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PENSAMIENTO

El mejoramiento de la vialidad en el sector rural es uno de los factores

predominantes en busca del desarrollo de los pueblos, a traves de vias en buen estado se
genera desarrollo y oportunidades para los sectores méas vulnerables de una sociedad,
que siempre ven relegada sus aspiraciones, debido a que para mejorar la conectividad en
vias de segundo y tercer orden, las autoridades primeramente evalGan la cantidad de
personas que se beneficiarian con una intervencion que puede generar costos elevados
en su presupuesto, lo que muchas veces no hace muy atractivo la inversion en zonas
rurales-marginales, obviando la importancia que tienen estas comunidades en la

generacion de empleo y el movimiento en la econdémica de un Pais

Jairo Vasquez, 2022
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MODELO DE OPTIMIZACION DE ESTRUCTURAS DE VIAS DE SEGUNDO
ORDEN

RESUMEN

La presente investigacion se realiza para las carreteras de segundo orden de la
Provincia de El Oro que presentan deficiencias en la estructura de pavimentos, donde nos
conlleva a un mejoramiento en las estructuras, para un mayor tiempo de vida y una
reduccion en costos de construccién. Por ello se planted el objetivo de desarrollar un
modelo de optimizacion de espesores de pavimento, partiendo de la estabilizacion de la
subrasante con cemento que mejoren las propiedades mecénicas del suelo y la resistencia
a las condiciones climéticas en vias de segundo orden. EI método utilizado para obtener
un modelo optimizado consta de dos partes: El analisis y disefio con el método ASSTHO
93 y el andlisis mediante el método analitico por fatiga y deformacion. EI método consiste
en proponer una condicion inicial mediante el calculo de espesores en base al Método
ASSHTO 93. Posteriormente se realiza las simulaciones donde se analizan los valores de
fatiga y deformacion, los cuales indican la falla de la capa de rodadura y deformacién
vertical admisible de la subrasante. En este proceso se realizaran varias interacciones, en
base a los espesores obtenidos con la subrasante mejorada hasta obtener deformaciones
admisibles dentro de los rangos permitidos. Como resultado se aplicd el modelo de
optimizacion en el caso de estudio de la via Chilla - Quera de 15 Km, donde se obtuvo
informacion del suelo encontrando un CBR de 2.7% y un trafico con un ESAL’s de 86078
ejes equivalentes. EI modelo que se obtuvo contiene caracteristicas minimas las cuales
son: El espesor de carpeta asféltica debera ser mayor a 9 cm con un médulo de elasticidad
mayor a 3000 MPa, para la base el espesor se encuentra entre 10 y 15 cm, con un médulo
de elasticidad entre 195y 365 MPa, para la subbase el espesor sera mayor a 20cm con un
modulo de elasticidad mayor a 120 MPa y una base estabilizada con suelo-cemento de 15

cm con un médulo de elasticidad mayor a 1000MPa.
Palabras claves:

Optimizacién de estructuras viales, pavimentos flexibles, cemento hidraulico,

estabilizacion de suelos, suelo - cemento



ABSTRACT

The present investigation is carried out for the second order roads of the Province
of El Oro that present deficiencies in the pavement structure, where it leads us to an
improvement in the structures, for a longer life and a reduction in construction costs. For
this reason, the objective of developing a pavement thickness optimization model was
proposed, starting from the stabilization of the subgrade with cement that improves the
mechanical properties of the soil and the resistance to climatic conditions on second-order
roads. The method used to obtain an optimized model consists of two parts: The analysis
and design with the ASSTHO method and the analysis using the fatigue and deformation
analytical method. The method consists of proposing an initial condition by calculating
thicknesses based on the ASSHTO 93 Method. Subsequently, simulations are carried out
where fatigue and deformation values are analyzed, which indicate the failure of the
wearing course and admissible vertical deformation of the subgrade. In this process,
several interactions will be carried out, based on the thicknesses obtained with the
improved subgrade until permissible deformations are obtained within the permitted
ranges. As a result, the optimization model was applied in the case study of the Chilla -
Quera road of 15 km, where soil information was obtained, finding a CBR of 2.7% and
traffic with an ESAL's of 86078 equivalent axes. The model that was obtained contains
minimum characteristics which are: The thickness of the asphalt layer must be greater
than 9 cm with a modulus of elasticity greater than 3000 MPa, for the base the thickness
is between 10 and 15 cm, with a modulus of elasticity between 195 and 365 MPa, for the
subbase the thickness will be greater than 20cm with a modulus of elasticity greater than
120MPa and a base stabilized with soil-cement of 15cm with a modulus of elasticity
greater than 1000MPa.

Keywords:

Optimization of road structures, flexible pavements, hydraulic cement, soil

stabilization, soil — cement
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INTRODUCCION

Importancia del tema

En la actualidad, para mantener una via en condiciones Optimas es necesario tener
un buen disefio y planificacion, el cual nos debera otorgar seguridad y a su vez mantener
un costo de operacion acorde al tipo y funcionalidad de la via. La presente investigacion
es de gran importancia debido a que el estudio de optimizacion de los espesores de
pavimentos es de utilidad para los GAD’s municipales y/o Gobiernos Provinciales en la

planificacion de vias de segundo orden.

El estudio de las vias se realiza muchas veces debido a que las estructuras viales
no cumplen con los requisitos minimos de construccién, de igual manera existen
sobredimensionamientos en los espesores de la estructura, todo esto conlleva a que se
reduzca la vida util del proyecto y aumenten los costos. Por ello disefiar un modelo de
optimizacion ser4 de gran importancia para cumplir con los aspectos minimos de
construccion y asi reducir las posibles fallas por malos disefios. (Monsalve Tabares et al.,
2022)

Actualidad de la problematica que se enfrenta

En las carreteras de segundo orden de la Provincia de El Oro existe un déficit muy
alto con el recubrimiento y mejoramiento de las vias en el sector rural, y una falta de
canteras que doten de materiales adecuados para la produccién de agregados como
subbase, base, etc., se hace una necesidad imperiosa aplicar la técnica de estabilizacion
de suelos naturales con cemento, para mejorar las condiciones mecanicas del mismo,
ahorrando transporte de materiales, explotaciéon de canteras, etc., y teniendo como una
alternativa mas econémica y amigable con el ecosistema. Con ello nos planteamos la
pregunta: ;Como influye la estabilizacion de suelo con cemento en la optimizacion de

espesores en los costos de construccion en vias de segundo orden?
Formulacion del problema cientifico.

Contar con un modelo de optimizacion que alcance un esquema optimo en la
construccion y posterior mantenimiento de la estructura, permitira planificar y anticipar
los costos en la construccion de vias de segundo orden; por ello nos responderemos al
problema planteado: ¢Cual es el modelo de optimizacion de espesores de pavimento en

estructuras viales que reduzca los costos en la construccion de vias de segundo orden?

13



Delimitacion del objeto de estudio

El objetivo de este estudio fue desarrollar un modelo optimizacion de espesores
de pavimento partiendo de la estabilizacion de suelos con cemento en estructuras viales
que mejoren las propiedades mecanicas del suelo y la resistencia a las condiciones
climaticas de vias de segundo orden. La investigacion se realizo en la via Chilla — Quera

de 15 Km, perteneciente al Cantén Zaruma de la Provincia de El Oro.
Obijetivo general de la investigacion

Evaluar las estructuras viales mediante criterios de optimizacién de espesores del
pavimento que permitan la reduccion de los costos de construccion en vias de segundo

orden.
Objetivos especificos

e Fundamentar teorica y técnicamente la optimizacion de los espesores de
pavimentos mediante una revision bibliogréafica de estudios en estructuras
viales que permita la reduccion de los costos de construccion en vias de
segundo orden.

e Analizar los espesores de pavimento mediante criterios de evaluacion que
permitan la reduccion de los costos de construccién en vias de segundo
orden.

e Elaborar un Modelo para la optimizacidn de espesores de pavimentos que
permita la reduccién de los costos de construccion en vias de segundo

orden.
Delimitacion del campo de accién.

El campo de investigacion al cual se regira el trabajo estard presente en los
procesos, métodos, normas y especificaciones de los elementos que conforman una

estructura vial en las vias de segundo orden en la provincia de El Oro.
Hipdtesis o preguntas cientificas o ideas a defender.

Se realizara el desarrollo de la investigacion con el fin de responder nuestras
interrogantes cientificas como lo son: ¢La optimizacion de estructuras viales influira en
vias de segundo orden?, ;Qué estudios son necesarios para la optimizacién de estructuras

viales que permitan reducir los espesores de pavimento que influya en vias de segundo

14



orden? y ¢(Qué modelo de optimizacion de estructuras viales permitira reducir los

espesores de pavimentos en vias de segundo orden?
Estructura del trabajo.

La investigacion se desarroll6 en cuatro capitulos, los cuales forman parte integral
del cuerpo de la tesis, donde vamos ampliando cada escenario investigado y que aporta

al tema.

En el capitulo 1 contiene el marco tedrico referencial. En el cual se compila la
informacion pertinente al tema de investigacion y antecedentes del objeto de estudio en
la optimizacion de pavimentos que permita determinar una reduccidon en los espesores de

pavimentos y costos de construccion.

En el capitulo 2 describe la metodologia y los materiales utilizados. Se presenta
la metodologia que se aplica, modalidad de la investigacion, determinacién de la
poblacion y muestra, el plan de recopilacion de datos y procesamiento de la informacion.

En el capitulo 3 describe la propuesta del modelo de optimizacion de espesores de
pavimentos en vias de segundo orden para reducir los espesores de pavimentos para una

reduccion en los costos de operacion.

En el capitulo 4 se presenta el analisis e interpretacion de resultados donde se
presenta los disefios realizados mediante el ASSTHO 93 y el modelo optimizado de la

estructura vial de una via de segundo orden con la estabilizacion de suelo.

Finalizamos con las conclusiones y recomendaciones sobre el modelo de
optimizacion el cual permita identificar los espesores y costos Optimos presentes en un
pavimento con una estabilizacion de suelo con cemento, con lo que lograremos reducir el

costo de operacion.

15



CAPITULO I:
1. MARCO TEORICO
1.1. ANTECEDENTES HISTORICOS

El progreso de una region depende en gran medida de sus vias de comunicacion,
ya que propician el buen funcionamiento de los bienes y servicios dirigidos a la poblacién
y el desarrollo de la economia y de otros aspectos tales como la politica, la cultura, el

campo social entre otros. De aqui la importancia de mantener en buen estado las vias.

A través de los afios se han desarrollado metodologias y técnicas tales como la
utilizacion de materiales clasificados o selectos de bancos especificos que sean de buena
calidad, otra técnica desarrollada fue la mezcla de materiales con el fin de modificar su
granulometria y su plasticidad; la utilizaciéon de materiales como el cemento y otros
conglomerantes puzolanicos en pequefias cantidades mezcladas con suelo natural; todo
esto con el objetivo de mejorar las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales
utilizados en las vias. Ejemplo de ello, son trabajos realizados en la India y en las
piramides de Shaanxi en china construidas hace 5000 afos, las vias de comunicacion
durante el Imperio Romano y los famosos caminos blancos “Sacbéh” de los mayas,
construidos hace 5,500 afios en la zona Norte de Mesoamérica. Asi mismo, en otras

civilizaciones como el Imperio Inca y Azteca (S. Flores,2015)

“En Ecuador existen varias vias donde se han empleado bases estabilizadas y
luego de muchos afios de operacion, no se han presentado fallas por fatiga, tan comunes
en los pavimentos flexibles. Entre ellas destacan: la ciudadela Velasco Ibarra de Machala
(15 afos), la via al PAN desde el Puente Alterno Norte hasta la via Durdn—Yaguachi de
11 km de longitud (13 afios) y la ampliacion de la via de 10 carriles de ingreso a Duran.
En la provincia del Azuay también se ha implementado estas bases en lugares como la
via Nazon Playa de Fatima del cantdn Biblian o la via Santa Isabel, reflejando ahorros
significativos para la entidad ejecutora”. (HOLCIM, 2020)

De los estudios y analisis realizados con anterioridad lo que no se ha determinado
es el ahorro que se ha tenido utilizando un suelo optimizado con cemento y una estructura
convencional, por lo tanto, como autor de esta investigacion pondremos a disposicién los
resultados finales para que sean implementados en vias de segundo orden en zonas

rurales. Con una propuesta que mejore la estructura de vias de segundo orden se busca
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optimizar las propiedades mecanicas de un suelo y la mayor resistencia a las condiciones
climaticas adversas en zonas donde ademas existe carencia de materiales pétreos de
calidad, lo que dificulta y en muchos casos resultan inejecutables proyectos necesarios

para zonas rurales.

1.2.  ANTECEDENTES CONCEPTUALES

El Ministerio de Transporte y Obras Publicas del Ecuador, en base a la
Constitucion del 2008 elabor6 un plan estratégico para el mejoramiento y excelencia en
cuanto a planificacion, disefio, construccion y mantenimiento de proyectos viales. Con el
objetivo de realizar revisién, actualizacion y complementacion de normas especificas
técnicas del sector de transporte vial para contribuir con el buen desarrollo nacional.
(MTOP, 2013)

1.1.1. Clases de vias
En el Ecuador las redes viales se clasifican por: la capacidad (funcion de TPDA),

por la jerarquia en la red vial, asi como por las condiciones Orograficas que presente, por

el nimero de calzadas y por la superficie de rodamiento. (MTOP, 2013)

CLASIFICACION FUNCIONAL DE LAS VIAS EN FUNCION DEL TPDAD
2 Clasificacion TPDA
BIESCNIHEION funcional Limite Inferior | Limite Superior
AP2 80000 120000
FUTOIRIS T AP1 50000 80000
AUTOVIA O CARRETERA AV2 26000 50000
MULTICARRIL AV1 8000 26000
CARRETERA DE DOS o L0 SO0
CARRILES C2 500 1000
C3 0 500

Tabla 1 Clasificacion funcional de las vias

Fuente: MTOP del Ecuador

1.1.2. Vias de segundo orden

Las vias de segundo orden son de gran importancia para la integracién nacional,
regional y local, a mas de que facilitan acceso de las comunidades méas remotas y aisladas
con la nacion. Puesto que, llegan a las zonas més alejadas y marginadas del pais, las vias
de segunda orden influyen significativamente en el desarrollo social y econémico de los

habitantes de una nacion. (Depestre et al., 2012)
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1.1.3. Carreteras

Las carreteras un término aplicado a caminos de caracter modernos donde se
desarrolla el movimiento de un gran nimero de vehiculos, son la adaptacion de una franja
sobre la superficie terrestre con ciertas caracteristicas de ancho, alineamiento y pendientes

que permiten el rodamiento de los vehiculos. (Crespo, 2004)

1.1.4. Caminos vecinales

Se refiere a las vias que conectan zonas rurales internas como (caserios, recintos),
no completan las caracteristicas basicas de una carretera moderna, aunque los caminos
vecinales pueden reunir condiciones de uso por carro o solo por caballeria. Los sistemas
de transporte siempre han sido de gran aporte para el desarrollo de las poblaciones, la
necesidad de conectarse con las demas localidades ayuda a reducir costos en los
desplazamientos de personas y de sus cargas. Pero los caminos vecinales a pesar de que
en algunos exista la posibilidad de circular un vehiculo estd destinado exclusivamente

para los movimientos de personas y de carga animal. (Torres, 2017)

1.1.5. Estructuras Viales

La infraestructura vial juega un papel muy importante para la competitividad
gracias a su conexién con diferentes regiones del pais sean lejanas o cercanas. Pero, es
importante mantener un correcto mejoramiento y mantenimiento de su estructura, para
reducir los costos de transporte interno, debido a que todo esto corrobora en el crecimiento
econdmico de las personas. Dicho de otra manera, la infraestructura vial es fundamental
para el desarrollo de una ciudad y pais, una red de infraestructura vial en excelente estado
permitird una integracion no solo con la nacion, region o ciudad, sino también con paises
cercanos contribuyendo aun mas a la economia de sus habitantes, puesto que la
infraestructura vial permite acceso a mercados internaciones, es importante mencionar
que las vias terrestres influyen en los procesos de produccion, distribucion y consumo de

mercancias. (Lopez et al., 2019)

1.1.6. Pavimento rigido

El pavimento rigido es un pavimento constituido basicamente por una losa de
hormigon de cemento o concreto simple o armado. Que se apoya directamente sobre la

base o sub-base, se compone de losa de concreto hidraulico en la que puede presentar un
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armado de acero. Este pavimento es de costo mas elevado que el pavimento flexible, su
durabilidad varia de 20 a 40 afios. (Perera, 2017)

1.1.7. Pavimento flexible

Un pavimento flexible es aquel que posee una carpeta de rodamiento de concreto
de cemento asfaltico, que se apoya habitualmente sobre dos capas no rigidas es decir la
base y sub-base. En el inicio de su construccion este tipo de pavimento es mas econémico
que el pavimento rigido, su durabilidad va de 10 a 15 afios si se le realizan los
mantenimientos periodicos para alargar su vida util. EI pavimento flexible esta formado
por varias capas que presentan caracteristicas funcionales como: - Resistir y distribuir
adecuadamente las cargas producidas por el transito - Resistir la accidn destructora de los
vehiculos - Tener la impermeabilidad necesaria - Poseer una superficie de rodadura
adecuada, que permita fluidez y comodidad hacia el transito de vehiculos - Resistir los
agentes atmosféricos — Ser flexible para adaptarse a ciertas fallas de la base o sub-base.
(Baque-Solis, 2020)

Bajo el mismo concepto para (Oblitas-Gastelo et al., n.d.), un pavimento flexible
lo componen varias capas (de rodadura, base y sub base), mismas que tienen varias
funciones importantes entre ellas estan las de distribuir la carga del transito de forma
correcta, asi como de resistir agentes climatoldgicos, impermeabilizar el pavimento para
mantener una capa de rodadura segura y comoda para el transito. Sin embargo, para que
la vida servicial del pavimento se alargue se debe hacer los mantenimientos continuos

para evitar su deterioro o pérdida total del mismo.

1.1.8. Diferencia de pavimentos

“El pavimento es una estructura que se apoya sobre la subrasante y esta
conformada por un conjunto de capas granulares y una capa de rodadura’’ (ANGIE,
2017, pag. 7). Su estructura debera ser capaz de resistir grandes cargas del transito, asi
como condiciones ambientales donde se desarrolle un trafico seguro y confortable de

vehiculos.
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Tabla 2 Diferencia entre pavimentos

DIFERENCIA ENTRE PAVIMENTO RIGIDO Y PAVIMENTO FLEXIBLE

PROPIEDADES PV. RIGIDO PV. FLEXIBLE
NUMERO DE Méximo dos Varias capas
CAPAS P
COSTE DE Mayor coste L
CONSTRUCCION inicial b
Menor .,
DEFORMACIONES deformacion Mayor deformacion
VIDA DE . . .
SERVICIO Mayor vida util Menor vida dtil
COSTE DE Menor coste de Mayor coste de mantenimiento
MANTENIMIENTO | mantenimiento Y
PUESTA DE Requiere varios .. .. . .
SERVICIO dias Puesta en servicio de la superficie asfaltada inmediata
Mayor drenaje, las mezclas asfalticas de
granulometria abierta proporcionan una drenaje
DRENAJE Menor drenaje mayor al permitir el desalojo del agua o
transversalmente sobre la macro textura superficial
que presentan , reduciendo el hidroplaneo y la
proyeccion de agua.
Aumenta la comodidad en la circulacién, seguridad
Menor confort, puesto que el conductor experimenta una tensién
CONFORT : . -
mayor rapidez menor al volante a causa del amortiguamiento
proporcionado por la capa asfaltica

Fuente: (Perera, 2017)

1.1.9. Estabilizacion de suelos

— Suelo estabilizado con geomembrana

En cuanto a obras viales los geo sintéticos tienen la funcion de: separacion,
refuerzo, filtracion y drenaje, estas funciones se convierten en alternativas de solucién
para problemas que se pueden presentar en la construccion de las obras. (Diaz et al., 2009)
Esta estabilizacion tiene grandes ventajas que otros métodos su facil colocacion, su
durabilidad y rentabilidad, hacen que sea muy utilizada ‘‘como inclusiones de refuerzo
para mejorar el comportamiento del pavimento’’.(Zornberg, 2013) Dicho de otra manera
el término reforzamiento implica la movilizacion de tensiones en el plano de la geo malla,
es asi que para (Blanco et al., 2008) ‘‘es la capacidad de distribuir una carga concentrada
sobre un -rea mas grande de la sub base, evitando de esta manera la sobre carga local

de la capacidad de soporte’’.
— Suelo estabilizado con cemento

Se define como suelo estabilizado con cemento, al producto elaborado a partir de
la mezcla de suelos finos y/o granulares, con cemento y agua, la cual se coMPacta y se
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cura para formar un nuevo material con mejores propiedades mecanicas, que garantizan

la durabilidad necesaria para satisfacer grandes periodos de disefio.(Corral, 2008)

Una estabilizacion del suelo se hace necesario para aumentar su durabilidad y
resistencia, a fin de evitar desgastes prematuros, la estabilizacion con cemento es muy
utilizada sobre todo en suelo arcillosos, se debe tener mucho cuidado con las cantidades
empleadas, ya que un exceso puede dar paso a la aparicion de grietas en donde el agua

podra penetrar facilmente en €l produciéndose dafios prematuros. (Quevedo et al., 2021)

1.1.10. Fallas viales

Las vias en mal estado disminuyen la calidad de servicio de las mismas, a
consecuencia de ello se presentard un aumento en los costos de transporte y sobre todo
afectara en la seguridad vial. Una evaluacion de la condicién del pavimento constante,
ayudara a intervenir oportunamente sobre las fallas presentes. (Rios Cotazo et al., 2020)
En la actualidad existen varias técnicas de procesamiento para la deteccion temprana de
las fallas superficiales como las siguientes:

Detecciodn de fallas basadas en técnicas de vision por computador. - Técnicas de

descomposicién, Enfoque basado en semillas, Métodos de umbral, Otros métodos.

Deteccion de fallas basadas en técnicas del aprendizaje automatico. - Maquinas
de soporte vectorial, Arboles de decision, Redes neuronales, Aprendizaje profundo.

1.1.11. Deterioro vial

Para (Rios Cotazo et al., 2020), una evaluacién oportuna de la condicién de una
via es fundamental para mantener la infraestructura vial en 6ptimas condiciones, a fin de
brindar en el usuario de la via comodidad, rapidez, seguridad y cuidar su economia. Los
pavimentos presentan deterioros tipicos, por ello se hace necesario buscar criterios y
procedimientos para cuantificar y reparar los dafios pues, el deterioro de la via repercute

negativamente en el confort de los usuarios.

1.1.12. Evaluacién vial

La congestion vehicular en las ciudades es producto del crecimiento poblacional
por el aumento a la tendencia del uso del vehiculo privado lo que ha provocado una serie
de estudios para mitigar los efectos adversos que producen. Dentro de estos estudios es

fundamental realizar una evaluacion vial, misma que va a requerir definir un &rea de
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influencia que se quiere evaluar, para obtener datos geométricos y de transito de esa zona,
asi como la estimacion de los tiempos de viajes, la preferencia modal de transporte.
Dentro de las caracteristicas para evaluar las redes viales se incluyen: datos de volimenes
de trénsito, datos geométricos, niveles de servicio de las intersecciones, capacidad y
accesibilidad a las propiedades adyacentes, facilidades de transporte publico que sirven

la zona y estadisticas de accidentes de transito, entre otros. (Quintero et al., 2008)

1.1.13. Evaluacion de dafos

Para una evaluacion de dafios en las vias es fundamental, hacer inventarios
manuales, asi como inspecciones visuales para determinar la gravedad del dafio presente
en los pavimentos rigidos y flexibles. En los métodos de inspeccion de carretas se

encuentran 3 categorias; a) manuales, b) automaticos y c) vibracion.

a) El método manual consiste, en utilizar un vehiculo para viajar por la carreta y
observar las imperfecciones que presente la via e ir apuntando la ubicacion del
dafo y el tipo de fisura.

b) EIl método automatico se lo realiza incorporando un vehiculo como sensor al
que se le adaptara cdmaras con la finalidad de obtener imagenes de la
superficie de la via.

c) EIl método de vibraciones o Dynaflect consiste en la utilizacidn de una fuerza
vibratoria, que se coloca sobre el pavimento por medio de dos pequefias ruedas
de metal. (Tello-Cifuentes et al., 2021)

1.1.14. Costos de construccion

Para (Noguera & Rincon de Parra, 2008), los costos en cuanto a la construccion
de proyectos viales deberan asociarse con los recursos y elementos que se requieren.
Dentro de estos costos se encuentran; maquinarias, mano de obra, equipos, herramientas
e instalaciones, subcontratos y cualquier otro costo que no se identifica, de manera
directa, con una determinada obra o contrato. En cuanto a la produccién de agregados y
mezcla asfaltica se encuentran materiales como garzén, cemento, agregados pétreos, las
mezclas bituminosas, entre otros. Ya analizado los elementos de costo de produccion se

deberé seleccionar sistemas como ordenes de trabajo, de proceso y mixto.
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1.1.15. Optimizacion vial

La red vial es un bien nacional que influye de manera muy significativa en el
desarrollo socioecondmico de un pais, por ello es necesario su conservacion, proteccion,
mejoramiento y aumento. El mantenimiento de la red vial es un factor determinante para
la satisfaccion del transporte en sus distintas modalidades. La falta de mantenimiento
preventivo genera deterioro temprano del servicio de la via y su funcionalidad no sera
optima. ((W. Martinez D, 2013)

1.3. ANTECEDENTES CONTEXTUALES

La red vial de la Provincia de EI Oro consta de 3126 km, de los cuales 452 constan
a nivel de DTB y carpeta asfaltica, habiendo un déficit muy alto con el recubrimiento y
mejoramiento de las vias en el sector rural, y ante la falta de canteras que doten de
materiales adecuados para la produccion de agregados como subbase, base, etc., se hace
una necesidad imperiosa aplicar la técnica de estabilizacion de suelos naturales con
cemento, para mejorar las condiciones mecénicas del mismo, ahorrando transporte de
materiales, explotacion de canteras, etc., y teniendo como una alternativa mas econémica

y amigable con el ecosistema
Chilla

Chilla es uno de los 14 cantones de la provincia de El Oro, cuenta con un area de
389 km?, este cantdn esta ubicado en la parte montafiosa de la provincia, a una altitud de
3813 msnm. (Orellana Salas et al., 2018)

El nombre de Chilla proviene segun datos registrados del quechua Chailla que
significa “Alla esta”, donde se refieren a la aparicion de la virgen de chilla.
Considerandola como “PATRONA DE LA PROVINCIA DE EL ORO”. Otros datos
indican que la palabra Chilla proviene de la imitacion al chillido o sonido producido por
el viento que sopla en el cerro. La cantonizacion de chilla se dio el 25 de Julio de 1988
siendo asi uno de los cantones mas jovenes de la provincia de El Oro. (GOBIERNO
AUTONOMO DESCENTRALIZADO MUNICIPAL DEL CANTON CHILLA, 2015)

El canton chilla cuenta con 2484 personas, dividiéndose en 1274 hombres y 1210
mujeres, donde el mayor nimero de personas se encuentra en un rango de edades entre
15 y 65 afos, luego esté la poblacion con edades menores a 15 afios y finalmente las
personas mayores a 65 afios.
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Chilla limita:

Tabla 3 Limites del canton Chilla

NORTE: Con las Parroquias de Uzhcurrumi y Casacay,
SUR: Con el Canton Zarumay_ las Parroquias de Arcapamba, Huertas,
) Cordoncillo y Cant6n Atahualpa.
ESTE: Con las Parroquias de Abafiin y Guanazan del Cantdn Zaruma.
OESTE: Cantdn Pasaje y Parroguia Buenavista

Fuente: Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de Chilla

Debido a las pendientes existe un mayor grado de aptitud de los suelos lo cual
ayuda principalmente al desarrollo agropecuario de Chilla. La topografia de Chilla,
corresponde como zona montafiosa, escarbadas con fuertes pendientes, terrenos con
pendientes mayores al 70% se encuentran en un 86,40% (58.781,634 ha) de la
superficie, en esas areas se deben fomentar actividades turisticas, investigacion y de
conservacion; luego tenemos suelos con pendientes entre 50 y 70%, con un area de
4186,439 ha, ocupando el 6,15%; con pendientes entre 25 y 50% tenemos 2980,697 ha,
equivalentes al 4,38% de la superficie cantonal; los suelos con pendientes entre 12 —
25% tienen un area de 78,454 ha, que corresponde al 0,12%, en donde existen suelos
con aptitudes agricolas situados a menos de 719 msnm. Finalmente en pendientes entre
0 - 12%, abarcan 2003,865 ha en la parte baja del canton con suelos que se encuentran

por debajo de los 1290 msnm.
Clima
En Chilla hay principalmente tres tipos de climas:

En la parte alta el clima frio, teniendo una temperatura media anual de 8 —12 °C;
en la parte media con un clima templado frio con una temperatura promedio de 12 -15°C
y en la parte baja manteniendo una temperatura entre 20-30 °C en promedio, gracias a
este tipo de clima podemos encontrar cultivos de tipo serrano y costefio como: cacao,
café, banano, yuca y arboles frutales y por otra parte maiz, papa, cebaba, arveja, haba,
melloco, oca, hortalizas, arboles maderables y principalmente pastizales. (GOBIERNO
AUTONOMO DESCENTRALIZADO MUNICIPAL DEL CANTON CHILLA, 2015)

La precipitacion media anual es de 1.300 mm. Tomando los datos registrados por
la estacion local més cercana ubicada dentro de la cabecera cantonal Santa Isabel (M032
Santa Isabel), reflejan que los meses de mayor precipitacion son los de febrero, marzo y
abril con un valor entre 100 y 140 mm/mes. Los meses de menor precipitacion son los

meses entre junio y octubre con valores entre 20 y 60 mm/dia.
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Recursos naturales

En la zona alta, existen especies que se desarrollan a mas de 3000 de altura, estas
especies producen un colchon de agua y estas crean las vertientes del rio Casacay,
Chillayacu, Chilola y Puyango, esta vegetacion son las especies: paja, Chilca, laritaco,
laurel, mora, pifian, shalshon, sauco, sabaluco, verbena, salapa. En la zona media se
desarrollan de 1500 a 2000 de altura, donde existen especies que son utilizadas para la
extraccion de madera, construccién, carpinteria y lefia. Estas especies son: Cedro,
guarumo, higuerdn, laurel, ajo, balsa, beldaco, Shinin, sarar, guaylo. En la parte baja, se
desarrollan la cafia guadua, canelo, cedro, copal, Fernan Sanchez, Figueroa, guarumo,
guayacan, higuerdn, machare, laurel, pambil, pechiche, piglie, saman, entre otros.
(GOBIERNO AUTONOMO DESCENTRALIZADO MUNICIPAL DEL CANTON
CHILLA, 2015)

Entorno social

En Chilla, existe una buena cohesion social, debido a que sus habitantes son
solidarios, amables y sobre todo se apoyan mutuamente en mingas comunitarias. Existe
una inseguridad presente debido a los asaltos a buses y carros particulares en la via Pasaje
— Chilla. Por lo tanto es necesario que el exista un comité de seguridad ciudadana, que
utilice los mecanismos necesarios para brindar mayor seguridad a la ciudadania dentro

del cantoén.

Las actividades economicas del canton Chilla de acuerdo al INEC 2010, estan
vinculadas a actividades relacionadas a la agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca y
representa el 64,53 %. El siguiente sector mas ocupado es el transporte y almacenamiento,
actividades de alojamiento y servicios de comida, ensefianza, administracion publica y
defensa y representa el 22,23 % que se encuentra relacionado con el comercio al por
mayor y menor. El sector de construccién e industrias manufactures, representa el 8,27%.
El 1,03% y 3,93 % representa a trabajadores nuevos y no declarados. (GOBIERNO
AUTONOMO DESCENTRALIZADO MUNICIPAL DEL CANTON CHILLA, 2015)

Redes Viales y de transporte del canton Chilla

A nivel cantonal las redes viales que son de pavimento rigido corresponden a las
calles principales y ocupan el 59,55% del total de las vias. Las calles lastradas ocupan
8,98%. Las vias de tierra constituyen el 31,46% y corresponden a guardarrayas, vias en

construccion y caminos de herradura, la mayoria de las vias no cuentan con alcantarillas.
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La vialidad a los sectores rurales del canton tiene conexion desde la cabecera cantonal
hasta la parte baja conectandose por intermedio de la via Chilla —Pasaje. Las vias internas
de cada comunidad son de segundo orden. EIl transporte para movilidad de personas y
bienes se dan desde Chilla hasta Pasaje, lo hacen por la via Chilla —Pasaje. Otra via es la
carretera desde Chilla a Loja, pasando por Guanazan, Manu, Saraguro.
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CAPITULO I
2. METODOLOGIA
2.1. TIPODEESTUDIO

Exploratorios: Se realizard la investigacion mediante un anélisis documental-
cuantitativo del objeto de estudio a través interpretacion y apropiacion de la informacion

de fuentes primarias y secundarias como metodos de disefio ASSHTO 93

Con los datos recopilados se procedio a la descripcion de la informacion acuerdo
a las variables propuestas en la investigacion que fueron relacionadas con los trabajos de
tipo documental y de campo, determinando los resultados que serviran para concluir con
el trabajo de investigacion. Posterior al analisis se concluye con la alternativa mas
econdmica para el disefio de espesores utilizando un mejoramiento de suelo con la

utilizacion del cemento como estabilizador para vias de segundo orden.

2.2. PARADIGMA

Todo paradigma de investigacion se apoya en sistemas filosoficos y se
operacionaliza mediante un sistema de investigacion. Asi el paradigma positivista opera
a través de un sistema Hipotético-deductivo, por ello nuestra investigacion se inclina
hacia un paradigma positivista, debido a que utiliza métodos de investigacion cientificos,
por lo tanto, se considera la posibilidad de estudiar cientificamente, los hechos de

fendbmenos, datos, lo observables y lo verificable.(Melchor & Martinez, 2002)

2.3. ENFOQUE

Existen tres tipos de enfoques en la investigacion: cualitativo, cuantitativo y
método mixto de investigacion. (Lisboa, 2016) El enfoque es cuantitativo, debido a que
la presente investigacion se basa en la recoleccidn de datos y analisis, para responder a
preguntas y probar la hipétesis, y se lleva a cabo mediante la medicién numérica, el conteo
y uso estadistico, por ello se recolectara datos del entorno de la investigacion como
muestra de suelos, trafico, clima, etc. Para el analisis de los espesores de pavimento

mediante el uso de cemento como estabilizador en vias de segundo orden.
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2.4. POBLACION

De acuerdo a la poblacion de vias de segundo orden de la provincia de El Oro se
tomo6 como objeto de estudio la via Chilla- Quera de acuerdo a la exploracién realizada
por GAD Provincial de El Oro desde la abscisa 0+000 hasta la 15+120 via que conecta
Chilla con el resto de cantones de la provincia. Siendo este el Unico ingreso al cantén

Chilla. Con ello se logro identificar de 15120 m de via.

2.5. METODOS TEORICOS EMPLEADOS

Método Cientifico “Es el procedimiento planteado que se sigue en la investigacion
para descubrir las formas de existencia de los procesos objetivos, para desentrafiar sus
conexiones internas y externas, para generalizar y profundizar los conocimientos asi
adquiridos, para llegar a demostrarlos con rigor racional y para comprobarlos en el

experimento y con las técnicas de su aplicacion.” (Ramaén, 2007)

De acuerdo a las necesidades de nuestro tipo de trabajo se emplean los métodos
de investigacion: Teoricos (analisis y sintesis documental) donde se revisaron varios
articulos cientificos, palabras claves, articulos de la web, tesis, estudios de otros autores,
normativas, etc. y las (de campo), que consistieron en levantamiento de la informacion
en el terreno, encuestas, toma de muestras de materiales para el analisis de suelos,
inventario de la red vial provincial, trabajos de campo similares aplicados en el medio.
Nos permitira para fundamentar tedrica, conceptualmente y técnicamente mediante una
revision bibliografica de trabajos investigativos similares con la finalidad de hacer

analisis y mejorar las propuestas planteadas por otros autores.

2.6. METODOS EMPIRICOS EMPLEADQOS

De campo: Se realiz6 levantamiento de informacion in situ, tomando muestra de
suelos existentes para ser analizados y realizarles los ensayos necesarios. Las técnicas del
trabajo de campo serd la observacion y la exploracion del terreno mediante los
instrumentos como lista de cotejo, mapas y dispositivos tecnoldgicos para registro de

terreno.

Disefio de pavimentos mediante AASTHO 93

Vida del pavimento

Los periodos de analisis recomendados por la AASHTO 93 son los siguientes:
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Tabla 4 Tiempos de vida en funcién del tipo de via

TIPO DE CAMINO PERIODO DE ANALISIS
GRAN VOLUMEN DE TRANSITO URBANO 30 - 50 afios
GRAN VOLUMEN DE TRANSITO RURAL 20 - 50 afos
BAJO VOLUMEN PAVIMENTADO 15 - 25 afios

Fuente: AASHTO 93
Serviciabilidad POy Pt

Es la capacidad de un pavimento para servir al tipo de transito para el cual ha sido
disefiado, se denomina como Serviciabilidad. Para disefiar un pavimento se elige la

Serviciabilidad inicial Po y la Serviciabilidad final Pt, los valores recomendados son:

Tabla 5 Servicialidad

SERVICIABILIDAD INICIAL
Po = 4,5 para pavimentos rigidos
Po = 4,2 para pavimentos flexibles
SERVICIABILIDAD FINAL
Pt = 2,5 0 mas para caminos muy importantes
Pt = 2,0 para caminos de menor transito

Fuente: AASHTO 93

Para el disefio de nuestro pavimento escogemos Po = 4,2 que corresponde a
Serviciabilidad inicial para pavimentos flexibles, y Pt = 2,0 por tratarse de caminos de
poco transito.

Desviacién standard SO Y confiabilidad Zr

Tabla 6 Desviacion estandar

Condicién de disefio Desvi6 standard (s0)
Variacion en la prediccion del comportamiento del pavimento sin 0,34 (pav. Rigido)

errores de transito 0,44 (pav. Flexible)
Variacion en la prediccion del comportamiento del pavimento con 0,39 (pav. Rigido)

errores de transito 0,49 (pav. Flexible)

Fuente: AASHTO 93
La probabilidad de que el sistema estructural que forma el pavimento cumpla la
funcidn prevista contemplada en su vida Gtil bajo las condiciones que se presenten en ese
lapso se denomina CONFIABILIDAD. Cuando se aspira a un nivel de confiabilidad alto,
implica un pavimento mas costoso y mayores costos iniciales, pero los costos de
mantenimiento serdn menores. Para un nivel de confiabilidad bajo se tendr& pavimentos

mas econdmicos, pero con mayor costo de mantenimiento.
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Tabla 7 Confiabilidad

R ZR
50% 0
60% -0.25
70% -0.53
80% 0.84
90% 1.28
95% 1.65

Fuente: AASHTO 93

Madulo resiliente (mr)

En el método AASHTO 93 se reemplaza el CBR de la subrasante, sub-base y base
por el médulo resiliente, que es un médulo de deformaciones dindmico que tiene en
cuenta so6lo las deformaciones recuperables, no las permanentes o plasticas; se lo

denomina con las letras Mr.

llustracién 1 Modulo resiliente
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Figura 4.23. Correlaciones con el modulo resiliente

Fuente: AASHTO 93

Coeficientes de drenaje (mi)

Se elimina el factor regional Fr, funcién de la precipitacion anual del lugar y se lo
reemplaza por coeficientes de drenaje, mayores o menores que la unidad, para tener en

cuenta el drenaje y el tiempo en que las capas granulares estan sometidas a niveles de
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humedad proximos a la saturacion, sélo se los aplica a sub-base y base no tratadas. En las

siguientes tablas se indica la calidad del drenaje en funcion del tiempo necesario para que

el material de base y sub - base alcance el 50 al 85% del grado de saturacion.

Tabla 8 Calidad de drenaje

CALIDAD DEL DRENAJE 50% SATURACION 85% SATURACION
EXCELENTE 2 HORAS 2 HORAS
BUENO 1DIA 2 -5 HORAS
REGULAR 1 SEMANA 5 - 10 HORAS
POBRE 1 MES MAS DE 10 HORAS
MUCHO MAS DE 10
MUY POBRE EL AGUA NO DRENA HORAS

Fuente: AASHTO 93

Esta calidad de drenaje se expresa en la formula de dimensionado (hnimero

estructural) a través de uno de los coeficientes de drenaje m1. Ver tabla siguiente.

Tabla 9 Coeficientes de drenaje

CALIDAD DEL % DE TIEMPO EN QUE EL PAVIMENTO ESTA EXPUESTO A
NIVELES DE HUMEDAD PROXIMOS A LA SATURACION
DRENAJE
<1% 1-5% 5-25% >25%
EXCELENTE 1,40-1,35 1,35-1,3 1,30-1,20 1.20
BUENO 1,35-1,25 1,25-1,15 1,15-1,0 1.00
REGULAR 1,25-1,15 1,15-1,05 1,0-0,8 0.80
POBRE 1,15-1,05 1,05-0,80 0,8-0,6 0.60
MUY POBRE 1,05-0,95 0,95-0,75 0,75-04 0.40

Fuente: AASHTO 93

Espesor estructural del pavimento

Estos se determinan por medio de abacos en los que encontraremos las variables

de entrada:

- Transito estimado por trochas, W18, a lo largo de la vida util del pavimento

- Confiabilidad R

- Desvi0 estandar de todas las variables So

- Mobdulo efectivo de la subrasante Mr
- Pérdida de Serviciabilidad APSI

Colocar capas de un espesor menor al minimo requerido no es practico ni

economico. El espesor de una capa tiene gran efecto en la base y sub-base ya que reduce

la entrada de agua en la estructura del pavimento. Valores de espesores minimos

sugeridos para capas de concreto asfaltico y base granular en funcién del transito.
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SN =al * D1 + a2 * m2 * D2 + a3 * m3 * D3

Donde:

al, a2, a3, son los coeficientes estructurales o los espesores de capa en pulgadas

m2, m3, son los coeficientes de drenaje de base y sub-base respectivamente.

D1, D2, D3, son los espesores de capas en pulgadas.
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CAPITULO 111
3. PROPUESTA METODOLOGICA
3.1. INFORMACION GENERAL

Modelo de optimizacién de estructuras de vias de segundo orden.

3.2.  ANTECEDENTES DEL TRABAJO DE INVESTIGACION
Optimizacion de espesores de pavimentos con aplicacion de geo-sintéticos

En la investigacion realizada por Nufiez Condori en 2016 se puede observar el
analisis de una estructura de pavimento utilizando geo sintéticos para reducir espesores
de pavimentos, es asi que con este método logra reducir volumenes de subbase, transporte
de material, optimizacién de costos, reduccion en el iMPacto ambiental y en tiempo de
ejecucion de obra, todo este proceso se optimiza con la utilizacién de una geomalla

Ilegando a tener disefios mas eficientes.
Optimizacion de espesores de bases estructurales estabilizadas con cemento mediante
la modelacion estructural en la carretera la Costanera, departamento de Piura, para

reducir costos de inversion

Céspedes Farfan en su trabajo realiza una estabilizacion de suelo con cemento,
cuyo objetivo resulta ser igual que nuestro trabajo, el cual es reducir los espesores de la
estructura vial y asi optimizar recursos en la construccion. El autor realiza los disefios
propuestos utilizando la metodologia AASHTO 93 y posteriormente verifica a través del
método racional. El trabajo sirve como guia para determinar el proceso a seguir, como el

estudio de trafico y suelo, entre otros.

3.3.  JUSTIFICACION

Esta investigacion estd fundamentada en poder generar una alternativa de
desarrollo vial en zonas rurales a través de la implementacién de la técnica de suelo
cemento en suelos de tipo blando. Esta alternativa trae beneficios representados en
menores tiempos de viaje, acceso de vehiculos de mayor capacidad, mayor acceso de los

pobladores a servicios que puedan suplir sus necesidades, y en general menores costos de
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transporte lo cual puede mejorar la calidad de vida de los campesinos, agilizando la

distribucion de los productos y dinamizando la economia de la zona.

3.4. OBJETIVO

Elaborar un modelo de optimizacion de estructuras viales que influyan en vias de
segundo orden en la zona rural del tramo Quera — Chilla de 15.12 km mediante el uso de

cemento que estabilicen y mejoren las caracteristicas del suelo existente en la zona.

35. FUNDAMENTACION CIENTIFICA

Optimizacion multiobjetivo para el mantenimiento y rehabilitacion de pavimentos toma

de decisiones: una revision critica y direcciones futuras

Mas del 90% de los estudios existentes eligieron como objetivos de optimizacién
el desempefio y el costo de agencia, sin embargo, los indicadores de seguridad, como el
rendimiento antideslizante y la tasa de accidentes, rara vez se seleccionan como objetivos
de optimizacion. Ademas dependiendo de los objetivos se deberan seleccionar objetos de
optimizacion apropiados como el pavimento en vias urbanas, costos de demora,
indicadores de seguridad y objetivos mas sostenibles y especificos en mddulos de tomas
de decisiones.(Chen & Zheng, 2021)

Estabilizacion de la subrasante del pavimento mediante polimeros: Caracterizacion y

Desempefio

Los resultados demuestran que los aglutinantes poliméricos modifican los suelos
de la subrasante, lo que da como resultado propiedades de ingenieria mas favorables: por
ejemplo, las resistencias a la compresion de los suelos estabilizados con polimeros son
superiores a las de los suelos no estabilizados y a los estabilizados con cemento. Los
resultados del analisis demostraron ain mas los beneficios de usar suelos estabilizados

para mejorar el desempefio del pavimento.(lyengar et al., 2012)

Practica recomendada para Estabilizacion de suelos de subrasante y materiales base

El Instituto Americano del Concreto (ACI) define al suelo - cemento como una
mezcla de suelo, una cantidad de cemento y agua mezclada a alta densidad. El suelo-
cemento ha sido clasicamente definido como un suelo estabilizado en el cual el agregado

grueso, arena y particulas mas grandes (mas grueso que 75 pm) estan unidas por una pasta
34



de cemento y particulas finas de suelo. Los suelos deben examinarse para determinar el
contenido organico y el contenido de sulfato antes de verificar si el cemento Portland es

un estabilizador aceptable..(National Academies of Sciences, 2009)

El primer paso para determinar el contenido de cemento requerido es clasificar el
suelo, para luego con la Tabla 10 plantear un punto de partida a considerar en el
tratamiento. Estos contenidos de cemento se basan sobre una base de datos de evidencia
empirica de mezclas de suelo cemento que han demostrado ser capaces de cumplir los
requisitos de durabilidad establecidos en AASHTO T135y T136 0 sus respectivas normas
ASTM equivalentes D559 y D560.

Tabla 10 Estimacion preliminar del contenido de cemento

AASHTO Rango usual de requerimiento de cemento Contenido estimado de
Grupo de Porcentaje por volumen Porcentaje por peso cemento, porcentaje por
suelo peso
A-1-a 5-7 3-5 5
A-1-b 7-9 5-8 6
A-2 7-10 5-9 7
A-3 8-12 7-11 9
A-4 8-12 7-12 10
A-5 8-12 8-13 10
A-6 10-14 9-15 12
A-7 10-14 10-13 13

Fuente: Préactica recomendada para Estabilizacion de suelos de subrasante y materiales

base (National Academies of Sciences, 2009)

Analisis y optimizacion de disefio de pavimentos flexibles

El autor evalla los indicadores como: Costo de pavimento, Analisis del ciclo de
vida, estrategias de disefio. Los cuales sirven para el disefiador al poder seleccionar el
espesor inicial optimo del pavimento, espesor de superposicién y tiempo de
superposicién. EI modelo desarrollado combina el procedimiento de disefio de la
Asociacién Estadounidense de Oficiales de Transporte y Carreteras Estatales (AASHTO)
y la solucidn elastica multicapa mecanicista. La seccion tipica del pavimento se analizo
bajo diferentes volumenes de trafico y propiedades del material. Se determind la
estrategia de disefio Optima que produce el minimo costo total de pavimento en cada caso.
(Mamlouk et al., 2000)
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3.6.

MODELO OPERATIVO

Vida del pavimento

Serviciabilidad PO y Pt

Desviacion standard SO Y confiabilidad Zr

Médulos de resiliencia

Configuracion

Médulo de resiliencia

Espesores

llustracion 2 Modelo de optimizacién de estructuras viales

A 4

Espesores

INICIAL

1

| CONDICION |

|‘7

Volumen de trafico

Clasificacion vehicular

Tasa de crecimiento anual

Factores de equivalencia

Numero de Ejes equivalentes ( ESAL’s)

ESTABILIDAD DE SUBRASANTE,
CBR/MR

T LT T

A

SIMULACION POR FATIGAY
DEFORMACION

o L

DEFORMACION TANGENCIAL

NO CUMPLE

Y VERTICAL ADMISIBLE

CUMPLE

MODELO OPTIMIZADO

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV
4. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS
4.1. CONDICION INICIAL
4.1.1. Espesores

Estudio de trafico

El prondstico del volumen y composicion del trafico se basa en el trafico actual.
Los disefios se basan en una prediccion del trafico a 15 o 20 afios y el crecimiento normal
del trafico, el trafico generado y el crecimiento del trafico por desarrollo. En el caso de
transporte por carretera, las categorias de trafico serdn determinadas a traves de conteos
y clasificacion de vehiculos por tipo, en el area de influencia de la via y mediante
informaciones complementarias obtenidas durante los conteos del volumen del trafico.

Los conteos volumeétricos realizados abarcan periodos de 5 dias consecutivos.

Tabla 11 Cuadro de conteo de trafico

CUADRO DE CONTEO DE TRAFICO TPDA DE LA VIA CHILLA - QUERA

TRAMO1 (0+000-INICIO HASTA 15+000)
TIPO DE VEHICULOS SENTIDO QUERA - | SENTIDO CHILLA - Total
CHILLA QUERA
AUTOMOVILES 21 29 50
CAMIONETAS 38 30 68
BUSES 1 1 2
CAMIONES DE 2 EJES 2 2 4
CAMIONES DE 3 EJES 0 0 0
CAMIONES DE MAS DE 0 0 0
TRES EJES
TOTAL VEHICULOS 124
TOTAL VEHICULOS LIVIANOS
118
TOTAL VEHICULOS PESADOS
6

Fuente: Elaboracion propia
En nuestro Pais los indicadores mas convenientes para fijar la tendencia a largo plazo
sobre el crecimiento del trafico, estan dados por el incremento de volumen de trafico
debido al aumento normal en el uso de los vehiculos. Debera tenerse en cuenta la
utilizacion de la indicadora del crecimiento del parque automotor nacional. Para proposito

del proyecto de los indicadores se desprende actualmente que la tasa de Crecimiento de
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Automotores supere el 7% anual, ya que segun el Manual de Disefio de Carreteras (MOP
—001-E),

En el pronostico del volumen y composicion del trafico, los disefios se basan en
una prediccion del trafico de 15 a 20 afios y el crecimiento del tréfico previsto incluye el
crecimiento normal del trafico. Las proyecciones del trafico se usan para la clasificacién

de las carreteras e influyen en la determinacion de la velocidad de disefio y de los demas

datos geométricos del proyecto.

Numero de ejes equivalentes

Tabla 12 Calculo de ejes equivalentes

TIPODE | TPDA | PES | FACTORDE | PORCENTA | FACTO | NRO.
VEHICUL | ASIGNAD | O | EQUIVALENC JE R | ESAL
0 0 (TO | IADE CARGA | VEHICULO | CAMIO | S
N) s N | @2
TON)
LIVIANO | 153 | 25 0.003
s
BUSETA 0 10 0572 0% 0 0
BUSES 0 17 3.897 0% 0 0
2DA 3 10 0572 36% 0214 | 0.643
2DB 5 17 3.897 63% 243 | 12.178
3A 0 26 3.736 0% 0 0
352 0 46 6.813 0% 0 0
353 0 50 4.942 0% 0 0
265 | 1282
NRO.ESAL'S | (ACTORDE | FACTOR | NRO. |  TASADE
(8.2 TON) CARRIL | ANOS | CRECIMIENTO | ESAL'S
DIRECCIONAL
[ND] o Fcl | N (1]
1282 05 1 20 6% 86078

Fuente: Elaboracién propia

Vida del pavimento

El periodo de andlisis se toma para una via de bajo volumen de trafico como 20

afnos.
Serviciabilidad PO y Pt

Para el disefio de nuestro pavimento escogemos Po=4,2 que corresponde a
Serviciabilidad inicial para pavimentos flexibles, y Pt = 2,0 por tratarse de caminos de

poco transito.
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Desviacién standard SO Y confiabilidad Zr

Con un nivel de confiabilidad 6ptimo la sumatoria de los costos iniciales y de
mantenimiento resulta minimo. La confiabilidad se la representa con la letra R y se tomara
el 90%.

Moédulos de resiliencia

El indice de soporte de California (C.B.R.) es un valor que determina la resistencia
al esfuerzo cortante o capacidad de carga de un suelo, bajo determinadas condiciones de

densidad y humedad del mismo.

llustracién 3 CBR

ENSAYO DE PENETRACION
1.70
T ] T T I
| ‘ ] ' 1 ] ?’L ?
1] 1 T A r
165 T HH Za#anine ’
f ) ' /Hr" {
I I LT LT I
| ) | d |
é 160 : '
| ‘ A | |
< | | SER
(] HH ! A
w 155 Ll INRERE /. SNREES | : | 4
7] -4 { { / |
o ~ AV
Q 1 | | V4 ‘ x
- | AL
¢ ST i T
i AL '
Q { 4 // t . ) $
H 2 H 1 H1H
145 -+ 74 :
AT HHTH H
fllill] i i
1,40 . i
2 21 22 23 24 26 286 21! 28 29 a
CBR. %
CBR de disefo: 2,74 %

Fuente: Elaboracion propia

Con el valor del CBR se calcula el modulo de resiliencia de la subrasante, esto

podra realizarse mediante el Abaco de la ilustracion 2, o partiendo de la siguiente formula:
Mr = 1500 = CBR
Dando como resultado un modulo de resiliencia de 4110 psi
Coeficientes de drenaje (mi)

En la via se recomienda realizar la colocacion, en ciertos tramos de Mejoramiento

de la sub-rasante con Sub-Base Clase 1l y Base Clase I, estos materiales cuentan con un
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drenaje regular por lo que se toma como drenajedesubbase =08 'y

drenaje de base = 0.8
Espesor estructural del pavimento

Para facilitar el calculo de los espesores de la estructura de pavimento se opto por

el uso de un programa de disefio, el cual requiere los datos obtenidos anteriormente, para
finalizar con el numero estructural y los espesores minimos.

lustracion 4 Calculo de espesores

E Método AASHTO para el disefio de pavimentos (1993) por Luis R. Vasquez

X
I Método AASHTO para el disefio de pavimentos (1993)
Desarrollado por: Luis Ricardo Yasquez Varela. Ingeniero Civil. Manizales, 2006.
Tipo de pavimento Confiabilidad [R) v desviacion estandar (So) Serviciabilidades inicial y final Trénsito de disefio
% Flexible ’90 % Zr=-1.282 L]

PS! inicial
Apada Sl inicial 42 Ayuda w18 86078
Al So m PSI final 2

Pavimento flexible

Capa Médulo de Coeficiente de Coeficiente de SN

id i 3 ~ EspesorD Espesor SN* [ |
elasticidad (psi) capa [ai drenaje (mi]  necesario (pla.) D* (plg) dispuesto = |
21 Informe
1 435000 ¢E/a?| [ 0440 | 100 em?|| 138 [314] 35| 3

5 | 154
[2 28000 ¢E/a?| [0131 [ 080 em?|[ 170 [183] 2 40 | 042
[3 17000 ¢E/a?| [ 0120 | o8 em?|| 283 | 9701
[4 4110 _MR

| 5| &l

o

W18 real

0| 100 |
[ 2 OK | 9.34E+004

Célculo de W18 para un SN |

SN [— W18 ﬁ

[ Quitar el control de variables Salir I

Fuente: Elaboracion propia Programa Método AASHTO 93
Es asi que con el método AASHTO se disefid la estructura del pavimento

obteniendo los espesores que serviran como condicién inicial en el modelo.

Tabla 13 Espesores de condicién inicial calculados

CAPA ESPESOR (PLG)
CONDICION INICIAL
CARPETA ASFALTICA 35
BASE 4
SUB-BASE 10

Fuente: Elaboracién propia

4.2.  SIMULACION POR FATIGA Y DEFORMACION

A continuacion, se obtuvo los valores de deformaciones, utilizando el programa

ALIZE, el cual mediante los espesores y mddulos de resiliencia permiten simular el
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comportamiento de la estructura frente a una carga de disefio. El programa se basa en el
calculo analitico de la resistencia mediante el médulo de elasticidad medido en superficie,

el cual utiliza los métodos de placa de carga estatica y dindmica en modelos multicapa.

Para el célculo de las deformaciones del estado inicial se ingresaron los datos de
entrada, los cuales son los espesores de la condicion inicial, junto al modulo de resiliencia
de cada material como se observa a continuacion:

lustracion 5 Datos de ingreso en ALIZE

— Basis structure

thick. modulus material
(m) (MPa) type
o 0,088 (3000 0.35 other
oo g , 0.10 193 0.35 other
bonded
e 0.26 17 0.35 other
—bo—~—-— infinite |28 0.35 other

Fuente: Elaboracién propia Programa ALIZE-LCPC
Una vez realizada la simulacion se obtienen los datos de la siguiente imagen,
donde se observan la deformacion y esfuerzo tangencial, ademas de la deformacion y

esfuerzo vertical de cada capa.

llustracién 6 Deformaciones condicion inicial

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

thick. modulus Poisson Zcalcul EpsT SigmaT EpsZ SigmaZ

(m) (MPa) coefficient (m) (pdef) (MPa) (pdef) (MPa)
g e % 0.000 1.9 0.422 -186.7 0.720
0.088 -371.3 -1.496 388.9 0.193
Do 0.088 3713 | 0002 | 9720 0.193

0.100  193.0 0.350 i — " - - :
i 0.188 401.4 -0.058 648.9 0.091
e R P 0.188 -401.4 -0.017 840.6 0.091
0.448 -429.9 -0.058 553.1 0.027
bondad 0.448 4299 | 0003 | 10062 | 0.027

infinite  28.0 0.350 ’ - . - :

Fuente: Elaboracion propia Programa ALIZE-LCPC
En los resultados se tiene como deformacion tangencial dentro de la capa de

asfalto un valor del 371.3, el cual mediante el calculo de fatiga indica un trafico admisible
del 36598 ejes, el cual es inferior al trafico de disefio lo que se revela que la carpeta
asfaltica fallara antes de lo calculado. En cuanto a la deformacion vertical en la capa de
la subrasante se tiene un valor de 1000 pdef, basandonos en las formulas estipuladas en
Orobio & Gil, se calcula que la deformacion vertical admisible es de 1373 udef, el cual

esta muy cerca de lo obtenido en la estructura.
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Este proceso se repitio con las interacciones realizadas en los disefios, obteniendo

los siguientes resultados.

Tabla 14 Valores de fatiga y deformacion

FATIGA DEFORMACION
DEFORMACION VERTICAL DE
TRAFICO ADMISIBLE SUBRASANTE
36598 FALLA 1006 OK
55901 OK 439 OK
115764 OK 411 OK
133037 OK 406 OK
168127 OK 399 OK

Fuente: Elaboracién propia

43. MODELO OPTIMIZADO

Para la estabilidad del suelo, se establecid que la mezcla de suelo estabilizado con
cemento tipo SC3 con maddulo resiliente de 1000 MPa, sera el éptimo para el disefio, con

un espesor de 15 cm.

Tabla 15 Material de mejoramiento

SUELO
NATURAL MEJORAMIENTO
MODULO NUEVO
CBR CBR RESILIENTE ESPESO | DEFLECCIO | MODULO
(%) (MPa) | MEJORAMIENTO R (m) N (mm/100) | RESILIENT
(MPa) E (MPa)
0 0 470 28.0
2.7 28 1000 0.15 152 86.78

Fuente: Elaboracion propia
Finalmente se obtiene el modelo optimizado para un pavimento con las
caracteristicas que se describen en la Tabla 15; debe entenderse que los valores obtenidos
estan dentro del rango de la capacidad de soporte del suelo (CBR), y el nimero de ejes

equivalentes para la Via Chilla — Quera.
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Tabla 16 Caracteristicas del Modelo optimizado

CARACTERISTICAS MINIMAS

CBR <2.7%
ESAL'S (W18=8.2
TON) 50000 4 170000
MODULO DE
CAPA ESPESOR ELASTICIDAD
CAPA DE RODADURA e >= 9cm (3.5plg) E > 3000 Mpa
BASE 15cm >e>=10cm 365 Mpa > E >= 195 Mpa
SUB-BASE e>=20cm E >= 120 Mpa
BASE ESTABILIZADA _ _
(SUELO CEMENTO) e=15cm E = 1000 Mpa

Fuente: Elaboracion propia

llustracién 7 Modelo optimizado

SUB-BASE

E>=120 Mpa
e>=20cm

BASE ESTABILIZADA CON CEMENTO

E= 1000 Mpa

e=15cm

SUBRASANTE
CBR% < 2.7

Fuente: Elaboracién propia

Con los resultados obtenidos se establece una relacion matematica mediante la

correlacién entre el nimero de ejes equivalentes y la deformacion tangencial provocada

en la capa de rodadura como indicamos en la ilustracion 9 y la correlacion entre el nimero

de ejes equivalentes y la deformacion vertical provocada en la subrasante como se

muestra en la ilustracién 10.

Con estas relaciones podemos indicar que nos encontramos dentro del rango

admisible con un valor de 1373 pdef, segun el articulo de Orobio & Gil. Por lo tanto,

los disefios de pavimentos optimizados estaran debajo de las correlaciones determinadas

en las ilustraciones, como se describen a continuacion:

Para la relacion: ESAL's — Deformacion tangencial

EpsT (107°) = 6442.7ESAL's™0272
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DEFORMACION TANGENCIAL

DEFORMACION VERTICAL

(EpsT) ( x107-6)

(EpsZ) ( x107-6)

340
320
300
280
260
240
220
200
40000

450
440
430
420
410
400

390
40000

lustracion 8 Grafica ESAL's — Deformacion Tangencial

ESAL - DEFORMACION TANGENCIAL

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

Fuente: Elaboracion propia

e...
y=64427x02 ®.......... ®.....
RE=1 e )
60000 80000 100000 120000 140000 160000
NUmero de ejes equivalentes a W18 8.2 Ton (ESAL's)
Fuente: Elaboracion propia
Para la relacion: ESAL's — Deformacion vertical
EpsZ (1076) = 1145.6ESAL's 0088
Iustracion 9 Grafica ESAL's — Deformacion Vertical
ESAL - DEFORMACION VERTICAL
LT
""""" | TS
y = 1145,6x0088 @
R2=0,9986 e
60000 80000 100000 120000 140000 160000

180000

180000
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CONCLUSIONES

Se obtuvo los fundamentos tedricos y técnicos partiendo de la revision
bibliogréfica de articulos cientificos relacionados a la optimizacion de los
espesores de pavimentos en estructuras viales, donde se encontraron
diversos criterios como el mantenimiento, la mezcla de materiales para la
estabilizacion de suelos, la aplicacién de normas internacionales en el
disefio, entre otros, los cuales sirvieron como base para la elaboracion del
modelo que permita la reduccion de los costos de construccidn en vias de
segundo orden.

Se analizaron los espesores de pavimento mediante criterios de evaluacién
como lo fue los célculos de fatiga y deformacién, donde se establecen
rangos maximos admisibles, los cuales mediante la configuracion correcta
de espesores y mddulos de resiliencia permitird una reduccion de los
costos de construccion en vias de segundo orden.

Se elabord un Modelo de optimizacion de espesores de pavimentos que
permita la reduccién de los costos de construccion en vias de segundo
orden, donde se indica como condicion inicial el calculo de espesores
mediante el Método ASSHTO 93, donde se obtuvo como primera
interaccion un espesor de carpeta asfaltica de 3.5 plg, una base de 4 plg, y
una subbase de 10.5 plg. para posteriormente realizar las simulaciones por
fatiga dando un trafico admisible con la primera interaccion de 36598
ESAL’s valor menor al trafico de disefio y deformaciones de la subrasante
dentro de los pardmetros permitidos, estos valores de falla de la capa de
rodadura y deformacién vertical admisible de la subrasante se los realizo
mediante el programa ALIZE, como lo especifica en la Tabla 14, el cual
se basa en el calculo analitico de la resistencia mediante el médulo de
elasticidad medido en superficie y utiliza los métodos de placa de carga
estatica y dindmica en modelos multicapa. Con estos resultados se propone
el modelo de optimizacion con las caracteristicas de la Tabla 16, donde
indica que la capa de rodadura sera de espesor mayor a 9 cm, base entre
10y 15 cm, subbase mayor a 20 cm y una estabilizacion de suelo-cemento
de 15 cm.
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RECOMENDACIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos se debe tener en cuenta que el modelo de
optimizacion del presente trabajo de investigacion tiene las siguientes
caracteristicas; El ESAL’s debe encontrarse entre 50000 y 170000 ejes
equivalentes, para un CBR 2.7% y con 15 cm de base estabilizada con cemento;
cualquier valor de disefio que no se encuentre en este rango se recomienda utilizar
el proceso metodolégico para casos especificos de disefio

La propuesta metodoldgica se plantea para disefio de pavimento flexibles bajo
cargas vehiculares minimas, en las que el método AASHTO no conviene utilizar
debido a que sus parametros disefian espesores en funcion de criterios empiricos
sin tomar en consideracion las condiciones puntuales del tramo de via en estudio,
como es el caso de la via Chilla-Quera.

Se recomienda la optimizacion de 2 métodos para el disefio de pavimentos para
tramos de via con carga vehicular minima, como es el caso del método empirico
(ASSHTO) y el método analitico (métodos de placa de carga estatica y dindmica

en modelos multicapa)
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ANEXOS

ANEXO: ENSAYO CBR

UNIVERSIDAD DE MACHALA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

C.B.R.
PROYECTO : N® DE CAPAS : 5
DESCRIPCION DEL MATERIAL: FECHA :
ABSCISA: MUESTRA # PROFUNDIDAD :
MOLDE N° 1 - 10006560 2 - 10006642 3 - 10005398
N DE GOLPES POR CAPAS 56 25 12
FPESOMOLOE [ar] 76861 7394 7634
ALTURA DE LA MUESTRA Hm (em) 11,68 11,68 11,658
DIAMETRO OEL MOLDE O (cm) 15,2 15,2 15,2
WOLUMMUEST W=(n.D%4)" H 2119 .44 211944 2119 44
CONDICION DE MUESTRA ANTES DE SATURAR | DESPUES DE SATURAR| ANTES DE SATURAR | DESPUESDE SATURAR | ANTES DE SATURAR | DESPUES DE SATURAR
PESOMUESTRA HUMED + MOLDE  igr) 12191 11787 11578 11390 11131 10957
PESOMUESTRA HOMEDE (gr) 4.330 3.926 4184 3.996 3.597 3.423
DENSIDAD HOMEDA grlem® 2,043 1,852 1,974 1,885 1,697 1,615
HUMEDAD ARRIEA AEAJO | ARRIEA ABAJD | APRIBA | ABAJD ARFIEA ABAJO ARRIEA | ABAJO | ARRIEA ABAJD
FECIPIEMTE N [RANE R4 FE0 R37 35 Fz2 R309 10 FE75 Fa0 239 FES
PESORECIPIENTE ar. 9,74 9,68 9E2 9,69 958 9,43 964 972 953 969 9,65 956
P.MUESTHUM + PEC.  or 30.56 3098 5018 43,76 30.74 30,03 5245 5257 3083 3085 50,39 50,91
P. MUEST.SECA + REC. ar. 26.81 2724 39.06 25 26.54 26,44 40,88 41,07 27.26 27.43 38.85 39.91
FESOAGLUA ar. 3,78 3.74 112 341 42 365 .57 na 362 342 11.54 11
FESOMUESTRASECA  or 17.07 17 56 29,44 30,26 16,96 16,95 .24 .35 1773 17.74 29,2 30,35
CONT. DE HUMEDAD I 2197 2130 T 3242 24,76 2153 37.04 3668 20,42 19.28 3352 36,24
HUMEDAD PROMEDID ¢ 21,633 35.095 23.149 36.859 19,848 37.882
DEMSIDAD SECA  arlem’ 1,680 1,371 1,603 1,378 1,416 1,171
PORCENTAJE DE AGUA ABSORBIDA
MOLOE M 1 2 3
PESO MUESTRA HUM + MOLDE DESP . SATURAR [ gr. ] 11.787 11.390 10957
PESO MUESTR HUM + MOLDE ANTES. SATURAR (ar.) 12.191 11.578 11131
PESO AGUA AESOREIDA [arl -404 -188 174
PORCENTAJE DE AGUA ABSORBIDA 9,330 4,493 4,837
ALTURA DE LA MUESTRA ( mm) 117,00 116,00 117,00
ESPONJAMIENTO
FECHA, TIEMPD MOLDE N 1 MOLDE W° 2 MOLDE N° 3
N EN LECT DAL | LECTINAL ESPDRJAFENTO | LECT DAL | LECTINAL ESPONGMIERTD LECTINAL (LECTINAL ESPORAMIENTO
HOAL Dits Lt T2 B0 | premoR =0 | prpRoe
EXTEROR | mm % EXTERNR| mm EXTEROR |  mm %
LECT. INICIAL 0 0 ] 0.00% I ] 45 0 0.00%
111172003 1 45 ] 0.3%% 36 36 | -4 -20.33%
2 15 13.33% 12 T2 52 T 6.43%
k] 35 30.60% 93 08 9.8 M8 21,79%
4 &5 43 37.50% ) 100 72 27 23 69%
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PENETRACION Cle Anilo de Carga 2.6 kg/2x10-3 mm S - S —
PENETRADION | CAPGAS MOLDE N* 1 MOLDE N* 2 MULDE N* 3
mdg X0 neo LBE Ol PRESON COR % |ikc o PP ON COR % v om [ PRESION CER %
< g [R07me dgerd  (Covwg  [SWTem | bgomd  [Coeey (3007w | bghomd  |Cevey
2 o L | i LA s 0,40 P - LAL) L
_'.l) 1 L0 ! 10 ' ; 040
7% 401 ! 0 &7
00 | 0 | A i o8 [ N 40 | o0 | 107 | 154
20 | ves | o 1384 92 | ar s LA N 2
00 1 \ 19.( ] | 1 00
400 161 A 18 ' ’\ ) 90
500 182 AL ) | 44)
FEME TRACION FRESION
pul . Ib/pulg?
0.025 0.941
0,050 2,284
0.075 4.0
0,100 6,181
0,200 13.840
0,300 13,080
0,400 23,380
0500 26,733
MOLDES
ENSAYO DE PENETRACION
40
30
N -"'"""
"
§ sl
!
2 20 -]
z T
© ey
2
73 ped
o o
.,ﬂ'
10
5
1
1
ry
n
P
I‘
"J
0
0.0 o1 0,2 . 03 04 05
PENETRACION (pulg )
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PENETRACION PRESION
pulg. Ib/pulg?2
0,025 0,403
0,050 1,075
0,075 1,747
0,100 2,822
0,200 6,315
0,300 8,599
0,400 10,346
0,500 12,093

MOLDE # 2

PRESION (kglem2)

20

ENSAYO DE PENETRACION

o0

o 02

03

PENETRACION (pulg )

a5

PENETRACION PRESION
pulg. Ib/pulg2
0,025 0,124
0,050 0.403
0075 0672
0,100 1,075
0,200 2,284
0,300 3,000
0,400 3897
0,500 4434
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MOLDE #3

20

ENSAYO DE PENETRACION

g 10
=
)
W
&
] ---.ﬂ‘-—-—q-"'"’d"'-"
L] a1 02 03 04 LE
PEMETRACION (pulg )
13,18 1,680
6,01 1,603
218 1,416
CBR % DEMSIDAD SECA
corregido gr/ cm3
275 1.680
241 1.603
2.04 1.416
ENSAYO DE PENETRACION
1.70 ;’.L
,4;4;; i
165 g :“ﬁ“'
parie
AT
‘3 1.60 '}l!
£ %4
< A/
3} %%
w 155
7] V1
o LV
< A v
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CBR. %

CER de diseno:

274 %
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Anexo 2
MEMORIA FOTOGRAFICA:

Via Chilla — Quera — Tramo 1.

lHustracion 10 Via Chilla — Quera — Tramo 1.

lustracion 11 Via Chilla — Quera — Tramo 1.
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lustracion 12 Via Chilla — Quera — Tramo 1.

lustracion 13 Via Chilla — Quera — Tramo 1.
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llustracion 14 Via Chilla — Quera — Tramo 1.

lustracion 15 Via Chilla — Quera — Tramo 1.
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lustracion 16 Via Chilla — Quera — Tramo 1.

lustracion 17 Via Chilla — Quera — Tramo 1.
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