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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion se realiz6 un andlisis Técnico -
Financiero del Uso de Bases Estabilizadas con Cemento en Patios de
Contenedores usando ALIZE: Caso Patios Cia. CITIKOLD, en donde se hizo
un estudio sobre las bases estabilizadas con cemento, mencionando sus
beneficios y aplicaciones. Se realiz6 un disefio de pavimento para los patios
de contenedores mediante el Manual de Pavimentos de Servicio Pesado de
las Asociaciones de Puertos Britanicos y el software ALIZE para determinar
esfuerzos y deformaciones de las capas del pavimento. Para poder constatar
las ventajas financieras se realiz6 una comparacion econ6mica con 3
opciones de pavimento. La primera opcion es de adoquin con lean concrete
y base estabilizada con cemento, la segunda opcién es de adoquin con lean
concrete y base de material granular importado y la tercera opcion con
adoquin con base estabilizada cemento. Para esta comparacion econémica
se realizaron los APU y los presupuestos de cada opcién, con el fin de

determinar la opcion mas rentable.

Palabras clave: base estabilizada con cemento, patios de contenedores,

pavimentos, alize, adoquin, patios portuarios.
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ABSTRACT

In the present degree work, a Technical - Financial analysis was made of the
Use of Stabilized Bases with Cement in Container Yards using ALIZE: Case
Patios Cia. CITIKOLD, where it was made a study on the bases stabilized
with cement, mentioning its benefits and applications. A Pavement design for
container yards was made using the British Ports Associations Heavy Duty
Pavement Manual and ALIZE software in order to determine strain and
deformations of pavement layers. In order to confirm the financial
advantages, an economic comparison was made with three pavement
options. The first option is paving stone with lean concrete and stabilized
cement base, the second option is paving stone with lean concrete and base
made of imported granular material and the third option with paver stone with
stabilized cement base. For this economic comparison, the APUs and the
budgets of each option were made, in order to determine the most profitable

option.

Key words: base stabilized with cement, container yards, pavements, alize,

cobblestone, port yards.
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1) INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Desde hace mucho tiempo en la construccion ha existido la necesidad de
mejorar las propiedades del suelo, algunas culturas antiguas utilizaron
técnicas efectivas para estabilidad del suelo. La era de la estabilizaciéon de
suelos de la época moderna, data de la década de 1960 y 1970 pero con
técnicas de aplicaciones no tan efectivas y defectuosas. En la actualidad las
técnicas han mejorado ya que existe una mejor investigacion, equipos y

materiales.

Las bases estabilizadas con cemento han sido desarrolladas ante la
necesidad de disefiar pavimentos que sean durables, que tengan una mayor
capacidad de soporte y que sea resistente ante agentes atmosféricos, tiene
multiples ventajas relacionadas con las propiedades mecanicas y su

reaccion antes las condiciones climaticas adversas.

Un andlisis de este tipo, en nuestro caso, gira en torno a la exploracion y
estudio de alternativas en estructuras de pavimento para condiciones de
trafico severas en las cuales las cargas que soportan son muy altas (equipos
elevadores tipo reach stackers y apilamientos de hasta 5 contenedores de
altura), por lo que un mejor comportamiento utilizando materiales de facil
acceso, representa ventajas tangibles en la parte econémica y en la parte de

seguridad industrial para el usuario.

Un estudio mas profundo de esta investigacion podria ahondar en mas datos
que puedan ayudar a la reduccibn de costos en las estructuras de
pavimentos para patios de contenedores en los préximos afos; siendo
Guayaquil un puerto en constante crecimiento; segun la Asociacion de
Terminales Portuarios Privados del Ecuador (Diario El Universo, 2019),
gremio que aglutina a las principales instalaciones privadas, en cuatro
puertos se desplegaron en 2019 inversiones por $ 71°228.832; ese monto se

suma a inversiones realizadas por $ 20'955.723 en el 2018.



Inversiones desglosadas del 2019 Inversiones de las terminales
-En millones de délares- portuarias privadas asociadas

Fertigrén (TPG) 40000000 | 2Asotep
Inversiones realizadas a 2017

Naportec/Bananapuerto | 20'108.382 $ 31 8,2 43 329
QC Terminales Ecuador 5'000.000
Inversiones en curso (2018-2019)

$ 92'184.555

Ecuagran 6120.450

Total | 71228832

Total inversiones
57% que mueve la ciudad pasa $ 410°427.885

delacarga por los puertos privados

llustracién 1 Inversiones de las terminales portuarias.

Fuente: (Diario El Universo, 2019)

1.2 Principios de Disefio

Los principios para el disefio de pavimentos con base estabilizadas con
cemento se lo realizara conforme el método que propone la PCA (PCA-
Método de la Portland Cement Asociation), el cual se basa en teorias de
pavimentos como Picket & Ray, Westergard y algunos otros fundamentos

postulados por la misma PCA, con lo cual se realiz6 este método de disefio.

En el procedimiento de la PCA se ha basado de diferentes fuentes de
informacion obtenida de desarrollo teoéricos, investigaciones, ensayos de
pavimentos a escala real. Se correlaciono informacion de disefio de las
fuentes dando como resultado el procedimiento de disefio solo para

pavimentos suelo cemento.
El procedimiento se basa en los siguientes elementos:
Propiedades Estructurales Basicas

Se tiene que clasificar el suelo y determinar el porcentaje de cemento
estimado y para esto hay que cumplir con unas propiedades estructurales
basicas, las cuales dependen del tipo del suelo, el curado y la edad, estas

propiedades son detalladas a continuacion:



PROPIEDAD

Resistencia a la compresion,

saturada.
Mdédulo de ruptura.

Moédulo de elasticidad.

Relacién de Poisson.

Radio de curvatura critico, en

viga de 6x6x30 pulgadas

VALORES A 28 DIAS

400-900 psi 2.757 - 6.205 MPa

80-180 psi 0.55-1.24 MPa

600,000-2"000.000 4.136.85 — 13.789.51
psi MPa

0.12-0.14

4,000-7500"

Tabla 1. Propiedades estructurales basicas de la base estabilizada con cemento.

Fuente: (PCA- Método de la Portland Cement Asociation)

Caracteristicas Carga — Deflexion

La investigacion carga-deflexiéon en pavimentos suelo-cemento mostré que
fue posible describir la respuesta por medio de una simple ecuacion, a pesar
del tipo de suelo y contenido de cemento, tanto como el producto cumple los

requisitos para suelo-cemento totalmente endurecido.

Esta investigacion también demostré6 que la resistencia del pavimento es
evaluada mas exactamente por el grado de flexibn antes que por las
medidas de deflexion solamente. Por esta razén, el radio de curvatura en
lugar de la deflexion fue empleado como factor principal en el desarrollo de

las formulaciones de diseno.
Propiedades de Fatiga

Los estudios de fatiga revelaron que, para un disefio dado, el numero de
repeticiones de carga hasta la falla estuvo relacionado con el radio de
curvatura a la flexibn. Esta correlacion prob6 ser similar al conocido

comportamiento a la fatiga de otros materiales.



El efecto del tipo de suelo fue significativo en los resultados a la fatiga. Se
requirio la division de los suelos en dos amplios tipos de textura, suelos de
gradacion granular y suelos de gradacion fina, y el correspondiente empleo
de cartas de disefio por separado para las respectivas mezclas de suelo -
cemento. Como se muestra en la Tabla 2, los dos tipos pueden ser

diferenciados por los grupos de suelos del sistema de clasificacion de la

AASHTO - American Association of State Highway and Transportation
Officials, como sigue:

1. Suelos granulares — Grupos A-1, A-3, A-2-4,y A-2-5

2. Suelos de gradacion fina — Grupos A-2-6, A-2-7, A-4, A-5, A-6, y A-7.

Silt-clay materials
General classification Granular materials {more than 35 percent
(35 percent or less passing No, 200) passing No, 200}
A-1 A-2 A7
Group classification A-3 A-4 A-B A-6 |A-7-5,
A-T-a |A-1-b A-2-4 | A25 |A-26 |A-27 A-7-6
Sieve analy;ﬁis,
percent passing:
No. 10 50 max.
No. 40 30 max.| 50 max. |51 min.
No. 200 165 max.|{ 25 max.[10 max. |35 max_|35 max_| 35 max_| 36 max.| 36 min. | 36 min. | 36 min. | 36 min.
Characteristics of
fraction passing No. 40:
Liguid limit 40 max, |41 min. |40 max.|41 min.| 40 max.|41 min, | 40 max.|41 min.
Plasticity index 6 max. NP |10max.|10 max.| 11 min. {11 min. | 10 max.|10 max.| 11 min. |11 min,
Textural type for soil-
cement thicknessdesign Granular soils Fine-grained soils
procedure

Tabla 2 Sistema de clasificacion AASHTO para el proceso de disefio para suelo - cemento

Fuente: (American Concrete Institute - ACI, 1990)

Otros de los factores que se debe considerar en el disefio del espesor:
¢ Resistencia del suelo.
e Periodo del pavimento.
e Trafico.
e Espesor de la capa de base de suelo — cemento.

e Espesor de la capa bituminosa superficial.

En esta misma tesis, en el capitulo 3.7 Procedimiento de Disefio Suelo —

Cemento de la PCA, revisaremos en detalle dicha metodologia.



1.3 Definicion de las Bases Estabilizadas con Cemento o BEC

En proyectos viales hay situaciones en las que se puede mejorar las
condiciones de las bases y sub-bases, utilizando una estabilizacién quimica
y de esta manera mejorar las propiedades del suelo y evitar condiciones de
construccion inadecuada o no deseadas, para esto se tiene algunas
opciones que se podria elegir para poder solucionar este tipo de problemas,
la mas usual es la de mejorar las propiedades de ingenieria de los suelos del
sitio.

La modificacion de las propiedades de ingenieria del suelo en el sitio
mediante alglin agente externo, es lo que se denomina a la estabilizacion del

suelo

Existen dos tipos de estabilizacion del suelo: mecanica y quimica o en base
a aditivos, la mecéanica tiene que ver con la compactacion del suelo, la
quimica es cuando se le adiciona cal, cemento u otros agentes

estabilizadores.

llustracion 2 Compactacion del Suelo.

Dentro de los aditivos para la estabilizacién quimica del suelo hay dos tipos
los mecénicos, como el cemento que altera el suelo al hacer de ligante entre
las particulas del material granular y de esa forma mejorar la capacidad de
carga del suelo existente; y otros aditivos quimicos como la cal que alteran

guimicamente al suelo mejorando en ambos casos su capacidad de soporte.



LD .

A , ol
llustracion 3 Aplicacién de cal como método de estabilizacion del suelo.

La base estabilizada con cemento es una técnica cuyo fin es el de modificar
las caracteristicas de la base mediante la incorporacién de cemento y agua,

para que de esta manera mejoren las propiedades mecanicas.

Lo que se quiere lograr con la estabilizacion del suelo es que tenga una base
sélida y estable, la estabilizaciébn con cemento permite una mayor resistencia
del material ante algunos agentes atmosféricos, también genera un
incremento en la rigidez y resistencia mecéanica del material granular, lo que
nos permitira que estas bases sean mas resistentes a la deformaciéon debido
al tréfico en el pavimento en comparacion con una base granular sin ligante,
ademas de que disminuye los esfuerzos a la tensién generados en la fibra
inferior de la mezcla asféltica, en caso de usarse una capa de rodadura de

este material, disminuyendo la posibilidad de ocurrencia de dafio por fatiga.

Mencionando algunas de las ventajas, una de ellas es la de mejorar la
distribucion de las cargas aplicadas al pavimento, dar mayor durabilidad a la
estructura del pavimento, un mayor uso de materiales locales y, una mayor
rigidez en la capa estabilizada. También tiene unas limitaciones tales como
el agrietamiento por contraccibn que puede reflejarse en la capa de
rodadura, otras pueden ser constructivas en cuanto al tiempo de fraguado
del cementante para el mezclado y compactacion de los tramos.



1.4 Problematicay Objeto de Estudio

El pavimento para cargas estacionarias pesadas es un pavimento donde la
carga excede los niveles considerados en el disefio de carreteras debido,
por ejemplo, a la manipulacibn de contenedores por parte de los
transportistas y al uso de elevadores frontales o apiladores de alcance

(reach-stackers).

Muchos elementos de los métodos de disefio para pavimentos de carreteras
no son adecuados para disefiar pavimentos semirrigidos o flexibles de
servicio pesado para funciones tales como puertos y terminales de

contenedores.

Tipicamente, los pavimentos portuarios consisten en una capa superficial, ya
sean bloques de concreto o asfalto, sobre una capa rigida de un material
granular ligado con cemento para reducir el riesgo de asentamientos y

surcos con el tiempo.

En este trabajo se pretende usar metodologias tales como una base
estabilizada con cemento y herramientas informaticas a disposicion de los
ingenieros (ejemplo ALIZE para el célculo de deformaciones) que permitan
obtener una estructura resistente y durable al trafico pesado, asi como su

mejor rendimiento financiero.

1.5 Objetivos Generales

El principal objetivo de este trabajo es validar las bondades del uso de bases
estabilizadas con cemento como una solucion durable versus alternativas
convencionales, usadas para el almacenamiento de contenedores y; evaluar
si es financieramente beneficiosa para los duefos y usuarios de este tipo de
instalaciones; asi como explorar escenarios complementarios usando

adoquines de alto trafico.



1.6 Objetivos Especificos

e Estudiar la definicion y particularidades de las bases estabilizadas con
cemento.
e Analizar los aspectos técnicos y econdmicos que involucran el disefio

de este tipo de estructuras.
1.7 Hipotesis

Demostrar las ventajas del uso de una base estabilizada con cemento en
esta aplicacion versus otros tipos de estructuras, tomando en cuenta sus

caracteristicas relevantes.
1.8 Alcance

Este trabajo tiene como alcance brindarle al ingeniero civil / empresario una
guia de andlisis con ejemplos reales para lograr un analisis y proyectar el
comportamiento adecuado de una estructura de pavimentos sometida a

cargas no convencionales.

La investigacion aplicada para este trabajo, es de tipo descriptiva y
explicativa. Los datos a considerar seran tomados de guias y manuales de
disefio, asi como validaciones de experiencias locales, y se procesaran de
acuerdo a los resultados de investigaciones, entrevistas.

2) METODOLOGIA

21  Tipo de Investigacion

La presente investigacion tiene un alcance descriptivo y analitico al validar
las caracteristicas y bondades del uso de bases estabilizadas con cemento

en el almacenamiento de contenedores.

Se implementara un enfoque cuantitativo para medir las variables que lleven
a una respuesta a la problematica de la investigacion, usando informacion

documentada y real, de diferentes fuentes como soporte.



2.2 Delimitacion del estudio.

Un estudio de este tipo gira en torno a la exploracion y estudio de
alternativas en estructuras de pavimento para condiciones de trafico severas
en las cuales las cargas que soportan son muy altas (equipos elevadores
tipo reach stackers, incluso grias Tipo RTG - Rubber Tyred Gantry Cranes
y, apilamientos de hasta 5 contenedores de altura); por lo que un mejor
comportamiento utilizando materiales del sitio, 0 materiales de facil acceso
representara ventajas tangibles en la parte econémica y, en la parte de

seguridad industrial para el usuario.

Un estudio méas profundo de esta investigacion, que valore estructuras de
pavimento usadas en patios de contenedores en Guayaquil y alrededores,
podria brindar mayor informacion y mas datos que permitan obtener

estructuras éptimas y reduccion de costos en las estructuras de pavimentos

para patios de contenedores en los proximos afos.

2.3 Disefio de investigacion
OBJETI)/OS VARIABLES DEFINICIONES DEFINICIONES
ESPECIFICOS CONCEPTUALES O | OPERACIONALES

DESCRIPTIVAS

Estudiar la Del tipo nominal: la | Forma en que Reduccion del espesor
definicién y funcionalidad del beneficia la base de la estructura del
particularidades disefio de base estabilizada a una pavimento, medidas en
de las bases estabilizada con estructura de un centimetros.

estabilizadas con
cemento.

cemento en funcién
de cargas,
deflexiones.

pavimento portuario.

Analizar los
aspectos técnicos
y econémicos que

Del tipo nominal:
las opciones de
pavimento, en

Potencial reduccién
en los costos de un
pavimento portuario

Ahorro en términos de
dinero (USD) por el uso
de una BEC Base

involucran el funcion de mediante un disefio Estabilizada con
disefio de la caracteristicas de con BEC. cemento.
estructura de un materiales, factores

pavimento de carga dindmica,

portuario. factores de

proximidad,
periodos de disefio
y dinero.
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2.4 Recoleccion de informacién

Este proyecto partira de la informacion que se recopile mediante la
investigacion de diferentes fuentes bibliogréaficas, tales como las de los
manuales y libros acordes al disefio de bases estabilizadas con cemento,
pavimentos portuarios, informacion comercial de proveedores de
materiales, equipos y, de los datos recabados del caso practico que se

analizara en el capitulo 4.

Para la obtencion de algunos datos necesarios para la investigacion se
utilizara informacion secundaria disponible; y para su analisis: herramientas
digitales tales como el software ALIZE, del cual se tratara en detalle mas

adelante en esta tesis.

25 Estudio y datos del mercado

El Sistema portuario nacional viene realizando inversiones, tanto en sector
concesionado como privado, de mas de 800 millones de délares en los
altimos 10 afios, a fin de adecuar sus infraestructuras para lo que fue la
ampliacion del canal de Panama en 2016, lo que permite el transito de naves
mas grandes tanto en capacidad como calado en nuestra region. Esto
sumado al dragado del canal de acceso a los puertos de Guayaquil pone al
sistema portuario de la ciudad con capacidad para absorber el crecimiento

econdémico y de cargas de los proximos 20-25 afos.

Los depdsitos de contenedores son espacios cercanos a las zonas
portuarios donde las lineas navieras realizan sus operaciones logisticas, y
almacenan contenedores. Es el lugar donde los importadores devuelven los
contenedores vacios y es donde los exportadores los retiran para enviar la
mercancia para el exterior; esto en ciudades como Guayaquil implica un
movimiento constante y frenético de carga, donde interrupciones en la
operacion por mantenimiento de pavimentos ocasionan costos adicionales y

demoras en la operacion que ningun operador desea tener.
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Para esta investigacion se ha validado la informacion recolectada de

entrevistas realizadas a:

e Ing. Sergio Murillo es Presidente de la Asociaciéon de Terminales
Portuarios Privados del Ecuador (ASOTEP) y Vicepresidente Camara
Maritima del Ecuador.

e Ing. José Andrés Quinancela

De las entrevistas realizadas se puede destacar que, en la ciudad de
Guayaquil, en zonas donde los suelos tienen un CBR bajo, lo que se
requiere es entre 1 o 2 metros de cambios de suelos o de material de
mejoramiento, una capa de 30cm de sub base, una capa de 20cm de base y

una carpeta de rodadura casi siempre flexible o semirrigida.

Si se ha evidenciado deficiencias en los estados de los pavimentos patios de
contenedores en donde desperdiciando dinero y recursos en asfaltar estos
pavimentos y que al cabo de poco tiempo se ha perdié la inversion que se
han realizado, ya que la mayoria son patios alquilados y no realizan la
inversion adecuada lo que hacen es lastrar y llenar material de mejoramiento
que en épocas de invierno se termina perdiendo este material. También lo
gue se ve afectado por la deficiencia en el pavimento es la pérdida de tiempo
en ingresar, cargar y salir el transporte, costos en mantenimientos en flotas

de transportes.

Sin embargo, ya grandes proyectos con grandes inversiones como el grupo
Torres & Torres, Cotecon, e incluso Citikold en algunos de sus patios han
optado por las bases estabilizadas con cemento que sin lugar a duda han
encontrado una buena opcién para sus pavimentos, tomandolo con mucha
importancia ya que repercute en su presupuesto final y la vida util.

También se valido la informacion de los operadores portuarios en Guayaquil
que tengan patio de contenedores fuera de las instalaciones portuarias,

entre los cuales se mencionan a continuacion:
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Depo6sitos de Contenedores

Nombre Contacto Direccion Ciudad
ARETINA S.A. Ing. Andrés Av. Don Bosco s/n Guayaquil
Padilla Interseccion Andrés Alava
(Junto a Colegio Jaime
Roldos)
DEPCONSA Ec. Juan Km 14,5 Via Daule Av. Las Guayaquil
Sanchez Iguanas & Calle 1
FARBEM S.A.  Ing. Pomerio Calle Barcelona 8 Manzana = Guayaquil
Sarmiento Nieto 5 Guasmo Norte
OPERADORA  Sr. José Av. 25 de Julio S/N diagonal = Guayaquil
DEL Fernando Briones a la base naval sur (patio de
PACIFICO Visintonio contenedores color naranja)
S.A. - OPACIF
REPCONTVE | Ing. William Vera  Lotizacion Galarza Via Guayaquil
R S.A. Castro Perimetral Km 27,5 (Junto a
Cridesa)
TASESA Ing. Juan Jurado = Av. 25 de Julio, S/IN Km 2.5 Guayaquil
CONTAINER  Von Buchwald via Puerto Maritimo junto a
TERMINAL Bodegas Almagro, Segundo
Piso
TERMINAL DE  Ing. Jorge Km. 23% Via Perimetral y Guayaquil
CONTENEDO  Montalvo Av. Marcel Laniado de Wind
RES TERCON
CIA. LTDA.

PORTRANS Cesar Cabezas Av. 25 de Julio — Km. 3,5 Guayaquil
Via Puerto Maritimo

Tabla 3 Deposito de Contenedores fuera de zona portuaria en Guayaquil

Fuente: (CAMAE - CAMARA MARITIMA DEL ECUADOR, s.f.).

A continuacién, mostramos un detalle de la ubicacién de cada uno de estos
patios, todos ellos ubicados en zonas industriales dentro de Guayaquil; dado
el crecimiento del comercio portuario, se espera que este tipo de patios se

incrementen en el futuro cercano.

'

llustracion 4 Patio ARETINA S.A.
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llustraciéon 5 Patio BLASTI S.A.

-

llustracion 7 Patio FARBEM S.A
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llustracion 9 Patio OPACIF S.A.

B, & . :
llustracion 10 Patio REPCONTVER
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llustracion 11 TASESA

TERCON[O)

~
.

ANSRO INIIESTA

2

Depconsa

llustraciéon 13 Patio DEPCON SA
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3) MARCO TEORICO
3.1 Bases Estabilizadas con Cemento

(Sanjudn Barbudo & Chinchén Yepes, 2004), mencionan que segun las
normas europeas “los cementos son conglomerantes hidraulicos, esto es,
materiales artificiales de naturaleza inorganica y mineral, que finamente
molidos y amasados con agua forman una pasta que fraguan y endurecen a
causa de las reacciones de hidrdlisis e hidratacidon de sus constituyentes,
dando lugar a productos hidratados mecanicamente resistentes y estables,
tanto al aire como al agua”.

En el d&mbito de la estructura de pavimento, estabilizar el suelo es una
aportacion muy importante permitiendo la utilizacion de casi todos los suelos,
disminuyendo asi el impacto ambiental por la explotacién de otras fuentes de

materiales.

En la guia de (Herra-Gomez, et al, 2019) se menciona que una base
estabilizada “es una base granular tratada al adicionarle un agente
estabilizador (cal, cemento, o asfalto), para mejorar sus caracteristicas
mecanicas, capacidad soportante, resistencia ante agentes atmosféricos,
estabilidad volumétrica.” Ademas, también se permite el uso de pavimento
reciclado o el uso de materiales que no cumplen especificaciones técnicas
de la base.

Ante la necesidad de mejorar la calidad del suelo, el aumento de la demanda
de los agregados ha vuelto muy costoso el reemplazar capas de suelo mal
clasificados por unas capas de suelo de mejor clasificacion es por esto que
se ha visto la necesidad de mejorar el suelo existente convirtiendo a la
estabilizacion una opcion mucho mas rentable, ademéas de que debido a la
incorporacion del cemento el espesor de la base estabilizada con cemento
es menor a la de la base granular, ya que la rigidez proporcionada por la
base estabilizada con cemento permite distribuir mejor las cargas de trafico.

Haciendo que disminuya los esfuerzos en la sub-base o sub-rasante.
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Base Granular estabilizada con
Base Granular cemento

llustraciéon 14 Capas de base granular y base estabilizada con cemento.

El uso del cemento para mejorar y estabilizar el suelo se lo ha hecho desde
hace muchos afios atrds. Una base estabilizada con cemento se emplea
para que aumente la resistencia a compresion del material y a la vez

incremente su resistencia debido a cargas de transito.

Los pavimentos con base estabilizada de cemento son llamados también
pavimentos semirrigidos debido a su gran resistencia similar a la de una losa
de concreto, sin embargo, tiene que ser analizado cautelosamente en su

proceso de curado ya que también puede agrietarse.

La estabilizacion de suelos con cemento hidraulico abarca casi todo tipo de
suelos, exceptuando los suelos excesivamente plasticos, y que contenga un
alto contenido de sales, permitiendo de esta manera, al poder estabilizar la
mayoria de tipos de suelos, disminuir el impacto ambiental ocasionado por la

explotacion de material.

La modificacion o estabilizacion del suelo es lo que va a determinar la
cantidad a utilizar del cemento, se han obtenido mejores resultados cuando

se usa una buena clasificacién y en donde se posean suficientes finos.

Unas de las normas que ayuda a la identificacion del tipo de suelo son las
normas AASHTO (Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras
Estatales y Transportes), este sistema clasifica suelos para construccion de

carreteras y autopistas.

Este método lo clasifica segin su composicién granulométrica, el indice de
plasticidad y su limite liquido, y esta formado en 7 grupos en el que consta

una simbologia o nomenclatura y un nimero asignado a cada grupo.
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o Materiales granulares Materiales limoso arcilloso
Clasificacién (35% 0 menos pasa por el (Mas de 35% pasa por el tamiz
tamiz Ne 200) N2200)
A-1 A3 A-2-4 ! ! ' A7
o FUU D B e i pesyes NSNS SR U
e AR 1445 16 . ! ' ¢ AT6
. I T T T
Porcentaje que pasa | i oo i ; :
---0- """""""" 50"|""-I""|' """"""""" r----° [ D
_Newoemm) O A A S S A S
_N240(0,425mm) __ | mex | _max domint |t L. R L.
N2200 (0,075mm) b 1 Bt RO 35 mix 36 min ! : :
Caracteristicas de la
fraccién que pasa por el
tamiz N240
___________________________ 07 TVao Va1l 140 va1 | 40 1 41 1 a0 1 4lmin
’ . - + I
_limiteliquido | - T _tmaximaximax mix| max 1 max 1 max (2
P L \ 110 .10 11 , 11 0 . 10 ., 11 :
Indice de plasticidad 6 max (NP@) | maxy max) maxi max| max 1 max 1 méx 4 11 min
""""""""""""""""" b B S e
Constituyentes Fragmentosde 1 p .0 ' Gravayarena Suelos ! Suelos
roca, gravay ! ! ) ) . ! ]
principales arena 1fina 1 arcillosa olimosa limosos I arcillosos
___________________________ L
Caracteristicas Excelente a bueno Pobre a malo
como subgrado

Figura 15 Sistema de Clasificacion de suelo AASHTO
Fuente: (Holcim Ecuador, 2014)
El cemento hidraulico es un producto cementante de uso para la
construccion de caminos, en el Ecuador Holcim basandose en las
necesidades del proceso constructivo, cuenta con el cemento hidraulico
llamado Base Vial Tipo MH que cuenta con una formulacion, que asegura el
proceso de hidratacién continua y de largo plazo generado por el bajo calor
de hidratacion reduciendo el agrietamiento en comparacion con el uso de
cemento convencional, segun la NTE 2380 del (INEN - Instituto Ecuatoriano
de Normalizacion, 2011), este tipo de cemento MH es para un moderado
calor de hidratacién, lo que permite un fraguado mas lento y por lo tanto da

un mayor tiempo de trabajabilidad de la mezcla suelo - cemento.

Base Vial

Tipo MH

llustracion 16 Cemento hidraulico, Base vial — Holcim

Fuente: (Holcim Ecuador, 2014)
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Para poder usar la mezcla suelo- cemento, (Holcim Ecuador, 2014) se tiene
los siguientes requisitos granulométricos de suelos segun la seccion 4.1 del
(American Concrete Institute - ACI, 1990).

e Tamafio maximo: 50mm
e Pasante el tamiz no 4: del 50 al 100 %
e Pasante el tamiz no 200: del 5 al 35 %

e En cuanto su limite de plasticidad va dependiendo de la cantidad de

contaminante en el suelo a mejorar, asi como se muestra en la tabla.

VALORES MAXIMOS DE CONTAMINANTE EN LOS SUELOS
PARA PODER SER MEJORADOS O ESTABILIZADOS CON

Tipo de contaminante. Valor maximo permisible
Finos pocos activos (LL <30, IP <7) 30
Arcilla activa (LL <50, IP <12) 35
Arcilla muy activa(LL <50, IP <129) 20
Sulfatos 1
Materia oraénica 5

LL: Limite liquido.

IP: indice plastico.

Tabla 4 Valores Maximo permisible del contaminante en suelo.

Fuente: (PCA- Método de la Portland Cement Asociation)

Para este tipo de mezclas no se requiere de algun aditivo quimico adicional,
a menos que vaya a ser trasladada la mezcla o debido a condiciones

climaticas desfavorable.

En cuanto al agua deber estar libre de alcalis, materia organica o acidos, con

un contenido de sulfatos no mayor a 1 g/lt, y con un pH de 5.5y 8.

Segun el reporte del comité 230 del ACI (American Concrete Institute - ACI,

1990), se indican recomendaciones en cuanto al contenido de cemento por
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peso segun el tipo del suelo y, contenido tipico de humedad, tal como se lo

ha detallado en la siguiente tabla.

AASHTO ASTM Rangos tipicos | Contenido tipico de | Contenido tipico
e s s re sz del peso de cemento paratest | de cemento para

Clasificacién | Clasificacién cemento humedad-densidad | test durabilidad

de suelo. de suelo. requerido, (ASTM D558) (ASTM D559 y

por % % por peso. D506)% por peso.
- GW, GP, GM, § -

A-1-a SW. SP, SM 3-5 5 3-5-7

A-1-b g;“ GF.SM, 5-8 6 4-6-8

A-2 ‘53(1_“ GCSM, | 59 7 5-7-9

A-3 SP 7-11 9 7-9-11

A-4 CL, ML 7-12 10 8-10-12

A-5 ML, MH, CH 8-13 10 8-10-12

A-6 CL,CH 9-15 12 10-12-14

A-7 MH, CH 10-16 13 11-13-15

Tabla 5 Requisitos del cemento segun el tipo de suelo.

Fuente: (Holcim Ecuador, 2014)

Los suelos estabilizados con cemento contienen propiedades como:

¢ Resistencia a compresion simple.

¢ Resistencia a la traccién por flexion.

e Densidad.

e Permeabilidad.

e Mobdulo de elasticidad.

En la estabilizacion del suelo lo que se quiere lograr es una base soélida y

estable, es por esto que la densidad es un parametro que se debe tomar en

cuenta ya que este mide el peso por volumen del material, y mientras mas

densidad tenga menos vacios tiene el material evitando que tenga humedad

ya que esto haria un suelo menos estable.

Los requisitos de las propiedades fisicas del cemento hidraulico estan

especificados en la tabla de la NTE 2380, en su seccion 7.1.2 del (INEN -

Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2011).
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Norma de ensayo

Tipo de cemento aplicable GU HE MS HS MH LH
Finura INEN 196 " - . B A i
Cambio de longitud por autoclave, % maximo INEN 200 0,80 | 0,80 | 0,80 080 | 0,80 | 0,80
Tiempo de fraguado, método de Vicat © INEN 158
Inicial, no menos de, minutos 45 45 45 45 45 45
Inicial, no mas de, minutos 420 420 420 420 420 420
Contenido de aire del mortero, en volumen, % INEN 195 b < ° v A g
Resistencia a la compresiéon, MPa, minimo ° INEN 488
1 dia - 12 - - --
3 dias 13 24 11 11 5 -
7 dias 20 - 18 18 1 11
28 dias 28 -- - 25 - 21
Calor de hidratacion INEN 199
7 dias, kJ/kg (kcal/kg), maximo - -- - - 290 250
(70) | (60)
28 dias, kJ/kg (kcal/kg), maximo -- 290
(70)
Expansion en barra de mortero INEN 2 529
14 dias, % maximo 0,020 | 0,020 | 0,020 | 0,020 | 0,020 | 0,020
Expansion por sulfatos (resistencia a sulfatos) = INEN 2 503
6 meses, % maximo - - 0,10 | 0,05 -
1 afio, % maximo - - - 0,10 -

El porcentaje retenido en el tamiz de 45 pm (No. 325) por via himeda y el area de la superficie especifica
determinada en el equipo de permeabilidad al aire en m#/kg, ambos deben ser informados en todos los certificados
de resultados requeridos al fabricante.

El tiempo de fraguado se refiere al tiempo de fraguado inicial en la NTE INEN 158.

Se debe informar el contenido de aire en todos los certificados de resultados de ensayos requeridos al fabricante. E|
valor obtenido en el mortero no garantiza necesariamente que el contenido de aire en el hormigon sea el mismo.

Los cementos pueden ser despachados antes que estén disponibles los datos de ensayo de mayor edad. En tales
casos, el valor del ensayo puede dejarse en blanco. Alternativamente, el fabricante puede proveer valores
estimativos basados en datos historicos de produccion. El informe debe indicar si se proporcionan tales
estimaciones.

En los ensayos de cemento HS, no se requieren los ensayos a un afio cuando el cemento cumple con el limite a 6
meses. Un cemento HS que no cumple con el limite a 6 meses, no debe ser rechazado a menos que tampoco
cumpla el limite a un afio.

Tabla 6 Requisitos fisicos normalizados del cemento hidraulico.

Fuente: (INEN - Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2011)

Beneficios DEL USO DE Cemento en estabilizaciones de suelos

El diccionario de la (RAE - Real Academia Espafiola, 2020) RAE, nos ofrece

inicialmente una definiciobn general de cemento, como: “Mezcla formada de

arcilla y materiales calcareos, sometida a coccién y muy finamente molida,

que mezclada a su vez con agua se solidifica y endurece”.

A su vez, en la Norma Técnica Ecuatoriana 151 del (INEN, 2010) , en su

seccion 3.1.10, se nos da la definicion de cemento hidraulico, la cual es:

“Cemento que fragua y endurece por reaccion quimica con agua y es capaz

de hacerlo aun bajo el agua’.

El cemento es un aditivo que se podria usar para que mejore la calidad del

suelo o para poder estabilizarlo convirtiendo al suelo mas sdélido.
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La creciente demanda de rehabilitacion de caminos, vias ha hecho que un
producto cementante fuera creado para poder realizar una mejor

estabilizacion de suelos.

Existen mdltiples ventajas de la estabilizacion de suelos con cemento tales
como:

e Mayor durabilidad del pavimento.

e Optima distribucion de cargas en el pavimento

¢ Resistente ante los agentes atmosféricos.

¢ Menor impacto ambiental mediante el uso de materiales locales.

e Reduccion de costos de acarreo.

e Disminucion de dafio de vias al proyecto que se destruyen en el

transporte del material.

3.3  Aplicaciones

Con el cemento tipo MH, se puede tener algunas aplicaciones ya que aporta
a obtener mezclas homogéneas, logrando mas resistencia y debido a que se
puede reutilizar material se evita el acarreo de material extraido en otras

fuentes.

En algunos sectores de la construccion se utiliza la base estabilizada con
cemento tales como:

e Base para pavimentos de calles, carreteras.

e Estabilizacion de terraplenes, proteccion de taludes de canales,

reservorios etc.

e Caminos vecinales.

e Pistas de aterrizaje.

e Estacionamientos.

¢ Recubrimientos donde se requiere una permeabilidad baja.

e En pavimentos donde los agregados no cumplen especificaciones

para la base granular.

En el Ecuador existen obras en la que ya se ha implementado este sistema
de bases estabilizadas con cemento como:
e Ampliacion de carril en Duran av. Nicolas Lapentti en el afio 2005
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i it 10 afios
llustracién 17 Ampliacion Duran. Av. Nicolas Lapentti

Construccién paso elevado Aurora — Perimetral en el afio 2005
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llustracion 18 Paso elevado Aurora

Paso lateral Milagro 20014

llustracion 19 Paso lateras milagro.
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e Planta de cemento Holcim en 2014

.:.:‘ Y »[lmlﬂw
E = A.; ‘/ '/":-: i":'_':'
By ) Y

llustraciéon 20 Planta Holcim

e Ampliacién Santa Leonor

llustracién 21 Pavimento en ciudadela Santa Leonor - Guayaquil

34  Tipos de cemento usados
De acuerdo a la NTE 152 del (INEN, 2012), indica que existen 10 tipos de

cementos Portland los cuales se mencionan a continuacion:

e Tipo |. Para ser utllizado cuando no se requiere propiedades

especiales especificas.

e Tipo IA. Cemento con incorporador de aire para los mismos usos del
tipo i, donde se desea incorporacion del aire.

e Tipo Il. Para uso general, en especial cuando se desea una moderada
resistencia a los sulfatos.

e Tipo IIA. Cemento con incorporador de aire para los mismos usos del
Tipo Il.
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e Tipo Il (MH). Para uso general, en especial cuando se desea un
moderado calor de hidratacion y una moderada resistencia a los

sulfatos.

e Tipo lll. Para ser utilizado cuando se desea alta resistencia inicial o

temprana.

e Tipo IlIA. Cemento con incorporador de aire para los mismos usos del
tipo 11, donde se desea incorporacion del aire.

e Tipo IV. Para ser utilizado cuando se desea bajo calor de hidratacion.

e Tipo V. Para ser utilizado cuando se desea alta resistencia a la accion

de los sulfatos.

En la NTE 2380 del (INEN - Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2011);
que es la norma que actualmente usan las compafiias cementeras
ecuatorianas, ya que cementos OPC (Ordinary Portland Cement) como los
de la NTE-INEN 152 ya no se fabrican sino bajo pedido, nos indica la
clasificacion de los tipo de cementos hidraulicos por su desempefio y, son

los siguientes:
e Tipo GU. Para construccién en general.
e Tipo HE. Alta Resistencia inicial.
e Tipo MS. Moderada resistencia a los sulfatos.
e Tipo HS. Alta resistencia a los sulfatos.
e Tipo MH. Moderado calor de hidratacion.
e Tipo LH. Bajo Calor de Hidratacion.

35 Proceso Constructivo

Para poder tener una obra con éxito, que tenga una mayor durabilidad se
debe realizar un correcto proceso constructivo, en los cuales se aplica las
normas y cédigos de construccion de cada pais. (Holcim Ecuador, 2014)
tiene un manual en el que consta el proceso para el disefio y construccion de
las bases estabilizadas con cemento, en la que nos indica que para poder

tener la mayor eficiencia hay que plantear una estrategia que comprende:
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e La disposicion de personal, material y equipos.
e Evaluar las condiciones climaticas.

e Realiza una correcta limpieza de la zona.

e Contar con un plan de control de calidad.

e Hacer tramos de prueba para poder detectar problemas potenciales.

Para que una obra se lleve a cabo hay que realizar procedimientos
correctos, los cuales se detalla a continuacion:
e Hay que hacer una correcta clasificacion del suelo que se va a
mejorar o estabilizar.
e Basandonos en las recomendaciones hay que estimar el contenido de
cemento considerando el tipo de suelo.
e Para poder obtener el peso volumétrico seco maximo y humedad
Optima se realizan pruebas.
e Hacer la respectiva caracterizacién del suelo que ha sido mejorado o
estabilizado.
e Realizar ensayos a compresion simple o de durabilidad.
e Después de obtenido los resultados hay que seleccionar el contenido

Optimo de cemento.

o Se especifica la humedad optima y el peso volumétrico seco maximo
del material.
o Se especifica el peso seco maximo y humedad optima de la mezcla

suelo- cemento.

o Para el mezclado de cemento se debe formar dos camellones
laterales al suelo a mezclar para que se pueda descargar en el centro del
esparcidor. El cemento debe mezclarse lo mas seco posible. Se debe evitar
incrustar la cuchilla motoniveladora en el material.

o Hay que medir la cantidad precisa de agua que se utilizara para la
mezcla, para que se pueda lograr una densidad maxima, y debe agregarse
por partes a la mezcla.

o Segun el tipo de proyecto se considerara el uso de equipo para la
dosificacion, mezclado, y tendido de la mezcla, equipos como la planta de

mezclado central, equipos automatizados.
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o Una vez terminado lo mencionado se debe conformar cada capa
segun el nivel de proyecto e iniciar la compactacién esta se realizara en dos
etapas para poder tener una mejor trabajabilidad de la mezcla.

o La compactacion se la realizara inicialmente con rodillos pata de
cabra, es recomendable tener una humedad ligeramente arriba de la 6ptima.

Realizar la nivelacion correspondiente de las capas con la motoniveladora.

- "f.;‘,f,f”v%‘ '
g T

e

IIustraC|on 22 Rodillo pata de cabra.

e Para la compactacion final se utilizara rodillos lisos vibratorios, se

debera verificar el contenido de humedad éptima.

Figura 23 Rodillo liso vibratorio

e Se utilizara apisonadores mecéanicos o placas vibratorias para el area
que no pudo ser cubierta para los rodillos hasta que se logre la

densidad requerida.
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Figura 24 Apisonadores

Una vez concluida la compactacion se procede al curado de las superficies.

Se procede al riego del asfalto diluido, de curado rapido y se colocara una

cantidad entre 0.50 a 0.80 Its por metro cuadrado. Al distribuirla debe

hallarse humeda la superficie.

3.6

Se debera realizar juntas de control dependiendo del tipo de camino a
construir para evitar fisuras en las capas superiores.

En caso de alguna paralizacion de la obra o al finalizar la jornada de
trabajo se debe formar una junta de construccion vertical,
perpendicular al eje del camino y en todo el ancho. Para el caso de no
alcanzar el ancho total del tramo se debe formar una junta de
construccion longitudinal con cara vertical de unos 5 a 10cm de
espesor. Cuando se vaya a continuar con la construccion del ancho
faltante y las juntas de construccién hay que humedecer el material
antes de poner el material restante.

No se debe permitir el paso de vehiculo al menos en 7 dias, para que
pueda protegerse la superficie del desgaste y abrasion

Regulaciones del Ministerio de Transporte y Obras PUBLICAS

En el Ecuador las Bases Estabilizadas con Cementos deberan regirse a las

Especificaciones Generales para la Construccion de Caminos y Puentes

establecidas por el Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP -

Ministerio de Transporte y Obras Publicas, 2013), en la seccidon 404.2 “Base

de Agregados Estabilizada con Cemento Portland” del volumen IIl.
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En las mencionadas especificaciones, puntualmente en la seccién 404-2.01,

nos da la descripcion del MTOP para este trabajo:

‘Este trabajo consistira en la construccion de capas de base
compuestas de agregados triturados o cribados, o de una
combinacion de ambos, cemento Portland y agua, mezclados en una
planta central o sobre el camino. Se llevara a cabo para mejorar las
caracteristicas mecanicas de los agregados en caso de que no
cumplan los requisitos especificados en el numeral 404-1.02, para la
base de agregados. La capa de base se colocara sobre una sub-base
terminada y aprobada que se halle dentro de las alineaciones,
pendientes y seccién transversal sefialadas en los planos

contractuales.”
Y en la seccion 404-2.02. Materiales, nos indica que:

“Los materiales que se emplearan en la construccion de las capas de
base de agregados estabilizada con cemento Portland, seran
agregados triturados o cribados o una mezcla de ambos. En todo
caso los agregados deberan hallarse uniformemente graduados
dentro de los limites granulométricos indicados en la Tabla 404-2.1.
para el agregado grueso y el agregado fino, cuyo disefio y férmula de
trabajo sera proporcionada por el Contratista y aprobada por el

Fiscalizador.

Los materiales bien graduados contendran entre un 55% y un 65% de

agregado grueso retenido en el tamiz N° 4.

El aglutinante para la mezcla estaré constituido por cemento Portland
tipo | o tipo Il, que cumpla con los requisitos de la Seccion 802.

El agua para la hidratacion de la mezcla debera cumplir las exigencias

de la
Seccion 804.

Los yacimientos que seran explotados para la obtencion de los
agregados de base, estaran sefialados en los documentos

contractuales.
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Porcentaje en peso que pasa a
TAMIZ través los tamices de malla cuadra.
Agregado grueso | Agregado fino
2" 50 mm 100

1 1/2" 37.5 mm 95 -100 -

3/4™ 19 mm 40 - 100 -

N.-4 4.75 mm 0-5 80 - 100

N.- 10 2mm - 50-85

N.- 40 0.425 mm - 15-45
N.- 200 0.075 mm - 0-10

Tabla 7 Granulometria de la base a ser modificada. (Tabla 404.2.1)

Fuente: (MTOP - Ministerio de Transporte y Obras Publicas, 2013)
Debemos mencionar que se considera a un material bien graduado, cuando
las particulas mas pequefias se acumulan en los vacios que quedan entre
las particulas mas grandes logrando que el material sea mucho mas denso
ofreciendo mayor estabilidad. Los materiales bien graduados contendran

entre y 55% y un 65% de agregado grueso retenido en el tamiz N.- 4.

llustracion 25 Material pobremente llustracién 26 Material bien gradado.
gradado

Un punto importante que menciona el MTOP en el apartado 404-2.04.
Ensayos y Tolerancias, es que al efectuar los ensayos de compresion simple

para comprobar la resistencia no debe ser inferior a 25 Kg/cm?2.
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3.7

Procedimiento de Disefio Suelo - Cemento de la PCA

Es importante realizar los procedimientos correctos en la ejecucion de una

obra, de manera que se logre la mayor durabilidad y poder asegurar la

inversion. A continuacion, se detalla el procedimiento para el disefio de suelo

— cemento:

Se debe realizar la caracterizacion y clasificacion del suelo a estabilizar y
poder determinar su granulometria.

Hay q estimar el contenido de cemento inicial de acuerdo a las
recomendaciones dependiendo el tipo de suelo y una vez ya estimado el
contenido, en funcion del peso volumétrico seco maximo del suelo sin el
producto. Las recomendaciones son gque para suelos granulares con
finos el contenido 6ptimo de cemento sea del 7%; para arcillas activas o
muy activas requieren valores mayores del 10% de cemento.

Realizar pruebas para determinar la densidad méaxima y humedad optima
de la mezcla.

Hay que verificar el cumplimiento de los parametros, caracterizando el
suelo, para que pueda ser usado en las capas de pavimentos.

Realizar ensayos de resistencia a compresion simple de los especimenes
y en caso necesario de pruebas de durabilidad o pruebas de acuerdo a lo
gue el proyecto requiera.

El método de la (PCA- Método de la Portland Cement Asociation)
recomienda para la resistencia minima en pavimento con base
estabilizada con cemento y la resistencia minima por tipo de suelo.
Basandose en los resultados, hay que seleccionar el contenido 6ptimo de
cemento en porcentaje en peso de adicion al peso total del suelo a
utilizar, calculando con el peso volumétrico seco maximo del material sin
adiciones.

Se tiene que realizar la verificacion del cumplimiento del porcentaje de
compactacion para las capas del pavimento, y se debe especificar la
humedad optima de la mezcla a verificar y el peso volumétrico seco
maximo.

Hay que tomar en cuenta otros factores que influyen en la mezcla suelo -

cemento como:
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Resistencia a compresion simple.

La resistencia a compresion simple de la mezcla suelo - cemento ya
que es un indicador del Grado de reaccién del suelo con cemento y el
agua. La resistencia minima en pavimentos por tipo de estructura y
por tipo de suelo al usar el cemento en la mejora y estabilizacion de

suelos recomendadas por (American Concrete Institute - ACI, 1990),

se detalla a continuacion:

Resistencias minimas a compresion simple recomendadas para
suelos estabilizados con Cemento por Tipo de Estructura.

. f’c minima a 7 dias en Mpa
Capa de suelo estabilizada. : — ;
Pavimento Rigido Pavimento
Base 3,5 52
Sub base 1,4 19

Resistencia minimas por tipo de suelo estabilizado con Cemento

Descripcion e Fe Rango
e, - minima | minima | tipico de
Clasificacion SUCS gen:lzgi del a7 dias | a 28 Uuso de
(Mpa). dias | Cemento
GW,GC, TabBLE Rssatendsasni compresion.
GP,GM,SW,SC,SP,SM. ' Ly gravas, 21 2.7 o |Aedd
Fuente: (PCA- Método de la Portland Cement Asociation)

CL, ML. Suelos limosos 1,8 2,1 7al2

Tabla 9. Resistencia minima por tipo de suelo.
Fuente: (PCA- Método de la Portland Cement Asociation)

Resistencia a Flexion

Se obtiene Resistencia a flexion con valores entre 1/3 y 1/5 de la

resistencia a compresion simple.
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Durabilidad.

Esta mezcla de suelo — cemento reporta perdidas después de 12
ciclos de humedecimiento y secado inferior al 20% con proporciones
de 8 % para suelos plasticos y 4 % para granular garantizando la
durabilidad y vida atil de caminos.

Permeabilidad

Es posible obtener coeficientes de permeabilidad entre 10 1y 10 ©
cm/seg al combinar el suelo areno — limoso en proporciones de 5 a
7%.

Moédulo de elasticidad estatico

Se puede obtener médulos de elasticidad elasticos de 4000 a 7000

MPa al usar suelos granulares.

Disefio de Espesores.

Existen factores que influyen en el disefio de espesores segun la (PCA-

Método de la Portland Cement Asociation.), que se mencionan a

continuacion:

Resistencia de disefio.

Periodo de disefio.

Trafico, incluyendo volumen y distribucion de pesos por eje.
Espesor de la capa de base suelo — cemento.

Espesor de la capa bituminosa.

Resistencia del Suelo

Para hallar el soporte del suelo es medido en términos de moddulo de

Westergaard de reaccién del suelo k: que es determinado mediante ensayos

de palca sobre el terreno.

El valor del médulo de reaccién K, es el soporte del suelo, en caso de que no

sea posible determinar el valor se puede hacer uso de la siguiente tabla a

modo de guia que nos brinda el método de la (PCA- Método de la Portland

Cement Asociation.). Los suelos blandos con resistencia menor a los de la
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tabla no podran soportar el equipo que se necesita para la compactacion del

suelo — cemento, los cuales tendran que ser mejorados.

. . Rango Rango
Tipo de Suelo Resistenci Rang*o de del Valor del
adel suelo | CBR* (%) N .
R maodulo K
Suelos de grano fino en los cuales
predominan los tamafios de particulas de Baja 3 a6 8 a 27 100 - 150

limo vy arcilla

Arenas pobremente graduadas y suelos
que son predominante arenosos con Media 6al0 27a45 | 150- 200

cantidades moderadas de limo y arcilla.

Suelos gravosos, arenas bien graduadas
. 2000
y mezclas de arenas y gravas, Alta més de 10 | 50 0 mas Mmas
relativamente libres de finos plasticos. '
Tabla 10. Valores K segun tipo de suelo.

Fuente: (PCA- Método de la Portland Cement Asociation.)

Periodo de Disefio

Convencionalmente el periodo de disefio seleccionado es de 20 afios, pero

esto no quiere decir que esta es la vida de servicio de los pavimentos.

Tréfico.

Para el analisis de trafico segun la (PCA- Método de la Portland Cement
Asociation), hay que tomar en cuenta lo siguiente:

e Determinar el TDP en ambas direcciones y porcentaje de camiones,

e Proyeccioén de tréfico al futuro periodo de disefio.

e Determinacién de la distribucion probable eje — carga.

e Calculo del factor de carga.
Espesor Suelo — Cemento.

Para determinar el espesor de la capa de la base suelo — cemento se lo
determinara con la Figura 27 para suelo — cemento granular y la Figura 28

para suelo — cemento de graduacion fina.

El espesor se lee con una aproximacion de un décimo 0.1 de pulgada
empleando el valor de disefio del coeficiente de reaccion K y el factor de

fatiga.
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Espesor de la capa de superficie bituminosa

Para determinar el espesor de la capa de superficie dependera de algunos
factores como: volumen y composicion de trafico, tipo de superficie,

condiciones climéticas, disponibilidad de materiales.

La (PCA- Método de la Portland Cement Asociation), en su manual detalla
en una tabla el espesor de superficie bituminosa recomendada, basandose

en experiencias locales.

Espesor Espesor de Espesor minimo de superficie

de suelo - superficie bituminosa (pulg)
cemento bituminosa )
areasin Area con
(pulg) recomendada
congelamiento congelamiento
(pulg)
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5-6 3/4 -11/2 SBST * DBST *

7 11/2-2 DBST 1*
8 11/2 -21/2 1 11/2
9 2 -3 2 2

DBST* Tratamiento superficial bituminoso doble.
SBST* Tratamiento superficial bituminoso Simple.

Tabla 11 Espesores de superficie bituminosa.

3.1 Procedimientos de Disefio de Pavimentos para Carga Pesada
basado en el British Ports Associations Heavy Duty Pavements

Manual

311 Generalidades

El disefio de un pavimento de servicio pesado (Heavy Duty Pavement), se
da cuando la carga del pavimento excede los niveles de disefios que se
usan para carreteras. Principalmente el entorno en el que se producen estas
condiciones se da en puertos, areas industriales y aeropuertos debido al uso
de vehiculos pesados para manipulacion de contenedores por parte de
Straddle Carriers, Front Lift Trucks o Reach Stackers, aviones y mas.

El énfasis principal en esta seccion estara en pavimentos de servicio pesado
para puertos. En esta parte del trabajo se analizara el método de disefio mas
utilizado a nivel mundial, el British Ports Associations Heavy Duty Pavements
Manual o Manual de Pavimentos de Servicio Pesado de las Asociaciones de

Puertos Britanicos, que es un procedimiento basado en graficos y tablas.

Tipicamente, los pavimentos portuarios consisten en una capa superficial, ya
sea de bloques/adoquines de concreto o asfalto, sobre una capa rigida de un
material estabilizado con cemento para reducir el riesgo de asentamientos y

surcos con el tiempo.
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Los meétodos de disefio que utilizan las tensiones y deformaciones
calculadas dentro de los pavimentos, junto con los estudios del efecto de
estas tensiones y deformaciones en los materiales del pavimento se
denominan métodos mecanicistas. Hasta ahora no hay métodos de disefio
disponibles que sean 100% mecanicistas. Los métodos de disefio que se
derivan Unicamente de estudios empiricos del rendimiento del pavimento se
denominan métodos empiricos. Ninguno de los métodos es 6ptimo por si
solo, pero la combinacion de ambos, el método Mecanico-Empirico,

proporciona una base mas confiable para el disefio.

En la mayoria de las instalaciones de manejo de contenedores, los
pavimentos se ven afectados por dos regimenes de carga: el primero es que
los contenedores se almacenan en bloques y, el segundo es el equipo de
manipulacion que opera junto a estos bloques. El area de almacenamiento
debe estar diseflada para soportar ambos tipos de carga porque algunos
sistemas de manipulacion requieren que el equipo ingrese a los bloques
donde estan los contendedores y, esto puede aumentar en gran medida el

costo y desempefio del pavimento.

El método de la British Ports Associations (Kristjansdottir, 2017) esta basado
en graficos y, considera la forma en que se trafica sobre el pavimento al
evaluar la Carga de una Rueda Equivalente Unica (SEWL - Single
Equivalent Wheel Load). El principio se basa en separar el disefio en tres
partes esenciales, es decir: 1) la seleccion de la superficie, 2) la proporcion
de la base y, 3) la provision de una base adecuada, simplifica
considerablemente el proceso de disefio y, por lo tanto, solo necesita un
grafico de disefio, que se utiliza para proporcionar la base del pavimento
para un servicio de trafico pesado. Como el grafico de disefio solo esta
hecha para un tipo especifico de material de base, existen unos factores de
equivalencia de material (MEF) que se pueden usar para cambiar un
material por otro durante el proceso de disefio; este método es simple pues
se basa en un solo grafico de disefio en comparacion con otros métodos que
tienen muchas tablas de disefio diferentes para diferentes materiales. Esto

significa que el diseflador puede producir muchas soluciones de disefio
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alternativas utilizando diferentes materiales cuando se ha creado un disefo
utilizando un Unico grafico de disefio.

El principio utilizado en este manual es que los pavimentos estan disefiados
para permanecer en servicio durante toda la vida util del pavimento. La falla
de servicio, en términos de rendimiento estructural, en un pavimento de
servicio pesado generalmente ocurre por surcos, tension de compresion

vertical excesiva en el subsuelo o grietas, tension horizontal excesiva en la

base. Estos modos de falla se pueden ver en la Figura 29.
CARGA

Figura 29
Modos de
de
servicio
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SUPERFICIE DE DESGASTE

BASE
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SUBBASE

2 %
K KK
AU s SUBRASANTE

pavimento flexible.

3.7.1 Materiales

El manual recomienda una combinacion especifica de materiales para usar
en el disefio del pavimento, que se usa comunmente y ha demostrado que
tiene éxito:
¢ Pavimento de adoquines de hormigon (CBP) sobre base estabilizada con
cemento
o Adoquines de hormigon de 80 mm de espesor.
o Material de la capa de colocacion (arena) de 30 mm.
o Base estabilizada con cemento
o Sub base de material granular triturado o sub base estabilizada
con cemento
o Capping o Corona granular, que es una capa granular de bajo
costo con una capacidad de soporte del suelo CBR mayor al 15%
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y una plasticidad maxima PL de 10%. Este capping o corona se

usa cuando el CBR de la subrasante es inferior al 5%

Las propiedades de los materiales que fueron utilizados para el disefio del

modelo se presentan en la Tabla 12.

Modulo de Elasticidad E .
Capa Poisson
(MPa)
Superficie (pavimento y arena
P (P y ) 4.000 0,15
Base Estabilizada Cemento
35.000 0,15
(C8/C10) 10 MPa)

Sub base granular 300 0,30
Corona granular 250 0,35
Sub rasante 10 * CBR 0,40

Tabla 12 Propiedades de materiales.

Materiales de pavimento alternativos para la capa superficial o de rodadura
tienen poco impacto en la resistencia general del pavimento y, por lo tanto,
pueden sustituirse por materiales de pavimento alternativos sin mayor
impacto en el rendimiento estructural general. El esfuerzo de traccion
maximo en la base no se ve muy afectado por la rigidez del material de
superficie, sin embargo, la contribucién de la capa de superficie al
rendimiento estructural no es insignificante porque si se omite la capa

superficial, la tension en la base aumentaria significativamente.

Aunque el manual recomienda una combinacion especifica de materiales
para usar en el disefio del pavimento, también se puede usar para una
amplia gama de materiales mediante el uso de un Factor Equivalente de

Material (MEF) que se explicara con mas detalle a continuacion.

Los factores de equivalencia del material (MEF) se definen como la relacion

entre la resistencia a la tracciébn de la mezcla granular estabilizada con
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cemento C8/10 (¢C8 /10) y, la resistencia a la traccion del material
alternativo (onew) como se ve en la siguiente ecuacion.

MEF = 0C8/ 10onew (1)

En el Anexo No. 01 hay una lista de Factores de Equivalencia de Materiales
para diferentes materiales. Después de que el espesor de la capa base C8 /
10 se haya establecido a partir de la Tabla de disefio (dC8 / 10), el espesor
equivalente para el material proyectado para la capa base (dnew) se calcula
con la siguiente ecuacion:

dnew=d(C8/10-MEF (2)

3.1.1 Sistema de cargas en el pavimento

El sistema de carga que se utilizard en el pavimento se transforma en una
Carga de una Rueda Equivalente Unica (SEWL - Single Equivalent Wheel
Load) que describe las cargas reales, por lo que es esencial recopilar
informacion sobre el entorno de carga en el pavimento planificado para
conocer el SEWL a usar en el proceso de disefio.

Los dafios en los pavimentos portuarios se explican por como se combinan
la presion de los neumaticos y las cargas de las ruedas para degradar el
pavimento; la diferente magnitud de las cargas de las ruedas causara

diferentes grados de dafio al pavimento.

Hemos dicho que la carga en pavimentos de servicio pesado excede los
niveles de la carretera debido a la manipulacion de contenedores por parte
de los transportistas, carretillas elevadoras frontales o apiladores de alcance;
por lo que la carga de disefio que se utilizara debe ser la carga critica, que
se define como la carga cuyo valor y nimero de repeticiones conducen al

mayor dafio al pavimento.

El factor de carga dinamica, fd, tiene en cuenta los efectos de la carga
dinamica inducida por el frenado, las curvas, la aceleracion y la superficie
irregular. Las cargas de las ruedas se ajustan por los factores representados
en la Tabla 13.
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Condicion Tipo de equipo fd
Frenado Reach Stacker +30%
Straddle Carrier +50%
Side Lift Truck +20 %
Tractor and Trailer +10 %
Esquinas Reach Stacker +40%
Straddle Carrier +60%
Side Lift Truck +30 %
Tractor and Trailer +30 %
Aceleracion Reach Stacker +10%
Straddle Carrier +10%
Side Lift Truck +10 %
Tractor and Trailer +10 %
Superficies desniveladas | Reach Stacker +20%
(efecto olas) Straddle Carrier +20%
Side Lift Truck
Tractor and Trailer

Tabla 13 Factores de carga dinamica

Cuando se apliguen mas de una de estas condiciones simultaneamente, el
factor de carga dinamica fd deberia tener en cuenta mudltiples efectos
dindmicos al sumar los factores; aunque esto causa un elemento de
conservadurismo porque el esquinamiento y el frenado total aplicadas al

mismo tiempo es una situacion poco comun.

Si bien las cargas estéticas en las bases de esquina aplican tensiones muy
altas al pavimento, por lo que estas tensiones pueden ser tomadas por el
concreto del adoquin o el material de la superficie usado, y puede ocurrir

algun dafo superficial en la superficie.

También es conocido que los contenedores generalmente se apilan en filas
0 bloques con un maximo de cinco contenedores de altura; y que es poco
probable que todos los contenedores en la pila estén completamente
cargados, por lo que los pesos brutos maximos se reducirdn en un rango del
10% al 40%.

En un disefio cuando solo se considera una rueda, la tension horizontal
maxima se produce debajo de la rueda en el centro de la rueda y con la
distancia de la rueda se reduce. Sin embargo, si hay dos ruedas juntas, las
tensiones debajo de las ruedas se afectan entre si, por lo que la tension
debajo de cada rueda aumenta en una cantidad especifica relacionada con

la proximidad de la otra rueda.
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Los factores de proximidad se basan en el espacio entre las ruedas y la
profundidad efectiva de la losa. La profundidad efectiva se puede aproximar
con una férmula, la siguiente ecuacion, que depende del CBR de la
subrasante y representa la profundidad tedrica de la losa si se hubiera

construido con material de subrasante.

p didad efectiva = 300 " |20
rofundidad efectiva = CBR = 10

e EI CBR es la Unica variable en la ecuacién, los otros pardmetros son

constantes.
S Factor de proximidad para la profundidad
Espaciamiento entre : _
et [ efectiva para la base de:
1.000 mm 2.000 mm 3.000 mm
300 1,82 1,95 1,98
600 1,47 1,82 1,91
910 1,19 1,65 1,82
1200 1,02 1,47 1,71
1800 1,00 1,19 1,47
2400 1,00 1,02 1,27
3600 1,00 1,00 1,02
4800 1,00 1,00 1,00

Tabla 14 Factores de proximidad de ruedas.

Los factores de proximidad de la rueda vistos en la Tabla 14 se multiplican
con la carga estética de la rueda para determinar la carga efectiva de la
rueda. EI Manual proporciona ecuaciones para calcular la carga de la rueda
para los siguientes equipos de manipulacion;

« Camiones elevadores frontales y apiladores de alcance

o Straddle Carriers

o Camiones de elevacion lateral

o Gruas de portico de patio

o Sistemas de tractores y remolques

e Gruas moviles

En los calculos de la rueda, solo se considera un lado del equipo vy, en el

caso de un equipo 0 maquinaria asimétrica, se elige el lado mas pesado.
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3.7.2 Periodo de Diseio

La vida util del pavimento portuario va unida a la propia concepcion del
desarrollo de un puerto. Determina el numero de operaciones que el
pavimento ha de soportar sin que deba ser dejado fuera de servicio. La vida
atil de un pavimento portuario definitivo se establece entre 15 y 25 afios, al
tratarse de una infraestructura que requiere un nivel de seguridad 1
(pequeiio riesgo de pérdida de vidas humanas o deterioros ambientales en

caso de rotura).

El pavimento debe ser disefiado para la parte del pavimento en que se
trafica con mayor frecuencia y para una vida de 25 afos, de tal forma de
calcular el numero de pasadas a través de la vida de disefio. EI nUmero de
pasadas podria reducirse para decir el 10% del valor calculado, si es que se
tiene un conocimiento detallado de la operacion propuesta.

3.7.3 Diseiio de capa base

A partir de la carga de rueda equivalente Unica y la cantidad supuesta de
trafico durante el periodo de disefio, la tabla de disefio se puede utilizar para
estimar el grosor de la capa base, como se puede ver en el grafico 30. La
tabla de disefio solo se aplica a la mezcla granular estabilizada con cemento
C8/10 pero con el uso de factores de equivalencia de material (MEF), el

espesor de la capa base se puede estimar para otros materiales.
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Carga simple equivalente (kN)

1000 } /
900 .
Grafico de Disefio Espesor de Base / /
800 Ceaico pars hormgén H10 /
Para ovo 1po usar factor de comwarsiin
700 o / /
" /
" /
400 //
300 / //
200 //% %
1001 200mm et
espesar minimo ///
[100 [200 [300 [400 [s00 |00
Espesor Base para Hormigdn H10 (mm)
Figura 30 Abaco de disefio de base para hormigon.
3.74 Disefo de la estructura del pavimento

Esta parte del manual considera la Tabla 15, la cual muestra los espesores

de sub-base y coronacién segun corresponda la capacidad de soporte de la

subrasante.

%CBR de Espesor de Espesor de sub-

Subrasante coronacion base (mm)
(Mejoramiento) (mm)

1% 900 150

2% 600 150

3% 400 150

4% 250 150

5% y superiores No requiere 150

Tabla 15 Espesores de coronacion y subbase
La relacion de Soporte de California CBR de la subrasante debe medirse en
lugares mas profundos que en el caso de un pavimento de carretera porque
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en pavimentos de servicio pesado las tensiones se desarrollan a

profundidades mayores.
3.8 Uso del software ALIZE para anédlisis de estructuras

El software ALIZE (LCPC - SETRA, 2011) o ALIZE-LCPC es un programa de
dimensionamiento de pavimentos basado en un modelo informatico. Este
software ha sido desarrollado por las organizaciones francesas LCPC
(Laboratoire Central des Ponts et Chausées) y SETRA (Service d'Etudes sur
les Transports, les Routes et leurs Aménagement). Se trata del método de
dimensionamiento de uso mas extendido para las redes de carreteras de

Francia, ademas de ser usado por otras agencias externas.

La version mas completa del programa contiene tres médulos:

e “Alize-mechanical module”. determinacion de deformaciones vy
tensiones en las capas generadas por el trafico.

o ‘“Alize-frost thaw module”: verificacion del disefio considerando el
comportamiento de la estructura ante los efectos de la escarcha en
invierno.

o “Alize-back calculation module”: calculo del modulo elastico de los
materiales de los pavimentos basado en medidas de deflexién en

ensayos.

En cuanto a las especificaciones mecéanicas del modelo, éste permite
evaluar las tensiones generadas por el trafico en hasta 15 capas que pueden
conformar el pavimento, haciendo uso del modelo de Burmister. La
estructura descansa sobre un espacio semiinfinito, y se compone de
diversas capas de espesor constante y comportamiento lineal, isotropico y
elastico.

Los materiales de las capas se definen Unicamente a través de dos
pardmetros: su modulo elastico E y coeficiente de Poisson. Los enlaces
entre las capas se pueden disponer como conexion total, parcial, o
deslizante. Las cargas se representan como circulares, uniformes vy

verticales, y pueden reproducir varios tipos de ejes de vehiculos.
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El manual del usuario disponible de este programa data de 2011, por lo que
se puede considerar que éste es un método vigente.

Este software permite que se pueda determinar las deformaciones y los
esfuerzos en cada capa del pavimento y se evalla la estructura. Las
deformaciones y los esfuerzos no deben sobrepasar los valores maximos

admisibles de cada capa conforme al modelo correspondiente.

R LN Ry 2R S R0 N AR IRTT 0 A

) SR XY

TR RO PR G L. { 1

Figura 31 Modelos de falla en pavimentos - metodologia racional

El modelo de falla para la estructura recomendada para bases granulares
estabilizadas corresponde al # 3 y # 4 (de izquierda a derecha); se debe
verificar los esfuerzos de flexo-traccibn en la capa estabilizada y las
deformaciones permanente en la subrasante para validar la estructura como
apropiada.

Para aplicar el software ALIZE se debe aplicar los siguientes pasos:

Paso 1: Capacidad a flexo-traccion de grava - cemento :

Para poder comprobar si son suficientes para soportar los esfuerzos de flexo
traccion los espesores, debe determinarse el médulo de rotura de la grava-
cemento reducido por el consumo de fatiga de las repeticiones del eje
estandar de 8.2 Ton (80 kN).

La resistencia a la traccion de la grava-cemento se calcula de la siguiente

manera:
f =051 « (UC)®®E; donde:

[ = resistencia a la flexion medida en psty,

UC = resistencia a la compresion simple medida en psi
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Si se utiliza el valor de resistencia a la compresion simple (UC) minimo
especificado en el MTOP para base estabilizada con cemento, seccion 404:
f'c 2.45 MPa como valor de disefio (en caso de utilizarse bases estabilizadas
con resistencias superiores se debera hacer el célculo respectivo), de la

grava - cemento se obtiene su resistencia a la flexo traccion (Mr):
Mr (7 dias) = 0.617 MPa.

Pero el disefio de materiales estabilizados con cemento por medio de la
metodologia racional habitualmente se trabaja con valores de resistencia a 1
afo, de acuerdo a lo indicado por (Reyes Lizcano, 2003), la referencia es
puntual y se puede observar en el Capitulo 3 Dimensionamiento de
Pavimentos, Determinacion de Ciertas Caracteristicas de Materiales de
Calzadas, Capas en materiales tratados con ligantes hidraulicos, literal a)

Modulo de Rigidez y Resistencia a la Traccion.

El crecimiento de resistencia a la traccion de 7 a 360 dias es de acuerdo a
esta referencia para Grava Cemento de entre 1,10 a 1,50, sin embargo,
conservadoramente acorde a la consulta y experiencia del Centro Técnico
del Hormigdén de Holcim Ecuador, se considerara de 1,85 veces, por lo que

el médulo de rotura de disefio propuesto para la estructura es:
Mr (afio) = 0.617x1.85=1.141 MPa.

Para el célculo del esfuerzo de flexo traccion admisible se procede con el

calculo de consumo por fatiga como sigue:

o _ 1 2. 4onde
Mr a

- N = nimero de repeticiones de ejes equivalentes (8.2 Ton) para la
falla.

- o = Tension producida en la fibra inferior de la capa de grava —
cemento por carga de eje equivalente de 8.2 Ton.

- Mr = Resistencia de ruptura por flexo-traccion.

- a = El coeficiente de ajuste que depende a su vez del tipo de
estructura; 12 si es Suelo-Cemento, 15 si es Grava-Cemento
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Reemplazando Mr en la formula antes descrita obtendremos el esfuerzo de
flexo-traccion (o) producido para un numero determinado de repeticiones de
las cargas estandar de 8.2 Ton; este valor obtenido se lo contrastara contra
el valor que arroje el ALIZE para ver si estd cumpliendo con el criterio de
flexo-traccion admisible en la capa estabilizada.

Paso 2: Deformacion vertical admisible para subrasante

Para calcular la deformacion vertical admisible en la subrasante se la
determinara mediante la ecuacion recomendada por la Shell en su Manual
de Disefio de Pavimentos (Shell International Petroleum Company Limited ,
1978), ellos calcularon la deformacion unitaria vertical por compresion (&) en
la parte superior de la subrasante, mediante un programa llamado BISTRO e
informacion obtenida en el Ensayo Vial AASHO y produjeron las siguientes
expresiones para determinar esa deformacion unitaria por compresion en la

parte superior en funcién de un porcentaje de confiabilidad:
Confiabilidad del 50% &,=2,8 * 102 * (N)©025
Confiabilidad del 85% & = 2,1 * 102 * (N)-025

Confiabilidad del 95% &-=1,8* 102 * (N)©025
Donde:
£z = deformacion unitaria vertical por compresion admisible en la
parte superior de la susrasante.
N = Numero de aplicaciones de carga
Paso 3: Comparacion de los valores
En este paso se hard una comparacion de los valores calculado mediante
los pasos 1y 2 relativos al esfuerzo de flexo-traccion y al de la deformaciéon
vertical admisible para subrasante, versus los valores arrojados por el ALIZE
en una estructura de pavimento dada.
Para ello deberemos ya tener la estructura calculada mediante la
metodologia del BRITISH PORTS ASSOCIATIONS HEAVY DUTY
PAVEMENTS, e ingresarla en el software en el mend Computation / Alize

Mechanical:
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— Basis structure

thick. modulus N material
u

{m) (MPa) type

0,16 [29000 0,35 | other
bonded
ondec Mga2s  |210 035 | other
bonded
bordca 0,30 [105 0,35 | other
ance

infinite |67 0,35 other

— Modify the structure
nbr of layers:

Add 1 layer

Remove 1 layer

— Alternative data
nbr of variants:

See/manage variants

— Compute. level (m)

Modify the levels

— Help
Interface type

Mini-maxi thicknesses

Fast computation (ref. load) |

Quit Alize

Por cada capa se debe definir si esta est4 unida (bonded condition) a la otra

o simplemente apoyada (unbonded condition), siendo este ultimo el caso

mas comdun.

Elasticidad de cada capa expresados en MPa, el coeficiente de Poisson
(NU) y el tipo de material; para ello existe una base de datos ya precargada
o se puede utilizar la opcién “otro material” e ingresar sus caracteristicas.

A continuacion, se debe definir la carga de disefio, esto se hace en el menu
Customize / Reference Load, siendo lo usual para disefio de pavimentos
viales considerar eje estdndar 8.2 Ton con llantas de presion de inflado de

Figura 32 Ingreso de datos al programa ALIZE

100 Psi ( 0.689 MPa )

Luego ingresar los espesores en metros, modulos de

¥(m)

N

— Reference load : Not standard dual-wheel

R (m)

L/

d (m)

U

X (m)

— Characteristics

[+ radius {m)= 0,097

v pressure (MPa) = 0,689

[~ weight (MN) = 0,02037
Dual-wheel spacing (m)= 0,35

option 1:

O

option 2 :
option 3 :

Y

option 3 :

French standard dual-wheel

Not standard dual-wheel

single wheel

Mo reference load

Computation points
f* points (x=0 and di2 y=0 z=interfaces)
~

OK

Cancel

Figura 33 Se define carga de disefio
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En el caso de una carga diferente se debera hacer el ajuste respectivo, tal es
el caso de los equipos de transporte de carga pesada usados en los puertos.
A continuacion, se deberd correr el modelo ingresado, mediante el menu

Computation / opcién Fast Computation (ref. load) y obtener la informacion

deseada:
thick. modulus Poisson Zealcul EpsT SigmaT EpsZ SigmaZ — Results shown on screen
(m)  (MPa)  coeff. (m) (pdef)  (MPa)  (pdef) (MPa) G RIEEH T
0,000 206 1,116 211 0,674
0,460 29000,0 0,350 ! 2 ' " Table 3 ™ Table 4
_ e — o160 387 | 1602 | 370 | 0024 able able
0,250  210,0 0350 0160 -38,7 0,001 108,58 0,024 " Table5 " Table 6
: ; ' 0,410 488 | 0,008 88,1 0,013
bonded - ! ! : : " Table 7 " Table 8
0,300  105,0 o350 0410 48,8 -0,001 126,7 0,013 able L
bonded 2y 436 -0,003 934 0,008
infinite 67,0 o3s0 710 438 0,000 1204 0,008
. :

[ Deflection=250mmi100 |

dual-wheel center

[ Rdc = 17384 m |

Print | Save |

see loading | Exit |

Figura 34 Resultados

Donde se podra observar en la columna Eps T (pdef) las maximas
deformaciones por cada capa tanto en la parte superior como inferior, asi
como en la columna Sigma T (MPa), los esfuerzos maximos producidos y
compararlos contra los calculados en los pasos 1y 2, para la capa de base
sea esta estabilizada o no; con lo que se puede comprobar si la estructura

estara en capacidad de resistir las condiciones de disefio planteadas.
4) CASO DE ESTUDIO

4.1 Patios Cia. CITIKOLD en la ciudad de Guayaquil
Citikold S.A. es una empresa que en el 2006 inicio sus actividades de
Agencia Maritima, ofertando los servicios de agenciamiento para todo tipo de

carga, maquinaria, carga suelta y charter de barcos.

Actualmente ya acumula varios afios de experiencia en la industria del

transporte maritimo y logistica portuaria, y ha empezado operaciones en
Bolivia.

Dentro del holding de empresas del Grupo CITIKOLD cuenta con la empresa
Road Feeder Services (RFS), RFS es una empresa especializada en

contenedores con experiencia en el servicio naviero, y especialidad en el

52



manejo de contenedores Reefers & Dryvan. Para su operacién cuenta con
un patio seco de contenedores en las calles 23 C NO y Avenida 43 A NO de

la ciudad de Guayaquil, sector Perimetral.

W1Kni

2 _ransbelgk'A‘g.\//;ef\\

>
B RRQVEQUIMIGLayaquil &

Figura 35 Ubicacion CITIKOLD

El patio de contenedores tiene un uso de recepcién de contenedores vacios
principalmente; aunque también es usado para reparacion y mantenimiento
de contenedores, los contendedores son dispuestos en bloques de 5

elementos de altura y en dos corredores como se muestra en la foto aérea.

4.2 Disefio de Pavimentos basado en el British Ports Associations

Heavy Duty Pavements Manual

Para el calculo de la estructura requerida en los patios de CITOKOLD, se
tiene una informacion bésica relacionada al CBR del suelo y al tipo de
equipos que opera en el patio, estos equipos son dos Reach Stackers,

similares a los que se observa en la Figura.

Citikeld

GROUP

ONE STEP AHEAR

Transporte susicoritenedores vacios:

1R A ECUATRANSPORTES SA

Figura 36 Reach stackers
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Vamos a realizar el calculo de la estructura del pavimento paso a paso:

Paso 1: Carga Estatica

Lo primero serda determinar la capacidad de carga aplicada en el eje
delantero, que es el de mayor carga,; para ello usaremos un reach stacker de
uso comun sin estabilizadores de la marca KONECRANES del Modelo R5-
36 (Kone Cranes, 2017), y atendiendo a su cartilla de especificaciones,

podemos obtener esa informacion:

TECHNICAL DATA

el TFE 45 /e * TG 45 R hy/he * A 531 R 533 R538 RE3E M R 641 M

RE45 LS
Foet siabikzor istacking cagacities with stabdizer apgiied) W W
M Staching height. 1st / 2nd - 3ed row
- B standan continers S/5/4 5/5/4 5/5/4 5/5/4 E/&/5 &/B/ B/5/4
- B high-cube containers 5/4/3 5/4/3 5/4/3 5/4/3 a/3 E/5/4 B/5/ 5574
M capaeity. st / 2nd / 3ed row [1]
- B and #6” containars 45/ 27 7 13 45731716 4531/ 15 45733747 45 /36 / 16 45/ 36/ 18 45 / 41731 45/ 45/ 36
Liming [m/s]
— lasen, 26 1 B2 0.35  he: 026 h: 025 / he: 0.38 0.34 034 034 034 34 034
~ unladen P2 034/ he: 0,40 h: 034 / e 040 045 (X 45 0.45 a5 .45
Lowering [my's]

050 o0 045 D5 045 D45 045 [

o030 030 .30 030 0 LE 030 a3

5 s a5 = S as =

=5 25 25 2=

180035 180035 18.0033

130025 130028 130025 13.0025 150025 13.0035 15.0025 15.0035
Piumber of whisls, ot fdriven) / rear a/2 402 a/2 472 402 472 42 472

‘Drawnar el [KN]
~ with standard Siage U4 [Tier 3) engine Cumming gsMiL 280 290 280 280 0

280 280 260
— with standard Stage M The 47 ongine Vohe TATHATOVE  na na 280 280 0 280 280 260
— with optizeal Stage IV (Tier 41) engine Cummins QSL9 na na 280 280 %0 280 280 260
Miasimu gradeaiiity wth standard Stage A
i ine [%]
43 M5 240 230 m.0 230 200 0.0
a20 o a0 380 220 T 22 320
—laden, 45 ¢ na na 240 230 0.0 2130 20.0 20.0
— unlagen na na 400 0 34, T 22, 320

Masimum gradeskiliy with cptional Stage IV
{Tier 41} engine (%]

Figura 37 Capacidad reach stacker

Este modelo R5-36 indica una capacidad de carga sin peso de contenedores
de 38 T (es decir 38.000 kg) con el boom a 25 °, estos 38.000 kg equivalen a
372,70 kN ~ 373 Kn, que repartidos en 4 neumaticos delanteros equivale a

una carga estatica aplicada de: 373 kN/4 = 93,25 kN.

Proximidad de Ruedas

Para este calculo se necesita iniciar determinando la profundidad efectiva de

la carga, dada por la formula antes vista:
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Profundidad efectiva = 300 BFM' considerando CBR de 4% del terreno

CBR+10’

en sitio,

Profundidad efectiva = 300 : ’35:1(;0 =2.869 mm

Asumiendo que la carga en el eje frontal o delantero es critica, y tomando

factores de distancia entre llantas, de acuerdo al manual del equipo de:

- 423 mm (espacio de centro a centro entre neumaticos dobles),
aungue no estad especificada en el manual, se la puede obtener
restando las distancias (W1-W2)/2

- 4.190 mm (distancia entre los dos centros de las ruedas de los ejes
delanteros internos) identificada en catalogo como W2y,

- 3.580 mm (distancia del centro de carga desde el eje delantero)

Y haciendo a continuacion la interpolacién con relacion a la Tabla 16:

Factor de proximidad para la

Espaciamiento entre ruedas profundidad efectiva para la base de:
(mm) 1-000 2:000 3.000 mm
300 1,82 1,95 1,98

600 1,47 1,82 1,91
9100 1,19 1,65 1,82

1200 1,02 1,47 1,71

1800 1,00 1,19 1,47

2400 1,00 1,02 1,27

3600 1,00 1,00 1,02
4800 1,00 1,00 1,00

Tabla 16 Factor de proximidad

Tenemos, para la distancia de 423 mm:

600—423
600-300

2.000 mm: 1,82 +

(1,95 — 1,82) = 1,90

600—423
600-300

3.000 mm: 1,91 +

(1,98 — 1,91) = 1,93
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2.869-2.000
3.000-2.000

2.869 mm: 1,90 + (1,93 — 1,90) = 1,92

Para la distancia de 4.190 mm

2.000 mm: 1,00 + 2829741% 4 50 — 1,00) = 1,00

4.800-3.600

4.800—4.190
4.800-3.600

3.000 mm: 1,00 + (1,02 — 1,00) = 1,01

4.190-2.000
3.000-2.000

2.869 mm: 1,00 + (1,01 — 1,00) = 1,01

Para la distancia de 3.580 mm

3.600—-3.580

2.000 mm: 1,00 + 2820739894 55 1 00) = 1,00
3.600-2.400

3.000 mm: 1,02 + 289078580 4 57 _1,02) = 1,02
3.600-2.400

2.869 mm: 1,00 + 25272999 1 55 _ 1 00) = 1,02
3.000-2.000

Esto significa que la carga Unica efectiva se aumenta en #=1 + 0,92 + 0,01
+ 0,02 = 1,95, con lo que la carga estatica efectiva de la rueda es 93,25 £/ -
1,95=182 £V

Paso 3: Factores Dinamicos

Los factores de carga dinamica, se los obtiene de la Tabla Factores de
Carga Dinamica para un equipo tipo Reach Stacker.

- Frenado: +30%

- Esquina: +40%

- Aceleracion: + 10%

- Superficie desnivelada: = 0% (no existe una superficie tal en este

caso)

El factor de carga dinamica total sera de 80% = 0,80; aunque expertos
indican que existe un elemento de conservadurismo en el uso de este
namero de repeticiones porque supone que se aplicaran giros en esquina y

frenados a la vez, sin embargo esto no es comun por lo que recomiendan
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que el factor dindmico podria reducirse a 0,3 o 0,4; siendo asi, entonces
para el caso de estos patios reduciremos el valor que ha arrojado el célculo,
con lo que la Carga de una Rueda Equivalente Unica (SEWL - Single
Equivalent Wheel Load) seréa de:

1,40 * 128 KN = 254,8 ~ 255 kN

Paso 4: Periodo de Disefio /Numero de pasadas

De acuerdo con la informacion dada por los personeros de CITIKOLD, la
parte del pavimento que se trafica con mayor frecuencia soporta 50 pasadas

en un lugar por dia y el pavimento debe disefiarse para una vida de 25 afios.
NUumero de pasadas a través de la vida de disefio:
50 - 365 - 25 = 456.250

Con esta informacién, se tiene un SEWL completo de 255 kN y el nimero de

pasadas se establece en 456.250.
Paso 5: Uso de Abaco

La tabla o 4baco de disefio muestra que se requiere un espesor de ~300 mm
de C8/C10 o CBGM (Cement Bound Granular Mixture) para la base del
pavimento; debido al costo y para hacer que la construccion del pavimento
sea mas costo - efectiva, proponemos usar solo 200 mm de C8/10 CBGM
(Cement Bound Granular Mixture) y, por lo tanto, necesitamos transformar
100 mm de Cs/C10 en una base estabilizada con cemento o una Base con un
Factor Equivalente de Material segun la tabla mostrada en el Anexo 01; por

lo que podemos plantear al menos estas opciones.
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Carga simple equivalente (kN)
1000 [ ‘ [ |

900 o | VA )
Grafico de Disefio Espesor de Base

800 | | costopmane

ormigén H10
— Para o0 1p0 usar actor de comversiin / /
—

600
500
400
0]
200 5
— 7
1001 200mm
£Spesdr minimo

100 200 |300 i4oo |s00  [so0
Espesor Base para Hormigon H10 (mm)

Figura 38 Abaco para espesor base para hormigén

1. Mantener el Adoquin Portuario y reemplazar parcialmente la capa

3.

Csio (lean concrete) por una Base Estabilizada con Cemento.
Aplicando el MEF (Material Equivalence Factor) para una base
estabilizada (Hidraulically Bound Mixtures) Tipo Csi4 cuya equivalencia
es una resistencia f'c de 2,8 N/mm? o 2,8 MPa ~ 28,55 Kg/cm? minimo
a 7 dias) es de 1.38 por lo que el grosor se convierte en 100 - 1,38 ~
140 rmm.

Mantener el Adoquin Portuario y reemplazar parcialmente la capa
cs/C10 (lean concrete) por una Sub Base Granular Clase 1. El MEF
para una base de material granular seleccionada (Crushed rock sub-
base material of CBR=80%) que podriamos asumirla como una Sub
Base Clase 1 es de 3.00 por lo que el grosor se convierte en 100 -
3.00 = 300 mm.

Mantener el Adoquin Portuario y reemplazar totalmente la capa Csi1o0
(lean concrete) por una Base Estabilizada con Cemento. Aplicando el
MEF (Material Equivalence Factor) para una base estabilizada

(Hidraulically Bound Mixtures) Tipo Csa cuya equivalencia es una
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resistencia fc de 2,8 N/mm? o 2,8 MPa ~ 28,55 Kg/cm? minimo a 7

dias) es de 1.38 por lo que el grosor se convierte en 300 - 1,38 ~ 415

772771,

Paso 6: Disefio de la Estructura de Pavimento

Para la subrasante con 4% de CBR, la Figura 37 muestra que el grosor de la

subbase debe ser de 150 mm y una capa de mejoramiento de 250 mm.

Paso 7: Pavimento Final

Opcion 1
100 mm
200 mm
140 mm
150 mm
250 mm

Opciodn 2
100 mm
200 mm
300 mm
250 mm

Opcién 3
100 mm
415 mm
150 mm
250 mm

Adoquin Portuario 55 MPa

Cs/C10 CBGM

Base Estabilizada f'c 2.5 MPa / 7 dias
Sub-base Clase 1

Mejoramiento

Adoquin Portuario 55 MPa
Cs/C10 CBGM
Sub-base Clase 1(incluye los 150 mm minimos)

Mejoramiento

Adoquin Portuario 55 MPa
Base Estabilizada f'c 2.5 MPa / 7 dias
Sub-base Clase 1

Mejoramiento

4.3 Comprobacioén de esfuerzos y deformaciones mediante ALIZE

Paso 1: Capacidad a flexo-traccion de grava-cemento:
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Se debe determinar el modulo de rotura de la grava — cemento reducido
debido al consumo de fatiga de las repeticiones del eje estandar 80kn (8.2
ton) para poder verificar si los espesores propuestos de grava — cemento
son los adecuados para soportar los esfuerzos de flexo traccion.

La resistencia a la traccion de la grava-cemento se calcula de la siguiente

manera.
f =0,51 « (UC)®®#; donde:

[ = resistencia a la flexion medida en psty,

UC = resistencia a la compresion simple medida en ps/
f =051« (1422)%%8 = 303 psi = 2,092 MPa

Con lo que el Mr (365 dias) = 3,871 MPa

Para el célculo del esfuerzo de flexo traccion admisible se procede con el

calculo de consumo por fatiga como sigue:
T _ 1_ log(Nj;
Mr a

Para el célculo de N, se hara un ajuste considerando que el eje estandar es
de 80 kN y que el reach stacker descarga por rueda 255 kN, mediante la
férmula de la AASHTO:

LEF = Load Equivalence Factor =

N2 ESAL de 80 kN que producen una pérdida de serviciabilidad

; (Pavement, 2020)

N2 ejes de X kN producen la misma pérdida de serviciabilidad

Y con ello calcular el o =1,620 MPa

Paso 2:
Para calcular la deformacién vertical admisible en la subrasante se la

determinara mediante la ecuacion recomendada por la Shell:

£ =2,8%102* (N)0.25
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Con lo que el esfuerzo de flexo traccion admisible sera de:

£=185)

File Computation Allowable values Libraries Customize Window

ttle  Proyecto Patios RFS

— Basie structure — Medify the structure ———
thick. modulus material nbr of layers: 4
m MPa type
Add 1 layer
01 29000 0,25 other |
———' 03 |50CN] 0,25 other Remove 1 layer |
2 |5m 0,35 | other -

bond. T K3 other — Alternative data
n |n|te| ! nbr of variants: 1
See/manage variants I
Remove all the variants I

Compute. level (m)
’7| Modify the levels |

Help

Interface type |

Mini-maxi thicknesses |

Fast computation (rcf. load) |

Quit Alize |
Figura 39 Introduccién de datos
Alize-Lcpe - Defining the reference loa - O
— Reference load : single wheel ——— — Characteristics
Y(m) [~ radius (m)= 0,1085
S ¥ pressure (MPa) = 0,6830
v weight (MN) = 0,02550

X (m)

Computation points

option 1: French standard dual-wheel

i points (x=0y=0 z=interfaces)
other points, to be

option 3 : single wheel defined

option 2 : Not standard dual-wheel

i O B Be |

option 3 : No reference load
0K Cancel

Figura 40 Ingreso de datos

Alize-Lepe - Re 5 & data shown on the S e scree C Te C Patios C - [m] X
Proyecto Patios RFS variant no 1: Duration 00:00sec
thick. modulus Poisson Zcalcul EpsT SigmaT EpsZ SigmaZ — Results shown on screen ——
(m)  (MPa)  coefi.  (m)  (pdef)  (MPa) (pdef)  (MPa) | % Tapier Tablea
0,000 28,4 1,329 0,8 0,689
0,100 29000, 0,
5 unhun,: 1250 0,100 28 172 301 0,286 " Table 3 (" Table 4
Gem Em gm0 000 335 0,318 254 0,286 " Table 5 " Table§
0,400 -28,0 0,176 239 0,032
unbond " Table 7 " Table 8
2000 500,0 0,350 0,400 17,2 0,030 207 0,032
i 2,400 89 0,006 10,6 0,001
infinite 40,0 0,350 2,400 39 0,001 79 0,001

| Deflection =134 mmio0 |

wheel center

[ Rdc = 1358,8 m ]

Print | Save |

see loading | Bt |

Figura 41 Resultados
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3.1

BASE ESTABILIZADA CEMENTO

Para poder hacer el calculo de los costos de las diferentes opciones de
pavimentos, se elaborara el andlisis de precios unitarios APUS, de acuerdo a
los materiales requeridos, mano de obra y al equipo, EI APU de esta primera

opcion se encuentra en el anexo de la tabla.

Presupuesto OPCION 1: ADOQUIN CON LEAN CONCRETE Y

# Rubro Unidad | Cantidad Pr_ecn_) Total
Unitario
OPCION 1: ADOQUIN CON LEAN CONCRETE Y BASE ESTABILIZADA
CEMENTO
Adoquin Portuario 55
1 MPa m2 10.902,00 $21,29 |$232.059,97
2 C8/C10 CBGM m3 2.180,40 $136,81 | $298.295,31
Base Estabilizada f'’c 2.5
3 MPa / 7 dias m3 1.526.28 $36,62 | $55.891,85
4 Sub-base Clase 1 m3 1.635.30 $21,29 | $34.811,44
5 Mejoramiento m3 2.725.50 $21,29 | $58.019,06
TOTAL OPCION 1 $679.077,63
3.2 Presupuesto OPCION 2: ADOQUIN CON LEAN CONCRETE Y
BASE DE Material Granular Importado
# Rubro Unidad | Cantidad Pr_emp Total
Unitario

OPCION 2: ADOQUIN CON LEAN CONCRETE Y BASE DE MATERIAL
GRANULAR IMPORTADO

1 |Adoquin Portuario 55 MPa

m2

10.902,00

$21,29

$232.059,97

2 |C8/C10 CBGM

m3

2.180,40

$136,81

$298.295,31
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Base Estabilizada fc 2.5

MPa / 7 dias m3 | $36,62 $0,00

Sub-base Clase 1 m3 3.270,60 $21,29| $69.622,87

Mejoramiento m3 272550 $21,29| $58.019,06
TOTAL OPCION 2 $657.997,21

33 Presupuesto OPCION 3: ADOQUIN CON BASE ESTABILIZADA
CEMENTO

OPCION 3: ADOQUIN CON BASE ESTABILIZADA CEMENTO

Adoquin Portuario 55 MPa | m2 10.902,00 $21,29 | $232.059,97

C8/C10 CBGM m3 $136,81 $0,00

Base Estabilizada f'c 2.5 MPa /

7 dias m3 4.524.33 $36,62 | $165.679,41
Sub-base Clase 1 m3 1.635.30 $21,29 | $34.811,44
Mejoramiento m3 2.725.50 $21,29 | $58.019,06
TOTAL OPCION 3 $490.569,88

3.4  Anadlisis Econdmico de las opciones presentadas

Parte de la propuesta de esta tesis es realizar el analisis financiero sobre los
pavimentos con base estabilizada con cemento para patios portuarios para
lo que se realizaron 3 propuestas diferentes para poder hacer asi una
comparacién econémica y poder constatar las ventajas financieras de las

bases estabilizadas con cemento.

A continuacion, en la tabla 17 se presenta el resumen de los presupuestos
realizados para las diferentes opciones de pavimentos, en los que se puede
observar que la opcibn 3 que corresponde al de adoquin con base

estabilizada con cemento es el mas econémico con un presupuesto de
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$490.569,88, la cual consta de adoquin portuario, base estabilizada, sub-

base clase 1, mejoramiento.

RESUMEN DE
PRESUPUESTOS CITIKOLD - RFS

OPCIONES Total
OPCION 1: ADOQUIN CON LEAN CONCRETE Y BASE
ESTABILIZADA CEMENTO $679.077,63
OPCION 2: ADOQUIN CON LEAN CONCRETE Y BASE 5657 097 21
DE MATERIAL GRANULAR IMPORTADO 2T
OPCION 3: ADOQUIN CON BASE ESTABILIZADA
CEMENTO $490.569,88

Tabla 17 Resumen de Presupuesto

5) CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones

De toda la informacién revisada a lo largo de este trabajo de titulacién se
puede concluir primeramente que se pudo cumplir con el objetivo béasico
trazado inicialmente, que era validar las bondades del uso de bases
estabilizadas con cemento como una solucién durable versus alternativas
convencionales y su uso para patios de contenedores y; ademas realizar una
evaluacion financiera, complementando las soluciones propuestas mediante

escenarios con superficies de rodadura como adoquines de alto trafico.

Partiendo de este punto podemos concluir ciertas premisas:

e Una base estabilizada con cemento modifica las caracteristicas del
suelo al incorporar el cemento, de esta manera se mejoran las
propiedades mecénicas logrando asi una base sélida y estable,

permitiendo una mayor resistencia del material granular.

e La rigidez proporcionada por la base estabilizada con cemento
permite distribuir mejor las cargas de trafico, haciendo que disminuya

los esfuerzos en la sub-base o sub-rasante.
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En el Ecuador existe un cemento hidraulico conocido como Base Vial
Tipo MH, este tipo de cemento se usa especialmente en este tipo de
aplicaciones por cuanto sus caracteristicas de un moderado calor de
hidratacion y una moderada resistencia a los sulfatos, permiten un

mejor tiempo de fraguado, necesario para el proceso constructivo.

Este trabajo de titulacion se enfocé exclusivamente en pavimentos de
servicio pesado para puertos, donde se analiz6 mediante el método
de disefio del Manual de Pavimentos de Servicio Pesado de las
Asociaciones de Puertos Britanicos; fue pensado asi porque su uso
difiere en cierta forma del uso en vias para vehiculos comerciales.

Los pavimentos portuarios consisten en una capa superficial, ya sea
de bloques/adoquines de concreto o asfalto, sobre una capa rigida de
un material estabilizado con cemento para reducir el riesgo de
asentamientos y surcos con el tiempo, cuyo principio es que los
pavimentos estan disefiados para permanecer en servicio durante
toda la vida util del pavimento.

El periodo de disefio del pavimento es de 25 afios.

En pavimentos de servicio pesado las tensiones se desarrollan a
profundidades mayores.

Mediante el uso de un factor equivalente de material se puede usar
algunas combinaciones de materiales y no solo la combinacién
especifica recomendada, con esto se puede validar varias
combinaciones y encontrar la mas econdémica.

El software ALIZE es un programa de dimensionamiento de
pavimentos basado en un modelo informético, nos permite determinar
de cada capa de pavimento las deformaciones y los esfuerzos, y de
esa manera se evalla la estructura. Las deformaciones y esfuerzos
no deben sobrepasar los valores maximos admisibles correspondiente
para cada capa conforme al modelo.

Se propuso el disefio con 3 opciones para el pavimento:

o Adoquin con lean concrete y base estabilizada cemento
o Adoquin con lean concrete y base de material granular

importado.
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o Adoquin con base estabilizada cemento

e Realizado el presupuesto para las 3 opciones de pavimento se pudo
constatar que la opcidbn de adoquin con base estabilizada con
cemento nos da un presupuesto de $490.569,88; siendo esta la

opciébn mas economica.

5.2 Recomendaciones
Este tipo de bases estabilizadas con cemento son muy utilizadas en otros
paises por sus multiples beneficios, las bases estabilizadas con cemento le
dan al suelo sustanciales mejoras en cuanto a sus propiedades mecanicas,

es por esto que se recomienda su uso en este tipo de metodologia.

Debido a los resultados obtenidos en la comparacion econémica realizada
con las diferentes opciones de estructuras equivalentes de pavimento para
patios portuarios se recomienda el uso de las bases estabilizadas con
cemento tanto en el aspecto técnico como en el financiero ya que es mas
rentable al darnos un presupuesto mas bajo con relaciéon a los métodos; esto
puede verse aun maximizado si las fuentes de material pétreo estan mas

alejadas del punto donde se requiere hacer el trabajo.

La ciudad de acuerdo a los especialistas, seguird teniendo un movimiento
portuario vertiginoso, dada su naturaleza comercial, por esta razon, una
opcion como esta donde se minimiza los tiempos de mantenimiento y
favorece su uso intensivo y sin interrupciones es una solucion viable y que

podria incluso ahorrar mayores recursos en el largo plazo.

66



BIBLIOGRAFIA

ACPA American Concrete Pavement Association. (2014). Guia para Capas
de Refuerzo con Hormigon Soluciones Sustentables para Capas de
Refuerzo y Rehabilitacién de Pavimentos Existentes. Ames, lowa:
National Concrete Pavement Technology Center.

American Concrete Institute - ACI. (1990). ACI Committee 230. State-of-the-

art report on soil-cement. American Concrete Institute.

CAMAE - CAMARA MARITIMA DEL ECUADOR . (n.d.). Retrieved from
Depdsito de contenedores: http://www.camae.org/afiliados/deposito-
contenedores/

Consultants, J. K., & Smith, D. R. (2012). Port and Industrial Pavement
Design with Concrete Pavers 2nd Edition. Leicester: Interlocking

Concrete Pavement Institute .

Diario El Universo. (2019, Julio 17). Los puertos privados de Guayaquil
impulsan mas inversiones por el dragado. Retrieved from Diario El
Universo:
https://www.eluniverso.com/noticias/2019/07/17/nota/7428435/puertos

-privados-impulsan-mas-inversiones-dragado

Herra-Gomez, et al. (2019). Guia para inspectores para la construccion de
bases estabilizadas con cemento. Retrieved from Laboratorio
Nacional de Materiales y Modelos Estructurales:

https://www.lanamme.ucr.ac.cr/repositorio/handle/50625112500/1435

Holcim Ecuador. (2014). Cemento Hidraulico para Esatbilizacion de Suelos

Tipo MH. Guayaquil, Guayas, Ecuador: Holcim Ecuadro S.A.

INEN - Instituto Ecuatoriano de Normalizacion. (2011). NTE. INEN 2380.
Cementos Hidraulicos. Requisitos de desempefio para cementos

hidraulicos.

INEN. (2010). NTE. INEN. 151. Retrieved from Cemento Hidraulico.
Definicion de términos.:
https://181.112.149.204/buzon/normas/nte_inen_151-3.pdf

67



INEN. (2012). NTE 152. Cemento Portland Requisitos. . Retrieved from

https://www.normalizacion.gob.ec/buzon/normas/nte_inen_152-5.pdf

Knapton, J. (2007). THE STRUCTURAL DESIGN OF HEAVY DUTY
PAVEMENTS FOR PORTS AND OTHER INDUSTRIES Edition 4.

Leicester: Interpave.

Kone Cranes, K. (2017). KONECRANES LIFTACE REACH STACKERS.
KONECRANES LIFTACE REACH STACKERS. Helsinki:

kclifttrucks.com.

Kristjansdottir, R. (2017). Design of Heavy Duty Pavements. KTH ROYAL
INSTITUTE OF TECHNOLOGY , SCHOOL OF ARCHITECTURE
AND THE BUILT ENVIRONMENT. Stockhol, Sweden: KTH ROYAL
INSTITUTE OF TECHNOLOGY SCHOOL. Retrieved Mayo 2020

LCPC - SETRA. (2011). ALIZE-LCPC Software Version 1.3. Montreuil -
FRANCE : www.itech-soft.com .

MTOP - Ministerio de Transporte y Obras Publicas. (2013). Ministerio de
Transporte y Obras Publicas Ecuador. Retrieved from
Especificaciones Ggenerales para la construccion de caminos y
puentes. Vol. 3: https://www.obraspublicas.gob.ec/wp-
content/uploads/downloads/2013/12/01-12-2013 Manual_NEVI-
12_VOLUMEN_3.pdf

Murua, R. S. (2013). Manual de Disefio de Pisos Industriales . Providencia,

Santiago - Chile : Instituto del Cemento y del Hormigon de Chile.

Pavement, I. (2020, Mayo). Pavement Interactive - Load Equivalent Factors.
Retrieved from Pavement Interactive:
https://pavementinteractive.org/reference-desk/design/design-

parameters/equivalent-single-axle-load/

PCA- Método de la Portland Cement Asociation. (n.d.). Método de la
Portland Cement Asociation. Disefio de Pavimento Suelo - Cemento.

Retrieved from Disefio de pavimentos Suelo-Cemento.

68



RAE - Real Academia Espafiola. (2020, Junio 14). Real Academia Espariola.
Retrieved from Real Academia Espariola - Diccionario:

https://dle.rae.es/cemento?m=form

Reyes Lizcano, F. A. (2003). Diseno Racional de Pavimentos. Bogota,

Colombia: Centro Editorial Javeriano.

Sanjuan Barbudo, M. A., & Chinchon Yepes, S. (2004). Introduccién a la
fabricacion y normalizacion del Cemento Portland. Publicacions
Universitat Alacant. Retrieved from Introduccién a la fabricacién y
normalizacion del cemento Portland:

https://www21.ucsg.edu.ec:2653/en/ereader/ucsg/116046?page=154

Shell International Petroleum Company Limited . (1978). Shell Pavement
Design Manual - Asphalt Pavements and Overlays for Road Traffic.

Londres: Shell International Petroleum Company Limited .

Vila, R. (2019). Diseno de pavimentos rigidos segun la PCA 84 (Diapositiva
de power point) . Recuperado de:
file:///C:/Users/User/Downloads/Clase%2013.%20Dise%C3%B10%20
rigido%20PCA.pdf

69



Anexos

Material Preferred Paverment Base Material
Grouping Construction Material Equivalence
Factor (MEF)

Hydraulically | Material | Relevant Standard

Bound strength

Mixtures Crsen D B5 EN 14227-1 1.74
Cn fo BS EN 14227-1 1.38
s to BS EN 142271 116
Cano o BS EN 14227-1 1.00
Crans o BS EN 14227-1 0.87
Crgzo o B5 EN 14227-1 0.79
Caozs o B5 EN 14227-1 0.74
Ciseo | 0 BS EN 14227-2&3 1.74
Caa to BS EN 14227-2&3 1.38
Cism 0 BS EN 14227253 110

anz 0 BS EN 14227-2&3 0.95

Cizne 0 BS EN 14227-2&3 0.85
Crsmo 0 BS EN 14227-2&3 0.79
Crazs 0 BS EN 14227-2&3 0.76
Caes 0 BS EN 14227-283 0.72
Coamz 0 BS EN 14227-283 0.68
Coms 0 BS EN 14227-283 063

Concrete
C810 | to BS8500-1 1.00
C1215 |10 BS 85001 0.87
C16/20 |t BS 85001 0.79
C2025 |10 BS 85001 0.74
C25/30 |t BS 85001 0.65
C25/30 |t BS 85001 including 20kgm? steel fibre| 060
C25/30 |t BS 8500-1 including 30kgm? steel fibre|  0.55
C25/30 |t BS 85001 including 40kgm? steel fibre|  0.50
C2B/35 |10 BS 8500-1 0.62
C32140 |t BS 8500-1 0.60
C32/40 |toBS 8500-1 including 20kgm? steel fibre|  0.55
C32/40 |t BS 8500-1 including 30kg/m? steel fibre|  0.50
C32/40 |t BS 8500-1 including 40kgm? steel fibre|  0.45
C35/45 |to BS 8500-1 0.58

Tabla 18 Factores de Equivalencia de Materiales para diferentes materiales.
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| ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Hormigon Lean Concrete
DETALLE: f'c 8 MPa UNIDAD DE m3
MEDIDA:
RENDIMIENTO 0,5714
(horas/un)
(un/hora) 1,75
RENDIMIEN
EQUIPOS CANTIDAD TARIFA COSTO HORA TO COSTO
DESCRIPCION A B C=A"B R D=C*R
Concretera 1,00 6,25 6,25 0,5714 3,57
Vibrador 1,00 4,06 4,06 0,5714 2,32
SUBTOTAL
M: 5,89
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD |JORNAL/HR |COSTO HORA .?gNDIMIEN COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Albafiil (Categoria
1)) 3,00 3,65 10,95 0,5714 6,26
Maestro de Obra
(Categoria 1V) 1,00 4,04 4,04 0,5714 2,31
Pedn (Categoria l) 12,00 3,60 43,20 0,5714 24,69
SUBTOTAL
N: 33,25
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO
A B C=A*B
Cemento Kg 185,00 0,1600 29,60
Piedra No. 67 Kg 1080,00 0,0244 26,33
Arena Natural de Rio Kg 853,00 0,0108 9,17
Agua Kg 182,00 0,0100 1,82
Sika Plast 5012 Kg 3,15 5,0000 15,75
Encofrado Auxiliar Kg 1,00 15,0000 15,00
SUBTOTAL
O: 97,66
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL
P: 0,00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P): 136,81
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 0,00% 0,00
Utilidad % 0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 136,81
VALOR OFERTADO m3 $ 136,81

Tabla 19 APU Lean concrete
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: ADOQUINADO
PORTUARIO f'c 55 Mpa
DETALLE: Adoquin e=10cm UNIDAD DE m2
MEDIDA:
f'c 55 Mpa gENDIMIENT (horas/un) 0.4000
(un/hora) 2,50
CANTIDA COSTO RENDIMIENT
EQUIPOS D TARIFA HORA o COSTO
DESCRIPCION A B C=A"B R D=C*R
Herramienta manual (5% MO) | 1,00 0,23 0,23 0,4000 0,09
SUBTOT
AL M; 0,09
MANO DE OBRA
P CANTIDA |JORNAL |COSTO RENDIMIENT
DESCRIPCION D JHR HORA o COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Albafiil (Categoria Ill) 1,00 3,65 3,65 0,4000 1,46
Maestro de Obra
(Categoria 1V) 1,00 4,04 4,04 0,4000 1,62
Pedn (Categoria I) 2,00 3,60 7,20 0,4000 2,88
SUBTOT
AL N: 5,96
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO COSTO
A B C=A*B
Mortero Cemento: Arena m3 0,003 80,00 0,24
Adoquin Portuario e = 10 m2
cm f'c 55 Mpa 1,0000 15,00 15,00
SUBTOT
AL O: 15,24
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOT
AL P; 0,00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P): 21,29
INDIRECTOS Y
UTILIDADES: 0,00% 0,00
Utilidad % 0,00
COSTO TOTAL DEL
RUBRO 21,29
VALOR OFERTADO m3 $ 21,29

Tabla 20 APUS adoquin Portuario
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Base Clase 1
DETALLE: Acorde MTOP UNIDAD DE m3
MEDIDA:
RENDIMIENT (horas/un) 0,0149
(un/hora) 67
RENDIMIEN
EQUIPOS CANTIDAD TARIFA COSTO HORA T0 COSTO
DESCRIPCION A B C=A*B R D=C*R
Motoniveladora 140 HP 1,00 56,00 56,00 0,0149 0,84
Rodillo Compactador 1,00 30,00 30,00 0,0149 0,45
Camion Cisterna de 2000
galones 1,00 26,53 26,53 0,0149 0,40
SUBTOTAL
M: 1,68
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD |JORNAL/HR |COSTO HORA $§ND|MIEN COSTO
A B C=A"B R D=C*R
C1(G1) Operador
motoniveladora 1,00 4,04 4,04 0,0149 0,06
C2(G2) Operador rodillo 1,00 3,85 3,85 0,0149 0,06
Chofer: Tanqueros
(Estr.Oc.C1) 1,00 5,29 5,29 0,0149 0,08
Maestro de Obra
(Categoria 1V) 1,00 4,04 4,04 0,0149 0,06
Pedn (Categoria I) 4,00 3,60 14,40 0,0149 0,21
SUBTOTAL
N: 0,47
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO
A B C=A*B
Base Granular Clase 1 m3 1,30 14,72 19,14
SUBTOTAL
O: 19,14
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL
P: 0,00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P): 21,29
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 0,00% 0,00
Utilidad % 0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 21,29
VALOR OFERTADO m3 $ 21,29

Tabla 21 APUS Base Clase 1
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Base Estabilizada con
Cemento (e = 20cm)
DETALLE: fc 25 kg/cm?2 UNIDAD DE m3
MEDIDA::
RENDIMIENTO (horas/un) 0,0114
(un/hora) 88
CANTID
EQUIPOS AD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO
DESCRIPCION A B C=A*B R D=C*R
Herramienta manual (5% MO)
Recuperadora de suelos
WR2500 1,00 120,00 120,00 0,0114 1,37
Motoniveladora 140 HP 1,00 56,00 56,00 0,0114 0,64
Rodillo Vibratorio liso 142 HP 0,50 30,00 15,00 0,0114 0,17
Camién Cisterna de 2000
galones 4,00 26,53 106,12 0,0114 1,21
Equipo Adicional Colocacion
cemento 1,00 40,00 40,00 0,0114 0,46
Cargadora sobre ruedas 1,00 35,20 35,20 0,0114 0,40
SUBTOTAL M: 4,26
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTID ;ORNAL/ H | coSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R
C1(G1) Operador
motoniveladora 1,00 4,04 4,04 0,0114 0,05
C2(G2) Operador rodillo 1,00 3,85 3,85 0,0114 0,04
Chofer: Tanqueros (Estr.Oc.C1) 4,00 5,29 21,16 0,0114 0,24
Engrasador o abastecedor 0,00 3,65 0,00 0,0114 0,00
E2 Peon 1,00 3,60 3,60 0,0114 0,04
Personal Adicional Colocacion
cemento
E2 Peon 10,00 3,60 36,00 0,0114 0,41
SUBTOTAL N: 0,78
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO
A B C=A*B
Base granular Clase 1 (mat) M3 1,25 14,72 18,40
Cemento Base Vial Tipo MH Ton
(Incluye transporte) 2,000 6,59 13,18
SUBTOTAL O: 31,58
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
Transporte de Base Estabilizada $/m3
Premezclada 0,00 0,25 0,00
SUBTOTAL P; 0,00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P): 36,62
INDIRECTOS Y
UTILIDADES: 0,00% 0,00
Utilidad % 0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 36,62
VALOR OFERTADO m3 $ 36,62

Tabla 22 APUS Base cemento fc 25 kg

74




ENTREVISTA 1

Ing. Sergio Murillo

Presidente de la Asociacion de Terminales
Portuarios Privados del Ecuador (ASOTEP) vy
Vicepresidente Camara Maritima del Ecuador.

1. ¢Como cree usted que sera el desarrollo del sector portuario en

Guayaquil en los proximos afos, a raiz de la pandemia?

El Sistema portuario nacional viene realizando inversiones, tanto en sector
concesionado como privado, de mas de 800 millones de dolares en los
altimos 10 afios, a fin de adecuar sus infraestructuras para lo que fue la
ampliacion del canal de Panama en 2016, lo que permite el transito de naves
mas grandes tanto en capacidad como calado en nuestra region. Esto
sumado al dragado del canal de acceso a los puertos de Guayaquil ponen al
sistema portuario de la ciudad con capacidad para absorber el crecimiento

econdémico y de cargas de los proximos 20-25 afos.

Las inversiones en infraestructura portuaria requieren estar anticipadas a las
inversiones que realicen las navieras (barcos). Es por esto que la pandemia,
suceso lamentable inesperado, definitivamente afectara las inversiones en el
sector portuario que como indicado en el parrafo inicial, tiene suficiente
capacidad para absorber el crecimiento de las cargas de los préximos 20-25

anos.

¢,Cree usted que el desarrollo portuario actual en Guayaquil repercutira
en mayor cantidad de patios para manejo de contenedores en los

préximos afios? ¢podria darnos un estimado en metros cuadrados?

No se espera mas desarrollo de patios de contenedores, al esperarse un

estancamiento econémico mundial para los proximos 2-3 afios, ademas que
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la capacidad instalada actual ya es suficiente para un crecimiento de

volumen de los préximos 20-25 afos.

¢cTienen en su presupuesto anual una partida para mantenimiento de
los pavimentos de los patios portuarios? ¢Lo estiman como un

porcentaje referenciado a alguna variable?

Los puertos utilizan mayoritariamente adoquines portuarios en sus patios.
Este material es practicamente de libre mantenimiento, salvo en casos de

asentamientos que requieren rellenos y se usa el mismo adoquin.

¢ Tiene algun conocimiento sobre el uso de bases estabilizadas con
cemento? ¢Si ha escuchado o las ha implementado en su puerto,

podria darnos su sincera apreciacion?

Particularmente hemos usado bases estabilizadas de cemento en patios
portuarios. Lamentablemente el resultado no es el esperado. Si bien como
reemplazo de un patio de tierra la solucion es eficiente, para uso intensivo en
transito de contenedores y cabezales, es mas aconsejable el uso de adoquin

portuario.
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ENTREVISTA 2

Ing. José Andrés Quinancela

Especialista Vial en Holcim Ecuador
1. ¢Qué caracteristicas estructurales, de acuerdo a su experiencia,
deberian tener los pavimentos de patios de contenedores en la

ciudad de Guayaquil?

Lo que sucede normalmente en la ciudad de Guayaquil es que las zonas
industriales o zonas portuarias van a tener materiales muy blandos en sus
terrenos naturales o en sus subrasantes, quiere decir que su CBR seran muy
bajos en cuanto al primer nivel de la estructura de pavimento, partiendo de
esa premisa lo que casi siempre va a necesitar un disefio portuario para la
estructura de pavimento como tal van a ser entre 1 0 2 metros de rellenos o
cambios de suelos que probablemente sean manglares o materiales muy
cercanos a esteros o brazos de mar o incluso en las zonas industriales como
arroceras o de este tipo como en las zonas de duran Yaguachi, entonces
partiendo de eso vamos a tener entre 1 o 2 metros de cambios de suelos o
de material de mejoramiento, una capa de 30cm de sub base, una capa de
20cm de base y una carpeta de rodadura casi siempre flexible o semirrigida,
es decir lo que propone o lo que se deberia proponer en la tesis es 1 0 2m
de material de relleno, entre 20 a 30cm de una base estabilizada con
cemento que absorba la mayor cantidad de esfuerzos y distribuya las cargas
de mejor manera y finalmente terminar en pavimentos rigidos con espesores
tradicionales, pavimentos rigidos con losas cortas por ejemplo en la
metodologia TCP o0 a su vez con adoquines de alta resistencia basicamente
esa es la estructura que requiere un disefio portuario en funcion de las
cargas y la demanda de trafico vamos a distribuir de una u otra forma los
espesores mediante el software de uso ALIZE
2. ¢Observairregularidades o deficiencias con frecuencia en el estado
del pavimento en los patios de contenedores? ¢si cree que si,
podria indicarnos qué medidas como ente ustedes recomiendan

para solucionarlo?
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Definitivamente si, el disefio portuario requiere de un patio de maniobra para
ingreso, carga y salida de transporte pesado pero normalmente estos se
complementan con patios de contenedores quiere decir que a lo largo de
toda la zona industrial y en lugares estratégicos de intercomunicacion
nacional van a ver centros logisticos donde van a tener patios de
contenedores para almacenar, limpiar y distribuirlos, en estos patios hemos
encontrado muchisimas irregularidades la principal es que casi siempre se
desperdicia dineros y recursos en asfaltar estos pavimentos y en cuestién de
4 0 6 meses todo el asfalto se ve perdido por lo tanto la inversién también
porque lo que normalmente hacen es lastrar y llenar de material de
mejoramiento y casi siempre los patios no son propios son alquilados esto
quiere decir que la menor inversion realizada va a ser para los duefios mas
convenientes pero termina haciendo un error porque ese material se va a
perder y en presencia del agua en inviernos fuertes van a perderse por

completo.

Recomendamos para estas situaciones, en la mayoria de los patios de
contenedores debido a las dificultades que se presentan se han metido
materiales de mejoramiento constantemente sometiendo a esta capa a un
procedimiento de consolidacion, la misma carga va a ir consolidando 1m

1.50m o 2 m de material que han ido rellenando, pero se ha ido asentando.

Esto permite que una alternativa muy viable para patios de contenedores
sea reutilizar el material del sitio en la medida de lo posible programar que la
Ultima capa de relleno haya sido de una granulometria adecuada u optima,
entre agregado grueso Yy fino con una correcta gradacion, que nos permita
reutilizar este material, un cascajo grueso no puede ser estabilizable y
tampoco un mejoramiento con un IP mayor al 20 % , si hay un material de
mejoramiento correctamente gradado se podra estabilizarlo en 30 o 35cm
con cemento Base Vial y finalmente poner la carpeta de rodadura que va a
perdurar, porque la capacidad de soporte de la estabilizaciéon es la que va a
absorber los esfuerzos esto quiere decir que la carpeta de rodadura en su

defecto asfaltico va a poder quedar con mayor durabilidad.
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3. ¢En qué medida o que parametros de produccién, cree usted que un
mal estado del pavimento perjudica la operacién en un patio de

contenedores?

Definitivamente la perjudica en gran manera de forma significativa porque
primero hay un exceso en los costos en mantenimiento del equipo de la flota
de transporte mas acelerados mantenimientos, mas acelerados cambios de
amortiguador , neumaticos desgastados, perdidas en tiempos de circulacion
y entrega es decir cuanto tiempo demora en ingresar, cargar Yy salir un
transporte entonces la eficiencia de esto en verano se reduce
significativamente pero en invierno se colapsa porgque dejan intransitable el
patio de maniobra, esta es la afectacion que es muy significativa cuando no
se trata los patios de contenedores, por consecuente al tener deficientes
patios de contenedores el rendimiento que se pueda realizar a este patio va
a ser entre el 70 y 60% de su capacidad en comparacion cuando esta en
buen estado.
4. ¢Tiene algun conocimiento sobre el uso de bases estabilizadas con
cemento en patios portuarios? ¢Si ha escuchado o las ha

implementado en su carrera, podria darnos su sincera apreciacién?

Definitivamente si, las empresas mas importantes de este sector de la
industria tienen ya en sus especificaciones en disefios portuarios y de patios
de contenedores la implementacion de las bases estabilizadas con cemento
porque el concepto técnico de la absorcién de esfuerzos y distribucion de
carga es un concepto técnico ya dominado por los mejores especialistas y

especificadores para este sector de la industria.

Entonces proyectos como el centro logistico de duran, en donde se conecta
una operacion que realiza el puerto de aguas profundas en Posorja donde
también se utilizaron estabilizaciones u otros referentes a la industria como
el grupo Torres & Torres todos sus patios al norte y sur de Guayaquil en toda
Su extension tiene bases estabilizadas con cementos y adoquines de alta
resistencia. otros de los proyectos realizados son los patios de CONTECOM
ese y un sin numeros de patios que funcionan al sur de Guayaquil cerca del

antiguo puerto de Guayaquil han trabajado con estabilizaciones, en cuanto
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otros componentes de los patios de maniobra estan los grupo de Citikold
que tiene alrededor de 12 patios de maniobra en Guayaquil de los cuales
dos de ellos ya tienen estabilizaciones y se proyecta para mas incluso ha
exportado su operacion a otros paises como Peri o Panama y también

analiza el uso de esta alternativa.

Esto quiere decir como conclusion en todos los proyectos mas importantes
donde la inversion es muy alta se realiza proyectos estabilizacion. El parque
industrial de Yaguachi que no solo tiene contenedores, sino que esti
previsto para que almacene cualquier tipo de cargas también cuenta con

estabilizaciones.

Esto por mencionar alguno de los proyectos mayor inversion en donde se ha
utilizado estabilizaciones como un concepto sumamente importante y que

repercute en el presupuesto final del proyecto y de la vida util del proyecto.
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