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Resumen:

Hoy en dia, las carreteras de segundo vy tercer orden en Ecuador
requieren un mantenimiento regular y, en algunos casos su
pavimentacion para asegurar la movilidad adecuada y mejorar la
calidad de vida de sus usuarios. Para abordar esta necesidad, el
Gobierno Provincial de Cafiar ha desarrollado un plan integral de
construccion y mejora de carreteras a nivel de carpeta asféltica en
toda la provincia. En este contexto, se ha propuesto la
implementacion del método constructivo de estabilizacion suelo
cemento como parte de los trabajos previos al asfaltado de las
carreteras y las obras complementarias.

El presente trabajo compara los costos y rendimientos en la
construccion de vias de segundo y tercer orden a nivel de carpeta
asféaltica, entre el método constructivo de estabilizacion suelo
cemento y el método constructivo convencional de tendido por capas;
a través de la revision de contratos de obra publica ejecutados en la
provincia de Cafar por ASFALTAR EP con el método de estabilizacion
suelo cemento y la elaboracion de la proyeccion de los mismos
contratos presupuestados con el método convencional; determinando
asi la eficiencia en cuanto a costos y rendimientos del método
constructivo de estabilizacion suelo cemento.

Con base en esta informacion, se llevd a cabo una investigacion
explicativa — cuantitativa analizando los contratos ejecutados, los
cuales contemplan la construccion de 19.35 km de carreteras en toda
la Provincia del Cafar, utilizando el método de estabilizacion suelo
cemento. Se realizd un analisis comparativo de costos y rendimientos
entre los proyectos que utilizaron la estabilizacidn suelo cemento y los
proyectados con el método convencional de tendido por capas para
la conformacion de la estructura del pavimento. Evaluando la
eficiencia del método de estabilizacion suelo cemento, optimizando
los recursos disponibles y ofreciendo recomendaciones respaldadas
para futuros proyectos de construccion vial. Los resultados obtenidos
resaltan el ahorro de tiempo en un 141.90 %, tomando como base el
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tiempo de ejecucion de los trabajos de estabilizacion, y un ahorro econdbmico de 24.08 % en comparacion al
meétodo convencional; tomando en consideracion la disminucion notable de la huella de carbono emitida por cada
uno de los proyectos al disminuir el tiempo de trabajo de la maquinaria, asi como evitar la explotacion y transporte
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de materiales de manera excesiva, obteniendo de igual manera una estructura de pavimento en o6ptimas
condiciones una vez finalizada su construccion.

Palabras claves: Estabilizacion, suelo, costos, rendimientos, cemento, asfalto, vias.

Comparative analysis of costs and performance between soil cement
stabilization and the conventional method for road asphalt, Province of Cafiar

Abstract:

Today, second and third order roads in Ecuador require regular maintenance and, in some cases, paving to ensure
adequate mobility and improve the quality of life of their users. To address this need, the Provincial Government of
Cafar has developed a comprehensive road construction and improvement plan at the asphalt level throughout the
province. In this context, the implementation of the soil-cement stabilization construction method has been
proposed as part of the work prior to the paving of the roads and complementary works.

The present work compares the costs and performances in the construction of second and third order roads at the
asphalt level, between the soil-cement stabilization construction method and the conventional construction method
of laying in layers; through the review of public works contracts executed in the province of Cafiar by ASFALTAR EP
with the soil-cement stabilization method and the preparation of the projection of the same contracts budgeted
with the conventional method; thus determining the efficiency in terms of costs and performance of the construction
method of soil cement stabilization.

Based on this information, an explanatory—quantitative investigation was carried out analyzing the executed
contracts, which contemplate the construction of 19.35 km of roads throughout the Cafar Province, using the soil—-
cement stabilization method. A comparative analysis of costs and performance was carried out between the
projects that used soil-cement stabilization and those designed with the conventional method of laying in layers for
the formation of the pavement structure. Evaluating the efficiency of the soil cement stabilization method, optimizing
available resources and offering supported recommendations for future road construction projects. The results
obtained highlight the time savings of 141.90%, based on the execution time of the stabilization work, and an
economic saving of 24.08% compared to the conventional method; taking into consideration the notable reduction
in the carbon footprint emitted by each of the projects by reducing the working time of the machinery, as well as
avoiding the excessive exploitation and transportation of materials, also obtaining a pavement structure in optimal
conditions once its construction is completed.

Keywords: Stabilization, soil, costs, yields, cement, asphalt, roads.

1. Introduccién:

Las redes viales constituyen un instrumento estratégico para el desarrollo econdmico y social
de una provincia, ya que a través de ellas se movilizan los productos en general desde los centros
de produccion hacia los mercados y centros poblados. Las vias y carreteras en buenas
condiciones son el camino para el desarrollo de cualquier pais; el crecimiento econdmico depende
en gran medida del desarrollo de la red de carreteras (Turkane & Chouksey, 2022). Ademas,
facilitan la prestacion de servicios y permiten que la poblacidn acceda a centros educativos y de
atencion médica, contribuyendo asi al desarrollo integral de la region. En la Provincia de Cafiar
existe una poblacion rural del 64.80%, por lo que es necesario contar con una red vial de calidad
para promover el comercio y la intercomunicacion entre las zonas rurales y urbanas; tomando en
consideracion que el 87.91% de las vias son responsabilidad del Gobierno Provincial, y el 81%
de ellas tienen rodadura de lastre, es necesario realizar constantes mantenimientos; sin embargo
la falta de recursos y la extensa red vial en mal estado dificultan su intervencion global y llevan al
analisis e implementacion de propuestas definitivas para mejorar su calidad (CONGOPE, 2019).
Es por ello que, el Gobierno Provincial del Cafiar una vez realizado el inventario de la red vial
provincial del Ecuador, en donde se levantaron datos fisicos, econdémicos — productivos, sociales
y ambientales, y ademas una vez realizado el diagnoéstico integral del estado actual de la misma;
planted dentro de sus metas para el afio 2022 y 2023, elaborar y ejecutar un plan vial de
mantenimiento y construccion a nivel de carpeta asfaltica de varias vias de su competencia,
teniendo como base el plan de desarrollo vial integral de la Provincia de Cafiar 2019 (CONGOPE,
2019). Para ello, contratd a la Empresa de Aridos y Asfaltos del Azuay, ASFALTAR EP, para que
ejecute los contratos de mantenimiento y mejoramiento de vias en la Provincia del Cafiar, con
una longitud vial de intervencion de 19.35 km; cuya particularidad y motivo de esta investigacion
fue el uso del método constructivo denominado estabilizacibn suelo cemento para la

Green World Journal /Vol 07 /Issue 01/109/ January - April 2024 /www.greenworldjournal.com Page 2 of 16

caMemE


http://www.greenworldjournal.com/

conformacién de la estructura vial dentro de los trabajos ejecutados previos al asfaltado de las
mismas; con el objetivo de reducir los tiempos de ejecucion y abaratar los costos en la
construccion; utilizando muchas veces el mismo material que ya se habia colocado en la mesa
vial en mantenimientos anteriores o de ser el caso material de minas cercanas, mismo que debe
cumplir con parametros basicos de calidad para su uso (Cheng, 2014).

La definicion de "suelo" puede variar segln los intereses o usos particulares. En el ambito de la
ingenieria, se describe al suelo como un substrato terroso o depésito de particulas minerales no
consolidadas, formando un sistema con diversas fases: sélida, liquida y gaseosa. Este elemento
desempefia un papel fundamental en proyectos de ingenieria al servir como la base sobre la cual
se construyen diversas edificaciones. El suelo presenta propiedades fisico—quimicas y mecanicas,
como compresibilidad, resistencia, permeabilidad, estabilidad y durabilidad, que son esenciales
al ejecutar obras civiles, dado que la mayoria de las estructuras se apoyan sobre él o se integran
en su subsuelo. En muchos proyectos de pavimentacion vial con carpeta asfaltica, es frecuente
que el suelo natural no cumpla con los estandares de disefio exigidos. Esto conlleva la necesidad
de efectuar ajustes, estabilizacion o sustitucion del suelo original con el propdsito de ofrecer un
material de construccibn mejorado en el sitio de la obra. Este proceso asegura que la base sobre
la cual se establecera la estructura vial satisfaga los requisitos de resistencia y durabilidad
necesarios para soportar las cargas y las condiciones especificas del entorno (Rivera et al., 2020).

La estabilizacion suelo cemento es un método constructivo, el cual se basa en mezclar el suelo
con cemento para aportar una mejora en las caracteristicas fisicas y mecanicas de la estructura
de la via, pudiendo ser aplicado sobre cualquier tipo de suelo (Bucheli-Pérez et al., 2022),
incrementando la capacidad de resistencia a la compresion y la capacidad de cohesidn de los
mismos (Bahar et al., 2004). Las investigaciones sobre este método demuestran que, a través
de un proceso controlado, se logra reducir la plasticidad de los suelos, disminuyendo la densidad
seca e incrementando el contenido de humedad optima, es asi que métodos simples como la
compactacion y el drenaje pueden no ser suficientes, por lo que se recurre a mejorar la gradacion
de particulas y afiadir aglutinantes como el cemento Portland para lograr la estabilizaciéon quimica
de los suelos a intervenirse (Rivera et al., 2020). Las recomendaciones con respecto a las
caracteristicas de la mezcla y sin dejar de lado el aspecto econdémico, hablan de una adicion en
un rango del 5% al 8% de cemento (Basha et al., 2019); tomado en cuenta que la dosificacion
de cemento requerida para la estabilizacion depende del material in situ (David Quevedo—Pesantez
et al., 2021). La capa base, es una capa estructural considerada una de las mas importantes y
cuya correcta construccidn garantiza la vida (til del pavimento de una carretera, ya que juega un
papel vital en la transferencia y distribucion de las cargas de trafico a la subrasante, generalmente
comprende materiales no ligados, que se pueden estabilizar para mejorar las propiedades
mecanicas cuando sea necesario (Diego Maria Barbieri, 2022). Debido a la experiencia en
proyectos ejecutados con este método, se ha logrado trabajar de una manera eficiente durante
toda su evolucion, tanto en la implementacion de equipos como en el desarrollo procedimientos
constructivos. Es asi que, en base a su aplicaciéon, la estructura suelo cemento esta disefiada
para soportar una mayor carga, ya que la tension se distribuye en una mayor area, evitando asi
una mayor deformacion vertical en la subrasante, alargando su vida util (Bucheli-Pérez et al.,
2022). El espesor requerido de una capa de suelo estabilizada, se reduce al menos a la mitad en
comparacion con un curso tradicional sin consolidar y esto reduce notablemente la huella de
carbono de las operaciones de construccion (Diego Maria Barbieri, 2022). Como caracteristicas
adicionales de este método se obtiene mayor durabilidad, reduccion del riesgo de erosion de la
base de la via, menos costos de transporte, ahorro en inversion y reduccion del consumo de
recursos (Bucheli-Pérez et al., 2022).

El material utilizado para la estabilizacion es el Cemento Portland, de la marca HOLCIM, de
tipo base vial, es un cemento hidraulico de moderado calor de hidratacion que fue desarrollado
con el objetivo de generar las resistencias adecuadas y poder asi mejorar y estabilizar suelos
mediante el uso del material disponible en sitio (HOLCIM ECUADOR S.A, 2021). Su planta de
produccion ubicada en la cuidad de Guayaquil cuenta con certificaciones para el abastecimiento
responsable de cemento como la Concrete Sustainability Council nivel Gold y la certificacion Punto
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Verde emitida por la autoridad ambiental en Ecuador, validando las practicas empresariales, de
proteccidn al ambiente y participacion de la comunidad; ademas, Holcim base vial cuenta con la
certificacion de Carbono Neutro, gracias a la reducida emision de carbono de sus productos en
comparacion con el Cemento Portland Tipo |; para compensar las emisiones restantes, se lleva
a cabo el cuidado del Bosque Protector Cerro Blanco (Guayas), que abarca 6.078 hectareas de
bosque tropical seco (HOLCIM ECUADOR S.A, 2021) . Por lo que, el termino sustentable puede
ser utilizado dentro de la produccion de hormigbn y la ejecucidon del método de estabilizacion
suelo cemento, ya que garantiza una obra que perdure a través del tiempo, reduciendo el impacto
hacia el medio ambiente y aportando en el desarrollo econbmico y social de la poblacion
(CINTERFOR, 2011).

Antes de iniciar la construccidn, es necesario identificar los materiales de suelo que seran
tratados con cemento, se deben tomar muestras representativas de cada tipo de suelo y enviarlas
al laboratorio para someterlas a pruebas. Estas pruebas permitiran determinar el contenido
minimo de cemento, la cantidad Optima aproximada de humedad y los valores de peso
volumétrico que deberan emplearse durante la construccion (IMCYC, 2009). En la produccion de
suelo—cemento, practicamente todos los suelos son utilizables, excluyendo la capa vegetal. Sin
embargo, cuando se busca lograr mezclas de calidad con un consumo minimo de cemento, la
seleccion se reduce. Se consideran aptos aquellos suelos cuyo consumo de cemento varia entre
5y 12% en peso con respecto al suelo. Estos suelos deben demostrar estabilidad en la
contraccion, tener una absorcion de agua adecuada y alcanzar resistencias necesarias en un
tiempo minimo. Generalmente, los suelos aptos muestran proporciones equilibradas de particulas
gruesas y finas, generando una granulometria abierta sin predominio excesivo de un tamafio
particular. Ademaéas, su plasticidad contribuye a la cohesibn de la mezcla, mejorando la
trabajabilidad y aumentando el aislamiento térmico sin inducir agrietamientos por contraccion. En
sentido general se definen los suelos en dos grupos: suelos eficientes conocidos por reaccionar
perfectamente ante una porcion relativamente pequefia de cemento, entre los cuales podemos
citar los suelos arenosos y suelos con grava, suelos arenosos con deficiencia de particulas finas
y suelos limosos y arcillosos con baja plasticidad; y los suelos deficientes para la estabilizacion
suelo cemento, mismos gue no reaccionan de manera adecuada ante una porcidon relativamente
pequefia de cemento, necesitando mas cemento para endurecer, entre los cuales tenemos a los
suelos limosos y arcillosos con alta plasticidad y los suelos organicos. En base a estos criterios
se procede a determinar la granulometria del material a estabilizar para luego ser comparadas
con granulometrias especificas determinadas, ya que por lo general el contenido de cemento se
selecciona mediante el tipo de suelo, controlando el contenido de materia orgéanica, sulfatos y
otras sustancias que pueden influir en la reaccidn del cemento con el material a ser estabilizado.
Seguido de ello obtenemos el contenido 6ptimo de humedad en base a los resultados de los
ensayos para determinar el limite liquido y el limite plastico, se determina la densidad maxima en
base a ensayos de compresidon, para luego de ello proceder a definir el rango de los porcientos
de cemento a ser utilizado para fabricar tres probetas las mismas que luego de pasar por su
proceso de curado deben ensayarse a los 7 dias y su resistencia a la compresion simple no debe
ser menor a 18 kg/cm?2. (Tecnoldgico de Santo Domingo Republica Dominicana Toirac Corral,
2009)

Como en la mayoria de los métodos de disefio de pavimentos, para el calculo de espesores
de la capa de suelo cemento se suelen precisar los siguientes datos generales: volumen vy tipo de
trafico, periodo de disefio y capacidad de soporte de la subrasante. Cada método de disefio
tiene su propio procedimiento, el cual involucra ecuaciones, graficas y programas
computacionales especificos para procesar la informacion. Estos elementos permiten obtener un
resultado confiable sobre el espesor necesario de suelo—cemento a aplicar, generalmente en
funcidbn de parametros de resistencia mecanica discutidos en el documento. En pavimentos de
carreteras secundarias, calles y aeropuertos de trafico ligero, las bases de suelo—cemento suelen
tener un espesor de 15 cm. En calles residenciales y estacionamientos de vehiculos ligeros, los
espesores comunes oscilan entre 10y 13 cm. No obstante, estos valores se consideran minimos
y podrian experimentar fatiga prematura en caso de un aumento en el volumen y/o peso del
trafico. En carreteras de trafico pesado y autopistas, los espesores mas frecuentes varian entre
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18 y 25 cm, pudiendo llegar hasta 35 cm en situaciones de traficos mas pesados. Obteniendo la
estructura de pavimiento optima, tomando en cuenta que al hablar de la estructura de una via
nos referimos a la disposicidon y organizacion de los diferentes componentes que conforman una
carretera o camino. Incluye todas las capas y elementos necesarios para asegurar la resistencia,
durabilidad y funcionalidad de la misma. (Ing. Claudio Giordani, 2017).

En lo que respecta al método convencional de tendido por capas, e€s esencial destacar que
implica la conformacion de capas de material procesado para la formacion de la estructura vial,
sin la adicion de aglutinante para su estabilizacion. Similar al método de estabilizacion suelo—
cemento, se requiere completar la construccion y confirmacion de la subrasante antes de iniciar
la colocacion de los agregados para el mejoramiento, subbase o base, asegurando su correcta
compactacion y cumplimiento de las especificaciones contractuales en términos de alineaciones,
pendientes y superficie, ademas de estar libre de materiales extrafios. Cualquier obra adicional,
como subdrenajes, debe estar finalizada antes de comenzar el transporte y la colocacion del
material granular. Después de las obras preliminares y la ubicacion del material en el sitio, se
procede a mezclar uniformemente utilizando maquinaria aprobada como motoniveladoras o
mezcladoras de discos. Durante este proceso, se riega la cantidad adecuada de agua para lograr
la humedad necesaria para la compactacibn requerida. Una vez obtenida una mezcla
homogénea, el material se extiende a lo ancho de la via con un espesor uniforme. Luego, se
realiza la conformacion y compactacion de acuerdo con las pendientes, alineaciones y seccion
transversal indicadas en los planos. Es necesario destacar que, a diferencia del método de
estabilizacidn suelo—cemento, en este caso, el material colocado no se estabiliza con aglutinante,
lo que implica que los espesores de las capas a colocar seran mayores. (Obras Publicas, 2002)

En base a lo expuesto, se realizO una investigacion explicativa — cuantitativa del método
constructivo de estabilizacidon suelo cemento y su metodologia de aplicacion para la construccion
de vias, mediante el estudio de teorias aplicadas al mismo, analizando su eficiencia dentro del
campo de la construccion; ademéas, tomando en cuenta el objetivo de esta investigacion, se
procedid a realizar la comparacion de los costos y rendimientos, entre el método constructivo de
estabilizacidon suelo cemento y el método constructivo convencional de tendido por capas; a
través de la revision de contratos de obra publica ejecutados en la provincia de Cafiar por
ASFALTAR EP, con el método de estabilizacion y la elaboracion de la proyeccion de los mismos
contratos presupuestados con el método convencional; determinado asi la eficiencia del método
constructivo de estabilizacidon suelo cemento.

2. Materiales y métodos

La investigacion tiene un enfoque explicativo — cuantitativo, y se lleva a cabo en la Provincia del
Cafar.

Dentro de la metodologia, se procedi6 a extraer y comparar los costos y los rendimientos de
construccion de carreteras de segundo y tercer orden a nivel de carpeta asfaltica, analizando dos
enfoques constructivos: el método de estabilizacion suelo cemento y el método convencional de
tendido por capas.

2.1. Metodologia de analisis y calculo para el método de estabilizacidon suelo cemento.

En base a la revisibn y extraccidon de datos con respecto al costo y rendimiento de los contratos
ejecutados mediante el método de estabilizacion suelo cemento por medio de la empresa
ASFALTAR EP, se desprende que los contratos y planillas de liquidacion analizados, corresponden
a los proyectos de mantenimiento y mejoramiento de las vias de la provincia del Cafar |, Il y lll
Etapa; con montos de ejecuciobn de $2°242.938,58, $1°900.720,3, $816.265,49,
respectivamente.

Como primer paso dentro de este proceso de analisis y calculo, se procedi6é a revisar las planillas
de los contratos ejecutados y extraer los rubros utilizados en la estabilizacion suelo cemento.
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Seguido de ello se procede a determinar el tiempo de ejecucion de los trabajos correspondientes
a la estabilizacion suelo cemento, en base a la extraccion de los rendimientos de cada uno de
los APUs que constan dentro del contrato, los cuales varian en precios y en rendimientos en base
a sus dosificaciones correspondientes, cuya unidad es el m2; obteniendo un promedio total,

mismo que es utilizado para el calculo del tiempo de ejecucidon para este tipo de trabajos (Ver en
Tabla 1).

Una vez obtenido el rendimiento promedio, se procede a calcular el tiempo de ejecucion de los
trabajos correspondientes a la estabilizacion suelo cemento en dias y en meses, en base al
area de intervencion de cada una de las vias y el rendimiento promedio obtenido (Ver en Tabla 2).

En cuanto al monto total de ejecucion se extraen los datos de las planillas antes mencionadas
para obtener un monto de ejecucidn de los trabajos de estabilizacion ejecutados (Ver en Tabla 3).

2.2. Metodologia de anélisis y calculo para el método convencional de tendido por capas.

Para obtener los rendimientos para el célculo del tiempo total de ejecucidon de los trabajos para
la conformacion de la estructura de la via mediante el método tradicional de tendido por capas,
asi como el monto de ejecucion de los trabajos realizados mediante el mismo método; se procede
a ubicar los APUs correspondientes a Suministro de material de mejoramiento (sin. transp.)
(material suelto zona 3), Suministro de material de base clase Il (sin. transp.) (material suelto
zona 3), Tendido y compactacion de capas de material granular con equipo pesado, Transporte
de aridos (material suelto); extraidos del contrato Cafiar Ill, tomando en consideracion que estos
APUS se adaptan a los trabajos correspondientes al método analizado y pueden ser utilizados
dentro de la proyeccion.

Sin embargo, se tiene que tomar en consideraciéon que para poder realizar los calculos es
necesario contar con los volimenes de material proyectados para ser ejecutados en la obra y
estos se obtienen en base a la estructura de pavimiento determinada para cada una de las vias;
al tratarse de una proyeccidén en base a un contrato inicial se determind calcular una estructura
tipo en base a los datos obtenidos de los estudios de suelos y disefio de pavimentos de los
proyectos analizados, tomando en consideracibn como método recomendado por la norma NEVI
12 Volumen 2B, para pavimientos flexibles el método AASHTO — 93, el cual describe con detalle
los procedimientos para el disefio de la seccion estructural de los pavimientos flexibles,
asumiendo que tales estructuras soportaran niveles significativos de transito , dejando fuera
pavimientos ligeros para transitos menores al citado, como son los caminos revestidos.
(Manual_NEVI-12_VOLUMEN_2B, 2013)

Tomando como base esta consideracion, se extrajo tres valores importantes obtenidos de los
estudios de pavimientos para el proyecto de mantenimiento vial para varias vias en la Provincia
de Cafar : las vias con mayor y menor niumero de ejes equivalentes proyectados, el moédulo
elastico de cada material y las vias con el menor CBR, sin embargo se pudo observar que este
Ultimo valor era similar en las mayoria ensayos de la subrasante realizados en cada una de las
respectivas vias a ser intervenidas, por lo que se utilizd los datos para el disefio de la estructura
tipo para el método convencional de tendido por capas, obtenidos del proyecto denominado
mantenimiento y mejoramiento de vias en la Provincia del Cafiar ETAPA |, ya que es el proyecto
mas representativo en cuanto a monto y al nUmero de vias que se ejecutan (Ver en Tabla 4).

Para la alternativa planteada en el disefio de la carpeta asféltica, se consider6 un periodo de
disefio de 10 afos que serd ejecutado en etapas, siendo una primera intervencibn con una
proyeccion de 5 afios, para luego colocar un refuerzo estructural mediante la incorporacion de
una capa asfaltica para 10 aflos mas, en donde ninguna de sus capas sea estabilizada; como
ya se conoce el método de estabilizacion reduce el espesor de las capas de la estructura vial de
manera considerable, por o que una vez disefiada la estructura tipo con el método convencional
se obtuvo capas con espesores mayores a los ejecutados. Posterior a ello, se realizd una
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proyeccion en base a los volimenes obtenidos y asi reflejar los valores del tiempo y monto de
ejecucion, mismos que fueron comparados con los valores obtenidos del método de
estabilizacion. Para este analisis, se trabajoé con las vias de Gallorrumi y Zumbahuyco, cuyos
valores obtenidos de los estudios se asemejan de mejor manera al tipo de vias intervenidas y a
la zona de estudio. (Ver en Tabla 5,6,7,8) (Ver en Figura 2,3)

En base a los disefios realizados, se obtiene un promedio de las capas de mejoramiento y base

para los dos casos analizados, obteniendo una estructura de pavimiento conformada por 25 cm
de mejoramiento, 25 cm de base, manteniendo el mismo espesor de pavimento colocado en
cada una de las obras ejecutadas; el rendimiento correspondiente al tendido y compactacion de
material extraido del APU, corresponde a 0.02857, con lo que se puede calcular el volumen
tendido por dia con jornada laboral de 8 horas, mismo gque sera utilizado para calcular el tiempo
de ejecucion. En base al analisis de los contratos ejecutados y de las solicitaciones de los
mismos, se plantea la colocacion de una capa de 25 cm de material de mejoramiento en todos
los contratos, ya que ese es el espesor de la capa solicitado para estabilizar, sin embargo, en
base a las condiciones de campo de las vias intervenidas se pudo comprobar la presencia de
una capa de material de mejoramiento de 15 cm aproximadamente, por lo que se completd solo
10 cm adicionales de este material. (Ver en Tabla 9,10) (Ver en Figura 4)

Una vez definida la estructura de pavimento tipo, se procede con el calculo del tiempo de

ejecucion y el costo de construccion del método convencional de tendido por capas. (Ver en
Tabla 11)

En base a las areas ejecutadas dentro de los contratos iniciales, se procede al calculo del monto
total proyectado con el método convencional de tendido por capas, calculando el volumen
correspondiente al material de mejoramiento y base proyectados con sus respectivos espesores
calculados, para luego calcular el monto ejecutado incluyendo el transporte, tendido vy

compactado de cada una de las capas utilizando los valores de los APUs antes mencionados.
(Ver en Tabla 12)

2.3. Metodologia del analisis y calculo comparativo entre los métodos constructivos
analizados.

El enfoque central de esta investigacion se basd en evaluar la eficiencia del método de
estabilizacidon de suelo cemento en términos de tiempos y costos en la construccidon de estas
vias. Para lograr esto, una vez desglosados los costos y los rendimientos basados en el método
de estabilizacidbn de suelo cemento, y calculados los mismos para el método convencional; se
procesan los datos mediante tablas comparativas que permiten determinar la eficiencia del
meétodo de estabilizacidn suelo cemento. (Tabla 13)

En la Figura 1 se adjunta el esquema metodolodgico utilizado para realizar esta investigacion.
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ESQUEMA - METODOLOGIA INVESTIGATIVA

investigativa.

3. Resultados

METODO DE ESTABILIZACION

SUELO CEMENTO

METODO CONVENCIONAL DE
TENDIDO POR CAPAS

CALCULO DE RENDIMIENTO
PROMEDIO

CALCUILO DEL TIEMPO DE
EJECUCION DE LOS TRABAJOS

CALCU!.O DEL MONTO DE
EJECUCION DE LOS TRABAJOS

ANALISIS COMPARATIVO |

EXTRACCION DE DATOS PARA EL DISENO DE LA
ESTRUCTURA TIPO DE PAVIMENTO DE LOS ESTUDIOS]
DE SUELOS DE LAS OBRAS ANALIZADAS

DISENO DE PAVIMIENTO |

CALCULO DEL
RENDIMIENTO POR DIA DE
TRABAJO

ANALISIS COMPARATIVO

Figura 1: Esquema — metodologia investigativa.

En base a la metodologia utilizada se presentan las tablas de célculo elaboradas para la obtencion

de

los parametros utilizados para determinar el

rendimiento y

correspondientes a cada uno de los métodos analizados.

3.1 Resultados método de estabilizacion suelo cemento.

los costos de ejecucion

Enla Tabla 1 se calculd el rendimiento promedio para el método de estabilizacibn suelo cemento
en base al rendimiento extraido de los APUs ejecutados en cada una de las obras analizadas,
obteniendo un valor de 0.0041 HORA/m2; mismo que sera utilizado para determinar el tiempo de
ejecucion de dichos trabajos.

Tabla 1: Calculo del rendimiento para el método de estabilizacion suelo cemento.

TABLA DE RENDIMIENTOS APU ESTABILIZACION SUELO — CEMENTO

RENDIMIENTO HORA/M2
CARAR | ETAPA
0BRA e M horaim2)
INGAPIRCA 105 0.0038
GALLORUMI 100 0.0039
LA TRANCA 117 0.0050
RUMIHURCO 124 0.0075
AYANCAY 135 0.0038
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ZUMBAHUAICO 135 0.0038
PROMEDIO 0.0046
CARNAR Il ETAPA
SAN NICOLAS 110 0.0040
ZHULLIN 135 0.0040
CARAR IIl ETAPA
PUENTEISPSEO TE 100 0.0039
PROMEDIO TOTAL 0.0041

En la Tabla 2 se extrajo el valor de las areas de ejecucion dentro de cada una de las obras
analizadas, las mismas que una vez multiplicadas por el rendimiento promedio obtenido arrojaron
el tiempo de ejecucion en dias de trabajo, esto quiere decir 8 horas laborables, y posteriormente
se obtuvo un valor total de los contratos ejecutados con el método de estabilizacion suelo
cemento en dias de 56.23 y en meses de 1.87, valores que fueron comparados con el método

convencional.

Tabla 2: Calculo del tiempo de ejecucion de los trabajos con el método de estabilizacion suelo cemento.

TIEMPO DE EJECUCION

(MESES)

RENDIMIENTO 0.0041
CANAR | ETAPA
OBRA AREA (m2) DIAS DE TRABAJO
INGAPIRCA 10490.75 5.42
GALLORUMI 11716.71 6.05
LA TRANCA 2788.07 1.44
RUMIHURCO 9610.47 4.97
AYANCAY 6360 3.29
ZUMBAHUYCO 14294.18 7.39
CANAR Il ETAPA
SAN NICOLAS 17567.19 9.08
ZHULLIN 21731.67 11.23
CANAR IIl ETAPA
PUENTE PALO 8659 4.47
EL CISNE 5600 2.89
TIEMPO TOTAL DE EJEGUCION 56.23
TRABAJOS DE ESTABILIZACION (DIAS)
TIEMPO TOTAL DE EJEGUCION
TRABAJOS DE ESTABILIZACION 1.87

Para obtener el monto total de ejecucion de los trabajos correspondientes al método de
estabilizacion suelo cemento como se puede observar en la Tabla 3, se procedidé a extraer los
montos ejecutados para dichos trabajos en cada una de las obras, para luego obtener un monto
de ejecucidon total de 801291.52 usd, siendo esta una de las variables analizadas.

Tabla 3 Calculo del monto total ejecutado en los trabajos correspondientes al método de estabilizacion suelo cemento
para la conformacion de la estructura vial.

MONTO DE EJECUCION - TRABAJOS DE ESTABILIZACION SUELO CEMENTO

CANAR | ETAPA

MONTO EJECUTADO POR OBRA EN LOS

OBRA TRABAJOS DE ESTABILIZACION
(UsSD)
INGAPIRCA 63901.66
GALLORUMI 69658.78
LA TRANCA 16920.38
RUMIHURCO 82674.08
AYANCAY 47037.61
ZUMBAHUYCO 105953.31
CANAR Il ETAPA

SAN NICOLAS 132983.63
ZHULLIN 190152.11
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CARAR IIl ETAPA

PUENTE PALO 57339.97
EL CISNE 34670
MONTO DE EJECUCION TRABAJOS DE
ESTABILIZACION SUELO CEMENTO 801291.52
(UsSD)

3.2 Resultados método convencional.

Una vez que se obtuvieron los datos comparativos del método de estabilizacion suelo cemento,
se procedi6 a proyectar los mismos contratos asumiendo su ejecucibn en base al método
convencional, para esto en la Tabla 4 se adjuntaron los datos necesarios para el disefio de la
estructura tipo extraidos de los estudios de suelos de las obras analizadas, los cuales fueron
utilizados para escoger las mejores opciones para el analisis y posterior a ello obtener las areas
y voliumenes de material para calcular el monto y tiempo de ejecucidén para dicho método.

Tabla 4: Datos para el disefio de la estructura tipo para el método convencional de tendido por capas.

OBRA No EJES EQUIVALENTES (5 No EJES EQUIVALENTES (10 CBR SUBRASANTE  MODULO ELASTICO

afios) afios) (%) (psi)
Via Castillo Ingap|rca - Y.de Silante 455393 969602 41 5200
parroquia de Ingapirca
Via Gruta — Gallorumi, parroquia 143209 302835 3 5200
Honorato Vasquez
La Tranca, parroquia Honorato 143209 302835 3 5200
Véasquez
Via a Rumihurco, parroquia Javier 90643 191793 30 5400
Loyola
VIA PUENTE AYANCAY - ESC.
ZUMBAHUAICO 90643 191793 3.5 5800
PARROQUIA DE JAVIER LOYOLA
MATERIAL DE MEJORAMIENTO - - 20 13000
MATERIAL BASE - - 80 28000
ASFALTO - - - 275000

Las Tablas 5 y 7 contiene los datos utilizados para el disefio de pavimentos para las vias de
Gallorrumi y Zumbahuyco, mientras que en las Tablas 6 y 8 se calcul6 la estructura de pavimento
reflejadas en las Figuras 2 y 3, al final se obtuvo una estructura de pavimento promedio reflejada
en la Figura 4.

Tabla 5: Datos para el disefio de pavimientos — GALLORRUMI.

DATOS DE DISENO

Trafico de disefio (W18) = 143209 ESAL's

po = 4.0

pt= 2

Confiabilidad (R) = 85 %
Desviacion Estandar (So) = 0.45
CALCULOS
APSI= 2
Zr = -1.040

Tabla 6: Disefio de pavimiento, método convencional de tendido por capas — GALLORRUMI.

Disefio Pavimento Flexible para 5 afios con carpeta asfaltica

Capas Numero Espesor requerido D Espesor Numero estructural
Estructural adoptado D* adoptado
Nombre Modulo (psi)  mi ai SN requerido  Capa in cm in cm SN* adoptado
Carpeta asféltica 275000 0.350 SNt 1.42 D1 4.05 10.28 1.50 3.81 0.53
Base 28000 1 0.130 SN2 1.94 D2 10.86 27.58 9.84 25.00 1.28
Mejoramiento 13000 1 0.090 SN3 2.73 D3  10.33 26.24 11.81 30.00 1.06
Subrasante 5200 - SNx = 2.87
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ESTRUCTURA DE PAVIMENTO GALLORRUMI

Carpeta asfaltica, estabilidad Marshall = 1800 Ib

Figura 2: Estructura de pavimiento GALLORRUMI.

Tabla 7: Datos para el disefio de pavimientos - ZUMBAHUYCO.

Datos:

Trafico de disefio (W18) = 90643 ESAL's

po = 4.0

pt= 2

Confiabilidad (R) = 85 %
Desviacion Estandar (So) = 0.45
Célculos:
A PSI = 2
Zr = -1.040

Tabla 8: Disefio de pavimiento, método convencional de tendido por capas — ZUMBAHUYCO.

Disefio Pavimento Flexible para 5 afios con carpeta asfaltica

Capas Namero Espesor requerido Espesor Numero estructural
Estructural D adoptado D* adoptado
Nombre Modulo (psi)  mi ai SN requerido  Capa in cm in cm SN* adoptado
Carpeta asféltica 275000 0.350 SN1 1.30 D1 3.72 9.44 1.50 3.81 0.53
Base 28000 1 0.130 SN2 1.79 D2 9.75 24.76 9.84 25.00 1.28
Mejoramiento 13000 1 0.090 SN3 2.44 D3 7.07 17.97 7.87 20.00 0.71
Subrasante 5800 - SN* = 2.51

I ESTRUCTURA DE PAVIMENTO ZUMBAHUYCO

Figura 3: Disefio de pavimento — ZUMBAHUYCO.
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| ESTRUCTURA DE PAVIMENTO TIPO |

Figura 4 Estructura tipo de pavimiento utilizado para el calculo del método convencional de tendido por capas.

Una vez obtenida la estructura de pavimento tipo, en la Tabla 9 se calculd el rendimiento en
volumen por dia de trabajo, y con los datos extraidos para el calculo del andlisis de los contratos
ejecutados plasmados en la Tabla 10, se calculd el tiempo de ejecucion de 136.02 dias,
equivalente a 4.53 meses y un monto total de ejecucion de 994216.91 usd, en las Tablas 11 y
12 respectivamente; siendo los valores que fueron utilizados para comparar los costos vy
rendimientos entre los dos métodos.

Tabla 9: Calculo del rendimiento en volumen (m3) por dia de trabajo correspondientes al método convencional de
tendido por capas.

RENDIMIENTO 0.02857 Hora/m
MATERIAL TENDIDO Y
COMPACTADO POR
DIA DE TRABAJO (8 280.01 ms3
HORAS)
VIAJES POR DIA (12 50,55 .

m3) incluye. Esp.

Tabla 10: Datos extraidos para el calculo del tiempo de ejecucion de los trabajos correspondientes al método
convencional de tendido por capas.

TIEMPO DE EJECUCION

ESPESOR CAPA MEJORAMIENTO 010 m

ESPESOR CAPA BASE 025 m

COSTO M3 MEJORAMIENTO (APU) 6.00 §

COSTO M3 BASE (APU) 14.70 $

COSTO M3 TENDIDO - COMPACTADO (APU) 414  $

COSTO M3 TENDIDO Y COMPACTADO 1764 §
MEJORAMIENTO :

COSTO M3 TENDIDO Y COMPACTADO BASE 26.34 $

COSTO M3.KM 03 $

DISTANCIA PROMEDIO 25  km

Tabla 11: Calculo del tiempo de ejecucion de los trabajos correspondientes al método tradicional de tendido por capas.

TABLA CALCULO DE RENDIMIENTOS Y TIEMPO DE EJECUCION APU MATERIAL DE MEJORAMIENTO, BASE, TENDIDO Y COMPACTACION

CANAR | ETAPA

OBRA VOL. MEJORAMIENTO VOL. BASE RENDIMIENTO POR DIA DIAS TRABAJADOS MAT. DIAS TRABAJADOS MAT.
(m3) (m3) (m3) MEJORAMIENTO BASE
INGAPIRCA 1049.08 2622.69 280 3.75 9.37
GALLORUMI 1171.67 2929.18 280 4.18 10.46
LA TRANCA 278.81 697.02 280 1.00 2.49
RUMIHURCO 961.05 2402.62 280 3.43 8.58
AYANCAY 636 1590 280 2.27 5.68
ZUMBAHUAICO 1429.42 3573.55 280 5.11 12.76

PROMEDIO

CANAR Il ETAPA
SAN NICOLAS 1756.72 4391.8 280 6.27 15.69
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ZHULLIN 2173.17 5432.92 280 7.76 19.40
CANAR Il ETAPA
PP — EL CISNE 865.9 2164.75 280 3.09 7.73
560 1400 280 2.00 5.00
PROMEDIO TOTAL 38.86 97.16
DIAS TOTALES TRABAJADOS 136.02
MESES TOTALES TRABAJADOS 4.53

Tabla 12. Calculo de monto de ejecucion de los trabajos correspondientes al método tradicional de tendido por capas.

CANAR | ETAPA

TOTAL, MONTO

VOL. VOL.  MONTO EJECUTADO E"&’J“TT /SDO TRMA:'TSEPR?ELT E TENDIDO
OBRA AREA (m2) MEJOI?A;/I)IENTO ?Ail)z MTEéJNO;ADthI%S;g; BASE + (MEJORAMIENTO., $::/|NPS§(>)TF:\T3\% g
m m TENDIDO (USD) BASE) (USD) (USD)

INGAPIRCA 10490.75 1049.08 2622.69 10637.67 49411.48 35799.76 95848.91

GALLORUMI 11716.71 1171.67 2929.18 11880.73 55185.75 39983.29 107049.77

LA TRANCA 2788.07 278.81 697.02 2827.13 13131.86 9514.34 25473.33

RUMIHURCO 9610.47 961.05 2402.62 9745.05 45265.36 32795.78 87806.19

AYANCAY 6360 636 1590 6449.04 29955.60 21703.5 58108.14

ZUMBAHUAICO 14294.18 1429.42 3573.55 14494 .32 67325.68 48778.96 130598.96
CARAR Il ETAPA

SAN NICOLAS 17567.19 1756.72 4391.8 17813.14 82741.51 59948.07 160502.72

ZHULLIN 21731.67 2173.17 5432.92 22035.94 102356.21 74159.38 198551.53
CARAR IIl ETAPA

PUENTE PALO 8659 865.9 2164.75 8780.23 40783.89 29548.84 79112.96

EL CISNE 5600 560 1400 5678.40 26376 19110 51164.40

TOTAL, TENDIDO METODO TRADICIONAL (USD) 994216.91

3.3 Resultados de eficiencia costo — rendimiento.

El enfoque central es evaluar la eficiencia del método de estabilizacion de suelo cemento en
términos de tiempos y costos en la construccion de estas vias. Para lograr esto, una vez
desglosados los costos y los rendimientos basados en el método de estabilizacibn de suelo
cemento, y calculados los mismos para el método convencional, se procesaron los datos
mediante tablas comparativas (Tabla 13,14), que permiten determinar la eficiencia del método
de estabilizacion suelo cemento; tomando en consideracion que es 141.90% mas eficiente en
cuanto a ahorro de tiempo y 24.08% mas econbmico.

Tabla 13: Calculo de porcentaje de ganancia de tiempo de ejecucion para el método de estabilizacion.

TIEMPO
TIEMPO EJECUTADO EJECUTADO POR DIFERENCIA
POR EL METODO DE % DE
ESTABILIZACION EL METODO (EST - GANANCIA
(DIAS) TRADICIONAL CONVENCIONAL)
(DIAS)
56.23 136.02 -79.79 141.90

Tabla 14 Calculo de porcentaje de ganancia de monto de ejecucion para el método de estabilizacion.

MONTO
MONTO EJECUTADO EJECUTADO POR DIFERENCIA % DE
POR EL METODO DE EL METODO (EST - GANANCIA
ESTABILIZACION TRADICIONAL CONVENCIONAL)
801291.53 994216.91 -192925.38 24.08
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4. Discusion

Dentro de la investigacion el método de estabilizacion suelo cemento se destacd por su
capacidad para mejorar las propiedades mecanicas y durabilidad del suelo mediante la adicion
de cemento, creando una base mas resistente y menos propensa a la deformacion, menos costos
de transporte, ahorro en inversion, tiempo y reduccidon del consumo de recursos. En contraste
con el método convencional que segun se explicd, implica la colocacidon de capas de material
sin aglutinante, lo que puede resultar en menor resistencia y estabilidad a largo plazo, y puede
requerir espesores de capas mayores, aumentando costos e impactos ambientales durante la
extraccion y transporte de materiales siendo necesarios estudios adecuados y un analisis costo
beneficio antes de escoger entre cada uno de los métodos. De los resultados que se obtuvieron,
se comprobd que, el espesor requerido de una capa de suelo estabilizada se reduce al menos a
la mitad en comparacidén con un tendido convencional por capas. Ademas, que el ahorro en
cuanto al costo al momento de la ejecucion en carreteras estabilizadas con cemento base vial se
reduce a un 25%, al encontrarse el resultado dentro de ese rango. En cuanto al ahorro de tiempo,
se puede evidenciar que, al reducir l0s recursos, en este caso el material y maquinaria, a mas del
transporte y explotacion se logrdé obtener un mejor rendimiento en la ejecucion de las obras
comprobandose las teorias investigas para dicho método.

Sin embargo, la apertura a una investigacibn mas amplia proporciona una perspectiva avanzada
en la toma de decisiones en ingenieria vial, ademas de los beneficios identificados, es crucial
considerar el impacto ambiental mediante un anéalisis de la huella de carbono. Esto evaluaria y
compararia las emisiones de gases de efecto invernadero asociadas con ambos métodos,
proporcionando una vision completa de la sostenibilidad del proyecto. El estudio de trabajabilidad
y calidad de obras ejecutadas es esencial para garantizar la durabilidad y resistencia a largo plazo;
deben evaluarse propiedades mecanicas y estructurales del suelo—cemento, asi como resistencia
a condiciones climaticas adversas y capacidad de carga, esto respaldara la eficiencia global del
meétodo y proporcionara datos para decisiones futuras. Un estudio de rendimiento en campo es
crucial para corroborar la eficacia del método en condiciones del mundo real, evaluando si el
rendimiento alcanzado se alinea con proyecciones tedricas; los rendimientos son indicadores
fundamentales para evaluar eficiencia en productividad y uso eficiente de recursos, por lo que es
recomendable estandarizar los rendimientos en cuanto a los trabajos correspondientes a la
estabilizacidon suelo cemento, ya que se pudo evidenciar rendimientos que excedian la media
calculada, dichas consideraciones se veran reflejadas en una disminucibn aun mayor en 10s
costos de proyecto. En resumen, una investigacibn comprehensiva que aborde huella de carbono,
trabajabilidad, calidad de obras y rendimiento en campo brindard una base sbélida para la
implementacion exitosa del método. Este enfoque global asegura que decisiones en ingenieria
vial consideren no solo aspectos econdmicos y de tiempo, sino también impactos ambientales y
eficacia operativa a largo plazo.

5. Conclusion

Las conclusiones derivadas de los resultados obtenidos en la investigacion, centrados en los
costos y rendimientos de los métodos de estabilizacion suelo—cemento y tendido por capas,
proporcionaron una perspectiva valiosa sobre la viabilidad y eficacia de ambas técnicas en
proyectos de ingenieria vial.

En cuanto a los costos, se evidencio de manera consistente que el método de estabilizacion
suelo—cemento presento una clara ventaja econdmica sobre el método convencional de tendido
por capas, con un ahorro significativo del 24.08 %; por lo que se demostrd que el método es
mas eficiente desde el punto de vista financiero. Factores como la reduccidén en la cantidad de
material requerido, los menores costos de transporte y la disminucion de horas maquina
trabajadas y mano de obra, contribuyeron a esta ventaja econdtmica; estos hallazgos son
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fundamentales para la planificacidn presupuestaria y la optimizacion de recursos en proyectos de
construccion vial.

En lo que respecta al rendimiento, el método de estabilizacidbn suelo—cemento destaco aln mas
al lograr un ahorro significativo de tiempo del 141.90 % en comparacion con el método
convencional de tendido por capas. Este resultado subrayo la eficiencia operativa del método, al
acelerar el proceso de construccion y reducir el uso de recursos para su implementacion. La
rapidez en la ejecucion es un factor critico en proyectos de ingenieria vial, y el método de
estabilizacibn suelo—cemento se posiciono como una opcidbn que puede contribuir
significativamente a cumplir con plazos mas ajustados. Siendo estos hallazgos congruentes con
el objetivo planteado por la Prefectura del Cafar, orientado a la reduccion de costos y tiempos
en la ejecucion de obras viales asfaltadas.

En conjunto, los resultados respaldaron de manera concluyente la eficiencia y la viabilidad tanto
econbmica como operativa del método de estabilizacion suelo—cemento en comparacion con el
método convencional de tendido por capas, y ofrecieron informacion valiosa para la toma de
decisiones en la ingenieria vial, promoviendo la adopcibn de practicas constructivas mas
eficientes y sostenibles en beneficio de la planificacion y desarrollo de infraestructuras viales.

De la investigacion se extrajo datos interesantes de articulos cientificos desarrollados en base al
estudio de vias dentro de la region del Ecuador; dos investigaciones ecuatorianas desprendieron
valiosos aportes al analisis e implementacion del método suelo—cemento dentro del Pais. Por un
lado, el “Analisis de costos entre estabilizacion suelo—cemento y mantenimiento peridodico de vias
rurales en la Provincia del Cafar", comparo costos y realizo ensayos de clasificacion,
caracterizacion y dosificacibn de materiales estabilizados con cemento, sugiriendo al método de
estabilizacion suelo cemento como una alternativa mas sostenible y rentable al mantenimiento
periddico ya que lo analiza como un trabajo de mantenimiento vial prolongado. Mientras que la
investigacion "Base Estabilizada con Suelo—Cemento para Caminos No Asfaltados 'Ruta Del
Cacao'" destaco la importancia de dosificaciones de cemento para optimizar la efectividad del
meétodo de igual forma en un mantenimiento vial prolongado; de lo que se dedujo el aporte
significativo de la investigacidon realizada, ya que dentro del estudio se analiz6 la aplicacion del
meétodo se estabilizacion suelo cemento como un trabajo previo al asfaltado vial, mas alla de ser
utilizado como un método de mantenimiento vial prolongado , por lo que complementa la
investigacion de estudios anteriores.
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