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RESUMEN  

En la presente disertación se presentará un análisis del comportamiento de 

muestras de las vías Otavalo - Selva alegre entre los Km25 – Km59 y Cuicocha – 

Apuela - Aguagrúm entre los Km0 – Km35, ensayándolas a compresión simple 

tras añadir cemento a las mismas en porcentajes del 3%, 4% y 5%. 

 

Se ensayaron las muestras, determinando su clasificación y características 

mecánicas. En base al ensayo de compresión simple se determinó que el 

porcentaje adecuado de cemento que se debe agregar para cumplir la 

nomenclatura internacional más exigente es el 5%, llegando a obtenerse hasta 25,9 

kg/cm
2
 de resistencia. 

 

No se planteó el uso de porcentajes mayores al 5% de cemento debido a que la 

utilización de porcentajes superiores supondría un costo excesivo ante lo cual se 

podrían plantear otras soluciones como utilización de la mejor Base que se 

encuentre en el sector o incluso un doble tratamiento superficial bituminoso. Se 

expone un análisis económico que justifica la viabilidad desde esta perspectiva.  

 

Se exponen criterios de normativa internacional en donde se encuentra regulada la 

utilización de cemento como material de mejoramiento de calzadas, y no se limita 

el uso de este material para el mejoramiento de sólo bases y sub-bases granulares. 

 



 

1 

CAPÍTULO I.- INTRODUCCIÓN 

 

1.1. Generalidades 

 

Los modelos de desarrollo regional de aplicabilidad nacional, están sujetos a 

minuciosos parámetros de estudio para la ejecución de diferentes obras civiles de 

todo aspecto. La construcción de una vía nueva, la ampliación de una vía actual y 

todos aquellos proyectos deben ajustarse a la priorización correspondiente dentro 

del modelo de desarrollo; por esta razón los caminos vecinales y de bajo volumen 

de tráfico que dentro del plan regional no se encuentren aún prestas a ser 

asfaltadas, deben mantenerse en un estado aceptable para su uso. 

 

Los Gobiernos Provinciales invierten gran parte de su presupuesto anual para 

brindar mantenimiento a las vías, principalmente de bajo volumen de tráfico, que 

se encuentran dentro de su jurisdicción. En épocas invernales, estas vías se ven 

sometidas a situaciones extremas, que, considerando la falta de infraestructura, de 

drenaje y su frágil constitución, dañan profundamente la estructura y condiciones 

de las vías, haciéndolas en muchos casos intransitables por prolongados períodos 

de tiempo hasta que puedan ser atendidas. Es común que sean múltiples las vías 

afectadas simultáneamente, situación que impide que sean atendidas a la brevedad 

del caso. 
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Por estas razones, el análisis de opciones para prolongar la vida útil y aumentar la 

resistencia de estas vías es cada vez más demandado por parte de los gobiernos 

locales. Opciones de mejoramiento no faltan y es común que se ofrezcan 

soluciones en base a emulsiones asfálticas o mezclas con polímeros de distintas 

índoles, que, si bien pueden ser tomadas como una solución al problema, muchas 

veces se presentan como soluciones muy costosas. 

 

Basados en lo mencionado anteriormente, consideramos que en una provincia 

como Imbabura, con fácil acceso a grandes minas de caliza y con una de las 

industrias productoras de cemento más importantes del país, sería factible la 

realización de un análisis del comportamiento de las capas de rodadura con la 

incorporación de cemento portland tipo IP, como una posible alternativa para el 

mejoramiento de estas superficies. 

 

Con estos antecedentes tuvimos la oportunidad de tener acercamiento con el 

Gobierno Provincial local y en base a un estudio de factibilidad realizado por 

ellos, nos propusieron que tomemos dos vías de bajo volumen de tráfico, no 

asfaltadas las cuales se han constituido como unos de los principales ejes de 

desarrollo para la provincia, de manera que se realicen los respectivos estudios en 

ellas. 
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1.2. Enfoque actual 

 

Con el paso de los años, la demanda de material granular en general, ha ido 

incrementándose para las diferentes actividades de la ingeniería civil. Por esta 

razón es cada día más difícil encontrar minas que proporcionen el material 

adecuado en términos de granulometría, abrasión y todas aquellas consideraciones 

que se deben prestar atención al momento de la elección de materia prima para la 

construcción. 

 

En el caso particular de las vías, las mismas no están exentas de rigurosos ensayos 

de laboratorio para la elección del material que las conformarán; esta materia 

prima debe cumplir con normas específicas de granulometría y abrasión para la 

estructuración de las bases y sub-bases de los caminos. Ante esta realidad, y la 

escasez cada vez más continua de material granular adecuado, la necesidad de 

alternativas para la elaboración de bases, sub-bases y capas de rodadura de vías de 

bajo volumen de tráfico es cada vez mayor. 

 

Con estos antecedentes y considerando la existencia de minas de caliza que están 

prestas a suplir la demanda de cemento por las próximas décadas con total 

tranquilidad, la opción de utilizar al cemento como un potencial material de 

mejoramiento de vías de bajo volumen de tráfico se hace cada vez más necesario. 

Se debe considerar adicionalmente que la incorporación de cemento a las 

estructuras granulares ya conformadas en las vías de bajo volumen de tráfico, 
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permite obtener una mejor consistencia del material, prolongando su vida útil y 

los períodos de mantenimiento. 

 

La incorporación de cemento en vías, sea para elaborar mejores bases, sub-bases o 

incluso capas de rodadura, no es una técnica nueva en el mundo. Desde principios 

del siglo XX se vienen realizando incorporaciones de cemento en distintos 

porcentajes, sea para cambiar propiedades de los suelos, o para conformar 

estructuras más resistentes al mezclarse con el suelo y sus agregados. 

 

En los actuales tiempos se puede decir que la incorporación de cemento como un 

material de mejoramiento de suelos y caminos, es una práctica común que ha ido 

más allá del campo experimental, hasta puntos en los que ha sido normada su 

colocación. Esto queda demostrado, considerando la cantidad de nuevas normas 

(Española, Panameña, Ecuatoriana) que incluyen al cemento como un material de 

mejoramiento en combinación con suelos granulares. 

 

1.3. Alcance 

 

En la presente disertación se presentará un análisis del comportamiento de 

muestras de las vías Otavalo - Selva alegre entre los Km25 – Km59 y Cuicocha – 

Apuela - Aguagrúm entre los Km0 – Km35, ensayándolas a compresión simple 

tras añadir cemento a las mismas en porcentajes del 3%, 4% y 5%. 
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La disertación expondrá un estudio de cada vía con detalles específicos de su 

estado actual y de sus alrededores. Se expondrá la historia del cemento como 

material de mejoramiento en capas de rodadura en el cual se hará un especial 

énfasis en la experiencia internacional. Para la elaboración de este trabajo, se 

realizará visitas a las vías en estudio de donde se tomarán muestras de dos puntos 

ubicados a distancias significativas para obtener muestras representativas y de las 

minas que se obtiene el material para su mantenimiento rutinario, se ensayarán las 

muestras al laboratorio para obtener Límites de Atterberg, granulometría, 

humedad y CBR natural de las mismas. Con los resultados obtenidos se procederá 

a mezclar las muestras con el 3%, 4% y 5% de cemento al peso y se realizarán 

probetas las que serán sometidas a ensayos de compresión simple de manera que 

se obtenga la resistencia a dicho esfuerzo y en base a la normativa nacional e 

internacional conocida, se determinará el porcentaje óptimo de cemento a utilizar 

en campo. 

 

Se limitó el uso de estos porcentajes de cemento mencionados debido a que la 

utilización de porcentajes superiores al 5% supondría un costo excesivo ante lo 

cual se podrían plantear otras soluciones como utilización de la mejor Base que se 

encuentre en el sector o incluso un doble tratamiento superficial bituminoso. Un 

análisis de los costos en general se expondrá en los siguientes capítulos del 

presente estudio.  
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Para finalizar se citarán las conclusiones y recomendaciones a las que se ha 

llegado con la investigación y con esto se determinará si es factible técnica y 

económicamente la incorporación de cemento a las capas de rodadura de las vías 

Otavalo - Selva Alegre entre los Km25 – Km59 y Cuicocha – Apuela - Aguagrúm 

entre los Km0 – Km35. 
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CAPÍTULO 2.- DESCRIPCIÓN GENERAL DE LAS 

VÍAS EN ESTUDIO 

 

2.1. Vía Otavalo – Selva Alegre 

 

La vía que une las poblaciones de Otavalo y Selva Alegre, se ha constituido en 

uno de los ejes fundamentales para el crecimiento económico y desarrollo general 

de todo el cantón. El trazado original se lo realizó en la década de los 50´s, pero, a 

principio de los 70´s se cambió un poco su diseño. La ruta tiene dos 

particularidades que la hacen una de las más importantes de la provincia: la 

primera es, que se constituye como el único acceso para la extracción de las minas 

de caliza de la zona, permitiendo así el desarrollo de importantes empresas, como 

por ejemplo la cementera Lafarge; y, la segunda, que es el trayecto que une a la 

provincia con la región costera, pues la vía termina en Quinindé. 

 

2.1.1. Historia 

 

En la década de los años 50´s el gobierno central, encomienda al Cuerpo de 

Ingenieros del Ejército la planificación y ejecución de la Vía Otavalo - Selva 

Alegre – Quinindé, concibiéndose como una vía muy angosta con  pendientes 

demasiado pronunciadas, con una pobre capa de rodadura y una estructura de 

drenaje casi inexistente. Posteriormente a principios de los años 70´s con 
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intención de ayudar al desarrollo de la industria productora de cemento Lafarge 

(Selva Alegre en ese tiempo), se amplió la vía y se redujeron las pendientes 

considerablemente. 

 

Debido a que la vía es la conexión de la provincia con la costa, el Gobierno 

Provincial de Imbabura (GPI) ha puesto mucho interés en mejorar el estado de la 

vía y darle un mejor y más frecuente mantenimiento. Hace aproximadamente 10 

años el Gobierno Provincial firmó un acuerdo con Lafarge, en la que ésta donaba 

el 25% del impuesto a la renta, para que se invirtiera en el mejoramiento de la vía, 

el proyecto pretendía mejorar 10 kilómetros de vía por año pero el gobierno 

central prohibió este tipo de donaciones. En el transcurso de tiempo en que este 

convenio estuvo vigente, se colocó una capa de asfalto de 2 pulgadas (5cm) desde 

el km 0 hasta el km 10.8 y se dio un doble tratamiento superficial bituminoso, 

desde el km 10.8 hasta el km 25, la intención del convenio era llegar con carpeta 

asfáltica al menos hasta la mina de piedra caliza que utiliza Lafarge, pero con la 

abolición de las donaciones el contrato quedo nulo. La empresa Lafarge también 

donó un rodillo y una motoniveladora que siguen siendo usadas para el 

mantenimiento rutinario de esta ruta. 

 

2.1.2. Descripción 

 

En la actualidad la vía se encuentra asfaltada y en buen estado entre los kilómetros 

0+000 y 10+800, desde los kilómetros 10+800 y 25+000, la ruta posee un doble 
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tratamiento bituminoso que está en un estado bastante aceptable. Entre los 

kilómetros 25+000 hasta el kilometro 59+000 la vía está conformada por una 

estructura de grava de las minas aledañas a la vía, que el Gobierno Provincial 

Local continuamente dispone para su mantenimiento. Se puede decir que el estado 

general de la vía es regular, aunque se presentan lugares donde la superficie de 

rodadura se encuentra muy deteriorada. 

 

El clima al que se encuentra sometida la vía es variado, presentando constantes 

precipitaciones en tramos prolongados de la misma. 

 

Es importante mencionar que en ciertos tramos no existe la presencia de cunetas, 

por ello las precipitaciones deterioran de manera más apresurada la calzada 

existente. 

 

En el kilómetro 5.8 existe un peaje que se cobra a todos los vehículos que circulan 

por la vía con las siguientes tarifas: 

 Livianos (4 llantas): 0.10 USD 

 2 ejes ( 6 llantas): 0.25 USD 

 3 ejes: 0.50 USD 

 Más de 3 ejes: 0.75USD 

La recaudación de este peaje, se destina para el mantenimiento de la vía, pero al 

ser muy reducido lo que se percibe de esto, el GPI aporta de su presupuesto para 

los trabajos que se requieren. 
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Desde el kilómetro 59+000 hasta el 63+000 está ubicada la población llamada el 

Quinde, la cual sufre incomodidades bastante grandes debido al mal clima, 

mezclado con el tráfico pesado que circula por el sector, es por esto que se ha 

tratado de dar una solución y en este intento, hace aproximadamente tres años, se 

escarificó el material existente y se le incorporó cemento en un 3%, esto no tuvo 

ningún beneficio, debido a que, con la presencia de las primeras precipitaciones 

fuertes, todo el material se lavó y la vía se deterioró tal y como ha sucedido en 

años pasados. Un segundo intento tuvo lugar  hace dos años, cuando se licitó con 

una compañía privada la colocación de un doble tratamiento superficial 

bituminoso en el mismo tramo, según lo que se nos comunicó se colocó una base 

de material de una mina que se encuentra cerca al sector y sobre eso se dispuso el 

doble tratamiento, al cabo de pocos meses, la capa de rodadura comenzó a 

deformarse y resquebrajarse hasta quedar totalmente destruida. 

 

2.1.3. Características técnicas 

 

El tráfico existente en la vía, de acuerdo con la información provista por los 

técnicos del Gobierno Provincial, es en su mayoría pesado, con un TPDA de 300. 

Al consultar con personal de la empresa Lafarge, nos manifestaron que 

diariamente ellos envían alrededor de 300 viajes de volquetas, que oscilan entre 

los 12m
3
 y 20m

3
de capacidad, para el transporte de la materia prima del cemento 

que producen, por tanto se puede concluir a grandes rasgos, que el tráfico general 
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de la vía se limita al  tránsito de estos vehículos, y que los vehículos livianos que 

transitan en el sector son insignificantes en relación a los pesados. 

 

La vía se encuentra conformada en diferentes capas de variado espesor a lo largo 

de los 34km estudiados. Se observaron espesores de distintos materiales entre 

15cm y 25cm logrando espesores totales de entre 45cm y 60cm por lo que se pudo 

diferenciar 2 y 3 capas bien marcadas de material granular, como se muestra en 

las imágenes a continuación (IMAGEN 2.01 – IMAGEN 2.04). 

        

 IMAGEN 2.01           IMAGEN 2.02 

        

 IMAGEN 2.03      IMAGEN 2.04 

Es importante mencionar que, en los 25 kilómetros que constituyen el tramo desde 

la ciudad de Otavalo hasta el punto de inicio de nuestro estudio, la vía se 
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encuentra asfaltada, señalizada y con la respectiva obra de evacuación de aguas 

lluvias, en un estado aceptable de conservación. A partir del kilómetro 59+000 la 

vía presenta un tramo al que se le aplicó un doble tratamiento bituminoso sobre el 

material que se encontraba como base granular. Sin embargo este tratamiento se 

encuentra en pésimas condiciones actualmente, a pesar de las características 

ligantes que presenta el doble tratamiento, esta es una razón adicional por la que el 

GPI busca la realización de un análisis de la capa de rodadura de manera que se 

pueda plantear una posible solución para el trayecto estudiado. 

 

El material usado para la conformación de la estructura de pavimento, se obtiene 

de una mina que está ubicada en el kilómetro 35+000 del tramo en estudio; de ahí 

se obtiene el agregado para el uso y mantenimiento de la vía. El material que se 

tiende no es triturado, sino se dispone tal y como se lo obtiene de la mina. A 

simple vista se observa que es un material mal graduado y muy húmedo; los 

resultados de los ensayos realizados se presentarán en el capitulo IV. (IMAGEN 

2.05 – IMAGEN 2.07) 

 

        

IMAGEN 2.05     IMAGEN 2.06 
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IMAGEN 2.07 

Finalmente es muy importante mencionar que la vía presenta un estado de 

compactación elevado en muchos tramos debido a la cantidad de vehículos 

pesados que transitan continuamente por la misma. Como se puede observar en las 

siguientes imágenes. (IMAGEN 2.08 – IMAGEN 2.09)  

 

         

 IMAGEN 2.08         IMAGEN 2.09 

 

2.2. Vía Cuicocha – Apuela – Aguagrúm  

La vía en estudio, nace junto al acceso principal de la laguna de Cuicocha en el 

Parque Nacional Cotacachi Cayapas. Ésta conecta las poblaciones de Apuela, La 
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Delicia, García Moreno, Cielo Verde, Santa Rosa y Aguagrúm. Al ser una vía 

extensa que llega hasta la Costa Ecuatoriana, presenta diferentes particularidades a 

lo largo de su trazado, en temas de clima y suelos. 

 

2.2.1. Historia 

 

La concepción de la necesidad de una vía que una íntegramente la provincia de 

Imbabura con la Costa del Ecuador, nace casi paralelamente con la vía Otavalo – 

Selva Alegre, sin embargo la construcción final de la vía Cuicocha – Apuela no se 

concreta hasta 1966, que fue inaugurada durante el gobierno de Clemente Yerovi 

Indaburu. Desde aquel entonces hasta la actualidad, la vía ha tenido una capa de 

rodadura de material granular, que constantemente ha si do conservada por el 

Gobierno Provincial Local
1
. 

 

Debido a la importancia de esta vía, y, en cumplimiento a las ofertas de campaña 

electoral, tanto el Gobierno Provincial de Imbabura como del cantón Cotacachi 

propusieron en el año 2011 la re-construcción y rehabilitación completa de la vía, 

de manera que Imbabura disponga de una vía de primer orden que la conecte con 

la Costa del país. Esto dentro de un gran proyecto de desarrollo regional que ha 

montado Imbabura para constituirse en una terminal interior con la capacidad de 

posponer el control aduanero, para descongestionar las operaciones de ingreso y 

salida de productos. (Puerto seco). 

                                                           
1
 

(http://www.plazagutierrez.gob.ec/index.php?option=com_content&view=category&layout=blo
g&id=37&Itemid=27) 

http://www.plazagutierrez.gob.ec/index.php?option=com_content&view=category&layout=blog&id=37&Itemid=27
http://www.plazagutierrez.gob.ec/index.php?option=com_content&view=category&layout=blog&id=37&Itemid=27
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La rehabilitación completa de esta vía permitirá el paso de recursos de todo tipo 

desde Imbabura hacia la provincia de Esmeraldas y viceversa, de igual manera 

conectará con el eje de desarrollo regional Manta-Manaos. 

 

Durante el mes de Febrero, se realizaron varios recorridos a lo largo de la vía, 

analizando la factibilidad de utilizar el trazado actual, construyendo obras 

complementarias como muros, cunetas y alcantarillas; o, en su defecto realizar un 

nuevo trazado en aquellas zonas donde no se puede cumplir la normativa de 

trazado vial vigente en el Ecuador desde el año 2003. Particularmente existen 6 

curvas a lo largo del trazado de la vía que no cumplen con lo especificado en el 

Manual de Diseño Geométrico MOP 2003, que deberían ser reformadas por 

completo. 

 

A pesar de todos estos esfuerzos, el plan de asfaltado completo de la vía se 

encuentra aún en fase de estudios preliminares, por cuanto la búsqueda de una 

solución a corto plazo que permita un mejoramiento inminente de ciertos tramos 

muy desgastados de la vía, sigue siendo prioritaria.  

 

2.2.2. Descripción 

 

La vía Cuicocha – Apuela – Aguagrúm (IMAGEN 2.10) une la zona montañosa 

de cordillera de la provincia de Imbabura con la zona cálida-tropical. Por esta 

razón, a lo largo de su trayecto, se encuentran gran variedad de micro-climas y 
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suelos que influyen directamente en la preservación de la vía por la cantidad 

variada de precipitaciones que se suscitan en varios tramos de ella. En la 

actualidad, la vía se encuentra en un estado aceptable considerando su condición 

de vía C3 de bajo volumen de tráfico. (IMAGEN 2.11 – IMAGEN 2.13). 

 

 

 

 

IMAGEN 2.10 

     
 IMAGEN 2.11       IMAGEN 2.12 

 

IMAGEN 2.13 
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En gran parte de la zona de páramo de su trazado, la calzada de la vía es bastante 

estrecha, considerando los grandes cortes que se debieron realizar para su 

construcción. Por esta razón en algunos tramos, la circulación de dos vehículos 

simultáneamente es complicada. Es importante recalcar que adicionalmente a esta 

condición de dimensiones transversales de la vía, a lo largo del kilómetro 24+500 

se presentó un gran deslizamiento de material principalmente granular, que 

impidió durante varios días la circulación vehicular; producto de este gran 

desplazamiento, posteriormente a su limpieza, las autoridades viales de la 

provincia dispusieron la utilización de este material para mantenimiento de los 

tramos aledaños debido a sus condiciones aceptables. (IMAGEN 2.14) 

 

 

IMAGEN 2.14 

En la parte inicial de la vía que conduce a la comunidad de Irubí y la Delicia, se 

produce papa, granadilla, habas. A lo largo de la vía se observa pastoreo, proceso 

de lácteos, etc. 
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El turismo ecológico que se ha desarrollado  en las últimas décadas, requiere de 

vías de primer orden para incrementar su actividad. 

 

Al área de influencia del proyecto, le corresponde un clima caracterizado por 2 

subperíodos: el primero de lluvias intensas de noviembre a mayo y el segundo con 

precipitaciones moderadas de junio a octubre. 

 

Finalmente al igual que en la vía anteriormente descrita, es importante recalcar 

que no existe la presencia de cunetas, por cuanto las continuas precipitaciones 

principalmente en la zona de páramo desgastan la calzada de la vía. 

 

2.2.3. Características técnicas 

 

Debido a la importancia de la vía, en la actualidad está siendo sometida a varios 

estudios. En conjunto con el consorcio INTAG, realizamos el estudio de tráfico y 

cargas. Considerando que la rehabilitación o mejoramiento de los caminos 

existentes en general depende de los volúmenes de tráfico actuales y futuros que 

circularán durante la vida útil del proyecto, nace la importancia de la 

determinación de esta información en sus diferentes categorías, ya que los errores 

en su determinación, ocasionarían que las vías funcionen con tráficos inferiores 

con respecto a los proyectados, o tengan un deterioro acelerado por volúmenes de 

tránsito superiores a los proyectados. Los conteos manuales se realizaron durante 

siete días para cada sentido, durante 12 horas. Se clasificaron en las siguientes 
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categorías: liviano (auto, camioneta), buses y camiones. Para obtener información 

de los volúmenes de tráfico, se realizaron conteos de tráfico manuales, mediante 

la metodología de aforo, los que sirvieron para obtener la clasificación de los 

vehículos por tipo. 

 

En base a los conteos realizados obtuvimos los siguientes resultados: 

TABLA 2.1 – AFORO DE TRÁFICO 

 

 

Que en términos porcentuales se ve reflejado de la siguiente manera: 

 

IMAGEN 2.15 

Domingo 20 Lunes 21 Martes 22 Miércoles 23 Jueves 24 Viernes 25 Sábado 26 TOTAL PROMEDIO

LIVIANOS 88 62 59 62 53 59 82 465 66

BUSES 16 13 11 13 12 13 16 94 13

P -2 EJES 23 11 20 11 14 20 18 117 17

P -3 EJES 3 0 1 0 0 0 6 10 1

P -4 ó + EJES 0 0 0 0 0 0 0 0 0

SUBTOTAL 130 86 91 86 79 92 122 686 98

FEBRERO 2011

AFORO DE TRÁFICO
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Los volúmenes registrados de los conteos automáticos, se procesaron de la manera 

siguiente: 

 Se contabilizó los volúmenes de vehículos, en períodos horarios y diarios, 

los siete días de la semana.  

 Se calculó el tráfico promedio diario semanal (TPDS - Vehículos) 

 Para determinar el TPDA del año 2011, se aplicó al TPDS el factor de 

ajuste mensual de febrero (Fm) = 1.0850, factor obtenido de la variación 

anual en el consumo de combustibles en la provincia de Imbabura. 

TABLA 2.2 – DETALLE DE CONTEO DE TRÁFICO 

DIAS Livianos Buses CAMIONES TOTAL 

      2  Ejes 3 Ejes 

> de 3 

Ejes   

Lunes 62 13 11 0 0 86 

Martes 59 11 20 1 0 91 

Miércoles 62 13 11 0 0 86 

Jueves 53 12 14 0 0 79 

Viernes 59 13 20 0 0 92 

Sábado 82 16 18 6 0 122 

Domingo 88 16 23 3 0 130 

SUMA 465 94 117 10 0 686 

% 67,78 13,70 17,06 1,46 0,00 100,00 

       TPDS 98 Vehículos 

    Factor mes 1,085 

     TPDA 106 Vehículos 

    

       TABLA 2.3 TRAFICO PROMEDIO DIARIO ANUAL - TPDA (Vehículos)  

 

Livianos Buses CAMIONES TOTAL 

   

2  Ejes 3 Ejes > de 3 Ejes 

 Vehículos 72 15 18 2 0 106 

% 67,78 13,70 17,06 1,46 0,00 100,00 
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En lo que refiere a otras cualidades de la vía y continuando el recorrido de la 

misma, en el kilómetro 31+000 se pudo encontrar la mina utilizada para la 

conformación original de la estructura de la vía. Sin embargo se nos comentó por 

parte de los técnicos del Gobierno Provincial, que, a partir del derrumbe suscitado 

en el kilómetro 24+500 y considerando las condiciones aceptables de la vía a 

partir del kilómetro 30+000 esta mina es menos utilizada que la anteriormente 

descrita. (IMAGEN 2.16). 

 

 

IMAGEN 2.16 

En lo que respecta a la estructura de la calzada, en los dos puntos analizados, se 

encontraron particularidades y diferencias marcadas. En la muestra obtenida en el 

kilómetro 21+500, que es una zona mucho más cercana a la laguna de Cuicocha y 

por ende presenta un microclima característico del páramo andino, siendo húmedo 

y lluvioso, excavamos una profundidad de 50cm para poder observar las capas 

conformadas, de esta manera se pudieron diferenciar dos capas marcadas de 
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material granular utilizado para el mantenimiento. La primera capa de 30cm de 

espesor bien definido, cuyo material pertenece a la mina del km 24+500. La 

segunda de un material de características visuales diferentes, de 10cm de espesor, 

perteneciente a la mina del kilómetro 31+000. 

 

La segunda muestra de capa de rodadura, se la obtuvo del kilómetro 34+000. En 

este punto se pudo diferenciar una sola capa marcada de 20cm de espesor con 

material de la mina del kilómetro 31+000. Cabe recalcar que el material de esta 

zona se presentaba mucho más compacto y en términos generales con un acabado 

bastante bueno como capa de rodadura. 

 

Las coordenadas de inicio y final del tramo, para Datum WGS 84 y zona 17 son: 

INICIO  Cuicocha  Latitud 32.350N   Longitud   795 .000 E       3080 msnm. 

FINAL   Apuela      Latitud25.600N    Longitud   764.000 E       1660 msnm 

En conformidad con los datos proporcionados por el Gobierno Provincial de 

Imbabura. 

 

Esta vía es muy sinuosa y la pendiente longitudinal máxima está entre el 12% y el 

18%  en tramos críticos entre San Antonio de Pucará y Santa Rosa de Plaza 

Gutiérrez. El radio mínimo de curvatura es de 20 metros, en el sector de 

Tablachupa. En la abscisa 30+000 entre La Delicia y Santa Rosa, existen taludes 

de 40metros de alto, que coinciden con el menor ancho de vía  (3.00 metros), lo 

que determina que la vía sea peligrosa por sus características físicas. 
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En la actualidad, no existe señalización vial,  lo que ha ocasionado innumerables 

accidentes de tránsito. La señalización vial sirve para indicar al usuario de las 

vías, las precauciones que debe tomar en cuenta, las limitaciones que gobiernan el 

tramo de circulación y las informaciones estrictamente necesarias, dadas las 

condiciones específicas de las carreteras; en esta vía es indispensable la 

implementación de esta señalización en el trazado geométrico de la misma. 

 

Nuestro interés primordial con el análisis de la capa de rodadura de esta vía, es 

tener un amplio espectro de resultados de manera que podamos contrastar los 

resultados obtenidos con un tráfico liviano en esta vía y con el tráfico pesado de la 

vía Otavalo – Selva Alegre, en términos de las diferencias marcadas por los 

distintos niveles de compactación del material en condiciones climáticas y 

geográficas similares. 
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CAPÍTULO III.- EL CEMENTO COMO MATERIAL 

DE MEJORAMIENTO DE CAPAS DE RODADURA 

 

3.1. Historia 

 

3.1.1. El Cemento como lo conocemos hoy en día 

 

A lo largo de la historia, el proceso de llegar a obtener el cemento como lo 

conocemos hoy en día, tomó miles de años. Desde tiempos ancestrales el hombre 

buscó obtener una pasta adecuada que le permitiera unir los distintos tipos de 

mampostería que producía, buscando siempre una versatilidad en su colocación, 

una fácil obtención y más que nada una durabilidad que justifique sus métodos de 

obtención. 

 

En el transcurso de esta búsqueda, se utilizaron materiales fácilmente localizables 

en la litósfera, que, a través de procesos sencillos de transformación y 

manufactura, pudieran ser adoptados como “pastas” de liga de todo tipo de 

mampostería. Sin embargo estos materiales, si bien eran de fácil obtención y 

manufactura simple, no proveían de la resistencia necesaria de durabilidad. 

 

En la práctica la obtención del cemento, como todo gran descubrimiento a lo largo 

de la historia, sería una “casualidad”. No es sino hasta el siglo I a.C en Santorini, 

un Estratovolcán, que constituye un archipiélago circular, el cual durante esa 
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época formaba parte de la Grecia Antigua, que como resultado de sus sucesivas 

erupciones y actividad constante, los griegos descubrirían el primer “cemento 

natural” propiamente dicho. A pesar de que los Griegos no llegaron tan solo al 

punto de obtener la pasta cementante sino fueron más allá, y obtuvieron una 

especie de hormigón pobre, se los considera como los precursores formales de la 

obtención del cemento como lo conocemos hoy en día. 

 

Con la conquista de la Grecia Antigua por parte del Imperio Romano, y la 

adopción de la cultura en general de los griegos, son los romanos quienes dieron 

un desarrollo aún mayor a este descubrimiento que revolucionó la historia. Serían 

los romanos quienes desarrollarían rápidamente métodos alternativos de obtención 

de una pasta cementante, mediante la utilización de las cenizas volcánicas de los 

volcanes que hasta en la actualidad se pueden encontrar en ese sector de Europa. 

Es importante recalcar que el uso de estas cenizas, que en la actualidad se conocen 

como puzolanas, después de dos mil años continúa siendo la base del cemento 

actual.  

 

Con este gran avance y gracias a la bonanza económica y cultural del Imperio, se 

llegarían a construir obras monumentales como el Anfiteatro Flavio también 

conocido como el Coliseo Romano, las termas romanas y sus famosos acueductos, 

testigos históricos de las bondades de este material de construcción. 
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Tras la caída del Imperio Romano y en medio del oscurantismo de la época 

medieval, no se pudo obtener un amplio desarrollo en esta materia, el uso del 

cemento en general fue muy escaso, y durante más de mil años su 

perfeccionamiento fue prácticamente nulo. Es importante recalcar que durante 

esta época se utilizó mucho la construcción con adobe, y, que el cemento como 

parte del hormigón, era utilizado para la constitución de cimientos de 

edificaciones nada más. 

 

No sería sino hasta 1824 cuando los “padres del cemento moderno”, los británicos 

Joseph Aspdin y James Parker, obtienen el denominado Cemento Portland el cual 

recibe su nombre debido a la coloración gris que posee, muy similar al paisaje de 

la Isla de Portland en el Reino Unido. En 1845 Isaac Johnson, otro investigador 

británico, obtendrá la base fundamental del cemento mediante el desarrollo y 

obtención del denominado Clinker Portland. La gran virtud de este investigador 

británico fue el determinar las proporciones adecuadas de Silicatos, Aluminiatos y 

Férrito aluminiatos cálcicos para obtener una pasta cementante más duradera que 

la alcanzada por Aspdin y Parker. 

 

Como se puede observar, no sería hasta mediados del siglo XIX y tras dos mil 

años de su descubrimiento que el cemento obtendría su modelación final como lo 

conocemos hoy en día. Del Clinker obtenido por Johnson variarán los porcentajes 

de aplicación de Silicatos, Alumiatos y Ferrialuminiatos, se añadirán puzolanas y 

cenizas volantes y se disminuirán temperaturas de cocción al horno,  más con un 
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ánimo de protección ambiental, tan común en nuestros tiempo actuales, que con la 

necesidad de variar los componentes básicos del cemento para obtener mayor 

resistencia o durabilidad. 

 

3.1.2. El Cemento y su aplicación en vías como material de mejoramiento 

 

Las primeras noticias de la utilización de una mezcla de cemento y suelo con fines 

viales, aparecen en aplicaciones efectuadas en el año 1915, en distintas calles de la 

localidad de Sarasota en  Florida. En los dos años posteriores a esto, se realizaron 

trabajos pequeños en otras ubicaciones de los Estados Unidos y de igual manera 

en Inglaterra. Es así que en 1917 Joseph Hay Amies patenta el primer 

procedimiento de mezcla del cemento con suelo como material de mejoramiento. 

Es curioso el desarrollo del uso del cemento como material de mejoramiento, 

puesto que su mayor aplicación no se ha dado en el mejoramiento de capas de 

rodadura, sino en mejoramiento de Bases y Sub-bases, sin embargo en estos 

primeros experimentos a inicios del siglo XX se buscó estabilizar las huellas que 

dejaban los vehículos pesados sobre las superficies de rodadura de varios 

caminos, precisamente en donde este trabajo investigativo hace hincapié. Es así 

que desde estos momentos a principio de siglo, se realizaron muchos esfuerzos 

para combinar el cemento con el suelo de capas de rodadura, bases y sub-bases 

con el fin de producir un material de bajo costo para pavimento, ya que resultaba 

evidente que la utilización a gran escala de suelo con pequeños porcentajes de 
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cemento en su estructura en los caminos, se traduciría en un abaratamiento 

sustancial en el costo de los pavimentos. 

 

El desarrollo de esta clase de muestras, se vio favorecido por el descubrimiento 

realizado por P.R. Proctor en 1919 relativo a las relaciones humedad-densidad, lo 

cual posibilitó el control de la compacidad. Este procedimiento de control de 

calidad se vio complementado con los ensayos o pruebas de durabilidad en ciclos 

de humedecimiento, secado, congelación y deshielo.  

 

De esta manera, en 1935, la Portland Cement Association da a conocer un manual 

de investigaciones en el que se incluían muchos trabajos de estabilización, siendo 

esto un completo éxito, desarrollándose de esta manera los principios de control 

que fueron volcados en las normas de la A.S.T.M. En base a este manual, a finales 

de ese año, un tramo de 2.4 kilómetros en la ruta estatal 41 en Carolina del Sur fue 

liberado, este tramo utilizaba los principios de la estabilización del suelo con el 

uso de cemento. 

 

Durante la Segunda Guerra Mundial se usó la técnica de suelo mejorado con 

cemento, para el desembarco de todos los equipos bélicos que traían las tropas 

aliadas en las costas del Pacífico y en especial en Normandía. Allí se trataban con 

cemento las orillas de las costas, de una manera empírica con un gran exceso de 

cemento, de manera que pueda endurecer rápidamente la superficie de contacto de 

las vías que debían utilizar estos gigantescos equipos bélicos al desembarcar. De 
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igual manera en las rutas de movilización seleccionada, se enviaban equipos 

técnicos para aplicar esta metodología en las vías pantanosas que se debían 

atravesar. 

 

Después de la guerra, quedaron abandonadas estas vías mejoradas en base a 

cemento, muchas de ellas sin embargo conectaban pequeñas poblaciones 

alemanas y francesas como vías de segundo y tercer orden. Es así que en la 

década posterior, se asfaltaron las mismas, con la base del suelo cemento 

utilizado, descubriéndose una mejoría enorme en la calidad de la base del 

pavimento. 

 

Desde esa época el mejoramiento de bases, sub-bases y capas de rodadura en base 

a cemento, ha experimentado un impresionante crecimiento, que constituye un 

verdadero récord. Sin embargo siempre es importante recalcar que el 

comportamiento de estos miles de proyectos materializados, ha dependido tanto 

de la adecuada calidad del suelo cemento producido como de las operaciones de 

colocación y terminación del mismo en el camino; lo cual es el motivo principal 

del presente trabajo investigativo, determinar si las características del suelo 

estudiado, en combinación con pequeños porcentajes de cemento justifican un 

mejoramiento adecuado y suficiente. Adicionalmente es importante mencionar 

que una adecuada técnica de mezclado es fundamental para obtener resultados 

positivos en estas prácticas de mejoramiento. 
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Durante estos trabajos de investigación realizados durante todos estos años, 

también se estudió la evolución de las máquinas americanas y alemanas para la 

estabilización de suelo en general, llegándose a construir maquinaria británica 

para la pavimentación con suelo mejorado con cemento por el método de mezcla 

en sitio, que ejecuta el trabajo en una sola pasada, en un espesor de hasta 20 

centímetros. El desarrollo de la maquinaria adecuada para la disposición del 

cemento en la vía ha sido esencial, se han podido definir dos procedimientos 

básicos para lograr la disposición en la vía: 

 

 Procesos de mezcla “en camino”, con maquinaria de operación continua 

sobre la vía, las mismas que escarifican un determinado espesor de suelo 

y lo mezclan directamente con la cantidad de cemento y agua proyectada. 

 Procesos en base a una planta estacionaria, donde se realiza la mezcla del 

suelo, con el cemento respectivo para su mejoramiento. 

 

En el caso particular del presente estudio y considerando la propuesta del 

mejoramiento del suelo de una capa de rodadura, es el primer procedimiento el 

que se adapta más fácilmente a las necesidades, y es justamente éste el que ha 

tenido mayor desarrollo durante el último siglo. El concepto de una “mezcladora 

de tránsito” nace a partir de los cultivadores de rotación que se utilizan en la 

agricultura. De esta forma en 1938 y tras los grandes avances del mejoramiento 

del suelo con cemento en el año 1935, muchos contratistas y constructores viales, 
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tomaron el concepto y modificaron los cultivadores, obteniendo de esta manera 

los primeros pulvi-mixers. 

 

Con el desarrollo acelerado de la industria petrolífera, avances en asfaltos y 

mejoras significativas en aditivos para derivados del petróleo, la utilización de 

cemento como material de mejoramiento de capas de rodadura y para mejorar 

bases y sub-bases fue perdiendo peso sin embargo se realizaron importantes 

trabajos en Louisiana en 1942 y en Nevada durante 1970. 

 

En 1981 nuevamente así como había sido pionera en 1915 el Departamento de 

Transporte de Florida, realizó una escarificación y reciclado de pavimento 

flexible, a este material obtenido, se le agregó un porcentaje de cemento mezclado 

con suelo fino obteniendo resultados alentadores que fueron documentados. En 

base a esta experiencia previa en el año de 1987 se realizaron dos proyectos de 

escarificación de pavimento flexible y reciclado esta vez fue una sección de 13 

kilómetros en Martin County, y un tramo más extenso de 64 kilómetros cerca la 

localidad de Palm Beach, precisamente éste último tramo se consolidaría como 

una base importante para la aplicación de esta técnica, debido al alto Tráfico 

Promedio Diario Anual (TPDA) que la vía sostenía en esa época de alrededor de 

2000 vehículos, de los cuales el 15% eran camiones y tráfico pesado. El hormigón 

asfáltico reciclado en el lugar, consistía de una base de arena con recubrimiento 

bituminoso de alrededor de 100mm de espesor. En este sector de Palm Beach 

debido a la cercanía del mar a la zona de construcción de la vía, el nivel freático 
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tan cercano en suelos inestables no permitía un mantenimiento sencillo, por tanto 

la rasante continuamente presentaba irregularidades considerables y la vía pasaba 

en un mantenimiento continuo, por tanto el Departamento de Transporte de la 

Florida solicitó una solución a largo plazo. Se propusieron dos potenciales 

soluciones: La primera consistía en remover toda la base y sub base, y realizar un 

remplazo íntegro con el doble del espesor existente, esto era la remoción de 

alrededor de 65cm de material, y suponía la colocación de más de 1 metro de base 

y sub-base. La segunda solución, y, en base a los resultados obtenidos en 1981, 

suponía la escarificación y reciclado del antiguo pavimento flexible con su carpeta 

asfáltica con la introducción de cemento y suelo fino. Se realizó la selección de 

esta opción particular debido a que el constructor entre otros requerimientos, al 

terminar el día, debía rehabilitar el tráfico en un ancho de al menos 3 metros. 

Cuatro horas antes de permitir la circulación vehicular se mantuvo hidratada y 

curada la mezcla de cemento, suelo y material escarificado, esto se logró mediante 

riegos superficiales planificados y continuos. A la mañana siguiente se 

impermeabilizó la estructura con un riego simple de asfalto con característica de 

curado rápido, de manera que se pueda mantener la humedad necesaria para el 

curado constante. Finalmente la estructura generada como base, fue cubierta con 

una espesa capa de hormigón asfáltico y se abrió al tránsito.  

 

Esta metodología usada en este caso particular del uso del cemento como método 

de mejoramiento de una base, fue de gran utilidad debido a su rápida disposición y 
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como solución a la problemática particular que presentaba el suelo del sector, 

debido a su alto nivel freático, su colocación fue rápida y la solución viable. 

 

En Sudamérica también se ha podido obtener experiencia de la utilización de 

cemento para el mejoramiento de bases y capas de rodadura. Argentina ha sido la 

pionera en la aplicación de estas metodologías en el continente, cubriendo grandes 

tramos de su sistema vial con material granular mejorado con la incorporación de 

cemento. 

 

A continuación se citan tramos que el ICPA (Instituto del Cemento Portland 

Argentino) considera en su base de datos de vías de lastre y material granular 

mejoradas con cemento: 

 Tramo demostrativo en la localidad de Recalde – Pdo. de Olavarría. Pcia Bs. 

As. 

 Tramo en el camino de acceso al Balneario Salto de Piedra – Pdo. de 

Olavarría. Pcia Bs. As. 

 Caminos interiores en el Aero Club sobre RP6 en Gral. Rodríguez. Pcia Bs. 

As. 

 Acceso a Expochacra 94, Venado Tuerto, Pcia. de Santa Fe. 

 Acceso a propiedad privada desde ruta Luján -  Navarro a 22 km del empalme 

con RN5. Pcia Bs. As. 

 Tramo a la localidad de Los Cisnes, Pcia. de Córdoba. 

 Acceso a planta Sancor en la Localidad de La Tordilla, Pcia. de Córdoba. 
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 Tramo experimental sobre calle Langostinos y Mejillones en la ciudad de 

Pinamar. Pcia. de Bs. As
2
. 

 

3.1.3. Experiencia en el Ecuador con el uso del cemento en vías 

 

Debido a su calidad de país petrolero, el Ecuador ha tenido desde la década de los 

70’s un acceso relativamente sencillo al petróleo y todos sus derivados, debido a 

esto la gran cantidad de trabajos y proyectos viales han sido realizados en base a 

asfalto y en pavimento flexible. En caso de vías de bajo volumen de tráfico 

históricamente se ha realizado el “lastrado” de las vías en base a material granular 

obtenido de las minas próximas a las mismas, y en la mayoría de los casos sin 

respetar la granulometría exigida por el MOP 001F-2002. Estos procesos de lastre 

en este tipo de vías, si bien se presentan como una solución económica, son a 

corto plazo, debido a que no se logra constituir una estructura resistente. 

 

Es así que en el transcurso del año 2009 y debido al fuerte invierno que golpeó a 

la provincia justamente en la vía Otavalo – Selva Alegre a partir de la abscisa 

0+059 se realizó la aplicación de cemento en la vía en un tramo de 9 kilómetros 

con el fin de que se pueda mejorar el estado de la vía debido a las fuertes lluvias, 

sin embargo los casi 40.000 sacos de cemento, donados por Lafarge para el 

proyecto, se lavaron por circunstancias que motivaron el presente estudio y cuyas 

conclusiones respectivas podrán encontrarse en capítulo 5 del presente trabajo. 

                                                           
2
 Revista Cemento Año I, Nº 2  
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Ésta ha sido la única aproximación de mejoramiento de una capa de rodadura con 

cemento que se ha podido tener referencia en el país y que lamentablemente no 

fue satisfactoria.  

 

3.2. Técnicas y Empleo 

 

3.2.1. Suelo-Cemento 

 

Es importante diferenciar la aplicación de suelo-cemento para la construcción de 

carreteras y de la adición  de cemento para el mejoramiento de las condiciones 

geomecánicas del suelo de la vía. El empleo de suelo-cemento para la 

construcción de carreteras, depende del tipo de suelo, de las condiciones de obra y 

del tráfico previsto. En estos casos, se realiza una mezcla de cemento y suelo 

seleccionado para que la mezcla en conjunto al ser adicionada, mejore las 

características de la base y sub-base granular de una estructura de hormigón 

asfáltico. En el caso particular de la aplicabilidad de cemento propuesta, se 

determina la aplicación íntegra de cemento con el material de la rasante para que 

el material de la capa de rodadura de la vía, al ser mezclada con cemento, cambie 

sus características, por ende, en ningún momento se realiza la mezcla de cemento 

con otro suelo para ser agregado a la estructura de la capa de rodadura de la vía. 

Durante las últimas décadas, se ha orientado la aplicación del suelo y el cemento 

para la construcción de bases resistentes en vías de primer orden. Considerando 

las características inherentes de las vías estudiadas, se ha planteado la adición del 
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cemento para la conformación de una superficie de rodadura más resistente y 

duradera que la obtenida mediante la aplicación de material granular íntegro. 

Nuevamente es importante recalcar que en ningún momento se está utilizando 

“suelo-cemento” propiamente dicho. 

 

3.2.2. Aplicabilidad 

 

En la generalidad de los casos, la estabilización de cualquier suelo mediante la 

adición de cemento, requiere de un estudio de las características geomecánicas del 

suelo (límite líquido, límite plástico, índice de plasticidad, granulometría y 

contenido de finos). En el presente estudio, se propone la adición del cemento 

directamente sobre la superficie de rodadura buscando una mejora en las 

características de la rasante, midiendo el desempeño del material mejorado en 

relación directa a la nueva resistencia a la compresión obtenida del ensayo de 

laboratorio. 

 

3.2.3. Cemento 

 

Otro de los factores importantes a ser considerado, es la cantidad de cemento a ser 

adicionada, sin lugar a dudas y debido a sus características, la adición de grandes 

cantidades de cemento, se reflejará en una mejoría notable en la resistencia a la 

compresión del suelo. Sin embargo, es importante considerar que, a pesar de que 



 

37 

el factor determinante a medir es la resistencia a la compresión, el añadir cemento 

genera cambios en las propiedades básicas de los suelos. 

 

Por otro lado, y, en base al análisis de diferente normativa y de distintos criterios, 

la adición de cemento en grande cantidades, puede rigidizar en exceso la capa de 

rodadura de la vía, considerando la necesidad de cierta flexibilidad ante la 

presencia de esfuerzos, esta gran rigidez, puede traducirse en agrietamiento 

inmediato de la superficie de rodadura, permitiendo el ingreso de aguas lluvias 

que destruirán rápidamente la estructura del pavimento. 

 

Otro elemento a considerar, dadas las condiciones de las vías de bajo volumen de 

tráfico, es fundamental, es la factibilidad económica de la adición de cemento. Si 

los resultados obtenidos arrojan la necesidad de la utilización de gran cantidad de 

cemento, la solución no se presenta como viable por cuanto el impacto económico 

que tendría la adquisición de ese volumen de cemento no justificaría la aplicación 

del método seleccionado. 

 

En virtud de estos factores, y, en especial de la factibilidad económica, en los 

ensayos realizados se adicionó un 3%, 4% y 5% de cemento en volumen, 

esperando que los resultados arrojen un rango de valores que se encuentren 

enmarcados dentro de la normativa seleccionada para el mejoramiento de capas de 

rodadura con la adición de cemento. 
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El efecto del cemento cuando se mezcla con el suelo, es aumentar el tamaño 

medio de las partículas al formar conglomerados de suelos con ellas. De esta 

forma, se dan nuevas propiedades como una estructura de suelo y cemento en 

conjunto. En relación a esto, se ha investigado la experiencia realizada en algunas 

carreteras en donde la capa de rodadura mejorada con cemento, se ha fisurado 

deliberadamente entre 3 y 4 semanas posterior a la extensión del material 

cementante. En estos casos, cuando el suelo estabilizado quedaba convertido en 

terrones de alrededor de 5 cm de tamaño, se volvía a compactar, generalmente 

obteniendo un mejor acabado de la superficie inicial, puesto que se permitía 

perfilarla más fácilmente y se evitaba el cuarteamiento. No se tienen registros de 

la durabilidad de estos caminos posterior a la nueva compactación, sin embargo, 

de los avances actuales en la materia, es importante considerar que la aparición de 

fisuras podía deberse a la sobre rigidización de la superficie de rodadura por 

exceso de cemento. 

 

3.2.3.1. Acción del cemento en los suelos 

 

Se puede decir que el efecto del cemento en el suelo es bastante parecido a la 

acción que genera la cal sobre un suelo estabilizado. 

 

Existe una primera etapa, el intercambio iónico, donde el intercambio de cationes 

produce justamente las modificaciones en el suelo y posteriormente, en una 
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segunda etapa una cementación más activa y más rápida que la producida por la 

cal, que químicamente es de otro tipo. 

 

Las primeras experiencias de mezcla de suelo y cemento que se realizaron, 

persiguieron algunos propósitos, como el de la investigación química que se 

refirió anteriormente. Dentro de ellos se buscaba establecer las relaciones 

humedad-densidad del suelo y si la humedad de compactación óptima del mismo, 

era suficiente para una correcta hidratación del cemento, además se buscaba 

conocer en qué forma variaba la acción del cemento o la cantidad del mismo con 

los diferentes tipos de suelos. 

 

Los resultados que se hallaron, fueron que la relación humedad-densidad, se 

cumplían en la mezcla de suelo y cemento, situación que de igual forma sucedía 

en el suelo solo, es decir, que se obtenía la característica curva del tipo parabólico 

que se obtiene compactando un suelo. Por tanto las cantidades de agua cuando se 

agregaba la humedad óptima del suelo, era más que suficiente para hidratar al 

cemento y que practicante era de 3 a 10 veces la estrictamente necesaria para 

hidratar la mezcla. 

 

Se determinó también, como era de esperarse, que todos los resultados eran 

variables en función del tipo de suelo utilizado, sin embargo, la mayoría de suelos 

que se presentan normalmente en la naturaleza pueden ser mejorados 

sustancialmente con la adición de cemento en distintos porcentajes. 
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Se demostró mediante estos ensayos que existen 3 parámetros fundamentales que 

deben tenerse en cuenta para el mejoramiento de un suelo en base a cemento de 

manera que se obtenga una estructura estable y durable:  

 

 Incorporación de humedad óptima. 

 Compactación uniforme a máxima densidad. 

 Incorporación de cemento suficiente para conseguir un aumento en la 

resistencia. 

 

Los ensayos completos de las mezclas de suelo y cemento, no se enfocan 

únicamente en la durabilidad, sino que miden esencialmente la resistencia 

estructural del material. En este punto, para fines de mejoramiento de propiedades 

del suelo, se consideraba que la resistencia a la compresión de la mezcla tenía un 

significado relativo, que grandes resistencia a la compresión con un suelo, no 

indicaban necesariamente que  ese material era apto para ser utilizado, sin 

embargo, en base a los último adelantos de la aplicación de cemento para el 

mejoramiento de capas de rodadura, la resistencia que la mezcla presente a la 

compresión, es un factor clave que se encuentra normado con un límite superior e 

inferior de resultados permitidos. 

 

De hecho en el pasado, siempre se consideró que existía una relación directa entre 

la resistencia a la compresión y la durabilidad del material, discriminándolo 

únicamente por tipo de suelo, es decir, que esto era aplicable para los suelos 
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granulares. Sin embargo, la experiencia actual en la práctica, como se mencionó 

anteriormente, ha determinado que una gran resistencia a la compresión no 

necesariamente determina una gran durabilidad por cuestiones de rigidez y 

viceversa, una resistencia menor, no necesariamente significa una pobre 

durabilidad por la flexibilidad que puede aportar la estructura en la práctica. 

Esencialmente, por esta razón, como se mencionará en el numeral 3.3 del presente 

documento, la norma tomada como referencia, Española, que contemplan la 

adición de cemento para capas de rodadura, poseen un nivel máximo y un nivel 

mínimo que deben arrojar los resultados de la resistencia a la compresión de 

probetas mejoradas con cemento. 

 

3.2.4. Métodos de Empleo 

Considerando el objetivo inicial de mejoramiento en base a cemento, se han 

determinado dos procedimientos efectivos para tal virtud: 

 Mezcla “in situ” con maquinaria móvil. 

 Mezcla “in situ” con maquinaria fija. 

En países con acceso a tecnología avanzada, el método más utilizado es el de 

mezcla con maquinaria fija, sin embargo, para grandes tramos, se emplean 

mayoritariamente los equipos móviles. La adición del cemento debe seguir un 

procedimiento lógico aconsejable de la siguiente manera: 

 1. Preparación y limpieza previa 

 2. Perfilamiento del camino transversal y longitudinal 

 3. Escarificación de la capa de rodadura 
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 4. Distribución del cemento Portland 

 5. Mezcla e incorporación de la humedad  

 6. Compactación 

 7. Terminación 

 8. Curado 

Estos procedimientos se deberán realizar independientemente del tipo de mezcla 

considerada. 

 Si la maquinaria es fija, posterior a la escarificación, se introducirá el material 

escarificado en la mezcladora y el volumen de cemento adecuado para obtener el 

porcentaje calculado para que sea mezclado con el contenido de humedad 

indicado.  

Si la mezcla se la hace con equipo móvil, se escarificará, distribuirá, mezclará e 

incorporará la humedad necesaria en cada pasada de la máquina ya seleccionada 

para este objeto. 

 

3.3. Normativa 

 

Como se mencionó anteriormente, la gran aplicación que se ha dado a la adición 

de cemento para el mejoramiento de una vía, se enfoca en la obtención de mejores 

bases y sub-bases. Por esta razón, la mayor parte de normativa nacional e 

internacional, posee regulaciones para este ámbito de la estructura del pavimento.  

En el Ecuador, el Libro Amarillo, o MOP 001-F-2002, posee una sección 

dedicada al mejoramiento de bases y sub-bases granulares mediante la adición de 
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cemento en diferentes porcentajes. Sin embargo, no se especifica ni se regula en 

ninguna sección el mejoramiento de la capa de rodadura de una vía mediante la 

adición de cemento en distintos porcentajes. 

 

En tal virtud, se ha realizado una investigación de normativa internacional que 

considere la adición de cemento como mejoramiento de capas de rodadura 

mediante la determinación de uno o varios parámetros a cumplir. Como resultado 

de esta investigación, se encontró que la Norma Española de vías posee un 

capítulo entero dedicado a regular la aplicación del cemento en la capa de 

rodadura de vías de bajo volumen de tránsito. 

 

Como era de esperarse, en base a los criterios expuestos anteriormente de rigidez 

y flexibilidad en la estructura, estas normas internacionales, regulan la resistencia 

a la compresión del suelo mezclado con cemento como parámetro fundamental a 

ser cumplido y ejecutado. 

 

Es importante mencionar que si bien la Norma Española permite la utilización de 

cemento como material de mejoramiento de capas de rodadura, la misma exige 

que la mezcla de material granular y cemento se proteja con un doble riego de 

imprimación (bicapa) para evitar desgastes prematuros de la superficie de 

rodadura por exposición a los agentes externos. De igual manera es factible 

considerar que en España las vías que pueden recibir este tratamiento son las 
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denominadas “Tráfico Pesado T42” que consideran tráficos de intensidad 

reducida. (menor que 100 vehículos/carril/día). 

 

Finalmente es importante mencionar que la denominación C3 a la que se hace 

referencia a lo largo de este estudio se la ha tomado en base a la Clasificación 

Funcional de las Vías del Ecuador de la Nueva Norma Ecuatoriana Vial NEVI-12, 

que denomina así a las vías con tráfico inferior a 500 vehículos por día.  
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CAPÍTULO IV.- EL CEMENTO COMO MATERIAL 

DE MEJORAMIENTO DE CAPAS DE RODADURA 

 

4.1. Muestreo 

 

4.1.1. Procedimiento 

 

Para obtener las muestras que permitirán obtener resultados a los objetivos 

planteados en nuestra disertación procedió de la siguiente manera: 

 

 Reconocimos las dos vías en su totalidad para darnos una idea general del 

estado, del material de la capa de rodadura y de la estructura de las mismas. 

 Escogimos puntos estratégicos en cada una de las vías de manera que 

representen el material usado para la conformación de cada una de ellas. 

También se tomaron muestras de las minas utilizadas para obtener el 

material de mantenimiento de las calzadas. 

 Para obtener el material en cada punto, primero tomamos todas las medidas 

de seguridad, de manera que el tráfico existente se diera cuenta de que hay 

trabajos en ejecución en la ruta y así disminuyan la velocidad. 

 Después procedimos a abrir una calicata de tal profundidad como sea la 

estructura de la vía, de está manera determinamos la altura total de la 

calzada, el número estratos, y grosor de cada uno de ellos. 
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 Antes de marcharnos, cubrimos el bache dejando la calzada tal como la 

encontramos, de manera que no haya accidentes con los usuarios de la vía. 

 Al material obtenido lo clasificamos y lo pusimos en recipientes para que se 

realicen los ensayos pertinentes en el laboratorio.  

 

4.2. Clasificación de Suelos 

 

Para saber a qué superficie nos estamos enfrentando, es preciso realizar una 

clasificación de suelos, para esto se  puede seguir varios métodos, pero el más 

recomendado y utilizado es el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos 

(S.U.C.S.). A continuación se expondrá una idea rápida de qué es la clasificación 

de suelos y como se la realiza. 

 

“Debido a la gran diversidad de suelos que se presentan en la naturaleza, la 

Mecánica de Suelos ha desarrollado varios a métodos para poder clasificarlos. 

Cada uno de estos métodos tiene, prácticamente, su campo de aplicación  según la 

necesidad y uso que se los haya fundamentado. Y así se tiene la clasificación de 

suelos según el tamaño de partículas, la clasificación de la Asociación Americana 

de Funcionarios de Caminos Públicos (American Association of State Highway 

Officials), la clasificación de la Administración de Aeronáutica Civil (C.A.A.), el 

Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (S.U.C.S.), etc. La existencia de esta 

variedad de sistemas de clasificación de suelos se debe, posiblemente, al hecho de 

que tanto el ingeniero civil como el geólogo y el agrónomo analizan el suelo desde 

diferentes puntos de vista. Sin embargo, lo que es fundamental es el hecho de que 

cualquier clasificación que quiera abarcar las necesidades correspondientes debe 

estar basada en las propiedades mecánicas de los suelos, ya que éstas son 

elementales en las variadas aplicaciones de la ingeniería. Aunque hoy día es casi 

aceptado por la mayoría  que el S.U.C.S. es el que mejor satisface los diferentes 

campos de aplicación de la Mecánica de Suelos, se hará una explicación somera de 

las clasificaciones mas importantes” (Crespo, 2004, pág. 87). 
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4.2.1. Clasificación por Tamaño de las Partículas 

 

IMAGEN 4.17 – DIAGRAMA TRIANGULAR 

 

“Los resultados obtenidos de la prueba de granulometría por sedimentación se 

aplican en el diagrama triangular (IMAGEN 4.17) de la clasificación de suelos 

dada por la Comisión del Rio Mississippi y con ellos se obtiene la clasificación del 

suelo. 

Para clasificar el suelo se toma el porcentaje de arena, limo y arcilla sobre escala 

del lado correspondiente del triángulo, se trazan tres rectas (como se muestra en la 

figura) y su pinto en común da la clasificación del suelo. Esta clasificación es la 

más sencilla de  todas pero tiene el problema que su relación con las principales  

características físicas del suelo es indirecta, pues el tamaño de los granos es sólo 

uno de los diferentes factores de los cuales dependen ciertas propiedades físicas 

importantes de los suelos, tales como la permeabilidad y la cohesión” (Crespo, 

2004, 87-88).  

 

4.2.2. Sistema Unificado de Clasificación (S.U.C.S.) 

 

“Este sistema fue presentado por Arthur Casagrande como una modificación y 

adaptación más general a su  sistema de clasificación propuesto en 1942 para 

aeropuertos” (Crespo, 2004, 88-89).  
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El gráfico expuesto a continuación presenta la clasificación del sistema unificado. 

 

IMAGEN 4.18 – TABLA DE CLASIFICACIÓN DEL SISTEMA 

UNIFICADO 
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4.2.2.1. Suelos Gruesos 

“En los suelos gruesos se tienen las gravas (G) y las arenas (S) de tal modo que un 

suelo pertenece al grupo de las gravas (G) si más de la mitad de la fracción es 

retenida por la malla N°4, y pertenece al grupo de las arenas (S) en caso contrario. 

Tanto las gravas como las arenas se dividen en cuatro grupos (GW, GP, GM,  

GC) y (SW, SP, SM, SC), respectivamente. 

En el símbolo GW, el prefijo G (gravel) se refiere a las gravas y W (well graded) 

que quiere decir bien graduado. De igual modo, el símbolo GP indica gravas 

pobremente o mal graduadas (poorly graded gravel), el símbolo GM indica gravas 

limosas, en la que el sufijo M proviene del sueco mo, y el simbol GC indica gravas 

arcillosas, siendo el sufijo C que indica que s arcilla (clay). 

Asimismo, los símbolos  SW, SP, SM, SC indican arenas (sands) bien graduadas, 

arenas limosas y arenas arcillosas respectivamente. 

El criterio de clasificación de estos suelos viene indicado en el lado superior de la 

tabla” (Crespo, 2004, 92). 

 

4.2.2.2. Suelos Finos 

“También en los suelos finos el sistema unificado los considera agrupados en tres 

grupos para los limos y arcillas con límite líquido menor de 50%, en tres grupos 

para los limos y arcillas con límite líquido mayor de 50% y un grupo para los 

suelos finos altamente orgánicos. Si el límite líquido es menor de 50%, es decir, si 

el suelo es de compresibilidad baja o media, se añade sufijo L (low compresibility) 

a los prefijos M, C y O, obteniéndose de ese modo los símbolos ML (limos 

inorgánicos de baja compresibilidad) y CL (arcillas inorgánicas de baja 

compresibilidad) y OL (limos orgánicos de baja compresibilidad). 

Si el límite líquido es mayor de 50%, es decir, si el suelo es de compresibilidad 

alta, se añade el sufijo H (high compresibility) a los prefijos M, C y O, 

obteniéndose de ese modo los símbolos MH (limos inorgánicos de alta 

compresibilidad) y CH (arcillas inorgánicas de alta compresibilidad) y OH (limos 

orgánicos de alta compresibilidad)” (Crespo, 2004, 92-93). 

 

4.2.3. Resultados  

A continuación se presentan los resultados obtenidos en laboratorio después de los 

ensayos respectivos de clasificación de suelos 
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4.2.3.1. Resultados Otavalo – Selva Alegre 

TABLA 4.4 – GRANULOMETRÍA 

 

Km. 29 Km. 35 

(Mina) 
Km. 46 Km. 59 

%Grava 23 44 18 30 

%Arena 44 39 52 43 

%Finos 33 17 30 17 

     
TABLA 4.5 – CLASIFICACIÓN SUCS 

     

 

Km. 29 
Km. 35 

(Mina) 
Km. 46 Km. 59 

Clasificación 

SUCS 
SM SM SM SM - SC 

Nombre Típico 

Arena 

Limosa con 

Grava 

Arena 

Limosa con 

Grava 

Arena 

Limosa con 

Grava 

Arena 

Arcillo-

Limosa con 

Grava 

 

4.2.3.2. Resultados Cuicocha – Apuela – Aguagrum 

TABLA 4.6 - GRANULOMETRÍA 

 

Km. 21.5 Km. 24 

(Mina 1) 

Km. 31 

(Mina 2) 
Km. 34 

%Grava 26 46 20 15 

%Arena 49 43 35 42 

%Finos 25 11 45 43 

          

TABLA 4.7 – CLASDIFICACIÓN SUCS 

     

 

Km. 21.5 
Km. 24 

(Mina 1) 

Km. 31 

(Mina 2) 
Km. 34 

Clasificación SUCS SM SP SM SM 

Nombre Típico 

Arena 

Limosa con 

Grava 

Arena Mal 

Graduada 

Arena 

Limosa con 

Grava 

Arena 

Limosa con 

Grava 
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4.3. Límites de Atterberg  

 

Los límites de Atterberg son parámetros que nos permiten caracterizar a los suelos 

finos según las características que éstos presenten. A continuación una extracción 

de un libro: 

 

“La plasticidad de un suelo depende, no de los elementos gruesos que contiene, 

sino únicamente de sus elementos finos. El análisis granulométrico no permite 

apreciar esta característica, habiendo de recurrir al método descrito por el sueco 

Atterberg.  Este método consiste en definir los límites correspondientes a los tres 

estados en los cuales puede presentarse el suelo: líquido, plástico o sólido. Estos 

límites, llamados límites de Atterberg son: el límite de liquidez (LL), el límite de 

plasticidad (LP) y el límite de retracción (LR). Para respetar las notaciones 

internacionales más empleadas, LL, LP y LR pueden ser llamados WL, WP y WS. 

La determinación de estos límites se realiza solamente sobre elementos finos que 

pasan por un tamiz de malla cuadrada de 0.5mm según las normas francesas (tamiz 

módulo AFNOR n.° 27) o de 0.42mm según normas USA y de los demás países 

que emplean las medidas británicas. Estos no son, pues, valores representativos del 

conjunto del suelo y para apreciar todas las características de éste, habría que tener 

en cuenta la proporción de elementos gruesos y finos que contiene” (Sanz, 1975, 

36). 

 

4.3.1. Límite Líquido 

 

“El límite de liquidez se define como la humedad, en relación al peso del suelo 

seco, que le convierte en suelo líquido. 

Se lo determina con la ayuda del aparato de CASAGRANDE que está compuesto 

de una pequeña copa metálica unida a un chasis mediante una excéntrica. Haciendo 

girar una manivela, la excéntrica levanta la copa y la deja caer libremente sobre la 

bancada desde una altura de 1cm. Sobre la mitad de la superficie se coloca una 

capa del mortero que se desea estudiar, haciéndole un surco con la ayuda de un 

instrumento en V. El límite de liquidez se define como la humedad para la cual los 

dos labios de la fisura se unen con una longitud de 1cm, cuando se ha sometido a la 

copa a una serie de 25 choques” (Sanz, 1975, 36-37). 
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4.3.2. Límite Plástico 

 

“Se define como la humedad para la cual el mortero se convierte en plástico, es 

decir, se puede amasar todavía antes de perder coherencia. Experimentalmente el 

límite de plasticidad es la humedad que permite amasar el suelo sin deshacerlo en 

moldes de 3mm de diámetro” (Sanz, 1975, 37). 

 

4.3.3. Limite de Retracción o Contracción 

 

“Es la humedad para la cual el suelo se fisura y pierde su coherencia por falta de 

agua. Se lo define como la humedad justa y suficiente para llenar los poros del 

suelo cuando ésta alcanza su volumen mínimo. Es una medida cada vez menos 

utilizada y que tiende a desaparecer” (Sanz, 1975, 37). 

 

 

4.3.4.Índice de Plasticidad 

“Además del Límite Liquido y del Límite de Plasticidad, una característica muy 

interesante es el Índice de Plasticidad IP que se define como la diferencia ente LL y 

LP: 

IP = LL – LP 

El índice de plasticidad permite clasificar bastante bien a un suelo. Un IP grande 

corresponde a un suelo muy arcilloso; por lo contrario, un IP pequeño es 

característico de un suelo poco arcilloso. Sobre todo esto se puede dar la 

clasificación siguiente: 

IP > 20 suelos muy arcillosos 

IP > 10 suelos arcillosos 

IP < 4 suelos poco arcillosos 

IP = 0 suelos exentos de arcilla 

Para determinar si es limo, se compara el límite líquido con el índice de plasticidad, 

así: 

Señalaremos que solo hay límites de Atterberg en índice de plasticidad en suelos 

que contienen elementos finos de plasticidad (inferiores a 20 micras), pero, sin 

embargo, se sigue utilizando el índice de plasticidad para suelos que no satisfacen 

esta condición, diciendo que IP es nulo” (Sanz, 1975, 38) 
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IMAGEN 4.19 – CARTA DE PLASTICIDAD 

 

4.3.5. Resultados 

 

A continuación se presentan los resultados obtenidos en laboratorio después de los 

ensayos respectivos de clasificación de suelos 

 

 

4.3.5.1. Resultados Otavalo – Selva Alegre 

 

TABLA 4.8 – LÍMITES DE ATTERBERG 

 

Km. 29 

(Vía) 

Km. 35 

(Mina) 

Km. 46 

(Vía) 

Km. 59 

(Vía) 

Límite Líquido 36 25 20 24 

Límite Plástico 28 21 17 20 

Índice de Plasticidad 7 4 3 4 
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En base al numeral 513.2.2.3 de la Norma Española adjunta al presente estudio, 

que considera LL<25 e IP<6  se puede observar que la muestra del Kilómetro 

29+000 no cumple ninguno de los dos parámetros mientras que el resto de 

material ensayado si lo hace. 

 

4.3.5.2. Resultados Cuicocha – Apuela – Aguagrum 

TABLA 4.9 – LÍMITES DE ATTERBERG 

 

 

Km. 21.5 
Km. 24 

(Mina 1) 

Km. 31 

(Mina 2) 
Km. 34 

Límite Líquido NP NP 23 NP 

Límite Plástico NP NP 20 NP 

Índice de Plasticidad NP NP 4 NP 

 

En base a los requerimientos del numeral 513.2.2.3 de la Norma Española y 

considerando los resultados obtenidos, es posible determinar que a pesar de los 

resultados que se presentarán en 4.5.2.2 respecto a la compresión, desde el punto 

de vista de plasticidad este suelo no es apto para la aplicación del cemento, por 

cuanto al no poseer plasticidad puede fracturarse muy fácilmente, lo que en la 

práctica se vería reflejado en agrietamientos. 

 

4.4. CBR 

 

También conocido como Valor Relativo de Soporte Normal del Suelo 

“El valor relativo de soporte de un suelo (CBR) es un índice de resistencia al esfuerzo 

cortante en condiciones determinadas de compactación y humedad, y se expresa como el 
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tanto por ciento de la carga necesaria para introducir un pistón de sección circular en una 

muestra de suelo, respecto a la precisa para que el mismo pistón penetre a la misma 

profundidad de una muestra tipo de piedra triturada. Valor Relativo de Soporte del suelo 

vale: 

      
  
  
     

Donde   P2 es la carga unitaria de ensayo 

PX es la carga unitaria patrón 

Con las diferentes unidades, (Sistema Internacional y Sistema Anglosajón de Unidades) 

se puede variar en base a la siguiente tabla: 

TABLA 4.10 – VALORES DE CARGA UNITARIA CBR 

 

Con el fin de saber si la prueba estuvo bien ejecutada se dibuja la curva carga-

penetración, anotando en las abscisas las penetraciones y en las ordenadas las cargas 

registradas para cada una de las dichas penetraciones. Si esta curva es defectuosa se debe 

probablemente a que la carga inicial de la prueba fue mayor a los 10 kg especificados, 

debiendo por tanto, repetirse la prueba. 

 

Con el resultado del C.B.R. de esta prueba se puede clasificar el suelo usando la Tabla 

4.11, que indica el empleo que puede dársele al material en lo que al C.B.R. se refiere” 

(Crespo, 2004, 112-113). 

 

 

mm pulgada Mpa Kg/cm2 psi

2,54 0,1 6,90 70,00 1000

5,08 0,2 10,30 105,00 1500

7,62 0,3 13,10 133,00 1900

10,16 0,4 15,80 162,00 2300

12,70 0,5 17,90 183,00 2600

Penetración Carga unitaria patrón
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TABLA 4.11 – CLASIFICACIÓN POR CBR 

 

 

 

 

 

 

 

4.4.1. Resultados 

 

A continuación se presentan los resultados obtenidos en laboratorio después de los 

ensayos respectivos de clasificación de suelos. 

 

4.4.1.1. Resultados Otavalo – Selva Alegre 

TABLA 4.12 - CBR 

 

 

Km. 35 

95% CBR 0.1”  21,50  

95% CBR 0.2"     28,50  

 

4.4.1.2. Resultado Cuicocha – Apuela – Aguagrum  

TABLA 4.13 - CBR 

 

Km. 21.5 Km. 34 

95% CBR 0.1"   39,50    25,50  

95% CBR 0.2"    58,00    28,50  

 

C.B.R. Clasificación 

0 - 5   Subrasante muy mala 

5 -10   Subrasante mala 

10 - 20   Subrasante regular a buena 

20 - 30   Subrasante muy buena 

30 -50   Sub-base buena 

50 - 80   Base buena 

80 -100   Base muy buena 
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Considerando las cargas normalizadas para la obtención del CBR, y los tipos de 

suelos predominante en las vías (mayoritariamente SM) se utiliza el CBR con 

penetración de 5mm (0.2”). En base a la tabla 4.11 donde se clasifica al suelo en 

base al CBR obtenido, es posible observar que en el Kilómetro 35+000 de la vía 

Otavalo – Selva Alegre el material califica para ser una sub-rasante muy buena. 

Por su parte en la vía Cuicocha – Apuela – Aguagrum el material es variado, 

siendo posible obtener una sub-rasante muy buena o incluso una base buena en 

ciertos tramos. 

 

4.5. Compresión simple a probetas 

 

4.5.1. Mejoramiento en base a cemento 

 

Es necesario realizar este ensayo debido a que al agregar cemento al material 

granular, la humedad de éste se modifica, por lo tanto el realizar un ensayo de 

CBR no seria correcto, debido a que éste está ligado directamente con la humedad 

del material. Es por esto que tanto la Norma Ecuatoriana, como la española y 

panameña sugieren realizar compresión simple y así determinar la carga con la 

que la probeta falla. Cada una de las normas tiene distintos parámetros y rangos 

pero algo en que todas coinciden es que a un suelo mejorado con cemento, hay 

que realizar ensayo de compresión y no CBR. 
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4.5.2. Resultados  

 

4.5.2.1. Resultados Otavalo Selva-Alegre  

 

TABLA 4.14 – COMPRESIÓN SIMPLE (qu = kg/cm2) 

 
Km. 29 Km. 46 Km. 59 

3% 6,93 15,24 12,07 

4% 8,64 20,08 17,36 

5% 18,48 23,7 22,98 

 

 

4.5.2.2. Resultado Cuicocha – Apuela - Aguagrum 

 

TABLA 4.15 – COMPRESIÓN SIMPLE (qu = kg/cm2) 

 
Km. 21.5 Km. 34 

3% 15,33 8,79 

4% 21,74 14,50 

5% 25,93 22,70 

  

Considerando la importancia de estos resultados para las conclusiones de nuestro 

estudio, los aspectos importantes sobre los resultados a la compresión de los 

ensayos se contemplan dentro de los numerales 5.2.1 y 5.2.2 del presente 

documento. 

 

4.5.2.3. Análisis Económico 

El análisis económico presentado a continuación ha sido considerado tomando en 

cuenta la nueva clasificación funcional de vías contemplada en la Nueva Norma 
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Ecuatoriana Vial NEVI 12, para vías C3 (TPDA >500). Se tomó como ancho de 

vía 3 metros por carril con dos espaldones de 0,50m, dando una totalidad de siete 

metros. Se plantea el mejoramiento de 15cm de espesor. El precio del cemento es 

el del mercado actual y se usa el 5% de cemento, tomando en cuenta que es el 

porcentaje mínimo con el que las probetas cumplieron con las normas. El 

siguiente cálculo ilustra el valor de mejoramiento para 1 metro lineal de vía. 

 

TABLA 4.16 – ANÁLISIS ECONOMICO PARA ML DE VÍA 

 

UNIDAD CANTIDAD 
PRECIO 

UNITARIO 

PRECIO 

TOTAL 

Rasanteo m2 7,00 1,05 7,35 

Compactación m2 7,00 0,90 6,30 

Emulsión asfáltica en 

imprimación lts 14,00 0,61 8.54 

Cemento al 5% - (al 

peso) kg 94,50 0,14 13,48 

   
TOTAL $ 35,67 /ml 

 

A continuación se presenta el análisis para 1 metro cuadrado de vía. 

 

TABLA 4.17 – ANÁLISIS ECONÓMICO PARA M
2
 DE VÍA 

 

UNIDAD CANTIDAD 
PRECIO 

UNITARIO 

PRECIO 

TOTAL 

Rasanteo m2 1,00 1,05 1,05 

Compactación m2 1,00 0,90 0,90 

Emulsión asfáltica en 

imprimación lts 2,00 0,61 1,22 

Cemento al 5% - (al peso) kg 13,50 0,14 1,93 

   
TOTAL $ 5,10 /m

2 
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Se presenta a continuación un análisis del costo que significaría como opción la 

utilización del mejor material que se pueda encontrar en el sector para ser 

utilizado como mejoramiento de la vía sin la utilización de ningún otro material: 

 

TABLA 4.18 – ANÁLISIS ECONÓMICO PARA BASE CLASE 2 

 

UNIDAD CANTIDAD 
PRECIO 

UNITARIO 

PRECIO 

TOTAL 

Base Clase 2 m3 0,15 15,81 2,37 

Transporte m3-km 6,00 0,23 1,38 

   
TOTAL $ 3,75 /m

2 

 

Este análisis contempla la utilización de la mejor Base posible que se puede 

encontrar en la zona, la Base Clase 2, con un mejoramiento de 15 centímetros de 

espesor y considerando un transporte de 40 kilómetros desde la mina y como 

media de la longitud total de las vías. 

 

En base a este cuadro es posible concluir que la colocación de una Base de buena 

calidad incluida el transporte y la disposición en obra sería económicamente más 

viable. 
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CAPÍTULO V.- CONCLUSIONES Y 

RECOMENDACIONES DEL ESTUDIO 

 

5.1. Sobre los intentos de mejoramiento anteriores 

 

Tal y como se había mencionado en el literal 2.1.2 la vía OTAVALO-SELVA 

ALEGRE fue sometida a un proceso de mejoramiento en base a cemento durante 

el año 2009, mismo que no logró ser una solución y fue uno de los motivos por los 

que se fomentó el presente estudio. Realizando un análisis de los procedimientos 

para el mejoramiento con cemento, en donde el material natural fue escarificado y 

posteriormente añadido el cemento in situ pudimos observar las siguientes 

particularidades que fomentaron el potencial fallo de la operación realizada: 

 

 La operación de tendido del material cementante se realizó en un 

porcentaje menor (3%) al que el material ensayado aprueba cualquier 

normativa vigente nacional o internacional.  

Si se observan los resultados del numeral 4.5.2.1 para los ensayos de 

compresión simple del material del Km 59+000 de la vía con el 3% de 

cemento se obtuvo una resistencia a la compresión simple de 12Kg/cm
2
. 

- Si se considera al MOP-001F-2002 que no presenta regulaciones para 

mejoramiento de capas de rodadura (calzada), pero si de material de 

sub-base y base, éste exige que el mismo cumpla con una resistencia a 
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la compresión simple mayor a 25kg/cm
2
 para base (MOP-001-F-2002 

404-2.04) aparte de ciertas regulaciones granulométricas. 

- De igual manera si se toma como base la Normativa Panameña para 

estabilización de bases y sub-bases, no se hubiera alcanzado el límite 

mínimo de resistencia a compresión exigido de 30Kg/cm
2
 (Cap.72-3) 

- Finalmente tomando como referencia la Norma Española que si 

considera el mejoramiento con cemento de calzadas, las probetas 

ensayadas no cumplen, en este caso, el rango mínimo propuesto de 

resistencia a la compresión simple de 25Kg/cm
2
-45Kg/cm

2
. (BOE 

Num83 Tabla 513.5). 

 En observaciones particulares y en estudios paralelos se puede observar 

una gran presencia de agua no drenada adecuadamente que se acumula a 

los costados de la estructura de la vía. La magnitud de agua es tal, que en 

operaciones posteriores, que igualmente se mencionan en el apartado 

2.1.2, de tratamientos, superficiales con material bituminoso, el mismo fue 

desplazado por la gran presencia de líquido no drenado adecuadamente. 

 Considerando que, como se menciona anteriormente, en este caso las 

operaciones en la vía se las realizaron sin considerar las regulaciones 

granulométricas del material previo a la adición de cemento, la Normativa 

Española considera un mejoramiento en Capa de Rodadura con material 

mayor al que pasa el tamiz #4 dando lugar a un material que se lo 

denomina “Gravacemento”. Las consideraciones y requerimientos de 

Plasticidad para la conformación de esta estructura según esta norma exige 

que el Límite Líquido sea menor a 25, y el Índice de Plasticidad sea 
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inferior a 6 (BOE Num83 513.2.2.3). Si observamos los resultados 

expresados en 4.3.5.1 se puede determinar que para el material del Km 

59+000 si bien se cumple los parámetros, los mismos están al límite. 

Considerando la importancia de estos límites en función de la cantidad de 

finos y la cohesión del material, sumada la gran presencia de agua 

mencionada anteriormente, se puede concluir que estos dos factores 

combinados, impidieron una cohesión adecuada del elemento cementante 

al agregado de la vía en estudio. 

 

5.2. Parámetros a ser considerados de la Normativa Española de 

vías 

Como se menciona a lo largo de este estudio, la aplicabilidad del método utilizado 

para la realización de un tendido de material cementante sobre una superficie de 

rodadura, se la fundamentó en base a varias normas internacionales vigentes 

(Española y Panameña) y la normativa vigente en el Ecuador a través de las 

Especificaciones Generales para la Construcción de Caminos y Puentes MOP-

001-F-2002 también conocido como el libro amarillo del MTOP. 

 

Sin embargo como se ha mencionado, tan solo la Normativa Española contempla 

la utilización del cemento para mejorar una superficie de rodadura o calzada en 

vías T42 (Tráfico pesado de hasta 100 vehículos diarios por sentido) con un doble 

riego de imprimación (bicapa) de protección. En este punto, se puede observar 

una diferencia marcada entre la normativa que regula el uso de cemento en bases 
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y sub-bases (Ecuatoriana y Panameña) y la Normativa Española que regula la 

superficie de rodadura, y es que, esta última, no solo presenta un requerimiento a 

la compresión mínimo sino que exige el cumplimiento de un rango mínimo y 

máximo de resistencia a la compresión simple. 

 

Después de realizar un análisis de los motivos que servirían de fundamento para 

estas exigencias pudimos concluir que: 

 Al estar la capa de rodadura directamente expuesta a las acciones del 

entorno natural como lluvia y viento, y, adicionalmente recibir 

directamente los esfuerzos del tráfico circulante, se deben exigir ciertas 

condiciones adicionales así como lo hace la Normativa Española para 

evitar un desgaste acelerado de la superficie de rodadura. 

 El límite inferior del rango que exige una resistencia a la compresión 

simple de 25 Kg/cm
2 

garantizará una estructura con la resistencia adecuada 

para cumplir satisfactoriamente los esfuerzos a los que será sometida por 

el tráfico. Por otro lado el límite máximo de 45 Kg/cm
2
 garantizará que la 

estructura presentará un desempeño flexible al ser sometida a esfuerzos del 

tránsito, en caso de superar este límite, la estructura conformada se 

presentaría demasiado rígida, y estaría expuesta a potenciales fisuras, que, 

considerando su calidad de “calzada”, con la presencia de precipitaciones, 

terminaría con una eventual destrucción de la superficie de rodadura. 

 Considerando las limitaciones generales a nivel país en términos de 

mantenimiento de caminos vecinales y C3, y de la viabilidad técnica de la 
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realización de un mejoramiento de una base o sub-base granular utilizada 

como capa de rodadura, las normas nacionales deberían considerar la 

incorporación de normativa reguladora de aplicación de cemento como 

material de mejoramiento de base y sub-base utilizada como capa de 

rodadura y no solo limitarse a normar el uso de este material para base o 

sub base en la estructura del pavimento. 

 

5.3. Sobre los resultados obtenidos con los ensayos 

 

5.3.1. Vía Otavalo-Selva Alegre 

 

En base a los resultados tabulados en 4.5.2.1 de las resistencias a la compresión 

simple de las muestras ensayadas con un 3%, 4% y 5% de cemento, se puede 

observar claramente que ninguna de ellas alcanza los 25Kg/cm
2 

que exige la 

Norma Española tomada como base para este estudio. Sin embargo como se puede 

observar en el apartado 513.10.2 de la norma, se pueden aceptar en obra 

resistencias medias inferiores hasta del 90% de la resistencia mínima de 

25Kg/cm
2
, considerando pequeñas sanciones previstas en el Pliego de 

Prescripciones Técnicas Particulares, por esta razón podría existir una flexibilidad 

hasta por 22.5Kg/cm
2 

cumpliendo en este caso el 67% de las muestras ensayadas 

para esta vía. 

Por otro lado en términos de plasticidad puede observarse una particularidad a 

considerar. Para la muestra del Km 29+000, el Límite Líquido obtenido excede el 

valor máximo del establecido en la Norma Española el cual debe ser de 30 (BOE 
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Num83 513.2.2.3). Esto se ve reflejado directamente en la resistencia obtenida 

para esta muestra que con un 5% de cemento no alcanza ni los 19 Kg/cm
2
 y que 

con la muestra analizada al 4% existe un gran rango de diferencia. (8.64 Kg/cm
2
). 

Considerando los resultados obtenidos y teniendo en cuenta el TPDA de 300 que 

posee la vía, en su mayoría tráfico pesado, en base a lo que se exige en la 

normativa española que considera la viabilidad de uso de calzadas estabilizadas 

con cemento en vías T42 (Tráfico pesado de hasta 100 vehículos diarios por 

sentido) no consideramos factible la aplicación de el método de estabilización con 

cemento, ya que: 

 

 Los resultados de la resistencia a la compresión no se cumplen 

íntegramente. 

 La vía tiene un tráfico pesado excesivo más allá de los parámetros 

considerados en la norma española. 

 Considerando el costo definido en 4.5.2.3 en contraste con los $10,5 por 

m
2
 que nos supo informar que paga el Gobierno Provincial de Imbabura 

por mantenimiento periódico, que incluye el remplazo completo de la 

superficie de rodadura con lastre, escarificación total, compactación y 

adhesión de material ligante, la aplicación del método propuesto podría ser 

factible en este caso y para esta vía, desde el plano económico. 

5.3.2. Vía Cuicocha – Apuela – Aguagrúm  

 

Tomando en cuenta los resultados presentados en la tabla 4.5.2.2 de las 

resistencias a la compresión simple de las muestras ensayadas con un 3%, 4% y 
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5% de cemento, pudimos determinar que una de ellas (con el 5%) alcanza los 

25Kg/cm
2 

que exige la Norma Española tomada como base para este estudio. La 

segunda muestra, considerando el apartado 513.10.2 de la norma, puede ser 

aceptada
 
cumpliendo en este caso la totalidad de las muestras ensayadas para esta 

vía. 

En términos de plasticidad, puede observarse un suelo no plástico 

mayoritariamente, razón por la cual el suelo mejorado sería propenso a agrietarse. 

Considerando los resultados obtenidos y teniendo en cuenta el TPDA de 106 que 

posee la vía, en base a lo que se exige en la normativa española que considera la 

viabilidad de uso de calzadas estabilizadas con cemento en vías T42 (Tráfico 

pesado de hasta 100 vehículos diarios por sentido), no consideramos factible la 

aplicación del método de estabilización con cemento, ya que: 

 Si bien se cumplen los resultados de la resistencia a la compresión, el 

suelo que se presenta, no posee la cantidad de finos necesarios para que se 

produzca una liga íntegra, entre suelo y cemento, tras la incorporación del 

mismo de una manera desatendida. 

 La vía tiene un tráfico ligeramente superior al regulado por la Norma 

Española. 

 De igual manera que con la vía anteriormente descrita, desde el plano 

económico si es factible la aplicación del método por los costos generados, 

independientemente de la potencial durabilidad que pudiera presentarse. 
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5.4. Comparación económica con otros métodos de mantenimiento 

periódico 

 

Considerando las tres opciones de mantenimiento periódico que se plantean en el 

presente estudio, la solución propuesta añadiendo un 5% de cemento y un doble 

riego de imprimación a la sub- base actual (usada como capa de rodadura), desde 

el punto de vista económico con $5.10  por m
2
 se constituye como una opción 

viable respecto a la adición de una capa de 15cm de base clase 2 a un costo de 

$3,75 por m
2
 y respecto de las operaciones generales de mantenimiento periódico 

que realiza el GPI a un costo de $10,5 por m
2
 que incluye remplazo completo de 

la superficie de rodadura con lastre, escarificación total, compactación y adhesión 

de material ligante. 

 

Si se contrasta la utilización de cemento versus la disposición integra de una base 

clase 2, la viabilidad técnica del método con cemento en relación al costo por 

metro cuadrado se impondría, ya que por $1.35 adicionales el material con 

cemento recibe incluso un doble riego de emulsión asfáltica de imprimación. 

 

Respecto al método utilizado por el Gobierno Provincial de Imbabura para el  

mantenimiento periódico de las vías, si se contrasta los $5,10 por m
2
 en relación a 

los $10,5 por m
2
 la solución es económicamente viable. Desde un plano técnico, 

es natural que por $10,5 por m
2 

se realicen mayor cantidad de actividades, sin 
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embargo considerando  que el proceso de adición de cemento respeta normativa 

técnica, el procedimiento con cemento podría ser aplicable. 

 

En conclusión el adicionar un 5% de cemento al material de sub-base utilizado 

como capas de rodadura en vías C3 si puede constituirse como un método 

adecuado y a considerar de mantenimiento periódico, teniendo en cuenta que las 

resistencias a la compresión si se mejoran a pesar de no cumplir con los requisitos 

de plasticidad. 

 

5.5. Recomendaciones 

En base a los resultados obtenidos, se sugiere la construcción de un tramo de 

prueba, mejorando la granulometría de la base y adicionándole el porcentaje de 

cemento óptimo que arrojen los ensayos de laboratorio. A este producto colocarle 

un doble riego de imprimación de protección y realizar respectivas obras de 

drenaje. 

En base a este procedimiento determinar la durabilidad y efectividad en aplicación 

del método planteado. 
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ANEXO ENSAYO CUICOCHA – APUELA 
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ANEXO ENSAYO OTAVALO – SELVA ALEGRE 
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ANEXO NORMATIVA 

 



 

112 



 

113 



 

114 



 

115 



 

116 



 

117 



 

118 



 

119 



 

120 



 

121 



 

122 



 

123 



 

124 



 

125 



 

126 



 

127 



 

128 



 

129 



 

130 



 

131 



 

132 

 


