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Resumen

La infraestructura vial es de gran importancia para el crecimiento social y econémico
dentro de un pais, para brindar un adecuado servicio de vialidad. En este trabajo se
plantea la Evaluacién de la via Transversal Sur E-50 en el tramo la Avanzada - Torata.
Se ejecuta la metodologia planteada, la cual consiste en una investigacién bibliografica,
evaluacion de las condiciones de la zona de estudio y propuesta de alternativas de
mejoramiento y rehabilitacion vial. La inspeccion Visual mediante el método de PCI
indice de condicion de pavimento refleja datos importantes de los tramos en mal estado
los cuales fueron el punto de partida para la realizacion de ensayos destructivos en
laboratorio con la finalidad de evaluar la estructura del pavimento y categorizacion del
mismo. Los parametros evaluados fueron necesarios para la propuesta de alternativas que
generen un adecuado servicio de vialidad a largo plazo mediante el Software HDM-4, se
logré procesar los datos obtenidos en la zona de estudio como caracteristicas de la
subrasante, trafico promedio diario, aforo de vehiculos y otros parametros necesarios
para la gestion de proyectos que busquen la rehabilitacion y mejoramiento de la zona de
estudio. Las alternativas recomendables son la rehabilitacion total del tramo evaluado,
también existe la rehabilitacion parcial y la periddica por lo cual mediante la gestion de
proyectos se evidencia que alternativa es factible, de mayor beneficio para los usuarios
y que contribuya a la conservacion vial logrando asi un adecuado servicio de vialidad

que beneficie al desarrollo de la sociedad.

Palabras clave: Vialidad, Evaluacion, PCI, HDM-4, rehabilitacion, mantenimiento, via



Abstract

Road infrastructure is of great importance for social and economic growth within a
country, to provide adequate road service. In this work, the Evaluation of the Transversal
Sur E-50 road in the La Avanzada - Torata section is proposed. The proposed
methodology is executed, which consists of bibliographic research, evaluation of the
conditions of the study area and proposal of alternatives for road improvement and
rehabilitation. The Visual inspection using the PCI pavement condition index method
reflects important data of the sections in poor condition which were the starting point for
carrying out destructive tests in the laboratory with the purpose of evaluating the
structure of the pavement and categorizing it. . The evaluated parameters were necessary
for the proposal of alternatives that generate an adequate long-term road service through
the HDM-4 Software, it was possible to process the data obtained in the study area such
as subgrade characteristics, average daily traffic, traffic capacity. vehicles and other
parameters necessary for the management of projects that seek the rehabilitation and
improvement of the study area. The recommended alternatives are the total rehabilitation
of the evaluated section, there is also partial and periodic rehabilitation, so through
project management it is evident which alternative is feasible, of greater benefit to users
and that contributes to road conservation, thus achieving a adequate road service that

benefits the development of society.

Keywords: Roads,:Evaluation, PCI, HDM-4, rehabilitation, maintenance, road
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INTRODUCCION

Importancia del Tema

La infraestructura vial es vital para reducir el hambre, disminuir la pobreza, y otorgar
una mejor calidad de vida. El servicio que se ejecuta por carretera es un medio de
transporte que ofrece traslado de recursos de diferente indole y se ejecuta puerta a puerta
adecuado para la entrega de productos para la venta al publico. La infraestructura vial
tiene la capacidad de transformar la agricultura de supervivencia en un sistema agricola
comercial y multifacético que libere los potenciales que se encuentran en las zonas
rurales. Se debe reconocer que una mayor o nueva infraestructura vial realmente fomenta
el crecimiento econdmico es de gran importancia para una gestion eficiente de los
proyectos de infraestructura vial. Al tener un buen servicio en los tramos de mayor de
mayor demanda se logra el desarrollo en todos los sectores productivos que intervienen
en la red vial. (Ben, 2019)

Los caminos y autopistas son carreteras necesarias para la circulacion de insumos y
mercancias, permitiendo que ciudades, provincias, parroquias y los productores agricolas
Ileguen a conectarse entre si. Esta circulacion de produccion por lo general se ejecuta por
caminos laterales o caminos de terraceria, por esta razon, la importancia de la
conservacion y mantenimiento de estas carreteras. Las carreteras en buen estado
evidencian crecimiento econdmico y todos los beneficios que conlleva tener un servicio
de vialidad adecuado ya que es el medio por el cual la sociedad se conecta entre si. (Victor
et al., 2020)

Actualidad del problema

El pavimento por estar afectado a diversos factores que deterioran su estructura como
fatores climaticos, de disefio 0 antropicos presentes y no permiten que este cumpla con
su funcién, con fallas en su capa de rodadura. La funcion principal de la estructura del
pavimento es mantener los deterioros, incluyendo el agrietamiento por fatiga y la
deformacion permanente, a un limite aceptable para que el pavimento pueda soportar la
carga aplicada por vehiculos y las repeticiones durante la duracion del servicio. Ademas,
la estructura en capas del pavimento garantiza que la presion de contacto del vehiculo se

distribuya de forma que las respuestas criticas en la capa inferior del pavimento sean bajas
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para evitar dafios graves. (Siaway Kwado Mensahn et al., 2022), al no cumplir las
funciones por lo cual fue disefiado causa diferentes problemas al momento que los

vehiculos circulen sobre esta estructura de pavimento.

El insuficiente mantenimiento de la estructura del pavimento representa un riesgo vial,
pero un adecuado y frecuente mantenimiento de la capa de rodadura permiten mantener
una rugosidad que garantice la seguridad y la comodidad del vehiculo al circular por dicha

estructura.(Cango Mena & Zarate Torres, 2020)
Estructura del Trabajo

En el Capitulo I se describe la situacion actual, la problematica, causas originadas y sus
efectos, se presenta la delimitacion del objeto de estudio, que detalla la ubicacion del
proyecto y longitud del tramo de evaluacion, para ello se fundamenta la investigacion
para cumplir los objetivos del Desarrollo Territorial de dicha zona de estudio, se muestran
preguntas cientificas que permiten destacar cuél es el alcance de este proyecto, su objetivo

general y especificos dando a conocer el alcance de este proyecto.

En el capitulo 11, se evidencia las bases teoricas investigadas, conceptos y articulos de
diferentes autores los cuales se encuentran en contextos nacionales como internacionales,
se hace énfasis en los resultados obtenidos por dichos autores dando relevancia a los
aportes que estos nos proporcionan también se evidencian antecedentes contextuales los
cuales se dividen en macro que son los de caracter internacional de gran relevancia los
meso que son los que abarcan aquellos realizados en América Latina 'y los micro que

son de caracter local.

En el capitulo 11, se establece la metodologia que se va a aplicar para evaluar el tramo
que presenta fallas en su capa de rodadura, por ende, uno de los métodos es el indice de
Condicion de Pavimento (PCI) mediante una inspeccion visual que determina el estado
del pavimento, otro método es el ensayo destructivo mediante calicatas para determinar

la capacidad portante de la subrasante.

El capitulo IV, con base a los resultados que se obtienen en la evaluacion visual y ensayos

de laboratorio, se plantean las alternativas de rehabilitacion vial mediante el software

HDM-4 y también a través de estudios de ingenieria que permiten obtener las soluciones

mas accesibles y viables de solucidn a los factores de afectacion en la zona de estudio.
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El capitulo V, se evidencian las conclusiones y recomendaciones en base a los resultados
obtenidos, a la revision bibliografica aplicada en este proyecto y a los diferentes métodos

usados para las propuestas de alternativas.

CAPITULO I

1. Planteamiento del problema
1.1  Tema de investigacion

Evaluacion de Pavimento en Parroquias Rurales en el tramo la Avanzada-Torata del
Cantdn Santa Rosa.

1.2 Linea Base del Proyecto
1.2.1 Localizacién territorial

El cantdn Santa Rosa se encuentra ubicado en la provincia de El Oro, en la zona centro de
esta. Debido a su ubicacion geografica, es un punto estratégico ya que sirve de enlace entre la

zona alta, la zona baja y la zona costera de la provincia.

llustracion 1: Mapa de Localizacion del Cantén.

N

A

Leyenda

Fuente: Autor
1.2.2 Poblacion

El crecimiento poblacional del cantén Santa Rosa para el afio 2020 es de 82171
habitantes, de la cual el 49% corresponde a mujeres y 51% es la poblacion masculina.
En la relacion hombres-mujeres se evidencia que en el area urbana el ndmero de

mujeres es mayor que en el sector rural.
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La relacion urbano rural es muy amplia, se evidencia en la tabla 1, que la cabecera
cantonal concentra al 77 % de la poblacion y el 23 estd distribuida entre las 7
parroquias rurales, en la tablal. Detalla la cantidad de habitantes hombres y mujeres

y su distribucion en el area urbano y rural.

Tabla 1:Poblacion Cantdn Santa Rosa

SEXO AREA URBANA | AREA RURAL TOTAL
Hombre 32782 10432 41938
Mujer 33139 8818 40233
Total 65921 19250 82171

Fuente: Plan de Desarrollo y Ordenamiento territorial Cantén Santa Rosa. Geologia
1.2.3 Geologia

En el canton la composicion geoldgica que sobresale son las arcillas marinas de
estuario, al representar el 60.77%, lo cual se puede evidenciar en la tabla 2, esta
estructura ha permitido la formacion de vegetacion riberefia y de manglar en la zona
oeste del cantdn, mas especificamente en las parroquias Santa Rosa, La Victoria y
Jambeli; en el resto del canton se encuentran formaciones que presentan un grado de

fertilidad media y también limitaciones para la ubicacion de cultivos.

Tabla 2:Clasificacion del suelo por textura

Descripcion km?2 %
Arcillas marinas de estuario 550.97 60.77%
Areniscas,conglomerados 3.66 0.40%
Esquisitos verdes,negros,azules 38.25 4.22%
Esquisitos y gneises 105.01 11.58%
Granito gneisico 66.8 7.37%
Granodiorita 91.37 10.08%
Lavas andesiticas 35.66 3.93%
Rocas ultrabasicas 14.94 1.65%
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TOTAL

906.65

100%

Fuente: Catalogo de datos del Instituto Geogréafico Militar 2018(geodatabase)

1.2.4 Usoy cobertura del suelo

El territorio se encuentra cubierto en un 62,68 % de la cobertura cantonal por tierras
agropecuarias. Dentro de esta clasificacion se puede evidenciar en la tabla 3, que el
sector agropecuario mixto es el que predomina con el 32,37% del area total y se
encuentran en La Victoria, la cabecera cantonal, Bellamaria, Bellavista, Torata, La

Avanzada y San Antonio.

Tabla 3.Cobertura del suelo cantonal

USO COBERTURA DE SUELO  |Km?2 %
AGRICOLA 3.3 0.36%
AGROPECUARIO FORESTAL 1.36 0.15%
AGROPECUARIO MIXTO 293.52 32.37%
CUERPO DE AGUA 19.53 2.15%
ANTROPICO 14.4 1.59%
CAMARONERAS 148.07 16.33%
CONSERVACION Y PROTECION 172.79 19.06%
FORESTAL 1.4 0.15%
MANGLARES 118.85 13.11%
PECUARIO 38.21 4.21%
PRODUCCION BANANO 62.19 6.86%
PRODUCCION CACAQ 23.31 2.57%
TIERRAS EN DESCANSO 5.19 0.57%
TIERRAS IMPRODUCTIVAS 4.59 0.50%

TOTAL 906.65 100%

Fuente: Geo portal del Ministerio de Agricultura y Ganaderia 2018
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1.2.5 Sistema hidrografico

El sistema hidrico nos da a conocer los cuerpos de agua presentes dentro del territorio
y gque deben ser conservados para la preservacion de la cantidad y calidad del recurso
hidrico, asi para el cantén Santa Rosa, se muestra en la ilustracién 2 que existen dos
cuencas hidrogréaficas de importancia, la cuenca del rio Santa Rosa y la cuenca del rio

Arenillas.

llustracion 2.Mapa Hidrografia cantonal
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Fuente: Autor
1.2.6 Amenazas y/o riesgos

Se han presentado 293 eventos que demandan peligro para la poblacion, el 44% esta
relacionado con inundaciones e incendios forestales.Los incendios forestales se
ubican en la parroquia La Avanzada. En cuanto a la territorializacién de los eventos
peligrosos se puede precisar que la cabecera cantonal concentra al 48% del total de
eventos en el cantdn en cuanto a inundaciones ademas de las parroquias que se
encuentran en el relieve plano como Bellavista, La Victoria y Bellamaria; (GAD
SANTA ROSA, 2020a)

1.2.7 Amenazas por Inundaciones

Las inundaciones son la amenaza mas frecuente y perjudicial para la poblacién en el
canton, con las areas mas afectadas en las zonas mas bajas de la cabecera cantonal.
Estos eventos han ocurrido principalmente en la cabecera cantonal en los ultimos

afios. Se han realizado obras de prevencion y mitigacion como estaciones de bombeo,
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compuertas y muros de contencién en las riberas del rio Santa Rosa, pero no se ha

utilizado el suelo planificado.

1.2.8 Redvial

El sistema vial del canton Santa Rosa se encuentra conectado provincial como
nacional debido a su ubicacion geogréafica e infraestructura, asi como a la distribucién
de las principales vias del cantén, lo ubicando como articulador provincial y
proporcionando conectividad tanto dentro de la provincia como a varios puertos del
pais. Las vias de mayor relevancia que se encuentran en el canton son: la via E50 que
permite la integracion del cantdn con las provincias del sur, y la via E25 que comunica
al cantdn con las provincias del norte del pais. El sistema de carreteras del canton
tiene una longitud de 726,85 kilometros. De acuerdo con su competencia, el 6.92% de
las vias son provinciales, el 40.22% son provinciales y el 52.86% se encuentran en

areas urbanas y rurales.

llustracion 3: Mapa de Red Vial Cantonal
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Fuente: Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial Cantonal de Santa Rosa, 2020
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1.2.9 Caracteristicas de las vias

La Direccion de Obras Publicas municipales proporcionan datos relevantes sobre la
caracterizacion de las vias, la Tabla 4 muestra el tipo de calzada y su porcentaje en las vias
del Cantdn, asi como los kilometros y materiales utilizados en las vias de cada parroquia.
Hasta el afio 2020, el 41% de las vias de competencia del municipio estan cubiertas por una
capa de rodadura que incluye asfalto, hormigon o adoquin, mientras que el 26% son vias
lastradas o mejoradas previamente a ser asfaltadas, y el 33% son vias de tierra habilitadas y
no habilitadas. La cabecera cantonal y Bellavista son las vias que mas no estan habilitadas
debido a la falta de mantenimiento. (GAD SANTA ROSA, 2020b)

Tabla 4:Tipo de calzada de las vias de competencia municipal segun localizacion

Tipo de CABECERA BELLAVI LA TORATA SAN VICTORIA | BELLAMARIA | JAMBELI | SUMA(K | PORCEN
Calzada CANTONAL STA AVANZADA ANTONIO M) TAJE
ASFALTO 128.07 9.45 5.24 5.63 5.9 6.45 5.84 0.12 166.71 41%
LASTRE 85.74 8.75 1.27 3.34 1.27 1.94 331 0 105.6 26%
TIERRA 85.18 20.14 4.62 2.36 4.13 2.58 1.99 12.78 133.78 33%
TOTAL 298.99 38.34 11.13 11.33 11.3 10.97 11.13 12.9 406.08 100%

Fuente: GAD Cantonal Santa Rosa
1.2.10 Situacion Turistica

Segun la Guia metodoldgica para la jerarquizacion de atractivos y generacion de
espacios turisticos en Ecuador de 2017, los atractivos se dividen en dos categorias:
SITIOS NATURALES y MANIFESTACIONES CULTURALES. Ambas categorias
se agrupan en tipos y subtipos. Los sitios naturales se clasifican en las siguientes
categorias: montafias, planicies, desiertos, ambientes lacustres, rios, bosques, aguas
subterraneas, fenémenos espeleoldgicos, fendmenos geoldgicos, costas o litorales,
ambientes marinos Y tierras insulares, los cuales se enumeran con sus respectivos
nombres. en la Tabla 4. (GAD SANTA ROSA, 2020a)

Tabla 5: Sitios naturales y manifestaciones culturales del cantén Santa Rosa.

TIPOS SUBTIPOS NOMBRE DEL ATRACTIVO
Montafias Altas Montafias Montarfia de Piedra de Vega Rivera
Cerros La Chilca
El Guayabo
Sabayan
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Cerro Pan de Azucar

Bosques Humedo tropical Occidental Bosque premontano bajo de Valle Hermoso

Bosque premontano bajo La Fénix

Bosque premontano bajo Sabayan

Manglar Puerto Jeli

Rios Principales Rios Rio Santa Rosa,Rio Negro,Rio Buenavista
Riachuelo o arroyo

Rio Chico, San Agustin,Vega Rivera

Répidos o raudales El Guayabo

EL Playon

Fuente: Unidad de Turismo del GAD Santa Rosa /2020

1.3  Descripcion de la situacion problematica
1.3.1 Descripcion del Problema.

El pavimento flexible es una infraestructura vial crucial que permite el crecimiento
econdmico, social y cultural entre las diversas regiones del pais. Su funcién es brindar
comodidad, seguridad y confort al usuario, lo que permite que el vehiculo circule de
forma réapida y segura. (Br. Salazar Tello Anghelo Alexis, 2019), se debe contar con

una buena estructura de pavimento para brindar un buen servicio de vialidad.

El tramo de la carretera comprendida desde la Parroquia la Avanzada hasta la
Parroquia Torata presenta desgaste y fallas en su capa de rodadura la cual consta de
12 km, este tramo forma parte de la Transversal E50 Sur la cual conecta las Provincias
de EIl Oro, Loja y Zamora, desde el canton Huaquillas hasta Zamora. Cabe recalcar
que la parte alta de la Provincia del Oro es de gran produccion y esta carretera es la
Unica que conecta con los diferentes cantones de esta, por ende, al presentar fallas en
su capa de rodadura se dificulta el transporte al existir transito a diario, un gran
volumen de camiones de cargas pesada, ademas de buses de transporte Interprovincial

y vehiculos livianos.

El crecimiento poblacional en cantones y Provincias Aledafios, la mayor demanda
de productos industriales ha provocado que exista un incremento de vehiculos pesados
que transitan por dicha zona por ende esto ha generado que exista un desgate en la
capa de rodadura, también la presencia de huecos y baches hace se dificulté el transito

y afecta la comodidad de los usuarios al hacer uso de esta via.
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Otro de los factores que influye en el deterioro de la capa de rodadura son las fuertes
lluvias que se suscitan en épocas invernales, las mismas que provocan grandes
deslizamientos de tierras sobre la calzada, lo cual hace que las vias se cierren
parcialmente y no se pueda tener un libre transito de vehicular, llegando hasta en
ocasiones a cerrarse por ambos carriles dejando incomunicados a los cantones de la

parte alta de la Provincia del Oro.

La via tiene dos carriles angostos, lo que dificulta el traslado, ya que se estacionan
varios vehiculos en diferentes sectores, por lo que se ocupe méas tiempo para circular
y se genera congestion vehicular, por un inadecuado disefio de la via que genera este

problema.

Al ser una via de gran importancia, los usuarios manifiestan la inconformidad en el
confort de la via en ciertos tramos donde existe diferentes fallas en la capa de rodadura
y esto conlleva a que los usuarios prolonguen su tiempo de viaje, también esto afecta
la economia no solo del sector si no de la parte alta de la Provincia ya que una via en

mal estado afecta directa e indirectamente al desarrollo de la poblacion.

lustracion 4 :Estado de la Via

Fuente: Autor

1.4 Problema.

¢Los Usuarios de la via Transversal Sur E50 reciben un inadecuado servicio de vialidad
en el tramo comprendido desde la parroquia la Avanzada hasta la Parroquia Torata?
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1.4.1 Problemas secundarios.

e ;Qué métodos se pueden ejecutar para evaluar la estructura de Pavimento de la
via Transversal Sur E50 en el tramo comprendido desde la parroquia la Avanzada
hasta la Parroquia Torata?

e (En qué condiciones se encuentra la via Transversal Sur E50 en el tramo
comprendido desde la parroquia la Avanzada hasta la Parroquia Torata?

e ;Qué alternativas se pueden presentar para la rehabilitacion de la via Transversal
Sur E50 en el tramo comprendido desde la parroquia la Avanzada hasta la
Parroquia Torata?

1.5  Delimitacién del objeto de estudio.
1.5.1 Espacial.

Esta Investigacion se llevara a cabo en las Parroquias la Avanzada y Torata, ubicadas en
el cantdn Santa Rosa de la Provincia del Oro. La zona de estudio se ubica en la via

Trasversal Sur E50 y el tramo de evaluacion va desde la parroquia la Avanzada hasta la

parroquia Torata en el canton Santa Rosa la cual consta de 12 km.

llustracion 5:Ubicacion del objeto de estudio
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Fuente: Autor
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1.6 Justificacion.

Con el tiempo, el medio de comunicacion mas antiguo utilizado por los humanos ha sido
el terrestre, que permite una mejor comunicacion entre pueblos y ciudades,
convirtiéndose en uno de los principales ejes de comunicacion global. Por lo tanto, en la
actualidad, el progreso de una nacion se puede observar en el estado de conservacion y
desarrollo de su infraestructura. La seguridad y el bienestar de la red vial en todo el pais
deben garantizarse mediante el cumplimiento de los requisitos de mantenimiento
establecidos en las normas vigentes para conservar la infraestructura de transito terrestre.
(Alimohammadi, 2020) es de gran importancia que exista una buena red vial ya que

contribuye en muchos aspectos positivos para la poblacion y su crecimiento.

Uno de los objetivos del PDOT de la Provincia del Oro es el desarrollo de la vialidad y
conectividad con enfoque en el equilibrio urbano-rural del territorio, asi que se puede
contribuir mediante este trabajo para el cumplimiento de dicho objetivé.

Este proyecto técnico se realizara para que los usuarios de la via Transversal sur E50
tengan un adecuado servicio de vialidad, ya que esta via es muy transitada y de gran
importancia no solo para la provincia del Oro y para Loja y Zamora, para que tengan una
alternativa que rehabilitara este tramo de carretera y obtenga un 6ptimo manteamiento en
el que se corrijan todos los factores y fendmenos que afectan a dicha estructura vial y asi
se logre un desarrollo econémico, social y moderno, ya que la vialidad es importante para

la provincia del Oro y Loja 'y Zamora.

El siguiente proyecto se realiza para la obtencion de un titulo de tercer nivel, por lo cual
busca aportar alternativas de rehabilitacion y mantenimiento vial, mediante métodos
técnicos que permitan evaluar la condicién actual en la que encuentra el pavimento, asi
definir las opciones viables que se pueden ejecutar para brindar un adecuado servicio de
vialidad

Por ende, es que un buen sistema vial y un correcto mantenimiento y reparacién vial
darian un buen servicio de vialidad y asi contribuir con el desarrollo social y econémico

de cantones y provincias aledanias.
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1.7  Objetivos

1.7.1 Objetivo general.

Proporcionar alternativas de rehabilitacion vial mediante la evaluacion de la estructura de
pavimento para el tramo de la carretera Transversal Sur ES0 comprendido desde la

parroquia la Avanzada hasta la Parroquia Torata.

1.7.2 Objetivos especificos.

e Investigar métodos y técnicas para la evaluacion de carreteras mediante la revisién
bibliografica que permita un adecuado servicio de vialidad en el tramo comprendido
desde la parroquia la Avanzada hasta la Parroquia Torata.

e Evaluar el estado actual de la carretera mediante métodos y técnicas de evaluacién de
estructuras de pavimentos.

e Proponer una alternativa de mantenimiento vial de la estructura de pavimento en

carreteras de montafia.

CAPITULO 11

2.  MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes contextuales
2.1.1 Macro

En la época donde se empez6 a formar las naciones, la historia de la construccion de
carreteras adquirié un significado econémico y politico significativo. En los Estados
Unidos, esta historia estuvo relacionada con la solucion del problema de la division de
poder entre el centro federal y las autoridades estatales. Los productores agricolas estaban
interesados en las carreteras convencionales porque antes de transportar productos
agricolas por ferrocarril, debian entregarse en la estacion. Las dificultades de transporte
hicieron que el producto permaneciera sin vender y parcialmente podrido en los campos;
Ademas, viajar a la estacion de tren en condiciones de mal tiempo podia ser peligroso
para los caballos. El mal estado de las carreteras rurales limito el desarrollo de la industria
urbana, pero el crecimiento de la produccion industrial y el inicio de la motorizacion

resultaron beneficiosos para las carreteras urbanas. (Makurin & Ulianova, 2022) desde la
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antigliedad las carreteras han ayudado al crecimiento de las industrias y al desarrollo del

sector agricola siendo las principales vias de comunicacion entre productor y consumidor.

En todos los paises del mundo, las carreteras y autopistas constituyen un componente
vital y significativo de la infraestructura de transporte y son cruciales para el crecimiento
de las economias y sociedades locales. Los pavimentos son un componente crucial de la
infraestructura de transporte mundial, ya que las redes de carreteras sirven como
conexiones entre empresas, industrias y clientes y tienen un gran impacto en la economia
y el crecimiento de un pais. (Atheer Muhammed Ali & Ali M. Lafta, 2023), la importancia
de una carretera se ve reflejada por lo que se logra a través de ella tales como conexiones

entre ciudades y desarrollo econémico y social de un pais.

Los ingenieros de pavimentos y las administraciones de carreteras deben enfrentar el
mantenimiento y la rehabilitacion de los pavimentos. Por lo tanto, se requiere una
evaluacion del estado del pavimento y una evaluacion del desempefio para determinar
cualquier mantenimiento y rehabilitacion necesarios en el momento adecuado de
aplicacion. El mantenimiento y la rehabilitacién adecuados pueden mejorar la comodidad
del viaje y la seguridad del tréfico. Los indicadores de condicién del pavimento, como el
indice de condicion del pavimento (PCI), el indice de calidad del pavimento (PQI), la
Calificacion de capacidad de servicio actual (PSR) y el indice de rugosidad internacional
(IRI), son algunos de los principales componentes que asume cualquier sistema de gestion
de pavimento.(Alimohammadi, 2020),la evaluacion del estado de pavimento es el punto
de partida para general alternativas de rehabilitacion vial para lo cual se usan métodos

para indicar la condicion en la cual se encuentra la estructura de mismo.

En los paises en desarrollo se han adoptado ampliamente el sistema de gestion de
pavimentos (PMS) y la evaluacion econdmica de proyectos de carreteras. El desarrollo
de tecnologia para soportar la estructura del pavimento ha llevado a un aumento
significativo del PMS. Muchas agencias de carreteras del mundo han utilizado la
herramienta HDM-4 durante dos décadas. El desarrollo de la urbanizacion ampliada se
ha visto afectado en el disefio del asfalto y se ha observado durante los Gltimos afios.
Como resultado, ejerce mas tension y tension sobre el pavimento, lo que provoca fatiga,
baches, surcos, parches, caida de bordes y otros problemas. (Harinder et al., 2023) HDM-
4 es la herramienta tecnoldgica la cual nos brinda analisis, y evalta las condiciones de

pavimento para asi generar alternativas de rehabilitacion y mantenimiento vial.
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2.1.2 Meso

El estado de las carreteras es un factor fundamental para el desarrollo y crecimiento de la
economia de cualquier pais del mundo y Ecuador no escapa a esta realidad. Por ello, el
pais necesita carreteras y vias en buen estado para promover un desarrollo social y
econdémico que permita elevar la calidad de vida de todos sus habitantes, por tal motivo
se necesita realizar mantenimientos y controles constantes en las vias, como acciones
tendientes a mantener y prolongar la vida atil de las mismas.(Simon Baque-Solis,
2020),Ecuador al ser un pais altamente productivo en diferentes ramas de la industria
debe contar con vias de buen estado y realizar su correcto mantenimiento ya que asi

contribuye al desarrollo del Pais.

Conocer la evaluacion de la regularidad superficial del pavimento y del paquete
estructural en cualquier periodo de su servicio o de la vida util, permitira definir las
acciones de mantenimiento o rehabilitacion necesarias en el momento oportuno. Es
posible encontrar varias investigaciones en las cuales se ha evaluado el pavimento
flexible obteniendo la serviciabilidad y capacidad resistente de diversos resultados,
donde los indices desfavorables al entrar en operacidn son indicios de mayores deterioros
en el tiempo, mayor costo de mantenimiento, inadecuada vida dtil de servicio,
rehabilitacidn o reconstruccién a prematura edad del pavimento, entre otros.(De La Cruz
Vega et al., 2022),es importante conocer la capacidad y vida util del pavimento para asi

determinar el correcto mantenimiento y asi generar un menor costo de operacion.

El pais inicié 2023 con un 45% de la red vial estatal en malas condiciones o en peligro
para la circulacion. Eso suma 4.718,32 kilometros de carreteras que necesitan diferentes

niveles de intervencion. (Ministerio de Transporte y Obras Publicas del Ecuador, 2023)

Las principales causas del deterioro de las carreteras se deben a la falta de
mantenimiento. el escaso control o fiscalizacion de las infraestructuras viales.
Aproximadamente, el 80% de nuestras vias son de pavimentos flexibles. Es decir, estan
disefiadas para un periodo determinado de 10 a 15 afios. Sin embargo, incluso después de
los primeros cinco afios, es necesario dar un mantenimiento, para evitar dafios
prematuros. Sin el cuidado oportuno, las carreteras comienzan a deteriorarse antes de

cumplir su vida util.
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La falta de mantenimiento es un problema significativo en las vias a cargo de municipios,
consejos provinciales y del Ministerio de Obras Publicas. Por otro lado, las vias
concesionadas a empresas privadas suelen estar en mejores condiciones. Lo que sucede
es que estas empresas velan por su inversion. (Yanez Gustavo, 2023), se evidencia que
las vias nacionales actualmente no brindan un adecuado servicio de vialidad debido a las

diferentes causas mencionadas.

2.1.3 Micro

La via transversal Sur E 50 conecta a las Provincias de EL Oro, Loja y Zamora, en su
tramo La Avanzada-Torata tiene 12 km deterior en su capa de rodadura, que no son
atendidas por los organismos pertinentes, generando inconformidad en los usuarios. Las
vias de mayor relevancia que se encuentran en el cantdn son: la via E50 que permite la
integracién del cantdn con las provincias del sur, y la via E25 que comunica al cantén con
las provincias del norte del pais. (GAD SANTA ROSA, 2020a), segun el Plan de
Desarrollo y Ordenamiento del canton Santa Rosa territorial la via Transversal Sur E 50
es de gran importancia para que conectar el cantdn y la Provincia con la parte Norte del

Pais.

La carencia de mantenimiento vial conlleva diversos problemas como el aumento de
costos de operacidon de los vehiculos, mayor riesgo de accidentes de transito, y reduccion
de la vida util del pavimento. El estudio de la estructura del pavimento en carreteras de
montafia aplicada a la via Quera-Porotillo-Chilla se realiz6 para determinar si la via ofrece
un servicio vial adecuado. (Zapata et al., 2023). El estudio realizado en esta zona

evidencia las fallas que presenta las estructuras de pavimentos en la Provincia del Oro.

Uno de los principales problemas de las carreteras rurales es la falta de confort y seguridad
al transitar por sus vias, generadas por irregularidad, depresiones, elevaciones, baches y
fisuras que dificultan el transito normal ocasionando pérdida de tiempo y dinero al dafar

vehiculos que transitan por estas vias.

Las fallas existentes en el pavimento flexible de la via Santa Rosa-Bellavista -La
Avanzada, como estudio caso, y mediante la observacion directa y muestreo de campo se
califica a la via como buena. El estado total de la via en estudio se encuentra con el 20%

muy bueno, 47% bueno, 20% regular y el 13% esta muy malo. (TENE NARVAEZ, 2022)
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La ubicacion de este estudio es relacionada al area de ejecucion del proyecto ya que el
Tramo la Avanzada-Torata se encuentra a continuacion de dicha de zona ya evaluada, por
lo cual los satos proporcionados nos servira de como punto referencial para llevar a cabo

la ejecucion del proyecto.

2.2 Antecedentes Conceptuales
2.2.1 Carretera

Esta definida como la adaptacion de una faja sobre la superficie terrestre que llene las
condiciones de ancho, alineamiento y pendiente para permitir el rodamiento adecuado de
los vehiculos para los que se ha acondicionado. Segin Castelan Eduardo la carreta, una
estructura que cumple con ciertos lineamientos de disefio para dar un servicio de vialidad

a los usuarios. (Castelan, 2008)

Segin la (REGLAMENTO LEY SISTEMA INFRAESTRUCTURA VIAL DEL
TRANSPORTE TERRESTRE, 2018) en su articulo 4 proporciona una definicién sobre

vias en Ecuador.

“Concepto y clases de vias. - Son las estructuras de diferentes tipos construidas para la
movilidad terrestre de los vehiculos, ciclistas, peatones y semovientes, y, constituyen un
esencial medio de comunicacién que une regiones, provincias, cantones y parroquias de
la Republica del Ecuador, cuya forma constitutiva contiene la plataforma de circulacion
que comprende todas las facilidades necesarias para garantizar la adecuada circulacion,
incluyendo aquella definida como derecho de via.”. Las vias en Ecuador son un factor
importante para la comunicacion en su territorio, ya que conectan a todas sus Provincias

logrando una buena circulacion.

2.2.2 Vias Rurales

Agquellos que permiten el acceso a las explotaciones agropecuarias y que corresponden a
las redes viales secundaria o terciaria, bajo control provincial o municipal - cumplen un
importante rol en el desarrollo de las actividades productivas y en la mejora de las
condiciones de vida de la poblacion rural. Son elementos indispensables para producir y
comercializar la produccion, y también para la comunicacién, la educacion y la salud.
(Laura Salomon, 2018)

25



2.2.3 Pavimentos

Estructura conformada por varias capas como la carpeta asfaltica, la base y la subbase
que ejercen esfuerzos sobre la subrasante o capa de terreno que estd asentada, toda esta
estructura trasmite su carga y distribuye sus esfuerzos al terreno de fundacién originados
por los vehiculos. (De La Cruz Vega et al., 2022). El pavimento es la encargada de recibir
las fuerzas y esfuerzos que ejercen los vehiculos al circular sobre ellos, y transmitirlos a

la parte baja Ilamada subrasante.

2.2.4 Tipos de Pavimento

Los pavimentos se pueden clasificar en pavimentos flexibles y pavimentos rigidos. Los
pavimentos flexibles incluyen todos los pavimentos distintos de los rigidos; normalmente
se disefian como continuos sin juntas formales, en cambio lo rigidos son aquellos que si
se construyen con juntas. Cada pavimento tiene ventajas y desventajas que deben
evaluarse para un mayor rendimiento segun los requerimientos. (Jiang, 2022), los
diferentes tipos de pavimentos se adaptan a las caracteristicas requeridas por el disefiador

por que tanto el pavimento flexible tiene sus ventajas sobre el rigido y asi mismo el rigido.

2.2.5 Pavimento Flexible

El pavimento flexible convencional consta de un revestimiento bituminoso, inferior a
0,15 m, de mezcla asféltica sobre las capas de base granular, pudiendo también tener
capas de subrasante tratada o estabilizada. (Massenlli & Paiva, 2019), los materiales que
lo componen deben cumplir una buena distribucion y compactacion siendo la subrasante

la Gltima de todas estas capas que componen este tipo de pavimento.

El proceso constructivo de pavimentos de carreteras flexibles se basa en un 70 % de
contenido de betin asfaltico que nos brinda una mezcla aglutinante con agregado para
producir concreto asfaltico. Este se coloca sobre una base bituminosa de una capa
aglomerante. Todo este proceso lleva un control de calidad por Estandares en lo cual se
verifica la temperatura correcta en la cual debe ser calentado el betln para luego ser
mezclado con agregado y aglutinante llegando a calentarse a una temperatura de 163°c
para asi llegar a su etapa de compactacion. (I. Egwunatum et al., 2023), se deben cumplir
con los estandares proporcionados para asi obtener un pavimento flexible que alcance su

tiempo de vida util y brinde un adecuado servicio a los diferentes usuarios.
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2.2.6 Componentes de un pavimento flexible

La estructura del pavimento flexible la forman una capa superficial, la capa asfaltica o
conocida capa de rodadura, y en ella estan la base y la subbase sucesivamente, que se
encuentra sobre la subrasante en la que llegan las cargas y esfuerzos de los vehiculos. En
el cual la carpeta asfaltica es la que contiene mezclas asfalticas y materiales de origen
pétreo y es la encargada de entrar en contacto directamente con las fuerzas que ejercen
los vehiculos y también los fendmenos naturales como lluvia y efectos de luz solar, por
otra parte la base granular es la que esta por debajo de la capa asfaltica se recomienda
que este al ser un material granular tiene que ser friccidnate para que asi obtener una
resistencia proporcional a las fuerzas a recibir y a su vez trasladar a las capas inferiores.
(Manuela Garzon Reina Leicy Yaimir Hernandez Mendez, 2018)Seguido de esta se
encuentra las sub base granular la cual también es una capa granular la cual consta de
materiales de menor resistencia que la de la base granulares, es una capa de material no
ligado que se utiliza en la construccion de pavimentos para proporcionar caracteristicas
de drenaje y tener asi una buena estabilidad estructural del sistema de pavimento, su
funcion principal es drenar el agua que se filtre y asi mantener la eficiencia estructural y

un buen funcionamiento del sistema vial.(Kandlavath et al., 2020)

2.2.7 Deterioro del Pavimento flexible.

El desgaste de las capas asfalticas, compactacion, deformacion de corte, deformacion de
la subrasante, influyen en la deformacion del pavimento. La fatiga es un estado de tensién
provocado por la frecuencia de la carga vehicular, que causa el agotamiento del material,
se manifiesta por las fisuras superficiales , los deterioros progresivos de la superficie de
rodadura debido a la carga de transito vehicular y los factores climaticos, reducen en la
transitabilidad vehicular e la temperatura, la lluvia, la radiacion solar, la presion
atmosférica, la velocidad del viento y la humedad influyen en deterioros de los
pavimentos(Le6n Bobadilla, 2021)

2.2.8 Tipos de deterioros en pavimentos flexibles

Debido al envejecimiento, la vulnerabilidad al clima y al trafico y el creciente retraso en
las reparaciones, la infraestructura del transporte por carretera se deteriora. Los
pavimentos flexibles experimentan numerosos indicadores de deterioro, incluyendo

grietas, baches, erosion, etc. No es facil identificar la existencia de varios indicadores de
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deterioro. La posicion, la escala, la gravedad y el mapeo de la angustia son un problema

clave.

2.2.9 Problemas de Pavimento

Varias causas comunes de fallas de pavimentos flexibles se deben a un disefio inadecuado
de la mezcla asfaltica, mala calidad de los materiales y/o construccion, inadecuado
espesor estructural del pavimento, cantidad de trafico superior a la prevista en el disefio
del pavimento y tasa de carga diferente a la prevista en el disefio del pavimento,
envejecimiento de los aglutinantes asfalticos, que ocurre a un ritmo lento, excepto en los
casos en que los grandes vacios de aire en un pavimento asfaltico pueden acelerarse.
envejecimiento, Efecto del clima en términos de altas y bajas temperaturas y
precipitaciones, y Falta de mantenimiento preventivo. (Kherudkar* & Namdeo, 2021)
La capa de rodadura es aquella que compone el pavimento, esta evidencia cambios en su
estructura fisica y quimica debido a mdultiples factores externos e internos, estos
ocasionan dafios en las carreteras e influyen en su ciclo de vida, lo anterior se conoce
como deterioro de la capa de rodadura o capa superficial o se también se denomina como
el cumplimiento de la vida Gtil del mismo por que al llegar a su estado de falla muestra
fallas superficiales o hasta profundas que son facil de detectar.(Castellanos Guerrero &
Chaves Pabon, 2020)

llustracion 6: Tipos de Fallas en Pavimentos

* Piel de Cocodrilo.

* Agrietamiento longitudinal y
transversal.

* Agrietamiento en bloque.
*Agrietamiento de bordes.
Grietas de reflexion de junta.

Ahuellamiento.
TIPOS DE Deformaciones *Desplazami(_ento.
FALLAS EN prmac *Desagregaciones.
superficiales ) _ .
PAVIMENTOS *Fisuras repercutidas, hundimiento.
*Hinchamientos.

Grietas

Desprendimientos * Baches.
P * Parches
i * Exudaciones.
Otro tipo de fallas
* Arrugas.

Fuente: Autor
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2.2.10 La rehabilitacion del pavimento de las carreteras

La rehabilitacion se define como un trabajo para mejorar las caracteristicas estructurales
y/o funcionales de servicio de un pavimento. El procedimiento de disefio actual para la
rehabilitacion no interestatal en SCDOT se centra en la eficiencia de la preparacién del
contrato y, por lo general, no incluye una investigacion de campo detallada. (Ahmed et
al., 2021)

Para rehabilitar un paquete estructural vial es importante estudiar su subrasante la cual es
el terreno original debajo del pavimento de una carretera cuando estos materiales estan
compuestos de suelo expansivo, se denomina subrasante expansiva, es importante
analizar esta capa ya que es la que soporta las cargas proporcionadas a la

estructura.(Amakye et al., 2021)

2.2.11 Software HDM-4

El programa de software HDM-4 tiene la funcion de tomar decisiones en un periodo
anual, evidenciando la situacion del pavimento después de su construccion ademas de
sefiales de pavimento flexibles. que puede usarse para recomendar el escenario anual de
la estructura del pavimento, lo cual ayuda a seleccionar las alternativas de mantenimiento

que pueden ejecutarse. (Vamsi & Harinder, 2022)

Los modelos de deterioro del pavimento HDM-4 ayudan a predecir el inicio y la
progresion de varios deterioros del pavimento bajo diferentes combinaciones de tréfico,
clima, estructura del pavimento y composicion. Dado que la tasa de iniciacion y
propagacion de cada deterioro del pavimento depende en gran medida de las condiciones
locales, es esencial calibrar y validar los modelos HDM-4 para las condiciones locales

antes de su uso. (Deori et al., 2019)

Desarrollado por Worldbank es el software de célculo que se utiliza ampliamente para
estimar diversos costos, como el costo de construccion de carreteras y el costo de
operacion de vehiculos (VOC). Se deben ingresar los datos necesarios, como las
condiciones climaticas, el volumen de trafico, la velocidad de circulacion, la curvatura de

la carretera y la pendiente de la carretera. (Ko et al., 2016)
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2.2.12 indice de condicion del pavimento PCI

En torno a esto, “el método Pavement Condition Index De tal modo que, el PCI es un
indice numérico, desarrollado para obtener el valor de la irregularidad de la superficie del
pavimento y la condicion operacional de este (PCI); constituye el modo mas completo
para la evaluacion 'y calificacion objetiva de pavimentos, siendo ampliamente aceptado

y formalmente adoptado como procedimiento estandarizado. (Giler et al., 2023)

Hoy se conoce como la metodologia PCI la mas completa para evaluar y calificar
pavimentos flexibles. Al haber una variada cantidad de combinaciones, este método
utiliza factores de ponderacion a los que conocemos como “valores deducidos”, asi indica
en qué grado afecta la condicién del pavimento de acuerdo con cada combinacion de
deterioro, nivel de severidad (alto, medio y bajo) y densidad. En esta metodologia se
establecen los resultados de una descripcion visual en la que se obtiene clase, severidad
y cantidad que representan el estado del pavimento. (Andrade et al., 2021)

2.2.13 Clasificacion de Condicion de Pavimento

PCI es un indice que muestra el estado actual del pavimento segin una evaluacion
sincrénica. Del tipo, densidad y gravedad de la falla. EI PCI estdndar utiliza una escala
de 7 divisiones diferentes; especifico. La version de la bascula PCI utiliza solo 3
divisiones, con diferentes colores asignados por Micro Paver para demostrar varios
estados dentro de la escala. Al mismo tiempo, la condicion actual esta asociada a la
calidad del pavimento (PQ). (Al-Rubaee et al., 2020)

Tabla 6.Clasificacion del PCI

PCI CLASIFICACION
86-100 Excelente

71-85 Muy Bueno

56-70 Bueno

41-55 Regular

26-40 Pobre

11-25 Muy Pobre

0-10 Fallado
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Fuente: Autor

2.2.14 Factores para Evaluar pavimentos

Una forma de evaluar la condicién o estado de una estructura vial es mediante ensayos
destructivos que se ejecutan con toma de muestras y alteran el pavimento, ya que se deben tomar
muestras en el suelo de fundacién, subbase, base y asfalto mediante calicatas para establecer
caracteristicas estructurales de cada material para evaluarla completamente. Pero este método de
medicion altera el equilibrio del sistema pavimento-subrasante. Por lo cual al ejecutar este tipo

de procedimientos se esta alterando la capacidad de su base inferior o también conocida como

subrasante. (Trivifio Molina, 2022)

2.2.15 Propuesta metodoldgica

llustracion 7:Propuesta metodoldgica

PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA EVALUACION
SUPERFICIAL Y ESTRUCTURAL DE LA VIA TRANSVERSAL SUR
E50 EN SU TRAMO LA AVANZADA-TORATA

Planificacién

Toma de Muestras de la
estructura de pavimento

|

Datos de la via

Metodologia

Ensayos de Laboratorio

Evaluacién de indice de
Condicion De Pavimento

\

Propuesta de las alternativas
mediante el Software HDM-

Fuente: Autor
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2.3 Antecedentes Referenciales

Los Autores D Harinder , P. Anusha, A. Ramesh, y K. Mehaboob Peera presentaron en

el afio 2023 un articulo titulado “Evaluacion del desempeiio de pavimentos flexibles

basado en HDM-4 e indice de rugosidad internacional” (Harinder et al., 2023)

Este articulo describe el desempefio actual y futuro de las carreteras (10 afios),
el progreso del deterioro se predijo utilizando el HDM-4. El estudio aborda
las principales causas de angustia y sus motivos en una seccion determinada.
El estudio revelo la falla del tramo de la carretera por deterioro durante 10
afios con y sin mantenimiento, y también ayuda a tomar decisiones para aplicar
un tratamiento de mantenimiento adicional de estas rutas, en particular, se

realizé en Hyderabad, en especial en carreteras sujetas a mucho tréfico.

Los Autores Ariza Sanubari, Fakhrul Rozi Yamali y Ria Zulfiati en su articulo publicado

el 2023 titulado “Anadlisis Tingkat Kerusakan Jalan Perkerasan Lentur Dengan Método

indice de condicion del pavimento (PCI) Studi Kasus: Jalan Pelabuhan Talang Duku
Muaro Jambi” (Sanubari et al., 2023)

Los Autores en su estudio analizan el tipo de dafio y el nivel de desempefio en
las condiciones del pavimento para brindar soluciones de reparacion mediante
el método estandar Bina Marga de 1995. El método PCI se usa para analizar 3
funciones principales que se desea conocer: tipo de dafio, nivel de gravedad
del dafio y cantidad de dafio. El resultado del método PCI es un indice
numérico cuyo valor es de 0 a 100. EI PCI es un método de evaluacion de
pavimento que busca determinar el estado de este a través de una inspeccion

visual.

Zapata Anthony, Luna Manuel, Sanchez Carlos y Mediana Yudy publicaron un articulo

en el afio 2023el cual lleva por titulo “Evaluacion De La Estructura De Pavimento En

Carreteras De Montaria” (Zapata et al., 2023)

En este Articulo se muestra una metodologia para evaluar la estructura del
pavimento en carreteras de montafia en la zona de la via Quera-Porotillo-
Chilla con la finalidad de determinar si la via ofrece un servicio vial adecuado.
Esta metodologia comprende el anélisis de indicadores como el uso de suelo,
el indice de condicion de pavimento y ensayos de laboratorio. La evaluacion

empieza con una inspeccion visual que contribuye a recopilar informacion
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sobre el uso del suelo para establecer la relevancia de la via. Se aplica el
método del indice de condicion del pavimento para clasificar el estado del
pavimento segun la normativa correspondiente. Después, se hicieron ensayos
de laboratorio con muestras de suelo extraidas de la via que proporcionan
datos de granulometria y capacidad portante, clasificados segun las
normativas establecidas por la ASTM y el Ministerio de Transporte y Obras

Publicas.

Cristobal Tene Narvéaez en su tesis de Maestria en el afio 2022 titulada “Metodologia

para la Evaluacion de vias rurales, considerando la regularidad superficial de

pavimentos flexibles: estudio caso via santa rosa —bellavista — la avanzada del canton
santa rosa, provincia de el oro.” (TENE NARVAEZ, 2022)

La metodologia de evaluacion de vias rurales aplicada en este estudio de los
indices PCI, IRl y PSI. Se realizo la planificacion que consiste en obtener:
datos de la via, materiales y/o equipo y el equipo de proteccion personal.
Posteriormente se realiz6 los trabajos de campo para obtener las fallas
existentes, mediante el método del PCI aplicando la norma ASTM D6433. Los
valores del IRI se obtuvieron igual para medir su regularidad usando la
aplicacion IRI para Smartphone. con el valor del IR promedio se calculo el
PSI, y encontrar su serviciabilidad. Los valores definitivos de cada indice, se
interpretan los resultados para permitir tomar una decision al mantenimiento

en la via.
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CAPITULO III

3.  Metodologia
3.1 Modalidad bésica de la investigacién

El tema propuesto “Evaluacién de pavimento en parroquias rurales en el tramo La Avanzada —
Torata del canton Santa Rosa” es de caracter experimental y cuantitativo; mediante informes,
modelaciones en software de andlisis estructural, investigacion bibliografica, internet, articulos,

libros, normativa nacional e internacional.

3.2  Tipo de investigacion

Se realizo tres tipos de investigaciones: documental, campo, y descriptiva.

3.2.1 Investigacion descriptiva

Esta Investigacion se basa en la obtencion de informacion detallada perteneciente a la zona de
estudio, con la finalidad de establecer el estado actual de la carretera mediante el método PCI
(indice de condicion de Pavimento), para asi mediante el Programa HDM-4 proponer alternativas

de mantenimiento y rehabilitacién vial para un adecuado servicio de vialidad.

3.2.2 Investigacion experimental

La investigacién experimental implica la realizacion de un estudio que involucra la manipulacién
controlada de una 0 mas variables, con el fin de observar y medir los efectos producidos. Mediante
los estudios de laboratorio se obtienen datos detallados de las caracteristicas fisicas y portantes
de la estructura de pavimento atreves del Ensayo de CBR.Generalmente, la investigacion
experimental sigue un proceso que incluye la identificacion del problema, la formulacion de
hipétesis, el disefio del estudio, la recopilacion y el analisis de datos, y la interpretacion de los

resultados. Para este proyecto (Ramos-Galarza, 2021)

3.2.3 Investigacion documental

Este método de investigacion ejecuta la recopilacion de datos de revistas, libros, articulos, tesis
de maestria y guias de manuales los cuales brinden informacién relacionada con el software
HDM-4. Para la aplicacion en campo nos permitirdn conocer las caracteristicas de disefio, la

eficiencia de la construccion de la via atreves de ensayos destructivos.
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3.3  Objeto de estudio

El enfoque del estudio se centra en analizar y proponer alterativas de rehabilitacion vial,
los cuales nos proporcionan datos del estado actual del tramo de estudio y asi identificar
en que escala de serviciavilidad se encuentra, partiendo de los datos obtenidos y
resultados de los métodos aplicados y asi contar con alternativas adecuadas para la
rehabilitacion y mantenimiento de la via Transversal Sur E-50 comprendida desde el

tramo de la parroquia la Avanzada hasta la parroquia Torata el cual consta de 12 km.

3.4  Descripcion de la poblacion y muestra

3.4.1 Poblacion

La poblacion a la cual va dirigida nuestra investigacion sera para la via interurbana el
tramo de la carretera Transversal Sur E50 comprendido desde la parroquia la Avanzada
hasta la Parroquia Torata. Donde se registro una longitud de 12.1 km de la via, lo que

permite la conexion entre dos sectores permitiendo la movilidad.

3.4.2 Muestra
Para el célculo de la determinacién de la muestra que se aplicard en la metodologia del
PCI, para evaluacion de dafios en la via, se plantea la siguiente ecuacion:

N X ¢?
n=-—————
(N—-1)+o02
Donde:
n: namero 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:namero total de unidades de muestreo en la seccion del pavimento

3.5  Métodos con los materiales utilizados

Este método consiste en la recopilacion de los datos bibliograficos, en los cuales se
establecen los fundamentos teoricos y técnicas que nos respaldan nuestro proyecto.
También ,nos proporcionan los procesos y analisis que se ejecutaran en este estudio que

se basa en la propuesta de rehabilitacion y mantenimiento vial en carreteras de montafia.
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Tabla 7: Descripcién del proceso metodolégico.

_ Tipo  de | Operacion Caracterizacion Definicion
Variable Variable
indice de | Cualitativa | Se ejecuta mediante | *Tipos de Fallas en la | El método PCI se usa para analizar
Condicion de inspeccion visual, | capa de rodadura conocer: tipo de dafo, nivel de
Pavimento llevando registros en gravedad del dafio y cantidad de
ficha técnica dafio. (Sanubari et al., 2023)
Ensayos  de | Cualitativa | Toma de Muestras de | *Capacidad Portante | Ensayos destructivos que se
Laboratorio la  estructura  de | de la Subrasante. ejecutan con toma de muestras y
pavimento, en la capa alteran el pavimento, ya que se
de la subrasante deben tomar muestras en el suelo
de fundacion, subbase, base y
asfalto mediante calicatas
Andlisis  del | Cualitativa | Conservacion vial Costo — beneficio en | |El programa de software HDM-4
programa Mejoramiento vial relacion con el | tiene la funcion de tomar
HDM 4 mantenimiento de | decisiones en un periodo anual.
carreteras.

Fuente: Autor

3.5.1 Meétodo empirico

Mediante la inspeccion visual se pretende conocer las condiciones superficiales del

pavimento. Ya que se cuente con la identificacién de las fallas estas entran a un proceso

de clasificacion las cuales iran categorizadas por su severidad y por el tipo de falla, de

esta forma se lograréa tener el indice de condicion de la via de acuerdo con los pardmetros

del PCI.

Atreves del ensayo CBR se pretende obtener la cuantificacion de la capacidad resistente

de la subrasante, subbase y base. También, nos permite identificar el contenido de

humedad y densidad. Para la ejecucion del ensayo mediante la perforacion de dos

calicatas para determinar las muestras y obtener el porcentaje del CBR.
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3.5.2 Método de evaluacion

Para la obtencion de la informacion de la zona de estudio se evalud la estructura del
pavimento, la condicion actual del mismo y las posibles causas que generan este
deterioro. Tomando las especificaciones que se presentan en el Manual de carreteras:
Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos se extrajo la clasificacion de las categorias de
la Subrasante lo cual se puede evidenciar en la tabla 8. Para conocer el estado actual del
pavimento y evaluar las fallas que se presentan, para ello se utiliza la escala de
categorizacién que se muestra en la tabla 9 la cual proporciona los rangos establecidos en
el ensayo del PCI, estos datos seran procesados en el software Evalpav para asi lograr la
correcta clasificacion segun la norma ASTM 5340.

Tabla 8Escala de clasificacion 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%
S4 Muy Buena 20 % >CBR <30 %
S5 Excelente CBR >30 %

Fuente: MTOP2015
Tabla 9: Clasificacion del PCI

PCI CLASIFICACION
86-100 Excelente

71-85 Muy Bueno

56-70 Bueno

41-55 Regular

26-40 Pobre

11-25 Muy Pobre

0-10 Fallado

Fuente: Chaverri Jimenez & Madrigal Salazar, 2012)
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3.5.3 Procedimiento de los datos obtenidos

El procedimiento posterior de la obtencion de datos mediante métodos empiricos ya
mencionados es evaluar y tabular todos los resultados. La Evaluacion de la zona de
estudio y las condiciones de serviciavilidad del pavimento las cuales mediante inspeccion
visual se obtiene, severidad, cantidad o densidad del mismo, estos resultados son la base
para emplear el método PCI el cual nos proporciona en que condicion se encuentra el
pavimento. Por otra parte también se emplearon ensayos de laboratorio segin las normas
establecidas los cuales nos ayudaron a saber el tipo de suelo, contenido de humedad
compactacién y la resistencia de la subrasante mediante el porcentaje obtenido en el
CBR.Con la obtencion de todos estos resultados se procede a ingresar en el programa
HDM-4 el cual nos proporciona los pardmetros que se estan cumpliendo y los que se
deben mejorar y asi tener claro los pasos a seguir.
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4.

CAPITULO IV

Analisis e interpretacion de resultados

Con base a la metodologia planteada en el capitulo anterior se procede a la aplicacion de

cada uno de los procedimientos presentados para ello se especifica en la tabla 10 el

analisis con su respectivo indicador al igual que la descripcion del mismo, el instrumento

a emplearse, la actividad realizada y el criterio que se busca en dicho analisis.

4.1  Informacion Bibliogréafica obtenida
Tabla 10 Criterios de Evaluacion
Analisis Indicador | Descripcién | Instrumento | Técnica Criterio
Deterioro  del PCI Indice de | Software Observacion Estado actual
Pavimento Condicién Evalpav, de campo vy | del pavimento
de Fichas de | registro de
Pavimento Evaluacion | fallas.
Estructura del | CBR Tipo de | Ensayos de | Procesos segun | Caracteristicas
Pavimento SUCS suelo y | laboratorio. | norma para | de la estructura
capacidad obtener el tipo | del pavimento.
portante. de suelo y la
capacidad
portante.
Estructura del | Marshall | Clasificacién | Ensayos de | Toma de | Clasificacion
Pavimento y Laboratorio | muestras en|de la capa
composicion campo y | asféltica para
de la carpeta posterior la cual fue
asfaltica analisis en | disefiada
laboratorio
Deterioro del | PCI Clasificacion | Ficha  de | Datos Condicion
pavimento del estado | trabajo para | obtenidos en | actual de la
flexible del registro de | campo capa de
pavimento. | fallas rodadura
Alternativas de | Red vial | Andlisis de | Software Propuesta de | Adecuada red
Mantenimiento la condicion | HDM-4 Mantenimiento | vial y
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Rehabilitacion estudio Rehabilitacion | de

de la red vial.

y de la zona de y conservacion

Su

segun el estado | infraestructura.

Fuente: Autor

4.2 Evaluacién de la Estructura de Pavimento en la zona de estudio

4.2.1 Ubicacion de la Zona de Estudio

La carretea Transversal Sur E-50 ubicada en la provincia de El Oro es la encargada de
comunicar a los cantones de la parte baja con la parte alta y a su vez a las provincias a
aledafias.

4.2.2 Datos del Tramo de estudio
El tramos de carretera consta de una longitud de 12.1km y posee un ancho promedio de

7m esta conformada en su totalidad por pavimento flexible.

4.2.3 Unidades de Muestreo

Las unidades de muestreo son el punto de partida para la aplicacion del método PCI para
lo cual se necesitan los datos previamente detallados como la longitud del tramo de
estudio y el ancho de la misma el cual nos servira para establecer la longitud de cada
muestra en base al Manual del PCI como se detalla en latabla 11 y se adopta una longitud

de muestra de 32m para nuestro ancho de 7m.

Tabla 11 Longitudes de unidades de muestreo asfalticas

Ancho de la calzada Ancho de la unidad de muestreo (m)
50m 46.0 m
55m 418 m
6.0m 38.3m
6.5m 354 m
7.3 m(Max) 31.5m

Fuente: Manual PCI

Para determinar el nimero de unidades de muestreo segun la norma ASTM D6433 nos
permite determinar un numero minimo de unidades de muestreo mediante la aplicacion
de formula la cual consta de un 95% de confiabilidad, un error del 5% y una desviacién

estandar que para pavimentos flexibles es de 10.
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Para nuestro estudio con los datos previamente detallados se obtiene un numero de
muestras de 15y con una longitud de 32 m por cada una de ellas el estudio empieza desde
la abscisa 0+000 ubicada en la parroquia la avanzada y terminado en la abscisa 11+000

ubicada en la parroquia Torata.

4.2.4 Proceso para el célculo del PCI

Segun (Almubarok et al., 2022), en su estudio aplica el método de indice de Condicion
de pavimento con el cual mide la afectacion de los dafios en el pavimento flexible el cual
se basa en 3 categorias principales las cuales son tipo de dafio, gravedad del dafio y
cantidad o densidad del dafio. EI PCI se mide con una escala numérica la condicion del
pavimento, que va desde 0 a 100, se consideraria que se encuentra en mal estado si se

encuentra en 0 y si tiene valor de 100 estaria en excelente el estado.

4.2.5 Obtencion de Datos en Zona de Estudio

En la etapa de obtencion de datos se evidencian y se registran las fallas que se encuentran
en la capa asféltica las cuales segun la norma ASTM 5340 son 19 tipos de fallas que se
pueden presentar en el pavimento, en la ficha de trabajo se registra el tipo y la severidad

de cada una de ellas.

4.2.6 Identificacion de fallas en la Zona de Estudio

Se pueden verificar varios tipos de fallas los cuales presentan caracteristicas que se van
presentando en la carpeta asfaltica las fallas se clasifican en 5 tipos de fallas las cuales
son fisuras,deformaciones,perdidas de las capas de la estructura, dafios superficiales y
otros dafios que no contemplan alguna de las clasificaciones mencionada(SAIR ALZATE
ZULUAGA, 2019),es importante este analisis ya que asi se puede realizar una evaluacion
una correcta identificacion y categorizacion de las fallas que se presenta en la zona de

estudio.

Las fallas identificadas en la zona de estudio se detallan el grafico. las cuales constan de
un 44% constituido por Parcheo es la que prevalece en todas las unidades de muestreo,
seguida de la piel de cocodrilo con el 29% también consta de un 13% de huecos todos
estos andlisis se reflejaron mediante la recoleccidn de datos y posterior procesamiento de

los resultados obtenidos.
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lustracion 8: Identificacion de fallas

lustracion 9: Identificacion de fallas

Fuente: Autor

Tabla 12 Fallas Registradas en la zona de Estudio

1%

1%
Ng,%

8%

M Piel de cocodrilo

@ Exudacion

@ Abultamiento y hundimientos

@ Depresion

@ Parcheo

Corrugacion

H Grietas longitudinales

B Huecos

Fuente: Autor

4.2.7 Registro de fallas de en el Software Evalpav

Para ingresar los datos en el Software se necesita datos como ancho de via longitud y
numero de muestras al tener 15 unidades de muestra tendremos igual nimero de
resultados de cada tamo en este software nos proporcionan datos como densidad y valores
deducidos por cada falla lo cual nos ayuda a categorizar el tramo segun la escala del
método PCI.

En la tabla 12 se presentan la abscisa de cada tramo y el area de la unidad de muestra

datos previos y necesarios para el empleo del Software.
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Tabla 13 Tramos en los que se encuentran comprendidas las unidades de muestreo

TRAMO | ABCISA | ABCISA | AREA DE
INICIAL | FINAL | TRAMO(m ~2)
1 00+000 | 00+0045 | 292
2 7+000 0+0745 | 292
3 1+000 0+1045 | 292
4 1+500 0+1545 | 292
5 2+000 0+2045 | 292
6 2+700 0+2745 | 292
7 3+000 0+3045 | 292
8 3+700 0+3745 | 292
9 4+000 0+4045 | 292
10 5+000 0+5045 | 292
11 6+000 0+6045 | 292
12 7+000 0+7045 | 292
13 8+000 0+8045 | 292
14 9+000 0+9045 | 292
15 +000 0+11045 | 292

Fuente: Autor
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4.2.8 Categorizacion del PCI

La herramienta de proceso de la metodologia PCI es el software Evalpav el cual nos da
como resultado el indice de condicion de pavimento que se registrar por cada unidad de
muestra, este software proporciona hojas de calculo en las cuales se detallan los
parametros de evaluacion los cuales son la densidad de cada falla, el valor deducido
corregido y por su puesto la escala en e indice que se encuentra la condicion del
pavimento evaluado.(CORIPUNA OSORIO & HUANACCHIRI HUAMAN, 2019)

En la tabla 13 se registra la categorizacion de cada unidad de muestra y su indice de
condicion de pavimento (PCl),este resultado optimiza y precisa ala metodologia PCI ya
que se considera un método mas exacto que el tradicional el cual aplica de una manera

empirica el analisis y proceso de los resultados.

Tabla 14Resultados proporcionados por el Software Evalpav en cada unidad de muestra

TRAMO | PCI CALSIFICACION
1 32 Pobre

2 30 Pobre

3 22 Muy Pobre
4 77 Muy Bueno
5 83 Muy Bueno
6 83 Muy Bueno
7 86 Excelente

8 64 Muy Bueno
9 76 Bueno

10 41 Muy Bueno
11 46 Regular
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12 70 Regular

13 68 Muy Bueno
14 76 Bueno
15 78 Muy Bueno

Fuente: Autor

4.2.9 Categorizacion del estado de la via con la metodologia PCI en el tramo de
via La Avanzada-Torata

La categorizacién de la zona de estudio es la parte final de la aplicacion de la metodologia
PCI, teniendo como resultado que dentro de las unidades de muestras requeridas se
obtuvo que el pavimentos e encuentra en un 47 % en estado Muy bueno seguido de un 13
% en estado Pobre y Bueno respectivamente tal y como se evidencia en la grafica 15,cabe
recalcar que el tramo 1y 2 son los tramos con la categorizan de pobre y por otra parte la
zona mas afectada se puede encontrar en el tramo 3 el cual cuenta con un PCI=22 lo cual

lo categoriza en estado Muy Pobre.

Tabla 15Resultados obtenidos de PCI en la zona de estudio

M Pobre ™ Muy Pobre ® MuyBueno [ Excelente M Bueno

Fuente: Autor
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4.2.10 Estudios en la Estructura de Pavimento

Mediante los datos obtenidos en la metodologia PCI, los cuales indicaban las zonas mas
criticas ubicadas en los tramos 1,2 y 3 por lo cual se procede con la realizacion de ensayos
destructivos en estos puntos ya sefialados, estos consisten en realizar calicatas en los
tramos mas critico y asi analizar el estado de la estructura del pavimento como es la base

la subbase y por su puesto la subrasante que la Gltima capa de esta estructura.

El ensayo que determina la clasificacion de suelo mediante la Norma SUCS(Sistema
Unificado de Clasificacion de suelos),mediante el calculo de los indices de plasticidad el
cual cuenta con 6 y un limite liquido de 25.8 % lo cual lo clasifica como un suelo
(SM),para determinar el CBR en la subrasante se emplea el ensayo de Proctor modificado
para lo cual se realizé la compactacion con energias de 56,25 y 12 golpes empezando con
un porcentaje de humedad 3% por lo cual mediante la curva se obtiene una densidad seca
méaxima de 1.52 gr/cm”3 y un porcentaje de humedad del 11.55 lo cual serd el punto de
partida para iniciar con el CBR de disefio. El valor CBR (coeficiente de carga de
California) es un indicador relevante del suelo en la capa de la subrasante el cual es de
gran importancia para el disefio de pavimentos.(Tenpe & Patel, 2020),la categorizacion
de la zona estudio en la que se ejecutd la toma de muestras en su capa de subrasante se
obtuvo un resultado de 7.98 % lo cual entra en la clasificacion de Regular lo cual da para

que pueda asentarse la estructura de pavimento.

Fuente: Autor
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Tabla 16 Resumen de Resultados obtenidos en el Laboratorio

Concepto Detalle
Clasificacion de suelo (SUCS) SM
indices de plasticidad 6
Limite liquido 25.80%
Ensayo de compactacion Realizado con energias de 56,
(Proctor modificado) 25y 12 golpes
Porcentaje de humedad inicial 3%
Densidad seca maxima 1.52 g/cm3
Porcentaje de humedad 6ptimo 11.55%
Valor CBR en la subrasante 7.98%
Clasificacion CBR Regular

Fuente: Autor
4.2.11 Aplicacién del Ensayo Marshall

La estabilidad y el médulo de rigidez de Marshall son parametros de gran relevancia para
el disefio de mezclas asfalticas, donde la estabilidad refleja la resistencia a la deformacion
y el moédulo de rigidez refleja las propiedades mecéanicas del material.(Valentin et al.,
2022),es importante evaluar la carpeta asfaltica para asi poder determinar si cumple con
los parametros requeridos la zona de estudio en la via Transversal E50 es una via de
trafico muy pesado lo cual requieres espesores de entre 10 y 15 cm segin(Maria Caridad
Sanchez Morales & Ing. Deborah Maria Pavon Marrero, 2020),en la extraccion de
muestras se obtuvieron espesores promedios de 10 cm pero en zonas especificas se
encontrd carpetas asfalticas que evidencian espesores de 5 cm lo cual no es adecuado para
el tréfico que recibe la estructura. En la aplicacion del ensayo Marshall se obtuvo valores
de Estabilidad de 1810.5 Ibf y un flujo de 8.37 in lo cual evidencia que esta disefiada para

trafico Pesado seguin los parametros establecidos en el MTOP.
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llustracion 12: Ensayo Marshall 1

i

Fuente: Autor

4.3  Propuesta de Mejoramiento y Rehabilitacion
4.3.1 Plan de Mantenimiento y Mejoramiento Vial

Mantenimiento Rutinario.

Son acciones preventivas y permanentes con el objetivo de conservar los elementos que
componen a la resistencia de las vias y conservarlos en condiciones adecuadas posterior
a su construccion o rehabilitacion. Las reparaciones ejecutas en firmes menores, los
terraplenes y la nivelacion de la via, etc. y otros elementos componentes de estas, se
pueden realizar de manera manual. Asi se logra un adecuado servicio se vialidad con

todos los factores requeridos,(Chavez Sotil Andres, 2014).
Mantenimiento Periddico

Consiste en un conjunto de acciones realizadas durante un periodo de un afio 0 mas, lo
cual tiene el propdsito de conservar las propiedades estructurales de la carretera, controlar
defectos especificos importantes asi prevenir que se desarrollen las fallas existentes. Este
tipo de mantenimiento consta de actividades de tratamiento superficial y

reparacion,(Ramirez Medina & Valenzuela Robles, 2023).
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Rehabilitacion

Esta técnica consiste en la mejora del estado de un pavimento regresando a su estado
original y asi logrando que el pavimento tenga suficiente capacidad estructural para
soportar la cargas que se producen y para lo que a sido disefiado,(Norambuena-Contreras
et al., 2009).

Reconstruccion

La Técnica de reconstruccion de basa en la demolicion, retirada y sustitucién parcial o
completa de los pavimentos asfalticos que se registren los cuales esten con problemas
estructurales excesivos, altos indices de deterioro, falta de vida dtil restante o incluso

subrasante. (Nueva et al., 2007)

4.3.2 Procesamiento de Datos y Resultados con el programa HDM-4

El modelo de gestion conocido como HDM-4 se desarrollé por el Banco Mundial el cual
tuvo como objetivo de fusionar la evaluacién técnica y econdmica de proyectos viales
para analizar alternativas, procedimientos y programas de inversion. Para asi tener un
nivel de confiabilidad alta al hacer uso del modelo HDM-4.(JARRIN CORAL, 2019).

Tabla 17:Ventajas del Modelo HDM-4

Ventaja

Descripcion

Simulacion del flujo
de tréfico

Estima las velocidades para distintos tipos de vehiculos teniendo en cuenta el
volumen, la composicion y el patrén del trafico, asi como las condiciones de

la infraestructura.

Estimacion de costos

Calcula los costos de operacién de los vehiculos basandose en las velocidades

operativos estimadas, la geometria de la carretera y el estado del pavimento.

Prediccion del | Modela el desgaste del pavimento segun el trafico acumulado y las
deterioro del | condiciones ambientales.

pavimento

Fuente:(JARRIN CORAL, 2019)
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El Software HDM-4 dentro de su zona de trabajo requiere varias variables para la gestion
de proyectos las cuales son zona climatica, caracteristicas de la via, flujo vehicular,
parque de vehiculos, modelos de tréfico, tipos de velocidad y capacidad entre otros que

se pueden visualizaren la ilustracion 13.

lustracion 13 Espacio del Software HDM-4

EI Espacic de trabajo EI@

Ea Fedes de Carreteras [1] ~ j% s

| ekE TRANSYERSAL SUR ESD —

|:| Parques de VYehiculos [1] At

B[] Estandares de Trabajo —

-] Proyectas [1] Borrar

----- [_7] Programas [0]

----- [_7] Estrategias [0] Lopiar

Ea Configuracian —
|:| hModeloz de trafico [1] Benombrar
|:| Tipo de velocidad/capacidad [1] -
|:| Zonas climaticas [1]
'E?*- Monedas Exportar
o4 Datos globales de tramo —
i..E Tablas globales de tramo 9

Fuente: Autor
4.3.3 Geometria Vial de la Zona de Estudio

En el estudio realizado por el MTOP en la zona de la Avanzada-Saracay en el afio 2014
detalla que se caracteriza por tener un relieve de colinas de baja altura con pendientes
maximas de 25 % (14° de inclinacion) en sitios aislados, por lo general los terrenos tienen
pendientes promedias del 5 % (3° de inclinacién). Los drenajes son difusos y no existen

cauces desarrollados de manera especial.

Tabla 18: Geometria Vial de la Zona de estudio

Parametro Valor

Rampas + pendientes 15 m/km

Curvatura horizontal media | 75 °/km

Velocidad limite 80 km/h

Altitud 355 m
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Tipo drenaje No hay efectos del drenaje

Fuente: Autor

4.3.4 Climatologia de la zona de estudio

Un factor importante para evaluar el pavimento en la zona climatica donde se encuentra
ubicado por ende es de gran relevancia para el modelo HDM-4 contar con las
temperaturas registradas tanto bajas como altas y la precipitacién promedio que registra
la zona de estudio, mediante la aplicacion Meteored la cual proporciona datos de las
precipitaciones por zonas y las temperaturas relacionadas a lo largo del tiempo se

obtienen los datos que de detallan en la tabla.

Tabla 19: Informacion de Precipitaciones y temperatura en el afio 2023

Mes Temperatura Precipitacion
Promedio (°C) Promedio (mm)

Enero 25 300

Febrero 26 310

Marzo 26 337

Abril 25 250

Mayo 25 120

Junio 26 61.8

Julio 25 35

Agosto 24 25
Septiembre | 25 30

Octubre 26 50
Noviembre | 26 70
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Diciembre 26

100

Fuente: METEORED

4.3.5 Flujo vehicular

El modelo de programa HDM-4 requiere pardmetros detallados de la zona a realizar el
proyecto uno de ellos el flujo vehicular que presenta la via por ello mediante un conteo
vehicular se logra obtener datos reales de los vehiculos que transitan a diario y como se

clasifican tal y como se detalla en la ilustracion 8, siendo los vehiculos livianos los que

registran mayor presencia.

lustracion 14: Flujo Vehicular de la Via Transversal Sur E 50

2% 2% — 0%

31%

1%
0%

Fuente: Autor

4.3.6 Modelo de Trafico HDM-4

El modelo de trafico dentro del Software HDM-4 se emplea para analizar el
comportamiento del trafico que se presenta dentro de la zona de estudio datos de gran
relevancia para la ejecucion del Proyecto, en la tabla se presenta el modelo de trafico para

una via inter urbana que nos sugiere el programa por defecto.

0%

17%

47%

52

@ Automovil
Camioneta
Buseta
Bus
2DA
2DB

@ET3

mET3-S2

mT3-S3



Tabla 20: Modelo de Trafico de una Via interurbana

Periodo | Descripcion | Horas Trafico | % de IMD
por afio | horario | (PCNADTp)
(HRYRp) | (HVp)

1 Periodo 1 87.6 0.09 2.17

2 Periodo 2 350.4 0.08 7.59

3 Periodo 3 613.2 0.07 11.64

4 Periodo 4 2978.4 0.05 40.24

5 Periodo 5 4730.4 0.03 38.36

Fuente: HDM-4

llustracion 15 Histograma de la distribucion de horas acumuladas en a cada periodo

10000

8000 M Periodo 1
6000 Periodo 2
4000 Periodo 3
2002 P -' Periodo 4
bo\, boq’ bo% o“‘ boo) M Periodo 5

QQ{\O Qé\o Q@J‘\O QQ}\O Qé\o

Fuente: Autor
4.3.7 Capacidad de la Viay velocidad promedio

En la Gltima Rehabilitacion en la zona de estudio ejecutada el afio 2014 se detecto que a
sido disefiada para una velocidad promedio de 60 km/h esta cuenta con dos carriles uno
en cada sentido,3xisten varios factores que se evidencian en la tabla 22 los cuales son
necesarios para emplear el modelo HDM-4 todos estos relacionados con la velocidad y

la capacidad de la carretera.
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llustracion 16:Seccion Transversal de la via

base Granulare = 25cm

Sub base Granular e =40 ¢

37im

37 m

Fuente: Autor

4.3.8 Caracteristicas del firme

Dentro de la zona de estudio se necesita plantear los tramos de carretera que se van a

evaluar para lo cual se necesita varias caracteristicas de la via como longitud de la misma

que patron de transito tiene resistencia en la carpera de subrasante entre otras que se

detallan en la tabla 21 y 22 respectivamente.

Tabla 21 Caracteristicas de la via

Tramo | Longitud | Calzada | Espaldones | Carriles | Patronde | Clima Tipo de
(km) (m) (m) (#) Trénsito Pavimento

Tramo | 6.2 7.4 0 2 Interurbano | Himedo | Asfalto

1

Tramo |6 7.4 0 2 Interurbano | Hiamedo | Asfalto

2

Total 12.1

Fuente: Autor
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Tabla 22 Caracteristicas de la estructura de pavimento

Tramo | Ultimo Afio | CBR | Tipode | Compactacion | Espesores
de (%) | Pavimento (%) (cm)
Intervencion

Tramo | 2014 7.98 | Asfalto 95 Base 25
1
Tramo | 2021 7.98 | Asfalto 95 subbase | 40
2

Asfalto | 11

Fuente: Autor
4.3.9 Caracteristicas de los Vehiculos que transitan por la zona

El flujo vehicular y la cas caracteristicas de los vehiculos que son los encargados de
proporcionar cargas al pavimento es de gran relevancia para el analisis del proyecto es
importante clasificarlos de acuerdo a su funcidn ya se de carga, de transporte de pasajeros,
motorizados 0 no motorizados otros factores importantes son la proyeccién de
crecimiento de los vehiculos para medir el impacto a futuro también el costo unitario de
operacion de cada uno de ellos todos estos datos son requeridos para realizar la

programacion y evaluacion en le software HDM-4.

Tabla 23: Conteo Vehicular

Tipode Automoévil Camioneta Buseta Bus Camion  Camién Total

Vehiculo C2 C3
(Volqueta)

TPDA 225 540 15 14 252 34 1082

TPDA % 21 46 2 1 26 4 100

Fuente:(Lalangui Yaguana & Serrano Sarango, 2023)

Tasa de crecimiento vehicular que proporciona el MTOP en su estudio realizado en el
afio 2014 en el proyecto de rehabilitacion de la misma via en la que se desarroll6 la

Evaluacion.
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Tabla 24:Tasa de Crecimiento Vehicular

Periodo Livianos Buses Camiones

2005- 4,23 2,87 2,10
2010
2011- 3,65 2,55 1,87
2015
2016- 3,18 2,29 1,68
2020
2020- 5,16 1,96 4,07
2025
2025- 4,15 1,72 3,67
2030
2030- 3,99 1,15 3,33
2035

Fuente:(MTOP, 2023)
4.3.10 Caracteristicas de los VVehiculos

Aqui se presentan los detalles de los vehiculos, ejes equivalentes también las ruedas de
las que estan compuestos tipos de neumaticos todos estos datos son proporcionados por

el Plan Vial de la provincia del Oro CONGOPE vy se detallan en la siguiente tabla.

Tabla 25:Parque vehicular — costos unitarios.

Tipos | Espacio | N° N° Tipo N° de Costo Ejes Peso
de S de de de Renova de Equival | Bruto
Vehicu | Equival | Rue | Ejes | Neuma | ciones | Renova | entesa de
los entes das | (n°/v | ticos (n°) ciones | 8,16 ton | Opera
Veh. | (n°/v | eh) (%) ESALF | cion
Pasajer | eh) (n°/veh) | (ton)
0S
(PCSE)
Autom |1 4 2 Radial | - - 0,005 0,5
dviles
Camion | 1 4 2 Radial | - - 0,005 1
eta
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Buses |2 6 2 Diagon | 1,3 43,8 0,584 10
al

Camion | 3 6 2 Diagon | 1,3 43,8 4,468 18

es C2 al

Camion | 2 10 3 Diagon | 1,3 45 4,343 27

es C3 al

Camion | 2,6 18 5 Diagon | 1,3 45 7,421 47

es C5 al

Fuente:CONGOPE 2019
4.3.11 Costo Unitario operacional

El costo operacional de los vehiculos es un factor que depende en un porcentaje del estado
de la via ya que puede generar retrasos mayor inversion en combustibles estos costos
estan detallados por el CONGOPE que aplica la metodologia HDM-4 y presenta los
siguientes precios referenciales tanto en valores de automdviles en el mercado como los

gastos que genera la misma en un lapso de un afio.

Tabla 26 Parque vehicular — costos unitarios.

Tipos | Vehi | Neu | Comb | Comb | Aceit | Mano | Salari | Fijo | Capital
de culo | matic | ustible | ustible e de ode | por (%)
Vehic | Nuev 0 Gasoli | Diésel | Lubr | Obra | Tripu | Afio
ulos 0 Nuev na (USD/ | icant de lacion | (USD

(Us 0 (UsD/ It) e Manten | (USD/ | /afio)

D/ve | (USD It) (USD | imiento h)

h) | /veh) /It) | (USD/h

)

Auto | 8472 | 78,64 | 1,04 - 534 | 7,74 1,24 281 8,00
movil
es
Camio | 1227 | 119,1 | 1,04 - 534 | 7,74 1,24 | 376 | 8,00
neta 1 3
Buses | 6508 | 200,0 | - 0,42 542 |12,92 9,61 [845 |8,00

9 0
Camio | 4772 | 243,0 | - 0,42 542 |12,92 8,80 |1569 | 8,00
nes 0 0
C2
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Camio | 9686 | 2434 | - 0,42 542 | 12,92 8,85 1931 | 8,00
nes 3 8

C3

Camio | 1177 | 250,0 | - 0,42 542 | 12,92

nes 93 0

C5

Fuente:CONGOPE 2019

Otro de los factores importante y relevantes dentro del costo para el mantenimiento de
los vehiculos es el combustible el cual se encuentra al alza actualmente llegando a
incrementar los costos de operacion los precios referenciales s evidencian en la tabla 28

de los combustibles que se emplean en el pais.

Tabla 27:Precios Referenciales de combustibles

Tipode | Precio Terminal Precio
Combusti Incluido IVA | Consumido
ble 15% r
(USD/galon) (USD/galén
)
Extra 2.28 2.46
Ecopais 2.28 2.46
Diésel 1.65 1.8
SUper 3.35 3.99

Fuente:CONGOPE 2019
4.4  Propuesta de Alternativas De Mejoramiento y Rehabilitacion

Dentro de la evaluacion PCI el cual registra el area de las fallas y categoriza los tramos
evaluados segun su condicion se obtiene que solo el 7% del area de estudio se encuentra
con una condicion Excelente por otra parte una parte que con un 7 % de encuentra en
Estado Pobre todos estos datos se reflejan en la ilustracion 9, este es el punto de partida
para proceder a plantear las alternativas que se pueden ejecutar en cada tramo segun su

condicion.
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llustracion 17 Porcentaje de Condicion del estado de pavimento

En estudio realizado por (Chéavez Sotil Andres, 2014) detalla que se debe partir de 4
condiciones para usar el modelo HDM-4,entre las cuales esta conocer el deterioro de la
localidad, un momento a mediano plazo donde se pueda aplicar métodos empiricos que

puedan predecir el deterioro al igual que un tiempo a largo plazo donde puedan aplicarse

m Pobre

= Muy Pobre

= Muy Bueno
Excelente

= Bueno

Fuente: Autor

los métodos de rehabilitacion y una condicion a futuro que se pretenda evaluar.

Tabla 28:Categorizacion del PCI vs. Tipos de Mantenimiento

indice de
Condicién de
Pavimento

Categoria de Accidn

Descripcion

100 a 85

Excelente

Mantenimiento Preventivo o
Minimo: Pavimento en condicion
muy buena; no requiere acciones de
mantenimiento correctivo
inmediatas; ocasionalmente pueden
requerir acciones de mantenimiento
minimo preventivo

85a70

Muy Bueno

Mantenimiento Correctivo Menor:
Pavimento en condicién buena, con
fallas incipientes que requieren
acciones correctivas inmediatas y/o
en el corto plazo
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70 a55

Bueno

Mantenimiento Correctivo Mayor o
Intensivo: Pavimento en condicion
dudosa o regular, con fallas
evidentes que requieren acciones
correctivas frecuentes y
probablemente una rehabilitacion a
mediano plazo.

1. Condicion dudosa mantenimiento
correctivo mayor.

2. Sellado de superficie.

3. Re-encarpetado delgado.

40a 25

Pobre

Rehabilitacion - Refuerzo
Estructural: Pavimento en condicién
deficiente con fallas en proceso de
generacion, que requieren una
rehabilitacién en el corto plazo para
evitar la generalizacion de dafios
irreversibles

<25

Muy Pobre y
Colapsado

Rehabilitacion - Reconstruccion:
Pavimento en condicion muy
deficiente, con fallas severas
generalizadas que requieren una
rehabilitacién mayor, probablemente
con alto porcentaje de
reconstruccion, en el corto plazo

Para ejecutar estas alternativas se parte desde la evaluacion del PCI se pueden generar
alternativas de rehabilitacién y mejoramiento segun la categorizacién en la que se
encuentre el tramo evaluado el CONGOPE proporciona una tabla de valores de las

actividades que se ejecutan lo cual nos sirve de punto de partida segun las alternativas

planteadas.

Fuente:(Chavez Sotil Andrés, 2014)

60




Tabla 29 Costo de las intervenciones consideradas de conservacidn, mejoramiento y

rutinario
Tipo Superficie | Detalle Economic | Financier | Unidad
0 0
Conservacion | CA Mantenimiento | $319.35 $391.84 KM*AN
rutinario (0]
Recapeo 4 cm | $4.48 $5.50 m?
Fresado 3 cm + | $3.74 $4.60 m2

reposicion 3 cm

TB Slurry $1.12 $1.37 m?2

Bacheo $117.12 $143.70 m3

Mantenimiento | $530.16 $650.50 KM*AN

rutinario (0]
Doble $2.43 $2.98 m2
tratamiento
superficial

GR Tratamiento $1.79 $2.20 m2
superficial
Bacheo $117.12 $143.70 m2

Mantenimiento | $1544.63 $1895.26 KM*AN

rutinario @)
Recargo 10 cm | $6.29 $7.72 m3
Perfilado $0.24 $0.29 m?2
(regularizacion

)
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Bacheo $6.29 $7.72 m3

Mejoramiento | GR Doble $3.24 $3.98 m2
Tratamiento
Bituminoso

Superficial

Doble $4.56 $5.59 m2
Tratamiento
Bituminoso
Superficial
sobre base
estabilizada con

emulsion

Fuente: CONGOPE 2019

Las Alternativas planteadas dentro del proyecto son 3 las cuales son de Mejoramiento y

rehabilitacidn que seran planteadas en el siguiente apartado.

4.4.1 Alternatival

La alternativa 1 consiste en el mantenimiento de la carpera asfaltica las actividades
planteadas son fresado y reposicion lo cual consiste en la remocion de la carpeta asfaltica
en su ultima capa y colocar una capa nueva, otra actividad es el bacheo el cual es el
sellado de los huecos presentes en el area de asfalto y la ultima actividad es el sellado de

fisuras que se presenten en la zona de estudio.

4.4.2 Alternativa 2

La alternativa 2 consiste en el mantenimiento de la carpeta asfaltica que se detalla en la
alternativa 1 y se afiade la reconstruccion mediante un ensanche parcial lo cual consiste
en una rehabilitacion de secciones especificas de la via asi se logra mejorar su capacidad

de soporte y una mejor seccion sin necesidad de reconstruccion total.
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4.4.3 Alternativa 3

Dentro de la alternativa 3 de plantea el mantenimiento periddico explicado en la
alternativa 1 en el cual se emplea el fresado el sellado de fisuras y el bacheo en esta
alternativa de afiade un estandar de mejora en el cual consiste la reconstruccion total de

la zona estudio.

4.5  Resultados proporcionados por el Modelo HDM-4

Uno de los resultados proporcionados por el programa es el costo Anual por alternativa
planteada detallando los afios en que se plantean proyectado a 20 afios por lo cual se

obtiene un costo total durante todo el periodo y uno anual segun la alternativa planteada.

llustracion 18:Costo de la aplicacion de alternativas

ARo Alternatival | Alternativa | Alternativa
2 3

2024 190,176.00 2,358,822.50 | 2,608,000.00
2025 190,176.00 0 190,176.00
2026 190,176.00 0 0
2027 190,176.00 0 0
2028 190,176.00 0 190,176.00
2029 190,176.00 0 0
2030 190,176.00 0 0
2031 190,176.00 0 190,176.00
2032 190,176.00 3,586.11 0
2033 190,176.00 0 0
2034 190,176.00 3,586.11 190,176.00
2035 190,176.00 3,586.11 0
2036 190,176.00 0 0
2037 190,176.00 0 0
2038 190,176.00 0 0
Total 2,852,640.00 2,369,580.83 | 3,178,528.00

Fuente: Autor
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5. Conclusiones

Mediante la investigacion Bibliografica se logro identificar métodos de evaluacion de la
Estructura de pavimento, para asi aplicarlos en la zona de estudio y determinar el grado
de serviciabilidad que esta via ofrece, se logran identificar métodos que no solo ayuden
a conocer el estado de la infraestructura, si no también que propongan alternativas para
que se brinde un servicio de vialidad adecuado, la metodologia se plante6 a partir de
fundamentos localizados en articulos cientificos, teniendo como resultado métodos de
inspeccion visual como el PCI, ensayos destructivos aplicados en evaluaciones anteriores
y propuesta de alternativas de mejoramiento y rehabilitacion vial median el Software
HDM-4.

En el tramo la Avanzada se detect6 los puntos mas criticos mediante la inspeccién visual
aplicada, por ende se estableci6 que seria el punto a analizar realizando la respectiva toma
de muestras lo cual consiste en ensayos no destructivos que en laboratorio se procedio a
analizar toda la estructura de pavimentos mediante la obtencion del CBR de la subrasante
y mediante el Ensayo Marshal determinar con qué tipo de trafico fue disefiado
encontrando novedades en el espesor de la carpeta asfaltica la cual no cumple con las

especificaciones técnicas que nos da la Norma ASHTHO.

La via Transversal sur E50 es de gran relevancia para la provincia por ende se plantean
alternativas que proporcionan un adecuado servicio de vialidad, las tres alternativas son
tanto de mantenimiento rutinario, periédico y de rehabilitacion al procesar los datos de
via y todos los factores que requiere el Software HDM-4 se evidencia que la alternativa
3 consta de unvalor de $ 3,178,528.00 la cual consiste en la remocion total de la superficie
y posterior colocacion de una nueva estructura de pavimento, por otra parte la alternativa
2 tiene un 26% menos que la alternativa 3 y consiste de remocion parcial de la superficie
y mantenimiento de la misma y finalmente la alteratival tiene un costo de 2,852,640.00

la cual consiste en un mantenimiento rutinario afio a afio por un periodo de 15 afios.

En relacion a el costo de cada alternativa se recomienda la alternativa 2 la remocién
parcial en zonas afectadas y mantenimiento rutinario ya que nos refleja el menor costo y

en términos de funcionalidad esta a la par de las otras dos que fueron planteadas.
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7.

Anexos
7.1  Anexo: Resultados de Limites Liquido y plastico

UNIVERSIDAD TECNICA DE MACHALA
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS

PROYECT( Evaluacion de Pavimentos
OBRA

LABORATORIO DE COMPORTAMIENTO DE MATERIALES LOCALIZA La Avanzada -Torata
ENSAYO
LIMITES DE CONSISTENCIA PROFUNDIDAD 15
FECHA may-24
OPERADOR Eras Ortega Andy
LIMITE LIQUIDO
NUMERO PESO CAP +(PESO CAP 4| PESO PESO PESO | CONTENID
PRUEBA |CAPSULA DE SUELO SUELO DEL DE DEL 0 DE
Ne Ne GOLPES HUMEDO | SECO AGUA |CAPSULA [SUELO SEc| HUMEDAD
@) | @) | ) | ) | () ’
1 R5y 21 26.54 24.25 2.29 9.61 14.64 15,64
2 R%9 19 3334 29.25 4.09 9.63 19.62 20.85
3 RI2A 25 23.95 21.25 2.7 9.54 1171 23.06
4 R24 18 2811 24.15 3.96 9.56 1459 2114
5
6
LIMITEPLASTICO
1 Rby 11.65 1158 0.07 9.75 183 383
2 R99 12.82 12.65 0.17 9.75 2.9 5.86
3 R12A 1342 133 0.12 9.8 35 343
4 R24 | 11.75 1155 0.2 9.8 1.75 1143
MEDIA ARITMETICA: 6.14
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7.2

Proctor Modificado

UNIVERSIDAD DE MACHALA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
EVALUACION DE PAVIMENTO TRAMO LA AVANZADA TORATA

PROYECTO :

DESCRIPCION DEL MATERIAL :
ABSCISA :

PESO DEL MARTILLO : 10 Lb

FECHA: jun-24

PROFUNDIDAD :

N° DE GOLPES : 56
11.64 DIAMETRO DEL MOLDE =

ALTURA DE CAIDA : 18"
ALTURA DEL MOLDE =

0.5

N° DECAPAS : 5
10.16

MUESTRA N° 1 2 3 4 5
PESO DE LA MUESTRA (gr) 5000 4891 4886 4954 4935
VOLUMEN DE AGUA (cm?) 250 139.743 135.722 133.892 129.868
% EQUIVALENTE DE AGUA 5% 8% 11% 14% 17%
PESO DEL MOLDE SIN COLLARIN ( gr) 5595 5595 5595 5595 5595
PESO DEL MOLDE + SUELO HUM.( gr ) 10458 10285 10598 10456 10469
VOLUMEN DEL MOLDE ( cm3) 2124.0 2124.0 2124.0 2124.0 2124.0
ABAJO ARRBA  ABAJO ARRBA ABAJO ARRBA ABAJO ARRBA ABAJO ARRBA

N°DE CAPSULA X50 R299 |R3IA| E41 | R4 | Ri10| R45 | R0 | R3ax | R73
PESO DE CAPSULA (ar) 9680  9.720| 9.620] 9.560] 9.640] 9.660] 9.640] 9.720] 9.670] 9.550
CAPSULA + SUELO HUMEDO ( gr) 60.410]  58.140] 59.600] 58.350] 56.640 59.880 57.190] 57.200] 50.860] 53.330
CAPSULA + SUELO SECO (gr) 54.500 52.200| 55.470| 54.200| 51.000| 55.260( 52.450( 53.140 47.150| 46.250
PESO DEL AGUA (ar) 5910/ 5940 4.130] 4.150] 5.640] 4620 4740] 4a060] 3.710] 7.080
PESO DEL SUELO SECO (ar) 44.820]  42.480| 45.850] 44.640] 41.360] 45.600] 42.810] 43.420] 37.480] 36.700
CONTEN. HUMEDAD % 13.186] 13.983] 9.008] 9.297| 13636| 10.132] 11.072] 9.351] 9.800] 10.202
HUMEDA D PROMEDIO % 13.58 9.15 11.88 10.21 14.60
DENSIDAD HUMEDA  (gr / cn?’) 2.29 2.21 2.36 2.29 2.29
DENSIDAD SECA (gr/cnt) 2.02 202 211 2.08 2.00

300 -

pe ] vy =-0.0112x’ + 0.2576x + 0.6054

T ] DATOS

=550 |

< ] HUMED. |DENSID.

2 1 SECA

g ,m _:_———F.n-——l—-...__. 1358 2oz

5 o o

H A .

2 15 ] 0z zos

3 el 200

W

&

1.00
40 60 80 100 110 140 160 180 200
HUMEDAD OPTIMA (%)
HUMEDAD OPTIMA 12

DENSIDAD SECA MAXIN 2 31




7.3

Ensayo de CBR

UNIVERSIDAD DE MACHALA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

C.B.R.

PROYECTO : Evaluacion de Pavimento en el tramo la Avanzada-T orata N° DE CAPAS: 5
DESCRIPCION DEL MATERIA-1-B FECHA : jul-24
ABSCISA: MUESTRA # 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=(r.D*/4) *H 2130.61 2130.61 2130.61
CONDICION DE MUESTRA ANTES DE SATURAR PESPUES DE SATURAHANTES DE SATURAR|DESPUES DE SATURARANTES DE SATURAR|DESPUES DE SATURAR
PESO MUESTRA HUMED +MOLDE 12586 12879 11785 11897 10689 10236
PESO MUESTRA HUMEDA  (gr) 4,888 5,181 4,234 4,346 3,143 2,690
DENSIDAD HUMEDA gr/cm® 2.294 2.432 1.987 2.040 1.475 1.263
HUMEDAD ARRIBA | ABAJO | ARRIBA | ABAJO | ARRIBA| ABAJO | ARRIBA | ABAJO | ARRIBA | ABAJO | ARRIBA | ABAJO
RECIPIENTE N° R 63 R15 RX6 R59X R90 R20 R3IA R44T R91 RT4 R34X R187
PESO RECIPIENTE gr. 96 9.63 9.7 9.6 96 9.68 958 9.62 9.5 9.69 9.75 9.8
P.MUEST.HUM + REC. gr. 55.8 58.81 69.2 69.8 59.6 6103 4427 654 67.8 7154 56.34 64.5
P.MUEST.SECA +REC. gr. 52.2 55.7 618 64 55.7 57.2 38.74 60.6 63.1 67.5 534 595
PESO AGUA gr. 3.6 3.1 74 5.8 3.9 3.83 553 4.8 4.7 4.04 294 5
PESO MUESTRA SECA qr. 426 46.07 52.1 54.4 46.1 4752 29.16 50.98 53.6 57.81 43.65 49.7
CONT. DE HUMEDAD % 8.45 6.7506 0 1066176 | 8.46 |8.059764 0 9.415457 8.77 6.9884 0 10.06036
HUMEDAD PROMEDIO % 8.451 5.331 8.460 4.708 8.769 5.030
DENSIDAD SECA griem’® 2.115 2.197 1.832 1.864 1.356 1.147
CBR-Densidad seca
26.00
24.00
22.00
20.00
18.00
16.00
&£ 14.00
& 12.00
(]
10.00
8.00 @
6.00
4,00
2.00
0.00
0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500

Densidad Seca (gr/cm3)
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| MPa | mm l KN MPa | MPa | 9%CBR |
ESPONJAMIENTO
FECHA TIEMPO MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
Y EN LECTDIAL CAMBIO ESPONJAMIENTO LECTDIAL CAMBIO ESPONJAMIENTO LECTDIAL CAMBIO ESPONJAMIENTO
HORA DIAS x102™ LONG. x10?™ [ Lone. x10?™ | Lona.
X102 % x10°pulg % x10°pulg| %
LECT. INICIAL 0 0 0 0.000 0 0 0.00 0 0 0.00
1/7/12024 1 0.15 0.15 0.001 0.8 0.8 0.01 3.1 3.1 0.03
2 1.95 1.95 0.017 0.71 0.71 0.01 3.2 3.2 0.03
3 1.7417 | 1.7417 0.015 0.8 0.8 0.01 3.6 3.6 0.03
4 2.77 2.77 0.024 0.97 0.97 0.01 3.8 3.8 0.03
7.4 Resultados del CBR en laboratorio
MPa mm kN MPa MPa %CBR
0.625 0.65 0.34
1.25 0.883 0.46
1.875 1 0.52
6.9 25 1.054 0.55 0.55 7.9
7.5  Ensayo de Penetracion
4 7.000 h
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000
0.000
0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000
\ )
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7.6

PARAMETER
Height (mm)
Volume (cm?3)
Flow (mm)
Correction
Factor

Max Load
(kN)

Stability (kN)
Bulk Density
(8/cm?)

Flow Tangent
(mm)
Marshall
Quotient
(kN/mm)
Average
Stability (kN)
Average Flow
(mm)

Sample |
3.5433
44,525

0.27

0.0299

2200
1672
0.122

0.066
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Resultados del Ensayo Marshall en laboratorio

Sample lI
2.9528
37.104
0.1554

0.0307

2499
1949
0.128

0.133

1810.5

0.8

Sample lll
2.879
31.415
0.17

0.0394

2247
1879
0.124



7.7 Calculo de la Unidad de muestra

Datos de la carretera de estudio:

Ancho de la calzada 7

Longitud de la via (km) 12

| ancho de la longitud de muestreo

Division de las unidades de muestreo

a= 7 m

= 12000 |m
A= 292 m”2
N= 288

Area de la muestra

A= (292 [m™2
Unidades minimas de muestreo
Ancho calzada 7
Longitud de la via 12
N= 288
o= 10
e= 5.00
n= 1521 |15 |
intervalo de las unidades de muestreo
i= (192 |15
Datos generales
ancho calzada 7
Longitud de la via 12
Ancho de longitud muestra 45
area de muestra 292
numero de muestras 15
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7.8

Ficha para Evaluacién PCI

UNIVERSIDAD TECNICA DE MACHALA
Calidad, Pertinenciay Calidez
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

EVALUACION DEL INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCI)

Via:

Evaluado por:

Fecha:

Revisado por :

Ing. Carlos Sanchez Msc

Tipo de Pavimen Abscisa inicial: Abscisafinal:
to: Area de tramo (m2) : 313.6|N°de 6
Tipos de fallas Unidad Tipos de fallas Unidad
1|Piel de cocodrilo. 11 Parcheo.
2|(Exudacion. 12 Pulimento de agredos.
3|Agrietamiento en bloque. 13 Huecos.
4|Abultamientos y hundimientos. 14 Cruce devia férrea.
5[(Corrucién. 15 Abuellamiento.
6(Depresion . 16 Desplazamiento.
7|Grieta de borde. 17 Grieta parabolica (slippage).
8|Grieta de reflexion dejunla. 18 Hinchamiento.
9(Desnivel carrillespaldén. 19 Desprendimientos de agredos.
10|Grietas Longitud inal y/o Transversal.
INVENTARIO DE FALLAS EXISTENTES
FALLA Unidad SeveridgLargo Ancho(m) Profundidad(m Total
1 Piel de Cocodrillo m M 16 1.1 17.6
Corrucién m M 49 0.2 9.8
Parcheo m M 1.6 14 2.24
Pacheo m M 2.8 1.3 3.64
Parheo m M 2 15 3
Huecos m A 0.8 0.8 0.64
Huecos m A 0.8 0.8 0.64
Huecos m A 0.4 0.8 0.32
Huecos m A 0.6 0.4 0.24
VALORES DEDUCIDOS DE FALLAS EXISTENTES
FALLA Unidad SeveridgTotal ensidad(%)|VD VDT M|q
Piel de Cocodrillo m2 M 17.6 5.61(35
Corrucién m2 M 9.8 3.13|22 122 4
Parcheo m2 A 8.88 2.83(30
Huecos m2 A 1.84 0.59|35
m 6.97
CALCULO DEL PCI
Nro VALORES REDUCIDOS TDV Q cdv
35 35|30 |22 122 4 70
35 35|30 |2 102 3 57
35 35(2 |2 74 2 48
35 2 |2 |2 41 1 35
CDV MAX 78
PCI 22

CLASIFICACION
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7.9  Software Evalpav para Evaluar PCI

7.9.1 Espacio de trabajo

*3 EvalPav: EVALUACON DE PARROQUIAS RURALES

Proyecte Evaluacion Datos  Imprimir

D @[] =[] we[«|vim]| g5 R

Evaluacién de Pavimentos de Superficie Asfiltica - Método PCI (ASTM D 6433)

Carnil I LI I
Diagrama
Unidad de muestra | Area de muestra [m?] | Longitud (m) Ancho (m) I
Progresiva inicial I Progresiva final | |
Inspeccionado por |
Fecha I Muestra adicional [
m | YRC | PCI1 | |
— Danos
1. Piel de cocodiilo 7. Grieta de borde 13 Huecos
2. Exudacion 8. Grieta de reflexion de junta 14. Cruce de via fermea
3. Agrietamiento en blogue 9. Dezrivel canil/berma 15, shuellamiento
4. sbultarmientosz ¥ hundimiento: 10, Grietas longitudinales » transversales 16, Deplazamienta
. Cormugacian 11. Parcheo 17. Grieta parabdlica [slippage]
E. Depresidn 12 Pulimenta de agregados 18. Hincharniento
19. Desprendimientos de agregad

TIPO |SEVERIDAD M 02 03 04 05 06 o7 08 09

10 TOTAL | DENSIDAD (VR
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7.10 Resultados obtenidos del PCI por cada tramo segun el PCI

: EVALUACON DE PARROQUIAS RURALES

: TRAMO 1
: CALZADA
PROGRESIV | PROGRESIV
l;AN:JDEg_?RI?AE A A m VRC PCI LASIFICACIO ANIIDEJSZTNiAL
INICIAL FINAL
1 5.5 68 32 Pobre FALSO
: EVALUACON DE PARROQUIAS RURALES
: TRAMO 2
: CALZADA
PROGRESIV | PROGRESIV
L:ANLljleg_?Rli\E A A m VRC PCI LASIFICACIO ANIIDEJCI::_I%TNF;AL
INICIAL FINAL
4.7 70 30 Pobre FALSO
: - EVALUACON DE PARROQUIAS RURALES
. TRAMO 3
. CALZADA
PROGRESIV | PROGRESIV
Ll\JANLIJDEg_?RI?AE A A m VRC PCI LASIFICACIO ANIIDEJCI::_IZTNF;AL
INICIAL FINAL
3 4.4 78 22 Muy Pobre FALSO
: EVALUACON DE PARROQUIAS RURALES
: TRAMO 4
: CALZADA
PROGRESIV | PROGRESIV
Ll\JANLIJDEg_I?RDAE A A m VRC PCI LASIFICACIO ANIIDEJCIif)TNF;AL
INICIAL FINAL
8.4 23 77 Muy Bueno FALSO
: EVALUACON DE PARROQUIAS RURALES
: TRAMO 5
: CALZADA
PROGRESIV | PROGRESIV
l:ANLIJDEg_?RDAE A A m VRC PCI LASIFICACIO A,vllDtJCIif)TNFZAL
INICIAL FINAL
8.8 17 83 Muy Bueno FALSO
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: EVALUACON DE PARROQUIAS RURALES

78

: TRAMO 6
: CALZADA
UNIDAD DE PROGRESIV | PROGRESIV MUESTRA
MUESTRA A A m VRC PCI LASIFICACIQ ADICIONAL
INICIAL FINAL
9.0 17 83 Muy Bueno FALSO
: EVALUACON DE PARROQUIAS RURALES
: TRAMO 7
: CALZADA
UNIDAD DE PROGRESIV | PROGRESIV MUESTRA
MUESTRA A A m VRC PCI LASIFICACIQ ADICIONAL
INICIAL FINAL
9.3 14 86 Excelente FALSO
: EVALUACON DE PARROQUIAS RURALES
: TRAMO 8
: CALZADA
UNIDAD DE PROGRESIV | PROGRESIV MUESTRA
MUESTRA A A m VRC PCI LASIFICACIQ ADICIONAL
INICIAL FINAL
8.6 21 79 Muy Bueno FALSO




PROYECTO : EVALUACON DE PARROQUIAS RURALES
SECTOR : TRAMO 9
CARRIL : CALZADA
AREA UNIDAD DE PROGRESIV | PROGRESIV MUESTRA
(m2) MUESTRA A A m VRC PCI LASIFICACIQ ADICIONAL
INICIAL FINAL
292.5 7.2 36 64 Bueno FALSO
PROYECTO : EVALUACON DE PARROQUIAS RURALES
SECTOR : TRAMO 10
CARRIL : CALZADA
PROGRESIV | PROGRESIV
A(‘EE')A l:AN:JE;g?RT A A m VRC PCI LASIFICACIQ ANII;CI:EI%TNTI\_
INICIAL FINAL
292.5 8.8 24 76 Muy Bueno FALSO
PROYECTO : EVALUACON DE PARROQUIAS RURALES
SECTOR : TRAMO 11
CARRIL : CALZADA
AREA UNIDAD DE PROGRESIV | PROGRESIV MUESTRA
(m?) MUESTRA A A m VRC PCI LASIFICACIQ ADICIONAL
INICIAL FINAL
292.5 0.0 59 41 Regular FALSO
PROYECTO : EVALUACON DE PARROQUIAS RURALES
SECTOR : TRAMO 12
CARRIL : CALZADA
AREA UNIDAD DE PROGRESIV | PROGRESIV MUESTRA
(m2) MUESTRA A A m VRC PCI LASIFICACIQ ADICIONAL
INICIAL FINAL
292.5 5.9 54 46 Regular FALSO
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PROYECTO : EVALUACON DE PARROQUIAS RURALES
SECTOR : TRAMO 13
CARRIL : CALZADA
PROGRESIV | PROGRESIV
'?SE)A L:/INJJDEQ_ID_R?AE A A m VRC PCI LASIFICACIQ A'\/I:I):JCE%T&
INICIAL FINAL
2925 0.0 30 70 Muy Bueno FALSO
PROYECTO : EVALUACON DE PARROQUIAS RURALES
SECTOR : TRAMO 13
CARRIL : CALZADA
AREA UNIDAD DE PROGRESIV | PROGRESIV MUESTRA
(m?) MUESTRA A A m VRC PCI LASIFICACIQ ADICIONAL
INICIAL FINAL
2925 0.0 30 70 Muy Bueno FALSO
PROYECTO : EVALUACON DE PARROQUIAS RURALES
SECTOR : TRAMO 14
CARRIL : CALZADA
AREA UNIDAD DE PROGRESIV | PROGRESIV MUESTRA
(m2) MUESTRA A A m VRC PCI LASIFICACIQ ADICIONAL
INICIAL FINAL
292.5 7.6 32 68 Bueno FALSO
PROYECTO : EVALUACON DE PARROQUIAS RURALES
SECTOR : TRAMIO 15
CARRIL : CALZADA
PROGRESIV | PROGRESIV
'?::E')A‘ llf/lNLIJDEg'I?RI?AI\E A A m VRC PCI LASIFICACIQ ANIID?C[;%TNTI\_
INICIAL FINAL
292.5 8.5 22 78 Muy Bueno FALSO
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7.11 Clasificacién del PCI por tramos

81

ABCISA | ABCISA | AREA DE
TRAMO | " Co FINAL TRAMO PCI CALSIFICACION | SIMBOLOGIA
1/00+000 00+0045 292 32 Pobre
2|0+0700 0+0745 292 30 Pobre
3[0+1000 0+1045 292 22 Muy Pobre
4|00+1500 |0+1545 292 77 Muy Bueno
5/0+2000 0+2045 292 83 Muy Bueno
6/0+2700 0+2745 292 83| MuyBueno
7/0+3000 0+3045 292 86 Excelente
8|0+3700 0+3745 292 64 Muy Bueno
9|0+4000 0+4045 292 76 Bueno
10{0+5000 045045 292 41 Muy Bueno
11|0+6000 0+6045 292 46 Regular
12|0+7000 0+7045 292 70 Regular
13[{0+8000 0+8045 292 68 Muy Bueno
14{0+9000 0+9045 292 76 Bueno
15|0+11000  |0+11045 292 78] MuyBueno
PCI  |ASIFICACI| COLOR
86-100 EXCELENTE
71-85 MUY BUENQ
56-70 BUENO
41-55 | REGULAR
26-40 POBRE
11-25 MUY POBRE
0-10 | FALLADO [




7.12 Fallas Registradas

CANTIDADES DE FALLAS REGISTRADAS EN LAS UNIDADES DE
ITEM FALLA UNIDAD CANTIDAD
1{Piel de cocodrilo m~2 68.3
2|Exudacidn mA2 1.6
Agrietamiento en
3|bloque mA2 0
Abultamientoy
4|hundimientos m 3.5
5|Corrugacién m”2 8.0
6[Depresion m”2 1.8
7|Grietas de borde m~2 0
Grieta de reflexidn de
8|junta. m 0
Desnivel de
9|carril/espaldon m 0
10|Grietas longitudinales [m 17.5
11|Parcheo m~2 102.7
Pulimiento de
12|agregados m~2 0
13|{Huecos mA2 30.2
14|Cruce de via férrea. m~2 0
15|Ahuellamiento m~2 0
16|Desplazamiento m~2 0
Grieta parabdlica
17|(slippage). m”2 0
18|Hinchamiento m~2 0
Desprendimientos de
19|agregados m”2 0
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7.13  Extraccién de muestras y ensayos en laboratorio

7.13.1 Toma de Muestras en la zona de estudio
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7.14 Ensayos del Laboratorio

tes de Consistencia

imi

7141 L
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7.14.2 Proctor y CBR
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7.15 Extraccion de las muestras para MARSHALL
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7.16  Gestion del Proyecto en HDM-4

Alternativa: TRAMO2
.|

ID rama: TR-2 Clame de carreiera:  Seoundana o principal
Longituet: 3220 km Apcha: 700m Farmpe Pendierde: 1500 mdomn
Pericd 1 Pericd 2 | Pericd 3 | Pericd 4 | Pericd 5
2024 Q.= 0080 .07 0.050 0,030
2025 Q.= 0080 .07 0.050 0,030
2026 0100 Q.= 0080 0.050 0,030
2027 0104 0.0 0080 0.0Ed 0030
2028 Q114 0100 0080 0080 .00
2029 a.11d 0104 0.0ad 0.0Ed 0,040
2030 0120 0100 0.0ad 0070 .00
2039 Q120 a.11d a.10d Q.07 0,040
2032 013 a.11d a.10d Q.07 0,040
2033 140 Q120 a.11d 0/0E0 01050
2034 0140 0130 a.11d 0080 0.050
2035 Q150 013 a1z 0/0E0 01050
20386 0.1&d 0140 012 il | 0.050
2037 0.1&0 0.140 Q.13 Q.= 0.050
2038 Q.17 a.150 Q.13 il | 00Ed
2039 0.180 0.1&0 0140 0100 0080
2040 0.19d Q.17 Q150 0100 0080
2044 0200 Q.17 Q150 Q114 0070
2042 a:1d 0180 Q180 a.11d Q.07
2043 0220 0.19d Q.17 0120 0070
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Tramo: Al TERMATIG 2
Alternativa; TRAMOZ

10 rarmex: TH-2 Clarse de cormetera:  Secundaria o princpsl
Longiiud: 320 km Andha: 700m Rampa+ Pendierte: 15000 mé&om

Period 1 Period 2 | Pericd 3 | Periecd 4 | Period 5
024 Q.Ed 0080 LiF| 0.050 i i
25 0.050 0040 0040 i i i
2026 0.050 0040 0040 i i Qi
027 0.050 0050 0040 i i i
2028 Q050 0050 0040 Q.03 QA
2029 Q060 0050 0040 i i i
2030 Q060 0050 0050 Q.30 QA
2031 Q060 0050 0050 i i Qi
20532 Q060 0060 0050 0040 QA
2039 Q.0 0060 0050 0040 QA
2054 LiF| 0060 0080 0040 i
2035 Q.0 L FL] 0080 0040 QA
2036 0080 00w 0080 0040 0030
2037 Q080 L FL] 0080 Q050 Q.03
2038 Q.00 0080 LiEL] 0050 0030
2039 Q.0ad 0080 LiE| Q.50 Q.30
2040 Q.00 0080 LiEL] 0050 0030
2041 Q.10d 0050 0080 Q.50 Q.30
2042 Q.100 0030 0080 Q060 Q.03
2043 Q114 0100 0080 Q060 0040
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Tramo: ALTERMATHA 3
Alternativa: TRAMO2

ID rarme: TR-2 Clame de correfera:  Seouncdaria o princpel
Longiod: 320 km Ao 700 m Famper Pendierie: 1500 mdom
Pericd 1 Pericd 2 | Pericd 3 | Pericd 4 | Pericd 5
024 0090 0080 i p| 0.050 0.030
2025 0050 0350 LR 0050 0030
2026 0.100 =] 0.380 0.050 0,030
02T 0100 0090 0350 0080 0030
2028 0.11a 0.100 01350 0080 0050
20249 0.11a 0100 0090 0080 0040
2030 0120 0.100 0090 0070 0050
2039 0120 a.110 0.100 0070 0.040
2032 0130 0.11a 0.100 007 0040
2033 0140 0120 a.11a 0.080 0.050
2034 0.140 0.130 0.11a 0080 0050
2035 0.150 0130 0120 0080 0.050
2036 0.180 0.140 0120 0090 0.050
2037 0.180 0140 0.130 0090 0050
2038 .17 0.150 0.130 0,090 0080
2039 0.180 0.160 0.140 0104 0080
2040 0.190 017 0.150 0100 0.080
041 0200 0170 0.150 0114 0070
2042 0:21a 0.180 0.160 0114 0.07a
2043 020 0.190 .17 0120 0070
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7.16.2 Regularidad media

IRImed (m/km)

2.20

4.80

4.40

4.00

3.60

3.20

2.80

2.40

2.00

Regularidad Media (IRImed) por Proyecto

(ponderado segun longitud de tramo)

2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043

—B-ALTERNATIVA 1
—-ALTERNATIVA 2
[1 ALTERNATIVA 3



7.17 Calendario de actuaciones por afio

HDM-4

Bl i el s R i

DAY THOALCRAINT & WA LGENVIN T

A AMNEZADA-TDRATA
Focha ajecucihdn:. 20072024

Calendario de actuaciones (por ano)

Todos kot copiss e sxprecan =n: UE Dollar.

ALTERNATIVA 1

Ay Traumd

2024 TRAMO 2
Conpis fotel mmusl:

2025 TRAMO Z
Coopis fotel amusl:

22a TRAMD 2
Cods fodsl snusl:

AZT TRAMD 2
Cods fodsl snusl:

A28 TRAMD 2
Cods fodsl snusl:

A2 TRAMO 2
s fodsl snual:

2030 TRAMO 2
s fodsl mrual:

2031 TRAMO 2
s fodsl mrual:

2032 TRAMO 2
s fodsl mrual:

2033 TRAMO 2
Coopis fotal mrusl:

2034 TRAMO 2
Conpis fotel mmusl:

Desoripoian oo rabajos Chaign

Frasada ¥ Raposicion

Frasado ¥ FapoEicion

Freemack y Fancsioion

Freemac y Fanosioion

Freemac y Fanosioion

Freesado y [Ragneesioion

Freesadn y Ragneiesicicn

Frasada y Fagnoesioion

Frasada y Fagnoesioion

Frasada y Fagnoesioion

Frasada ¥ Raposicion

FYR

F¥H

FYH

FYH

FYH

FYR

FYR

FYR

FYR

FYR

FYR

Cos Cosre Fling ooy
Econdmiog
190, 17a.0 aa
1901760 aa
190, 17&a.0 aa
190, 17a.0 aa
190, 1760 aa
190, 17&.0 aa
190, 1760 aa
190, 17&.0 aa
190, 1760 aa
190, 17&.0 aa
1901760 aa
190, 17&.0 aa
190, 17&.0 aa
190, 17&a.0 aa
190, 17&.0 aa
190, 1760 aa
190, 17&.0 aa
190, 1760 aa
190, 17&.0 aa
190, 1760 aa
190, 17a.0 aa
1901760 aa

Canridad d-
raha k

22,8005 =3. m

22,8005 =3. m

22800 00 5. m

2280000 5. m

2280000 5. m

22 80000 =, im

22 80000 =, m

22 &0 00 =3. m

22 &0 00 =3. m

22 &0 00 =3. m

22,8005 =3. m



35 TRAMD 2 Fressadn y Fapoesicion FYR 14930, 1760 iaa
Coopte fodal sl 16K, 1760 aa
36 TRAMD 2 Fressadn y Fapoesicion FYR 14930, 1760 iaa
Coopte fodal sl 16K, 1760 aa
3T TRAMD 2 Fressadn y Fapoesicion FYR 14930, 1760 iaa
Caote fodal sl 151 1760 aa
2035 TRAMD 2 Fressadn y Fapoesicion FYR 14930, 1760 iaa
Caote fodal sl 151 1760 aa
2F TRAMD 2 Fressadn y Fapoesicion FYR 14930, 1760 iaa
Caote fodal sl 151 1760 aa
2080 TRAMD 2 Fressadn y Fapoesicion FYR 1493, 1760 iaa
Caote fodal sl 151 1760 aa
2081 TRAMD 2 Fressadn y Fapoesicion FYR 1493, 1760 iaa
Caote fodal sl 151 1760 aa
2047 TRAMD 2 Fressadn y Fapoesicion FYR 1493, 1760 iaa
Caote fodal sl 151 1760 aa
2047 TRAMD 2 Fressadn y Fapoesicion FYR 1493, 1760 iaa
Caote fodal sl 151 1760 aa
Corist fotsler pars Ls ARsrmstha: 3,803,500 aa
ALTERNATIVA 2

Cos Coosre Fins nober
Afg  Trama Desoripeltn ge rabajos Chdaign P
2024 TRAMO 2 Ditwa e reoonsinunoion oon £ IRIBCAER 2,359 822 5 279533313
Coochs fodal snusl: 23808225 2,795,.2031.3
2133 TRAMD 2 Sailladn i Fisuras S0F 3,55946.1 aa
Coochs fodal snusl: 3,596.1 aa
2135 TRAMD 2 Sailladn i Fisuras S0F 3,55946.1 aa
Coochs fodal snusl: 3,596.1 aa
2037 TRAMD 2 Sailladn i Fisuras S0F 3,55946.1 aa

22 80000 =q. m

22 80000 =q. m

22 80000 =q. m

22 80000 =q. m

22 80000 =q. m

22 &00.00 =q. m

22 &00.00 =q. m

22 &00.00 =q. m

22 &00.00 =q. m

i e o
rabha

320 ko

4HZAT =0 m

4HZAT =0 m

4HZAT =0 m
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Copds fotal arusil:

203 TRAMD 2
Copds fotal arual:

Fireemado  [Fhanoesioion FrR

Cocisp fodalar pars Ls AFsrnsshe:

ALTERNATIVA 3

Afbn Traumd

2024 TRAMD Z

Copis fodal anvual:

25 TRAMD 2
Copis dodal sl

2031 TRAaMO 2
Copds fotal arual:

237 TRAMD 2
Copis fodal anvual:

2043 TRAMD 2
Copds fotal arusil:

Desoripokin g rabeios Cialgn

P, P, Bondes
P, (Bt e

Da da neoonsinuocion oon £ RIECAS3

Frasmado y Famcesioiom FviR
Fineemadn: ' [Fancesioion FvR
Frasmado v Ranashaion FrR
Frasado v Famcesioiom FviR

Copisg folslsr pars by ARsrnadhe:

Resumen de C ostes Economicos Totales A nuales

15961 aa
350,352 iaia
350,352 iaia

274349329 2,75.203.3
Cosi Cosre Fing neker
Ecsturt-dm o
iaa iaa
aa aa
2,508,000.0 3,200,000.0
2,508,000.0 3,200,000.0
190,176 iaa
190,176 iaa
190,176 aa
190,176 iaia
190,176 iaia
190,176 iaa
190,176 iaa
190,176 aa
1,368, 7040 3,2300,000.0

ALTERMNATRG 1 ALTERMATIVG 2 ALTERMNATIIG 3
2024 150, 1 TELDD I BEE BT ED 2,E0E, \OoDeDs 00
X125 118D, 1TELDD 2l d) 18D, 1TeLDD
2% 1880, 1TELDD 2R d) 00
xIT 15D, 1TELDD 2R a) 28 )
023 1880, 1TELDD 2R d) 00
. i 118D, 1TELDD 2l d) 2l )
2030 1880, 1TELDD 2R d) 00
201 15D, 1TELDD 2R a) 1D, 1TeLDD
03z 1880, 1TELDD 2R d) 00
2133 15D, 1TeLDD S B 28 )
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248 50000 =q.

T

Canridad 4.
b

1251 5.
T Ban.E o,
000 =q.

22450000 =q.

23 S0 5.

2240000 =q.

22480000 =q.

n
n

T



