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Resumen

Las deficiencias que se presentan en la infraestructura vial se relacionan por la falta de
mantenimientos en las vias. Para este analisis se presenta una metodologia basada en las
condiciones que se encuentra la via E585, que une el Cantdn Portovelo con el sector El
Pindo. Para abordar este estudio primero se evalud los siguientes parametros como es el
indice de condicidn del pavimento (PCI), ensayos en el laboratorio, analisis del trafico
vehicular, determinacion de la rugosidad del pavimento (IR1). Con una valoracion de cada
parametro se empled escalas para determinar qué tipo de mantenimiento es necesario
aplicar en la via cuando se presentan deterioros en el pavimento. Este tipo de estudio nos
facilita la toma de decisiones para poder orientarnos mediante el programa HDM-4, con
el uso del software podemos generar las alternativas debidas en cuanto a los resultados
obtenidos en la metodologia de esta manera se podra completar la informacion de los
criterios que evalla, asi realizar la ejecucion. De esta forma se logrard una gestion de
proyecto factible y favorable para la conservacién de mantenimientos rutinarios y
periddicos, los datos obtenidos con el Software hacen referencia a la relacion beneficio-
costo, estimando el TIR y VAN. Atreves de ello se podréa tener una via en optimas

condiciones y dar un buen servicio de vialidad a los usuarios.

Palabras clave: carreteras de montafia, evaluacion vial, estructura vial, HDM-4,

conservacion.



Abstract

The deficiencies that occur in the road infrastructure are related to the lack of maintenance
on the roads. For this analysis, a methodology is presented based on the conditions found
on the E585 road, which connects the Portovelo Canton with the EIl Pindo sector. To
address this study, the following parameters were first evaluated, such as the pavement
condition index (PCI), laboratory tests, analysis of vehicular traffic, and determination of
pavement roughness (IRI1). With an evaluation of each parameter, scales were used to
determine what type of maintenance is necessary to apply to the road when deterioration
occurs in the pavement. This type of study makes it easier for us to make decisions to be
able to guide ourselves through the HDM-4 program. With the use of the software we can
generate the appropriate alternatives regarding the results obtained in the methodology.
In this way, the information of the criteria. that evaluates, thus performs the execution. In
this way, a feasible and favorable project management will be achieved for the
conservation of routine and periodic maintenance. The data obtained with the Software
refers to the benefit-cost relationship, estimating the IRR and NPV. Through this, it will
be possible to have a road in optimal conditions and provide good road service to users.

Keywords: mountain roads, road evaluation, road structure, HDM-4, conservation.
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Introduccion

Importancia del tema

A nivel mundial mantener la infraestructura vial en buen estado es primordial ya que
ayuda a eliminar sobrecostes operativos. Todo esto implica tener un buen disefio y
mantenimiento de esta forma otorgara seguridad, comodidad a todos los usuarios (Rubio
Idrogo, 2023) y es un componente esencial para el desarrollo social, ya que se presenta

de manera significativa en la vida cotidiana de las personas. (Huamani Arone et al., 2022).

Para evaluar la estructura vial se debe considerar la estructura del pavimento ya que sirve
para la circulacién de personas y vehiculos (Moreno Ponce et al., 2018) indica que el
mantenimiento y mejoramiento vial, esta reconocido desde la Constitucion de la
Republica del Ecuador de 2008. Ademas, la norma suprema segun el articulo 262
establece dentro de las competencias exclusivas de los gobiernos regionales, el deber de
planificar, construir y mantener el sistema vial de &mbito regional. En las redes locales y
urbanas en Ecuador actualmente la evaluacién superficial del pavimento se realiza
mediante tres metodologias que son, mantenimiento, rehabilitacion y reconstruccion
(Pucha Aguinsaca & Zérate Torres, 2020). En el pavimento se pueden dar fallas
prematuras que estan dadas por defectos constructivos, deficiencias en el disefio,
aumentos inesperados en el transito vehicular y debilidad del periodo de disefio todo esto
ocasiona el envejecimiento de la infraestructura (Mardones Parra et al., 2019). Por lo
tanto, las condiciones en que se encuentre la carretera generan mayor costo a los usuarios.
(Lee & Madanat, 2014).

Ante esto, es importante considerar la evaluacion de la infraestructura vial teniendo en
cuenta el estado 6ptimo de la via, permitird analizar el nivel de impacto de la
infraestructura vial, el desarrollo social y econémico de la zona (De Fabiis et al., 2023).
De esta forma se reducira el nimero de accidentes de transito como lo menciona (Segarra
et al., 2020) en Latinoamérica como los paises Bolivia, Peri y Ecuador la tasa de
crecimiento por accidentes es la mas alta todo esto se relaciona con los dafios estructurales

que se encuentran en la via.
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En general, un analisis de redes e infraestructura de transporte estd conectado con
indicadores de accesibilidad. (Bautista, 2018) En Colombia la actividad agropecuaria,
minera y turistica evoca escenarios del desarrollo territorial que se relacionan con el

desarrollo de una infraestructura de transporte vial adecuado y eficiente.

Considerando lo antes mencionado, es importante analizar la infraestructura vial de la via
E585 gue une dos comunidades que son el Canton Portovelo y el sector El Pindo, ya que
se encuentra en condiciones precarias. De esta manera se brindara un servicio adecuado
de mantenimiento vial conforme lo establece la ley, y los usuarios tendran un buen acceso,

seguridad y transporte vial comodo, reduciendo asi los tiempos en desplazamientos.

Actualidad de la problematica

En el Ecuador el mantenimiento de la infraestructura vial se ve afectado de forma directa
en los procesos de desarrollo econdmico - social, de esta forma limita la accesibilidad a
los bienes, productos y servicios vitales que la Constitucion garantiza (MTOP, 2013).
Con ese antecedente, realizar mantenimientos de rehabilitacion vial es una funcion que
no ha sido puesta en practica adecuadamente, por lo tanto, el deterioro se ha ido
incrementando en diferentes carreteras del pais (Zarate Falconi, 2019)

La provincia de El Oro cuenta con 3243.94 km de vialidad, pero solo 459.52 km se
encuentran en buen estado. EI canton Portovelo cuenta con una longitud de 193.53 km de
vias, donde solo 15.40 km se le realiza un mantenimiento rutinario (GAD Municipal de
Portovelo, 2019).

Actualmente la via Portovelo — El Pindo presenta algunos deterioros en su superficie de
la capa de rodadura tales como baches, huecos, etc. En algunos tramos, la zona durante
el invierno es propensa a deslaves de tierra (GAD Municipal de Portovelo, 2019). El
deterioro presente en la infraestructura debido a los deficientes trabajos de mantenimiento

que permita garantizar un adecuado servicio.

Estructura del trabajo

En el capitulo I, se describe la situacion probleméatica junto con sus causas Yy

consecuencias subyacentes. Ademas, se establece la delimitacion del objeto de estudio y

11



se detalla el lugar de investigacion. También se elabora una justificacion que sustenta las
preguntas cientificas previamente planteadas. Finalmente, se detallan el objetivo general

y los objetivos especificos que orienta esta investigacion.

En el capitulo Il, se centra en el marco teérico de la investigacion, que comprende
definiciones y trabajos de diversos autores provenientes de una investigacion
bibliografica. Se describen las investigaciones y los resultados obtenidos, y una breve
referencia a los antecedentes en las dimensiones macro, meso y micro del problema

estudiado.

En el capitulo 111 se describe la metodologia que se aplica, el enfoque de investigacion,
de igual forma la seleccion de la poblacion y muestra, asi como el plan de recoleccion y
andlisis de datos.

El capitulo IV se enfoca en los estudios que se emplearon para definir metodologias de
resolucion, y se analizan e interpretan los datos recopilados en campo y laboratorio, y se
emiten criterios técnicos para cada resultado obtenido. Al mismo tiempo, se identifica la
alternativa de solucion mas factible para la ruta de investigacion basandose en los

resultados previamente analizados.
El capitulo V se presenta las conclusiones y recomendaciones del trabajo de

investigacion, con base en la teoria de la investigacion y los resultados obtenidos en el

trabajo de titulacion.
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1. Planteamiento del problema

1.1. Linea base del proyecto
La infraestructura cantonal se encuentra dividida en tres tipos vias: primaria, secundaria,
terceria. De acuerdo el (MTOP, 2013) la carretera E585 via permite el acceso al cantén
Portovelo. Y se comunica a redes viales de primer orden ramales E25 y E50 que lo une a
la capital de Machala, atravesando Santa Rosa y Pifias y se dirige hasta Zaruma. Como
En la Tabla 1 se muestra la distribucion vial que cuenta Portovelo de acuerdo con el tipo

de superficie o capa de rodadura y niveles.

Tabla 1 Distribucién de las vias del Cantén Portovelo

Tipo
Sector Asfaltadas Lastradas Tierra
Portovelo 12.00km 55.00 km 13.00 km
Salati 21.00 10.00 km 38.00 km
Curtincapac 6.00km 10.00 km 19.50 km
Morales 3.00 km 3.50 km 9.00 km
Total 42.00 km 78.50 km 79.5 km

Fuente: Gad Portovelo 2020 - Equipo Técnico GAD Portovelo AME y SENPLADES Zona7 2014)

Ademas, el cantdon Portovelo presenta un 6.24 % que corresponde a actividades
econdmicas - productivas, tales actividades como la agricultura, ganaderia y pesca
(CONGORPE, 2019). Evidentemente estas actividades econémicas y productivas que se
desarrollan en el canton Portovelo permiten dinamizar la economia y esto a su vez genera
fuentes de empleo a la poblacién (MTOP, 2013). La movilidad y el acceso a estas vias
con zonas productivas esta categorizada, un 8.98% mantiene condiciones accesibles, un
14.29 % en condiciones mediamente accesibles y un 42.86 % en condiciones poco
accesibles (CONGOPE, 2019)

1.2. Descripcion de la situacién actual (causas y efectos)

Una causa principal, que afecta al mantenimiento vial es la presencia de baches y grietas
que se presentan en la carpeta asfaltica, por motivo de sobredimensionamiento en los

espesores de la estructura, todo esto conlleva que el drenaje sea deficiente. Estos
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problemas se manifiestan a lo largo de la carretera, provocando asi el aumento del

deterioro de los vehiculos.

Por ser una zona montafiosa en tiempos de invierno las condiciones climaticas que se
presentan ocasionan deslizamientos de tierra, provocando asi obstaculizacion de la
circulacién vehicular, esto produce incremento en el tiempo de transporte, inseguridad
vial para los usuarios. Como es el caso del tramo de carretera de montafia Portovelo - El

Pindo, donde la situacion impacta significativamente en la actividad turistica.

También se argumenta que existe un inadecuado disefio del pavimento ocasionado por
danos superficiales, permitiendo asi disminuir la vida atil del pavimento y dificultando el
acceso al sistema vial local, la falta de un enfoque técnico al momento de asignar recursos
econdmicos destinados a la rehabilitacion de la estructura vial en mal estado se los realiza
sin utilizar criterios técnicos, sino que se basan en necesidades urgentes. Orientandonos
a las situaciones mencionadas, el problema central se basa en solucionar el servicio
inadecuado de mantenimiento vial que reciben los usuarios de la via E585 del tramo de

la carretera de montafia, Portovelo — El Pindo.

1.3. Formulacion del problema (preguntas cientificas).

Una de las razones del congestionamiento vehicular que se presentan en las vias, puede
ser provocados por deslizamientos de tierra que se dan por condiciones climaticas
adversas, estos proporcionan inseguridad vial, ademas también obstaculizan a las
carreteras montariosas que se intersecan con zonas rurales que se dedican a la agricultura
y ganaderia ocasionando un decrecimiento socioecondmico en cuanto a su produccién en

el mercado.

Por otra parte, tenemos que el deterioro de la carpeta asfaltica afecta la circulacion vial,
el tiempo de transporte y el aumento de costos de operacion, por la presencia de baches y
grietas. De esta forma realizar la evaluacion de las estructuras viales permite detectar los
problemas a tiempo, asi poder incrementar su vida Util y dar mejores condiciones de
serviciabilidad para que el desarrollo socioeconémico no se vea afectado, permitiéndonos
asi disminuir los excesos de defectos superficiales que se encuentra en las estructuras

viales.
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Por ende, evaluar a las estructuras viales es de gran importancia, ya que es un punto clave
en el desarrollo econdmico de un pais, de esta manera implementar un mantenimiento
adecuado permite brindarles un mejor servicio de vialidad, seguridad y de esta forma

tener una red vial en dptimas condiciones a los habitantes de una poblacion.

1.4. Delimitacion del objeto de estudio

Este estudio tiene como objetivo analizar alternativas para la rehabilitacion de carreteras
de montafia, centrdndose en el tramo de la carretera Portovelo-El Pindo, perteneciente al
Canton Portovelo de la Provincia de El Oro. La via E585 tiene una extension de 6.05 km,
estd compuesta por dos carriles de circulacion. La carreta establece un vinculo vital al
permitir la conexion de los cantones de Portovelo y Loja, entre ambas ciudades y los

sectores ubicados a lo largo de la via.

llustracién 1.- Tramo de la via E585 Portovelo - El Pindo.
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Fuente: Elaboracion propia

1.5. Justificacion

El presente trabajo se sustenta en una revision bibliografica que abarca la exploracion de
articulos cientificos, tesis de posgrado y documentos gubernativos del canton Portovelo,
lo que nos permitira usar de guia para aplicar métodos ya desarrollados por otros autores
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donde evallan las condiciones de la estructura vial, donde se definen algunas alternativas
de rehabilitacion. Este enfoque se logra mediante el uso del software Highway
Development & Management (HDM-4), en espafiol significa Modelo de desarrollo y
gestion de carreteras. Se desarrolla basandose en el estado actual de la via, obteniendo el
volumen de tréfico, recolectando datos del pavimento, las caracteristicas de las capas que
lo componen mediante ensayos, con esta informacion detallada es posible obtener
intervenciones técnicas y asi contar con la estructura vial adecuada implementando
conservaciones periodicas, mantenimientos rutinarios y mejoramientos, con el objetivo
de preservar el nivel de servicio como la via Gtil de la estructura vial. Ademas, servira
como fines académicos para la obtencion del Titulo de tercer nivel de la carrera de

Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Técnica de Machala.

1.6. Objetivos
1.6.1. Objetivo general
e Evaluar alternativas de rehabilitacion vial, mediante el uso del software HDM4
basandose en la evaluacion de la infraestructura de carreteras para que los usuarios

tengan un servicio de vialidad eficiente en la carretera de montafia.

1.6.2. Objetivos especificos

e Investigar los métodos de evaluacion basados en la infraestructura de carreteras
mediante la revision de referencias bibliograficas que permita que los usuarios
tengan un servicio de vialidad eficiente en carreteras de montafa.

e Analizar las caracteristicas de las carreteras de montafia mediante los métodos de
evaluacién basados en la infraestructura de carreteras para el tramo E585 en la
interseccion de la via Portovelo-El Pindo.

e Proponer alternativas de rehabilitacion en carreteras de montafia mediante el
software HDMA4, para que los usuarios tengan un servicio de vialidad eficiente en

carreteras de montafia.
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2. Estado del arte

Dado que el sector El Pindo no cuenta con un servicio de mantenimiento vial adecuado,
resulta esencial explorar diversas alternativas como punto de partida para abordar esta
necesidad. Antes de desarrollar este documento, se ha llevado a cabo una revision del
criterio de varios autores, obtenidos de diversas fuentes bibliogréaficas tanto a nivel
nacional como internacional. A continuacién, se presentan algunos de los antecedentes

de investigacion relacionados con el tema de estudio.

2.1. Antecedentes conceptuales

2.1.1. Macro

Desde 1999, la India ha desarrollado su red nacional de carreteras, ampliando y reparando
las carreteras existentes y construyendo gradualmente autopistas. Los aumentos sin
precedentes del trafico rodado, los cambios drasticos en las temperaturas de la superficie
de las carreteras y la necesidad de pavimentos duraderos han aumentado el uso de
pavimentos especializados. En este estudio, (Deori et al., 2018) se emple6 la herramienta
HDM-4 para abordar las diversas probleméticas de las carreteras, centrandose en las
secciones recién construidas de pavimento flexible pertenecientes a la red nacional de
carreteras de la India. Se recopilaron datos sobre el estado del pavimento de 23 secciones
flexibles que estuvieron en servicio de manera continua durante tres afos, desde 2011
hasta finales de 2013.

(Gonzalez et al., 2020) considera al pavimento como un elemento principal en la
evaluacién de una obra vial. La metodologia que emplea es la aplicacion del (PCI), que
la usa para ver el deterioro del pavimento. Otra forma de evaluar es mediante la guia de
disefio de pavimento AASTHO 1972 y asi conocer su vida Gtil (Ahmed et al., 2023).Haga
clic o pulse aqui para escribir texto. Ademas, (Cortés Villafradez, 2018) también analiza
que la infraestructura esta relacionada con la competitividad como son los costos,
tiempos, la calidad y el desempefio logistico, el tener un buen estado vial contribuye de
manera positiva la economia, facilitando el comercio y permitiendo el desarrollo
econdémico de un pais.

También podemos analizar en otro pais como es Italia, (Mei et al., 2022) explica que el

mantenimiento vial tiene un gran impacto en el plan financiero de los administradores de
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carreteras y que los métodos de evaluacion deben ser rentables y gestionarse rapidamente.
Este autor desarrolla métodos automaticos y semiautomaticos, basados en imagenes
donde la metodologia se enfoca mas en detectar problemas, el mantenimiento preventivo
y la exploracion de grietas y baches presentes en la estructura vial. Mediante indicadores
individuales que permiten la evolucion del pavimento, indice del Pavimento (PCI), el
indice de estructura (Sl), el indice de capacidad de Servicio del Pavimento (PSI) y el
indice Internacional de Rugosidad (IRI). Todos estos indices requieren de muchos datos
que deben recopilarse In situ y requieren demasiado tiempo. Por ende, el uso nuevas
tecnologias aprueban técnicas de imagenes para detectar los efectos superficiales que se

presenta en la via.

El autor (Guan et al., 2023) obtiene informacién de la evaluacion del desempefio del
pavimento asfaltico, por medio de indicadores de evaluacion segun las condiciones de la
superficie de la carretera. Los dafios superficiales de la carretera, como la suavidad,
resistencia al desplazamiento y resistencia estructural, son parte de los dafios superficiales
correspondientes a los indicadores individuales, pero los integrales se establecen a partir
de los indicadores individuales que resultan en el pavimento.

En los paises de Union Europea (UE), la inversion de la estructura vial cubre tres
dimensiones que son la ambiental, social y econdmica. En Espafa tener vias en buen
estado ayuda a sostener el crecimiento economico, de esta manera mejorar el nivel de
servicio de acceso a la red vial, reducir tiempo de viajes y gastos de movilizacion de esta
manera incrementan la competitividad con mercados nacional e internacionales, de esta
forma implementan un acceso adecuado a colegios y puestos de salud y sobre todo
impulsan el desarrollo del recurso humano (Lavado & Sanchez, 2021).La importancia del
mantenimiento adecuado de las carreteras para asegurar su funcionalidad a lo largo de su
vida util, lo cual se requiere mantener la calidad y minimizar los costos a través de
estrategias de mantenimiento bien seleccionadas. El estudio se centra en el uso software
HDM-4 (Gestion y Desarrollo de Carreteras) en dos areas fundamentales: la revision de
los procedimientos actuales de mantenimiento vial mediante encuestas y entrevistas, y el
andlisis de mudltiples alternativas de mantenimiento utilizando datos especificos de
carreteras, trafico y deterioro del pavimento. Se identificaron cinco opciones, evaluadas
a lo largo de 20 afios, basandose en criterios como el indice Internacional de Rugosidad
(IRI), Valor Actual Neto y Tasa Interna de Retorno (TIR). Los resultados resaltan que un

programa de fresado y reemplazo, junto con mantenimiento rutinario, es econémicamente
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rentable y beneficioso estructuralmente para las redes de carreteras seleccionadas. Se
recomienda su implementacion para mejorar el desempefio y la eficiencia econémica de
la red vial de la ciudad. (Million Demie et al., 2020)

2.1.2. Meso

En Colombia la infraestructura vial, la evalian mediante los deterioros que se presentan
en la via. Usando el método VIRZ (Vision Inspection de Zones et Itinéraires A risque)
que se utiliza para concreto flexible y permite determinar los deteriores en degradaciones
de tipo A. También utilizan el método indice de Condicion del Pavimento (PCI) y es
aplicado para cualquier pavimento y establece clase, severidad y cantidad de dafio
presente. Su metodologia evalUa los dafios que se presentan en pavimentos flexibles
usando técnicas de fotogrametria terrestre y redes neuronales que se componen por seis
etapas. Este procedimiento lo utilizan porque procesa informacién rapida y bajo costo.
(Tello-Cifuentes et al., 2021)

En su articulo cientifico (Chen & Zheng, 2021) fundamenta que un buen estado vial es
primordial ya que ayuda a mantener un nivel econdmico bueno y ayuda al avance de un
pais. Por ende, en Per( se evalla la infraestructura vial, (Ramirez Medina & Valenzuela
Robles, 2023) se centrd en desarrollar un plan de mantenimiento regular para extender la
vida Gtil del pavimento en la seccion Paradero Las Retamas - Puente Los Angeles de la
carretera Central. Utiliz6 un enfoque cuantitativo, descriptivo y no experimental,
examinando una muestra de 1.9 km dividida en 13 secciones de 230.42 m? cada una. Se
evaluaron estas secciones para determinar su Indice de Condicion del Pavimento (PCI) y
se realizaron analisis de tréfico, inspecciones de drenaje y pruebas de laboratorio para
medir propiedades fisicas, esta informacion se procesé con el software HDM-4 para
definir estrategias de mantenimiento. Como resultado, la opcion de mantenimiento méas
viable fue el simple tratamiento superficial con agente bituminoso en pavimento granular
y un mantenimiento rutinario eficiente. Los criterios de rentabilidad arrojaron un Valor
Actual Neto (VAN) de 3.20 millones de soles (equivalente a 844,804 USD) y una Tasa
Interna de Rentabilidad (TIR) del 20 %. Esta alternativa también mejor6 el indice de
Servicialidad Presente (PSI).

Asi mismo, en su estudio (Cassana, 2016) realiza un analisis y evaluacion del

mantenimiento para conservar la capa de rodadura en la via interdistrital Ascope - Casa
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Grande utilizando el modelo HDM-4. Se realiz6 en la Provincia de Ascope, en la via
Ascope-Casa Grande, por sus caracteristicas técnicas propicias para este estudio. La
investigacion, de naturaleza descriptiva y aplicativa, registro todos los datos de campo en
los formularios del sistema Paver. A partir de las fallas existentes en la via, se evaluo su
estado considerando aspectos como el indice de rugosidad (IR1), lo que permitié generar
un inventario del estado actual de la carretera. Ademas, se emple6 el conteo promedio
diario anual de vehiculos para el analisis del mantenimiento de la capa de rodadura
mediante el programa HDM-4, evaluando tanto aspectos funcionales como estructurales
de los pavimentos. Dando como resultado que el modelo de analisis y evaluacién de
mantenimiento vial serd una base de datos que ayudard a guiar a las instituciones,
mediante autoridades y directivos, en la gestion del mantenimiento y servicio de las vias,

lo que mejorara la seguridad y la comodidad de los usuarios.

2.1.3. Micro

A partir del afio 2009, Ecuador han aplicado modelos de Mantenimiento vial, conocido
como “Mantenimiento Vial por niveles de servicio”; comprende la practica de obras
necesarias para realizar reparaciones y mejoramiento de una via, permitiendo optimizar
los recursos asignados al mantenimiento de las carreteras, preservando el patrimonio vial
del pais incrementando la vida Gtil del pavimento y de los componentes del sistema vial,
cuya finalidad es que se apliquen medidas pertinentes evitando el incremento de los costos
(Tapia, 2016). Por otra parte, el autor (Rodriguez, 2011) en su trabajo de investigacion
propone un modelo de gestion de conservacion vial para la red de la provincia de
Riobamba, con instrumentos a guias de revision se permitio levantar informacion para
obtener un inventario vial, y asi evaluar la via. Para mantener la red vial en un estado
Optimo y ofrecer niveles de servicios de velocidad, comodidad y seguridad permitiendo
reducir costos por operacion vehicular y mantenimiento vial, lo que beneficia a los
usuarios de la via y promover la revitalizacion socio econdémica de las zonas integradas a

la red vial.

El deterioro de la via es notorio y ocurre de manera recurrente, por lo tanto, el
mantenimiento vial es importante para garantizar un adecuado desarrollo econémico y
social de los ciudadanos. El autor (Cevallos et al., 2017) se enfoca en el analisis de las
condiciones socio econdmicas de un sector rural de la Provincia de Pastaza, donde el

acceso vial es limitado. Aplicando la metodologia descriptiva, en base a encuestas
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realizadas a una muestra de poblacion se logré obtener informacion que indica la calidad
de vida y de igual forma se determind la inaccesibilidad al sector por la falta de una via
en Optima condiciones. Estos autores mencionan que existe una estrecha relacion entre el
mejoramiento de la infraestructura vial con las condiciones de vida de los habitantes de
ese sector.

Con el propésito desarrollar un plan estratégico para conservar la via de acceso a San
Juan en el canton Manta mediante el sistema HDM-4. La metodologia empleada en
estudio se define como descriptiva y aplicativa, ya que permitio identificar soluciones y
estrategias para el mantenimiento de la via. Se utilizé un enfoque no experimental a través
de una investigacion de campo, con el uso del HDM-4 como instrumento permitio evaluar
diversas opciones para gestionar la conservaciéon de la via. El proceso incluyd la
recopilacion de informacion en el lugar, analisis estadisticos sobre el trafico, evaluacion
del estado actual de la via y propuestas de estrategias y alternativas para su conservacion
y como resultado, la investigacion contribuy6 al mejoramiento de las condiciones de la
via de acceso a San Juan, gracias a una gestion adecuada para su conservacion utilizando

la herramienta informéatica HDM-4 (Zambrano & Villacreses, 2023).

2.2. Antecedentes conceptuales

La estructura vial consta de componentes fisicos relacionados entre si, para su disefio y
construccion deben cumplir con las especificaciones técnicas ya determinadas, asi
ofreceran condiciones comodas y seguras para la circulacion vehicular, permitiendo asi
el crecimiento y desarrollo sostenible de un pais. (De La Cruz Pairazaman Rodas, 2018).
Con el paso del tiempo, la estructura vial se ve afectada en la superficie de la carretera
esta se desgasta y deteriora debido a factores como su ubicacién, edad, volumen de
trafico, clima y materiales empleados. Por tanto, conocer su nivel de deterioro nos ayuda
a realizar un mantenimiento eficaz y viable. El impacto de estos deterioros genera una
deficiencia de las carreteras en la seguridad y el desarrollo econdmico ya que son factores
que influyen en el crecimiento regional, industrial, comercial, recreacional, salud publica

y a las actividades productivas del mercado. (Arya et al., 2021).

La presencia de grietas son deterioros que se encuentran mas frecuentes en el pavimento,
reduciendo la capacidad de resistencia al agua y mantenerse impermeable, de esta manera

acelera el deterioro del pavimento. Ademas, si estas grietas no se intervienen
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oportunamente se convertirdn en baches, y estos pueden deformar la superficie del
pavimento o provocar desprendimientos en diferentes grados (Weng et al., 2019). Es por
esto que, Yuan indica que el deterioro de la superficie vial, como baches y grietas,
constituye un peligro significativo tanto para la seguridad en las carreteras como para la
durabilidad de la infraestructura. Al detectar estos problemas a tiempo es esencial para
garantizar la seguridad de sus usuarios, y al contar con una via en optimas condiciones

contribuye al crecimiento econdémico y prosperidad de las sociedades. (Yuanetal., 2023).

Estos agentes mencionados nos ayudan a evaluar la calidad del pavimento asi podemos
medir diversas caracteristicas, como su nivel de rugosidad, capacidad de resistencia al
deslizamiento, resistencia, deflexion y deterioro visual en la superficie. (Qureshi et al.,
2022) De esta manera realizar inspeccion visual detecta los dafios y se evalta la condicion
del pavimento utilizando escalas de calificacion estdndar, debido que la superficie del
pavimento no solo afecta los costos operativos del vehiculo, sino también el aumento de
consumo de combustible, velocidad de conduccién reducida y retaso en el tiempo de
viaje, sino que también aumenta el peligro de accidentes. (Dong et al., 2019).

La inspeccion visual y el deflectdbmetro de impacto son métodos no destructivos, la
funcién del método por el deflectémetro es analizar la condicién estructural del
pavimento, cuyos deterioros son producidas por las cargas dinamicas efectuadas por el
transito. Estos métodos ayudan a solucionar y establecer un adecuado mantenimiento,
rehabilitacion o construccion de la estructura (Avila et al., 2015). Para identificar que
técnicas de mantenimiento son adecuadas, se debe evaluar la via y conocer su estado
actual, en ellos se usa el PCI (indice de Condicion del Pavimento) para flexible y rigido
y el método ICP (indice de Condicion del Pavimento) para pavimento articulado, ayudan
a determinar el nivel de servicio de la via y sus acciones operacionales que pueden
realizarse ya sea un tratamiento preventivo, correctivo, de construccion o nulo. De esta
forma se puede dar un servicio mas acoplado para obtener recursos favorables (Guzman
& Mogrovejo, 2017). En Peru la construccion de carreteras debe contar con buen
mantenimiento de la superficie de la estructura del pavimento, de esta manera contribuye
en el crecimiento demografico, econdmico y social de comunidades (Soto Sulca et al.,
2021). Tener un buen sistema de transporte ayuda de manera positiva, ya que genera
mayor fluidez en actividades econdmicas como la mercancia, apoya de manera directa a

la actividad productiva y a su vez el ingreso econdmico en la poblacion.

22



Los mantenimientos viales permiten mantener el pavimento en las condiciones requeridas
y al mismo tiempo reducir costos a largo plazo representando un gran desafio (Coenen &
Golroo, 2017). Ademas, (Vasquez, 2019) describe en tres clases a los mantenimientos
viales como son: correctivo, preventivo y periodico. EI mantenimiento correctivo esta
relacionado con los elementos deteriorados, por ende, nos permiten tener una sustitucion
y reparacion del mismo modo estos mantenimientos se los realiza Unicamente cuando hay
fallas. Los mantenimientos preventivos, que se basan en revisiones técnicas periodicas,
pretenden no esperar a que se produzca la rotura o falla del elemento, de lo contrario, se
optan a la prevencion mediante una planificacion en un tiempo. Finalmente, el
mantenimiento periddico sirve para restablecer las condiciones del pavimento, se lo
realiza mediante tratamientos superficiales o recapeo asfaltico, se debe tener en cuenta no

alterar las capas del pavimento subyacente.

Un paradigma que existe en la toma de decisiones en el sector de las infraestructuras es
el mantenimiento que se basan en la evaluacion del coste a largo plazo (Aguado de Cea
etal., 2017). Es por ende que al considerar estos parametros Pizarro dice que en términos
de “El desarrollo vial a nivel nacional y mundial es de suma importancia para la
accesibilidad a nuevas oportunidades de desarrollo y la mejora continua del bienestar
social-econdmico del pais y sus habitantes”, dado esto se da una mejora continua de la
infraestructura como es el beneficios de cohesionar el territorio, otorga servicios de
calidad a pueblos y habitantes olvidados, traslado de mercancias, creacién de nuevas
empresas, empleo, mayor acceso a la educacion, salud, vivienda, disminucion de
migracion a las grandes ciudades, de esta forma se da bienestar en a un Pais (Aguado de
Ceaetal., 2017).

Los factores como el trafico, superficie y calidad de sefializacion son agentes que afectan
los mantenimientos viales. Ademas, se debe considerar que los espesores del pavimento
no estén sobredimensionados, estos son los que nos permiten analizar la capacidad y
condiciones de este (Zapata Duque & Cardona Londofio, 2012). El autor (Carpio et al.,
2018) define a la capacidad de una carretera como” la maxima tasa horaria (volumen de
automotores) a la cual los vehiculos razonablemente pueden esperar atravesar una
seccion transversal de un carril en una via durante un tiempo dado, bajo las condiciones
de trdfico predominantes” y por sus siglas en inglés como HCM (Highway Capacity

Manual). Por ende, la carga que soporta el pavimento se la determina por medio del
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Transito Promedio Diario Anual (TPDA) que se lo realiza mediante el conteo vehicular.
El dafio de la estructura del pavimento tiene repercusiones econémicas, ambientales,
sociales y politicas, en las que los usuarios causan el aumento de costos de operacion

vehicular, inconformidad, accidentalidad, congestion y consumo de combustible.

2.3. Antecedentes referenciales

El modelo Highway Development and Management 4 (HDM-4), desarrollado por el
Banco Mundial, ha sido empleado para la gestién de pavimentos, pero requiere adaptarse
a condiciones locales. Este estudio tiene como objetivo proponer factores de calibracion
especificos para predecir el deterioro de las carreteras en Marruecos, considerando fisuras
estructurales, desintegraciones, baches y rugosidad resultante. Se basa en datos de
inspecciones y mediciones visuales realizadas por el Centro Nacional de Estudios e
Investigaciones Viales durante seis afios en 55 tramos de carreteras marroquies. Se
analizaron cuatro tipos de estructuras de pavimento con diferentes materiales y espesores.
El analisis se realiz6 mediante modelos estadisticos implementados en HDM-4,
empleando regresiones lineales para calibrar el comportamiento del pavimento y
determinar los factores de propagacion de cada dafio en los modelos. Los resultados
obtenidos muestran una calibracion efectiva que permite el uso pertinente de HDM-4 en

el contexto local de Marruecos. (Bannour et al., 2019)

Segln los autores Chopra et al. en su estudio busca crear un Pavement Maintenance
Management System (PMMS) para cuatro tramos de la red de carreteras urbanas en
Patiala, Punjab, India mediante el modelo HDM-4, que usa datos precisos sobre el estado
de la carretera, el volumen de trafico y la composicion del pavimento para prever el
deterioro, principalmente mediante el indice Internacional de Rugosidad (IR1). Se analiza
el uso de este modelo para determinar estrategias Optimas de Mantenimiento y
Rehabilitacion (M&R) en cada seccidn de la carretera y se lleva a cabo una comparacion
entre estrategias programadas y adaptativas a la condicion. Los resultados se esperan que
brinden apoyo a los responsables de la toma de decisiones, ayudando en la asignacion
precisa de fondos para la conservacion de la red de carreteras urbanas (Chopra et al.,
2017).

Otro enfoque en la evaluacion de las estructuras viales es por medio de (Vasquez Vargas

et al., 2023) desarrollé el modelo de optimizacion de estructuras viales, que fue creado
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mediante un proceso que incluye el analisis y disefio con el método ASSTHO 93 vy el
analisis del método analitico por fatiga y deformacion. Los resultados obtenidos
permitieron establecer una relacion matematica mediante la correlacion en entre el
nimero de ejes equivalentes y la deformacion tangencial ocasionada en la capa de
rodadura, presentes en el pavimento. Es esencial mantener adecuadamente la
infraestructura vial ya que conecta diferentes regiones del pais, ademas permite reducir
los costos de operacion, lo que beneficia a la economia de sus habitantes, fundamental

para el desarrollo de una ciudad.

Ademas, en Espafia y México se compararon los efectos socioeconomicos de dos
carreteras utilizando el método de evaluacion clasico, que observaba la evolucion de
diversos indicadores socioeconémicos antes y después de la construccion de la
infraestructura. Estos indicadores incluyen 1) el aspecto demogréfico, que examina la
evolucion de la poblacion y los saldos migratorios; 2) el tema econdmico, que estudia la
evolucion de las actividades productivas, la renta familiar, el PIB, las actividades
financieras, entre otros; 3) el tema laboral, que analiza la evolucion del empleo por sector
de actividad; y 4) el efecto urbano, que estudia la evolucién del parque residencial y las
variaciones en la superficie utilizada por los establecimientos econémicos. En cuanto al
impacto sobre el trafico y la movilidad, el estudio examina la evolucién del parque de
vehiculos y la intensidad media diaria (IMD) de la carretera, asi como la evaluacion
econdmica del ahorro de tiempo y combustible (Obregon, 2010).
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3. Metodologia

3.1. Modalidad bésica de la investigacion
El enfoque que se tendra en esta investigacion sera cuantitativo de esta forma se obtendra
informacion de campo, para asi plantear alternativas de rehabilitacion para la

conservacion de carreteras de montafa identificadas mediante el uso del software HDMA4.

3.2. Tipo de investigacion

Para el presente trabajo se realiz tres tipos de investigaciones: documental, campo, y
descriptiva.

Documental. - este enfoque investigativo se basa en la recopilacion de informacién
mediante fuentes bibliogréficas de revistas, libros, articulos, tesis de maestria y guias de
manuales referentes a la aplicacion del software HDM-4.

El enfoque de campo permitira conocer las caracteristicas de disefio, la calidad de
construccion de la via mediante ensayos destructivos, ademas obtendremos informacion
del estudio de trafico de vehiculos que circulan en la zona de estudio mediante la
inspeccion visual.

Descriptiva. - Mediante este tipo de estudio, se tendra un analisis detallado de los datos
recopilados referente a las condiciones del area de estudio, con el fin de obtener

alternativas de mantenimiento que nos ayuden a la conservacion de carreteras.

3.3. Objeto de estudio

El estudio se basd en proponer una metodologia para emplear alternativas de
mantenimiento vial, aplicando niveles de servicio que detallan las clasificaciones de
desempefio empleando una escala regular-bueno-malo, asi nos ayudard a tener un
resultado favorable en la toma de decisiones al aplicar mantenimientos que favorezcan el

servicio de vialidad en carreteras de montafia.

3.4. Descripcion de la poblacion y muestra
3.4.1. Poblacién
La poblacion a la cual va dirigida nuestra investigacion sera para la via interurbana del

canton Portovelo — El Pindo de la provincia de EI Oro. Donde se registré una longitud de
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6,50 km de la via, lo que permite la conexidn entre dos sectores permitiendo la movilidad

y el desarrollo en la zona.

3.4.2. Muestra

Para determinar la muestra se aplicara la metodologia del PCI, para evaluar los dafios de
la via, Posteriormente se calculan las unidades de muestreo con la siguiente ecuacion de
la Norma ASTM D6433.

N X 02

"IN +o2

Ecuacion 1 Tamafio de la muestra

n: nimero minimo de unidades de muestreo a evaluar

o desviacion estandar del PCI entre las unidades (10 para pavimentos flexibles)

e: error admisible en el estimativo del PCI de la seccion (5%)
— N: ntmero total de unidades de muestreo en la seccion del pavimento

Obteniendo una muestra de 18 unidades de muestreo.

3.5. Métodos con los materiales utilizados

Este método se basa en la recoleccion de los datos bibliograficos, donde se establecen las
bases tedricas y técnicas que nos permite fundamentar nuestro proyecto. Ademas, nos
permite englobar todos los procesos y andlisis que se utilizaran en este estudio que aborda
la evaluacion de alternativas de mantenimiento vial en la conservacién de carreteras de

montafia.
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Tabla 2: Descripcion del proceso metodolégico.

Proceso Descripcion Instrumento Indicadores Referencias
e Ficha de Plan d
e Inspeccion observacion | e Deterioros, EJsg €
visual de lavia | ¢ Estudio del fallas que se . y
Anadlisis de la e Gestion Del
condicién e Analisis de suelo presentan en la suelo )
existente del geologia 'y | e Software via. PUGS
Area de geotecnia Excel Tipo de suelo. 2019) '
estudio e Analisis e Manuel e Precipitaciones
hidrolégico “Estado de de la zona (AASHTO
lluvias 1993) '
intensas”
e Calculo del
* Apa}I|S|s del |, Conteo TI,DDA y el (Carpio et
trafico manual namero del al., 2018)
vehicular ESAL’S B
Analisisde las | e  Caracteristicas e Caracteristicas
caracteristicas de la flota|® I\_/Ianua_l de fisicas, (Plan de
. . lineamiento L. desarrollo
Vehiculares vehicular, neumaticos, :
velocidades de los usos promedio | 1 EI Or0—
: Y| vehiculos en P CONGOFPE,
radios de Ecuador de vida, peso 2019)
curvatura promedio
vehicular
e indice de
Condicion
del e Clasificacion (Mei et al.,
e Andlisis de la Pavimento del estado del | 2022)
Anélisis de la condicién del (PCI) pavimento
estructura del pavimento e indice de|e Determinacion | (Million
pavimento ¢ Rugosidad del Regularidad de la rugosidad | Demie et al.,
pavimento Internacional y comodidad | 2020)
(IRD de la
- Programa — conduccién
Calc- Free
(Zambrano
., e Costo -| &
Andlisis  del | * C_onservacmn beneficio  en | Villacreses,
vial e Software .
programa e Meioramiento HDM-4 relacion con el | 2023)
HDM 4 viaIJ mantenimiento
de carreteras (Chopra et
al., 2017)

Fuente: Autores.

3.5.2. Método empirico

Inspeccion visual. - Se realizara una inspeccion visual para conocer las condiciones
superficiales del pavimento. Una vez observadas las fallas se las puede categorizar y darle
valor nimero de acuerdo con su severidad, de esta forma se lograra tener el indice de

serviciabilidad de la via de acuerdo con los parametros del PCI.
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Ensayo CBR. - este ensayo se lo realizara para obtener la cuantificacion de la capacidad
resistente de la subrasante, subbase y base. Ademas, nos permite tener las condiciones
controladas de humedad y densidad. Para esto se empleard el ensayo mediante la

perforacion de dos calicatas para determinar las muestras y obtener el porcentaje del CBR.

Conteo vehicular. - Se realizara un aforo vehicular durante 12 horas, por tres dias,
mediante el conteo manual. La via tiene una longitud de 6,50 km, debido a la forma que
presenta se dividio el conteo en dos estaciones en diferentes puntos, una a la entrada de
la via y otra a la salida. Teniendo en cuenta que el conteo sera en de ambos sentidos.

3.5.3. Método de evaluacion

3.5.4. Escala de calificaciones

Para recopilar la informacion de las escalas de calificacion se considero el analisis del
flujo vehicular, la estructura del pavimento y el deterioro de este. Para los rangos
admisibles especificados en la tabla 3, se tomo referencia del Manual de Capacidad de
Carretera, que indica los valores correspondientes del IRI en funcion del trénsito
promedio actual (TPDA), mediante el Manual de carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia
y Pavimentos se obtuvo la clasificacion de las categorias de la Subrasante como se indica
en la tabla 4. Y para evaluar las fallas del pavimento se considerara la tabla 5. Donde

indica los rangos establecidos en el ensayo del PCI.

Tabla 3: Escala de clasificacion del IRI en funcién del TPDA.

Transito Diario indice Internacional de Rugosidad (IR1) (m/km)
Promedio Anual Muy

(TPDA) BUeno Bueno Regular Malo Muy Malo
0-4999 0>IRI<4 |4>IRI<8 [8>=IRI<10|IRI=12 12 >1RI
5000-9999 02RI<2 [22IRI<4 [42IRI1<6 |, =102 RI=<12
10000-19999 0>IRI<2 [2>IRI<4 |4>IRI<6 |6>IRI<8[10>IRI<12

Fuente: (Consejo nacional de investigacion., 2020)
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Tabla 4: Escala de clasificacién de las categorias de la Subrasante - CBR

Tipo Categoria de la subrasante CBR
SO Inadecuada CBR <3%
S1 Pobre 3% > CBR < 6%
S2 Regular 6 % >CBR < 10%
S3 Buena 10 % > CBR < 20%
sS4 Muy buena 20 % >CBR <30 %
S5 Excelente CBR >30%

Fuente: (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2015)

Tabla 5: Escala de clasificacion del PCI.

Clasificacion PCI Mantenimiento
Muy bueno 80-100 Rutinaria
Bueno 60-80 Periddica
Regular 40-60 Periddica

Pobre 25-40 Mejora

Muy pobre 0-25 Mejora

Fuente: (Chaverri Jimenez & Madrigal Salazar, 2012)

3.5.5. Procedimiento de los datos obtenidos

El proceso para seguir después de la realizacion de los métodos empiricos es analizar y
calcular los datos obtenidos. Asi mismo, mediante el analisis de la condicion del &rea de
estudio que consiste en la inspeccién visual se vio el deterioro de la estructura del
pavimento segun sus dafios, severidad, cantidad o densidad de este, esta informacién es
utilizada para el andlisis de la estructura del pavimento, el calculo del PCI por sus siglas
en ingles indice de Condicion del Pavimento. Estos resultados fueron computarizados y
se basod en los “Valores deducidos” de cada dafo. Ademads, con los datos del ensayo
destructivo se obtuvo el porcentaje del CBR, ayudandonos asi evaluar la resistencia de la
subrasante del suelo.

Por otro lado, mediante el conteo vehicular se obtuvieron los vehiculos que transitan en
la via se realiza el calculo del TPDA, una vez obtenido el nimero total del ESAL’S se
clasifica la via segin la MTOP. Estos datos son relevantes e importantes para evaluar el
cumplimiento de los parametros en el software HDM-4
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4. Andlisis e interpretacion de resultados

Para el analisis de los resultados nos basamos en la revision bibliografica, permitiéndonos

asi a elaboracion de la propuesta metodologia descrita en la tabla 6, donde se detalla el

andlisis y los procesos que utilizan los autores mencionados. Luego se describen los

resultados obtenidos de forma maés clara, asi se consideran los pardmetros necesarios en
el software HDM-4.

Tabla 6: Parametros de evaluacion.

Anélisis Indicador Descripcion Instrumento | Técnica Criterio Referencias
(AASHTO
Guide  for
Design  of
Pavement
. . Cumple Structures.
Geometria Velocidad Caracter,|st_|ca Ficha de | Observaci6 | con la [ 1993)
: Curvatura s geomeétricas . .
Vial . observacién n de campo | capacidad
Ancho de la via .
y seguridad | (Plan de Uso
y  Gestidn
Del Suelo -
PUGS,
2019)
L s Factores
Climatolo E::CIpltaCIO Zona Clasificacion é)nnigzlizg ® | climéticos
fa ’ Temperatur | Climatica del tipo de media en la | 94€ esta | (CONGOPE
P clima expuesta la | , 2019)
a zona .
via
Andlisis de (Carpio et
contenido al., 2018)
e del
Flujo TPDA gﬁjgg?ﬂ?ga \(/:eohnit:euolar volumen vy | Capacidad | (GAD
Vehicular ESAL’s , numero de | vial Municipal de
segin MTOP | manual .
ejes Portovelo,
equivalent 2019)
es
AnaI|S|_s de Condicion
Estructura Tipo del contenido de la
pe Ensayo  de | de la (De La Cruz
del CBR pavimento y . . estructura
. laboratorio capacidad Vega et al.,
Pavimento Sus espesores del
de soporte . 2022)
del suelo pavimento
(Mei et al.,
Seter Analisis de la Condicion | 2922
eterioro S . o s
PCI serviciabilida | Ficha de | Observacio | superficial -
del . (Million
. IRI d del | cotejo n de campo | del .
Pavimento . . Demie et al.,
pavimento pavimento 2020)
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(Rodriguez
Moreno et
al., 2022)

(Zambrano
&
Villacreses,
2023)

Evaluacion de Conservaci
Gestion de Red Vial las Software Trabajo de | 6n de la
Proyecto condiciones HDM-4 técnico infraestruct

de la via ura vial (Chopra et

al., 2017)

Fuente: Autores

Una vez mencionados los indicadores a evaluar, se relaciona con el tipo de mantenimiento
necesario y los cuantificadores de cada condicidn, asi se puede tener un andlisis para
aplicar la alternativa adecuada en el programa de gestién de proyectos HDM-4.

Tabla 7: Escala de evaluacién.

Condicioén
o _ Activi
Mantenimiento | Tipo Ctividad/t TPDA en PCIl (ver | CBR (ver
area funcion del IRI tabla5) | tabla )
(ver tabla 3)
. Bacheo
Rutinario Actuaciones Muy Excelente
sobre el firme | Sellado  de Bueno Muy
Fisuras Bueno Buena
vericdi rehabilitacic Fresado y | Muy Bueno Regular Buena
eriédico ehabilitacién Reposicion | Bueno Popre Regular
| Ampliacion | Regular Muy Pobre
. Reconstruccio . Malo
Mejora 0 de carril Pobre
Mejora Muy malo Inadecuada

Fuente: Autores

4.1. Geometria vial

4.1.1. Inspeccién visual de la via

Para determinar las caracteristicas de la via se realizé una inspeccion visual de esta
manera, se clasificd la zona de estudio, que present6 un terreno ondulado con pendientes
del 6 % al 12 % y montafioso con pendientes del 13 % al 40 %, segln la normativa de la
Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP, 2013).

Una vez analizada el area de estudio con una ficha de observacion, se determinaron las

fallas del pavimento. Nuestro trabajo se baso en las fallas que existen en pavimentos
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flexibles, estos datos fueron determinados mediante el catalogo de fallas y recuperacion
gue menciona el autor.

Para proponer nuestras variables, se consider¢ los tipos de dafios presentes en nuestra via
que cuenta con una longitud de 6.50 km. Para la distribucion de las variables se tomo
como referencia un estudio realizado por el autor Simo, donde identifica las fallas que
existen en pavimentos flexibles y a su vez las técnicas de reparacion necesarias para la

aplicacion de mantenimientos, como se indica en la ilustracion 2, (Simo, 2016).

lustracion 2: Fallas y mantenimientos en pavimentos flexibles

Deformaciones
permanentes

1. Ahullamiento
2. Hundimiento

3. Corrugacion
4. Hinchamiento
1. Fisura longitudinal

Fisuramientos o 2. Fisura transversal 1. Rutinarios

agrietamientos 3. Fisura tipo piel de ; 2. Rutinarios periodicos

cocodrilo Mantemientos 3. Temnorales
Fallas en pavimentos por
flexibles 4.De mejoramiento

1. Desprendimiento 5. Rehablilitacion

2. Estrias longitudinales
3.Baches
4. Rotura de bordes

Otros modos de falla

Fuente: Identificacion de fallas en pavimentos y técnicas de reparacion (Simo, 2016).

1. Exudacion de asfalto
2. Bacheos/reparaciones

Una vez diagnosticado las fallas por el autor antes mencionado, se procedié a conocer las
fallas existentes en la via de estudio que esta conformada por 6.50km, llamada E585 que
conecta al Cantén Portovelo-El Pindo, la mayor falla que se presenta en la carretera es de
piel de cocodrilo con un porcentaje del 29%. En la figura 3, se puede observar los
porcentajes de cada falla encontrada en el pavimento. De esta manera estos registros nos
ayudaran a determinar las alternativas de mantenimiento necesarias para obtener una

conservacion vial 6ptima.
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llustracién 3.- Fallas en la zona de estudio

Cantidades de fallas en las unidades de
muestreo

H Piel de cocodrilo

B Abultamiento y hundimientos
Grietas de borde
Grietas longitudinales

m Parcheo

B Huecos

Fuente: Autores

4.2. Climatologia

La climatologia del lugar es fundamental para implementar los parametros en el software,
ya que se necesitan los datos de la temperatura maximas, minimas y la informacién de
precipitaciones. Estos datos se deben tener en consideracion la Ultima intervencidn que
se realizd en la via, Una vez investigado por fuentes bibliograficas no se encontraron
registros actuales por parte del INAMI, por ende, se utilizd la aplicacion de cartografia
en lared POWER Data Access Viewer (DAV), la misma que contiene datos relacionados
con la nube meteoroldgica y relacionada con la nube geoespacial, de esta forma se obtuvo
datos de la temperatura maximas y minimas y la informacion de las precipitaciones, como

se indica en la Tabla 8.

Tabla 8.- Datos de precipitacion y temperatura en el afio 2022.

Temperatura
Meses Prec(lrf)]lrtnasmon Max Min

Enero 58.01 26.29 12.26
Febrero 126.56 26.8 11.79
Marzo 47.46 25.24 11.33
Abril 63.28 24.92 10.05
Mayo 47.46 25.71 1151
Junio 36.91 25.75 10.1

Julio 52.73 25.35 10.17
Agosto 0 26.83 10.39
Septiembre 15.82 27.73 10.73
Octubre 10.55 27.94 10.51
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Noviembre 15.82 28.01 10.9

Diciembre 36.91 25.4 12.04
Fuente: Autores

4.3. Flujo vehicular

4.3.1. Andlisis del transito vehicular

Con el programa HDM-4, tenemos como parametros globales al volumen de tréfico, una
vez determinado el TPDA se clasifico la via seglin el nimero del ESAL’S, de esta manera
se logré determinar el porcentaje de vehiculos que transitan en la via. El parque
automotor que dicta el software cuenta con lineamientos como es de ingresar los tipos de
vehiculos motorizados y no motorizados, clase de vehiculo, su uso y por su peso. A
continuacién, en la ilustracion 4, se detalla el porcentaje de cada clase de vehiculos.

llustracion 4.- Porcentaje de flujo vehicular

Calculo del TPDS%

H Automovil

M Camioneta

m Buseta
Bus

m Volquete

® Camion

Fuente: Autores

4.4, Estructura del pavimento

Para analizar la zona de estudio se determinaron primero los parametros a utilizar en el
software HDM-4, el mismo que indica el dato del CBR. Para ello se tuvo que determinar
este dato mediante ensayos destructivos, como la extraccion del material en la zona de
estudio, para ello se hicieron dos calicatas utilizadas para determinar el CBR,
consecuentemente se realizo el ensayo de granulometria que nos dio como resultado un
limite liquido de 26.7 %, un indice plastico de 11.8 y una clasificacion de suelo (SC) de
acuerdo con la normativa SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos) es un
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suelo arenoso. Para este proceso también se determind el ensayo de Proctor modificado a

continuacion se detalla los resultados obtenidos de los ensayos.

Tabla 9.- Datos obtenidos de los ensayos

Ensayos Datos

Compactacion % 95.00

Densidad seca gr/cm”3 2.011
C.B.R. Disefio % 14

Fuente: Autores

4.5. Deterioro del pavimento

4.5.1. indice de condicién del pavimento

Para determinar el estado del pavimento se utiliz6 el método del PCI, mediante una
inspeccion visual considerando su nivel de severidad de dafio, los resultados obtenidos
para cada una de las 18 muestras estudiadas, dandonos como resultado que un PCI
promedio de 58 % el cual indica un pavimento en estado de conservacion buen. Estos
resultados resultas l6gicos ya que la densidad de los dafios en la via no era constantes a

lo largo de la capa de rodadura. En la tabla 4 se aprecian los datos obtenidos.

Tabla 10.- Resultado del PCI para las unidades de muestreo

Unidad de muestra PCI Clasificacion
T-1 15 Muy pobre
T-2 74 Muy bueno
T-3 16 Muy pobre
T-4 6 Fallado
T-5 76 Muy bueno
T-6 42 Regular
T-7 26 Pobre
T-8 74 Muy bueno
T-9 76 Muy bueno

T-10 10 Fallado
T-11 88 Excelente
T-12 86 Excelente
T-13 92 Excelente
T-14 76 Muy bueno
T-15 90 Excelente
T-16 52 Regular
T-17 74 Muy bueno
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T-18 78 Excelente

General Tramo 58 Bueno
Fuente: Autores

4.5.2. indice de rugosidad del pavimento

Los estudios del pavimento establecen la necesidad de un indice que permita evaluar las
deformaciones verticales del camino, que afectan a los vehiculos que transitan en las vias,
este estudio hace relacion al célculo del indice de rugosidad Internacional (IRI), que
permite dar rangos especificos para determinar las condiciones de la superficie en
caminos pavimentados, de acuerdo a lo que estable este método los rangos estan entre 0
a 12 m/km, donde cero indica que es una superficie en condiciones optimas y 12 de un

camino intransitable.

Tras especificar lo de este autor, se obtuvieron los calculos, para ello se utilizé una
aplicacion Android llamada IR1-Calc—Free que nos permitid obtener los datos necesarios
para clasificar el indice de Regularidad Internacional (IRI). Los resultados fueron de 1.60
m/km lo cual nos indica que la condicién de la via de estudio es muy buena. Después, se
realizan las secciones homogéneas que ayudan a describir de mejor manera el indice de

regularidad de la seccion de la via, llustracion 5.

Ilustracion 5.- indice de Regularidad de zona de estudio.

Representacion homogénea del area de estudio
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Fuente: Autores
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4.6. Gestion de proyecto

4.6.1. Analisis del software HDM-4

El programa HDM-4 requiere de variables y datos para su correcto funcionamiento, las
mas relevantes tenemos: modelo de tréfico, zonas climaticas, parque de vehiculos, red de
carreteras, estandar de trabajos. En cada parametro se debe llenar los datos obtenidos en

campo.

lustracion 6.- Espacio de Trabajo software HDM-4

[Z] Espacio de trabajo =N EcB="
=g C:\Users\USUARIO\DesktophTESIS\TESIS - HDM4 B Nuevo
&1 Redes de Caneteras [1] =
+1-(_] Parques de Vehiculos [1] Abrit
4] Esténdares de Trabajo —
-] Proyectos [1] Bomar
(] Programas [0]
(] Estrategias [0] Copiar
SRS Coriiguracon)
-] Modelos de tréfico (1) Benombrar ‘
#-(_] Tipo de velocidad/capacidad [1] -
#-_] Zonas cimaticas [1]
$ ¢ Monedas Expoe
4 Datos globales de tramo
ET Tablas globales de tramo

Para ayuda presionar F1

Fuente: Propia con el Programa HDM-4

4.6.2. Modelo de tréfico

Para analizar el modelo de trafico se tomaron datos considerando los periodos que trae
por defecto el programa HDM-4. Esta opcion depende del tipo de uso determinado a la
via en nuestro caso se determino el uso de una via interurbana. En la Tabla 11. Podemos
referenciar el modelo de tr&fico. En la llustracion 7. Se observa el flujo horario medio

como va decreciendo segun las horas acumuladas por afio.

Tabla 11.- Parametros del modelo de trafico

Descripcion | Horas por afio Horas acurpuladas I—_|vp Transito | % dg IMP (Flujo del
por afio interurbano | periodo (%TPDA)
Periodo 1 87.60 87.6 0.090 2.17
Periodo 2 350.40 438 0.080 7.59
Periodo 3 613.20 1051.2 0.070 11.64
Periodo 4 2978.40 4029.6 0.050 40.24
Periodo 5 4730.40 8760 0.030 2.17

Fuente: Autores
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llustracion 7.- Histograma de distribucién de los datos de flujo (MP Flow)

Modelo de transito Interurbano

"

= .

=) M Periodo 5
= .

qE., m Periodo 4
.E Periodo 3
= .

= Periodo 2
= .

o Periodo 1
=

=

Niimero acumulado de horas en el aiio

Fuente: Autores

4.6.3. Velocidad y capacidad segun el tipo de via

Para relacionar la velocidad y capacidad de acuerdo con la modelacion que determina el
programa HDM —4, se debe considerar las caracteristicas geométricas de la via, intensidad
del flujo y de la funcion misma de la via. Lo importante de este andlisis es que nos ayuda
analizar los efectos del volumen de tréafico en la velocidad. Para determinar el tipo de
carretera se basé en los parametros que indica la Norma NEVI-12, donde especifica que
para velocidad en 20-80 km/h el nimero de carriles que esta pronosticado para este rango
es de dos carriles. Una vez considerado el tipo de carretera se llena los datos para el
modelo de velocidad y capacidad como se indica en la Tabla 6. Esto calculos nos ayudan
a tener como consecuencia los costos econdmicos para poder implementar una mejoria
en la vida de estudio. Para el analisis de la calibracion se utilizo la serie de calibracion
RD la misma que estd destinada a predecir el deterior de la capa de rodadura. Este

parametro esta seleccionado por defecto del programa HDM-4.

Tabla 12.- Parametros en el HDM-4

Tipo de carretera Dos carriles
Capacidad ultima 1400
Capacidad en trafico libre (0<xQ1<1) 0.2
Capacidad nominal (0<xQ2<1) 0.9
Velocidad de atraso en capacidad (km/h) 25

Amax (m/s2) 0.65

Fuente: Autores
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4.6.4. Zona climética

El analisis climatico de la zona de estudio es un pardmetro fundamental requerido en el
software, estos datos se deben tener en consideracidn la Gltima intervencion que se realizd
en la via.

De acuerdo con el GAD del Canton Portovelo, para el andlisis de la temperatura ha
tomado en referencia datos de estaciones mas cercanas al area de influencia. Portovelo
posee una temperatura calida himeda, en las zonas altas la temperatura es de 11° a 15°C;
asi mismo tenemos que las zonas bajas esta entre 16° a 23°C y finalmente la himeda entre
40 a 50%. A continuacion, se detalla los valores de la temperatura en el Canton Portovelo.
llustracion 8 (Plan de Uso y Gestion Del Suelo - PUGS, 2019).

lustracion 8.- Diagrama de rango de temperatura del Cantén Portovelo
Diagrama de rangos temperatura del Cantén Portovelo
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Fuente: Autores

Tras encontrar los datos de las fuentes de informacion, se obtuvieron los datos de la
precipitacion, temperatura, etc. Para obtener los factores que afectan al deterioro de la
via, como las lluvias que se presentan en el lugar segan la llustracion 8. Tenemos que la
zona de estudio cuenta con una temperatura que esta entre el rango de 22 a 23 °C con una
superficie del 12.30%.

4.6.5. Zona climatica
Para analizar la zona de estudio y crear la red de carretera se determind primero las

caracteristicas de la via de estudio como se indica en la Tabla 8., asi mismo tenemos las
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caracteristicas geométricas como se muestra en la Tabla 9. Ademas, en la Tabla 10. se
puede observar las caracteristicas del pavimento o firme, de esta manera se logra obtener
la creacion de la red de carretera la misma que se dividio en dos tramos. Segun lo que
planifica el programa HDM-4, las condiciones para evaluar las alternativas de

mantenimiento seran mediante alternativas con proyecto y sin proyecto.

Tabla 13.- Caracteristicas de la via

Tramos Longitud | Calzad Espaldone Carrile | Patron de Clima Tipo de
(km) a (m) Iz Der S (#) transito pa\/imento
(m) | (m)
Tramo 1 3.00
7.34 0 0 2 Interurbano | HUmedo Asf. B.Gran.
Tramo2 3.50
Total 6.50

Fuente: Autores

Tabla 14.- Caracteristicas geométricas de la red vial

Rampas Peralte | Curvatura Velli?ﬁi'gad ﬁ:g(tjl:: XNM XMT Friccion
+pendientes (%) (°/km) (km/h) (m) lateral
15 3 75 60 1900 1 1 1

Fuente: Autores

Tabla 15.- Caracteristicas del pavimento o firme

Ultimo afio de | CBR Tipo de Compacta SN

Tramos intervencion (%) | pavimento | cion (%) Espesores (cm) | Coef.
Tramo 1 Asfalto 7.62 | 0.528 | 1.585
T ) 2022 14 Flexible 95 Base 12.7 | 0.138 | 1.896
ramo Subbase | 5.08 | 0.121 | 1.730

Fuente: Autores

4.6.6. Parque de vehiculos

En este apartado cuenta con tres distintas pestafias que permiten colocar datos especificos
de los vehiculos que circulan en la via. Se introduce el nombre del vehiculo y se especifica
su funcion, ya sea de carga o de pasajeros. Ademas, se permite elegir entre las categorias
de vehiculos motorizados y no motorizados, se incluye la opcién de describir el vehiculo
y, por ultimo, seleccionar el método para calcular la vida atil segln el kilometraje del
vehiculo. En la Tabla 11. Se indica el conteo vehicular que se realizé en la zona de estudio
donde se pudo obtener el transito promedio Diario Anual, estos datos se utilizaron para

los dos tramos de la red vial.
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Tabla 16.- TPDA. Transito promedio Diario Anual

Tipo de L Camio Camién C2 | Camion

vehiculo Automovil neta Buseta Bus (Volqueta) c3 Total
TPDA 220 545 18 11 253 35 1082
TPDA% | 21 46 2 1 26 4 100

Fuente: Autores

En base a los datos, y a lo que determina la norma de la MOP NEVI-12 (Ministerio de
Obras publicas), el TPDA del estudio se proyectara para 20 afos, ya que nuestro estudio

trata de la rehabilitacion y mejoras en la via. Ademas, contamos con la informacion del

crecimiento anual de trafico, como se observa en la Tabla 12.

Tabla 17.- Tasas de crecimiento anual de trafico

Periodo Livianos Buses Camiones
2020-2025 5.16 1.96 4.07
2025-2030 4.15 1.72 3.67
2030-2035 3.99 1.15 3.33

Fuente: Implementacidn de un sistema de gestidn vial sostenible a la Avenida de las Américas de la ciudad
de Cuenca (Gallegos, 2022)

4.6.7. Caracteristicas basicas de la flota vehicular

Se describen las propiedades fisicas del vehiculo, el estado de los neumaticos y detalles
sobre su uso y carga. Estos datos se introdujeron en el modelo HDM-4 usando los
apartados de las siguientes tablas, obtenida del Plan Vial integral de la provincia de El

Oro para crear un Plan Plurianual de Conservacion de pavimentos en 2019.

Tabla 18.- Parque vehicular — caracteristicas basicas y peso promedio

Tipos de Espacios Ejes Peso
M equivalentes | N°de |, . . N° de Costo de |equivalentes a
vehiculos h d N° de ejes| Tipo de . . bruto de
Motorizado Veh. ruedas (n°iveh) | neumiticos renovacione|renovaciones| 8,16 ton operacit
s Pasajeros | (n°/veh) s (n°) (%) ESALF n (ton)
(PCSE) (n°/veh)
putomovile 4 2 Radial : . 0,005 05
Camioneta |1 4 2 Radial - - 0,005 1
Buses 2 6 2 Diagonal 1,3 43,8 0,584 10
ggm'ones 3 6 2 Diagonal ~ [1,3 43,8 4,468 18
ggm'ones 2 10 3 Diagonal ~ [1,3 45 4,343 27
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ggm'ones 2,6 18 5 Diagonal  [1,3 45 7,421 47
Fuente: Plan vial integral de la Provincia de El Oro — CONGOPE
Tabla 19.- Parque vehicular — costos unitarios
Tipos de . .| Horas S o R .
vehiculos | Método de Kllometl;aj trabajadas Vida ut_ll Qso _N Ide N _de Vlajes_de
Motorizadol  vida eanua por afio pror~r1ed|0 privado |tripulantes| pasajeros | trabajo
(km/afio) . (afios) (%) (n°/vh) (n°/vh) (%)
S (h/afio)
Automovile| constante | 18000 1300 8 75 ! 27 75
Camioneta | Constante 30000 1300 10 36 - 2,6 64
Buses Optimo 70000 2070 10 - 2 20 75
Ca”&'g”es Optimo | 70000 1750 12 - 1 - -
Ca”é'g”es Optimo | 86000 2050 14 . 1 - -
Ca”(“:'g”es Optimo | 86000 2050 14 - 1 - -

Fuente: Plan vial integral de la Provincia de El Oro — CONGOPE

4.6.8. Costos unitarios de operacion

Los gastos de operacion para cada uno de los tipos de vehiculos como los costos

relacionados con un vehiculo nuevo, neumaticos recién adquiridos, costo del

combustible, aceite lubricante, mantenimiento, salario de tripulacion e interés anual.

Ademas, se detallan los costos de tiempo en donde un pasajero esta trabajando o en

descanso, asi como los costos de tiempo de carga.

Tabla 20.- Parque vehicular — costos unitarios de operacion

Tipos de |Vehiculo | Neumati [Combust|Combust| Aceite '\élspaoddee Sa(lja;no Fijo por
vehiculos| nuevo |co nuevo| ible ible |lubricant manteni | trioulaci afio Capital
Motoriza| (USD/ve | (USD/ve | gasolina | diésel e miento %n (USD/afi| (%)
dos h) h) | (USD/t) | (USDAY) | (USDAY) | st | wuspimy | ©
A“tl‘g‘o"' 8472 | 7864 | 1,04 ; 5,34 7.74 1,24 281 8,00
Camf““ 12271 | 119,13 | 1,04 - 5,34 774 1,24 376 8,00
Buses | 65089 | 200,00 - 0,42 542 | 12,92 | 961 845 8,00
Ca"é'g”es 47720 | 243,00 ; 0,42 542 | 1292 | 880 | 1569 | 8,00
Ca”é'g”es 96863 | 24348 - 0,42 542 | 1292 | 885 | 1931 | 8,00
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Camiones

cs 117793

250,00

0,42

5,42 12,92

8,85

2776

8,00

Fuente: Plan vial integral de la Provincia de El Oro — CONGOPE

Utilizamos la Tabla 20. Propuesta por Plan vial integral de la Provincia de El Oro, la

Unica modificacion es el precio del combustible, que ha experimentado un aumento

durante el Ultimo afio, como se refleja en la Tabla 21.

Tabla 21.- Costos de combustibles en Ecuador 2023 por galén

Costo de combustible ($/galén)

) Combustible
Gasolinera ~ =
Super Diésel
Primax 4,20 1,75
Petro Ecuador 3,71 1,75
3,96 1,75

Fuente. Autores

Tabla 22.- Parque vehicular — costos del tiempo

Tipos de vehiculos|Costo de tiempo|Costo de tiempo del(Costo de tiempo
Motorizados del pasajero pasajero no trabajando |de la carga
Automoviles 2,10 0,90 -
Camioneta 2,10 0,90 -

Buses 2,10 0,90 -
Camiones C2 - - 0,05
Camiones C3 - - 0,05
Camiones C5 - - 0,05

Fuente: Plan vial integral de la Provincia de EI Oro - CONGOPE

4.6.9. Estdndares de trabajo

Son actuaciones que se ejecutaran segun los requerimientos para mantener la carretera en

condiciones Optimas para su uso permanente. Se define una lista de tareas para la

conservacion y mejora.
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Tabla 23.- Clasificacion de las actuaciones

Estandar de
Conservacién

el firme

Categoria Clase Tipo Actividad/Operacion
Conservacion . Bacheo, reparacion del borde, sellado de
o Actuaciones sobre | . o
Rutinaria fisuras, relleno puntual, reparacién de los

arcenes, etc.

Drenaje

Reparacion de alcantarillas y limpieza de
drenajes

Rutinas diversas

Control de la vegetacion, marcas viales,
sefializacion, etc.

Conservacién
Periodica

Tratamiento

Sellado de humo, rejuvenecimiento, ajuste de
pasadores de transferencia de carga, sellado

preventivo de juntas, etc.
Renovacidn Tratamiento superficial, lechada bituminosa,
superficial 0 | sellado de la capa de rodadura, reemplazo de

restauracion

la losa, molida de diamante, etc.

Rehabilitacion

Refuerzo fino, fresado vy
incrustacion, refuerzo

reemplazo,

Reconstruccién

Reconstruccion parcial, reconstruccion total
del firme.

Estandar  de
Mejora

Limpieza de escombros, limpieza vy
. Emergencia reparacion de socavones, retirada de
Actuaciones -
Especiales accidentes, etc.
. Retirada de nieve, adicion de sal, gravilla,
Invierno
etc.
Ampliaciones Ensanchado parcial, adicion de un carril.
. Mejoras eométricas verticales
; Mejora del hor]izontalesgme'oras eométricas en Ia>s/
Mejora trazado » Me) 9

intersecciones.

Obras fuera de la
calzada

Adicién y mejora de arcenes, adicion de carril
para TNM, mejora del drenaje lateral, etc.

Construccion

Aumento de
capacidad

Cambio del tipo de capa de rodadura y mejora
geométrica longitudinal y transversal de una
carretera existente.

Tramos nuevos

Construccion de un tramo de carretera nuevo
o desdoblamiento de una existente.

Fuente: El modelo HDM-4: descripcion y posibilidades de aplicacién dentro de un sistema de gestion de

carreteras. (NUfiez & Pérez, 2019)

4.7. Resultados de las alternativas planteadas

Luego del andlisis de la metodologia aplicada previamente, valoramos en base a los

indicadores planteados en la zona de estudio, mediante la escala de clasificacion se obtuvo

la categoria para establecer el mantenimiento que se debe realizar en funcién a las

condiciones propuestas. Estos resultados se pueden evidenciar en la tabla 24.
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Tabla 24: Resultados de la Evaluacién

o ) o o ) Actividad
Analisis Indicador Descripcion Resultados Calificacion Tipo
/tarea
) TPDA Clasificacion de
Flujo
Vehicul la carretera 1082 veh Bueno
ehicular ESAL’s
segin MTOP Manteni
- ) Bacheo
Estructura Tipo del miento
del CBR pavimento y sus 14% Buena Rutinari
] Sellado de
Pavimento espesores 0 )
Fisuras
Deterioro PCI Anélisis de la 58% Regular
del serviciabilidad
. IRI . 1,6 m/km Bueno
Pavimento del pavimento

Fuente. Autores

El analisis se obtuvo porque se debe realizar el mantenimiento rutinario como actividad
Bacheo y Sellado de fisuras en los tramos, por ende, se recurrio al software HDM-4 para
completarse con los parametros de los estandares de conservacion del programa y
gestionar una simulacion para verificar si la alternativa planteada es factible para reducir

costos y mejorar los servicios socioeconémicos teniendo mayores beneficios.

4.7.1. Estandares de conservacion

Los estandares de conservacion ayudan a mantener el buen estado de la via para garantizar
un éptimo servicio al usuario. La conservacion comprende de una serie de actividades
tales como: corregir pequeiias imperfecciones en la capa de rodadura y mantener los
sistemas de drenaje y otros elementos de la via. También abarca el control del polvo y la
vegetacion, asi como la limpieza de las areas de descanso y de los dispositivos de

sefializacion.
Para poder determinar la conservacion necesaria para nuestro estudio, se basé en los datos

que especifica la Tabla 24. Donde se puede ver el tipo de mantenimiento que es necesario

para aplicar en la zona de estudio, segun se especifica en la Tabla 25.
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Tabla 25.- Estandar de conservacion

Nombre Mantenimiento en la carpeta asfaltica
Caodigo MCA

Tipo de rodadura | Bituminosa

Conservacion rutinaria

Clase

Conservacion periédica

Fuente: Autores

Una vez especificado el estandar de conservacion a realizar en la via, se puedo determinar
el tipo de actividad de cada conservacion, segun se indica en la tabla 19. Donde se
especifica la clasificacion de las actuaciones de las conservaciones. De manera en la tabla

20, se detalla la tarea de cada conservacion.

Tabla 26.- Tareas de conservacion

Clase Tipo Tarea
. L . . Sellado de fisuras
Conservacion rutinaria Actuaciones sobre el firme
Bacheo
Conservacion periddica Rehabilitacion Fresado y reposicion

Fuente: Autores

Es importante considerar los costos que tiene cada conservacion, en la tabla 21, se detalla
los costos de intervenciones consideradas en la conservacion, mejoramiento y
mantenimiento rutinario, los datos de los costos fueron tomados del “Plan de Desarrollo
Vial Integral de la Provincia del El Oro en el afio 2019, estos presupuestos econdmicos

y financieros estan determinados por el Consorcio de Gobiernos Provinciales del Ecuador
— CONGORPE.
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Tabla 27.- Costos Referenciales

Costos de actuaciones referenciales MTOP

Carpeta asfaltica (CA)
Mantenimiento Recapeo 4cm Fresado 3cm +
Costos rutinario (km*afio) (m) reposicién 3cm (m) Bacheo (m)
Econdémico $319.35 $4.48 $3.74 $117.12
Financiero $391.84 $5.50 $4.60 $143.70
Tratamiento bituminoso (TB)
Mantenimiento Doble tratamiento Tratamiento
Costos rutinario (km*afio) superficial (m) superficial (m) Bacheo (m)
Econdémico $530.16 $2.43 $1.79 $117.12
Financiero $650.50 $2.98 $2.20 $143.70
Base granular (GR)
Mantenimiento Perfilado
Costos rutinario (km*afio) Recargo 10cm (regularizacion) Bacheo (m)
Econdémico $1544.63 $6.29 $0.24 $6.26
Financiero $1895.26 $7.72 $0.29 $7.721

Fuente: Plan vial integral de la Provincia de El Oro — CONGOPE

4.7.2. Estandares de mejora

Se refiere a actividades como la mejora o construccion que se dara a la via, es decir,

restablecer ciertas caracteristicas de la capa de rodadura que al inicio de la vida de la via

existieron. Para realizar las actividades de mejora se debe tener en cuenta los niveles de

cargas del tréafico y el tipo de capa de rodadura. La mejora del proyecto es de 5 afios con

un tipo de intervencién programada.
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5. Andlisis de resultados en la zona de estudio

En este capitulo se expondran los resultados del programa HDM-4, permitiendo la
evaluacion técnico-economica de la carretera Portovelo-El Pindo, para disminuir costos
y mejorar los servicios socioecondmicos logrando obtener mayores beneficios. Con este
propdsito, se ha formulado dos opciones para el analisis del proyecto, una designada como
alternativa Sin Proyecto y otra alternativa Con Proyecto. Ademas, para el analisis los
indicadores econdmicos como el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno
(TIR) y el anélisis técnico depende de la Regularidad media del pavimento sobre la

alternativa planteada

5.1. Alternativas “Sin proyecto”

Esta opcion tiene como objetivo mejorar la condicion global de la carretera al intentar
preservar su estado actual con una inversién menor en comparacion con el proyecto de
mejora. Dentro de esta alternativa, se llevara a cabo Unicamente el mantenimiento de la
calzada, que incluye el mantenimiento rutinario de dos carriles con pavimento asféltico,
el recapeo con una capa de 5 cm de carpeta asféltica y el mantenimiento de la capa de

rodadura existente.

5.2. Alternativas “Con proyecto”

Al explorar diversas opciones, nuestro objetivo es alcanzar un estado superior en la
carretera con caracteristicas mas rigurosas. Esta alternativa establece estandares de
conservacién y de mejora. Para la mejora se contempla especialmente para tramos que
carecen de pavimentacidn o presentan un deterioro significativo en su capa de rodadura,

simplemente se realizara una reconstruccion sin presentar cambios en el ancho de la via.

5.3. Analisis de resultados en el software HDM-4

Para ejecutar el programa se define los detalles del proyecto, como el afio de inicio del
estudio, su duracién, el parque vehicular, la red de carreteras y también, se debe
seleccionar la moneda para el estudio. Ademas, se debe especificar las alternativas para

el andlisis del proyecto y la tasa de descuento.
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Conforme los resultados obtenidos por el software HDM-4, tenemos el analisis
econdmico que hace relacion al beneficio y costo, el propdsito de este estudio es obtener
beneficios para los distintos tipos de conservacion o mejora. En la Tabla 22. Se aprecia
que la mejor opcidn es el proyecto con mejoramiento, debido a que este proyecto tiene
un VAN de 0.011 y un TIR de 12.4 % lo cual nos asegura que es una opcion factible.

Tabla 28.- Indicadores Econdmicos Via Portovelo - El Pindo

H D M 4 Relaciones Beneficio Coste

Nombre del estudio: ANALISIS VIA EL PINDO
Fecha de ejecucion: 29.01-2024

Moneda: US Dollar (millones)
Tasa de descuento: 12,00%.

Alternativa Valoractual de I | Valor actual de lo en| D 6 Valor Ratio Ratio Tasa nterna de

costes totales di | cotes de capitalc| Costesdela | enCostesdd |  Exdgenos Actual Neto VAN/Coste | VAN/Coste Rentabikdad

1a administracié | 1a administracidn | Administraciér| los Usuarios Netos (VAN=B+E-C| (VANRAC) | (VANICAP) (TIR)
(RAC) (CAP) © 8 (E)

0.380 0242 0.000 0.020
N PROYECTO 0.62% 0483 0.245 0.2%8 0.000 oon 0.018 0.022 124 (1

El numero entre parentesis s &l numero de soluciones de a TIR en &l rango <50 2 +500

Elaboracion: Propia con el Programa HDM-4

En los resultados de los indicadores econdmicos tenemos la rugosidad promedio del
proyecto (llustracion 6), que indica que en el afio 2024 al 2029 la capa de rodadura tendria
una rugosidad entre 4.50 a 6 (m/km) de esta forma se clasificaria como via regular a mala,
pero si se realiza un mantenimiento se puede observar que la rugosidad de bajariaa 2.10
hasta 2.90 m/km lo que nos beneficiaria obteniendo como resultados la condicion de la
via como muy buena, para el afio 2039 al 2042 la rugosidad estaria entre 3.50 a 5.50
m/km lo cual nos indica que la via estaria en malas condiciones, de esta manera se puede

simular mediante el programa HDM-4 la rugosidad que sucede en cada afio.
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lustracion 9.- Rugosidad Promedio de la via Portovelo - El Pindo

H D M 4 Grafico de Regularidad Media por Alternativa de Proyecto

1A EL PINDO

Fecha de Ejecucién: 18-02:2024

Regularidad Media (IRImed) por Proyecto
(ponderado segun longitud de tramo)

6.00 i - CON PROYECTO
550 T - SIN PROYECTO
d

IRImed (m/km)

Elaboracién: Propia con el Programa HDM-4

Con la aplicacidn de las alternativas de mantenimiento necesarias que se deben aplicar en
la via, se procese a analizar los beneficios generados por el proyecto, los mismos que son
la reduccion del tiempo de viaje y el costo de operacion debido al trafico vehicular. Estos

beneficios son obtenidos mediante un reporte obtenido del modelo HDM-4 en Anexos se

puede observar los resultados.
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llustracién 10: Proceso para el uso del programa HDM-4

Geometria de la via
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Fuente: Elaboracion propia
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6. Conclusiones

A partir de la investigacion bibliografica, se logro identificar los métodos de evaluacion
empleados en la infraestructura de carreteras, con la finalidad de garantizar un servicio
de vialidad eficiente en el contexto de carreteras de montafia. Este estudio proporciona
una base solida para implementar practicas y tecnologias que mejoren la calidad y
seguridad en las vias, contribuyendo de esta manera la conduccion més segura y eficaz
para los usuarios. La elaboracién de la metodologia se llevo a cabo mediante el analisis

de los articulos cientificos, fundamentandose en la aplicacién del Software HDM4.

Por medio de los ensayos no destructivos, se generd el modelo de trafico que incluye la
caracterizacion del Trafico Promedio Diario Anual (TPDA), se obtuvo un valor de 1082
vehiculos en ambos sentidos de la via. Asi mismo, con la inspeccién visual realizada se
pudo evidenciar las fallas del pavimento, de esta misma manera se determind las
caracteristicas geometricas de la via como la velocidad, curvatura, pendientes y el ancho
del carril. Al evaluar estos pardmetros, podremos diagnosticar si la via necesita de la
intervencion de las alternativas de mantenimiento necesarias y asi poder tener una

conservacion vial 6ptima.

Mediante el software HDM-4 aplicado en la via E585, Portovelo-El Pindo, primero se
analizé las fases de la metodologia planteada. En base a eso se especificd dos alternativas
que son “con proyecto” y “sin proyecto”, analizando y ejecutando el trabajo se determiné
si estas tareas son factibles para la rehabilitacion de la via. De acuerdo con los informes
obtenidos por el programa se enfocd en la relacion beneficio costo, teniendo como
resultado el (12,4%) del TIR y el (0.011) del VAN, lo que nos indica que el proyecto en
factible en cuanto a los costos de inversion. De la misma forma, por medio de las
caracteristicas del pavimento se pudo obtener la rugosidad de cada tramo, con periodos
de intervencion en la via de 20 afios, con el fin de proyectar el estado vial en cada periodo
de tiempo. Teniendo referencia de este andlisis se debe tener en consideracién el valor
del IRI para realizar las intervenciones necesarias en cuanto a los mantenimientos en las
vias. De esta manera se pudo validar la metodologia planteada obteniendo como respuesta

un sistema de inversion factible.

54



7. Referencias bibliogréaficas

AASHTO guide for design of pavement structures. . (1993). AASHTO, American

Association of State Highway and Transportation Officials.

Aguado de Cea, A., Galvez, J. C., Aguado Renter, A., Pujadas Alvarez, P., & Fernandez-
Ordofiez, D. (2017). Evaluacién de la sostenibilidad de carreteras. Carreteras, 4, 8—
19.

Ahmed, F., Thompson, J., Kim, D., Huynh, N., & Carroll, E. (2023). Evaluation of
pavement service life using AASHTO 1972 and mechanistic-empirical pavement
design guides. International Journal of Transportation Science and Technology,
12(1), 46-61. https://doi.org/10.1016/].ijtst.2021.11.004

Arya, D., Maeda, H., Ghosh, S. K., Toshniwal, D., Mraz, A., Kashiyama, T., & Sekimoto,
Y. (2021). Deep learning-based road damage detection and classification for
multiple  countries.  Automation in  Construction, 132,  103935.
https://doi.org/10.1016/j.autcon.2021.103935

Avila, E., Albarracin, F., & Bojorque, J. (2015). Evaluacion de pavimentos en base a
métodos no destructivos y analisis inverso. MASKANA, 6(1), 149-167.
https://doi.org/10.18537/mskn.06.01.11

Bannour, A., El Omari, M., Lakhal, E. K., Afechkar, M., Benamar, A., & Joubert, P.
(2019). Optimization of the maintenance strategies of roads in Morocco: calibration
study of the degradations models of the highway development and management
(HDM-4) for flexible pavements. International Journal of Pavement Engineering,
20(2), 245-254. https://doi.org/10.1080/10298436.2017.1293261

Bautista, A. F. (2018). Analisis de accesibilidad y conectividad de la red vial
intermunicipal en el micro-sistema regional de la provincia Centro en Boyaca,
Colombia. Perspectiva Geogréfica, 23(1). https://doi.org/10.19053/01233769.8058

55


https://doi.org/10.1016/j.ijtst.2021.11.004
https://doi.org/10.1016/j.autcon.2021.103935
https://doi.org/10.18537/mskn.06.01.11
https://doi.org/10.1080/10298436.2017.1293261
https://doi.org/10.19053/01233769.8058

Carpio, F., Avilés, J., & Morillo, D. (2018). Determinacion de capacidad de carreteras en
Cuenca (Ecuador) y comparacién con el manual de capacidad HCM. MASKANA,
9(1), 115-124. https://doi.org/10.18537/mskn.09.01.11

Cassana, T. V. G. (2016). Analisis y evaluacidn del mantenimiento para la conservacion
vial de la capa de rodadura de la via interdistrital Ascope - Casa Grande, aplicando
el modelo HDM-4 [Mencion en Transporte y Conservacion Vial]. Universidad

Privada Antenor Orrego.

Cevallos, A., Cevallos, J., Galarza, C., & Molina, A. (2017). La Infraestructura Vial y el
Desarrollo Socio Econdmico: El Caso Colonia San Vicente de Villanos, Ecuador.

Revista Académica Augusto Gruzzo, 1-17.

Chaverri Jimenez, J., & Madrigal Salazar, D. (2012). Modelos de optimizacién lineal para
realizar planes de inversiones de largo plazo en una red de pavimentos.
Infraestructura Vial, 13, 22-30.

Chen, W., & Zheng, M. (2021). Multi-objective optimization for pavement maintenance
and rehabilitation decision-making: A critical review and future directions.
Automation in Construction, 130, 103840.
https://doi.org/10.1016/j.autcon.2021.103840

Chopra, T., Parida, M., Kwatra, N., & Mandhani, J. (2017). Development of Pavement
Maintenance Management System (PMMS) of Urban Road Network Using HDM-4
Model. International Journal Of Engineering & Applied Sciences, 9(1), 14-14.
https://doi.org/10.24107/ijeas.286473

Coenen, T. B. J., & Golroo, A. (2017). A review on automated pavement distress detection
methods. Cogent Engineering, 4(1), 1374822.
https://doi.org/10.1080/23311916.2017.1374822

CONGOPE. (2019). Plan de desarrollo vial integral de la provincia de El Oro 2019. 136.

Consejo nacional de investigacion. (2020). Junta de Investigacion del Transporte.

56


https://doi.org/10.18537/mskn.09.01.11
https://doi.org/10.1016/j.autcon.2021.103840
https://doi.org/10.24107/ijeas.286473
https://doi.org/10.1080/23311916.2017.1374822

Cortés Villafradez, R. A. (2018). ;Qué tan competitivos son los paises miembros de la
Alianza del Pacifico en infraestructura de transporte? Revista Escuela de
Administracion de Negocios, 85, 143-162.
https://doi.org/10.21158/01208160.n85.2018.2055

De Fabiis, F., Mancuso, A. C., Silvestri, F., & Coppola, P. (2023). Spatial Economic
Impacts of the TEN-T Network Extension in the Adriatic and lonian Region.
Sustainability, 15(6), 5126. https://doi.org/10.3390/su15065126

De La Cruz Pairazaman Rodas, A. (2018). Impacto de la infraestructura vial y de las
exportaciones sobre el crecimiento econémico regional: caso de la region Ancash.
Quipukamayoc, 25(49), 41-49. https://doi.org/10.15381/quipu.v25i49.14278

De La Cruz Vega, S. A., Ibafiez Ccoapaza, C. E., & Coaquira Cueva, D. Y. (2022).
Determinacion de indice de serviciabilidad y capacidad resistente. Caso practico:
pavimentos en Azangaro, Puno, Per(. Infraestructura Vial, 24(43), 1-8.
https://doi.org/10.15517/iv.v24i43.48563

Deori, S., Choudhary, R., Tiwari, D., & Gangopadhyay, S. (2018). Calibration of HDM-
4 models for Indian conditions of flexible pavement having modified bitumen in
wearing course. International Journal of Pavement Engineering, 19(9), 772-785.
https://doi.org/10.1080/10298436.2016.1208196

Dong, Y., Shao, Y., Li, X,, Li, S., Quan, L., Zhang, W., & Du, J. (2019). Forecasting
Pavement Performance with a Feature Fusion LSTM-BPNN Model. Proceedings of
the 28th ACM International Conference on Information and Knowledge
Management, 1953-1962. https://doi.org/10.1145/3357384.3357867

GAD Municipal de Portovelo. (2019). Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial
2019 - 2023. 416.

Gallegos, J. (2022). Implementacion de un sistema de gestion vial sostenible a la Avenida
de las Américas de la ciudad de Cuenca. [Maestria en Ingenieria en Vialidad y

Transporte]. Universidad de Cuenca.

57


https://doi.org/10.21158/01208160.n85.2018.2055
https://doi.org/10.3390/su15065126
https://doi.org/10.15381/quipu.v25i49.14278
https://doi.org/10.15517/iv.v24i43.48563
https://doi.org/10.1080/10298436.2016.1208196
https://doi.org/10.1145/3357384.3357867

Gonzélez, H., Ruiz, P., & Guerrero, D. (2020). Propuesta de metodologia para la
evaluacion de pavimento mediante el indice de Condicion del Pavimento (PCI).
Ciencia En Su PC, 4, 58-71.

Guan, X., Zhang, H., Du, X., Zhang, X., Sun, M., & Bi, Y. (2023). Optimization for
Asphalt Pavement Maintenance Plans at Network Level: Integrating Maintenance
Funds, Pavement Performance, Road Users, and Environment. Applied Sciences,
13(15), 8842. https://doi.org/10.3390/app13158842

Guzman, G., & Mogrovejo, D. (2017). Gestion sostenible del pavimento flexible, rigido
y articulado del centro urbano del Canton Girdn Autores/as Gonzalo Guzman.
Maskana, 8, 207-217.

Huamani Arone, J., Rimayhuaman Taipe, O. E., & Tito Catalan, X. S. (2022). Influencia
del Mantenimiento Vial y Satisfaccion del Usuario. Ciencia Latina Revista Cientifica
Multidisciplinar, 6(5). https://doi.org/10.37811/cl_rcm.v6i5.3202

Lavado, J., & Sanchez, K. (2021). Procesos de gestion de los proyectos de inversion de
infraestructura vial en los gobiernos regionales: un caso del gobierno regional de San
Martin - Per0. Ciencia Latina Revista Cientifica Multidisciplinar, 5(4), 6296-6334.
https://doi.org/10.37811/cl_rcm.v5i4.772

Lee, J., & Madanat, S. (2014). Joint optimization of pavement design, resurfacing and
maintenance strategies with history-dependent deterioration models. Transportation
Research Part B: Methodological, 68, 141-153.
https://doi.org/10.1016/j.trb.2014.06.008

Mardones Parra, L., Sanchez Alonso, E., Calabi Floody, A., & Valdés Vidal, G. (2019).
Evaluacion de las propiedades mecanicas de mezclas asfalticas con la incorporacion
de fibras sintéticas de aramida y polipropileno. Infraestructura Vial, 20(36), 10.
https://doi.org/10.15517/iv.v20i36.37729

Mei, A., Zampetti, E., Di Mascio, P., Fontinovo, G., Papa, P., & D’Andrea, A. (2022).
ROADS—Rover for Bituminous Pavement Distress Survey: An Unmanned Ground

58


https://doi.org/10.3390/app13158842
https://doi.org/10.37811/cl_rcm.v6i5.3202
https://doi.org/10.37811/cl_rcm.v5i4.772
https://doi.org/10.1016/j.trb.2014.06.008
https://doi.org/10.15517/iv.v20i36.37729

Vehicle (UGV) Prototype for Pavement Distress Evaluation. Sensors, 22(9), 3414.
https://doi.org/10.3390/s22093414

Million Demie, Emer Tucay Quezon, & Alemayehu Feyissa. (2020). Application of
HDM-4 Model in the Structural, Functional, and Economic Variations using Road
Maintenance Alternatives: A Case Study at Selected Road Sections in Addis Ababa
City. Journal of Xidian University, 14(9). https://doi.org/10.37896/jxu14.9/084

Moreno Ponce, L. A, Parrales Cantos, G. N., Cobos Lucio, D. A., Cordero Garcés, M.
O., Peralta Delgado, J. A., Ponce Reyes, F. S., & Bague Campozano, B. P. (2018).
MANTENIMIENTO Y CONSERVACION DE CARRETERAS. Editorial
Cientifica 3Ciencias. https://doi.org/10.17993/IngyTec.2018.28

MTOP. (2013). Norma Ecuatoriana Vial NEVI - 12 - MTOP. In Libro A- Norma para
Estudios y Disefio Viales (Vol. 2, p. 382). Quito.

Nufiez, C., & Pérez, I. (2019). El modelo HDM-4: descripcion y posibilidades de

aplicacion dentro de un sistema de gestidn de carreteras. Universidad de Corufia.

Obregon, S. (2010). Estudio comparativo del impacto en el desarrollo socioeconémico
en dos carreteras: Eix Transversal de Catalunya, Espafia, y MEX120, México.

Economia, Sociedad y Territorio, 10, 1-47.

Plan de Uso y Gestion del Suelo - PUGS. (2019).

Pucha Aguinsaca, P. A., & Zarate Torres, B. A. (2020). Evaluacion superficial de
pavimentos rigidos en carreteras mediante ortoimagenes obtenidas mediante un
vehiculo aéreo no tripulado. Avances Investigacion En Ingenieria, 17(2).
https://doi.org/10.18041/1794-4953/avances.2.6599

Qureshi, W. S., Hassan, S. I., McKeever, S., Power, D., Mulry, B., Feighan, K., &
O’Sullivan, D. (2022). An Exploration of Recent Intelligent Image Analysis
Techniques for Visual Pavement Surface Condition Assessment. Sensors, 22(22),
9019. https://doi.org/10.3390/522229019

59


https://doi.org/10.3390/s22093414
https://doi.org/10.37896/jxu14.9/084
https://doi.org/10.17993/IngyTec.2018.28
https://doi.org/10.18041/1794-4953/avances.2.6599
https://doi.org/10.3390/s22229019

Ramirez Medina, D. A., & Valenzuela Robles, L. S. (2023). Plan de mantenimiento
periddico del pavimento en el tramo Paradero Las Retamas — Puente Los Angeles.
Infraestructura Vial, 25(44), 1-13. https://doi.org/10.15517/iv.v25i44.51309

Rodriguez Moreno, M. A., Marin-Uribe, C. R., & Restrepo Tamayo, L. M. (2022).
PROBABILISTIC MODEL FOR PREDICTION OF INTERNATIONAL
ROUGHNESS INDEX BASED ON MONTE CARLO. Revista Ingenieria de
Construccion, 37(2). https://doi.org/10.7764/R1C.00021.21

Rodriguez, R. (2011). Modelo de gestidn de conservacion vial para reducir los costos de
mantenimiento vial y operacion vehicular en los caminos rurales de las poblaciones
de Riobamba, San Luis, Punin, Flores, Cebadas de la provincia de Chimborazo

[Tesis de Maestria]. Universidad Tecnica de Ambato.

Rubio Idrogo, M. A. (2023). Gestion de mantenimiento vial y su relacion con la
satisfaccion de los usuarios de Lima Metropolitana, 2022. Alpha Centauri, 4(2), 22—
28. https://doi.org/https://doi.org/10.47422/ac.v4i2.145

Segarra, M. S., Conza Conza, D. E., Zapata Bravo, M. Z., & Arévalo Maldonado, D. F.
(2020). Analisis de metodologias para formacién de conductores inexpertos en
percepcion del peligro: carreteras de montafia. Avances Investigacion En Ingenieria,
17(2). https://doi.org/10.18041/1794-4953/avances.2.6638

Simo, N. L. (2016). Identificacidn de fallas en pavimentos y técnicas de reparacion.

Soto Sulca, R. W., Mufioz Rojas, J. K., & Céceres Quispe, Y. N. (2021). Impacto social
y econdmico del Corredor Vial Cafiete — Perl. Dataismo, 1(3), 40-52.
https://doi.org/10.53673/data.v1i3.15

Tapia, S. (2016). Evaluacion Ex — Post de la implementacion del programa de
mantenimiento vial por niveles de servicio en la red vial estatal del Ecuador [Tesis

de Maestria]. Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador.

60


https://doi.org/10.15517/iv.v25i44.51309
https://doi.org/10.7764/RIC.00021.21
https://doi.org/https:/doi.org/10.47422/ac.v4i2.145
https://doi.org/10.18041/1794-4953/avances.2.6638
https://doi.org/10.53673/data.v1i3.15

Tello-Cifuentes, L., Aguirre-Sanchez, M., Diaz-Paz, J. P., & Hernandez, F. (2021).
Evaluacion de dafios en pavimento flexible usando fotogrametria terrestre y redes
neuronales. TecnoLogicas, 24(50), e1686. https://doi.org/10.22430/22565337.1686

Véasquez, J. (2019). La Politica publica de la Infraestructura Vial Nacional de Costa Rica
(0998-2014) [Tesis Doctoral]. Universidad de Costa Rica.

Véasquez Vargas, J. D., Medina Sanchez, Y. P., Sdnchez Mendieta, C. E., & Carrién
Romero, L. O. (2023). MODELO DE OPTIMIZACION DE ESTRUCTURAS
VIALES. Revista Ciencia Y Construccion, 4.

Weng, X., Huang, Y., & Wang, W. (2019). Segment-based pavement crack
quantification. Automation in Construction, 105, 1028109.
https://doi.org/10.1016/].autcon.2019.04.014

Yuan, Y., Chen, J., Lang, H., & Lu, J. (John). (2023). Exploring the Efficacy of Sparse
Feature in Pavement Distress Image Classification: A Focus on Pavement-Specific
Knowledge. Applied Sciences, 13(18), 9996. https://doi.org/10.3390/app13189996

Zambrano, B. C. E., & Villacreses, V. C. G. F. (2023). Gestion de la conservacion de la
via de acceso a San Juan del cantén Manta-Ecuador a través del sistema HDM-4.
Revista Cientifica Multidisciplinaria Arbitrada “YACHASUN,” 7, Num. 12(2697—
3456), 286-322.

Zapata Duque, J. A., & Cardona Londofio, G. J. (2012). Aplicacion de los Sistemas de
Informacion Geogréfica para la gestion de la malla vial de la ciudad de Medellin.
Ingenierias USBMed, 3(2), 70-84. https://doi.org/10.21500/20275846.277

Zarate Falconi, J. P. (2019). Plan de mantenimiento vial para la via Biblian — Zhud, en

los tramos de pavimento rigido [Master Thesis]. Universidad de Cuenca.

61


https://doi.org/10.22430/22565337.1686
https://doi.org/10.1016/j.autcon.2019.04.014
https://doi.org/10.3390/app13189996
https://doi.org/10.21500/20275846.277

8. Anexos

8.1. Anexo 1: Ensayo de Proctor modificados calicata 1

UNIVERSIDAD DE MACHALA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
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Alternativas de rehabilitacidn en carreteras de montafia - comprendido entre el Cantdn Portovelo hasta la

via El Pindo
ELABORADO POR: Ana F:arqlma Lalangui Yaguana |FECHA: 12-21-2023 [PROFUNDIDAD : 1.50m
Gloria Elizabeth Serrano Sarango |[NUMERO DE GOLPES :|56 N° DE CAPAS : 5
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PESO DEL MOLDE + SUELO HUM.(gr) 10090 10865 10679 10346 10069
VOLUMEN DEL MOLDE ( cmg) 2124.0 2124.0 2124.0 2124.0 2124.0
ABAJO | ARRIBA | ABAJO |ARRIBA ABAJO ARRIBA ABAJO | ARRIBA| ABAJO | ARRIBA
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8.2. Anexo 2: Ensayo de California Bearning Ratio (CBR)-calicata 1

UNIVERSIDAD DE MACHALA

e INGEy,
FACULTAD DE INGENIERIACIVIL ~ $¥.7 3%
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS G %fgﬁ 5
CBR.
PROYECTO - Alter'nativas de rehabilitaciér_1 en ca_rreteras de montafia - comprendido entre el N° DE CAPAS : 5
Cantdn Portovelo hasta la via El Pindo
ELABORADO POHAna Lalangui Yaguana-Elisabeth Serrado Sarango FECHA : 12-21-2023
ABSCISA: MUEST RA #3 PROFUNDIDAD : 1.50 m
MO LDE N° 1-10006560 2 - 10006642 3-10006561
N°DE GOLPES POR CAPAS 56 25 12
PESO MOLDE (gr) 7698 7551 7546
ALTURA DE LA MUESTRA Hm (cm) 11.68 11.68 11.68
DIAMETRO DELMOLDE D (cm) 15.24 15.24 15.24
VOLUM MUEST V=(n.D’/4) *H 2130.61 2130.61 2130.61
CONDICION DE MUESTRA A. SATURAR D. SATURAR A. SATURAR D. SATURAR A. SATURAR D. SATURAR
PESO MUESTRA HUMED +MOLDE  (gr) 12870 12994 11960 11985 10450 10596
PESO MUESTRA HUMEDA (gr) 5172 5296 4 409 4434 2904 3050
DENSIDAD HUMEDA gr/cm’ 2.427 2.486 2.069 2.081 1.363 1.432
HUMEDAD ARRIBA | ABAJO |ARRIBA | ABAJO |ARRIBA| ABAJO |ARRIBA | ABAJO |ARRIBA |[ABAJO|ARRIBA | ABAJO
RECIPIENTE N° R 63 R15 RX6 R59X R90 R20 R3IA R44T RO1 RT4 R34X R187
PESO RECIPIENTE qr. 9.6 9.63 9.7 9.6 9.6 9.68 9.58 9.62 95 9.69 9.75 9.8
P.MUEST.HUM + REC. gr. 55.8 58.81 69.2 69.8 59.6 6103 4427 65.4 67.8 7154 56.34 64.5
P.MUEST.SECA +REC. gr. 522 55.7 618 64 55.7 572 39.44 60.6 63.1 675 53.4 59.5
PESO AGUA gr. 3.6 3.1 74 5.8 3.9 3.83 4.83 4.8 4.7 404 2.94 5
PESO MUESTRA SECA gr. 42.6 46.07 52.1 54.4 46.1 4752 29.86 50.98 53.6 5781 | 43.65 49.7
CONT. DE HUMEDAD % 8.45 6.7506 0 1066176 | 846 [8.059764 9415457 | 877 | 69884 0 10.06036
HUMEDAD PROMEDIO % 8.451 5.331 8.460 4.708 8.769 5.030
DENSIDAD SECA gricm® 2.238 2.246 1.908 1.902 1.253 1.301
PO RCENTAJE DEAGUA ABSORBIDA
MOLDE N° 1-10006559 2 - 10005302 3 - 10006556
PESO MUESTRA HUM + MOLDE DESP .SATURAR (gr.) 12 994 11 985 10596
PESO MUESTR HUM + MOLDE ANTES.SATURAR (gr.) 12 870 11 960 10450
PESO AGUA ABSORBIDA (gr) 124 25 146
PORCENTAJE DE AGUA ABSORBIDA 2.398 0.567 5.028
ALTURA DELA MUESTRA ( mm) 116.80 116.80 116.80
ESPONJAMIENTO
MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
FECHA Y HORA TIEMPO EN DIAS LECTDIAL CAMBIO ESP ONJAMIENTO LECTDIAL CAMBIO ESP ONJAMIENTO LECTDIAL | CAMBIO ESP ONJAMIENTO
x102™ | Lone. x10%™ | Lone. x10%™ | Lone.
x1072™ % 1103 pulg % 1x10 3 pulg %
LECT. INICIAL 0 0 0 0.000 0 0 0.00 0 0 0.00
25/12/2023 1 0.15 0.15 0.001 0.8 0.8 0.01 3.1 3.1 0.03
26/12/2023 2 1.95 1.95 0.017 0.71 0.71 0.01 3.2 3.2 0.03
27/12/2023 3 1.7417 | 1.7417 0.015 0.8 0.8 0.01 3.6 3.6 0.03
28/12/2023 4 2.77 2.77 0.024 0.97 0.97 0.01 3.8 3.8 0.03
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PENETRACION

Area (mm):20.43- (m2):20.43x10(-3)

PENETRACION PRESION MOLDE N° MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
mm ESTANDAR |CARGAS PRESION CBR % |carcAs PRESION CBR % |carcas PRESION CBR %
(MPa) TIPO KN (MPa) Correg |TIPO KN (MPa) Correg TIPO KN (MPa) Correg
0.625 0.782 0.73 0.427 0.90 0.196 0.440
1.250 1.689 1.31 1.389 1.52 0.397 0.690
1.875 2.697 1.87 2.25 2.11 0.589 0.930
2.500 6.90| 3.75 2.47 22.30 3.02 2.69 14.20 0.756 1.160 7.50
3.750 88 55 3.64 4.157 3.70 0.963 1.570
5.000 10.30| 7.145 4.76 23.6 4.963 4.63 15.8 1.153 1.940 8
7.500 13.11 9.5 6.75 5.953 6.34 1.356 2.660
10.000 15.87| 11.473 8.61 6.678 7.92 1.496 3.350
12.500 17.94| 12.769 10.44 7.156 0 4.020
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO : Alternativas de rehabilitacion en carreteras de montafia - comprendido entre el Cantén Portovelo hasta la via El Pindo
DESCRIPCION DEL MATERIAL: A-2-6 FECHA : 30/12/2023
ABSCISA: 0+000 MUESTRA # 3 PROFUNDIDAD : 1.5m
MOLDE# 1
ENSAYO DE PENETRACION (50 GOLPES)
12.000 PENETRACION| PRESION
11.000 mm MPa
10.000 0.625 0.730
= 9.000 1.250 1.310
$ ?-888 1.875 1.870
% 6.000 2.500 2.470
S 5.000 3.750 3.640
& 4.000 5.000 4.760
& 3,000 7.500 6.750
2.000 10.000 8.610
1.000 12.500 10.440
0.000
0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000
PENETRACION (mm)
MOLDE # 2
ENSAYO DE PENETRACION (25 golpes)
9.000 PENETRACION| PRESION
8.500 mm Mpa
8.000 —»
7.500 — 0.625 0.900
© 53888 ,.,/ 1.250 1.520
& 6.000 —
S 5500 — 1.875 2.110
= 2900 e 2.500 2.690
'Q 4.000 [ 3.750 3.700
«»n 3.500 —
w 3.000 5.000 4.630
&£ 2500
o 2000 7.500 6.340
%;(5)88 10.000 7.920
0.500
0.000
0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000

PENETRACION (mm)
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MOLDE # 3

~
ENSAYO DE PENETRACION (12 golpes)
6.000
PENETRACION| PRESION
5.000
mm Mpa
= 4,000 0.625 0.440
% : 1.250 0.690
> 3000 1.875 0.930
Q 2.500 1.160
] 5000 3.750 1.570
E ' 5.000 1.940
7.500 2.660
1.000
10.000 3.350
0.000 12.500 4.020
0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000
PENETRACION (mm)
J
CBR-SATURACION VS DENSIDAD SECA
CBR-Densidad seca
26.00 Compactacion % 90.0
24.00 Densidad seca gr/cm’® 1.966
22.00 Sy
5000 C.B.R. DISENIO % 14.00
1800
< 16.00 C.BR % DENSIDAD SECA
< 14.00 @ ”
x 1200 corregido gr/cm3
8 10.00 25.00 2.246
8.00 11.60 1.902
288 8.70 1.301
2.00
0.00
0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500

Densidad Seca (gr/cm3)
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8.3. Anexo 3: E Ensayo de Proctor modificados calicata 1

UNIVERSIDAD DE MACHALA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DESUELOS

e NGy,

Op

e
TAD

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

Alternativas de rehabilitacion en carreteras de montafia - comprendido entre el Cantén Portovelo hasta

PROYECTO :
la via El Pindo
ELABORADO POR: Ana F:arqlina Lalangui Yaguana FECHA: 12-21-20PROFUNDIDAD : 1.50m
Gloria Elizabeth Serrano Sarango [NUMERO DEGOLPES : |56 N° DE CAPAS : 5
PESO DEL MARTILLO : 10 Lb 10Lb DIAMETRO DEL MOLDE=|10.16 |ALTURA DEL MOLDE= 11.64
ALTURA DECAIDA : 18"
MUESTRA N° 1 2 3 4 5
PESO DE LA MUESTRA (gr) 5000 4897 4923 5133 5106
VOLUMEN DE AGUA ( Cm3) 250 139.914 136.750 138.730 134.368
% EQUIVALENTE DE AGUA 5% 8% 11% 14% 17%
PESO DEL MOLDE SIN COLLARIN ( gr) 5476 5476 5476 5476 5476
PESO DEL MOLDE + SUELO HUM.( gr) 9789 10228 10583 10694 9759
VVOLUMEN DEL MOLDE ( cma) 2124.0 2124.0 2124.0 2124.0 2124.0
ABAJO | ARRIBA ABAJO | ARRIBA ABAJO ARRIBA| ABAJO [ ARRIBA | ABAJO | ARRIBA
N° DE CAPSULA K14 R 34X R21 R52 R80 R58 R611 R11 R71 X110
PESO DE CAPSULA (gr) 9.650 9.660 9.700 9.470 9.810| 9.620 9.640 9.660 9.510 9.720
CAPSULA + SUELO HUMEDO ( gr) 46.890 49.150 62.700| 62.450 45.220] 47.420| 61.600f 58.300] 58.600| 58.020
CAPSULA + SUELO SECO (gr) 44.860 47.220 59.650( 58.250 42.490| 44.490( 53.760| 54.890f 52.060| 51.360
PESO DEL AGUA (gr) 2.030 1.930 3.050 4.200 2.730] 2.930 7.840 3.410 6.540 6.660
PESO DEL SUELO SECO (gr) 35.210 37.560 49.950| 48.780 32.680| 34.870| 44.120| 45.230| 42.550| 41.640
CONTEN. HUMEDAD % 5.765 5.138 6.106 8.610 8.354| 8.403| 17.770 7.539 15.370] 15.994
HUMEDAD PROMEDIO % 5.45 7.36 8.38 12.65 15.68
DENSIDADHUMEDA  (gr/cm?’) 2.03 2.24 2.40 2.46 2.02
DENSIDAD SECA (gr/icm®) 1.93 2.08 2.22 2.18 1.74
3.00
(32]
E 2.80
& 260
< DATOS
5 2.40 HUMED. | DENSID.
§ 2.20 SECA
p 5.45 1.93
ﬁ 2.00 7.36 2.08
a 8.38 2.22
g 180 y=-0.0164+0.3315x+0.5794 1265 218
2 15.68 1.74
& 1.60
1.40
4.0 6.0 8.0 100 120 140 160 180
HUMEDAD OPTIMA (%)
HUMEDAD OPTIMA = 9
DENSIDAD SECA MAXIMA §  2.23
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8.4. Anexo 4: Ensayo de California Bearning Ratio (CBR)-calicata 2

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DESUELOS =GR

UNIVERSIDAD DE MACHALA

oF IN(:@%

A
s e

(2}
Z
=}

C B R .4;;@?:;?2\\ y
Alternativas de rehabilitacion en carreteras de montafia - comprendido entre el
PROYECTO : Canton Portovelo hasta la via EI Pindo N"DECAPAS : S
ELABORADO|Ana Lalangui Yaguana-Elisabeth Serrado Sarango FECHA : 30/12/2023
CALICATA #2 PROFUNDIDAD : 1.50m
MOLDE N° 1 - 10006643 2 - 10006484 3 - 10005402
N°DE GOLPES POR CAPAS 56 25 12
PESO M OLDE (gr) 8049 6186 6895
ALTURA DE LA MUESTRA Hm (cm) 11.68 11.68 11.68
DIAMETRO DELMOLDE D (cm) 15.24 15.24 15.24
VOLUM MUEST V=(rD’/4) *H 2130.61 2130.61 2130.61
CONDICION DE MUESTRA A. SATURAR D.SATURAR A. SATURAR D. SATURAR A. SATURAR D. SATURAR
PESO MUESTRA HUMED +M OLDE 12932 12969 10920 10983 11430 11515
PESO MUESTRA HUMEDA  (gr) 4883 4920 4734 4797 4535 4620
DENSIDAD HUMEDA gr/cm’ 2.292 2.309 2.222 2.251 2.128 2.168
HUMEDAD ARRIBA | ABAJO [ARRIBA | ABAJO |ARRIBA| ABAJO [ARRIBA [ ABAJO |ARRIBA [ABAJO|ARRIBA | ABAJO
RECIPIENTE N° R80 M4 K1 A42 R309 L52 R80 R58 A 42 J5 R35 R90
PESO RECIPIENTE gr. 9.7 9.63 9.8 9.65 9.6 9.68 9.58 9.62 9.6 9.69 9.66 95
P.MUEST.HUM + REC. gr. 519 6181 53.2 55.1 58.9 6103 68.4 66.6 53.3 56.42 63 64.6
P.MUEST.SECA +REC. ar. 475 57.43 48.8 50.7 54.4 57.3 62.2 611 489 543 56.9 59.2
PESO AGUA gr. 44 438 44 44 45 373 6.2 55 44 2.2 6.1 54
PESO MUESTRA SECA gr. 3738 47.8 39 4105 44.8 47.62 52.62 5148 39.3 4461 | 4724 49.7
CONT. DE HUMEDAD % 164 9.16318 0 1071864 | 1004 |7832843 0 1068376 | 1120 | 47523 0 10.86519
HUMEDAD PROMEDIO % 11.640 5.359 10.045 5.342 11.196 5.433
DENSIDAD SECA gricm® 2.053 2.086 2.019 2.034 1.914 1.956
PORCENTAJE DE AGUA ABSORBIDA
MOLDE N° 1-10006559 2 -10005302 3 -10006556
PESO MUESTRA HUM +MOLDE DESP .SATURAR (gr.) 12 969 10 983 11515
PESO MUESTR HUM + MOLDE ANTES.SATURAR (gr.) 12 932 10 920 11430
PESO AGUA ABSORBIDA (gr) 37 63 85
PORCENTAJE DE AGUA ABSORBIDA 0.758 1.331 1.874
ALTURA DE LA MUESTRA ( mm) 116.80 116.80 116.80
ESPONJAMIENTO
FECHA TEMP O MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
Y EN LECTDIAL CAMBIO ESP ONJAMIENTO LECTDIAL CAMBIO ESPONJAMIENTO LECTDIAL CAMBIO ESP ONJAMIENTO
HORA DIAS x1072™ LONG. x102™" LONG. x107™ | Lone.
1x10°2™ % 1x10 3 pulg % 1x10° pulg %
LECT. INICIAL 0 0.11 0 0.000 0.26 0 0.00 0 0 0.00
25/12/2023 1 1.685 1.575 0.013 2.49 2.23 0.02 1.79 1.79 0.02
26/12/2023 2 1.7133 [ 1.6033 0.014 2.566 | 2.306 0.02 1.85 1.85 0.02
27/12/2023 3 1.7417 | 1.6317 0.014 2.642 | 2.382 0.02 1.91 1.91 0.02
28/12/2023 4 1.77 1.66 0.014 2.72 2.46 0.02 1.97 1.97 0.02
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PENETRACION

Area (mm):20.43- (m2):20.43x10(-3)

PENETRACION PRESION MOLDE N° MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
mm ESTANDAR [carcas PRESION CBR % [carcAas PRESION CBR % |carGAs PRESION CBR %
(MPa) TIPO KN (MPa) Correg TIPO KN (MPa) Correg TIPO KN (MPa) Correg
0.625 0.781 0.382 0.538 0.26 0.61 0.30
1.250 1.689 0.827 0.868 0.42 0.91 0.45
1.875 2.797 1.369 1.207 0.59 1.16 0.57
2.500 6.90 3.987 1.952 21.10 | 1.556 0.76 11.80 1.37 0.67 9.00
3.750 88 5.749 2.814 2.198 1.08 1.74 0.85
5.000 10.30 7.145 3.498 22.6 | 2.796 1.37 15.5 2.07 1.01 8
7.500 13.11 9.717 4.757 3.695 1.81 2.62 1.28
10.000 15.87| 10.987 5.378 4.262 2.09 3.1 1.52
12.500 17.94 11.66 5.708 4.585 2.24 0 0.00
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO : |Alternativas de rehabilitacion en carreteras de montafia-comprnedida entre el Catén Portovelo hasta la via el Pindo
DESCRIPCION DEL MATERIAL: A -2-6 FECHA : 30/12/2023
CALICATA #2 PROFUNDIDAD : 1.5m
MOLDE# 1
ENSAYO DE PENETRACION (56 golpes) prp———— E——
7.000 mm MPa
6.000 0.625 0.382
= 1.250 0.827
< 5.000 1.875 1.369
~ 4.000 2.500 1.952
6 3000 3.750 2.814
@ ' 5.000 3.498
g 2.000 7.500 4.757
1.000 10.000 5.378
12.500 5.708
0.000
0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000
PENETRACION (mm)
MOLDE# 2
ENSAYO DE PENETRACION (25 golpes)
3.000
PENETRACION| PRESION
2.500 mm Mpa
0.625 0.263
< 2.000 1.250 0.425
= 1.875 0.591
Z 1500 2.500 0.762
© 3.750 1.076
E 1.000 5.000 1.369
7.500 1.809
10.000 2.086
0.500 12.500 2.244
0.000
0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000
PENETRACION (mm)
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MOLDE # 3

B} N
ENSAYO DE PENETRACION (12 golpes)
3.500
3.000 i i
PENETRACION| PRESION
= 2.500 mm Mpa
S 0.625 0.299
~ 2.000 1.250 0.445
Q1 500 1.875 0.568
i 2.500 0.671
8_‘ 1.000 3.750 0.852
5.000 1.013
0.500 7.500 1.283
10.000 1.518
0.000 12.500 0.000
0.000 2.000 4000 6.000 8.000 10.000 12.000
PENETRACION (mm)
J
CBR-DENSIDAD SECA
CBR-Densidad seca
24.00 Compactacion % 90.0
22.00 Densidad seca gr/cn?® 2.011
20.00 <
18.00 C.B.R. DISENO % 13.23
< 16.00
< 14.00 CB.R % DENSIDAD SECA
x 12.00 -
8 10.00 corregido gr/cm3
8.00 22.60 2.086
6.00
400 15.50 2.034
2.00 8.00 1.956
0.00

1.800 1.850 1.900 1.950 2.000 2.050 2.100

Densidad Seca (gr/cm3)
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8.5. Anexo 5: Granulometria calicata 1 —Base granular-0.50m

LABORATORIO DESUELOS

PROYECTO: ALTERNATIVAS DE REHABILITACION EN CARRETERAS DE MONTARNA

REALIZADO: Ana Lalangui-Elizabeth Serrano

LUGAR : VIA PORTOVELO-EL PINDO

CALCULADO: Ana Lalangui-Elizabeth Serrano

MUESTRA1 PROFUNDIDAD: 0,5m.

FECHA: 13/11/2023

GRANULOMETRIA(ASTM D422)

PESO RETENIOO % % % HUMEDAD NATURAL(ASTM D2216)
TAMIZ l:iLEchff ACUMULADO | RETENIDO QUEPASA ESPECIFICADO
N° N° PESO PESO PESO % %
3" - - 100.0 TARRO | GOLPES | HUMEDO SECO TARRO DEHUMEDAD |PROMEDIO
21/2" - 100.0 R70 98.10 92.00 9.70 74
2" - - 100.0 R470 93.90 89.00 9.70 6.2 6.8
19" - - 100.0 LIMITE LIQUIDO(ASTM D4318)
1" - - 100.0 42 3048 27.10 9.50 19.2
3/4" - 100.0 34 32.19 28.30 950 20.7
12" - 100.0 20 3255 28.30 9.60 27
3/8" - 100.0 16 35.67 30.60 9.60 241
N°4 54 9.7 (90.3) 21.9
PASAN°4 (90.3) LIMITE PLASTICO(ASTM D4318)
N°8 16.33 15,50 9.60 141
N°10 142.8 285 (61.8) 15.25 14.20 950 23 18.2
N°40 259.1 518 (38.6)
N°50 -
HUMEDAD vs # DE GOLPES.
N°100 - 00
N°200 3422 68.3 (22.0)
PASA N°200 158 31.7 250
TOTAL ' A~
CUARTEO(PESO) oo ’\\
ANTES 500.67 grms 2 B
DESPUES 3422 grms g
S 150
I
L
[a]
GRAVA 10 % > 100
ARENA 68 %
FINOS 22 % 50
HUMEDAD NATURAL: 6.8 % 00 o 0
CLASIFICACION: LIMITE LIQUIDO: 219 % 20 30 40 50
sucs SM__ |INDICEPLASTICO: 3.7 4 DEGOLPES
AASHTO Al |INDICE DEGRUPO:
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8.6. Anexo 6: Granulometria calicata 2-Base granular -0.50m

LABORATORIO DESUELOS

PROYECTO: ALTERNATIVAS DE REHABILITACION EN CARRETERAS DE MONTARA

REALIZADO: Ana Lalangui-Elizabeth Serrano

LUGAR : VIA PORTOVELO-EL PINDO

CALCULADO: Ana Lalangui-Elizabeth Serrano

MUESTRA 1 PROFUNDIDAD: 0,5 m.

FECHA: 13/11/2023

GRANULOMETRIA(ASTM D422)

eSO RETENIDO % % % HUMEDAD NATURAL(ASTM D2216)
TAMIZ I'?)EA'I';E(V:\IIIADE ACUMULADO | RETENIDO QUEPASA ESPECIFICADO
N° N° PESO PESO PESO % %
3" - - 100.0 TARRO | GOLPES HUMEDO SECO TARRO DEHUMEDAD |PROMEDIO
21/2" - 100.0 R4 9450 | 89.00 9.60 6.9
2" - - 100.0 R68 97.80 | 94.00 9.70 45 5.7
14" - - 100.0 LIMITE LIQUIDO(ASTM D4318)
1" - - 100.0 43 26.71 | 24.00 9.60 18.8
3/4" - 100.0 28 2452 | 21.70 9.60 23.3
1/2" - 100.0 13 31.79 | 27.30 9.50 25.2
38" - 100.0 8 31.06 | 26.60 9.50 26.1
N°4 123 19.7 (80.3) 22.2
PASA N°4 (80.3) LIMITE PLASTICO(ASTM D4318)
N°8 11.14 | 11.10 9.80 3.1
N°10 200.5 40.1 (40.2) 11.26 | 11.20 9.70 4.0 3.5
N°40 284.4 56.9 (23.4)
N°50 - HUMEDAD vs # DE GOLPES.
N°100 - 00
N°200 372.3 74.4 (5.9)
PASA N°200 128 25.6
TOTAL 20
A
———
CUARTEO(PESO) 0 e
ANTES 500.18 grms 2 a
DESPUES 372.3 grms g
S 150
I
w
[a)
GRAVA 20 % > 100
ARENA 74 %
FINOS 6% 50
HUMEDAD NATURAL: 5.7 % 00 o 100
CLASIFICACION: LIMITE LIQUIDO: 222 % 20 30 40 50
sucs SC  |INDICE PLASTICO: 18.7
#DEGOLPES
AASHTO A-2 _ |INDICE DE GRUPO:
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8.7. Anexo 7: Granulometria calicata 1-profundidad 1.50m

LABORATORIO DESUELOS

PROYECTO: ALTERNATIVAS DE REHABILITACION EN CARRETERAS DE MONTARA

REALIZADO: Ana Lalangui-Elizabeth Serrano

LUGAR : VIA PORTOVELO-EL PINDO

CALCULADO: Ana Lalangui-Elizabeth Serrano

MUESTRA 1 PROFUNDIDAD: 1,5m.

FECHA: 13/11/2023

GRANULOMETRIA(ASTM D422)

PESO RETENIDO % % % HUMEDAD NATURAL(ASTM D2216)
TAMIZ FEE\LECN.L\DEJ ACUMULADO | RETENIDO QUE PASA ESPECIFICADO
N° N° PESO PESO PESO % %
3" - - 100.0 TARRO | GOLPES HUMEDO SECO TARRO DE HUMEDAD | PROMEDIO
21/2" - 100.0 A42 91.50 | 85.00 9.70 8.63
2" - - 100.0 R77 82.40 | 78.00 9.60 6.43 7.53
1%" - - 100.0 LIMITE LIQUIDO(ASTM D4318)
1" - - 100.0 1 30 2029 | 17.50 9.60 35.3
3/4" - 100.0 6 26 27.25 | 24.00 9.50 22.4
12" - 100.0 J 18 32.00 | 28.60 9.50 17.8
3/8" - 100.0 A 10 30.77 | 26.35 9.60 26.4
N°4 36 6.8 (93.2) 26.7
PASA N°4 (93.2) LIMITE PLASTICO(ASTM D4318)
N°8 0 15.17 | 15.00 9.60 3.1
N°10 146.7 29.3 (63.9) 4 15.20 | 14.00 9.50 26.7 14.9
N°40 296.8 59.3 (33.9)
N°50 -
N°100 -
N°200 387.5 775 (15.8)
PASA N°200 113 22.5
TOTAL HUMEDAD vs # DE GOLPES.
CUARTEO(PESO) 600
ANTES 500.3 grms 50.0
DESPUES 387.5 grms
LA GRANULOMETRIA ES EL PASANTE DEL 4 %00
<E(SO,O /&
GRAVA 7% 3~ //
ARENA 77 % w200 —_—
FINOS 16 % 8
100
HUMEDAD NATURAL: 7.5 % 00
CLASIFICACION: LIMITE LIQUIDO: 26.7|% 10 20 4050 100
sucs SC  |INDICE PLASTICO: 11.8
AASHTO A-2  |INDICE DE GRUPO: #DEGOLPES
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8.8. Anexo 8: Granulometria calicata 2-profundidad 1.50m

LABORATORIO DESUELOS

PROYECTO: ALTERNATIVAS DE REHABILITACION EN CARRETERAS DE MONTARNA

REALIZADO: Ana Lalangui-Elizabeth Serrano

LUGAR : VIA PORTOVELO-EL PINDO

CALCULADO: Ana Lalangui-Elizabeth Serrano

MUESTRA 1 PROFUNDIDAD: 15m. FECHA: 13/11/2023
GRANULOMETRIA(ASTM D422)
PESO RETENIDO % % % HUMEDAD NATURAL(ASTM D2216)
TAMIZ T’EA;ECNIIADI? ACUMULADO | RETENIDO QUEPASA ESPECIFICADO
N° N° PESO PESO PESO % %
3" - - 100.0 TARRO | GOLPES HUMEDO SECO TARRO DEHUMEDAD | PROMEDIO
212" - 100.0 R44T 97.20 | 89.00 9.70 10.34
2" - - 100.0 K14 95.30 | 90.00 9.50 6.58 8.46
1" - - 100.0 LIMITE LIQUIDO(ASTM D4318)
1" - - 100.0 1 38 33.06 | 29.20 9.50 19.6
3/4" - 100.0 6 28 33.45 | 29.30 9.50 21.0
12" - 100.0 J 19 20.92 | 26.20 9.60 22.4
38" - 100.0 A 10 30.49 | 26.30 9.60 25.1
N°4 65 11.5 (88.5) 21.3
PASA N°4 (88.5) LIMITE PLASTICO(ASTM D4318)
N°g 0 12.78 | 12.50 6.62 438
N°10 136.1 27.2 (61.3) 4 11.78 | 11.60 7.29 4.2 45
N°40 264.8 52.9 (35.6)
N°50 -
N°100 -
N°200 367.2 73.3 (15.1)
PASA N°200 134 26.7
TOTAL HUMEDAD vs # DE GOLPES.
CUARTEO(PESO) %00
ANTES 500.75 grms 250
’ DESPUES 367.2 grms \Hx
LA GRANULOMETRIA ES EL PASANTE DEL 4 220-0 —=
215.0
GRAVA 12 % 3
ARENA 73 % w100
FINOS 15 % S
5.0
HUMEDAD NATURAL: 8.5 % 00
CLASIFICACION: LIMITE LIQUIDO: 21.3[% 10 20 4050 100
sucs SC  |INDICE PLASTICO: 16.9
AASHTO A2 |INDICE DE GRUPO: #DEGOLPES
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8.9. Anexo 9: Evaluacion del PCI

74

PCI CLASIFICACION COLOR
86-100 EXCELENTE
71-85 MUY BUENO
56-70 BUENO
41-55 REGULAR
26-40 POBRE
11-25 MUY POBRE
0-10 FALLADO
TRAMO 1:
UNIVERSIDAD TECNICA DE MACHALA
TESIS DE GRADO DE INGENIERIA CIVIL
EVALUACION DEL INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCI)
Via: Evaluado
Via Portovelo-El Pindo por: Ana Lalangui-Elisabeth Serrano
Fecha: Revisado
21/12/2023 por : Ing. Carlos Sanchez Msc.
Tipo de . . - Area de
pavimento: Pavimento Flexible-Carpeta asféltica tramo (m2): 230 N° de Tramo: 1
Tipo de fallas Unidad Tipo de fallas Unidad
1|Piel de cocodrilo m2 11|Parcheo m2
2|Exudacion m2 12|Pulimento de agregado m2
3|Agrietamiento en bloque m2 13|Huecos N°
4|Abultamiento y hundimientos m2 14|Cruce de via ferrea m2
5|Corrugacion m2 15|Ahuellamiento m2
6|Depresion m2 16|Desplazamiento m2
7|Grieta de borde m 17|Grieta parabolica m2
8|Grieta de reflexion de junta m 18|Hinchamiento m2
9|Desnivel carril/lespaldén m 19|Desprendimiento de agregados m2
10|Grietas longitudinal y/o transversal m
INVENTARIO DE FALLAS EXISTENTES
Falla Unidad | Severidad Lar:]go Ancho m Prof. M Total
Piel de cocodrilo m2 H 3 15 45
Grietas de borde m2 M 1.7 2.1 3.57
Parcheo m2 H 5 6 30
VALORES DEDUCIDOS EXISTENTES
Falla Unidad | Severidad Total Densidad VD VDT q
(%) max
Piel de cocodrilo m2 H 45 19.57 68
Grietas de borde m2 M 3.57 1.55 8
Parcheo m2 H 30 13.04 55| 68 3
CALCULO DEL PCI
NRO VALORES DEDUCIDOS TDV q CDV
1 68 55 8 63 3 78
2 68 55 2 57 2 85
3 68 2 2 4 1 72
CDV max 85
PCI 15
CLASIFICACION




TRAMO 2:

UNIVERSIDAD TECNICA DE MACHALA

TESIS DE GRADO DE INGENIERIA CIVIL

EVALUACION DEL INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCI)

Via: Via Portovelo-El Pindo Evaluado Ana Lalangui-Elisabeth Serrano
Fecha: 21/12/2023 Revisado Ing. Carlos Sanchez Msc.
Tipo de Pavimento Flexible-Carpeta asfaltica |Area de 230| N° de Tramo: 2
Tipo de fallas Unidad Tipo de fallas Unidad
1|Piel de cocodrilo m2 11|Parcheo m2
2|Exudacion m2 12|Pulimento de agregado m2
3|Agrietamiento en bloque m2 13|Huecos N°
4|Abultamiento y hundimientos m2 14|Cruce de via ferrea m?2
5[(Corrugacion m2 15|Ahuellamiento m2
6|Depresion m2 16|Desplazamiento m2
7|Grieta de borde m 17|Grieta parabolica m2
8|Grieta de reflexion de junta m 18|Hinchamiento m2
9|Desnivel carril/espaldén m 19|Desprendimiento de agregados m2
10|Grietas longitudinal y/o transversal m
INVENTARIO DE FALLAS EXISTENTES
Falla Unidad | Severidad Lar;go Anchom | Prof. M Total
Grietas de borde m L 3 3
Parcheo m2 M 1.03 7 7.21
VALORES DEDUCIDOS EXISTENTES
Falla Unidad | Severidad | Total Densidad VD voT q
(%) max
Grietas de borde m L 3 1.30 2
Parcheo m2 M 7.21 3.13 23
23 2
CALCULO DEL PCI
NRO VALORES DEDUCIDOS TDV q CDV
1 23 25 26
2 23 25 18
CDV max 26
PCI 74
CLASIFICACION
MUY BUENO
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TRAMO 3:

UNIVERSIDAD TECNICA DE MACHALA

TESIS DE GRADO DE INGENIERIA CIVIL

EVALUACION DEL INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCI)

Via: Via Portovelo-El Pindo Evaluado Ana Lalangui-Elisabeth Serrano
Fecha: 21/12/2023 Revisado Ing. Carlos Sanchez Msc.
Tipo de Pavimento Flexible-Carpeta asfaltica |Area de 230| N° de Tramo: 3
Tipo de fallas Unidad Tipo de fallas Unidad
1|Piel de cocodrilo m2 11|{Parcheo m2
2|Exudacion m?2 12|Pulimento de agregado m?2
3|Agrietamiento en bloque m2 13|Huecos N°
4|Abultamiento y hundimientos m?2 14|Cruce de via ferrea m2
5|Corrugacion m2 15|Ahuellamiento m2
6|Depresion m2 16|Desplazamiento m2
7|Grieta de borde m 17|Grieta parabolica m2
8|Grieta de reflexion de junta m 18[Hinchamiento m2
9|Desnivel carril/espaldén m 19|Desprendimiento de agregados m2
10|Grietas longitudinal y/o transversal m
INVENTARIO DE FALLAS EXISTENTES
Falla Unidad | Severidad Lar;go Ancho m Prof. M Total
Abultamiento y hundimientos m M 8 8
Piel de cocodrilo m2 H 9 6 54
VALORES DEDUCIDOS EXISTENTES
Falla Unidad | Severidad | Total Densidad VD VDT q
(%) max
Abultamiento y hundimientos m M 8 3.48 20
Piel de cocodrilo m2 H 54 23.48 80
80 2
CALCULO DEL PCI
NRO VALORES DEDUCIDOS TDV q CDV
1 80 20 100 2 70
2 80 2 84 1 84
CDV max 84
PCI 16
CLASIFICACION
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TRAMO 4:

UNIVERSIDAD TECNICA DE MACHALA

TESIS DE GRADO DE INGENIERIA CIVIL

EVALUACION DEL INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCI)

Via: Via Portovelo-El Pindo Evaluado Ana Lalangui-Elisabeth Serrano
Fecha: 21/12/2023 Revisado Ing. Carlos Sanchez Msc.
Tipo de Pavimento Flexible-Carpeta asfaltica [Area de 230| N° de Tramo: 4
Tipo de fallas Unidad Tipo de fallas Unidad
1|Piel de cocodrilo m2 11|Parcheo m2
2|Exudacion m2 12|Pulimento de agregado m2
3|Agrietamiento en bloque m2 13[Huecos N°
4|Abultamiento y hundimientos m2 14(Cruce de via ferrea m2
5|Corrugacion m2 15|Ahuellamiento m2
6|Depresion m2 16[{Desplazamiento m2
7|Grieta de borde m 17|Grieta parabolica m2
8|Grieta de reflexion de junta m 18[Hinchamiento m2
9|Desnivel carril/lespaldon m 19[|Desprendimiento de agregados m2
10|Grietas longitudinal y/o transversal m
INVENTARIO DE FALLAS EXISTENTES
Falla Unidad | Severidad Lar;go Ancho m Prof. M Total
Huecos m H 18 18
Piel de cocodrilo m2 M 6.5 3.7 24.05

VALORES DEDUCIDOS EXISTENTES

Densidad VDT

Falla Unidad | Severidad | Total % VD max q
Huecos m H 18 1.37 4
Piel de cocodrilo m2 M 24.05 2.17 22
22 2
CALCULO DEL PCI
NRO VALORES DEDUCIDOS TDV o} CbVv
1 22 4 26 2 18
2 22 2 24 1 24
CDV max 24
PCI 76
CLASIFICACION
[ Fatao |
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TRAMO 5:

UNIVERSIDAD TECNICA DE MACHALA

TESIS DE GRADO DE INGENIERIA CIVIL

EVALUACION DEL INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCI)

Via: Via Portovelo-El Pindo Evaluado Ana Lalangui-Elisabeth Serrano
Fecha: 21/12/2023 Revisado Ing. Carlos Sanchez Msc.
Tipo de Pavimento Flexible-Carpeta asféltica |Area de 230| N° de Tramo: 5
Tipo de fallas Unidad Tipo de fallas Unidad
1|Piel de cocodrilo m2 11|{Parcheo m2
2|Exudacion m2 12|Pulimento de agregado m2
3|Agrietamiento en bloque m2 13|Huecos N°
4|Abultamiento y hundimientos m2 14(Cruce de via ferrea m2
5[Corrugacion m2 15|Ahuellamiento m2
6|Depresion m2 16|Desplazamiento m2
7|Grieta de borde m 17|Grieta parabolica m?2
8|Grieta de reflexion de junta m 18[Hinchamiento m2
9|Desnivel carril/espaldén m 19|Desprendimiento de agregados m2
10|Grietas longitudinal y/o transversal m
INVENTARIO DE FALLAS EXISTENTES
Falla Unidad | Severidad Lar:]go Ancho m Prof. M Total
Grietas longitudinales m M 1.5 2.1 15
Parcheo m2 H 5 1 5
VALORES DEDUCIDOS EXISTENTES
Falla Unidad | Severidad | Total Densidad VD VDT q
(%) max
Huecos m H 15 7.83 90
Piel de cocodrilo m2 M 5 10.46 60
90 2
CALCULO DEL PCI
NRO VALORES DEDUCIDOS TDV q CDV
1 90 60 150 94
2 90 2 92 1 90
CDV max 94
PCI 6
CLASIFICACION
MUY BUENO
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TRAMO 6:

UNIVERSIDAD TECNICA DE MACHALA

TESIS DE GRADO DE INGENIERIA CIVIL

EVALUACION DEL INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCI)

Via: Via Portovelo-El Pindo Evaluado Ana Lalangui-Elisabeth Serrano
Fecha: 21/12/2023 Revisado Ing. Carlos Sanchez Msc.
Tipo de Pavimento Flexible-Carpeta asféltica |Area de 230| N° de Tramo: 6
Tipo de fallas Unidad Tipo de fallas Unidad
1|Piel de cocodrilo m2 11|Parcheo m2
2|Exudacion m2 12|Pulimento de agregado m2
3|Agrietamiento en bloque m2 13|Huecos N°
4|Abultamiento y hundimientos m 14|Cruce de via ferrea m2
5[Corrugacion m2 15|Ahuellamiento m2
6|Depresion m2 16|Desplazamiento m2
7|Grieta de borde m 17|Grieta parabolica m2
8|Grieta de reflexion de junta m 18|Hinchamiento m2
9|Desnivel carril/espaldén m 19|Desprendimiento de agregados m2
10|Grietas longitudinal y/o transversal m
INVENTARIO DE FALLAS EXISTENTES
Falla Unidad | Severidad Lar:]go Anchom | Prof. M Total
Abultamiento y hundimientos m H 0 4
Piel de cocodrilo m2 M 1.5 2.2 3.3
VALORES DEDUCIDOS EXISTENTES
Falla Unidad | Severidad | Total Densidad VD Vot q
(%) max
Abultamiento y hundimientos m H 4 1.74 50
Piel de cocodrilo m2 M 3.3 1.43 30
50 2
CALCULO DEL PCI
NRO VALORES DEDUCIDOS TDV q CDV
1 50 30 80 58
2 50 2 52 52
CDV max 58
PCI 42
CLASIFICACION
REGULAR
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TRAMO 7:

UNIVERSIDAD TECNICA DE MACHALA

TESIS DE GRADO DE INGENIERIA CIVIL

EVALUACION DEL INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCI)

Via: Via Portovelo-El Pindo Evaluado Ana Lalangui-Elisabeth Serrano
Fecha: 21/12/2023 Revisado Ing. Carlos Sanchez Msc.
Tipo de Pavimento Flexible-Carpeta asféltica |Area de 230| N° de Tramo: 7
Tipo de fallas Unidad Tipo de fallas Unidad
1|Piel de cocodrilo m2 11|Parcheo m2
2|Exudacion m2 12(Pulimento de agregado m2
3|Agrietamiento en bloque m2 13[{Huecos N°
4|Abultamiento y hundimientos m 14(Cruce de via ferrea m2
5[/Corrugacion m2 15(Ahuellamiento m2
6(Depresion m2 16|Desplazamiento m2
7|Grieta de borde m 17|Grieta parabolica m2
8|Grieta de reflexion de junta m 18[Hinchamiento m2
9(Desnivel carril/espaldén m 19(Desprendimiento de agregados m2
10|Grietas longitudinal y/o transversal m
INVENTARIO DE FALLAS EXISTENTES
Falla Unidad | Severidad Lar;go Anchom | Prof. M Total
Grieta de borde m2 M 6 12 72
Parcheo m2 H 8 17 136
VALORES DEDUCIDOS EXISTENTES
Falla Unidad | Severidad | Total Densidad VD VDT q
(%) max
Grieta de borde m2 M 72 31.30 20
Parcheo m2 H 136 59.13 75
75 2
CALCULO DEL PCI
NRO VALORES DEDUCIDOS TDV q CDV
1 75 20 95 66
2 75 2 77 74
CDV max 74
PCI 26
CLASIFICACION
POBRE
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TRAMO 8:

UNIVERSIDAD TECNICA DE MACHALA

TESIS DE GRADO DE INGENIERIA CIVIL

EVALUACION DEL INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCI)

Via: Via Portovelo-El Pindo Evaluado Ana Lalangui-Elisabeth Serrano
Fecha: 21/12/2023 Revisado Ing. Carlos Sanchez Msc.
Tipo de Pavimento Flexible-Carpeta asfaltica |Areade 230| N° de Tramo: 8
Tipo de fallas Unidad Tipo de fallas Unidad
1|Piel de cocodrilo m2 11|Parcheo m2
2|Exudacion m2 12|Pulimento de agregado m2
3|Agrietamiento en bloque m2 13|Huecos N°
4| Abultamiento y hundimientos m 14|Cruce de via ferrea m2
5|Corrugacion m2 15|Ahuellamiento m2
6|Depresion m2 16|Desplazamiento m?2
7|Grieta de borde m 17|Grieta parabolica m2
8|Grieta de reflexion de junta m 18|Hinchamiento m2
9|Desnivel carril/espaldén m 19|Desprendimiento de agregados m2
10|Grietas longitudinal y/o transversal m
INVENTARIO DE FALLAS EXISTENTES
Falla Unidad | Severidad Lar:]go Ancho m Prof. M Total
Huecos N L 2
Piel de cocodrilo m2 M 2.5 1.3 3.25
VALORES DEDUCIDOS EXISTENTES
Falla Unidad | Severidad | Total Der};);jad VD :]/121—
Huecos N L 2 0.87 11
Piel de cocodrilo m2 M 3.25 1.41 23
23
CALCULO DEL PCI
NRO VALORES DEDUCIDOS TDV q CDV
1 23 11 34 24
2 23 2 25 1 26
CDV max 26
PCI 74
CLASIFICACION
MUY BUENO
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TRAMO 9:

UNIVERSIDAD TECNICA DE MACHALA

TESIS DE GRADO DE INGENIERIA CIVIL

EVALUACION DEL INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCI)

Via: Via Portovelo-El Pindo Evaluado Ana Lalangui-Elisabeth Serrano
Fecha: 21/12/2023 Revisado Ing. Carlos Sanchez Msc.
Tipo de Pavimento Flexible-Carpeta asfaltica |Areade 230| N° de Tramo: 9
Tipo de fallas Unidad Tipo de fallas Unidad
1|Piel de cocodrilo m2 11|Parcheo m2
2|Exudacion m2 12{Pulimento de agregado m2
3|Agrietamiento en bloque m2 13|Huecos N°
4|Abultamiento y hundimientos m 14(Cruce de via ferrea m2
5|Corrugacion m2 15(Ahuellamiento m2
6|Depresion m2 16|Desplazamiento m2
7|Grieta de borde m 17|Grieta parabolica m?2
8|Grieta de reflexion de junta m 18[Hinchamiento m2
9|Desnivel carril/espaldén m 19(Desprendimiento de agregados m2
10|Grietas longitudinal y/o transversal m
INVENTARIO DE FALLAS EXISTENTES
Falla Unidad | Severidad Lar:]go Ancho m Prof. M Total
Abultamiento y hundimientos m L 2
Piel de cocodrilo m2 M 1.1 2.5 2.75
VALORES DEDUCIDOS EXISTENTES
Falla Unidad | Severidad | Total Densidad VD voT q
(%) max
Abultamiento y hundimientos N L 2 0.87 4
Piel de cocodrilo m2 M 2.75 1.20 22
22 2
CALCULO DEL PCI
NRO VALORES DEDUCIDOS TDV q CDV
1 22 4 26 2 18
2 22 2 24 1 24
CDV max 24
PCI 76
CLASIFICACION
MUY BUENO
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TRAMO 10:

UNIVERSIDAD TECNICA DE MACHALA
TESIS DE GRADO DE INGENIERIA CIVIL
EVALUACION DEL INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCI)
Via: Via Portovelo-El Pindo Evaluado Ana Lalangui-Elisabeth Serrano
Fecha: 21/12/2023 Revisado Ing. Carlos Sanchez Msc.
Tipo de Pavimento Flexible-Carpeta asfaltica |Area de 230| N° de Tramo: 10
Tipo de fallas Unidad Tipo de fallas Unidad
1|Piel de cocodrilo m?2 11|Parcheo m?2
2|Exudacion m2 12|Pulimento de agregado m2
3|Agrietamiento en blogue m2 13|Huecos N°
4|Abultamiento y hundimientos m 14|Cruce de via ferrea m2
5|Corrugacion m2 15|Ahuellamiento m2
6|Depresion m2 16|Desplazamiento m2
7|Grieta de borde m 17|Grieta parabolica m2
8|Grieta de reflexion de junta m 18[Hinchamiento m2
9|Desnivel carril/espaldon m 19|Desprendimiento de agregados m2
10|Grietas longitudinal y/o transversal m
INVENTARIO DE FALLAS EXISTENTES
Falla Unidad | Severidad Lar:]go Ancho m Prof. M Total
Huecos m H 13
Piel de cocodrilo m2 M 7 9 63
VALORES DEDUCIDOS EXISTENTES
Falla Unidad | Severidad | Total Densidad VD VDT q
(%) max
Huecos N H 13 5.65 75
Piel de cocodrilo m2 M 63 27.39 60
75 2
CALCULO DEL PCI
NRO VALORES DEDUCIDOS TDV q CDV
1 75 60 135 2 90
2 75 2 77 1 76
CDV max 90
PCI 10
CLASIFICACION

—
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TRAMO 11:

UNIVERSIDAD TECNICA DE MACHALA

TESIS DE GRADO DE INGENIERIA CIVIL

EVALUACION DEL INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCI)

Via: Via Portovelo-El Pindo Evaluado Ana Lalangui-Elisabeth Serrano
Fecha: 21/12/2023 Revisado Ing. Carlos Sanchez Msc.
Tipo de Pavimento Flexible-Carpeta asfaltica |Areade 230| N° de Tramo: 11
Tipo de fallas Unidad Tipo de fallas Unidad
1|Piel de cocodrilo m2 11|Parcheo m2
2|Exudacion m2 12|Pulimento de agregado m2
3|Agrietamiento en blogue m2 13|Huecos N°
4| Abultamiento y hundimientos m 14|Cruce de via ferrea m2
5|Corrugacion m2 15|Ahuellamiento m2
6|Depresion m2 16|Desplazamiento m2
7|Grieta de borde m 17|Grieta parabolica m2
8|Grieta de reflexion de junta m 18|Hinchamiento m2
9|Desnivel carril/lespaldon m 19|Desprendimiento de agregados m2
10|Grietas longitudinal y/o transversal m
INVENTARIO DE FALLAS EXISTENTES
Falla Unidad | Severidad Lar:]go Ancho m Prof. M Total
Grietas longitudinal y/o transversal m M 5
Parcheo m2 M 2.6 1.3 3.38
VALORES DEDUCIDOS EXISTENTES
Falla Unidad | Severidad | Total Densidad VD voT q
(%) max
Grietas longitudinal y/o transversal N M 5 2.17 5
Parcheo m2 M 3.38 1.47 10
10 2
CALCULO DEL PCI
NRO VALORES DEDUCIDOS TDV q CDV
1 10 5 15 2 10
2 10 2 12 1 12
CDV max 12
PCI 88
CLASIFICACION
EXCELENTE
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TRAMO 12:

UNIVERSIDAD TECNICADE MACHALA

TESIS DE GRADO DE INGENIERIA CIVIL

EVALUACION DEL INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCI)

Via: Via Portovelo-El Pindo Evaluado Ana Lalangui-Elisabeth Serrano
Fecha: 21/12/2023 Revisado Ing. Carlos Sanchez Msc.
Tipo de Pavimento Flexible-Carpeta asfaltica |Areade 230| N° de Tramo: 12
Tipo de fallas Unidad Tipo de fallas Unidad
1|Piel de cocodrilo m2 11|Parcheo m2
2|Exudacion m2 12|Pulimento de agregado m2
3|Agrietamiento en bloque m2 13|Huecos N°
4|Abultamiento y hundimientos m 14(Cruce de via ferrea m2
5|Corrugacion m2 15|Ahuellamiento m2
6|Depresion m2 16|Desplazamiento m?2
7|Grieta de borde m 17|Grieta parabolica m?2
8|Grieta de reflexion de junta m 18|Hinchamiento m2
9|Desnivel carril/lespaldén m 19|Desprendimiento de agregados m?2
10|Grietas longitudinal y/o transversal m
INVENTARIO DE FALLAS EXISTENTES
Falla Unidad | Severidad Larlqugo Anchom | Prof. M Total
Piel de cocodrilo m2 L 1.4 2.5 3.5
Grieta de borde m?2 M 2.4 1.9 4.56
Parcheo m2 M 1.3 2.9 3.77
VALORES DEDUCIDOS EXISTENTES
Falla Unidad | Severidad | Total Densidad VD voT q
(9 max
Piel de cocodrilo m2 L 3.5 1.52 11
Grieta de borde m2 M 4.56 1.98 5
Parcheo m2 M 3.77 1.64 10| 11 2
CALCULO DEL PCI
NRO VALORES DEDUCIDOS TDV q CDV
1 11 10 5 26 3
2 11 10 2 23 2 10
3 11 2 2 15 1 14
CDV max 14
PCI 86
CLASIFICACION
EXCELENTE
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TRAMO 13:

UNIVERSIDAD TECNICA DE MACHALA

TESIS DE GRADO DE INGENIERIA CIVIL

EVALUACION DEL INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCI)

Via: Via Portovelo-El Pindo Evaluado Ana Lalangui-Elisabeth Serrano
Fecha: 21/12/2023 Revisado Ing. Carlos Sanchez Msc.
Tipo de Pavimento Flexible-Carpeta asfaltica |Area de 230| N° de Tramo: 13
Tipo de fallas Unidad Tipo de fallas Unidad
1|Piel de cocodrilo m2 11|Parcheo m2
2|Exudacion m2 12|Pulimento de agregado m2
3|Agrietamiento en blogue m2 13|Huecos N°
4|Abultamiento y hundimientos m 14|Cruce de via ferrea m2
5|Corrugacion m2 15|Ahuellamiento m2
6|Depresion m2 16|Desplazamiento m2
7|Grieta de borde m 17|Grieta parabolica m2
8|Grieta de reflexion de junta m 18|Hinchamiento m?2
9|Desnivel carril/espaldon m 19|Desprendimiento de agregados m2
10|Grietas longitudinal y/o transversal m
INVENTARIO DE FALLAS EXISTENTES
Falla Unidad | Severidad Lar:]go Ancho m Prof. M Total
Grieta de borde m2 M 1.4 1.8 2.52
Parcheo m2 L 1 1.1 1.1
VALORES DEDUCIDOS EXISTENTES
Falla Unidad | Severidad | Total Densidad VD voT q
(%) max
Grieta de borde m2 M 2.52 1.10 5
Parcheo m2 L 1.1 0.48 4
5 2
CALCULO DEL PCI
NRO VALORES DEDUCIDOS TDV q CDV
1 5 4 9 0
2 5 2 7 1 8
CDV max 8
PCI 92
CLASIFICACION
EXCELENTE
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TRAMO 14:

UNIVERSIDAD TECNICA DE MACHALA

TESIS DE GRADO DE INGENIERIA CIVIL

EVALUACION DEL INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCI)

Via: Via Portovelo-El Pindo Evaluado Ana Lalangui-Elisabeth Serrano
Fecha: 21/12/2023 Revisado Ing. Carlos Sanchez Msc.
Tipo de Pavimento Flexible-Carpeta asféltica |Area de 230| N° de Tramo: 14
Tipo de fallas Unidad Tipo de fallas Unidad
1|Piel de cocodrilo m2 11|Parcheo m2
2|Exudacion m2 12|Pulimento de agregado m2
3|Agrietamiento en bloque m2 13|Huecos N°
4|Abultamiento y hundimientos m 14|Cruce de via ferrea m2
5[Corrugacion m2 15|Ahuellamiento m2
6|Depresion m2 16|Desplazamiento m2
7|Grieta de borde m 17|Grieta parabolica m2
8|Grieta de reflexion de junta m 18|Hinchamiento m2
9|Desnivel carril/espaldén m 19|Desprendimiento de agregados m2
10| Grietas longitudinal y/o transversal m
INVENTARIO DE FALLAS EXISTENTES
Falla Unidad | Severidad Lar:]go Ancho m Prof. M Total
Abultamiento y hundimientos m M 3
Piel de cocodrilo m2 M 2.3 1 2.3
VALORES DEDUCIDOS EXISTENTES
Falla Unidad | Severidad | Total Densidad VD voT q
(%) max
Abultamiento y hundimientos m M 3 1.30 14
Piel de cocodrilo m2 M 2.3 1.00 20
20 2
CALCULO DEL PCI
NRO VALORES DEDUCIDOS TDV q CDV
1 20 14 34 2 24
2 20 2 22 1 22
CDV max 24
PCI 76
CLASIFICACION
MUY BUENO
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TRAMO 15:

UNIVERSIDAD TECNICA DE MACHALA

TESIS DE GRADO DE INGENIERIA CIVIL

EVALUACION DEL INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCI)

Via: Via Portovelo-El Pindo Evaluado Ana Lalangui-Elisabeth Serrano
Fecha: 21/12/2023 Revisado Ing. Carlos Sanchez Msc.
Tipo de Pavimento Flexible-Carpeta asfaltica |Area de 230| N° de Tramo: 15
Tipo de fallas Unidad Tipo de fallas Unidad
1|Piel de cocodrilo m2 11|Parcheo m2
2|Exudacion m2 12|Pulimento de agregado m2
3|Agrietamiento en bloque m2 13|Huecos N°
4|Abultamiento y hundimientos m 14(Cruce de via ferrea m?2
5|Corrugacion m2 15|Ahuellamiento m2
6|Depresion m2 16|Desplazamiento m2
7|Grieta de borde m 17|Grieta parabolica m2
8|Grieta de reflexion de junta m 18|Hinchamiento m2
9|Desnivel carril/lespaldén m 19(Desprendimiento de agregados m?2
10|Grietas longitudinal y/o transversal m
INVENTARIO DE FALLAS EXISTENTES
Falla Unidad | Severidad Lar:]go Ancho m Prof. M Total
Grietas longitudinal y/o transversal m M 10
Parcheo m2 L 1.4 1.8 2.52
VALORES DEDUCIDOS EXISTENTES
Falla Unidad | Severidad | Total Densidad VD voT q
(%) max
Grietas longitudinal y/o transversal m M 10 4.35 9
Parcheo m2 L 2.52 1.10 3
9 2
CALCULO DEL PCI
NRO VALORES DEDUCIDOS TDV q CDV
1 9 3 12 2 0
2 9 2 11 1 10
CDV max 10
PCI 90
CLASIFICACION
EXCELENTE
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TRAMO 16:

UNIVERSIDAD TECNICA DE MACHALA

TESIS DE GRADO DE INGENIERIA CIVIL

EVALUACION DEL INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCI)

Via: Via Portovelo-El Pindo Evaluado Ana Lalangui-Elisabeth Serrano
Fecha: 21/12/2023 Revisado Ing. Carlos Sanchez Msc.
Tipo de Pavimento Flexible-Carpeta asféltica |Area de 230| N° de Tramo: 16
Tipo de fallas Unidad Tipo de fallas Unidad
1{Piel de cocodrilo m2 11|Parcheo m2
2|Exudacion m2 12|Pulimento de agregado m2
3|Agrietamiento en bloque m2 13|Huecos N°
4|Abultamiento y hundimientos m 14|Cruce de via ferrea m2
5|Corrugacion m2 15|Ahuellamiento m2
6|Depresion m2 16|Desplazamiento m2
7|Grieta de borde m 17|Grieta parabolica m2
8|Grieta de reflexion de junta m 18|Hinchamiento m2
9|Desnivel carril/lespaldon m 19|Desprendimiento de agregados m2
10|Grietas longitudinal y/o transversal m
INVENTARIO DE FALLAS EXISTENTES
Falla Unidad | Severidad Lar:]go Ancho m Prof. M Total
Abultamiento y hundimientos m M 2
Piel de cocodrilo m2 H 1.6 2 3.2
VALORES DEDUCIDOS EXISTENTES
Falla Unidad | Severidad | Total Densidad VD VDT q
(%) max
Abultamiento y hundimientos m M 2 0.87 48
Piel de cocodrilo m2 H 3.2 1.39 10
48 2
CALCULO DEL PCI
NRO VALORES DEDUCIDOS TDV q CDV
1 48 10 58 2 44
2 48 2 50 1 48
CDV max 43
PCI 52
CLASIFICACION
REGULAR
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TRAMO 17:

UNIVERSIDAD TECNICA DE MACHALA

TESIS DE GRADO DE INGENIERIA CIVIL

EVALUACION DEL INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCI)

Via: Via Portovelo-El Pindo Evaluado Ana Lalangui-Elisabeth Serrano
Fecha: 21/12/2023 Revisado Ing. Carlos Sanchez Msc.
Tipo de Pavimento Flexible-Carpeta asfaltica |Areade 230| N° de Tramo: 17
Tipo de fallas Unidad Tipo de fallas Unidad
1|Piel de cocodrilo m?2 11|Parcheo m?2
2|Exudacion m2 12|Pulimento de agregado m2
3|Agrietamiento en bloque m2 13|Huecos N°
4|Abultamiento y hundimientos m 14|Cruce de via ferrea m2
5|Corrugacion m2 15|Ahuellamiento m2
6|Depresion m?2 16|Desplazamiento m2
7|Grieta de borde m 17|Grieta parabolica m?2
8|Grieta de reflexion de junta m 18|Hinchamiento m2
9|Desnivel carril/espaldon m 19|Desprendimiento de agregados m?2
10|Grietas longitudinal y/o transversal m
INVENTARIO DE FALLAS EXISTENTES
Falla Unidad | Severidad Lanr190 Anchom | Prof. M Total
Huecos N M 2
Piel de cocodrilo m2 L 1.2 1.3 1.56
VALORES DEDUCIDOS EXISTENTES
Falla Unidad | Severidad | Total Densidad VD VDT q
(%) max
Huecos N M 2 0.87 25
Piel de cocodrilo m2 L 1.56 0.68 5
25 2
CALCULO DEL PCI
NRO VALORES DEDUCIDOS TDV q CDV
1 25 5 30 22
2 25 2 27 1 26
CDV max 26
PCI 74
CLASIFICACION
MUY BUENO
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TRAMO 18:

UNIVERSIDAD TECNICA DE MACHALA

TESIS DE GRADO

DE INGENIERIA CIVIL

EVALUACION DEL INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCI)

Via: Via Portovelo-El Pindo Evaluado Ana Lalangui-Elisabeth Serrano
Fecha: 21/12/2023 Revisado Ing. Carlos Sanchez Msc.
Tipo de Pavimento Flexible-Carpeta asfaltica |Area de 230| N° de Tramo: 18
Tipo de fallas Unidad Tipo de fallas Unidad
1|Piel de cocodrilo m2 11|Parcheo m2
2|Exudacion m2 12|Pulimento de agregado m2
3|Agrietamiento en bloque m2 13|Huecos N°
4|Abultamiento y hundimientos m 14(Cruce de via ferrea m2
5|Corrugacion m2 15|Ahuellamiento m2
6|Depresion m2 16|Desplazamiento m2
7|Grieta de borde m 17|Grieta parabolica m2
8|Grieta de reflexion de junta m 18|Hinchamiento m2
9|Desnivel carril/espaldon m 19|Desprendimiento de agregados m2
10|Grietas longitudinal y/o transversal m
INVENTARIO DE FALLAS EXISTENTES
Falla Unidad | Severidad Lar:]go Ancho m Prof. M Total
Grietas longitudinal y/o transversal m M 1
Parcheo m2 H 1.6 1.8 2.88
VALORES DEDUCIDOS EXISTENTES
Falla Unidad | Severidad | Total Densidad VD VDT q
(%) max
Grietas longitudinal y/o transversal m M 1 0.43 0
Parcheo m2 H 2.88 1.25 20
20 2
CALCULO DEL PCI
NRO VALORES DEDUCIDOS TDV q CDV
1 20 1 21 2 16
2 20 2 22 1 22
CDV max 22
PCI 78
CLASIFICACION
EXCELENTE
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8.10. Anexo 10: Conteo vehicular

Fechade Diadela Livianos BUSES CAMIONES LIVIANOS CAMIONES PESADOS
conteo semana |Automovil |Camioneta Buseta Bus 2DA 2DB 13 T3-S2 T3-S3 TOTAL fd
JUEVES 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.000
VIERNES 95 150 6 4 128 20 o] 0 0 403 0.598
SABADO 80 185 7 3 75 10 0 0 0 360 0.669
DOMINGO 45 210 5 4 50 5 0] 0 0 319 0.755
TOTAL 220 545 18 11 253 35 0 0 0 1082 0.506
TPDS 52 110 4 2 64 9 0 0 0 241
%TPDS 21% 46% 2% 1% 26% 4% 0% 0% 0% 100%
TPDA actual 23 49 1.712 1 28 4 0 0 0 107
%TPDA actual 21% 46% 2% 1% 26% 4% 0% 0% 0% 100%
TPDA asignado 30 63 2.226 1 37 5 0] 0 0 139
%TPDA asignado 2% 46% 2% 1% 26% 4% 0% 0% 0% 100%
ARO N TIPO DE VEHICULOS
% LIVIANOS % BUSES % C LIVIANOS % C PESADOS | TOTAL
2022 0 93 4 42 0 139
2023 1 5.60% 99 5.60% 4 5.60% 44 7.30% 0 147
2024 2 5.60% 104 5.60% 4 5.60% 47 7.30% 0 155
2025 3 5.60% 110 5.60% 4 5.60% 50 7.30% 0 164
2026 4 5.60% 116 5.60% 5 5.60% 52 7.30% 0 173
2027 5 5.60% 123 5.60% 5 5.60% 55 7.30% 0 183
2028 6 5.60% 129 5.60% 5 5.60% 58 7.30% 0 193
2029 7 5.60% 137 5.60% 5 5.60% 62 7.30% 0 204
2030 8 5.60% 144 5.60% 6 5.60% 65 7.30% 0 215
2031 9 5.60% 152 5.60% 6 5.60% 69 7.30% 0 227
2032 10 5.60% 161 5.60% 6 5.60% 73 7.30% 0 240
2033 11 5.60% 170 5.60% 7 5.60% 77 7.30% 0 253
2034 12 5.60% 180 5.60% 7 5.60% 81 7.30% 0 267
2035 13 5.60% 190 5.60% 7 5.60% 85 7.30% 0 282
2036 14 5.60% 200 5.60% 8 5.60% 90 7.30% 0 298
2037 15 5.60% 211 5.60% 8 5.60% 95 7.30% 0 315
2038 16 5.60% 223 5.60% 9 5.60% 101 7.30% 0 332
2039 17 5.60% 236 5.60% 9 5.60% 106 7.30% 0 351
2040 18 5.60% 249 5.60% 10 5.60% 112 7.30% 0 371
2041 19 5.60% 263 5.60% 10 5.60% 118 7.30% 0 392
2042 20 5.60% 278 5.60% 11 5.60% 125 7.30% 0 413
Nro. ESAL's !:acfor de Factor Carril N " Ta.sa.de ESAL'
(8.2 Ton) [Nd] dl?trlbl:lcmn [Fd] ro. afios [n] crecm?lento s
Direccional [i]
19.54 0.5 1 20 6% 131191.0000

CLASIFICACION DE VIA

TPDA
FUNCION CATEGORIA ESPERADO ,
RIoRIl >8000 CLASIFICACION: Corredor arterial
CORREDOR | 3000-8000
ARTERIAL _
I 1000-3000
COLECTORAS I 300-1000
\Y) 100-300
VECINAL \Y; <100
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8.11. Anexo 11: Relaciones beneficio coste

H D M - 4 Relaciones Beneficio Coste

Nombre del estudio: ANALISIS VIA EL PINDO
Fecha de sjzcucion: 18-02-2024

Moneda: US Dellar (millones)
Tasa de descuento: 12,00%.

HIGHWAY DEVELOPMENT & MANAGEMENT

Litsrnatva Valoractusl de fot | Velorsolul 480E 008 | inommentomn | Dimiucisnw | Beneficios Valor Ratio Rato Tasa interna o«
wolsc e det | deampale® | cogcdeis | Coskesdelos | Exogenos |  ActusiNeb | VANCoss | VANCoste | Rentabidad

(RAC) (car) I1-] 1] (E}
SIN PROYECTO 0380 0242 0.000 0000 0.000 0.000 0,000 0,000 0,00
CON PROYECTO 0625 0.488 0385 0.2% 0.000 a0t a0t 002 124(1)

B rumero entre parentess e o numeno de salucones de la TIR en o rango -390 2 +900

93




8.12. Anexo 12: Resumen del analisis econdmico

HDM-4

HIGHWAY DEVELOPMENT & MANAGEMENT

Fecha gjecucion: 18-02-2024

Resumen del analisis economico

Nombre del estudicc ANALISIS VIA EL PINDO

Este informe muestra los beneficios econdmicos totales usando:
Meoneds: US Dollar {millonss ),

Tass de descuentor 12,00%.

Modo de Anslisis: Por Proyecto

Alternativa: CON PROYECTO ws Alternativa: 5IN PROYECTO

. Ahomros en Ahomros en " . Beneficio
Incremento en costes de la Administracion o Reduccion en Beneficios _
Ahomos en costes de costes de viaje costes de exo s Economico
. . VOC de TM | tiempo de viaje | y de operacion . Neto
Recurrente Especial accidentes neto

o pee de TM de THNM (VAN)
Sin des contar 0,35 0,00 0.00 077 .18 0,00 0,00 0.00 0.54
Des contados 025 0,00 0.00 0.20 -0,04 0.00 0,00 0,00 0,01

Tasa Interna de Retorno Economica (TIRe) = 12, 4% (No. de soluciones = 1)
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8.13. Anexo 13: Grafico de regularidad media por alternativa proyecto

H D M 4 Grafico de Regularidad Media por Alternativa de Proyecto

Nombre del Estudicc. ANALISIS VIA EL PINDO
Fechs de Ejecucion:  18-02-2024

Regularidad Media (IRImed) por Proyecto

(ponderado segun longitud de tramo)
6.00

J‘ﬁ "B CON PROYECTO
550 p = '.\ - SIN PROYECTO
5.00 - EI'H
E L= R =
g | h ,"'
o 4.00 Hﬂ g 5
g III \I ! B
= 3.50 | ' B
E '\‘ \I *"i’r'} -
3.00 ! -
]'|| | _d_'_."—r."f
250 : ! ij;iﬁ_i -
|
2 00 L rjr’ -
=T w w = oo (2] (== ] ~— (8] o =T w w | i (1] (5] o - o ™
o o o ™ | ™ (2] [o0] [42] o (2] o0 m [45] o o =T =T =T =T
(=] o o (=] o (o= ] (o= ] (o= ] o o o (o= ] [ =] (=] o o o (=] o o
o (o] o o o (o] o (o] ™ o ™ (o] o (o] (8 ™ (8 ™ (o] o
Ano



8.14. Anexo 14: Grafico regularidad media por tramos

Mombre del Estudicc  ANALISIS VIA EL PINDO

H D M _ 4 Grafico Regularidad Media por Tramos

PMENT & MANAGEMENT

Fecha de Ejecucion:  18-02-2024

Detalios ded Tramo:
DT Clame de Carretera: Secundaria o grincipal Rarngs + Pandierne. 1500 mbon
Descripoon: TRAMO 1 Longiud: 300km Cuvarra: 7500 “%m
Ancier 7Mm
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E w
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8.15. Anexo 15: Grafico regularidad media por tramos

HDM-4 Grafico Regularidad Media por Tramos

Dstales dsd Tramo:

0: T2 Clase de Carmera Secundaria o princpsl

Ramngm + Pendierne: 1500 mabem
Desscrigeicn: TRAMO 2

Longaud 1,50 km Curvara 7500 %em
A 73m
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8.16. Anexo 16: Calendario de actuaciones

HDM-4

PG AY INWVILOPMEINT & MANACEWEXT

Focta qecucdn:

Calendario de actuaciones (por aiio)

Nomnbire dd estudia ANALISIS VIA EL PINDO
1802-2024

Todos los costas 85 sxpresan an: U S Dollar.

CON PROYECTO

Cosme Cose Financian Canodad ¢
2024 TRAMO 1 Maerirmierno Rulrerio 2 et Mr 75880 090 300 km
Otra de reconsruccon en cay OBR 6835040 6000000 300 km
TRAMO 2 Mamersrmeenio Rutnano 2 carr Mr 4835 a0 3150&m
Otra de reconsrucoon en cx; OBR 740830 7000000 350 %km

Costs total anual: 1539915 1.300,0000
225 TRAMO 1 Marderirmierio Rusrario 2 carr Mr 75880 Q0 300 km
Ora de reconstruccion en ey OBR 8315040 8000000 300 km
TRAMO 2 Marversrmienio Rusrarnio 2 carr Mr 4835 Qg 350&m
Ottra de recorstrucoon en cry OBR 740880 7000000 3150 km

Coasts total anuai: 1538815 1,300.000.0
2028 TRAMO1 Maiosmienio Rutrano 2 carr Mr 75680 a0 300 m
Otra de reconsrucoon an car; OBR 61,5040 6000000 300 km
TRAMO 2 Maerimieno RuSresio 2 carr Mr a4835 Qa0 150 %km
Otra de reconstrucoon en car; OBR 740880 7000000 350 m

Conte total anual: 1539915 1,300.000.0
2027 TRAMO 1 Maneimieno Rutrerio 2 car Mr 75880 00 300 km
Otra de reconsrucoon en cary OBR 635040 6000000 300 km
TRAMO 2 Maersmierio Rulirerio 2 carr Mr a835 agd 3150 km
Otra de recorsrucoon en cx; OBR 740880 7000000 350 km

Costs totsl anuai: 1539315 13000000
2028 TRAMO t Marnersrmerio Rusrarnio 2 carr Mr 756850 Qa0 300 km
Otra de reconsyucoon en cxr; OBR 835040 6000000 300 %km
TRAMO 2 Maersmienio Rutrurio 2 carr Mr 8835 Qg 3150km
COtra de recorsrucoon on cr; OBR 740880 7000000 150 km

Costs total anuai: 15399815 1,200,000.0
2289 TRAMO 1 Mamenmeenio Rusnanio 2 carr Mr 75880 Qo 300 &m
TRAMO 2 Marverimionio Rutnano 2 carr Mr 8835 Q0 150 km

Costs total anuai: 16,3955 a0
200 TRAMO 1 Marvdersmionto Rutrnono 2 carr Mr 75880 a0 300 km
TRAMO 2 Marterirmiorio Rutrurio 2 carr Mr A48X5 00 350 km

Costs total anual: 163935 a0
13 Pigina 1095
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HiDW .4 Calendano de actuacionss (por afo)

200 TRAMO Marterymierto Rutrero 2 car Mr 75830 a0 3,00 kem
TRAMO 2 Mamerymieno Rutrana 2 carr Mr a835 g 31,50 km

Coste total anus: 18,3985 ag
2012 TRAMO1 Mormeryrmiernn FHusrersa 2 coer Mr 7aEa0 g 100 brm
TRAMO 2 Marersmeeno Rutrerna 2 cam Mr 8535 Q.0 150 km

Costs total anual: 18295 a0
2033 TRAMO 1 Maniersmeenio Rulrero 2 car Mr 75850 il 300 krm
TRANMD 2 Manerymiemo Rutrerma 2 car Mr 835 a0 3,50 erm

Coste total anual: IS ad
203 TRAMO1 Mamerimiemo RuSrerio 2 car Mr 75680 Q.0 3100 km
TRAMD 2 Mardersmeerio Rutrerna 2 carr Mr 8535 Q0 3.50 kmn

Coats total anual; 16,3885 ad
2035 TRAMO1 Marorsmeenio Rutrana 2 cam Mr 7.565.0 Q.0 300 ken
TRAMD 2 M arermierio Rulreria 2 o Mr A85835 ad 150 ke

Couts tots! anusl: 18,3905 a0
2038 TRAMO 1 Manerymiemo Rutrera 2 ca Mr 7.565.0 Qg 300 kem
TRAMO 2 Mamersmeemo Rulreno 2 car Mr 8835 ad 3.50 kem

Costs totsl anusl: 16,3905 ad
2037 TRAMO M arierymeenio Rutrerno 2 car Mr 75850 il 3100 km
TRAMO 2 M arersmeerio Rulrerno 2 car Mr 8835 Qg 3.50 ke

Coate total anua: 18395 a0
2038 TRAMO1 M armerimierio Rulrerio 2 o Mr T.5880 ad 100 ke
TRAMO 2 Mardervmiemo Humrio 2 car Mr BAENLS 00 3150 kerm

Coste total anual: 18,9905 a0
2038 TRAMO 1 M amermierno Rutrerio 2 car Mr 75880 Qg 300 ke
THAMO 2 Manervmienio Fulrerss 2 o Mr BAX5 il 3,50 lem

Conate total anual: 1B¥ES ag
2080 TRAMO1 M arerirmienio Rulrerio 2 o Mr 7.5880 aa 100 km
TRAMD 2 Marervmieno Futrero 2 car Mr AARXLS a0 3,50 lerm

Coste total anual: 183985 a0
2041 THAMO1 Mardervmieno Hutmro 2 car Mr TAEa0 L} 100 brm
TRAMO 2 Marersmiemo RuSrera 2 cam Mr 8835 a0 150 kem

Coate total anual: 18395 ag
HOM-4 Version 13 Pagina 2 0% §
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HD M .4 Cawnaario de actuacionss (por afo)

2042 TRAMO1 Marserimieno Rulneio 2 car Mr 75880 Q0 300 km
TRAMO 2 Mardoremeenio Rulrano 2 carr Mr 4835 ao 350 m
Coste total anual: 163985 a0
2043 TRAMO 1 Marnorsmienio Rutnano 2 carr Mr 75880 ag 300 km
TRAMO 2 Marmersmiorio Rusnano 2 carr Mr 4835 0o 150 %m
Costs total anual: 183945 a0
Costes totales para ia Aternativa: 10158500 &.500.0000
SIN PROYECTO
Cosme Cosm Financian Canpdad o
Afo Tramo Dascnpeion o8 oabajes coaigo Ecanomico Taba
2024 TRAMO 1 Martersmiertio Rusnano 2 carr Mr 75850 a0 300 %m
TRAMO 2 Manerirmionio Rulnsio 2 car Me 4835 00 350 km
Costs total anuai: 183985 a0
225 TRAMO 1 Mavorsmionio Runario 2 carr Mr 75850 Q0 300 &m
TRAMO 2 Manersmiento Rutnario 2 oy Mr a8xs a9 350 %km
Coste total anual: 183935 00
2028 TRAMO 1 Manerymeerno Rusoario 2 cr Mre 75880 a0 300 km
TRAMO 2 Marterimierto Ruteurio 2 car Mr asxs a0 350 km
Costs total anuail: 183935 a0
2027 TRAMO1 Matersmienio Rutrurio 2 ey Mr 75880 ag 300 km
TRAMO 2 Matenmiento Rulrario 2 car Mre 4835 a0 180 %m
Costs total anuai: 183985 a0
2028 TRAMO1 Matersmientio Rufrurio 2 G Mre 75630 a0 300 km
TRAMO 2 Martersmierno RuSnano 2 car Mr 4835 a0 350 m
Costs total anual: 183995 a0
229 TRAMO 1 Marserymieno Ruseunio 2 car Mr 75850 Qo 3,00
Rocapeo de fa crpeta asidtc: RCAF 2081900 00 202000=gm
TRAMO 2 Matersmono Rurario 2 carr Mr 4835 a0 330 km
Costs total anual: 25585 a0
2030 TRAMO 1t Manersmeenio Rutnano 2 carr Me 75880 ag 300 km
TRAMO 2 Matorsmeno Rusrano 2 car Mr 4835 a0 3150%m
Recono de la crpets asfyic: RCAF 2440550 00 258%000=qm
Costs total anual: 260,454 5 a0
2031 TRAMO1 Madermion Ruseurio 2 cr Mr 75880 Qo 300 &n
TRAMO 2 Masersmierio Ruteerio 2 car Mr a48335 a0 350 km
O Von 1 Pagina 30e 5
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HD M .4 Cawnadario de actuacionss (pof aflo)

Costs total anual: 183935 a0
2002 TRAMO1 Marverimierno Rulnerio 2 crr Mr 75830 Q0 3,00 km
TRAMO 2 Maersmienio Rutrerio 2 carr Mr 88X5 a0 3180km
Costs total anuai: 162985 a0
2033 TRAMO 1 Mardenimieno Rutruwio 2 car Mr 75850 ag 300 km
TRAMO 2 Marterymiertio Rusreno 2 carr Mr 4835 a0 350 %m
Coste total anuai: 163955 ag
2034 TRAMO1 Manersmierio Rutrernio 2 cxr Mr 75880 a0 300 m
TRAMO 2 Martersmierio Rusrano 2 carr Mr 8835 a0 350 km
Costs total anuai: 18,3985 L)
2035 TRAMO1 Materwmierio Rutrerno 2 carr Mr 758440 Qo 3.00 kem
TRAMO 2 Martersmiortio Rusraro 2 carr Mr 8835 a0 350 km
Costs total anual: 1683385 a0
2038 TRAMO 1 Martersmierio Rutrario 2 carr Mr 75850 a0 300km
TRAMO 2 Materirmierno Rulrasio 2 st Mr 4835 a0 350 km
Costs total anuai: 163955 a0
203 TRAMO Manersrmerno Rutrano 2 carr Mr 75850 Qg 300 &m
TRAMO 2 Misterirmiertio Rufnusio 2 cr Mr as8xs Q0 350 km
Costs total anuai: 163955 00
2038 TRAMO 1 Marrersmionio Rusruno 2 carr Mr 75650 00 300 km
TRAMO 2 Marnersmiern Rusrerio 2 cxr Mr a48X5 Q0 3150 %km
Costs total anuai: 163955 00
2038 TRAMO 1 Maderimierto Rulinario 2 cr Mr 75650 a0 300 km
TRAMO 2 Manerymierno RuSrerio 2 carr Mr 4835 Q0 350 km
Coasts total anual: 182905 00
2040 TRAMO 1 Materimierno Ruirario 2 carr Mr 75830 Q0 300 km
TRAMO 2 Manerymieno Rutrerio 2 car Mr 8835 Q0 350 km
Costs total anuai: 183905 00
2041 TRAMO 1 Manerimierso Rulrerio 2 cxr Mr 75850 Q0 300 km
TRAMO 2 Maderimieno Rusrorio 2 carr Mr 88305 a0 3,50 km
Costs total anual: 18335 090
2042 TRAMO 1 Materimierio Rutrurio 2 et Mr 75880 a0 300 km
TRAMO 2 Matervmieno Rutrarnio 2 car Mr 4835 Q0 10 km
et e, Pagina 409 5
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Coste total anual: 18,3935 a0
2043 TRAMO Mamersmierio Rulrerio 2 car Mr 7.5800 aa 3,00 kerm
THAMO 2 M aniersmeenio Hutrero 2 car Mr HAX5 g 3,50 kem
Coste total anual: 18393 5 ad
Coates totases para la Aternativa: 781.2350 ad
Resumen de Costes Economicos Totales Anuales
CON PROYECTO SN PROYECTO
2024 15399150 16359550
225 153395150 16,3595
2128 1380 B30
2027 153915 16,333 50
2128 153.551.50 16,353 50
2029 1635050 prot -k
0% 18,30 50 HOAM
20Mm 1€.353 50 16,333 50
2010 16,353 50 16,353 50
203 163050 1635350
2034 16.350.50 183050
2035 16,353 50 16,33 .50
2058 1635950 16.355.50
2037 1635050 18350
2038 16,353 50 16,333 50
203 16.359.50 16.392.50
2040 163555 16355
2021 16.350.50 183050
204 16.353.50 16,335 50
2043 1635950 1639950
Toxal 101595000 T8 5.0
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