rows | WA MERUOTIO possioewms)

v: ' L‘ : -4‘
UNIVERSIDAD DE CUENCA

UNIVERSIDAD DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Titulo:

Analisis de alternativas en el diseno de pavimentos
flexibles y rigidos por el método AASHTO 93

Trabajo de Titulacion previo a la obtencién del titulo de Ingeniero Civil

Autor:
Luis Edinson Espinoza Correa
CI: 0704969468

Director:
Ing. Jaime Asdribal Bojorque Ineguez, PhD
CI: 0102857885

Cuenca - Ecuador
15 de Enero del 2018



Resumen

Las carreteras son fundamentales para el desarrollo de los pueblos y ciudades, por tal motivo, es
de gran importancia poseer vias adecuadamente disenadas para soportar las cargas vehiculares con la
finalidad de que los usuarios se sientan comodos y seguros, sin embargo, implementar estructuras de
pavimentos con espesores de capas sin realizar un andlisis adecuado, puede generar un alto costo de
construccién en cualquier proyecto vial.

En la presente investigacién se ha desarrollado un software en Matlab que permite validar diferentes
alternativas de disenos de pavimentos flexibles y rigidos con la finalidad de llevar a cabo un analisis
comparativo técnico y econémico de los costos totales de cada diseno; las alternativas estdn disenadas
en base al método creado por la American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO 93). Se realizaron varias combinaciones en funcién a la variacién de los espesores y mate-
riales de cada capa para diferentes periodos de diseno (15, 20 y 40 afios); en las diferentes capas se
han seleccionado materiales con propiedades mecdnicas especificadas en las normas ecuatorianas de
vialidad del MTOP.

Mediante la herramienta computacional se determiné que los pavimentos flexibles de menor costo
son aquellos que poseen capas de rodadura con espesores minimos segin el nimero de ejes equivalen-
tes, periodo de diseno econémico de 40 anos, materiales con buena calidad de drenaje y subrasante
mejorada. Para los pavimentos rigidos los mejores resultados se obtuvieron estableciendo espesores de
base granular de 6.0 a 9.0 pulgadas y con periodo de diseno econémico de 15 anos.

Palabras claves: pavimento flexible, pavimento rigido, alternativas, propiedades mecdanicas, costo glo-
bal, herramienta computacional, Matlab, AASHTO, MTOP.



Abstract

Roads are fundamental for the development of towns and cities, for this reason, it is of great
importance to have suitably designed roads to support vehicular loads in order that users feel com-
fortable and safe, however, implement pavement structures with layer thicknesses without performing
an adequate analysis, it can generate a high construction cost in any road project.

In the present investigation, software has been developed in Matlab that allows to validate diffe-
rent alternatives of flexible and rigid pavement designs with the purpose of carrying out a technical
and economic comparative analysis of the total costs of each design; the alternatives are designed
based on the method created by the American Association of State Highway and Transportation Of-
ficials (AASHTO 93). Several combinations were made depending on the variation of the thicknesses
and materials of each layer for different design periods (15, 20 and 40 years); in the different layers,
materials with mechanical properties specified in the Ecuadorian highway regulations of the MTOP
have been selected.

Using the computational tool, it was determined that the lowest cost flexible pavements are those
that have treads with minimum thickness according to the number of equivalent axes, economic de-
sign period of 40 years, materials with good drainage quality and improved subgrade. For the rigid
pavements the best results were obtained by establishing granular base thicknesses of 6.0 to 9.0 inches
and with economic design period of 15 years.

Keywords: flexible pavement, rigid pavement, alternatives, mechanical properties, global cost, compu-
tational tool, Matlab, AASHTO, MTOP.
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CAPITULO 1

Introduccion

La importancia de los pavimentos para el desarrollo de los pueblos ha hecho que se realicen estu-

dios y métodos para disenar estructuras que sean capaces de soportar todas las cargas generadas por
los vehiculos durante el periodo de diseno. Para cumplir con esto, existen métodos de disefios como:
los métodos empiricos, métodos a la falla de cortante limite, métodos de deflexién limite, métodos
de regresién basados en el desempeno de tramos de pruebas y métodos empiricos mecanicistas. Cada
método propone disefios de pavimentos que generen desempenos satisfactorios para los usuarios en
funcién de diferentes pardmetros [6].
Uno de los métodos mas empleados en el Ecuador y a nivel internacional es el de la American Associa-
tion of State Highway and Transportation Officials (AASHTO), método empirico que se fundamenta
en pruebas realizadas a escala real en las cuales se realizé un seguimiento del comportamiento del
pavimento que posteriormente bajo un analisis estadistico se logré formular ecuaciones que reflejan,
con cierto grado de confiabilidad, el comportamiento del pavimento frente a las condiciones de carga,
bajo ndiferentes escenarios [17]. El método se publicé por primera vez en el ano de 1961 y desde su
nacimiento se han generado varias modificaciones. En la actualidad, la ecuacién publicada en el ano
de 1993 es la més usada para el disefio de pavimentos debido a que el método introduce el concepto de
falla funcional y falla estructural de pavimentos rigidos y flexibles [3,11]. Los resultados que pueden
presentarse en este método son diversos, por lo que emplear una herramienta capaz de realizar varias
alternativas, puede generar un impacto técnico y econémico al instante de construir cualquier via, por
tal motivo, es necesario realizar un andlisis comparativo de disenos para poder optimizar el diseno.

1.1. Antecedentes

Desde que los hombres aprendieron a vivir en comunidad y en asentamientos estables, la bisqueda
de materiales y procesos constructivos para conseguir una vialidad m&s confortable y duradera ha
sido una inquietud constante. Los tipos de materiales que se empleaban hace siglos iban desde piedras
naturales, adoquines de madera, hasta arcilla prensada a mano y cocida; al principio los criterios eran
fundamentalmente empiricos, pero luego se fueron complementado con criterios mas refinados en los
que la estética y el diseno cobraron mayor relevancia [4]. Durante el siglo XIX, Inglaterra fue el pionero
en implementar leyes de pavimentacién, con la creaciéon del Comisionado de Pavimentacion que tenia
como tarea cuidar y mejorar la red vial del Reino Unido [4]. Con la llegada de la era de la industria
y la aparicion del automévil los caminos se hacian mas extensos y es desde ahi, donde se incorpora
el alquitrdn al pavimento de calles de Londres y Madrid con la finalidad de que estos caminos sean
aptos para la circulacién de los vehiculos. En los Estados Unidos se crean nuevas capas asfdlticas que
permiten una mayor flexibilidad en el desplazamiento de los autos, pero debido a la presencia de trafico
masivo, se da la necesidad de crear pavimentos rigidos principalmente en ciudades del norte [4].

En 1920 la American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO), desa-
rrollaron métodos para el diseno de pavimentos rigidos y flexibles pues hasta entonces los disenos
se hacian en base a la experiencia y al sentido comin de los ingenieros. Los resultados obtenidos
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en ocasiones eran buenos, pero cuando se desarrollaban extrapolaciones para diferentes condiciones,
diferentes tipos de suelo, trafico y clima, los resultados tenian alto grado de incertidumbre, por lo que
los métodos eran poco confiables [8]. En 1956 en la ciudad de Ottawa, Estado de Illinois (Estados
Unidos), se realizaron ensayos viales elaborados por el denominado Experimento de Carreteras de la
AASHO que fue un experimento para deducir como el trafico contribuye al deterioro de las carre-
teras [3]. Los experimentos de carretera introdujeron algunos conceptos novedosos en la ingenieria
de pavimentos, principalmente el factor equivalente de carga. Por otro lado, se determiné cémo los
vehiculos méas pesados reducen la vida 1til de los pavimentos mucho méas que los vehiculos ligeros. En
1961 se publica la primera guia para el diseno de pavimentos y desde su publicacién, los métodos de
diseno tuvieron modificaciones en varias ocasiones, dando prioridad a la pérdida de serviciabilidad y
al nimero estructural [8]. La primera modificacién en 1972 se realiz6 con el fin de poder emplear la
ecuacién AASHTO de manera generalizada en sitios donde no fue obtenida, esta publicacién ingresa
un factor R empirico a la ecuacién para ajustar el nimero estructural y un factor de soporte del suelo
S. La modificacién de 1986 realiz6 una caracterizacién méas racional de la subrasante y los materiales
granulares, de esta manera, se incluye el modulo resiliente para la caracterizacién de la subrasante
y correlacionarlo con los coeficientes estructurales, de igual manera, en esta publicacién se incluyen
los coeficientes de drenaje y el concepto de confiabilidad y variabilidad. La modificacién de 1993 es-
tuvo enfocada a la rehabilitacién de pavimentos y la utilizacion de ensayos no destructivos para el
retro-calculo de la estructura [3,4]. Esta dltima es la que se emplea en los disenos.

1.2. Alcance

El presente documento pretende demostrar que para las mismas condiciones de carga, se pueden
realizar varias alternativas de diseno de pavimento por la metodologia que propone la AASTHO 93,
por lo que dependiendo de los resultados, estos pueden llegar a generar un impacto econémico en las
construcciones de carreteras, cuando se procede a realizar un analisis a fondo de los costos que se
dan en los disenos debido a las miltiples combinaciones posibles al variar los espesores y/o materiales
empleados.

1.3. Justificacién

Aunque en los tiempos modernos, la ingenieria civil ha avanzado a gran escala, sin embargo,
una de las problemaéticas que se genera en nuestro pais es el diseno de estructuras de pavimentos o
capas de rodadura de forma empirica, que pueden afectar econémicamente a un proyecto con recursos
limitados. La importancia de crear un programa computacional, capaz de evaluar varias alternativas
es la de generar disenos de pavimentos, con la finalidad de realizar un analisis técnico-econdémico para
determinar una estructura con el mayor costo-beneficio.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

= Analizar y comparar las alternativas de disefio y los costos totales asociados a los pavimentos
rigidos y flexibles segin el método AASHTO.

1.4.2. Objetivos Especificos

= Definir y conceptualizar los pardametros de entrada para los respectivos disenos.

= Realizar y ejecutar el programa mediante las ecuaciones empiricas especificadas por las AASHTO
93.

= Evaluar los costos totales para las diferentes alternativas.

Luis Espinoza Correa 2
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= Determinar técnicamente el diseno de menor costo y establecer el tipo de pavimento més factible.
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CAPITULO 2

Marco teorico

En este capitulo se presentan las ecuaciones de disenio para pavimentos flexibles y rigidos y la
conceptualizacién de los parametros de entrada de forma general para ambos tipos de pavimentos.
Se especifican los materiales empleados y las tolerancias para valores minimos de sus caracteristicas
mecanicas y finalmente se procede a realizar la metodologia de disefio y modelamiento de ecuaciones
en base a graficos proporcionados por la AASHTO 93.

El concepto de diseno del pavimento es determinar los espesores de la estructura basado en el ni-
vel de trafico vehicular y en las propiedades de los materiales, teniendo en cuenta que el periodo de
desempeno del pavimento estd en funcién de la pérdida de serviciabilidad, que puede ser recupera-
do implementando mantenimientos rutinarios y respectivas rehabilitaciones, considerando el costo de
aplicacién para cada uno [12].

2.1. Método AASHTO 93

El método de diseno AASHTO 93 se fundamenta en la ecuacién empirica obtenida del ensayo vial
AASHO realizado a escala real en Ottawa, Illinois. Desde su publicacién en 1958 la ecuacién de diseno
ha sido modificada en varias ocasiones, 1973, 1986 y 1993, donde todas las versiones estan basadas en
la pérdida de serviciabilidad y en el cdlculo del nimero estructural necesario para lograr un periodo
de vida ttil del pavimento, adoptado por el disenador [3,17].

La ecuacién AASHTO que actualmente se utiliza para el diseno de pavimentos flexibles se presen-
ta en la ecuacion (2.1):

APSI

logio <>
42 —1
l0g10(Wis) = ZrS, + 9,36l0g10(SN + 1) — 0,20 + 215/ o salog(M,) — 8,07 (2.1)

4 -
040+ G 15

Donde:

Wig: Numero de ejes equivalentes

SN: Numero estructural

P,: Indice de serviciabilidad inicial
1 P;: Indice de serviciabilidad final
M,.: Modulo resiliente

Zgr: Nivel de confiabilidad

S,: Desviacién estandar
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La ecuacién AASHTO para el diseno de pavimentos rigidos se presenta en la ecuacién (2.2)

l APSI

N0\ 4515
1,624 % 107
(D +1)846

lOglo(ng) = ZgrS, + 7,35l0g10(D + 1) — 0,06 +

S'Cy(DY%™ —1,132)

(4,22 — 0,32Pt)logyo (2.2)

18,42
215763J D0’75 - W
- (k) ).

Donde:

Wig: Numero de ejes equivalentes

D: Espesor de la losa de hormigén

P,: Indice de serviciabilidad inicial

Py: Indice de serviciabilidad final

J: Coeficiente de transferencia de carga
S’c: Médulo de rotura del concreto
Cd: Coeficiente de drenaje

Ec: Médulo eléstico del concreto

Zr: Nivel de confiabilidad

S,: Desviacién estandar combinada

k: Médulo de reacciéon base-subrasante

Estas ecuaciones serdn codificadas para ser empleadas en el andlisis de alternativas.

2.2. Parametros Generales

2.2.1. Periodo de andlisis de diseno

El periodo de disefio representa el marco cronoldgico en el que se disenan los pavimentos y que
dentro de este periodo debe existir al menos una intervencién de mantenimiento o rehabilitacién para
la conservacién del pavimento y que posteriormente se debe determinar un costo total o global en el
disenio. El periodo de andlisis seleccionado debera ser lo suficientemente largo para abarcar el periodo
de desempeno del nuevo diseno o conservacién y rehabilitacién. La American Concrete Pavement As-
sociation (ACPA) recomienda un periodo de anélisis de 40 a 50 anos como minimo [16].

2.2.2. Trafico Promedio Diario

El Trafico Promedio Diario Anual (TPDA), se considera un pardmetro primario para el diseno de
pavimentos y se define como el volumen total de vehiculos que pasan por una seccién de una carretera
en un periodo de tiempo determinado, dividido para el nimero de dias del periodo y segun el periodo
empleado este puede ser anual, mensual o semanal [14]. En la tabla 2.1 se muestran los valores tipicos
del trafico promedio diario anual segin el tipo o la importancia de la via.
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Tabla 2.1: Valores tipicos de TPDA [14].
Categoria de la via

Autopistas Colectoras Caminos Pavimentos
interurbanas  interurbanas  ruraleS con especiales e
. .l caminos caminos transito innovaciones
Descripcién . .
interurbanos rurales e mediano,
principales industriales caminos
principales  estratégicos
Muy Importante Poco Importante a
Importancia importante importante poco importante
TPD > 5,000 1,000 - 10,000 <1,000 <10,000

En la tabla 2.2 se presentan los limites inferiores y superiores del trafico promedio diario anual
segun el tipo y clasificacién funcional de la via.

Tabla 2.2: Clasificacién funcional de las vias en base al TPDA [7].
TPDA al ano de horizonte

Descripcién Clasificacion funcional Limite inferior Limite superior

Autopistas AP2 80,000 120,000

AP1 50,000 80,000
Autovia o carretera AV2 26,000 50,000
multicarriles AVl 8,000 26,000

C1 1,000 8,000
S;if;era de 2 2 500 1,000

C3 0 500

2.2.3. Tasa de crecimiento vehicular y factor de proyeccién

La tasa de crecimiento vehicular se basa en datos estadisticos del crecimiento del parque automotor,
cuyo valor es utilizado para determinar un factor de proyeccion que pronosticara el nimero de vehiculos
a futuro. La expresion para determinar el factor de proyeccién dada por la AASHTO es la siguiente [13]:

(L4r)"—1
Ti

Foroy = (2.3)

Donde:

Fyoy: Factor de proyeccién

n: Periodo de diseno estructural

r: Tasa de crecimiento vehicular

La tabla 2.3 presenta los valores obtenidos por el MTOP en el ano 2009, que corresponden a las

tasas de crecimiento vehicular para cada tipo de vehiculo a nivel nacional. Los porcentajes correspon-
den a vehiculos livianos, buses, vehiculos pesados de 2 o mas ejes [9].
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Tabla 2.3: Factores de proyeccién para cada tipo de vehiculo (2009) [9].
Tasa de crecimiento

Tipo de vehiculo

vehicular
Livianos 3.60 %
Buses 1.70%
Camiones de 2 o mas ejes 2.72%

2.2.4. Composicién vehicular

Los vehiculos se pueden clasificar generalmente en dos clases: vehiculos livianos y vehiculos pesados,
incluyendo en este ultimo a los buses y camiones de 2 o mas ejes. En la tabla 2.4 se presenta la
configuracién de trafico promedio a nivel nacional, valores determinados por el MTOP en el ano
2013 [20].

Tabla 2.4: Configuracién del trafico a nivel nacional (2013) [20].
Porcentaje promedio de vehiculos a
nivel nacional

Tipo de vehiculo

Livianos 5%
Buses 15 %
Camiones de 2 0 més ejes 10%

2.2.5. Factor de carga y factor equivalente

Para el diseno de pavimentos se deben tener en cuenta las diversas cargas que son producidas por
los diferentes vehiculos que circulan por las vias, cada vehiculo proporciona una carga en sus ejes que
pueden variar dependiendo del tipo de eje que posean. Debido a la amplia gama de vehiculos existentes,
la norma ecuatoriana vial propone estandarizar las cargas de los ejes segin el tipo de vehiculo [7]. La
ecuaciones (2.4) y (2.5) permiten determinar el factor de carga que produce un tipo de eje en relacién
a una carga estandar de 18,000 libras para pavimentos flexibles y rigidos, respectivamente.

s [Lx + Loy ]4’79 10715 [ 1 ] (2.4)
= | — k * .
77 | Lis + Los 10% [Log]*33

Donde:
FCy : Factor de carga en pavimento flexible
42— P,
=1 -
G =log (4,2 - 1,5)
0,081 % (Ly + Loy )>?3
(SN + 1)519 5 [ 323

6:0,4*[

L: Carga del eje en Kips

x: Tipo de eje en consideracién
SN: Numero estructural

P Indice de servicio final

e [Lw 4 Lo, } 162 [10fs [ 1 ] 25)
= |—" k * .
" Lys + Las 10% [Log]*28

Con:

FC, : Factor de carga en pavimento rigido
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45— P,
G:log<45—1g>
3,63 % (Ly + LQI)WO]

8 = 1,00 x )
(D + 1)%40 % Ly,

L: Carga del eje en Kips

x: Tipo de eje en consideracion
D: Espesor de losa

P;: Indice de servicio final

El factor equivalente es un valor que representa en proporcién, el dano que una carga cualquiera
produce al pavimento con respecto a un valor de carga estandar de 18,000 libras. Este factor permite
generar el ndmero de ejes equivalentes acumulados sobre el pavimento que dependera del tipo del
vehiculo [14]. La ecuacién (2.6) determina el factor equivalente para determinar el nimero de ejes
equivalentes segun el tipo de vehiculo.

pp _ 2iey(TPDA; x FCy)

TPD A (2:6)

Donde:

FE: Factor equivalente de carga

TPDA,;: Trafico promedio diario anual segun el tipo de vehiculo
TPDA;iq: Trafico promedio diario anual total

FC;: Factor de carga para el tipo de vehiculo

n: Ntimero de tipos de vehiculos

2.2.6. Factor de distribucion por direccion

A menos que exista consideraciones especiales, se considera una distribucién del 50 % del transito
para cada sentido. Para vias de 2 carriles en cada direccién se tiene 50 %, para vias de 4 carriles en
cada direccién se tiene 45% y de 6 o més el 40 % [3].

2.2.7. Factor de distribucion por carril

Es un factor que considera el porcentaje de niimero de ejes acumulados que se distribuyen en una
direccién dependiendo del nimero de carriles. En la tabla 2.5 se muestran los valores recomendados

por la AASHTO.

Tabla 2.5: Factor de distribucién por carril [3].
Porcentaje de ejes simples

Ntmero de carriles en cada direccion equivalentes a 18,000 lbs
en el carril de disefio
1 100
2 80 - 100
3 60 - 80
4 0 més 50 - 75

2.2.8. Confiabilidad

La confiabilidad se define como la probabilidad de que el pavimento se comporte de manera ade-
cuada durante su vida til o periodo de diseno, de manea que ha de resistir las condiciones de trafico
y medio ambiente dentro de dicho periodo. Cabe resaltar que cuando se habla del comportamiento del
pavimento se refiere a la capacidad estructural y funcional de éste, es decir, a la capacidad de soportar
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las cargas impuestas por el transito, y asimismo de brindar seguridad y confort al usuario durante el
periodo para el cual fue disenado. Por lo tanto, la confiabilidad estd asociada a la aparicién de fallas
en el pavimento [10]. En la tabla 2.6 se muestran los intervalos de confiabilidad en porcentajes segin
el tipo y la zona de la via.

Tabla 2.6: Confiabilidades segiin categoria de via [3].
Tipo de Via Urbanas Rurales

Interprovincial 85-99.9 80-99.9
Arterias Principales 80 - 99 75 - 95
Colectoras 80 - 95 75-95
Locales 50 - 80 50 - 80

2.2.9. Desviacion estandar

La desviacién estandar en el proceso de disenio de pavimentos representa un valor en el cual se
esperan variabilidad de los materiales y sus procesos constructivos. En la tabla 2.7 se presentan los
valores recomendados de desviacion estdndar segun el tipo de pavimento.

Tabla 2.7: Valores establecidos para la desviacién estandar [5].
Condicién de Diseno Pavimento Rigido Pavimento Flexible

Variacién en la prediccién del 0.35 0.45
comportamiento del pavimento sin
errores en el transito

Variacién en la prediccién del 0.40 0.50
comportamiento del pavimento con
errores en el transito

2.3. Indices de servicios

El indice de servicio se define como la condicién necesaria de un pavimento para proveer a los
usuarios un manejo seguro y confortable en un determinado momento. El indice de servicio esta ligado
directamente con el comportamiento funcional del pavimento, que hace referencia a la calidad de roda-
miento de los vehiculos. Cuando el pavimento es nuevo, posee valores establecido por la AASTHO de
4.5 para pavimentos rigidos y de 4.2 para pavimentos flexibles cuyos valores son denominados indices
de serviciabilidad inicial (P,) y posteriormente, cuando el pavimento llega a indices de serviciabilidad
menores antes de cualquier reparacién o rehabilitacién, a este valor se le denomina indice de servicia-
bilidad final (P;) [3]. Los valores que se presentan en la tabla 2.8 corresponden al indice de servicio
final al que pueden llegar las vias dependiendo de su clasificacién.

Tabla 2.8: Indices de servicios finales [1].

Clasificacion P

Autopista 3.00
Colectores 2.50
Calles comerciales e industriales 2.25

Calles residenciales y estacionamientos 2.00

La pérdida de serviciabilidad se define como la diferencia entre el indice de servicio inicial y
final APSI = P, — P,. Los factores que influyen mayormente en la pérdida de serviciabilidad de un
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pavimento son: el trafico, el medio ambiente y la edad del pavimento.

2.4. Parametros de diseno - Pavimento flexible

En esta seccién se definen los pardametros de diseio empleados en el método de la AASHTO 93.

2.4.1. Numero estructural (SN)

El nimero estructural es un niimero abstracto que expresa la resistencia estructural del pavimento
requerido para una combinacién especifica del valor del soporte del suelo. El valor SN, debe de
convertirse a espesores reales de cada una de las capas que componen la estructura tal como capa
de rodamiento, base, subbase, esto por medio de coeficientes estructurales, los cuales representan la
resistencia del material que usa en cada una de ellas [1,3].

2.4.2. Coeficiente estructural (a)

Los materiales usados en cada una de las capas de la estructura de un pavimento flexible, poseen
un coeficiente estructural que representa la capacidad estructural del material para resistir las cargas
solicitantes. Estos coeficientes estan basados en correlacién y son obtenidos a partir de la prueba AAS-
HO y ensayos posteriores que se han extendido a otros materiales y otras condiciones para generalizar
la aplicacién del método [1]. En general se puede emplear el ensayo CBR para correlacionar con los
coeficientes estructurales.

2.4.3. Coeficientes de drenaje (m)

Los coeficientes de drenaje son los valores que estiman los efectos de los niveles o calidad de
drenaje en los materiales para el rendimiento del pavimento. Para elegir el coeficiente de drenaje se
debe calcular el tiempo de drenaje de los materiales (base y subbase granular), seleccionar una calidad
de drenaje en funcion del tiempo de drenaje calculado y estimar el tiempo en que la estructura del
pavimento estd expuesta a niveles de humedad préximos a la saturacién [2]. La tabla 2.9 presenta
como considerar la calidad de drenaje en los materiales segtin el tiempo aproximado que tarda en salir
el agua del material.

Tabla 2.9: Consideraciones de drenaje
Calidad de drenaje Agua eliminada dentro

Excelente 2 horas
Buena 1 dia
Regular 1 semana
Pobre 1 mes

Muy pobre (El agua no drena)

En la tabla 2.10 se muestran los valores recomendados para el coeficiente de drenaje, valores que
dependen de la propiedad del material implementado para liberar el agua entre sus particulas, en
funcién al tiempo durante el cual la estructura de pavimento estd expuesta a niveles de humedad
préximos a la saturacion [5].
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Tabla 2.10: Valores para el coeficiente de drenaje m [3].
Calidad de Tiempo Porcentaje de tiempo en que la estructura del
drenaje transcurrido pavimento esta expuesto a niveles de humedad

para que el cercanas a la saturacién
suelo libere

el 50 % de su

agua libre

Calificacién <1% 1-5% 5-25% >25%

Excelente 2 horas 1.25 - 1.20 1.20 - 1.15 1.15 - 1.10 1.1
Bueno 1 dia 1.20 - 1.15 1.15 - 1.10 1.10 - 0.90 1.0
Regular 1 semana 1.15-1.10 1.10 - 0.90 1.00 - 0.90 0.9
Pobre 1 mes 1.10 - 0.90 1.00 - 0.90 0.90 - 0.80 0.8
Muy Pobre Nunca 1.00 - 0.90 0.90 - 0.80 0.80 - 0.70 0.7

2.5. Parametros de diseno - Pavimento rigido

Para generar las alternativas de pavimentos rigidos por el método AASHTO 93 se emplearén los
siguientes parametros:

2.5.1. Moddulo de reaccién efectiva (k)

El objetivo de este pardmetro es el de reemplazar una masa de suelo por resortes eldsticos equi-
valentes, con una constante k por unidad de area, lo que realmente es una conveniencia matematica
que facilita los célculos de esfuerzos y deformaciones de la interface estructura-suelo, puesto que las
deformaciones se hacen directamente proporcionales a los esfuerzos aplicado [14].

2.5.2. Pérdida de soporte (LS)

Este factor, LS (loss of support o pérdida de soporte) es incluido en el disefio de pavimentos rigidos
para tomar en cuenta la pérdida potencial de soporte proveniente de la erosién de la subbase y/o
movimientos diferenciales verticales del suelo. Debera también considerarse este factor en términos de
los movimientos verticales del suelo que pueden resultar de los vacios bajo el pavimento. Ain cuando se
utilice una subbase no erosionable, pueden desarrollarse vacios, reduciendo la vida del pavimento [3,11].
En la tabla 2.11 se presentan los valores recomendados de la pérdida de soporte dependiendo del tipo
de material que se emplee bajo la capa de rodadura.

Tabla 2.11: Valores para las pérdidas de soporte [3].

Tipo de Material Pérdida de Soporte
Base granular tratada con cemento (E=1,000,000 a 2,000,000 psi) 0.0-1.0
Mezcla de agregados con cemento (E=500,000 a 1,000,000 psi) 0.0-1.0
Bases tratadas con asfalto (E=500,000 a 1,000,000 psi) 0.0-1.0
Mezclas bituminosas estabilizadas (E=40,000 a 300,000 psi) 0.0-1.0
Estabilizados con cal (E=20,000 a 70,000 psi) 1.0-3.0
Materiales granulares sin ligante (E=20,000 a 70,000 psi) 1.0 - 3.0
Materiales granulares finos o subrasante natural (E=20,000 a 70,000 psi) 2.0-3.0

2.5.3. Mbédulo de rotura (5'c)

Debido a que los pavimentos de concreto trabajan principalmente a flexién es recomendable que su
especificacién de resistencia sea acorde con ello, por eso el disefio considera la resistencia del concreto
trabajando a flexién, que se le conoce como resistencia a la flexién por tensién (S.) o Médulo de
Rotura (Mp) normalmente especificada a los 28 dias. Los valores recomendados para el médulo de
rotura varfan desde 41 kg/em? (583 psi) hasta los 50 kg/cm? (711 psi) a los 28 dias dependiendo
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del uso que vayan a tener [3,13]. La tabla 2.12 muestra valores recomendados del médulo de rotura
dependiendo del tipo de via.

Tabla 2.12: Valores para el médulo de rotura del hormigén [1].

Tipo de via Médulo de rotura kg/cm? Médulo de rotura psi
Autopista 48 682.7
Carreteras 48 682.7

Zonas industriales 45 640.1
Urbanas principales 45 640.1
Urbanas secundarias 42 597.4

En la ecuacién (2.7) se presenta la correlacién que existe entre la resistencia a la compresién con
el médulo de rotura del hormigoén.

S, = ky/(F0) (2.7)

Con:

T<k<12

f!: Resistencia a compresién del hormigén (psi)

2.5.4. Moddulo de elasticidad del hormigén

Este pardmetro representa la rigidez y la capacidad de distribuir cargas que tienen las losas de
hormigén del pavimento, representa la relacién entre la tensién y la deformacién. Las deflexiones,
curvaturas y tensiones estdn directamente relacionadas con el médulo eldstico del hormigén [14].
Con la ecuacién (2.8) se puede determinar el médulo de elasticidad en funcién a la resistencia a la
compresién del hormigon.

E. = 57000+/(f'c) (2.8)

Donde:

E.: Médulo de elasticidad (psi)
f7: Resistencia a compresién del hormigén (psi)

2.5.5. Coeficiente de drenaje (Cd)

Los efectos del drenaje sobre el comportamiento del pavimento han sido considerados en el método
AASHTO 93 por medio de un coeficiente de drenaje (Cy). El drenaje es tratado considerando el efecto
del agua sobre las propiedades de las capas del pavimento y sus consecuencias sobre la capacidad
estructural de éste. La presencia excesiva de agua puede generar deterioros tempranos en el pavimento
al producir problemas de erosion, degradacion del material por accién del material y fallas producidas
por el escurrimiento incontrolado [10]. Para determinar el coeficiente de drenaje C'd se utilizan las
tablas 2.9 y 2.10 con la misma metodologia para determinar el coeficiente de drenaje m en pavimentos
flexibles.

2.5.6. Coeficiente de transferencia de carga (J)

El coeficiente de transferencia de carga se define como la capacidad de una estructura de pavi-
mento rigido para transferir o distribuir las cargas a través de juntas o grietas. Los dispositivos de
transferencia de carga, trabazon de agregados y la presencia de bermas de concreto tienen efecto sobre
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este valor [5] .
La tabla 2.13 establece rangos de los coeficientes de transferencia de carga J para diferentes condicio-
nes.

Tabla 2.13: Coeficiente de transferencia de carga recomendados [3].

Bermas Asfalto PCC
Pasadores Si No Si No
Losa de concreto simple 3.2 3.8-44 25-31 36-4.2
Losas continuas 29-32 - 2.3-29 -

2.6. Estructura de pavimentos

Un pavimento comprende un conjunto de capas superpuestas relativamente horizontales que se
disennan y construyen directamente con materiales adecuados y debidamente compactados. Esta es-
tructura estratificada se asienta sobre la subrasantes (natural o mejorada) y que ha de resistir los
esfuerzos que las cargas repetitivas de los vehiculos le transmiten durante el periodo para el cual fue
disenada la estructura [14]. La figura 2.1 representa la seccién transversal de una via en donde se
puede apreciar la estructura del pavimento flexible y rigido

Figura 2.1: Seccién tranversal de una via. (En el lado izquierdo se muestra la estructura de un pavi-
mento flexible y del lado derecho se muestra la estructura de un pavimento rigido), adaptado [14].

1) Pendiente de relleno, 2) Suelo original, 3) Bordillo, 4) Material seleccionado o lecho preparado,
5) Subbase, 6) Base, 7) Berma, 8) Capa de rodadura de Hormigén Asfaltico, 9) Losa de concreto
hidraulico, 10) Base (Subbase), 11) Espaldén, 12) Pendiente de Corte, 13) Base del hombro, 14) Pen-
diente de zanja

2.6.1. Pavimento flexible

Se denomina pavimento flexible a un pavimento que esta constituido por una capa de rodadura de
material asfiltico que se asienta sobre una base granular y que esta a su vez se coloca encima de una
subbase granular asentada sobre la subrasante natural o mejorada. La vida ttil de estos pavimentos
varia entre 15 a 20 anos, pero se deben realizar continuos mantenimientos y considerar en el andlisis
econémico total. En la figura 2.2 se presenta las capas de una estructura tipica o convencional de un
pavimento flexible, compuesta por una capa de rodadura de hormigén asfaltico, base granular, subbase
granular y subrasante natural o mejorada.
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Figura 2.2: Estructura tipica de un pavimento flexible.

2.6.2. Pavimento rigido

Este tipo de pavimento estd estructurado por una capa de rodadura de losas de concreto hidraulico
que es el principal componente estructural que pueden contener o no acero de refuerzo. Estas losas
se asientan sobre la base granular (subbase) que se apoya sobre la subrasante natural o mejorada. Su
periodo de vida varia entre 20 a 40 anos con un mantenimiento rutinario minimo especialmente en los
bordes y juntas de losas. El costo inicial de construccién es mayor a comparacion de los pavimentos
flexibles [14]. En la figura 2.3 se presenta la composicién de capas de una estructura tipica de un
pavimento rigido.

Losa de hormigén de
cemento hidraulico

| Subbase (Base)

Subrasante natural
0 mejorada

Figura 2.3: Estructura tipica de un pavimento rigido

2.6.3. Especificaciones de las capas para pavimento flexible y rigidos (NEVI-12)

Para el disenio de las capas de pavimentos flexibles se utilizaran los siguientes materiales, segin las
definiciones adoptadas del Manual del Ministerio de Transportes y Obras Publicas MTOP (NEVI-12)
[16]:

= Subrasante Mejorada

La capa de subrasante mejorada puede ser una modificacién de la subrasante existente (sustitucién
del material inadecuado o estabilizacién con cemento, cal o aditivos quimicos) o podré ser una nueva
capa construida sobre la subrasante existente. La alternativa a elegir serd determinada de acuerdo al
andlisis técnico-econémico comparativo. En general, se recomienda que cuando se presenten subrasan-
tes clasificadas como pobres (CBR<6 %), se proceda a eliminar el material inadecuado para colocar
un material granular de reemplazo con CBR>10 %, indice de plasticidad no mayor a 9 y limite liquido
hasta el 35 % [16].

s Subbase Granular

Para las subbases de clase 1, 2, 3, 4 el valor del CBR no serd menor de 30 %. Los agregados que
se empleen deberan tener un coeficiente de desgaste de 50 %, de acuerdo con el ensayo de abrasién
de los Angeles y la porcién que pase el tamiz 40, deberd tener un indice de plasticidad menor que 6
y un limite liquido maximo de 25. Es importante respetar y elegir la clase de subbase estipulada en
las especificaciones, ya que cada una tiene diferentes caracteristicas de permeabilidad, resistencia y
grados de compactacion.
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s Subbase del Suelo Estabilizados con Cal

Los suelos que se usan para la construccién del Suelo-Cal deben estar limpios, no deben tener més del
3% de su peso de materia orgdnica y poseer un indice de plasticidad entre el 10 y 50 % en fracciones
de suelo que pasen por la malla 40. El tamafio maximo del agregado grueso que contenga el suelo no
debe ser mayor al 1/3 del espesor de la capa compactada del Suelo-Cal. Para los suelos estabilizados
con cal, los valores del CBR no deben ser menor al 40 %.

= Base de Agregados Clase I, 11, III, IV

El valor del CBR para todas las clases de bases debe ser mayor o igual a 80%. A continuacién se
presenta en la tabla 2.14 las recomendaciones para el uso de los diferentes tipos de base.

Tabla 2.14: Especificaciones de las bases granulares [16].

Tipo de Base Tipo de carretera Numero de carriles TPDA

Para uso principalmente
Base Clase 1 en aeropuertos y 8al2 >50,000
carreteras con intenso trafico

Carreteras de 2 hasta 6
carriles, con un ancho
minimo de 3.65 m incluye
franja central de 2 a 4 m

Base Clase 11 2a6 8,000 - 50,000

Vias internas de
Base Clase 111 urbanizaciones con bajo 2a4 1,000 - 8,000
nivel de tréafico

Base Clase 111 Caminos vecinales 2 <1,000

= Base de Agregados Estabilizados

Esta base estd constituida por agregados triturados o cribados, o una combinacién de ambos,
cemento y agua, mezclados en una planta central o sobre el camino. Los ensayos de compresién simple
no deben ser inferior a 2.54 MPa (360 psi).

= Base de Hormigoén Asfaltico

Esta base esta compuesta por agregados triturados o cribados mezclado en el camino o en planta con
material bituminoso. La mezcla asfiltica debe tener una estabilidad de Marshall como minimo un
valor de 750 Ibs.

= Base de Suelo Cemento
Esta base estd compuesta de una mezcla de suelo, cemento portland y agua, que pueden ser preparadas
en sitio con el suelo de la subrasante, o en planta central. El ensayo a compresién simple debe dar un
valor minimo de 18 kg/em? (260 psi).

= Hormigén Asfiltico Mezclado en Sitio

Material que se mezcla en sitio sobre una base debidamente preparada o un pavimento existente. Se
recomienda precaucion para valores de médulo superiores a 450,000 psi. Aunque los hormigones de
asfalto de médulo més alto son més rigidos y més resistentes a la flexién, también son més susceptibles
al craqueo térmico y de fatiga [3].
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= Hormigén Asfaltico en Caliente

Son producidas por el calentamiento del aglutinante asfaltico, lo que disminuye su viscosidad, y permite
mezclar el material con el agregado de aridos. Los valores del médulo de elasticidad para este tipo de
material van desde 200,000 psi hasta 450,000 psi.

= Losas de Concreto Hidraulico

Esta capa de rodadura estd compuesta por losas de hormigén de cemento hidraulico asentadas sobre
una subbase (base granular). La resistencia del hormigén a la compresion a los 28 dias a utilizar, estard
en funciéon al médulo de rotura que corresponde a valores recomendado segun el tipo de carretera
mostrados en la tabla 2.12.

2.7. Mantenimiento y Rehabilitacion

2.7.1. Mantenimiento

El mantenimiento es la actividad que tiene como objetivo mantener al pavimento en buen estado
funcional y que consiste en la reparacién de pequenos defectos en la superficie de rodadura y en el
mantenimiento regular de los sistemas de drenaje vial, taludes laterales, bordes y otros elementos de las
vias; también se puede considerar como mantenimiento el control del polvo y de la vegetacién, limpieza
de las zonas de descanso y de los dispositivos de senalizacién. Normalmente, los mantenimientos se
aplican con regularidad una o mas veces al ano, dependiendo de las condiciones especificas de la
via [16].

2.7.2. Rehabilitacion

Las rehabilitaciones son las intervenciones constructivas que se realizan en el pavimento durante el
periodo de analisis econémico para recuperar la capacidad estructural y funcional de la via al final del
periodo de diseno. Existen varios tipos de rehabilitaciones, pero exclusivamente para este documento
se aplicardn sobrecarpetas de hormigén asfaltico y de concreto de cemento portland (PCC), para
pavimentos flexibles y rigidos, respectivamente [19]. La figura 2.4 presenta el comportamiento de un
pavimento flexible y rigido para un periodo de anélisis econémico de 25 anos, en donde se observa que
el desgaste de un pavimento flexible es mayor al del pavimento rigido. La aplicacién de sobrecarpetas
en el pavimento flexible permite que el pavimento perdure durante el periodo de 25 afios.

Periodo de Analisis 25 Aios

Py
-

5 - Nivel de Servicio Inicial Nivel de Servicio Inicial
para Pavimento Rigido —\ para Pavimento Flexlblg 45
4.2
4 =
IR
28
-]
» 3 25

"_PP_’*_P

INDICE DE SERVICIO
|

Curva de Comportamiento
1 g — Nivel de Servicio Final
1 curva de Comportamiento para Pavimento Rigido
para Pavimento Flexible y Flexible
PP =Periodosde g 1% = = 8
Comportamiento ANOS

Figura 2.4: Curva de comportamiento de los pavimentos [9].

2.7.3. Capacidad estructural

La capacidad estructural se define como la capacidad del pavimento para soportar las cargas de
trafico vehicular durante el periodo de vida 1til. El pavimento cuando entra en operacién en la etapa
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inicial posee una capacidad estructural SC, que va decreciendo hasta un valor denominado SCcyy
(capacidad estructural efectiva). Cuando se espera un trafico luego del periodo de disefio, se requiere
una capacidad estructural SC. El pavimento en estado de deterioro se le debe agregar una capacidad
estructural adicional denominada SCor, para soportar la demanda de trafico futura. La ecuacién (2.9)
permite determinar el valor adicional SCop, [3].

SCor, = SCy — SC, 2.9
f If

Donde:

SCor: Capacidad estructural adicional para trafico futuro
SCy: Capacidad estructural requerida para un nuevo periodo de diseno
SC.s¢: Capacidad estructural efectiva al final del periodo de diseno (etapa incical)

En la figura 2.5 se observa la pérdida de serviciabilidad del pavimento por la acumulacién de niimeros
de ejes equivalentes. El pavimento pasa de un indice de servicio inicial P, a un indice de servicio final
P, que puede ser extendido hasta un valor de 1.5, valor que garantiza realizar una rehabilitacién antes
de que el pavimento falle totalmente.

Existing
Pl Pavement
Overlaid Pavement

2>
Bl N_ >
g NN
>
g \

ST — Np .

Nis — Ny
O 1

N Load Applications

Figura 2.5: Pérdida de serviciabilidad debido al trafico [3].

En la figura 2.6 se observa la pérdida de la capacidad estructural del pavimento y su respectiva
recuperacion para un trafico vehicular futuro (rehabilitacion).
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Figura 2.6: Pérdida de la capacidad estructural debido al trafico [3].
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En los pavimentos flexibles, el niimero estructural SN hace referencia a la capacidad estructural
del pavimento, mientras que en los pavimentos rigidos es el espesor de la losa de hormigén (D).

2.7.4. Capacidad estructural basado en la vida remanente (RL)

La vida remanente de un pavimento es un método que se basa en la determinacién de la reduccién
de la capacidad estructural del pavimento debido a la fatiga que las cargas repetidas producen y
danan gradualmente el pavimento reduciendo el niimero de cargas adicionales que el pavimento puede
soportar antes de llegar al fallo [3].
Para determinar la vida remanente, primero se debe calcular el niimero de ejes equivalentes acumulados
que puede soportar el pavimento cuando se llega a un indice de servicio de 1.5 y correlacionarlo con
el nimero de ejes equivalentes de disefio. Mediante la ecuacion (2.10) se puede determinar el valor de

la vida remanente del pavimento.
N,
RL =100 [1 - <p>] (2.10)
Nijs

Donde:

RL: Vida remanente del pavimento
Ni5: Numero de ejes acumulados para un indice de servicio de 1.5
N,: Numero de ejes acumulados de diseno

2.7.5. Factor de condicién (CF)

El factor de condicién establece la capacidad estructural efectiva a partir de la capacidad estructural
inicial en base al cdlculo de la vida remanente del pavimento. La figura 2.7 presenta la curva para
estimar el valor del factor de condicién mediante el valor de la vida remanente.

Condition Factor, GF
1.0 ; ;

0.8

0'5 1 1 1 1 1 1 1 1 |
100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
Remaining Life, RL, percent

Figura 2.7: Relacién entre el factor de condicién y la vida remanente [3].

La curva presentada en la figura 2.7, se ajusta a la ecuacién (2.11).
CF = RL™® (2.11)

Donde:

CF: Factor de condicién
RL: Vida remanente
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La capacidad estructural efectiva se determina mediante la ecuacién (2.12).

SCefy=CF % SC, (2.12)

2.8. Costos

Los pavimentos son sistemas compuestos por capas cuyos espesores estan disenados para soportar
cargas en funcién al niimero estructural requerido correspondiente. Las combinaciones de capas pueden
varian en los espesores, siempre y cuando den cémo resultado, valores del nimero estructural mayor
al requerido; esto quiere decir que las multiples combinaciones en los espesores, crea variaciones en los
costos iniciales o globales, por lo que es importante realizar un anélisis para determinar el pavimento
de menor costo entre las alternativas.

2.8.1. Costo global del periodo de analisis

El costo global es la suma, en valor presente, de los costos asociados a la operacién y construccion del
pavimento, incluyendo las rehabilitaciones y el valor residual de la estructura, por lo que la alternativa
mas econdémica serd aquella que presente el menor costo global en las distintas estrategias realizadas.
La ecuacién (2.13) determina el costo global actualizado de un pavimento para el periodo de andlisis
econémico [16].

Co 4 i MER; Ryl Ry2 VR,

...... o Vhtm (2.13)

CGy = .
A (ta) Ut Traz " A +a)m

=1

Donde:

CG 4: Costo global actualizado

C,: Costo inicial de construccién

M R: Mantenimiento rutinario

a: Tasa de actualizacién del dinero

n: Afos de ciclo de vida 1til o periodo de diseno
m: Afos del periodo de analisis econémico
Rpgn: Rehabilitacién en el ano n

V R,,: Valor residual

2.8.2. Costo inicial de construccién

Se refiere al costo inicial de diseno del pavimento por los materiales que estd compuesto, valor
que corresponde a la sumatoria del producto entre el precio unitario del material implementado y la

cantidad a utilizar en cada capa (m3 o m?) [15].

2.8.3. Tasa de actualizacion del dinero

La tasa de actualizacién del dinero o tasa de descuento es una medida financiera que se aplica para
determinar el valor actual de un pago futuro. Segun el Banco Central del Ecuador el valor de esta tasa
corresponde al 3.49 % anual [15].

2.8.4. Costo de mantenimiento rutinario

En el mantenimiento rutinario se incluyen los costos de operacién para proveer condiciones 6ptimas
en el estado estructural y funcional de la via durante el periodo de disefio [16]. Las operaciones que
usualmente se realizan estan especificadas en la seccién 2.7.1 y el costo anual por kilémetro tiene un
valor de $ 4000 para pavimentos flexibles y $ 3000 para pavimentos rigidos [18].
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2.8.5. Valor residual

El valor residual es el valor neto que el pavimento tendria en el mercado si es reciclado al final

de su periodo de desempeno o también puede definirse como el valor existente como capa de soporte
para una sobrecarpeta o sobrecapa al final del periodo de anédlisis, cuyo valor se considera el 30 % del
valor del costo inicial de construccién para ambos pavimentos [16].
Cualquiera que sea la forma de definir el valor residual para las alternativas de la estrategia de
rehabilitacién, se debe definir de la misma forma para todas las alternativas y debe reflejar lo que la
agencia objetivamente espera hacer con la estructura del pavimento al final del periodo de andlisis.
Se debe tomar en cuenta el valor residual cada vez que exista la probabilidad de que las alternativas
tengan valores residuales significativamente diferentes al final del periodo de analisis [10].

2.8.6. Costo por rehabilitacién

Se entiende como rehabilitacién del pavimento como el conjunto de acciones de nivelacion, refuerzo
o reconstruccién dirigidas a recuperar los indices de serviciabilidad de la calzada. Existen muchos
tipos de tratamientos para rehabilitaciones en los pavimentos, por tal motivo en este documento, las
rehabilitaciones exclusivamente se basan en colocar sobrecarpetas asfalticas o sobrecarpeta de concreto,
que se aplicardn en el ano inmediatamente al final del periodo de diseno estructural.

2.8.7. Precios unitarios de los materiales

En la tabla 2.15 se presentan los precios unitarios referentes de los materiales empleados en los
diferentes analisis.

Tabla 2.15: Precios unitarios referentes.
ID Materiales Unidad Precio unitario

MDC-1 Mezcla densa en Caliente 1 m> $ 140.00
TSD  Tratamiento Superficial Doble m? $ 10.00
BG2  Base Granular II m3 $ 18.00
SBG  Subbase Granular 1 m? $ 15.00
BEC  Base Estabilizada con Cemento m? $ 60.00
BEE  Base Estabilizada con Tratamiento Bituminoso m? $ 55.00
SBEC  Subbase Estabilizada con Cal m? $ 35.00
SMM  Subrasante con Material de Mejoramiento m> $ 15.00
H-300 Hormigén 300 kg/cm2 m3 $ 180.00

2.9. Metodologia de diseno

La metodologia AASHTO para pavimentos flexibles propone determinar los espesores de las capas
de la estructura de pavimento en funcién de los coeficientes estructurales que posee cada material
segun sus caracteristicas mecanicas y de los ntimeros estructurales requeridos obtenidos en la ecuacion
(2.1) para un nimero de ejes equivalentes de trafico establecido. La figura 2.9 presenta los pardmetros
de célculo para los espesores de las capas en un pavimento flexible, en donde se obtiene un ntmero
estructural total.
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Las ecuaciones de la (2.14) a la (2.18) presentan la determinacién del nimero estructural total del
pavimento.

N
D} > SN (2.14)
ay
SN = a1 D} > SN, (2.15)
py > 2Nz = SNY (2.16)
as * Mo
SNf + SN > SN, (2.17)
N3 — (SNy N3
asms

Donde:

SNy, SNy, SN3: Numeros estructurales requeridos para las diferentes capas
SN, SN3: Numeros estructurales determinados de las capas

a1, as, az: Coeficientes estructurales de cada material

ma, mga: Coeficientes de drenaje

1, D3, D3: Espesores reales de las capas del pavimento

Cuando se determina el ntimero estructural de disefio para una estructura de pavimento inicial,
es necesario identificar un conjunto de espesores de capa del pavimento, que cuando se combinen,
proporcionen la capacidad de carga correspondiente al de disenio SN. De forma general, la siguiente
ecuacién (2.19) proporciona la base para convertir SN en espesores reales de capa de rodadura, base
y subbase.

SN = a1 D1 + asDomsg + agD3ms (2.19)

En la ecuacién (2.19) no existe una solucién tnica, los espesores de las capas pueden variar lo que
permite realizar una serie de combinaciones que den como resultado un nimero estructural SN mayor
al requerido. Las capas superiores de mayor medida por lo general inciden en los costos del pavimento,
de modo que es conveniente utilizar espesores minimos especificados por la AASHTO [3]. La tabla 2.16
presenta los espesores minimos de concreto asfiltico y de base granular que se pueden implementar
segin el nimero de ejes equivalentes.
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Tabla 2.16: Valores minimos en pulgadas de espesores recomendados por la AASHTO.

Numero de ejes equivalentes Concreto asfaltico Base granular
<50,000 1 o tratamiento superficial 4
50,001 - 150,000 2.0 4
150,001 - 500,000 2.5 4
500,001 - 2,000,000 3.0 6
2,000,001 - 7,000,000 3.5 6
>7,000,000 4.0 6

Cada material posee caracteristicas mecanicas diferentes por lo que es necesario hacer uso de los
graficos presentes en la guia AASHTO 93 para determinar los coeficientes estructurales correspon-
dientes [3]. La figura 2.9 presenta la correlacion entre el coeficiente estructural del concreto asféltico y
el médulo de elasticidad. Se recomiendan valores para médulos de elasticidad en un rango de 300,000
psi a 400,000 psi.
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Asphalt Concrete Surface Course

]

1

01
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Elastic Modulus, E . (psi), of
Asphalt Concrete (at 68°F}

Figura 2.9: Coeficiente estructural de la capa de rodadura de hormigén asfaltico en funcién al médulo
de elasticidad [3]

El CBR es el ensayo mas empleado en la actualidad para determinar la capacidad de soporte de los
suelos por lo que es un parametro importante para el diseno de pavimentos, por tal motivo, muchas
de las graficas presentes en la guia AASHTO hace referencia a este parametro.

La figura 2.10 presenta la correlacion que existe entre médulo resiliente y coeficiente estructural para
bases granulares en funcién al valor del CBR. El valor del CBR para bases granulares no debe ser
menor al 80 %.
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Figura 2.10: Coeficiente estructural para Bases Granulares [3]

La correlacion entre el CBR, coeficiente estructural y médulo resiliente en subbases granulares,
se puede apreciar en la figura 2.11. El valor del CBR para subbases granulares no debe ser menor al
30 %.
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Figura 2.11: Coeficiente estructural para Subbases Granulares [3].
En el caso de las bases estabilizadas con cemento hidrdulico, las correlaciones que presenta la figura

2.12, pertenecen a la resistencia a la compresion simple, médulo resiliente y coeficiente estructural, en
donde el valor de la resistencia a la compresién simple del material, no debe ser menor a 360 kg/cm?.
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Figura 2.12: Coeficiente estructural para Bases Estabilizadas con Cemento [3].

La estabilidad de Marshall es la propiedad mecéanica de la base estabilizada con emulsién asfaltica
y se correlaciona con el modulo resiliente y coeficiente estructura del material, mediante la figura 2.13.
El valor de la estabilidad de Marshall no debe ser menor a 750 lbs.
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Figura 2.13: Coeficiente estructural para Bases Estabilizadas con Emulsiéon Asfaltica [3].

En el caso de los disenos de los pavimentos rigidos, se determina el espesor de la losa de concreto de
cemento hidraulico mediante la ecuacién (2.2), cuyo pardmetro fundamental se le atribuye al médulo
de reaccién, valor que se puede determinar implementando la figura 2.14.
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Figura 2.14: Mdédulo de reaccién compuesto de la reaccién de la subrasante asumiendo una profundidad
semi-infinita [3].

El valor del médulo de reaccion debe ser corregido considerando si existe estrato firme a menos de
10 pies de profundidad desde la superficie de la subrasante y también se debe considerar la correccién
por pérdida de soporte.

Para hacer uso de las ecuaciones 2.1 y 2.2, los parametros de entrada tienen que estar bien esta-
blecidos, cumpliendo con los valores minimos permitidos segin las normas del MTOP, luego proceder
a determinar los espesores de las diferentes capas, cumpliendo con las condiciones especificadas por la
AASHTO para finalmente realizar un andlisis econémico de costos de construccion inicial y un andlisis
de costos global.
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CAPITULO 3

Desarrollo del método AASHTO

En este capitulo se presenta el desarrollo del programa para realizar las alternativas de diseno
de pavimentos flexibles y rigidos dentro de un periodo de anélisis econémico de 40 anos. El método
computacional AASHTO implementado en esta investigacién estd desarrollado para obtener varios
disenos realizando multiples iteraciones en los espesores de las diferentes capas, en donde la capacidad
estructural del pavimento cumpla con los requisitos establecidos. El programa estd compuesto por
funciones que permiten especificar la estructura del pavimento segin los materiales a utilizar. Para
el disenio de los pavimentos flexibles se utiliza la ecuacién (2.1) que determina el nimero estructural
requerido en funcién del tréfico promedio diario, tipo de via (confiabilidad), condiciones de drenaje y
de las caracteristicas mecanicas de los materiales como: moédulo de elasticidad de la capa de rodadu-
ra, los valores de CBR (base granular, subbase granular, subbase estabilizadas con cal, subrasante y
subrasante mejoradas), resistencia a la compresién simple (base estabilizada con cemento, base suelo
cemento), y estabilidad de Marshall (base estabilizada con emulsién asféltica).

Para el caso de los pavimentos rigidos se emplea la ecuacion (2.2) que permite determinar el espesor de
la losa de hormigén que servird como capa de rodadura del pavimento, cuyos parametros fundamen-
tales para los respectivos disenos son: las condiciones de trafico vehicular, confiabilidad, mdédulo de
reaccion del suelo, médulo de elasticidad y moédulo de rotura del hormigén, coeficiente de transferencia
de carga y coeficiente de drenaje.

Las alternativas se concibieron para implementar o no estrategias de disefio por etapas con debidas
rehabilitaciones, que consisten en colocar sobrecarpetas de hormigén asfaltico y de hormigén de ce-
mento portland para pavimentos flexibles y rigidos, respectivamente, con la finalidad de recuperar la
capacidad estructural de los pavimentos para traficos futuros dentro del periodo de andlisis econémi-
co (40 anos). Una vez obtenida las alternativas de pavimentos se realizan los célculos de los costos
globales, dentro del periodo de andlisis econémico para las diferentes estrategias de disenio. El espesor
de cada capa se guarda en un archivo excel en donde se procesan los resultados de diseno y se deter-
minan los valores de costo inicial de construccién para cada alternativa y se introducen los costos de
los mantenimientos rutinarios, rehabilitaciones y valores residuales del pavimento para 1 kilémetro de
via.

El programa desarrolla figuras de las alternativa y de los costos iniciales de construccion y de los
costos globales para el periodo de andlisis econémico, con la finalidad de realizar un analisis técnico-
comparativo que permitird definir las alternativas méas éptimas.

3.1. Desarrollo del método - Pavimento flexible

El programa para el disefio de pavimentos flexibles por el método AASHTO consta de 11 funciones
en donde 2 funciones se encargan de establecer de forma general las condiciones de carga y tréafico
vehicular, cuyos valores intervienen en el calculo para definir los espesores de cada capa para las dife-
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rentes estructuras de pavimentos especificadas en este documento. Todas las funciones son controladas
por un archivo script en Matlab, que permite realizar cambios en los pardmetros de entrada. Cada
una de estas subrutinas se explicardan a continuacién.

En la figura 3.1 se presenta la secuencia del funcionamiento del programa para disenar pavimentos

flexibles.
DISENO_PAVIMENTO_FLEXIBLE

F_CARFA_F

TRAFICO_VEHICULAR_F

HASFALTICO_BASE_SUBBASE
BASE_CEMENTO
BASE_ASFALTO
SUBBASE_EST_CAL
SUBRASANTE_MEJORADA

\ 2
REHAB_2 ETAPAS

Y

REHAB_3_ETAPAS

FIG_PAV

S N | (¢]] I\ ¢/ ¢ I A ———

Figura 3.1: Divisién de las funciones del programa - Pavimento flexible.

Los resultados de las alternativas para todas las funciones de disefio en primera instancia, se de-
terminan implementando los valores de los ntimeros estructurales de cada capa, pero luego, como dato
de partida para los siguientes disenos se calculan los espesores respetando el niimero estructural de la
subrasante por lo que el SN,., permanece constante.

3.1.1. DISENO_PAVIMENTO_FLEXIBLE

El script DISENO_PAVIMENTO_FLEXIBLE engloba todas las funciones que realizan las multi-
ples alternativas con la opciéon de poder modificar los pardmetros de entrada, dentro de los limites
o valores permitidos. El programa se ejecuta cuando se establecen los pardmetros de entrada como:
TPDA, cuyos valores estdn basados en los limites de la tabla 2.2; confiabilidad, valor que depende de
la importancia de la via; nimero de carriles de la via; niimero de carriles en cada direccién que por lo
general se toma el 50 %; CBR de la base, subbase y subrasante; CBR de la subbase estabilizada con
cal y de la subrasante mejorada; resistencia a la compresién simple de la base estabilizada con cemento
y estabilidad de Marshall de la base estabilizada con emulsién asfdltica. La subrutina también tiene
la opcién de realizar estructuras especificas de pavimentos. Para no considerar una funcién de diseno
se debe anteponer un simbolo de porcentaje ( %) en la funcién que no se desea ejecutar.
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3.1.2. Funcién F_. CARGA_F

La funcién F_.CARGA_F obtiene el factor equivalente (F'E) para los diferentes tipos de vehiculos
especificados en este documento (livianos, buses y camiones). El método se desarrollé considerando la
informacién del estudio de trafico basado en el antepropyecto de construccién de la carretera Santo
Domingo-Esmeraldas [18]. El estudio consider6 vehiculos del tipo A1, A2, B, C1, C2, C3, en donde Al
y A2 pertenecen a la categoria de livianos, B a los buses y C1, C2, C3 a los camiones de 2 0 maés ejes, con
una distribucién de camiones promedio de 74 %, 11 % y 14 %, respectivamente. La tabla 3.1 presenta
los tipos de vehiculos considerados en el anteproyecto de la carretera Santo Domingo-Esmeraldas, con
sus respectivos pesos que proporciona cada eje y el tipo de eje de cada vehiculo.

Tabla 3.1: Tipos de vehiculos considerados en el anteproyecto de la carretera Santo
Domingo-Esmeraldas [18].

Tipo de vehiculo Categoria Eje nimero  Tipo  Carga (t)

Motos Al 1 simple 0.2
Motos Al 2 simple 0.1
Livianos A2 1 simple 1.7
Livianos A2 2 simple 2.5
Buses B 1 simple 7.0
Buses B 2 tandem 16.0
Camion 2 ejes C1 1 simple 7.0
Camion 2 ejes C1 2 simple 11.0
Camion 3 ejes C2 1 simple 7.0
Camion 3 ejes C2 2 tandem 20.0
Camion 4 - 6 ejes C3 1 simple 7.0
Camion 4 - 6 ejes C3 2 tandem 20.0
Camién 4 - 6 ejes C3 3 tridem 24.0

Para obtener el factor equivalente se determina el factor de carga de cada tipo de vehiculo em-
pleando la ecuacién (2.4), en donde cada resultado se multiplica por el porcentaje de distribucién
vehicular correspondiente. Por ejemplo, para obtener el factor equivalente de los camiones se obtienen
los factores de carga para cada tipo de camion. El factor C1 igual a 4.08, corresponde a camiones de
2 ejes, el cual se multiplica por el 74 %, que corresponde a la cantidad parcial del total de camiones.
De forma similar se obtienen los factores de carga de C2 y C3 con valores de 3.75 y 5.26 a los cuales
se multiplica por el 11 % y 14 %, respectivamente. Finalmente, la funcién procede a realizar una su-
matoria de los productos entre factor de carga y porcentaje de distribucion, dando como resultado un
factor equivalente global para camiones igual a 4.20. Este procedimiento aplica para camiones livia-
nos y buses. Cada resultado le corresponde una distribucién diferente con la finalidad de obtener un
factor equivalente global para cada tipo de vehiculo. Si se requiere modificar los tipos de vehiculos a
considerar se debe entrar a la funcién F_CARGA_F y establecer matrices con los pesos y tipos de eje
de cada vehiculo.

3.1.3. Funcién TRAFICO_VEHICULAR_F

La funcién TRAFICO_VEHICULAR_F calcula el niimero de ejes equivalentes acumulados a partir
de: trafico promedio diario (T’PDA), nimero de carriles (F'D), factor direccién (F'L), factor equiva-
lente a 18,000 libras (F'E), periodo de diseno (n), tasa de crecimiento vehicular (r) y la distribucién
de los vehiculos (livianos, buses y camiones).

La funcién utiliza los valores limites superiores e inferiores de T'PD A presentes en la tabla 2.2, sin em-
bargo, el TPDA se puede modificar a un especifico en el script DISENO_PAVIMENTO_FLEXIBLE.
Los valores de configuracién de trafico se basan en el estudio realizado por el MTOP en el 2013, que
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se presentan en la tabla 2.4 [20].

Para determinar el niimero de ejes equivalentes, la funcién utiliza la ecuacion 3.1

n n
S N =Y (TPDA;* FD * FL* Fypoy, * FE; % 365) (3.1)
i=1 i=0

Donde:

N;: Numero de ejes equivalentes para cada tipo de vehiculo

n: Numero de tipos de vehiculos (livianos, buses, camiones)

i: Tipo de vehiculo

TPDA,;: Trafico promedio diario anual segun el tipo de vehiculo
FL: Factor por niimero de carriles

FD: Factor por direccion

Fproy;: Factor de proyeccién segiin el tipo de vehiculo, ecuacién (2.3)
FE;: Factor equivalente seguin el tipo de vehiculo, ecuacién (2.6)

3.1.4. Funcién HASFALTICO_BASE SUBBASE

La funcién HASFALTICO_BASE_SUBBASE realiza disenos de pavimentos convencionales, es de-

cir, estructura formada por una capa de rodadura de hormigén asféltico, base granular, subbase granu-
lar, asentada sobre la subrasante. La funcién inicia determinando los niimeros estructurales requeridos
para 3 tipos de estrategia de diseno, que corresponden a periodos de vida util de 40, 20 y 15 anos
para la condiciéon de carga vehicular acumulada y de las caracteristicas mecanicas de los materiales
utilizando la ecuacién (2.1), luego procede a realizar multiples iteraciones en las dimensiones de los
espesores de las capas, espesores que dan como resultado niimeros estructurales mayores al requeri-
do. Los coeficientes estructurales y los médulos resilientes de las diferentes capas son determinados
dentro de la funcién por medio de ecuaciones ajustadas a las graficas de la AASHTO para el diseno
de pavimentos flexibles, modelando asi valores aproximados segun las propiedades mecédnicas de los
materiales.
Para los primeros disenos, el espesor de la capa de rodadura estd en funcién directa del ntmero
estructural proporcionado por la base granular, en donde el espesor es determinado por la relacién
entre nimero estructural y coeficiente estructural, cuyo coeficiente estructural se establece mediante
la figura 3.2, la cual se presenta el modelamiento de la curva presente en la figura 2.9.

-t
n

0.4

al =0.1705In(Ec¢) - 1.7814
R?*=10.993

Coeficiente estructural (al)
(=]
)

&
-
[

0.1
100000 200000 300000 400000 500000
Modulo de elasticidad (psi)

——Logaritmica (Coeficiente Estructural(al))

Figura 3.2: Curva para determinar el coeficiente estructural de la capa de rodadura de hormigén
asfaltico.
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El ajuste de la curva de la figura 3.2, da como resultado la ecuacién (3.2) con R? =0.993, la cual
se utiliza para desarrollar el método computacional que calcula el coeficiente estructural de la capa de
rodadura del concreto asfdltico en funciéon al médulo de elasticidad.

a; = 0,1705In(Ec) — 1,7814 (3.2)

Donde:

Ec: Médulo de elasticidad de concreto asféltico (psi)
a1: Coeficiente estructural de la capa de rodadura

Para procesar el CBR de la base granular, con la finalidad de establecer espesores de tal material en
el pavimento, se emplearon curvas modeladas en base a la figura 2.10, en donde se muestra la correlacién
existente entre CBR, coeficiente y médulo resiliente. El desarrollo de la curvas, se muestran la figura
3.3, en donde la figura 3.3(a) presenta la curva generada por la correlacién del CBR y el médulo

resiliente, mientras que la figura 3.3(b) presenta la correlacién entre el médulo resiliente y coeficiente
estructural.
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Figura 3.3: Correlacién entre las caracteristicas mécanicas de bases granulares.
El ajuste de las curvas de la figura 3.3(a) y 3.3(b), da como resultado las ecuaciones (3.3) y (3.4)
con R? =0.9971 y R? =0.9972, respectivamente, las cuales son empleadas en el método computacional

para establecer espesores y nimeros estructurales de disefio.

Mrpase = 9086,9In(CBRygse) — 11543 (3.3)
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Donde:

CBRypgse: CBR de la base granular (%)
Mrpgse: Médulo resiliente de la base granular (psi)

ag = 9086,9In(Mrpgse) — 11543 (3.4)
Donde:

Mrpase: Médulo resiliente de la base granular (psi)
as: Coeficiente estructural de la base granular

Para el modelamiento de las curvas de las figuras 3.4(a) y 3.4(b) se usaron las correlaciones que
existen en las caracteristicas mecanicas para subbases granulares presentes en la figura 2.11, con la
finalidad de establecer ecuaciones para implementarlas en el método computacional.
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Figura 3.4: Correlacién entre las caracteristicas mécanicas de subbases granulares.

Las curvas modeladas en las figuras 3.4(a) y 3.4(b) tienen como resultado las ecuaciones (3.5) y
(3.6) con R? =0.9966 y R? =0.9899, respectivamente.

M7 suppase = 4363,8In(C'BRgyppase) + 144,31 (3.5)

Donde:

CBRgypbase: CBR de la subbase granular (%)
M7 guppase: Médulo resiliente de la subbase granular (psi)
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a3z = 0,0898n(Mrsyppase) — 0,7536 (3.6)
Donde:

Mrsuppase: Médulo resiliente de la subbase granular (psi)
as: Coeficiente estructural de la subbase granular

3.1.5. Funcion BASE_EST_CEMENTO
De forma similar a la funcién HASFALTICO_BASE_SUBBASE, la funcién BASE_EST_CEMENTO

utiliza las mismas condiciones de cargas para determinar los niimeros estructurales correspondientes,
la diferencia estd en que la base granular es reemplazada por una base estabilizada con cemento, cuya
propiedad mecanica es la resistencia a la compresién simple. El valor minimo que debe poseer este
material segun el MTOP corresponde a 360 psi.

Para disenar pavimentos con bases estabilizadas con cemento portland, se modelaron las correlaciones
de las caracteristicas mecédnicas presentes en la figura 2.12, para obtener coeficientes estructurales y
modulos de elasticidad en funcién a la resistencia a la compresion simple del material. La figura 3.5(a)
presenta el ajuste de la curva de la correlacién entre la resistencia a la compresion simple y médulo
de elasticidad y la figura 3.5(b) la correlacién entre resistencia a la compresién simple y coeficiente
estructural.
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Figura 3.5: Correlacién entre las caracteristicas mécanicas de bases estabilizadas con cemento.
En cada figura se realiza un ajuste de curva para obtener las ecuaciones que nos permiten establecer

los espesores o nimero estructurales de disefio. La ecuacién (3.7) con R? =0.9986 y (3.8) R? =0.9441
son utilizadas en el método computacional para realizar los disenos de pavimentos con base estabilizada
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con cemento.
Mp = 450332¢0:0007f% (3.7)

Donde:

f'c: Resistencia a la compresién simple de la base estabilizada con cemento (psi)
Mpg: Médulo de elasticidad de la base estabilizada con cemento (psi)

a= 0,0756ln(f'c) —0,2865 (3.8)
Donde:

f'c: Resistencia a la compresién simple de la base estabilizada con cemento (psi)
a: Coeficiente estructural de la base estabilizada con cemento

3.1.6. Funcién BASE EST_ASFALTO

Esta funcion contiene la misma metodologia, pero ahora la capa inferior a la capa de rodadura,
estd compuesta por un material estabilizado con emulsién asfdltica. La propiedad mecédnica que se
utiliza para determinar el coeficiente estructural de este tipo de material se le denomina Estabilidad
de Marshall, que segun las normas MTOP, este material debe poseer un valor minimo de 750 libras.
Para emplear bases estabilizadas con emulsién asfaltica, las correlaciones que se utilizaron fueron las
de la figura 2.13. El producto del moldeamiento de las correlaciones existente para este material, se
muestran en la figura 3.6, en donde la figura 3.6(a) presenta la correlacién entre la estabilidad de
Marshall y médulo resiliente, mientras que la figura 3.6(b) presenta la correlacién entre la estabilidad
de Marshall y coeficiente estructural.
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Figura 3.6: Correlaciéon entre las caracteristicas mécanicas de bases estabilizadas emulsién asfaltica.
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Como resultado de los ajuste de las curvas modeladas en la figura 3.6, se obtienen las ecuaciones
(3.9) vy (3.10) con R? =0.994 y R? =0.9815, que son empleadas en el método computacional para
obtener espesores y ntmeros estructurales de diseno.

Mp = 0,0459EM? + 93,696 EM + 78214 (3.9)

Donde:

EM: Estabilidad de Marshall de la base estabilizada con emulsién asféltica (psi)
Mpg: Médulo de elasticidad de la base estabilizada con emulsién asféltica (psi)

a = 0,0123E M%7 (3.10)
Donde:

EM: Estabilidad de Marshall de la base estabilizada con emulsién asféltica (psi)
a: Coeficiente estructural de la base estabilizada con emulsion asfaltica

3.1.7. Funcién SUBBASE_EST_CAL y Funcién SUBRASANTE_MEJORADA

En estas funciones se ha reemplazo materiales mejorados correspondientes a los de la funcién
HASFALTICO_BASE_SUBBASE, en donde la capa de subbase se considera un CBR con valor minimo
del 40 %, segtin el MTOP, en la funcién SUBBASE_EST_CAL, debido a la presencia de cal incorporada
en el material, mientras que en la funciéon SUBRASANTE_MEJORADA, el valor minimo de CBR de
la subrasante, no debe ser menor que el 10 %.

Para estimar el valor del moédulo resiliente y coeficiente estructural de la subbase, la funcion utiliza las
ecuaciones (3.5) y (3.6), respectivamente, mientras que para determinar el valor del médulo resiliente
de la subrasante se utilizan la ecuacién (3.11).

Mpg = 3000 x CBR"% (3.11)

Con:

10 %<CBR<20

3.1.8. Funcion REHAB_ 2 ETAPAS y REHAB_3_ETAPAS

El periodo de anélisis econémico para los disenos corresponde a 40 anos, de manera que las funciones
realizan disenos en criterio a la vida 1til del pavimento. Cuando el ano de vida 1til es menor a la del
periodo de analisis econdémico, se deben realizar rehabilitaciones en base a la vida remanente del
pavimento por lo que el programa llama a las funciones REHAB_2_ETAPAS, REHAB_3_ETAPAS,
para los disefios de 20 afios con 2 etapas y 15 afios con 3 etapas, respectivamente, en donde las
funciones aplican sobrecarpetas de concreto asfaltico como método de rehabilitacién para recuperar
la capacidad estructural del pavimento. El periodo de las etapas que considera el programa se puede
observar en la figura 3.7. La figura 3.7(a) corresponde a la estrategia de diseno por 2 etapas y la figura
3.7(b) corresponde a la de 3 etapas.
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Figura 3.7: Periodos de disenos por etapas implementados en el programa.

3.1.9. Funcion FIG_PAV y Funcién FIG_PAV_CG

La funcién FIG_PAV y FIG_PAV_CG crean figuras de los resultados de las alternativas de pavimen-
tos flexibles y rigidos, con los respectivos espesores de cada capa para cualquier estructura especificada
en el programa, principalmente realizan curvas sobre el comportamiento de los costos iniciales de cons-
truccion y de los costos globales, respectivamente, segin la variacién que se estd implementando en
los disenos.

Debido a que los valores de las propiedades mecanicas de los materiales no varian en los disenos,
para determinar las alternativas, el programa se basa en variar los espesores de las capas del pavi-
mento, que deben dar como resultado, un nimero estructural mayor al nimero estructural de diseno
o requerido que es proporcionado por la subrasante, utilizando la ecuacién (2.19). Los resultados de
las alternativas de diseno de todas las funciones se guardan en un archivo, en donde se procesan y se
calculan los costos iniciales de construccion y costos globales para el periodo de andlisis de diseno para
cada alternativa de pavimento en funcién de los costos de los materiales implementados en cada capa,
ademads, se calculan los costos de los mantenimientos rutinarios, rehabilitaciones y costos residuales.

3.2. Ejemplo de Aplicacion - Pavimento flexible

Con la finalidad de dar una mayor explicaciéon del programa desarrollado, se determinan varios
disenios con los datos especificados en la tabla 3.2 como parametros de entrada, para realizar las alter-
nativas de disenio de pavimentos flexibles. Los pardmetros empleados corresponden a una estructura
convencional de pavimento flexible sin utilizar materiales mejorados.
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Tabla 3.2: Resumen de los parametros de entrada — Pavimento Flexible.

Periodo de anélisis econémico 40 anos
TPDA 500 (Interprovincial)
Confiabilidad 80 %
Numero de carriles 2
Ntumero de direcciones 2
Coeficiente de drenaje m1, ms 0.9
Indice de servicio inicial 4.3
Indice de servicio final 2.0
Desviacién estandar 0.45
Moédulo elastico capa de rodadura 350,000 psi
CBR base granular 80 %
CBR subbase granular 30 %
CBR subrasante 4%

Para las condiciones de trafico de la tabla 3.2, el programa calcula el niimero de ejes equivalentes
para los periodos de diseno establecidos, resultados que se presentan en la tabla 3.3

Tabla 3.3: Nimero de ejes equivalentes.
Periodo de disenio Numero de ejes quivalentes

15 anos 251’818,811
20 anos 362’261,614
40 anos 998’052,086

Los resultados que se muestran a continuacién, son estructuras de pavimentos formadas por capas
superpuestas de concreto asfiltico, base granular y subbase granular. De la tabla 3.4 a la tabla 3.6 las
alternativas estan disenadas para un periodo de vida util de 40 anos. De la tabla 3.7 a la tabla 3.9 las
alternativas estan disenadas para un periodo de vida 1til de 20 anos incluyendo un rehabilitacion para
que el pavimento pueda recuperar la capacidad estructural y soportar 20 anos méas. De la tabla 3.10
a la tabla 3.12 las alternativas estdn disenadas para un periodo de vida 1til de 15 anos en donde se
aplican 2 rehabilitaciones: la primera para soportar 15 anos después de la primera etapa y la segunda
para soportar 10 afios mds, después de la segunda etapa.

3.2.1. Estructura 1 - Pavimento flexible - 40 anos

La estructura 1 corresponde a alternativas de pavimentos con un periodo de disefio de 40 afios.
Como primer resultado se tiene la alternativa 1 de la estructura 1, en donde el espesor de la capa de
rodadura varfa en 1 pulgada. En la tabla 3.4 se presenta la alternativa 1, cuyas estructuras estan en
funcién a la variacién en el espesor de la capa de rodadura, la cual va disminuyendo en 1 pulgada
hasta llegar al espesor minimo, segin la tabla 2.16.

Tabla 3.4: Estructura 1 - Alternativa 1 - 40 anos - TPDA 500.
SN requerido 4.09

Espesor de capa de rodadura (pulg) 6.5 5.5 4.5 3.5
Espesor de base granular (pulg) 6.0 7.0 10.5 14.0
Espesor de subbase granular (pulg) 8.5 11.0 11.0 10.5
Nimero estructural total 4.13 4.10 4.13 4.10
Costo inicial $203,669.90 $188,645.80 $174,955.20 $159,931.10
Costo global $273,730.66  $259,849.38  $247,200.15 $233,318.86

Al cambiar el espesor de la capa de rodadura, la capa de base y de subbase aumentan su espesor
con la finalidad de absorber la carga, variando asi, el costo de construccién del pavimento. La figura
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3.8 presenta la salida grafica y el comportamiento en los costos iniciales (a) y en los costos globales

(b) de la alternativa 1 presentes en la tabla 3.4.
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Figura 3.8: Estructura 1 - Alternativa 1 - 40 anos - TPDA 500.
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El anélisis de los resultados se presentan en extenso en el Capitulo 4. En la tabla 3.5 se presenta
la alternativa 2 para un periodo de disefio de 20 anos en funcién a la variacién en el espesor de la
capa de rodadura, que va disminuyendo en 1 pulgada hasta su espesor minimo segin la tabla 2.16,

manteniendo el espesor de la base granular en el minimo.

Tabla 3.5: Estructura 1 - Alternativa 2 - 40 anos - TPDA 500.

SN requerido 4.09

Espesor de capa de rodadura (pulg) 6.5 5.5 4.5

Espesor de base granular (pulg) 6.0 6.0 6.0

Espesor de subbase granular (pulg) 8.5 12.0 16.5 20.5
Ntmero estructural total 4.13 4.13 4.13 4.13
Costo global $203,669.90 $189,445.90 $175,221.90  $160,997.90
Costo inicial $273,730.66  $260,588.62  $247,446.57 $234,304.52

Esta alternativa mantiene el espesor de la base en el minimo y disminuye la capa de rodadura
en 1 pulgada, la subbase aumenta con la finalidad de obtener resultados con valores de nimeros
estructurales cercanos al requerido. La figura 3.9 presenta las graficas y los comportamientos en los
costos iniciales (a) y en los costos globales (b) de la alternativa 2 presentes en la tabla 3.5.
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Los espesores de la capa de base y de subbase de la alternativa 1 y 2, varfan en valores, pero en
ambas alternativas, los costos tienen un comportamiento similar, el cual estd relacionado directamente

con la reduccién del espesor de la capa de rodadura.

Para la alternativa 3, los resultados se aprecian en la tabla 3.6, los cuales estan en funcién a la variacién
en el espesor de la capa de rodadura, que disminuye en 1 pulgada hasta llegar a un espesor minimo
y en la variacién en el espesor de la base granular, el cual va aumentando en 1 pulgadas. Para esta
alternativa, la subbase debe aumentar para cumplir con el niimero estructural requerido.

Tabla 3.6: Estructura 1 - Alternativa 3 - 40 anos - TPDA 500.

SN requerido 4.09

Espesor de capa de rodadura (pulg)

6.5 5.5 4.5 3.5
Espesor de base granular (pulg) 6.0 7.0 8.0 9.0
Espesor de subbase granular (pulg) 8.5 11.0 14.0 16.5
Ntimero estructural total 4.13 4.10 4.12 4.10
Costo inicial $203,669.90 $188,645.80 $174,955.20  $159,931.10
Costo global $273,730.66  $259,849.38  $247,200.15 $233,318.86

La figura 3.10 presenta la grafica y el comportamiento en los costos iniciales (a) y en los costos

globales (b) de la alternativa 3 presentes en la tabla 3.6.
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Figura 3.10: Estructura 1 - Alternativa 3 - 40 anos - TPDA 500.
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3.2.2. Estructura 1 - Pavimento flexible - 20 anos - 1 rehabilitacion

Las alternativas de la tabla 3.7 a la tabla 3.9 estan disenadas para un trafico proyectado de 20 afios,
por lo que se calcula un espesor adicional (sobrecarpeta), como método de rehabilitacién para que el
pavimento pueda seguir funcionando estructuralmente en los proximos 20 anos y cubrir el periodo de
analisis econémico.

En la tabla 3.7 se presenta la alternativa 1, la cual estd en funcién a la variacién en el espesor de
la capa de rodadura, la cual va disminuyendo en 1 pulgada hasta llegar al espesor minimo, variacién
similar a la alternativa 1 para un periodo de diseno de 40 anos.

Tabla 3.7: Estructura 1 - Alternativa 1 - 20 anos - TPDA 500.
SN requerido 3.54

Espesor de capa de rodadura (pulg) 5.5 4.5 3.5
Espesor de base granular (pulg) 6.0 7.0 10.0
Espesor de subbase granular (pulg) 7.0 9.5 10.0
Nimero estructural total 3.59 3.56 2.57
sobrecarpeta (pulg) 1.5 1.5 1.5
Costo inicial $174,777.40  $159,753.30  $145,796.00
Costo global $265,836.98  $251,955.69  $239,060.05

En esta alternativa se determina una sobrecarpeta de 1.5 pulgadas para todos los casos. La figura
3.11 presenta la grafica y el comportamiento en los costos iniciales (a) y en los costos globales (b) de
la alternativa 1 presentes en la tabla 3.7.
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Figura 3.11: Estructura 1 - Alternativa 1 - 20 anos - TPDA 500.

En la tabla 3.8 se presenta los resultados la alternativa 2 para un periodo de disenio de 20 afios,
en donde el comportamiento de los espesores para cada caso es similar a la de la alternativa 2 de los
pavimentos con periodo de diseno de 40 anos.

Tabla 3.8: Estructura 1 - Alternativa 2 - 20 anos - TPDA 500.
SN requerido 3.54

Espesor de capa de rodadura (pulg) 5.5 4.5 3.5
Espesor de base granular (pulg) 6.0 6.0 6.0
Espesor de subbase granular (pulg) 7.0 11.5 15.0
Nimero estructural total 3.59 3.59 3.99
sobrecarpeta (pulg) 1.5 1.5 1.5
Costo global $174,777.40  $160,553.40 $146,329.40
Costo inicial $265,836.98  $252,694.93  $239,552.88
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Se puede observar en la tabla 3.8 que al pasar de un caso al otro, se genera un aumento en el
espesor de la subbase de 4.5 pulgadas, por tal motivo, la reducciéon de los costo al reducir la capa de
rodadura tiene como resultado una pendiente negativa constante. En La figura 3.12 se puede apreciar

el comportamiento en los costos iniciales (a) y en los costos globales (b) de la alternativa 2 presentes
en la tabla 3.8.
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Figura 3.12: Estructura 1 - Alternativa 2 - 40 anos - TPDA 500.

En la tabla 3.9 se presenta la alternativa 3 para un periodo de 20 afos, en funcién a la variacién
en el espesor de la capa de rodadura, que disminuye en 1 pulgada, hasta llegar a un espesor minimo

y en la variacién en el espesor de la base granular, el cual va aumentando en 1.0 pulgadas, similar a
la alternativa 3 de la estructura anterior.

Tabla 3.9: Estructura 1 - Alternativa 3 - 20 anos - TPDA 500.
SN requerido 3.54

Espesor de capa de rodadura (pulg) 5.5 4.5 3.5
Espesor de base granular (pulg) 6.0 7.0 8.0
Espesor de subbase granular (pulg) 7.0 9.5 12.5
Ntimero estructural total 3.59 3.56 3.58
sobrecarpeta (pulg) 1.5 1.5 1.5
Costo inicial $174,777.40  $159,753.30  $146,062.70
Costo global $265,836.98  $251,955.69  $239,306.47

En la tabla 3.9 se puede observar los espesores calculados como sobrecarpetas, los cuales tienen un
valor de 1.5 pulgadas para todos los caso, lo que indica que el comportamiento de los costos iniciales
y costos globales, son similares. La figura 3.13 presenta la grafica y el comportamiento en los costos
iniciales (a) y en los costos globales (b) de la alternativa 3 presente en la tabla 3.9, en donde se observan
que los costos se reducen por efecto de la disminucion del espesor de la capa de rodadura.
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Figura 3.13: Estructura 1 - Alternativa 3 - 20 anos - TPDA 500.

3.2.3. Estructura 1 - Pavimento flexible - 15 anos - 2 rehabilitaciones

Las alternativas de la tabla 3.10 a la tabla 3.12 estan disefias para un tréafico proyectado de 15 anos
que corresponden a la estructura 3, por lo que se ha calculado 2 espesores adicionales (sobrecarpetas)
para que el pavimento pueda seguir funcionando estructuralmente.

En la tabla 3.10 se presenta la alternativa 1 en funcién a la variacién en el espesor de la capa de
rodadura, la cual va disminuyendo en 1 pulgada hasta llegar al espesor minimo. Como efecto de la

reduccion de la capa de rodadura, la capa inferior aumenta con la finalidad de compensar la capacidad
estructural requerida.

Tabla 3.10: Estructura 1 - Alternativa 1 - 15 anos - TPDA 500.
SN requerido 3.36

Espesor de capa de rodadura (pulg) 5.0 4.0 3.0
Espesor de base granular (pulg) 6.0 7.5 10.5
Espesor de subbase granular (pulg) 7.0 9.0 9.5
Nimero estructural total 3.39 3.37 3.39
sobrecarpeta 1 (pulg) 1.0 1.5 1.0
sobrecarpeta 2 (pulg) 1.0 1.0 1.0
Costo inicial $162,331.40 $147,574.00 $133,616.70
Costo global $259,310.16  $253,114.96  $232,779.65

Para esta alternativa se han calculado 2 sobrecarpetas adicionales para todo los casos como método
de rehabilitacién del pavimento. La primera sobrecarpeta se determind para que el pavimento pueda
soportar 15 afios luego del periodo de diseno, mientras que para la segunda sobrecarpeta, el pavimento
pueda soportar 10 afios mas, luego de la primera rehabilitacién. Como podemos observar en los caso
1y 3, los espesores de la primera sobrecarpetas tienen el mismo valor, mientras que para el caso 2 el
espesor es mayor, esto se refleja en la capacidad estructural del caso 2, el cual es menor a los otros
dos casos de pavimentos.

La figura 3.14 presenta la grafica y el comportamiento en los costos iniciales (a) y en los costos globales
(b) de la alternativa 1 presentes en la tabla 3.10.
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En Ia tabla 3.11 se presenta la alternativa 2 para un periodo de disefio de 15 anos en funcién a
la variacién en el espesor de la capa de rodadura, que va disminuyendo en 1 pulgada, con un espesor
minimo de base granular. Los efectos en la subbase son similares que en la alternativa 2 de los disenos

con valores de periodos anteriores.

Tabla 3.11: Estructura 1 - Alternativa 2 - 15 anos - TPDA 500.

SN requerido 3.36

Espesor de capa de rodadura (pulg)
Espesor de base granular (pulg)
Espesor de subbase granular (pulg)
Nimero estructural total
sobrecarpeta 1 (pulg)
sobrecarpeta 2 (pulg)

Costo global

Costo inicial

5.0 4.0

6.0 6.0

7.0 11.0

3.39 3.39

1.0 1.0

1.0 1.0
$162,331.40  $148,107.40
$259,310.16  $246,168.11

3.0

6.0

15.0

3.39

1.0

1.0
$133,883.40
$233,026.06

La figura 3.15 presenta la interpretacién gréfica y el comportamiento en los costos iniciales (a) y
en los costos globales (b) de las alternativas de la tabla 3.11.
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Figura 3.15: Estructura 1 - Alternativa 2 - 15 anos - TPDA 500.
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en la figura 3.15 A diferencia de las alternativas 2 de los periodos de diseno anteriores (figura 3.9)
y 2 (figura 3.12), la gréfica de los costos iniciales y globales no tienen semejanza en cuanto al compor-
tamiento, debido a que las sobrecarpetas calculadas de los casos 2 y 3, los espesores son mayores a las
del caso 1, por poseer ntimeros estructurales menores, lo que involucra colocar espesores mayores de
sobrecarpetas, lo que genera incrementos en el costo global del pavimento.

En la tabla 3.12 se presenta la alternativa 2 en funcién a la variacién en el espesor de la capa de
rodadura que disminuye en 1 pulgada, hasta llegar a un espesor minimo y en la variacién en el espesor
de la base granular, el cual va aumentando en 1 pulgada.

Tabla 3.12: Estructura 1 - Alternativa 3 - 15 anos - TPDA 500.
SN requerido 3.36

Espesor de capa de rodadura (pulg) 5.0 4.0 3.0
Espesor de base granular (pulg) 6.0 7.0 8.0
Espesor de subbase granular (pulg) 7.0 9.5 12.5
Nimero estructural total 3.39 3.36 3.38
sobrecarpeta 1 (pulg) 1.0 1.5 1.5
sobrecarpeta 2 (pulg) 1.0 1.0 1.0
Costo inicial $162,331.40 $147,307.30 $133,616.70
Costo global $259,310.16  $252,868.55  $240,219.33

La figura 3.16 presenta la grafica y el comportamiento en los costos iniciales (a) y en los costos
globales (b) de las alternativas de la tabla 3.12.
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Figura 3.16: Estructura 1 - Alternativa 3 - 15 anos - TPDA 500.

En la figura se genera un cambio de pendiente en la reduccién de los costos globales, debido a los
espesores de la sobrecarpeta 1 calculados para los casos 2 y 3, los cuales son mayores en comparacion
al del caso 1

3.3. Desarrollo del método - Pavimento rigido

El programa para el diseno de pavimentos rigidos por el método AASHTO consta de 8 funciones,
en la que los resultados de la funcién de disenio dependen de otras, interactuando entre si, hasta deter-
minar el espesor de la losa de hormigén de cemento portland como capa de rodadura del pavimento
rigido. Todas las funciones son controladas por un archivo script, que permite realizar cambios en los
pardmetros de entrada. Cada una de estas subrutinas se explicaran a continuacion.

En la figura 3.17 se presenta la secuencia del funcionamiento del programa para disefiar pavimentos
rigidos.
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Figura 3.17: Divisién de las funciones del programa-Pavimento rigido.

3.3.1. DISENO_PAVIMENTO_RIGIDO

El script DISENO_PAVIMENTO _RIGIDO permite realizar las alternativas de diseno con la opcién
de poder cambiar los pardmetros de entrada con valores limites o permitidos segtn el tipo de via. El
programa se ejecuta cuando se establecen los parametros de entradas como: TPDA, cuyos valores
estan basados en los limites de la tabla 2.2; la confiabilidad depende de la importancia de la via;
numero de carriles de la via; nimero de carriles en cada direccién que por lo general se toma el 50 %;
modulo de elasticidad de la base granular (subbase) y médulo resiliente de la subrasante; resistencia a
la compresién de hémigon (300 kg/cm? valor minimo segiin el MTOP); profundidad de estrato rigido
menor a 10 pies; pérdida de soporte; transferencia de carga entre las juntas (tabla 2.13).

3.3.2. Funcién F_ CARGA R

La funcion F_.CARGA_R calcula el factor de carga de los vehiculos establecidos en la tabla 3.1.
La ecuacion (2.5) establece los efectos de carga que se producen sobre la superficies de un pavimento
rigido, de forma similar a la funcién F_.CARGA_F. La funcién establece los valores de los factores
equivalentes de carga para cada tipo de vehiculo considerando la respectiva distribucién vehicular.

3.3.3. Funcién TRAFICO_.VEHICULAR_ R

La funcién TRAFICO_VEHICULAR_R no varia en la estructura de célculo para determinar el
numero de ejes equivalentes, la cual fue explicada en la seccién 3.1. La funcién permite determinar el
numero de ejes equivalentes, considerando que los factores de carga se establecen sobre un pavimento
rigido. EL TPDA, distribucién vehicular, factor carril (F'L) y factor direccién (FD) conservan los
valores que se establecieron en la funcion TRAFICO_VEHICULAR_R para el diseno de pavimentos
flexibles.

Luis Espinoza Correa 44



UNIVERSIDAD DE CUENCA g

3.3.4. Funcién SUELO_PAV _RIGIDO

Esta funcion desarrolla interpolaciones entre curvas modeladas por ajustes matematicos con da-
tos utilizados de los gréficos proporcionados por la AASHTO para determinar el médulo de reaccién
efectivo k. de la subrasante. La funcién empieza determinando el valor del médulo de reaccién com-
puesto kcomp, asumiendo un suelo de profundidad semi-infinita, luego procede a realizar una correccién
por presencia de estrato firme bajo la superficie de la subrasante no mayor a 10 pies y por udltimo
determina el médulo de reaccién efectivo ke, considerando una pérdida potencial de soporte por el
tipo de tratamiento que reciben los materiales utilizados. La figura 3.18 compuesta por curvas, esta
modelada con la finalidad de crear ecuaciones para que la funcién desarrolle interpolaciones en funcién
al espesor y médulo de elasticidad de la base (subbase), permitiendo determinar valores de referencia
para ser proyectadas hacia la figura 3.20. Por ejemplo, si se tiene un espesor de base igual a 8 pulgadas
con un modulo de elasticidad de base granular de 60,000 psi, la funcién determina dos valores de
referencia “Y1” y “Y2” con médulo de elasticidad igual a 75,000 y 50,000 psi utilizando las ecuaciones
de las curva 3 y 4 respectivamente, luego procede a realizar una interpolacién para determinar el valor
“Y” entre “Y1” y “Y2” que como resultado obtenido, se tiene un valor de 6.8. La figura 3.18 presenta
valores en espesores que van desde 6 a 20 pulgadas y valores del modulo eldstico de la base (subbase)
entre 15,000 a 1,000,000 psi. Para obtener las alternativas en los pavimentos rigidos la funcién realiza
iteraciones en el espesor de la base o subbase. La funcién parte de un espesor de base de 6 pulgadas,
incrementando su espesor en 1 pulgada hasta llegar a 20 pulgadas, que son valores referentes en los
graficos de diseno.

Madulo de elasticidad de la base (subbase) en psi MESbI - 15000
s w ® MESh2 - 30000
15 Y1=5.0896In( Db) - 4,767 A MESb3 - 50000
R?=0.9988 MESh4 - 75000
Y2=5.3448In( Db) - 4.7858 :}Eg:: - ;%g%
8l h .
B R=09M MESh7 - 100000
Y3=55508In( Db) - 4.7815 - MEShS - 600000
R¥ =0.9997 MESh9 - 1000000
, ® MEShI - 15000
Y4= 5.70021n( Dh) - 4.8355 ® MESb2 - 30000
R*=10.9988 MESb3 - 50000
- < MESh4 - 75000
Y= 3'30;7:"},( ;l;; -4.8395 pgiiies st el
- ® MESh6 - 200000
Y6=6.2127In( Db) - 5.1783 @ MESHT - 400000
R*=0.9995 ® MESbS - 600000
P . ® MESb? - 1000000
Y7= 6-30":91"1 Db) - 5.3347 —— Logaritmica (MESb1 - 15000)
R*=10.9991 Logaritmica (MESb2 - 30000)
o - Logaritmica (MESb3 - 50000)
Y8=6.66931n( Db) - 53546 Logaritmica (MESb4 - 75000)
R*=0.9987 —— Logaritmica (MESb5 - 100000)
o . < —— Logaritmica (MESb6 - 200000)
Y7 GRBTSIn( D) - 54009 L ogaritmica (MESb7 - 400000)
: 3 - —— Logaritmica (MESbS8 - 600000)
20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 T 6 —— Logaritmica (MESb9 - 1000000)

Espesor de la base en pulgadas Db

Figura 3.18: Modelamiento de las curvas para determinar valores de referencia Y.

Si los datos de entrada en las caracteristicas mecanicas de los materiales estan por debajo de los
limites inferiores establecidos en la figura 3.18, la funcién se ejecutard con los valores limites con la
finalidad de obtener resultados conservativos. Para el caso de valores mayores al limite superior el pro-
grama enviard una nota de advertencia que indicard que los valores de las caracteristicas mecanicas
de los materiales estan fuera del rango y trabajara con los valores de los limites superiores.

Una vez determinados los valores “Y”, se procede a determinar los valores de referencia denomi-
nados “X” para cada valor de “Y” utilizando las ecuaciones de la figura 3.19 siguiendo el mismo
procedimiento de calculo que el de la figura 3.18, utilizando el valor del médulo resiliente de la su-
brasante. Por ejemplo, con el espesor de base igual a 8 pulgadas y un valor del médulo resiliente de
la subrasante de 6,000 psi, la funcién establece dos curvas que contengan el valor mencionado, por
lo que se emplean las ecuaciones de las curvas 4 y 5 para moédulos resilientes de 7,000 psi y 5,000
psi, respectivamente, de la figura 3.19 en donde se determinan valores “X1” y “X2” para generar la
respectiva interpolacion y determinar el valor de referencia “X” para un mddulo resiliente de 6,000
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psi.
La figura 3.19 presenta las curvas modeladas con sus respectivas ecuaciones para determinar los valores
de referencia “X” que proyectaran hacia la figura 3.20 para determinar el Kcomp-

Modulo resiliente de la subrasante en psi
@ MR-Subrasante - 1000

Espesor de la base en pulgadas Db X1=-3.284In(Db) + 10.541
20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8§ 7T 6 R =10.9969 @ MR-Subrasantc - 2000
X2=-3.573In(Db) + 13.104 & NR-Subrasante - 3000
R:=0.9989

MR-Subrasante - 5000
X3 =-3.633In(Db) + 14.308

R* = 0.9994 ® MR-Subrasante - 7000
X4 =-4.011In(Db) + 16.547 @ MR-Subrasante - 10000
I ® MR-Subrasante - 12000
X5=-4.151In(Db) +17.73% g AR-Subrasante - 16000
R*=10.9982
® MR-Subrasante - 20000
X6=-4.331In(Db) + 19.154
R*=10.9988
X7=-4.36In(Db) + 19.708
R*=10.9993
X8=-4.529In(Db) + 20.838
R*=10.9992

X9 =-4.649In(Db) + 21.745

.
16 R*=0.9989

Figura 3.19: Modelamiento de las curvas para determinar valores de referencia X.
La figura 3.20 presenta los valores del kcomyp, cuyo valor se determina por la intersecién o punto de
referencia (X,Y’) de valores establecidos en la figura 3.18 para valores de “Y” y 3.19 para valores de

“X”. Cada curva posee un valor de k por lo que se generaron ecuaciones para realizar interpolaciones
entre valores ya establecidos.

Moadulo de reaccién compuesta de la subrasante (pci)

YI=-X+8 Y5=-X+15 Y9=-X+18.2
R =1 R =1 R:=1
YI=-X+10.2 Yo=-X+16 Y10=i+ 19.8
Ri-1 R -1 Ri=1
" Yil=-X+209
Yi=-X+127 Y7=-X+16.6 Ri=1
Ri=1 RI=1
Y4=-X+14 Y8 =-X+17.5
- R*=1 rRE=1
@ kcomp 50 @ keomp 100
@ kcomp 200 kcomp 300
@ kcomp 400 @ keomp 500
® kcomp 600 ® kcomp 800
@ kcomp 1000 ® keomp 1500
® kcomp 2000 ~——Lineal (kcomp 50)
—— Lineal (kcomp 100) Lineal (keomp 200)
Lineal (kcomp 300) ~——Lineal (kcomp 400)
——— Lineal (kcomp 500) —— Lineal (kcomp 600)
—— Lineal (kcomp 800) ~——Lineal (kcomp 1000)
——— Lineal (kcomp 1500) —— Lineal (kcomp 2000)

Figura 3.20: Valores del médulo de reaccion Eeomp.

Cuando los valores de kcomyp se han determinado para los diferentes espesores la base (subbase), se
debe consideran los efectos del estrato rigido cerca de la superficie de la subrasante a profundidades
menor de 10 pies. La presencia de estrato firme modifica el valor del médulo de reaccién compuesto
kcomp a médulo de reaccién corregido denominado kcopre. La figura 3.21 presenta el modelamiento de
las curvas que permiten determinar un valor de referencia “W” para ser proyectado hacia la figura
3.22, en donde se establece el valor del médulo de reaccién corregido por estrato firme.
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w

20000

15000

10000
Médulo resiliente de la subrasante (psi)

Profundidad de estrato firme en pies

5000
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40

20

‘W1 =-39.31In(kcomp) + 395.41

2=
= =4.9631 W 3=-17.23In(kcomp) + 168.34

1=
W2 = -23.48In(kcomp) + 234.6 R*=0.9733

R*=0.9816
® Profundidad de 2 pies
@ Profundidad de 5 pies
@ Profundidad de 10 pies
—— Logaritmica (Profundidad de 2 pies)
—— Logaritmica (Profundidad de 5 pies)

Logaritmica (Profundidad de 10 pies)

Figura 3.21: Modelamiento de las curvas para determinar el médulo de reaccién de la subrasante por

estrato firme.

En la figura 3.22 se proyecta el valor “W” hasta el valor del komp de forma horizontal. Si el valor
del kcomp se encuentra entre los valores establecidos, la funcién crea una interpolacién para determinar
el valor k.orre que corresponde al valor del médulo de reaccion compuesto corregido por presencia de
estrato firme. Las curvas que se muestran en la figura 3.22 fueron modeladas para establecer ecuaciones
que permiten determinar el valor de kqyre en funcion de “W”.

140

120

100

Médulo de reaccién corregido de la subrasante Kcorre (pei)

500

1000

Moddulo de reaccién de la subrasante (pci)

W1 = 2.1538kcorre - 21.538
R*=1
W2 =0.8keorre - 32
R =1

W3 =0.28kcorre - 30.8
RrR=1

W4 =0.1556kecorre - 31.111
R*=1

W5 =0.1057kcorre - 31.698
R*=1

W6 =0.0775keorre - 31

R=1

® keomp 50

»  keomp 200

® kcomp 400

@® kcomp 600

® kcomp 800

® keomp 1200

~— Lineal (kcomp 50)

Lineal (kcomp 200)

~— Lineal (kcomp 400)

Lineal (kcomp 600)

Lineal (kcomp 800)

——a—

1500 2000

W7 =0.0604kcorre - 30.805

R=1

W8 = 0.0489kcorre - 30.81

W9 =0.0408kcorre - 31.633

Y10 = 0.0295kcorre - 30.947

R=1

Y11 =0.0231keorre -31.154

R=1

Y12 =0.025Tkeorre - 42.429

L J

keomp 100

keomp 300

keomp 500

keomp 700

keomp 1000

keomp 1400

~ Lineal (kcomp 100)
Lineal (kcomp 300)

~——Lineal (kcomp 500)

—— Lineal (kcomp 700)

~—— Lineal (kcomp 1000)

Figura 3.22: Curva que determina los valores del médulo de reaccién compuesto de la subrasante.

Finalmente, la funcién realiza la dltima correccién por pérdida potencial de soporte en el médulo de
reaccién de la subrasante, y se le denomina médulo de reaccién efectivo ke fe.. La figura 3.23, presenta
el modelamiento de la curva para determinar el valor del mddulo de reaccién efectivo por pérdida de
soporte con un valor igual a 0, en donde se puede observar una ecuacion lineal que no modifica al valor
del médulo, esto quiere decir que los valores se conservan kcorre = Kefec-
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Moadulo de reaccion efectiva por potencial pérdida de soporte de la subrasante (Ls=0)

kefec = keorre
800 R:=1

H  kcorre (0 - 2000)

= Lineal (kcorre (0 - 2000))

400
300

200

Madule de reaccién efective de la subrasante kefec (pei)

=

500 1000
Méddulo de reaccién corregido de la subrasante Kcorre (pei)

Figura 3.23: Correccién del médulo de reaccion por pédidad de soporte igual a 0.
La figura 3.24 presenta la curva para determinar el valor del médulo de reaccién efectivo por pérdi-

da de soporte con un valor igual a 1. La curva estd formada por 4 intervalos para realizar un mejor
ajuste en los valores de salida ke fec.

Mddulo de reaccion efectiva por potencial pérdida de soporte de la subrasante (Ls=1)

500
kefecl = 0.5528kcorre + 0.4606 kefecd = 0.8236kcorre® 4
R =10.9969 R*=10.9978
™ Kefec2 =0,3794kcorre + 33333 efieed =0.22keorre = 60
1 R =1
R*=10.9932
300 @ keorre(1-10)

@ kecorre (10 - 100)

@ kecorre (100 - 1000)

@ kecorre (1000 - 2000)
~——— Lineal (kcorre (1 - 10))

200

100 ——— Lineal (kcorre (1 - 10))
~—— Lineal (kcorre (10 - 100))
Potencial (kcorre (100 - 1000))

Madulo de reaccidn efectivo de la subrasante kefec (pei)

500 1000 1500 2000 ~——Lineal (kcorre (1000 - 2000))
Madulo de reaccion corregide de la subrasante Kcorre (pei)

o

Figura 3.24: Correccién del médulo de reaccion por pédidad de soporte igual a 1.
La figura 3.25 presenta la curva para determinar el valor del médulo de reaccién efectivo por pérdi-

da de soporte con un valor igual a 2. La curva estd formada por 4 intervalos de igual manera para
realizar un mejor ajuste en los valores de salida kfe..

Luis Espinoza Correa 48



UNIVERSIDAD DE CUENCA &2

Madulo de reaccidn efectiva por potencial pérdida de soporte de la subrasante (Ls=2)
120

kefecl = 0.7999kcorre’s17 kefee3 = 0.9561 keorre®s1ss
F R*=0.9966 R? = 0.9968
g kefee2 = 0.7102kcorre®ss=s Kefeed = 0.041keorre + 28
2 R*=0.9954 R =1
£
£
: 80
£
=
2
a + keorre (1-10)
2 o0 u keorre (10 - 100)
-f; 4 keorre (100 - 1000)
T 40 m keorre (1000 - 2000)
=
:E i —— Lineal (keorre (1 - 10))
g
E Potencial (keorre (1 - 10))
] 0 Potencial (keorre (10 - 100))
% Potencial (keorre (100 - 1000))
Z Lineal (keorre (1000 - 2000))

=

500 1000 1500 2000
Méadulo de reaccién corregido de la subrasante Keorre (pci)

Figura 3.25: Correccién del médulo de reaccion por pédidad de soporte igual a 2.

Para determinar el valor del médulo de reaccion efectivo por pérdida de soporte con un valor igual
a 3, se emplea la figura 3.26, dividida en 4 intervalos para realizar un mejor ajuste en los valores de
salida ke fec.

Midulo de reaccién efectiva por potencial pérdida de soporte de la subrasante (Ls=3)
50

kefecl = 0.8599In(kcorre) + 0.2602 kefeed = 0.678 Tkcorre®s®
T 45 R*=10.9938 R*=10.996
= Sk, .
z e kefecd = 0.012keorre + 15
= 40 R* = 0.9991 Ri=1
2
=z
£ 35
£ 30 + keorre (1-10)
2 ®m  keorre (10 - 100)
z 15
4 A keorre (100 - 1000)
Ll
< ®  kcorre (1000 - 2000)
=
E 15 Logaritmica (keorre (1 - 10))
=3
E 10 Potencial (kcorre (10 - 100))
L]
& 5 = Potencial (kcorre (100 - 1000))
=
3 ——Lineal (kcorre (1000 - 2000))

=

500 1000 1500 2000
Madule de reaccion corregido de la subrasante Kcorre (pei)

Figura 3.26: Correccién del médulo de reaccion por pédidad de soporte igual a 3.

3.3.5. Funciéon HCEMENTO_BASE

Una vez determinados los valores de los médulos de reaccién efectivo (kefec) proporcionado por
el suelo, la funcion HCEMENTO_BASE para cada valor de k, determina espesores de las losas de
cemento de concreto hidraulico (PCC), en funcién del trafico vehicular acumulado y de las carac-
teristicas mecdnicas del hormigén. La funcién realiza disefios para ciclos de vida 1til de 40, 20 y 15
anos. Para ciclos de vida 1til de 20 y 15 anos, la funcién llama a las funciones REHAB_2ETAPAS_RIG
vy REHAB_2ETAPAS_RIG para realizar las respectivas rehabilitaciones y recuperar la capacidad es-
tructural del pavimento proyectado a 40 afios, la cual consta en colocar sobrecarpetas de hormigén de
cemento hidrdulico en funcién a la vida remanente del pavimento.

De manera analoga los resultados de las alternativas de diseno de pavimentos flexibles se guardan en
un archivo de datos, en donde se procesan y se calculan los costos iniciales de construccién y costos
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globales para el periodo de analisis de diseno para cada alternativa de pavimento en funcién de los
espesores de las capas, mantenimientos rutinarios, rehabilitaciones y costos residuales.

3.4. Ejemplo de Aplicacion — Pavimentos rigidos

Se presenta un ejemplo ilustrativo para dar una mayor explicacién del método desarrollado para
las alternativas de pavimentos rigidos en donde se procede a definir los pardmetros de entrada y se
explica los resultados obtenidos. En la tabla 3.13 se presentan los parametros de entrada para iniciar la
ejecucién del programa para el diseno de pavimentos rigidos, en donde los valores se han determinado
en base a tablas presentes en este documento. El valor del TPDA corresponde al valor limite superior
de una carretera de 2 carriles segin la tabla 2.2 con una confiabilidad de 80 %, médulo de rotura de
4.5M Pa segin el MTOP, los valores del médulo de elasticidad de la base granular y médulo resiliente
de la subrasante se dan por los valores minimos de CBR, coeficiente de drenaje de 0.9, transferencia
de carga entre juntas de 3.9, valor recomendado para losas de hormigén simple sin bermas seguin la
tabla 2.13 y profundidad de estrato firme a 6 pies de profundidad. Todos los valores mencionados se
pueden observar en la tabla resumen 3.13.

Tabla 3.13: Resumen de los parametros de entrada — Pavimento Rigido.

Periodo de anélisis 40 anos
TPDA 500 (Interprovincial)
Confiabilidad 80 %
Numero de carriles 2
Niimero de direcciones 2
Coeficiente de drenaje Cd 0.9
Indice de servicio inicial 4.5
Indice de servicio final 2
Desviacién estandar 0.4
Moédulo de rotura 4.5 MPa
CBR base 80 %
CBR subrasante 4%
Profundidad de estrato rigido 6 pies
Pérdida de soporte 1
Transferencia de carga entre las juntas 3.9

Los resultados se muestran en la tabla 3.14 a la tabla 3.16 y estan ligados directamente a la
variacién en el espesor de la base granular, en donde el pardmetro més influyente en las alternativas
es el médulo de reaccion efectivo de la subrasante.

3.4.1. Pavimento rigido - 40 anos

La tabla 3.14 presenta los resultados de los espesores de las capas del pavimento, de los mdédulos
de reaccién efectivo y de los costos iniciales y globales de las alternativas para un periodo de vida 1til
de 40 anos, en donde podemos observar que a medida que el espesor de la base aumenta, el espesor
de la capa de rodadura disminuya a partir del 4 caso.

Tabla 3.14: Pavimento rigido - 40 anos - TPDA 500.

Espesor D (pulg) 10.5 10.5 10.5 10.0 10.0 10.0
Espesor de la base (pulg) 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0
kcomp (pci) 361 380 396 411 424 435
kcomp corregida (pci) 493 528 558 587 612 634
kefec (pci) 154 163 171 178 184 190
Costo inicial $355,244.40  $358,444.80  $361,645.20 $348,843.60  $352,044.00  $355,244.40
Costo global $392,387.39  $395,344.35  $398,301.31  $386,473.47  $389,430.43  $392,387.39
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La figura 3.27 presenta la grafica y el comportamiento de los costos iniciales (a) y costos globales
(b) de la alternativa presente en la tabla 3.14.
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Figura 3.27: Pavimento rigido - 40 anos - TPDA 500.

En la figura 3.27 se observa una caida en los costos iniciales del pavimento en el caso 4, debido a la
reduccion del espesor de la capa de rodadura de hormigén de cemento portland, cuyo material tiene
un costo elevando a comparacién de la base granular.

3.4.2. Pavimento rigido - 20 anos - 1 rehabilitacién

La tabla 3.15 presenta los resultados de los espesores de las capas y de los costos iniciales y
globales de las alternativas para un periodo de vida 1til de 20 afios, en donde ademas se muestran los
espesores adicionales que sirven como rehabilitaciones para que el pavimento pueda resistir 20 anos
mas y completar el periodo de anédlisis econémico.

Tabla 3.15: Pavimento rigido - 20 anos - TPDA 500.

Espesor D (pulg) 9.0 9.0 9.0 9.0 8.5 8.5
Espesor de la base (pulg) 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0
Ecomp (pci) 361 380 396 411 424 435
kcomp corregida (pci) 493 528 558 587 612 634
kefec (pCi) 154 163 171 178 184 190
Sobrecarpeta (pulg) 1.0 1.0 0.5 0.5 1.5 1.5
Costo inicial $307,238.40  $310,438.802  $313,639.20  $316,839.60  $304,038.00  $372,205.82
Costo global $364,148.20 $367,105.16  $362,004.51  $364,961.47 $369,248.86  $372,205.82

Para esta estructura se determina una sobrecarpeta para cada caso, en donde se puede observar

que para el caso 1 y 2, el pavimento necesitard una sobrecarpeta de 1 pulgada, mientras que para el
caso 3 y 4, solo se necesitard una de 0.5 pulgadas, esto se debe a que el programa trabaja con valores
decimales, lo que se quiere decir, es que los espesores de la losa para el caso 1, 2, 3 y 4 tienen valores
descendentes por efecto del aumento del espesor de la base granular, lo que afecta directamente al
calculo de los espesores de las sobrecarpetas, que dan como resultado, a mayor espesor de losa, menor
es el espesor de la sobrecarpeta.
Se puede apreciar en la figura 3.28 en donde el costo inicial del pavimento, llega al valor més barato
en el caso 5, debido a la disminucién de la capa de rodadura en 0.5 pulgadas, mientras que para
el costo global, el pavimento mas econémico se da en el caso 3, por el espesor de 0.5 pulgadas de
sobrecarpeta. Los pavimentos para esta alternativa, tienden a subir de precio, siempre que no se
generen disminuciones en el espesor de losa o de las sobrecarpetas.
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Figura 3.28: Pavimento rigido - 20 anos - TPDA 500.

3.4.3. Pavimento rigido - 15 anos - 2 rehabilitaciones

Costo global (USD)

La tabla 3.16 presenta los resultados de los espesores de las capas y de los costos iniciales y globales
de las alternativas para un periodo de vida ttil de 15 anos, en donde se aplican dos rehabilitaciones
(sobrecarpetas de PCC) para que el pavimento pueda completar el periodo de andlisis econémico (40

anos).
Tabla 3.16: Pavimento rigido - 15 anos - TPDA 500.
Espesor D (pulg) 8.5 8.5 8.5 8.5 8.0 8.0
Espesor de la base (pulg) 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0
Kcomp (pci) 361 380 396 411 424 435
kcomp corregida (pci) 493 528 558 587 612 634
kefee (pei) 154 163 171 178 184 190
Sobrecarpeta (pulg) 0.5 0.5 0.5 0.5 1.5 1.5
Sobrecarpeta (pulg) 0.5 0.5 0.5 0.5 0.0 0.0
Costo inicial $291,236.40  $294,436.802  $297,637.20  $300,837.60  $288,036.00  $291,236.40
Costo global $348,531.18 $351,488.14  $354,445.10  $357,402.07 $358,987.10  $361,944.06

Los espesores que se muestran de sobrecarpetas para los casos del 1 al 4, son pequenios debido
al periodo bajo de funcionamiento del pavimento (15 anos), pero para el caso 5 y 6, los espesores
aumentan a 1.5 pulgadas por la disminucion de los espesores de las losas. La figura 3.29 presenta la
gréfica y el comportamiento en los costos iniciales (a) y en los costos globales (b) de las alternativas
de la tabla 3.16, en donde se observa que el costo inicial mas econémico se da en el caso 5, mientras

que el costo global més econdémico se da en el caso 1.
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Figura 3.29: Pavimento rigido - 15 anos - TPDA 500.

Las rehabilitaciones implementadas en los casos para un mismo espesor de losa demuestran que a

mayor espesor de sobrecarpeta, mayor es el costo global del pavimento. El andlisis de los resultados
se presenta en extenso en el capitulo 4.
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CAPITULO 4

Analisis y discusion de resultados

Este capitulo presenta el anélisis de las alternativas de los pavimentos determinado por el programa
desarrollado, con la finalidad de realizar un enfoque exclusivo de las variaciones de los costos de
construccion del pavimento que se producen por el cambio en los espesores de las capas colocadas en
la estructura. Para los respectivos andlisis e tomaron en cuenta los valores limites de trafico promedio
diario anual segun la tabla 2.2, y la distribucién vehicular en base al estudio realizado por el MTOP
en el ano 2013 [20].

4.1. Analisis de Pavimentos flexibles

Los pavimentos flexibles corresponden a las estructuras que contienen capa de rodadura de concreto
asfaltico, base y subbase granulares o estabilizadas, por lo que para este documento se establecieron
5 tipo de estructuras:

Estructura 1. Pavimento convencional con base y subbase granulares

Estructura 2. Pavimento con base estabilizada con cemento y subbase granular
Estructura 3. Pavimento con base estabilizada con emulsion asfaltica y subbase granular
Estructura 4. Pavimento con subbase estabilizada con cal y base granular

Estructura 5. Pavimento con subrasante mejorada con material de mejoramiento

4.1.1. Estructura 1 - Pavimento convencional

Los primeros disenos de pavimentos se realizaron colocando capas que se establecen en funcién de
los nimeros estructurales que proporcionan las capas inferiores mediante la ecuacién 2.1. Cuando se
determina el espesor de la capa de rodadura, ésta se reduce al espesor minimo segin el nimero de ejes
equivalentes, que como efecto produce incrementos de espesor en las capas inferiores (base y subbase),
con la finalidad de dar al pavimento la capacidad de carga requerida. Los resultados obtenidos de la
estructura 1 se presentan detalladamente en el anexo A.

s Alternativa 1

El primer analisis o alternativa para los pavimentos convencionales, consiste en reducir el espesor de
la capa de rodadura progresivamente en 1.0”, hasta obtener el espesor minimo segun la tabla 2.16,
dando como resultado, un incrementando en el espesor de la base granular. La capa de rodadura en
los pavimentos flexibles es el material mds costoso entre los materiales que componen la estructura
pero con aumento del espesor de la base, por lo que reducir su espesor al minimo, se producen una
disminucion de los costos de construccién del pavimento, esto se puede verificar en la figura 4.1,
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en donde los costos del pavimento se reducen al disminuir la capa de rodadura. La tendencia de la
reduccion de los costos se ajustan a rectas para todos los casos de TPDA establecidos.

452 10° Alternativa 1 - 40 afios

—TPDA 500
—TPDA 1,000
TPDA 8,000
—TPDA 26,000
——TPDA 50,000
TPDA 80,000
—TPDA 120,000

Costoinicia (USD)
w

//

15 I I I I I I I I |

Casos

Figura 4.1: Costos iniciales - Alternativa 1 - Estructura 1.

Los casos presentes en la figura 4.1 hacen referencia a un periodo de anélisis de 40 anos, en donde
existe una tasa de variacién constante en los costos del pavimento, proporcional a la reduccion del
espesor de la capa de rodadura y aumento del espesor de la base granular. El cambio constante en los
costos para todas las condiciones de trafico establecidas, se debe al aumento constante en el espesor
de la base granular, que aumenta en base al nimero estructural requerido. La variacién del espesor de
la base por pulgada de capa de rodadura As se determina a continuacién:

SN = a1 D1 + aamoDs + agmsDs3 (4.1)
Se genera la reduccion de 1.0” de capa de rodadura
SN = al(Dl — 1”) + ang(DQ + Ag) + agmsDs (42)

se iguala (4.1) y (4.2)

Np— (4.3)

az2msa

con mg =0.9, a; =0.39 y a2=0.13 (valores establecidos)
Ny =3.337

Las variaciones de los espesores de las capas inferiores que se producen al variar el espesor de la
capa de rodadura en 1.0”, dependen de los valores de las condiciones de drenaje y de los coeficientes
estructurales que se empleen, lo que indica que los costos del pavimento se reduciran con una pendiente
constante para todos los casos de TPDA, si se reduce el espesor de la capa de rodadura.

s Alternativa 2

Para el caso de la subbase granular, la variacién por pulgada de capa de rodadura, se establece mediante
la ecuacién (4.4), la cual se determiné con la misma metodologia para establecer la ecuacién (4.3).
ai

Az = (4.4)

asms

En la alternativa 2, la capa de rodadura disminuye de la misma forma que en la alternativa 1, pero se
mantiene el espesor de la base granular en un espesor minimo segun la tabla 2.16. Al variar la capa
de rodadura en 1.0”, se genera incrementos en la subbase granular igual a A3 =3.94”. El incremento
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de la subbase es mayor al de la base granular de la alternativa 1, sin embargo, el costo de la subbase
es menor que el de la base, por lo que la reduccion de la capa de rodadura predomina en el cambio de

los costos del pavimento tal y como se aprecia en la figura 4.2, en donde las alternativas corresponden
a un periodo de diseno de 40 anos.

45X 10° Alternativa 2 - 40 afios

—TPDA 500
——TPDA 1,000
TPDA 8,000
—TPDA 26,000
——TPDA 50,000
TPDA 80,000
—TPDA 120,000

Costo inicial (USD)
w

//

15 I I I I I I I I |

Casos

Figura 4.2: Costos iniciales - Alternativa 2 - Estructura 1.

Sin embargo, es importante mencionar que el espesor total de la estructura de pavimento es un
factor a tomar en consideracion en el diseno geométrico de carreteras.

s Alternativa 3

Para la alternativa 3, la reducciéon de la capa de rodadura se mantiene con la misma variacién de
la alternativa 1 y 2, la base empieza con un espesor minimo y aumenta en cada caso 1.0”, por lo
que se produce un aumento menor en el espesor de la subbase a comparacion de la alternativa 2
con un valor igual a la diferencia entre 3.94” (incremento de la subbase por disminucién de capa de
rodadura) y 1.18” (disminucién de la subbase por aumento de base). En la figura 4.3 se puede apreciar
el comportamiento de los costo de los pavimentos para los diferentes TPDA de la alternativa 3 que
corresponden a un periodo de 40 anos.

45X 10° Alternativa 3 - 40 afios

—TPDA 500
—TPDA 1,000
TPDA 8,000
—TPDA 26,000
——TPDA 50,000
TPDA 80,000
—TPDA 120,000

Costo inicial (USD)
w

//

15 I I I I I I I I |

Casos

Figura 4.3: Costos iniciales - Alternativa 3 - Estructura 1.

4.1.2. Estructura 1 - Comparacién de alternativas

En las alternativas realizadas por el programa de la estructura 1, los pavimentos de menor costo
resultaron ser aquellos que contienen espesores minimos de capa de rodadura para todos los casos de
TPDA, debido al costo elevado del concreto asfaltico. Los resultados de los espesores de las capas y de
los costos iniciales y globales se pueden observar en la tabla 4.1, los cuales corresponden a un periodo
de disenio de 40 anos. Las alternativas 1 para los casos de TPDA establecidos, presentan mejores
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resultados en cuanto a costos, mientras que las alternativas 2, para la mayoria de casos, resultan ser
levemente mas costosos. Finalmente, en las alternativas 3 para los TPDA de 500, 8,000 y 80,000,
presentan los mismos valores de costos de las alternativas 1.

Tabla 4.1: Resultados éptimos de la estructura 1.

TPDA 500
Alternativa 1 Alternativa 2  Alternativa 3
Capa 1 3.5” 3.5” 3.5”
Capa 2 14.0” 6.0” 9.0”
Capa 3 10.5” 20.5” 16.5”
Costo inicial $159,931.10 $160,997.90 $159,931.10
Costo global $233,318.86 $234,304.52 $233,318.86
TPDA 1,000
Capa 1 4.07 1.0 107
Capa 2 15.0” 6.0” 9.0”
Capa 3 11.57 22.5” 19.5”
Costo inicial $178,244.50 $178,777.90 $179,044.60
Costo global $250,239.54 $250,732.08 $250,978.49
TPDA 8,000
Capa 1 4.07 4.0” 4.0”
Capa 2 24.5 6.0” 12.0”
Capa 3 14.57 36.0” 29.5”
Costo inicial ~ $216,649.30  $217,449.40  $216,649.30
Costo global $285,722.78 $400,551.44 $285,722.78
TPDA 26,000
Capa 1 1.07 1.0” 1.0
Capa 2 30.5” 6.0” 13.0”
Capa 3 16.57 46.5” 38.07
Costo inicial $241,185.70 $242,785.90 $242,519.20
Costo global $308,392.80 $309,871.30 $309,624.89
TPDA 50,000
Capa 1 4.0” 4.0” 4.0”
Capa 2 34.5” 6.0” 14.0”
Capa 3 17.57 52.5” 42.5”
Costo inicial $256,654.30 $258,787.90 $257,721.10
Costo global $322,684.80 $324,656.11 $323,670.45
TPDA 80,000
Capa 1 1.0° 1.07 1.0
Capa 2 37.5” 6.0” 15.0”
Capa 3 18.5” 56.5” 45.5”
Costo inicial $268,922.50 $269,455.90 $268,922.50
Costo global $334,019.82 $334,512.64 $334,019.82
TPDA 120,000
Capa 1 1.07 1.07 1.07
Capa 2 40.0” 6.0” 16.0”
Capa 3 19.57 61.0” 48.5”
Costo inicial $279,590.50 $281,457.40 $280,123.90
Costo Global ~ $343,876.35 $345,601.25 $344,369.18

En los pavimentos convencionales, no existe gran diferencia en aumentar espesores de base por
subbase debido a la poca diferencia entre los valores de los materiales. Si el valor de la base granular
fuese mas elevado, claro estd que seria conveniente utilizar espesores minimos. Esta poca diferencia en
los costos, hace que se empleen comparaciones en los costos para ambas casos. La figura 4.4 presenta los
comportamientos de los costos globales de las 3 alternativas para la estructura 1, en donde se presentan
los casos 7, 8 y 9 debido a la diferencia de los costos de los pavimentos para cada alternativa. Como la
alternativa 1 establece mejores resultados, indica que el aumento de la subbase granular para espesores
minimos de capa de rodadura y base granular, genera mayor costo que al aumentar el espesor de la
base para espesores minimos de capa de rodadura. Esto se debe a la poca diferencia que existe entre
los costos de ambos materiales (base y subbase).
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Figura 4.4: Comparacién 1 - Alternativa 1, 2 y 3 - TPDA 120,000.

En la figura 4.4, la alternativa 1 establece resultados mas econémicos, debido a la pequena diferencia
entre los costos de los materiales de las capas inferiores. Cuando el precio de la base granular es mucho
mayor a la de la subbase granular, lo mas conveniente es utilizar un espesor minimo de base granular.
La figura 4.5 presenta el comportamiento de los costos para una base granular con un valor de $30
m3, en donde se puede apreciar que aumento del espesor de la base (Alternativa 1), no resulta ser la
alternativa més econdémica.
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Figura 4.5: Comparacion 2 - Alternativa 1, 2 y 3 - TPDA 120,000.

4.1.3. Estructura 1 - Periodo de analisis econémico

Inicialmente en este capitulo se realizé el analisis de las alternativas para un periodo de disenio de
40 anos, en donde se establecié que la alternativa 1, genera mejores resultados en cuanto a costos. Los
siguientes periodos de anélisis econdémicos corresponden a periodos de diseno estructural de 20 anos
con una rehabilitaciéon y 15 anos con dos rehabilitaciones, en donde esta tltima opta por una primera
rehabilitacién para 15 anos y la segunda para 10 afos. Las rehabilitaciones comprenden espesores
adicionales denominados sobrecarpetas y estan calculados en base a la vida remanente del pavimento.
Los casos de pavimentos con bajos costos iniciales corresponden a los que tienen espesores minimos
de capa de rodadura, correspondientes a los de la alternativa 1 en los casos de TPDA establecidos.
La figura 4.6 presenta el comportamiento de los costos iniciales de los pavimentos para los diferentes
periodos de disefio en funcién del TPDA, en donde los disefios corresponden a los de menor costo
alternativa 1.
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Figura 4.6: Variacién del costo inicial segtin el TPDA - Estructura 1.

En la figura 4.6 se puede observar que en todos los casos de TPDA, el costo inicial de cada pavimento
es mayor al aumentar el periodo de disenio estructural y que las tendencias del comportamiento de
los costos en funcién al TPDA son paralelas entre si, en donde las curvas poseen ajustes logaritmicos.
Este andlisis de costos iniciales sirve para tener en cuenta el presupuesto disponible de algiin proyecto,
debido que a bajos periodos de diseno, el costo del pavimento no es muy elevado; sin embargo, a largo
plazo no resulta ser el mas econdémico, tal y como se aprecia en la figura 4.7. Los costos adicionales
por aplicar al pavimento mantenimientos y rehabilitaciones a tiempo prolongado, genera mayor costo
global.
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Figura 4.7: Variacion del costo global segtiin el TPDA - Estructura 1.

La figura 4.7 presenta como el costo global del pavimento con menor periodo de disefio termina
costando més, debido a las rehabilitaciones implementadas en su diseno. La tabla 4.2 presenta un
ejemplo de los resultados de los espesores y costos minimos obtenidos de los pavimentos de las alter-
nativas 1 con periodos de disenio de 40, 20 y 15 afios con sus respectivas sobrecarpetas para un TPDA
de 26,000.

Tabla 4.2: Alternativas 1 - Periodos de diseno 40, 20 y 15 afios.

Estructura 1 40 anos 20 anos 15 anos
Capa de rodadura 4.0” 4.0” 4.0”
Base granular 30.5” 25.0” 23.57
Subbase granular 16.5” 15.07 14.0”
Sobrecarpeta 1 - 2.07 1.57
Sobrecarpeta 2 - - 1.0”
Costo inicial $241,185.70  $219,583.00 $212,115.40
Costo global $308,392.82  $313,501.47  $320,186.68
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4.1.4. Estructura 2 - Pavimento con base estabilizada con cemento

Las bases estabilizadas con cemento proporcionan una mayor capacidad estructural, lo que permite
teéricamente colocar espesores menores de capa de rodadura, sin embargo se deben colocar espesores
minimos de capa de rodadura segin la AASHTO. El costo de este material también es mayor. Los
resultados obtenidos de la estructura 2 se presentan detalladamente en el anexo B.

s Alternativa 1

La alternativa 1 para esta estructura de pavimento, es similar a la de la estructura 1, lo que significa
que el cambio se produce en la capa de rodadura, para cada caso en 1.0”. La variacién que existe en la
base por pulgada de capa de rodadura, es de Ay =2.6”, valor que se establecié mediante la ecuacién
(4.3), con ag =0.15 y my=1.0. Para los TPDA de 500, 1,000, 8,000 y 26,000, el programa establece
un solo disefio para las alternativas 1 en esta estructura de pavimento, debido a la relacion entre el
numero estructural y el coeficiente estructural proporcionados por la base estabilizada con cemento,
el cual da como resultado un espesor D menor al minimo, lo que implica establecer un valor minimo
de capa de rodadura, mientras que para los TPDA de 50,000, 80,000, 120,000 se generaron dos casos,
en donde el espesor de la capa de rodadura para los casos 1 son mayores al minimo, mientras que para
los casos 2, la capa de rodadura posee espesores minimos por efecto de reducir el espesor en 1.0”. Los
resultados para los TPDA con dos disenos se pueden observan en la tabla 4.3.

Tabla 4.3: Casos de la alternativa 1 - Estructura 2.
TPDA  Capa de rodadura  Base estabilizada con cemento Subbase granular

500 3.57 11.0” 10.5”
1,000 4.0” 11.5” 12.0”
8,000 4.0” 19.0” 14.5”

26,000 4.0” 23.5” 17.0”
50,000 4.5” 25.5” 17.5”
50,000 4.0” 27.07 17.5”
80,000 5.0” 26.5” 18.5”
80,000 4.0” 29.0” 18.5”
120,000 5.0” 28.5” 19.5”
120,000 4.0” 31.57 19.5”

Para los TPDA mayores existen dos casos en donde se tiene un aumento de base estabilizada con
cemento por disminucion en 1.0” de la capa de rodadura, mayor a 2.5”, lo que significa que el costo
del espesor de base que se aumenta es mayor al costo del espesor que se reduce de capa de rodadura,
por lo que la disminucién de la capa de rodadura genera incrementos en los costos del pavimento por
aumento de la base estabilizada con cemento. En la figura 4.8 se puede observar el incremento de los
costos globales del pavimento para un periodo de diseno de 40 afios.
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Figura 4.8: Variacién del costo global segiin el TPDA - Estructura 2.

Esta alternativa indica que el menor costo que se puede obtener es reduciendo la capa de base
estabilizada con cemento al minimo, aumentando la capa de rodadura a espesores mayores al minimo,
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lo que técnicamente no es conveniente por cuestiones de materiales.
= Alternativa 2

El alto costo de los materiales estabilizados con cemento generan costos elevados en el pavimentos,
por lo que es factible utilizar espesores minimos. El comportamiento de los costos de la estructura 2
se puede apreciar en la figura 4.9, en donde los casos estdn disenados para un periodo de diseno de 40
anos con un TPDA de 120,000, en donde en cada caso se produce un aumento de la base tratada en un
pulgada y se mantiene el espesor de la capa de rodadura en el minimo. Como la variacién del espesor
de la base y subbase se mantienen constantes, los costos de los pavimentos para los diferentes TPDA
varian con pendiente constante. Esta tendencia lineal es similar para todos los valores de TPDA, en
donde el caso mas econémico se da cuando la base y la capa de rodadura poseen espesores minimos,
tal y como se puede apreciar en la figura 4.9.

a4 x10° Estructura 2 - 40 afios

o Costo global
Ajuste lineal

o

»
w

»
)

Costo globa (USD)
~ B

w
©

w
3]

[N
N
w
IN
al
o
~
®

Casos

Figura 4.9: Variacién del costo global - Alternativa 2.

4.1.5. Estructura 2 - Comparacion de alternativas

Para esta estructura de pavimento se han creado 2 alternativas, debido a que el médulo resiliente
de la base estabilizada con cemento, proporciona un nimero estructural menor a comparacién de la
estructura anterior, cuyo valor establece espesores de capa de rodadura pequenios, por lo que la mayoria
de los casos, se opta por utilizar espesores minimos de capa de rodadura. La tabla 4.4 presenta los
resultados de las alternativas que proporcionan los costos minimos de cada alternativa de la estructura
2 para un periodo de disefio de 40 anos con un TPDA de 120,000, en donde el resultado éptimo para
la alternativa 1 se obtuvo aumentando el espesor de la capa de rodadura con la finalidad de disminuir
el espesor de la base estabilizada con cemento.

Tabla 4.4: Estructura 2 - 40 anos - TPDA 120,000.

Estructura 2 Alternativa 1 Alternativa 2
Capa de rodadura 17.0” 4.0”
Base granular 6.0” 6.0”
Subbase granular 7.5” 59.5”
Costo inicial $507,174.50 $322,262.50
Costo global $554,149.14 $383,302.50

Los resultados para la estructura 2, indican que no se deben colocar espesores mayores al minimo
por cuestiones econémicas, debido al costo elevado de la capa de rodadura y de la base estabilizada
con cemento, pero al colocar espesores minimos se establecen estructuras muy grandes debido al gran
incremento que se produce en la subbase granular tal y como se observa en la figura 4.10, sin embargo,
los costos se reducen considerablemente.
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Figura 4.10: Comparacién de las alternativas - Estructura 2.

4.1.6. Estructura 2 - Periodo de analisis econémico

En la estructura 2, los casos de menor costo se dan en la alternativa 2, lo cual se comprobd con
los resultados presentes en la tabla 4.4. Las figuras 4.11 y 4.12 presentan los comportamientos de los
costos iniciales y globales menores de la alternativa 2, respectivamente, para los periodos de disenio
establecidos en funcién de los TPDA.
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Figura 4.11: Variacién del costo inicial segin el TPDA - Estructura 2.
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Figura 4.12: Variacién del costo global segin el TPDA - Estructura 2.

Para la figura 4.11, los costos iniciales tienen el mismo comportamiento de la estructura 1 para
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los diferentes TPDA, debido a que solo se calcula el costo de construcciéon del pavimento y para un
periodo disefio de 40 anos, se tiene espesores grandes a comparaciéon de los periodos de 15 y 20 anos,
sin embargo, en la figura 4.12 se puede apreciar que el pavimento diseniado para 20 afos con una
rehabilitacién posee un costo global superior entre los 3 periodos de disefio, en donde los valores se
asemejan a los del periodod de diseno de 15 anos con 2 rehabilitaciones. Entre los 2 periodos de
disenio de 15 y 20 anos, el mas factible seria el de 20 anios debido a la intervencion prolongada de
rehabilitacién.

4.1.7. Estructura 3 - Pavimento con base estabilizada con emulsion asfaltica

Esta estructura de pavimento esta compuesta por una capa de base estabilizada con emulsién
asfaltica, la cual proporciona una buena capacidad estructural en el pavimento, lo que conlleva a
utilizar en primeros casos, espesores de capa de rodadura menores, los cuales se determinan en funcién
al numero estructural que proporciona la base estabilizada con emulsién asféltica, pero el costo elevado
de tal material implica utilizar espesores minimos. Los resultados obtenidos de la estructura 3 se
presentan detalladamente en el anexo C.

= Alternativa 1

Para esta alternativa se mantiene la variacion de la capa de rodadura en 1.0”, la variacion que existe
por pulgada de capa de rodadura en la base estabilizada con emulsion asfaltica es de Ay =1.957,
valor que se determiné implementando la ecuacién (4.3) con ag =0.20 y mg =1.0. Como el precio del
material de base es de $55, no implica incrementos del costo del pavimento al aumentar el espesor
de la base por efecto de reducir la capa de rodadura, tal y como indica la figura 4.13 para todos los
casos de TPDA, el costo disminuye para capas de rodaduras menores. Los disenos corresponde para
un periodo de 40 anos. Se puede apreciar en la figura 4.13 que el valor minimo de costos para cada
TPDA, corresponde a la estructura con espesor minimo de capa de rodadura.
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Figura 4.13: Costos globales - Alternativa 1 - Estructura 3.

= Alternativa 2

En la alternativa 2, para el primer caso, se colocan espesores minimos de capa de rodadura y de base
estabilizada con emulsion asfaltica seguido de una aumento en el espesor de base estabilizada con
emulsién asféltica en 1.0” para cada caso, en donde se generan reducciones de la subbase granular
igual a Az =2.0” en cada uno. Debido a la tendencia lineal en la variacion de los costos por el cambio
constante que se produce entre casos de la alternativa 2, la figura 4.14 representa el comportamiento
general de la alternativa 2 para todo los casos de TPDA en la estructura 3.

Luis Espinoza Correa 63



UNIVERSIDAD DE CUENCA g
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Figura 4.14: Comportamiento de la alternativa 2 - Estructura 3.

4.1.8. Estructura 3 - Comparacion de alternativas

Al igual que en la estructura 2, el costo del material de base estabilizada con emulsién asféltica,
posee un alto valor en comparacién al de la base granular, por lo que es recomendable trabajar
con espesores minimos. La tabla 4.5 presenta los valores de los espesores a los que les corresponde
un costo total del pavimento méas bajo, en la alternativa 1 y 2. La gran diferencia de costos entre
estas 2 alternativas, se debe al valor elevado de la base estabilizada con emulsién asféltica ($55) en
comparacién a la subbase granular ($15), cuyo espesor de base genera elevados costos de construccién
pero con un espesor total menor.

Tabla 4.5: Estructura 3 - 40 anos.

Estructura 3 Alternativa 1 Alternativa 2
Capa de rodadura 4.0” 4.0”
Base granular 23.5” 6.0”
Subbase granular 19.5” 56.5”
Costo inicial $381,381.00 $308,927.50
Costo global $437,924.14 $370,981.83

En la figura 4.15 se puede observar la diferencia entre el espesor total del pavimento de la alter-
nativa 1 y el de la alternativa 2, en donde el de mayor dimensién establece un menor costo global a
comparacién de la estructura con menor dimension.

Estructura 3 - 40 afios
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[ IConcreto asfiltico
80 *
2
2 60t
©
Q
=]
[«2]
(@] 40
J2
)

20

$437924 $370982
Casos

Figura 4.15: Variacién del costo global - Alternativa 2.
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4.1.9. Estructura 3 - Periodo de analisis econémico

La base estabilizada con emulsién asfiltica en términos de coeficiente estructural, es 65% mds
resistente que la base granular para valores minimos, lo que permite utilizar espesores menores en
los pavimentos para evitar capas con espesores exagerados. Cuando se realizan disefios para periodos
largos los espesores por lo general son grandes. Para los costos globales de los periodos de diseno
de 15 y 20 afios los costos tienden a converger a mayor trafico y el costo global del pavimento para
40 anos resulta ser muy econdémico, esto se debe que al momento de establecer los espesores de las
sobrecarpetas como rehabilitacién, el método de célculo de las sobrecarpetas se basan en la capacidad
mecéanica de la subrasante, cuyo valor no ejerce un aumento en la capacidad portante a comparacion
a la base estabilizada con emulsién asfaltica. El fenémeno que se produce en los distintos periodos
para esta estructura, es que a mayor periodo de disefio mayores espesores, pero los pavimentos para un
periodo de 15 anos resultan obteniendo 2 rehabilitaciones, lo que elevara el costo global del pavimento,
pero para un periodo de 20 afios el espesor de la sobrecarpeta se aproxima en un 80 % y en aumento
a mayor trafico, a la suma de los espesores de las 2 rehabilitaciones comprendidas en pavimentos con
periodos de disetio de 15 anos. La figura 4.16 presenta el comportamiento de los costos globales de
pavimentos con bases estabilizadas con emulsién asfaltica en funcién al TPDA, en donde se observa
que los disenos para 15 y 20 afos tienden a converger a mayor cantidad de tréfico.
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Figura 4.16: Variacién del costo global segin el TPDA - Estructura 3.

4.1.10. Estructura 4 - Pavimento con subbase estabilizada con cal

El incremento del CBR al 40 % (valor minimo segiin MTOP), de la subbase granular por la adicién
de cal, tiene como objetivo establecer espesores menores de base y capa de rodadura a comparacién de
un pavimento convencional, con la finalidad de establecer costos y/o espesores menores de la estructura
de pavimento. Los resultados obtenidos de la estructura 4 se presentan detalladamente en el anexo D.

= Alternativa 1

En la estructura formada por hormigén asfaltico, base granular y subbase estabilizada con cal, para la
alternativa 1, se produce el mismo efecto en los costos que en las estructuras anteriores. El aumento
del CBR en la subbase estabilizada con cal afecta directamente a las capas superiores, reduciendo
los espesores al disminuir el ntimero estructural requerido y aumentar el coeficiente estructural de la
capa. Como las capas superiores no emplean cambios en las caracteristicas mecédnicas, al generar el
primer caso de pavimento, con espesor de capa de rodadura en funcion al niimero estructural requerido
por la base granular y generar disminucién de espesor en la capa de rodadura, el comportamiento de
los costos estard constituido por la misma pendiente de la figura 4.1 para todos los casos de TPDA.
La figura 4.17 presenta la diferencia de costo entre un pavimento convencional y un pavimento con
subbase estabilizada con cal para un periodo de 40 anos con un TPDA de 120,000. Los resultados se
obtuvieron con valores de CBR del 40 %, 50 % y 70 %, con la finalidad de realizar una comparacién
econémica de los costos de un pavimento convencional.
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Figura 4.17: Variacién del costo global segin el TPDA.

La diferencia entre ambos pavimentos consiste en el aumento del costo de la subbase estabilizada
con cal, pero el mejoramiento del material con la finalidad de reducir espesores en las capas superiores,
no es una solucién econémica debido a que el material experimenta un ligero cambio en el coeficiente
estructural no significativo para reducir costos en el pavimento.

= Alternativa 2 y 3

Como se lo habia mencionado anteriormente, el mejoramiento del material de subbase no es tan
significativo como para establecer cambios en los espesores que disminuyan los costos de construccion
del pavimento en comparacién a un pavimento convencional. Para la alternativa 2, el pavimento se
mantiene con un espesor minimo de base granular y aumento de la subbase por efecto de la reduccion
de la capa de rodadura, y para la alternativa 3 el espesor de la base aumenta progresivamente en
1.0”, provocando un aumento menor de la subbase que al de la alternativa 2, para cada caso. Los
resultados que se presentan en las tablas 4.6 y 4.7, corresponden a las alternativa 2 y alternativa 3,
respectivamente, para un periodo de diseno de 40 anos con un TPDA de 120,000.

Tabla 4.6: Estructura 4 - Alternativa 2 - 40 anos.

Estructura 4 Caso 6 Caso 7 Caso 8 Caso 9 Caso 10 Caso 11
Concreto asfaltico 8.5” 7.57 6.5” 5.5” 4.5” 4.0”
Base granular 6.0” 6.0” 6.0” 6.0” 6.0” 6.0”
Subbase estabilizada 39.0” 43.0” 46.5” 50.5” 54.0” 58.0”
Costo inicial $485,927.40 $485,927.40 $482,815.90  $482,815.90  $479,704.40 $479,704.40
Costo global $534,518.20 $534,518.20 $531,643.38 $ 531,643.38 $528,768.56  $528,768.56

Tabla 4.7: Estructura 4 - Alternativa 3 - 40 anos.

Estructura 4 Caso 6 Caso 7 Caso 8 Caso 9 Caso 10 Caso 11
Concreto asfaltico 8.5” 7.5” 6.5” 5.5” 4.5” 4.0”
Base granular 11.0” 12.0” 13.0” 14.0” 15.0” 16.0”
Subbase estabilizada 32.57 35.07 37.57 40.0” 43.07 45.57
Costo inicial $464,680.30 $458,546.20 $452,412.10 $446,278.00 $ 443,255.40 $437,121.30
Costo global $514,887.27 $509,219.76 $503,552.25 $497,884.74  $495,092.06  $489,424.55

La figura 4.18 presenta los costos minimos de los pavimentos de la alternativa 1, 2 y 3 para la
estructura 4, en los que se disenaron para un periodo de 40 anos y un TPDA de 120,000. Los resultados
para los diferentes TPDA establecidos, son comparables a los de la figura 4.18, en donde la alternativa
1 presenta los mejores resultados en costos.
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Figura 4.18: Costos de alternativas - Estructura 4.

Estructura 4 - Periodo de andlisis econémico

Las figuras 4.19 y 4.20, presentan el comportamiento de los costos iniciales y globales de los
pavimentos de la estructura 4 para los diferentes TPDA, respectivamente, en donde la figura 4.19,
mantiene el mismo comportamiento de costos iniciales que el de las estructuras anteriores, pero en la
figura 4.20 se puede apreciar que para los diferentes periodos de disefio, el costo global de los pavimento
tienden a converger, lo que indica que para implementar este tipo de estructura, se puede considerar
cualquier periodo de disenio entre los 3 establecidos, debido a que la diferencia de costos no es tan

significativa.
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Figura 4.19: Variacién del costo inicial segin el TPDA - Estructura 4.
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Figura 4.20: Variacién del costo global segin el TPDA - Estructura 4.

4.1.12. Estructura 5 - Pavimento con subrasante mejorada con material de mejo-
ramiento

Los pavimentos con subrasante mejorada con material de mejoramiento poseen una capa adicional
de material cuyo valor minimo del CBR debe ser del 10%, y el cual se debe colocar debajo de la
estructura convencional de pavimento, que segiin el MTOP, debe ser un espesor minimo de 20 cm.
Los resultados obtenidos de la estructura 5 se presentan detalladamente en el anexo E.

s Alternativa 1

La alternativa 1 de la estructura 5, tiene el mismo proceso de variacién en los espesores de las capas
que el de la estructura 1. La subrasante mejorada proporciona espesores menores a comparacién de
los espesores de las estructuras de los pavimentos convencionales. Este tipo de pavimento proporciona
mejores resultados en cuanto costos. En la figura 4.21 se muestra la diferencia de costos entre un
pavimento convencional y un pavimento con subrasante mejorada, en donde el calculo de los costos
del pavimento con subrasante mejorada se le ha incluido un costo adicional por colocar una capa de
subrasante mejorada, como minimo 20 cm de espesor segin el MTOP. Las alternativas corresponden
a un TPDA de 120,000 con un periodo de diseno de 40 afios.

48% 10° Estructura 1y 5 - 40 aiios - TPDA 120,000
q © Pavimento convencional
46 ~__ o Pavimento con subrasante mejorada
BN Ajuste lineal 1
T~ — Ajuste lineal 2
44+ Ao

»
N
T

Costo global (USD)
RS

w
(o)}
T

w
»
T

w
N
=

Casos

Figura 4.21: Comparacién del costo global - Estructura 1 y 4

= Alternativa 2

Para la alternativa 2, el espesor de la capa de rodadura varia en 1.0” para cada caso, manteniendo
el espesor minimo de base granular, como efecto genera incrementos en el espesor de la subbase. El
mejoramiento de la capa de soporte del pavimento, ayuda a reducir considerablemente los espesores
de las capas. Los resultados de la alternativa 2 de la estructura 5 se pueden apreciar en la tabla 4.8
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Tabla 4.8: Estructura 5 - Alternativa 2 - 40 anos

Estructura 4 Caso 6 Caso 7 Caso 8 Caso 9 Caso 10 Caso 11
Concreto asfaltico 9.0” 8.0” 7.0” 6.0” 5.0” 4.0”
Base granular 6.0” 6.0” 6.0” 6.0” 6.0” 6.0”
Subbase granular 22.5” 26.5” 30.5” 34.5” 38.5”7 42.5”
Costo inicial $317,237.90 $303,013.90 $288,789.90 $274,565.90 $260,341.90 $ 246,117.90
Costo global $378,660.10 $365,518.05 $352,376.00 $339,233.95 $326,091.90 $312,949.85

4.1.13. Estructura 5 - Comparacion de alternativas

El aumento del CBR del 4% al 10% de la subrasante, incrementa el valor del médulo resiliente,
cuyo parametro es utilizado en la ecuacién 2.1 para determinar el ntimero estructural requerido, el
cual resulta ser menor que el una subrasante sin mejorar. Esto implica que las capas de la estructura
5 sean menores al de un pavimento convencional. Para la primera alternativa, el espesor de la capa de
rodadura estd en funcién del ntimero estructural, proporcionado por la base granular, analogamente la
base por la subbase y la subbase por la subrasante, dando esta ultima, espesores menores a los minimos
establecidos por el MTOP, creindose un sobredimensionamiento del pavimento. Para la alternativa
2, la capa variante es la subbase al mantener el espesor de base en el minimo constante para todos
los casos, estableciendo disenos con ntimeros estructurales mas cercanos al requerido. Esta diferencia
entre alternativas, se ve reflejado en los costos del pavimento, donde resulta ser mas econémico la
alternativa 2, tal y como se puede apreciar en la figura 4.22.
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Figura 4.22: Comparacién - Alternativa 1 y 2 - Estructura 5.

4.1.14. Estructura 5 - Periodo de andlisis econémico

Para realizar el analisis econémico de la estructura 5, se utilizé el caso de pavimento que resulta
de menor costo de construccién de la alternativa 2. La figura 4.23 corresponde a los costos iniciales
de pavimentos para cada periodo de disefio en funcién de los TPDA establecido. Esta figura como en
todos las estructuras anteriores, presenta similares comportamientos en los costos iniciales en funcién
de los TPDA, en donde se puede observa la gran diferencia entre costos, resultando el més costoso, el
pavimento de periodo de diseno de 40 anos y el més econémico el de 15 anos.
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Figura 4.23: Variacién del costo inicial segin el TPDA - Estructura 5.

En la figura 4.24, se puede observar que el pavimento de mayor costo global pertenece al pavimento
con periodo de disefio de 15 afios, mientras que el més econdmico es el de 40 anos. La diferencia de
costos entre un pavimento de 15 y 20 afios, no es tan significativa, sin embargo la diferencia de costos
existe, por lo que escoger entre los 2, queda a criterio del disenador. La ventaja de escoger un pavimento
de mayor periodo de disefio (20 anos) es la intervencién prolongada de la rehabilitacién y un mayor
uso de funcionamiento normal de la via.
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Figura 4.24: Variacién del costo global segin el TPDA - Estructura 5.

4.1.15. Comparacion de las estructuras de pavimento flexible

En base a los analisis realizados, se establecieron casos en los que el pavimento posee espesores que

dan como resultado costos menores de construccién, para cada estructura establecida. En la estructura
1, la alternativa 1 es el caso de menor costo para todos los periodos de diseno, para la estructura 2 y
3, la alternativa 2 es la mas rentable, para la estructura 4, la alternativa 1 tiene los mejores resultados
y finalmente para la estructura 5, es la alternativa 2.
Los casos de pavimento que se obtuvieron en la estructura 1, 4 y 5, en la alternativa 1, dieron como
resultado una reduccion de costos de construccién del pavimento al colocar espesores minimos en capas
de rodadura a excepcion del pavimento con bases estabilizadas con cemento, debido al incremento de
del espesor de tal material, que gener6 un costo mayor al costo que se reduce por disminuir la capa
de rodadura. Para las estructuras 2 y 3, reducir la capa de rodadura y las bases estabilizadas generan
menor costo del pavimento debido al alto valor de los dos materiales. Los resultados de disefios 6ptimos
de las estructura se pueden apreciar en la tabla 4.9, que es un resumen de los resultados de menor
costo obtenidos en el programa para un periodo de disenio de 40 afios, en donde se puede observar el
costo inicial y global de cada estructura. Las capa 1 corresponde al concreto asfaltico, la capa 2 a la
de bases granulares o tratadas y la capa 3 a las subbases granulares o estabilizadas con cal.
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Tabla 4.9: Resultados 6ptimos de las estructuras establecidas.

TPDA 500

Estructura 2 Estructura 3

Estructura 4

Estructura 5

Capa 1 35" 3.5" 3.57 3.5"
Capa 2 6.0” 6.0” 13.5 6.0”
Capa 3 18.5” 15.5” 11.0” 10.0”
Costo inicial ~ $ 159,931.10 $ 200,469.50 $ 187,134.50 $ 198,780.40  $ 146,994.40
Costo global ~ $ 233,318.86 $ 270,773.70 $ 258,453.03 $ 269,213.09 $ 221,366.20
TPDA 1,000
Capa 1 1.07 6.0" 1.07 1.0
Capa 2 6.0” 4.07 14.5” 6.0”
Capa 3 21.0” 18.0 12.0” 11.07
Costo inicial ~ $ 178,244.50 $ 219,583.00 $ 206,248.00 $ 220,649.80  $ 162,107.40
Costo global ~ $ 250,239.54  $ 288,433.33 $ 276,112.66 $ 289,418.99 $ 235,329.62
TPDA 8,000
Capa 1 1.07 1.07 1.07 1.0
Capa 2 6.0” 6.0” 24.0” 6.0”
Capa 3 35.5" 32.5” 15.0” 23.0
Costo inicial ~ $ 216,649.30 $ 258,254.50 $ 244,919.50 $ 269,722.60  $ 194,111.40
Costo global ~ $ 285,722.78 $ 324,163.28 $ 311,842.61 $ 334,759.06 $ 264,899.23
TPDA 26,000
Capa 1 1.07 1.0 1.0° 1.0
Capa 2 6.0” 6.0” 30.0” 6.0”
Capa 3 45.0” 42.0” 17.0” 30.5”
Costo inicial ~ $ 241,185.70 $ 283,591.00 $ 270,256.00 $ 301,371.00  $ 214,113.90
Costo global ~ $ 308,392.82 $ 347,527.55 $ 335,251.88 $ 364,000.00  $ 283,380.24
TPDA 50,000
Capa 1 4.07 1.0 1.0° 1.0”
Capa 2 6.0” 6.0” 34.0” 6.0”
Capa 3 51.0” 48.0” 18.0 35.5”
Costo inicial ~ $ 256,654.30 $ 299,593.00 $ 286,258.00 $ 320,395.60  $ 227,448.90
Costo global ~ $ 322,684.80 $ 362,357.36 $ 350,036.69 $ 381,577.61 $ 295,700.91
TPDA 80,000
Capa 1 4.07 1.0 1.0° 1.0”
Capa 2 6.0” 6.0 37.0” 6.0”
Capa 3 55.5" 52.5" 18.5” 39.0”
Costo inicial ~ $ 268,922.50 $ 311,594.50 $ 298,259.50 $ 333,108.30  $ 236,783.40
Costo global ~ $ 334,019.82 $ 373,445.96 $ 361,125.29 $ 393,323.31 $ 304,325.38
TPDA 120,000
Capa 1 4.07 1.0 1.0” 1.0”
Capa 2 6.0” 6.0 39.5” 6.0”
Capa 3 59.5” 56.5" 19.5” 42.5”
Costo inicial ~ $ 279,590.50 $ 322,262.50 $ 308,927.50 $ 347,332.30  $ 246,117.90
Costo global ~ $ 343,876.35 $ 383,302.50 $ 370,981.83 $ 406,465.36 $ 312,949.85

Los resultados comprueban que la estructura con mejor costo, es la estructura 5, compuesta por
una capa de rodadura de concreto asfaltico, base granular, subbase granular y 20 cm de subrasante
mejorada. Para realizar una comparacién general, anteriormente se demostré que los resultados de los
costos para diferentes TPDA entre estructuras son relativos tal y como se muestra en la figura 4.25,
en donde se presenta el comportamiento de los costos de cada estructura en funcién del TPDA, los
cuales tienen una tendencia logaritmica.
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Figura 4.25: Comparacién de estructuras - 40 anos.

4.1.16. Alternativa especial

Reducir el espesor de la capa de rodadura al minimo provoca que el costo del pavimento sea menor.
Sin embargo, para los pardmetros establecidos, el analisis mas complejo de alternativa, esta en variar
el espesor de la base en 1.0” y aumentar la subbase, manteniendo el espesor de la capa de rodadura
en el minimo, para cada caso. Los costos de cada caso generan fluctuaciones en los costos, debido a
la poca diferencia entre los precios de la base y subbase. La figura 4.26 presenta el comportamiento
de los costos globales de la estructura 1 (alternativa 4), para un periodo de 40 anos con un TPDA de
120,000. Los casos de la alternativa 4 poseen un espesor minimo de la capa de rodadura, en donde el
espesor de la base granular aumenta en 1.0”, y como efecto el espesor de la subbase granular disminuye
en 1,18”. Los picos que se presentan en la figura 4.26, son resultados de un proceso automatico de
redondeo (0.5”) en los valores de los espesores de la subbase granular, debido a que las variaciones
exactas que se producen en los espesores de las capas, no pertenecen a valores enteros.
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Figura 4.26: Variacién de costos - Alternativa 4 - Estructura 1
Para los coeficientes de drenaje y coeficientes estructurales establecidos, la variacién que existe en

la subbase granular Ag es igual a 1,18 por cada pulgada que aumente el espesor de la base granular.
El proceso de célculo para justificar los picos en los costos globales se presenta en la tabla 4.10.
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Tabla 4.10: Alternativa especial - Estructura 1.
Casol Caso2 Caso3 Caso4 Casob
Capa de rodadura 4.0” 4.0” 4.0” 4.07 4.0”
Base granular 6.0” 7.0” 8.0” 9.0” 10.0”
Subbase granular calculada 60.6” 59.3” 58.2” 57.0” 55.8”
Subbase granular establecida  61.0” 59.5” 58.5” 57.0” 56.0”

La tabla 4.10 presenta la problemética que se genera en la alternativa 4 al momento de escoger el
disefio mas econémico, por las fluctuaciones que se generan en los precios debido a que los espesores
se establecen en multiplos de 0.5. La diferencia de costos entre el diseno de mayor costo y de menor
costo tiene una variacién aproximada de $1,000 a $1,200 USD. Este efecto se da cuando los costos de
la base granular y de la subbase granular tienen poca diferencia, como en este caso de $18.00 y $15.00
USD, respectivamente.

4.2. Analisis de pavimentos rigidos

Los pavimentos rigidos se componen de una base granular y una capa de rodadura de concreto de
cemento hidraulico (PCC), asentada sobre una subrasante. El anélisis para este pavimento se realiz6
para 3 periodos de diseno, los cuales constan por la misma metodologia de variacién del espesor de la
base granular y que para la determinacién de los espesores de la sobrecarpetas de PCC, los calculos se
basaron en funcién a la vida remanente del pavimento. Los resultados generales obtenido se presentan
detalladamente en el anexo F.

4.2.1. Periodo de diseno - 40 anos

= TPDA 500
En la estructura de pavimento rigido para un TPDA de 500, solo se genera un cambio en el espesor
de la capa de rodadura, cuyos resultados se pueden apreciar en la tabla 4.11, en donde el espesor de

PCC empieza con 10.5” y a medida que el espesor de la base aumenta, para el caso 6 se produce la
reduccién de la capa de rodadura a 10.0”.

Tabla 4.11: Resultados de pavimento rigido - TPDA 500 - 40 afios.

Estructura Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6
Capa PCC 10.5” 10.5” 10.5” 10.0” 10.0” 10.0”
Base granular 6.0” 7.07 8.0” 9.0” 10.0” 11.0”

Costo inicial ~ $355,244.40  $358,444.80  $ 361,645.20 $348,843.60 $ 352,044.00 $355,244.40
Costo global ~ $392,387.39  $ 395,344.35  $398,301.31  $386,473.47  $389,430.43  $392,387.39

La reduccion de la capa de rodadura en 0.5” en el caso 6, genera una disminucién en el costo del
pavimento, debido a que el material de concreto de cemento hidraulico es el que predomina en los
precios del pavimento. Los resultados de costos, se pueden apreciar en la figura 4.27.
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Figura 4.27: Variacién del costo del pavimento rigido - TPDA 500 - 40 afios.
= TPDA 1,000

Para los casos del TPDA anterior, solamente existié un cambio en el espesor de la losa de PCC de 0.5,
lo que indica que la ecuacién para establecer el espesor de la capa de rodadura es muy conservativa para
valores de médulo de reaccion efectivo. La tabla 4.12 presenta los valores de los casos de pavimentos
rigidos para un TPDA de 1,000 y un periodo de disenio de 40 anos, mientras que la figura 4.28 presenta
el comportamiento de los costos iniciales y globales de construccion. La tendencia de los costos para
los casos de espesores de base mayores a 11.0” hasta las 20.0” seguiran subiendo, debido a que los
espesores de base no establecen reduccion en el espesor de la capa de rodadura.

Tabla 4.12: Resultados de pavimento rigido - TPDA 1,000 - 40 anos.

Estructura Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6
Capa de PCC 11.5” 11.5” 11.5”7 11.5”7 11.5”7 11.5”7
Base granular 6.0” 7.07 8.0” 9.0” 10.0” 11.0”

Costo inicial ~ $387,248.40  $390,448.80  $393,649.20 $396,849.60 $400,050.00  $403,250.40
Costo global ~ $421,957.00 $424,913.96 $427,870.92 $430,827.88 $433,784.84  $436,741.81
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Figura 4.28: Incremento del costo del pavimento rigido - TPDA 1,000 - 40 afios.

Los valores de los espesores de capa de rodadura de PCC presentes en la tabla 4.12 estan redon-
deados a 0.5”, en donde solo se puede apreciar el aumento del espesor de la base granular y, por ende,
el aumento del costo del pavimento, por tal motivo se presenta la tabla 4.13 para demostrar que el
cambio del espesor de la losa de PCC por aumento de la base granular varia poco, en donde todos los
valores adoptan el valor de 11.5” por cuestiones précticas, provocando asi, un incremento constante
del costo del pavimento por aumento constante del espesor de la base granular.

Tabla 4.13: Losa de PCC sin redondear - TPDA 1,000 - 40 anos.

Estructura Casol Caso2 Caso3 Caso4 Casob Caso6
Capa PCC calculada  11.21”7 11.18” 11.16” 11.14” 11.12” 11.11”
Base granular 6.00” 7.00” 8.00” 9.00” 10.00”  11.00”
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= TPDA 8,000

La tendencia de los costos de los pavimentos para un TPDA de 8,000, es similar a los costos de los
casos para un TPDA de 1,000, en donde los resultados se pueden observar en la tabla 4.14 y figura

4.29
Tabla 4.14: Resultados de pavimento rigido - TPDA 8,000 - 40 anos.
Estructura Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6
Capa de PCC 15.5” 15.5” 15.5” 15.5” 15.5” 15.5”
Base granular 6.0” 7.07 8.0” 9.0” 10.0” 11.0”
Costo inicial $515,264.40 $518,465.80 $521,665.20 $524,866.60 $528,066.00 $531,266.40
Costo global $540,235.44  $543,192.40 $546,149.36  $549,106.33  $552,063.29  $555,020.35
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Figura 4.29: Incremento del costo del pavimento rigido - TPDA 8,000 - 40 afos.

Se aprecia que el incremento del costo del pavimento rigido es producto del incremento del espesor

de la base granular.

= TPDA 26,000

El caso 1 de los disenos de pavimentos para un TPDA de 26,000, se considera el caso mas favorable en
términos econémicos, debido a que el incremento del espesor de la base granular no genera disminucién
del espesor de la capa de rodadura de PCC, en donde la tendencia de los costos del pavimento se
mantiene similar al de la tendencia del TPDA de 8,000. Los resultados de los espesores se pueden
apreciar en la tabla 4.15 y el comportamiento de los costos por aumento del espesor de la base en la
figura 4.30. Cuando el espesor de la capa de rodadura no varia, la diferencia de costos para cada caso

es de $2,956.96 USD.

Tabla 4.15: Resultados de pavimento rigido - TPDA 26,000 - 40 afios.

Estructura Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6
Capa de PCC 18.5” 18.5” 18.5” 18.57 18.57 18.57
Base granular 6.0” 7.0” 8.0” 9.0” 10.0” 11.0”

Costo inicial ~ $611,276.40 $614,476.80 $617,677.20 $620,877.60 $624,078.00 $627,278.40
Costo global ~ $628,944.27  $631,901.24 $634,858.20 $637,815.16 $640,772.12  $643,729.08
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Figura 4.30: Incremento del costo del pavimento rigido - TPDA 26,000 - 40 afios.

= TPDA 50,000

Para este caso de TPDA presenta una reduccién de espesor de capa de rodadura de igual valor que para
los casos de TPDA de 500. La resultados se pueden observar en la tabla 4.16, en donde la reduccion
del espesor se genera en el caso 4. El comportamiento de los costos de la figura 4.31 es similar a la de

la figura 4.27.

Tabla 4.16: Resultados de pavimento rigido - TPDA 50,000 - 40 afios.

Estructura

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6
Capa de PCC 20.5” 20.5” 20.5” 20.0” 20.0” 20.0”
Base granular 6.0” 7.0” 8.0” 9.0” 10.0” 11.0”
Costo inicial $675,284.40 $678,484.80 $681,685.20 $668,883.60 $672,084.00 $675,284.40
Costo global $688,083.50 $691,040.46 $693,997.42 $682,169.57 $685,126.53 $688,083.50
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Figura 4.31: Variacién del costo del pavimento rigido - TPDA 50,000 - 40 afios.

= TPDA 80,000

Para este caso de TPDA, los resultados no presentan reduccién del espesor de la capa de rodadura,
lo que indica que la tendencia de los costos al aumentar el espesor de la base, crezca cada vez. Los
resultados se pueden apreciar en la tabla 4.17 y la figura 4.32.

Tabla 4.17: Resultados de pavimento rigido - TPDA 80,000 - 40 anos.

Estructura

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6
Capa de PCC 21.5” 21.5” 21.5” 21.5” 21.5” 21.5”
Base granular 6.0” 7.0” 8.0” 9.0” 10.0” 11.07
Costo inicial $707,288.40 $710,488.80 $713,689.20 $716,889.60 $720,090.00 $ 723,290.40
Costo global $717,653.11  $720,610.07 $723,567.03 $726,523.99 $729,480.95 $732,437.91
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Figura 4.32: Incremento del costo del pavimento rigido - TPDA 80,000 - 40 afios.
= TPDA 120,000
Generalmente, para la mayoria de los casos, los costos de los pavimentos tienden a aumentar a mayor
espesor de base, debido a que tal aumento, no generan disminuciones en el espesor de la capa de

rodadura. Los resultados de los casos para un TPDA de 120,000 se presentan en la tabla 4.18 y figura
4.33, en donde se puede apreciar que el caso 1 es el pavimento con menor costo.

Tabla 4.18: Resultados de pavimento rigido - TPDA 120,000 - 40 afios.

Estructura Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6
Capa de PCC 23.0” 23.0” 23.0” 23.0” 23.0” 23.0”
Base granular 6.0” 7.0” 8.0” 9.0” 10.0” 11.0”

Costo inicial $755,294.40  $758,494.80 $761,695.20 $764,895.60 $768,096.00 $771,296.40
Costo global $762,007.52  $764,964.48 $767,921.44 $770,878.41 $773,835.37 $776,792.33
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Figura 4.33: Incremento del costo del pavimento rigido - TPDA 120,000 - 40 anos.

4.2.2. Periodo de diseno - 20 anos con 1 rehabilitacién

= TPDA 500

El anélisis de los casos anteriores para un periodo de disefio de 40 anos, en la mayoria de casos, no
se generaron variaciones en el espesor de la capa de rodadura. Para los casos con periodos de disenos
menores, los resultados de los costos globales estan directamente relacionados con las rehabilitaciones.
Las figuras 4.34(a) y 4.34(b) presentan los comportamientos de los costos iniciales y globales, respecti-
vamente, en donde el costo inicial mas econémico se da en el caso 5, mientras que para el costo global
se da en el caso 3, lo que indica que el espesor de la rehabilitacién para el caso 3 es menor que en el
caso 5. El costo inicial aumenta del caso 1 al 4 por el aumento del espesor de base, seguido de una
reduccién del espesor de la capa de rodadura, lo que provoca una disminucién del costo inicial del
pavimento, llegando al valor mas bajo de la alternativa y aumentado progresivamente hasta el caso
15, el cual es el valor més alto del pavimento.

Luis Espinoza Correa 7



UNIVERSIDAD DE CUENCA fg

%10° Pavimento rigido - TPDA 500 - 20 afios %10° Pavimento rigido - TPDA 500 - 20 afios
-

L —

w
~

w
w

w
©

L ///
/\//

| i
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Casos Casos

Costo inicia (USD)
Costo global (USD)
w

(a) Costo inicial - TPDA 500. (b) Costo global - TPDA 500

Figura 4.34: Variacién del costo del pavimento rigido - TPDA 500 - 20 arios.

El implemento de las rehabilitaciones generan un comportamiento diferente en las alternativas,
esto se puede apreciar en la figura 4.34(b), en donde el costo global del pavimento aumenta hasta el
caso 2, seguido de una reducciéon por la disminucién del espesor de la sobrecarpeta por efectos del
crecimiento del valor del médulo de reaccién efectivo al aumentar el espesor de la base.

= TPDA 1,000

Para un TPDA de 1,000, el caso de pavimento més econdémico en costo inicial se da en el caso 5 de la
figura 4.35(a), mientras que para el costo global(figura 4.35(b)), el caso con menor costo corresponde
al caso 1. La reduccién del espesor de la capa de rodadura para el caso 5 no representa ser el pavimento
con menor costo global, debido a que el espesor de la sobrecarpeta obtiene un aumento por la reduccion
del espesor de la capa de rodadura. Esto se puede apreciar en la figura 4.35(b), en donde se mantiene
una pendiente positiva constante desde el caso 5 hasta el caso 15.
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Figura 4.35: Variacién del costo del pavimento rigido - TPDA 1,000 - 20 anos.

= TPDA 8,000

Para un TPDA de 8,000, el espesor de la capa de rodadura no se reduce hasta el caso 13, en donde
el espesor de la base es de 18.0”, lo que indica que la reducciéon de la capa de rodadura ya no es
considerable en cuanto el costo inicial, tal y como se aprecia en la figura 4.36(a), debido al gran
espesor de la capa inferior establecida. En la figura 4.36(b) se puede observar que el caso 1 resulta ser
el mas econémico, debido a que en los otros casos no se generan reducciones en el espesor de la capa
de rodadura o de las sobrecarpetas hasta el caso 13.
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Figura 4.36: Variacién del costo del pavimento rigido - TPDA 8,000 - 20 anos.

= TPDA 26,000

En este caso de TPDA de 26,000, los costos de la figura 4.37(a) establecen que no existe variacién
alguna en el espesor de la capa de rodadura por aumento del espesor de base, solamente existe una
reduccién en el espesor de la sobrecarpeta para en caso 5 de la figura 4.37(b). El caso de pavimento

de menor costo inicial y global se da en el caso 1.
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Figura 4.37: Variacién del costo del pavimento rigido - TPDA 26,000 - 20 afios.

= TPDA 50,000

En las figuras 4.38(a) y 4.38(b) no se presenta variacién en el espesor de la capa de rodadura y el
diseno de pavimento rigido de menor costo inicial y global corresponde al caso 1
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Figura 4.38: Variacién del costo del pavimento rigido - TPDA 50,000 - 20 afios.

= TPDA 80,000

Los casos para un TPDA de 80,000 presentan una variacién en el espesor de la capa de rodadura en
el caso 3 de la figura 4.39(a), estableciendo como el disefio de menor costo inicial, pero en la figura
4.39(b), el pavimento de menor costo corresponde al caso 1, en donde se puede apreciar una fluctuacién
en los costos globales del caso 1 al caso 7, debido al cambio en los espesores de capa de rodadura y
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de sobrecarpetas por el incremento de la base. Del caso 1 al caso 2, el espesor de la losa y de la
sobrecarpeta se mantienen constante, del caso 2 al caso 3 se reduce el espesor de la capa de rodadura
en 0.5” y se genera un aumento en el espesor de la sobrecarpeta a 3.5”, del caso 3 al caso 4 se reduce
la sobrecarpetra a 3.0”, del caso 4 al caso 6 el costo global aumenta por el aumento del espesor de
base, del caso 6 al caso 7 el espesor de la sobrecarpeta se reduce a 2.5” y del caso 7 al caso 15 los
espesores de las capas superiores se mantienen constante.
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Figura 4.39: Variacién del costo del pavimento rigido - TPDA 80,000 - 20 afios.
= TPDA 120,000

Para un TPDA de 120,000 el comportamiento de los costos de las figuras 4.40(a) y 4.40(b) son similares
a las figuras 4.36(a) y 4.36(b), correspondientes a los disefios para un TPDA de 8,000, pero la reduccién
de la capa de rodadura se produce en el caso 13. El caso 1 corresponde al diseno de pavimento rigido
de menor costo inicial y global.

10° Pavimento rigido - TPDA 120,000 - 20 afios %10° Pavimento rigido - TPDA 120,000 - 20 afios
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Figura 4.40: Variacién del costo del pavimento rigido - TPDA 120,000 - 20 anos.

4.2.3. Periodo de diseno - 15 anos con 2 rehabilitaciones

= TPDA 500, 1,000, 8,000, 26,000, 50,000, 80,000 y 120,000

En la figura 4.41 para los casos de TPDA de 500, 1,000, 80,000 y 120,000 se presenta una reduccién
de la capa de rodadura de 0.5”, disminuyendo el costo inicial del pavimento. Para el TPDA de 500,
el pavimento de menor costo se da en el caso 5, para el TPDA de 1,000 se da en el caso 3, para el
TPDA de 80,000 en el caso 5 y para el TPDA de 120,000 el pavimento de menor costo es el caso 1,
cuya reduccién de la capa de rodadura en el caso 12 no establece el pavimento de menor costo debido
al gran incremento en el espesor de la base granular. Para los TPDA de 8,000, 26,000 y 50,000 no se
generaron cambios en el espesor de la losa de PCC, lo que indica que el pavimento de menor costo se
encuentra en el caso 1.
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Figura 4.41: Variacién de los costos iniciales en los diferentes TPDA - 15 anos.

El andlisis de los casos de pavimentos rigidos para los TPDA establecidos con un periodo de diseno
de 15 anos y con 2 rehabilitaciones, da como resultados que la mejor opcién es colocar un espesor
de base granular de 6.0”, tal y como se aprecia en la figura 4.42 a excepcion del caso 2 de la figura
4.42(c), en donde el espesor de la base corresponde a un valor de 7.0”. Los casos de los pavimentos
mencionados establecen la mejor estrategia de disefio en cuanto a costos, colocar un espesor de base
granular menor a 8.0”, garantiza pavimentos de menores costos globales.
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Figura 4.42: Variacién de los costos globales en los diferentes TPDA - 15 anos.

Comparacion - Periodos de diseno

Para los TPDA establecidos en los diferentes periodos de disefio se consideraron los disenos con

Luis Espinoza Correa

menores costos globales para realizar una comparacién de la mejor alternativa de disefio. La tabla 4.19
presenta un resumen de los resultados de los espesores de la capas de pavimentos y de los espesores
de las sobrecarpetas para periodos de disefio de 20 y 15 anos que proporcionan resultados 6ptimos
en los costos globales, ademads, se puede apreciar que para los resultados, los espesores de las bases
granulares se encuentra entre valores de 6.0”a 9.0”, estableciendo que para bases mayores a 9.0”, los
costos del pavimento no se reducen significativamente a comparacion de los pavimentos con bases
menores a 9.0”.
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Tabla 4.19: Resultados de los costo globales 6ptimos de pavimentos rigidos.
Periodo de disefio 40 anos

TPDA 500 1,000 8,000 26,000 50,000 80,000 120,000
Capa 1 10.0” 11.5” 15.5” 18.5” 20.0” 21.5” 23.0”
Capa 2 9.0” 6.0” 6.0” 6.0” 9.0” 6.0” 6.0”

Costo global $386,473 $421,957 $540,235 $628,944 $682,170 $717,653 $762,008

Periodo de disenio 20 anos - 1 rehabilitacién

Capa 1 9.0” 10.0” 13.75 16.0” 17.5”7 19.0” 20”7
Capa 2 8.0” 6.0” 6.0” 6.0” 6.0” 6.0” 6.0”
Sobrecarpeta 0.5” 1.0” 1.5” 2.5” 2.5” 2.57 2.57

Costo global $362,005 $393,718 $505,269 $595,308 $639,663 $684,017 $713,587

Periodo de disenio 15 anos - 2 rehabilitaciones

Capa 1 8.5” 9.5” 12.5” 15.0” 16.5” 18.0” 19.0”
Capa 2 6.0” 6.0” 7.0” 6.0” 6.0” 6.0” 6.0”
Sobrecarpeta 1 0.5” 1.0” 1.5” 2.0” 2.0” 2.07 2.0”
Sobrecarpeta 2 0.5” 0.5” 0.5” 1.0” 1.0” 1.0” 1.5”

Costo global $348,531  $387,666 $488,897 $575,147 $619,502 $663,856  $699,143

La comparaciéon de los resultados de pavimentos entre periodos de diseno de la tabla 4.19 para
cada TPDA se presenta en la figura 4.43, en donde se puede apreciar que para los disenos obtenidos,
las mejores alternativas econdémicas son los pavimentos con periodo de diseno de 15 anos con 2 reha-
bilitaciones. La diferencia entre los costos de los pavimentos de 15 anos con 2 rehabilitaciones y los de
20 anos con 1 rehabilitacién no es tan significativa, lo que indica que realizar un disefio para 20 anos,
se estd garantizando la intervencién prolongada de rehabilitacién en el pavimento rigido por un costo
adicional que va desde los $6,000 a $20,000 USD.
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Figura 4.43: Comparacién de los costos globales - Periodos de diseno.
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CAPITULO 5

Conclusiones y recomendaciones

En este capitulo se presenta, con base al estudio realizado, la conclusién general del método compu-
tacional y de los resultados obtenidos por el método AASHTO para disenios de pavimentos flexibles y
rigidos que se concibieron. Ademas de las conclusiones especificas para cada estructura de pavimento,
se presentan las recomendaciones para obtener mejores resultados o alternativas de diseno.

5.1. Conclusiones generales

El método computacional realizado en Matlab para el diseno de pavimentos emplea curvas ajusta-
das de la AASHTO con coeficientes de relacién (R?) con valores cercanos a 0.99, por lo que se puede
decir, que el programa tiene un buen grado de confiabilidad, siendo una herramienta adecuada para
establecer valores de construccion inicial o global de pavimentos, si se tiene informacién de los costos
de cada material.

Los espesores de los pavimentos flexibles se determinan mediante el proceso de la AASHTO, la cual
establece un nimero estructural utilizando los médulos resilientes de cada capa, pero el valor de niime-
ro estructural més importante, es el que se determina con el médulo resiliente de la subrasante, valor
que permite realizar multiples iteraciones en los espesores de las capas superiores.

Los pavimentos rigidos resultan ser mds costosos a comparacién de los pavimentos flexibles, pero
dependiendo de las condiciones climéticas del lugar (lluvias) y el mantenimiento rutinario establecido,
el costo del pavimento flexible puede resultar ser mas costoso, debido a las intervenciones para man-
tener la capacidad funcional y estructural del mismo.

Para ambos pavimentos, la mejor alternativa es aumentar la capacidad portante de la subrasante,
reemplazando el material en sitio por material de mejoramiento o estabilizando la subrasante, incor-
porando cal o material pétreo. En los pavimentos flexibles, el mejoramiento de la subrasante implica
obtener, nimeros estructurales requeridos (SN) con valores menores, mientras que para los pavimen-
tos rigidos, se genera aumentos en el valor del médulo de reaccién efectivo (K.fec), lo que significa
que el espesor de la losa D se reduce.

5.1.1. Conclusiones de pavimento flexible

El concreto asfaltico es un material costoso, por tal motivo, se deben colocar capas con espesores
minimo en funcién al nimero de ejes equivalentes y colocar espesores de las capas inferiores en funcién
al nimero estructural proporcionado por la subrasante.

Las variaciones de los espesores de las capas por efecto de aumentar o disminuir una determinada
capa, dependen directamente de los coeficientes estructurales (a) y de los coeficientes de drenaje (m),
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y no dependen de los niimero estructurales obtenidos por las diferentes alternativas o condiciones de
trafico.

En la estructura 1 (concreto asfaltico, base, subbase y subrasante), se puede concluir que la alter-
nativa 1 (reduccién de la capa de rodadura al espesor minimo y aumento de la base) establece los
mejores resultados de costos, lo que indica que un pavimento convencional se debe construir con una
capa de rodadura minima, con una base de espesor que dé como resultado el niimero estructural pro-
porcionado por la subbase y con un espesor de subbase que dé como resultado el niimero estructural
requerido, proporcionado por la subrasante.

Para los pavimentos con materiales estabilizados con cemento y emulsién asfaltica, se observan que
estos materiales no favorecen al disenio, debido a los bajos valores de resistencia a la compresion sim-
ple y estabilidad de Marshall, respectivamente, obteniendo comportamientos de resistencia casi similar
a la de una base sin estabilizar, elevando los costos del pavimento por los altos valores de los materiales.

El mejoramiento de la subbase, al ser estabilizada con cal, redujo los espesores de las capas del pa-
vimento, sin embargo, el valor del material, implica que el pavimento aumente de costo, concluyendo
que no es una estructura con una solucién econémica.

La estructura 5 presenté mejores resultados (pavimento convencional con material de subrasante me-
jorada), debido a que implica utilizar espesores menores en las capas por efecto de la reduccién del
numero estructural proporcionado por la subrasante. El método de construccién se debe realizar co-
locando una capa de rodadura minima, con un espesor de base que dé como resultado el ntmero
estructural proporcionado por la subbase, con un espesor de subbase que dé como resultado el niimero
estructural requerido proporcionado por la subrasante y colocar una capa adicional no menor a 20 cm
de material de mejoramiento para la subrasante segin el MTOP.

Para las condiciones establecidas se pueden obtener disenos con menor costo de construccién, rea-
lizando iteraciones en los disefios con capa de rodadura minima, aumentando el espesor de la base
y disminuyendo el espesor de la subbase, comparando cada resultado, siempre que los valores de los
materiales granulares tengan poca diferencia de costos.

En la mayoria de los resultados, el periodo de andlisis de 40 anos con una sola etapa y sin rehabilitacio-
nes, resulta econémicamente mas factible, pero cuando el periodo de diseno es de largo plazo, siempre
se estd expuesto a incertidumbres por condiciones climéaticas o constructivas, las cuales perjudican al
pavimento, por lo que es necesario intervenir para recuperar la capacidad funcional y estructural, al
menos en una ocasién, por lo que la mejor estrategia de disefio es por etapas.

5.1.2. Conclusiones de pavimento rigido

El médulo de reaccién efectivo (Kcfec), es un parametro poco influyente en las alternativas, debido
a que solo produce una reduccién en el espesor de la losa de PCC, no mayor a 0.5”, por tal motivo,
los mejores resultados en cuanto a costo, se obtuvieron con espesores de bases granulares entre 6.0” a
9.0” y con valores de médulo de reaccién efectivo entre K f..=150.0 y 180.0 pci.

La mejor opcién para reducir espesores de capa de rodadura de PCC, con la finalidad de dismi-
nuir costos, es establecer hormigones de cemento portland con mayor resistencia a la rotura (S’c). No
se obtiene una disminucion si se desea estabilizar a la base con cemento o emulsion asfaltica, porque lo
tinico que se obtendria es incrementar el valor del médulo de reaccién efectivo (Keyec), cuyo pardmetro
no favorece a la reducciéon considerable en el espesor de la capa de rodadura, sino que genera incre-
mento en el costo del pavimento por valor unitario del material tratado.

Los resultados de los pavimentos rigidos con variabilidad en el tiempo, establecieron que la mejor
alternativa en cuanto a costo global, es el diseno de un periodo de 15 afios con 2 rehabilitaciones,
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sin embargo, los disenos establecidos con un periodo de 20 afios, no contienen una gran diferencia en
cuanto a costos, ademads de no interrumpir el funcionamiento normal de la via en méas de una ocasién,
por lo que seria la mejor alternativa en cuanto a funcionamiento para el usuario.

5.2. Recomendaciones

Es importante establecer coeficientes de drenaje adecuados m y Cd para el disefio de los pavimen-
tos, cuyos valores dan un alto grado de sensibilidad a las ecuaciones de la AASHTO en pavimentos
flexibles y rigidos. Por tal motivo se recomienda realizar ensayos en los materiales debido a que la
mala estimacion de los valores de coeficiente de drenaje pueden afectar al disefio de los espesores de
las capas de pavimentos y elevar los costos.

Se recomienda emplear materiales estabilizados con buena caracteristicas mecanicas, debido a que
valores bajos hacen que el pavimento presente altos costos de construccion. Para los concretos asfalti-
cos se recomienda precaucién para valores de médulo de elasticidad (Mpg) superiores a 450,000 psi,
aunque los hormigones de asfalto de médulo més alto son mas rigidos y més resistentes a la flexion,
también son mds susceptibles al craqueo térmico y de fatiga, mientras que para valores de (Mpg) me-
nores a 300,000 psi, se pueden producir hundimientos o ahuellamientos con mayor facilidad en la capa
de rodadura del pavimento [3].

En los pavimentos rigidos es importante realizar un andlisis sobre la influencia del coeficiente de
transferencia de carga J y de la presencia de estrato rigido bajo la subrasante, este tltimo con la fina-
lidad de corregir el valor del médulo de reaccién, para el diseno del espesor de la capa de rodadura. El
coeficiente J depende de la incorporacion de bermas de asfalto o de hormigén de cemento hidraulico en
las carreteras, mientras que la presencia de profundidad rigida se encuentra en condiciones naturales,
por lo que se debe realizar estudios geofisicos para detectar su presencia y verificar como afecta al
célculo del espesor de la losa.

La tasa de actualizacién del dinero se debe estimar de la mejor manera, debido a que si se escoge
un valor inadecuado, puede generarse problemas de sustentabilidad econémica del proyecto.

La variabilidad en el tiempo para las condiciones de trafico crea mucha incertidumbre en la capa-
cidad estructural y funcional de los pavimentos, por tal motivo se recomienda realizar por lo menos
alguna intervencion de rehabilitacion en el pavimento para recuperar las condiciones 6ptimas de fun-
cionamiento, con la finalidad de garantizar un buen servicio al usuario en todo el periodo de analisis
econémico planteado, sobretodo en pavimentos flexibles, los cuales tienen mayor deterioro que los
pavimentos rigidos.

Para establecer un diseno de pavimento se debe considerar la disponibilidad de los materiales en
la zona que componen la estructura. Los materiales con disponibilidad a grandes distancias pueden
generar mayor costo de construccion en comparacion a materiales con disponibilidad de cortas distan-
cias, por tal motivo, para el analisis de alternativas se de considerar la distancia de disponibilidad de
los materiales para mejores resultados.

En nuestro pais debido a la gran variabilidad de ambientes y geologia se deben profundizar estudios
de los parametros de diseno de pavimentos e implementar factores en base a condiciones climaticas
para obtener estructuras adecuadas debido a que en nuestro pais la metodologia més empleada es el

de la AASHTO, la cual no incorpora factores bajo condiciones climéticas especificas.

La construccion de subdrenes para evacuar el agua lo mas rapido posible es un factor contribuyente
para la conservacion de los pavimentos.

Como investigacién adicional se debe tener en cuenta el entorno en donde se desea emplear el pa-
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vimento y los efectos que se producen en el mismo, ya sea por condiciones climatica o geoldgicas, en
donde se lleve a cabo una serie de resultados para lugares especificos por medio de un solo proceso
de andlisis mediante el programa desarrollado. Ademas se debe incorporar el espesor total del pavi-
mento como parametro de entrada y que el programa pueda escoger un disefio que cumpla con las
caracteristicas requeridas y concebir mejores resultados a la hora de escoger un diseno de pavimento.

5.2.1. Investigacion adicional

La importancia de implementar herramientas computacionales abre paso a futuras investigaciones
en el diseno de los pavimentos, por tal motivo, como futura investigacién se recomienda realizar andlisis
del comportamiento de los espesores de las capas al colocar o mejorar la capacidad o propiedades
mecanicas de la capa de soporte (subrasante), debido a que se obtuvieron mejores resultados al mejorar
la subrasante, mientras que para los pavimentos rigidos, se debe realizar un anélisis sobre el efecto
que se produce en el espesor de la capa de rodadura al variar el valor del coeficiente de transferencia
de carga J.

Luis Espinoza Correa 87



Bibliografia

1]

2]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

“Método  AASHTO para pavimento flexible,” Nov. 2011. [Online]. Available:
http://ingenieriareal.com/metodo-aashto-para-pavimento-flexible/

“Disenno de pavimentos de concreto: método AASHTO - Concreto - 360 Grados - Blog
en Concreto,” Apr. 2014. [Online|. Available: http://blog.360gradosenconcreto.com/diseno-de-
pavimentos-de-concreto-metodo-aashto/

American Association of State Highway and Transportation Officials and National Cooperative
Highway Research Program, Eds., AASHTO guide for design of pavement structures. Washing-
ton, D.C.: AASHTO, 1993.

Arkiplus, “Historia del Pavimento,” Aug. 2013. [Online]. Available:
http://www.arkiplus.com /historia-del-pavimento

A. B. Cabrera Illescas and D. d. R. Urgiles Parra, “Anélisis de sensibilidad de pardmetros en
el disefio de pavimentos rigidos por los métodos AASHTO y PCA,” B.S. thesis, Universidad de
Cuenca, Cuenca, Ecuador, 2017.

E. Chirinos C., “Métodos de diseno de pavimentos,” 2015. [Online]. Available:
https://es.slideshare.net/eliezerchirinos/metodos-de-diseno-de-pavimentos

M. de Transporte y Obras Publicas, “Norma ecuatoriana vial — 12 — volumen 2 - libro A,” 2012.
[Online|. Available: http://www.obraspublicas.gob.ec

F. Escobar, “Disefio de pavimentos método AASHTO,” Journal Educacion, p. 36, 2013.

D. B. Estacio Céceres, “Procedimiento de evaluacién técnico econémico para seleccionar el tipo
de pavimento a construir en una carretera,” B.S. thesis, Sangolqui/ESPE /2009, 2009.

A. S. Garate, “Andlisis de sensibilidad de los costos de un pavimento rigido en funcién de la
resistencia del concreto,” B.S. tesis, Universidad de Cuenca, Cuenca, Ecuador, Oct. 2010.

Y. H. Huang, Pavement analysis and design, 2nd ed. Upper Saddle River, NJ: Pearson/Prentice
Hall, 2004.

J. C. Iturbide, “Manual centroamericano para diseno de pavimentos,” SIECA. Guatemala, 2002.

Jeff Roesler, University of Illinois at Urbana-Champaign, Robert Otto Rasmussen, The Transtec
Group, Inc., Dale Harrington, Snyder and Associates, Inc., and Helga N. Torres, The Transtec
Group, Inc., Guide to the Desing of Concrete Ouverlays, tech center ed. Iowa State University:
Sabrina Shields-Cook, Managing Editor Peter Hunsinger, Copyeditor Wendy Stribe, Graphic
Designer, Oct. 2012.

A. Montejo Fonseca, Ingenieria de pavimentos para carreteras. Santafé de Bogota: Universidad
Catdlica de Colombia, 1998.

88



UNIVERSIDAD DE CUENCA fg

[15] Orozco Herrera, Ricardo and Morice Martinez, Carlos, “Andlisis econémico de alternativas de
pavimentacion flexible y semi flexible para proponer rangos de aplicacién,” Ph.D. dissertation,
Universidad Nacional de Ingenieria recinto universitario Pedro Arauz Palacios, Managua, Nica-
ragua, 2003.

[16] R. Rodden, K. Hall, and American Concrete Pavement Association, Life-cycle cost analysis: a
tool for better pavement investment and engineering decisions. Rosemont, IL: American Concrete
Pavement Association, 2012.

[17] D. Saldana Marulanda, “Estudio comparativo de la sensibilidad de la metodologia de disefio
estructural de pavimentos flexibles: Método AASHTO 93 Y ME-PDG V 1.1,” Master’s thesis,
Universidad Catoélica de Chile, July 2013.

[18] J. M. S. Serrano, “Estudio de ingenierfa de la carretera Santo Domingo-Esmeraldas y la
estructuracién juridica, técnica y econdémica-financiera,” Ministerio de Transporte y Obras
Publicas, Quito, Tech. Rep., Feb. 2013. [Online]. Available: http://www.obraspublicas.gob.ec

[19] M. Severich and R. A. Valenzuela Galindo, “Rehabilitacién de pavimentos asfélticos de la ciudad
de Cochabamba mediante el fresado y reciclado en frio,” Journal Boliviano de Ciencias, vol. 7,
p. 29, 2010.

[20] Subsecretaria de Obras Publicas - Direccién de conservacién del transporte, “Programa
de inversién y mantenimiento por nivel de servicio,” Oct. 2013. [Online]. Available:
http://www.obraspublicas.gob.ec

Luis Espinoza Correa 89



Anexos

90



44

m v
v
-
=}
[l
=
=]
=3
)
=
~
c
Z o2
g
8
0T

6IEEET

16q013 0150

‘¢ eATyeuIN Y (9)

sose))
00TLYT 6¥865T TELELT

oanyggse 0jpU) ]
oseqt [
aseqans [

ot

(ur) .ms;dsg[

2y
&

00§ VAL - SOU® (0 - T eIjonysy 'y eansyg

(@sn) reqois o3so)

e

N
o

©
o

g eArewLYTY (q)

sose))
SOEVET LYYLYT 68509T TELELT

oL

(ur) .IOSG)NdSE[
(asn) reqois oyso)

)
-

odngyse 0pUO) ]
oses] [Tl
[eqo[3 0150 aseqqng I

g

4

=
o

©
o

61EEET

00ZLYT

sose))

‘T eApeUIY ()

6¥86ST

TELELT

oanEIse o) ]

or

(ur) .IOS;(‘ISE[

<
&

[ BINJONIJSO B] OP SOpPe)INSOY

V SOXHUNY

91



UNIVERSIDAD DE CUENCA &

(@sn) reqois 03so)

‘¢ RATIRUINY (9)

sose)
69875T

6120¥T

1eqo[3 03500

‘006 vdd.L -

01€65T

7 wpdedsaqos [

1 wadaeasaqos ]
odnejse 0ja.0u0) [
oseel [

oseqqns [

‘¢ eAryeuIY (9)

sose)

90€6£T 9S61ST

wSE
uST

18qo[3 03500

‘00§ vdd.dL -

LESSIT

uSS

uwST

epadimarqos ]
0dn[gIse 0jPU0) [T
oseql [

aseqqns [

92
0T
zz
Mu (&4
v
-
=]
e
=
=]
=3
S
=
~
c
& o2
g
82
0T %

(ur) .IONS(-)dSH

oy

01

(ur) .I()Nsadsg[

[UY

(@sn) reqojs 0yso)n

(@sn) reqois 03s0)

N
o~

0
<
o

w0
o

[

N
o
T

©
o
T

SOUOIYBIIqRYQI g - SOUe CT

g eATRWIONY (q)

sose))

970€€T 8919+T

1eqoi3 0350

T BINIONIISH €'Y RINSI

01£65T

7 epdiesaiqos ]
1 epdaessaqos ]
oangIse 01.0u00) [

g eAnyewIoNy (q)

sose))
£SS6£T $69TST
WSt
WS'E
WwST

18qo[8 03500

LESSIT

uSS

uST

epdiesniqos ]
oangyse opIdu0) 1]

oses] [
aseqqng [

ot

w
-

(ur) JO;QdSE[

(@sn) 1eqois 0ys0)

wn
.

0€

or

(ur) Jo;adsg

(a@sn) 1eqois 0yso)

0€

eeC

N
o

w0
o

08LTET

T eATYRUINY (®)

sose)
stisse

0T€6ST

7 eadaessiqos ]

UQIORIIIQRYI T - SOUR ()g - T ®INJONIISH gy BINSL]

1 epdaesasqos ]
odngjse 0jaou0)) [N
osvst [
[0 1500 —— | ZAans -
9C L L
§0TX
‘T eAlpRUINY ()
sose)
0906€£T 9S61ST LESSIT
e
Vel
uSS
| T
<
uSE =
w1
9Cl
ejadaesarqos ]
oangyse oju0) ]
osust [
aseqqns [
,

or

=
7]
=]
&
0 g
=
—
=
=
=
0g
N
D
0
(8
=
|7
=
2
0z 3
=
=
=
=
0€

Luis Espinoza Correa



UNIVERSIDAD DE CUENCA &

"000'T VAL - SPUORIIIGRYDI ¢ - SOUR G - T BIMIONIST 1§y @ImSL]

‘¢ eAyRuUId)Y (9) ‘g earyeuIdy (q)

‘T eAljRUIN Y ()

sose) sose) sose)
e YTr8PT 20stST £86897 TE018T . e LLISYT SPLYST 068L9C TE018T . e S89LYT SPLYST $6£L9T TE018T
L 401 - <01 L
Doz Q oz Qo2
wn 12} w2
g S g g
g | 09 18 = | sl Jzg % | W09
=) WS 7] =) uwST w < ST
m._ I S m.. 08 g g W0 “
= w0t P = = or PET— = = o WST A
() WSE L ST 2 WST s uS'€ Sl
»n uwST |20 wv uS'1
o 8Tk dog SRS Jog o st
N = =t
ejpdaesaiqos ] wadiesaqos ] wpdiwaiqos [
oangyse 0jpu0) [] oanyeyse 0jpU0) [ odnpgyse oja1ou0) [
ase [ asuq [ ostst [
129013 01500 aseqqns [ 12q0I3 03500 aseqqng [N C aseqqng [N
¢ | | ¢ | | ¢ | |
§0Tx GOT% OTX
. ¢ .
000°T VAL - SOu® (f - T RInjonusy 'y emsig
‘¢ eAyRUIdY (9) 'g earyeuIdy (q) ‘T eArjRUIN Y ()
sose) sose)) sose)
8L60ST 8T9E9T 60SLLT SST06T ) TEL0ST L8EIT 9T0LLT 8ST06T ) 6€20ST TTIP9T 0LL9LT 8ST06T
Q Q Q
2 2 2
: 5 i r:
[ (5
S g2 z g =
=3 S T S T
) =8 = 8
= ~ B B
= g = g 2
7] = @ = @
=) = =
- - -
oanyggse opau0) ] oanygIse 0pou0) [ oangyse 0jpou0) ]
aseq [l aseq [ aseql [
| | | | | |

(08

(ur) .IOS;dSE[

<
&

€
0T

€ €
0T 0T

(ur) 1osadsy

93

Luis Espinoza Correa



UNIVERSIDAD DE CUENCA g

(asn) 1eqois 03so)

€TLS8T

€E0E6T

‘¢ eATyRUINY (9)

sose)
78950€ T€E8IE

€1TTee

98pPe

oanpggse 0pu0) ]
aseql [
aseqqns

!

14
0T

S8sC

9T

0
©
o

(asn) reqojs oyso)

8¢

s8¢

SIPSST

[2q0[3 03500

‘¢ eAryeuIny (9)

sose)
967697

"000°T VAJL - SPUOLRHIRIPI g - SOUR GT

SP618T

zepdeniqos [

1 epadaessiqos ]
odngjse oj1ou0)) [N
aseql [

aseqqns [

0T

(ur) J0sadsy
(asn) reqojs oyso)

0s

0

s

or

s
=
w»
=]

0z §
1<)
=
=

sty
=

3

'000°8 VAL - SOU® Of - T @INJONLSH 1Ly RInsLy

14
0T %

(@sn) reqojs 0yso)n

9198C

£E0€6T

g eAnyewIOY (q)

sose))
SLT90E LIE6TE

6SPTeE

T09svE

ooyIse 0jpu0) ]
ased [
aseqqns [

! !

0
@
o

~
o

0
~
o

S8

19985

"7 eAryeuIny (q)

sose))
£0889T

- T eInjonnsy :9'y eIngi

SP618T

zepdiedaqos[ ]
1 epadaessiqos ]
oangyse 03.0u0) [

0T

0s

(ur) xosadsy
(asn) 1eqois 03s0)

(ur) J0sadsy
(@sn) reqoj3 oyso)

4
0T %

‘T eApRUIY ()

sose))
€TLSST 9EPS0E S8081€ €1zeee T98HPE
=
»n
=]
&
w
=]
=
—
=
=
=
- —0s
oongyse 0pu0) ]
aseql [
18qo[8 0)s0) 2seqqns [
L L !
T eAljeuIny ()
sose))
806857 LSS89T SP618T
552 0
s
92
o1
592
st
=
1)
i
(14
Iz 2
=
=
st g
=
sz
0
gz zepdiedniqos [ ]
i 1 epdaediqos ]
odngsse opu0) [
aseel [
aseqqns [
s82 - -
0T

94

Luis Espinoza Correa



UNIVERSIDAD DE CUENCA Q

'000'8 V(L - SPUODRHIIRYDI g - SOUe G

‘g eAleuIny (q)

sose)
8IE61E

‘¢ eAyRUId)Y (9)

sose)
TLOGIE

PE0E6T

9LTI0E

TrST6T

€S6TEE 09sv€

o1

09¥zee

- T BINJONIISH (67 RINSIA

°09sv€

88LT6T

‘T eAjRUIoN Y ()

sose)

LEPSOE 8IE6TE vieeee 209s€

Q Q Q
4
S S S
ae =3 ] =2 )
S g2 = g <
=3 e e
13 = 19 )
= o = = 3
z g2 g2
=] =] =
N N =
or
zepdeddaqos ] 7 epdaeddiqos ] 7 eppdaediqos ]
1 epdieaiqos ] 1 epdredaaqos ] 1 epadaedsaqos ]
oangIsE o0, 0on1gsE o100 oanyse o110
ase osest [
ToqorE 0150 aseqqns [ o418 0350) aseqqns [ aseqqn [
o | i 9t ! !
0TX LOTX
. ¢ o
000’8 VAL - UOREHIRTaI T - SOUe (7 - T BINJONHSH Q'Y BINSL]
‘¢ eAryeuINY (9) 'z earyeuIny (q) ‘T eAjeUIY ()
sose) sose) sose))
9SST6T SEPI0E L8O6TE 8967€€ LI9SPE . 610£67 16190¢ £EE61E SLYTEE LI9SPE - 01€767 T6190€ L806TE 9ELTEE P98SPE
z z 0 -
el
Q aQ Q
=] =] e
172} 172} @ -
S g s g 8
= T e T
s Ll g S = M”w 4 S eel .08
g LOL u 0T a3 0L = = B i L 0L w0
= 09 .07 \m) —_ 09 — m/ m .09 0T
c s LT~ 2 c e w0 2 @ L0 ., 07
g . 0T z 0T e w0t w07
S L0 B = L0 = & Wi
.07 L0T vel
daeddsqos [ ]
edieaarqos [ wpdiesarqos [ o1
oanygIse 0j1ou0) [ L odnpggse 0jxou0) ] | - 05 0anIBIsE opppu0) [T
B oseq ] | 1% asuq [ oseq [
[eqo[3 03s0) aseqqng [N 18qO[3 0150 aseqqng I 2seaans I
v 1 1 v 1 1 :
0T 0T %

or

Y
Q

<
&

(U4

or

<
Q

<
&

o

=1

172]

]

2

3

=

G
Yo
D

=

< @

g &

g g

= ]

2 @)
<
N
o
=]
o=
o
17
m
0
or—
)
—



UNIVERSIDAD DE CUENCA g\

‘¢ RATIRUINY (0)

'000'9% VAL - UQ0eRIIqeyal T - sour (g -

"7 eAryeuIny (q)

T RINONIISH 1Y BINSI

‘T eAlyRUINY (®)

0s

sose) sose)) sose))
L8PPIE  S9S0T€  SITEEE  9GOLPE  SPL6SE  9T9ELE PE6EIE  S9SOTE  LOLEEE  6PS9KE  1666SE  PEIELE 10SE1E  S9s02€  SITEEE  OLIOFE  T666S€  LSSTLE
B 0 e 0 €
Q (@] (@]
2 2 2
s 2R, -
L) RS R
=] % =] M =]
g S8 S g e S g LS8
= Nese | Loz | = = NSt = = = N L 0T
_ T 5 = e 5 = sL
() ) =2 o ) =2 a ] A
2] uss L 0T |72} LSS w07 |22] WSS w0
= o 0T = o 0T S uSP 0T
n n w0
W0 0T w0b 0T - L 0T
L 07 0T 0 L 0T
L {os - 1
wadiesiqos ] epdiesaiqos ] i wadiesaiqos ]
oanygIse 0j1ou0) [ odngIse 0j1u0) [ oanggse 0ppu0) ]
osegt [N astgt [ aseql [
aseqqns [ 12qo[3 0150) aseqqns [ [1eqo3 01500 —— | aseqqns [
N , , Y , , v . ,
g0T% 0T % L0T%
. ¢ . .
000°92 V(d.L - SOU® (f - T ®MPNIST 0Ty LIS
‘¢ eAryeuIY (9) ‘g earyeuIny (q) ‘T eAlpRUINY ()
sose) sose) sose)
$7960€ pLTTTE SS19¢€€ S088PE 98979¢ SEESLE 1L860€ €10€TE SS19¢€€ L6T6YE 6£YT9¢€ T8SSLE £6£80€ 1sTee 0LISEE S908¥€ LY619¢€ 96SPLE
Q Q Q
2 2 2
- - -
) g8 ISo R
) RS 3B
=] 172} =] 172} =]
= S & S &
£ = 8 59
= 2 = 2 =
c 2 = c
@ ~ @ ~ @
= = =
& & N
oanIsE o) | oanEIse o) [ oanEIse opU) ]
asuq [ aseq [ ase) [
[1#q018 01500 —— | aseqqns [ 1eqo[3 0150) aseqqns [ aseqqng [
) , , , N , ,
0T x

14
0T

\4
0T

(ur) J0sadsy

(ur) aosadsy

96

Luis Espinoza Correa



UNIVERSIDAD DE CUENCA &

'000°0¢ VAL - SOUe (F - T eMNIISH €Ty BmSLg

‘¢ eAyRUId)Y (9) ‘g earyeuIdy (q) ‘T eAjRUIoN Y ()
sose)) sose)) sose))
0L9€TE TSSLEE T020s€ 780¥9¢€ TE€L9LE T8€68¢ 959¥TE 86LLEE 0v60S€ T80H9¢€ YTTLLE 99€06€ $897T€ €189¢€ 9r6re LSET9E 6€£T9LE 0T106€

o1

(ur) J0sadsyg

0z ve 14
(@] (@] Q
2 2 2
s w«d F o2
e 3 e 3B
s P 2
S (R I] s g
E 2 B -
= = = = =
[ s a 2
172} 0 2] 172}
=] =] =
N N -

8¢
0 09
oL

18qo[3 0150) aseqqns [N 2qo[3 050D

0T

‘00092 VAL - SPUOIR[IQRYPDI g - SOUR GT - T ®INIONIISH gy BINSI]

(ur) J0sadsy

97

‘¢ eAryeuINY (9) 'z earyeuIny (q) ‘T eAjeUIY ()
sose) sose)) sose))
6LOETE 890v€E 01S0PE 86509€ 0v0L9E 6896LE 6LOETE TeiLee £€970V€ SOpeESE LPS99€ 6896L€ L810TE 87997¢ 969¥€ SOvESE PoveELE T8108¢
Q @] Q
2 2 2
S 5 g Sy
e =) = )
S g2 < 2 <
& s T s =
] 28 3 B
= - & - B
_ 5 = 5 =
c 2 g 2 G
&z 72} @
S = =
= < =
L dos 0s
Tepdednaiqos ] zepdredxniqos [ 7 epdaedaaqos ]
1 epdresiqos ] 1 epdiessiqos ] I 1 eppdaesaaqos ] | 105
oangyse 0210000 [ odngIsE 03210u00) [ oongIse 0321000 [
osuet [ ostst [ osegt ]
svqans i — I e— ssvaans

v
0T

Luis Espinoza Correa



UNIVERSIDAD DE CUENCA g\

(@sn) reqojs o3so)

‘¢ eAyRUId)Y (9)

sose)
TES65€ TIVELE

000€€€

18891€

19098€

'000°0G V. - SPUORIIIGRYDI ¢ - SOUR GT -

‘g eAleuIny (q)

sose)
+2009¢

GELEEE

TW666€ 18891€

(ur) Josadsy
(@sn) reqois 03s0)

99TELE

T ©INJONIISH GT Y RINSI]

0S+66€ 6V9SPE

psLiee

80€98¢

@)
2
Mm
e T
2 o
S T
S
5 =
2 =2
w
=/
0s

50T
€

Q

=)

v

-

=]

e

=

S se

)

2

—

c

wn

=)

N

14
0T

‘T eAjRUIoN Y ()

sose)

TE€S6S€E 9TrILE 80€98¢ £€0T66€

zepdeddaqos ] 7 epdaediqos ] o
1 epdieaiqos ] 1 eadaedaaqos ] w M” Emww““wm W
oanyIse 0j1ou0) [ odnEISE 011U0)) oontgyse om0 ]
R aseg e
1040 0150 aseqqns [ 0[5 01500 asuqqns [ o osuqqns I
~ v v , ~
0T 0T
. ¢ T
000°0¢ VAL - TODERHIGRYDI T - SOUR (g - [ RINONNSH FT'Y eInsL]
‘¢ eAryeuIY (9) ‘g earyeuIny (q) ‘T eAlpRUINY ()
sose)) sose)) sose)
10§L2€ 9¥96EE  09TLVE  9LI99E  TGLELE  LOLTOE LbSLTE  SIIPEE  09ZLPE  TOPO9E  PPSELE  98998€ T8STEE GLEEEE  IbSTSE  9SI09E  TLOGLE  S96T6E
0 3 0 €
Q Q
2 2
- -
g 3 g 3
%= 3 e
2 Sl 2 Sl
] ]
uS8 = = m w._..w = = uE'8
WSL uST 5 m uSL = =] m wsL uST
) W 0T ~ @ " 1 0T ~ > w8 WS
LSS = WSS 0T =] LSS 0T
uSb B Hos = 7 LSt u 0% 108 =~ L0F wsy | [ sz |
L0r — LOF AEt I = L 0T
L 0T = T . u
ejadimarqos ] e1diesaiqos ] wadiesaiqos ]
oanIse 011U [ 0angIse 0jpI>U0) [] oongIse o1pU0) [T
| osq [ osugl I
[1#q018 01500 —— | aseqqns [ 1eqo[3 0150) aseqqns [ aseqqng [
v , v , ,
0T 0T

(ur) J0sadsyq

o0
D
0

g o
2 o
g =
= o
5 ©
<

N

o

0s =i
o=
o

172}

ca)

n

or—

)

—



UNIVERSIDAD DE CUENCA g\

(@sn) reqors 03so)

(asn) 1eqojs 0jso)

s
0T

"000°08 VAL -

‘¢ RATIRUINY (0)

sose))
S89THE S666VE Pr9T9e 9TSILE SLI68E PT8I0P
€ 0
- 102
Ser
- 40y
wS8
S L ST
LS9 BN
uSE wST
T [l uSt u ST /
L ST £

- 109

eppdaesaiqos ]

oanygjse 0ju0) ]

osust [

[1vaors 5o — | 2suqqns I

Sy L L
0T
‘¢ eAryeuINY (9)
sose)
020vEE 106LVE 0SS09¢ TEPPLE 180L8€ 796001

oangIse 01Uy ]

18qo[3 0350

(Il;[) J0sadsyq

(ur) Josadsy

TL9EVE
€
AOJ sef
w
-
=}
i)
—
=]
I
)
=
~
c
gt
~ Wob
N i
12qo[3 0350

UQIRHIRYAI T - SOUR ()7, -

"7 eAryeuIny (q)

sose))
THT0SE PREE9E 97S9LE 89968¢ 018207
us8
WSL [ usz |
) ho
WSS uwS'T
uSP u ST
WST

epdieiqos ]
oanpggse 0p19u0) ]

|
oseqqns [

(ur) .I;SQdSE[

(asn) reqois 0ys0)

"000°08 VAL - SOUE O - T eIMjonaisy :97'y eansig

EISPEE

(@sn) reqois 03so)

18qo[3 0)s0)

SSILYE

'z earyeuIny (q)

sose))

L6L09E 6E6ELE 180L8€ [edlig

ooyIse 0jau0) ]
astel [T
asoqqns [

(u?) Josadsy

(asn) reqois 0ys0)

S
0T

T RINONIISH )Ty RINST

‘T eAlyRUINY (®)

sose))
S89TVE s6ve 86£T9€ LYOSLE SLT68E I8I0P
€
Sel
- N uSs b
SL uwST
W9 .
uSS uST
v Ob uSh uST
ST . ST
epdaedaIqos ]
oonpggse op1du0) ]
asvql [
osuqans
,
‘T eAjeUIY ()
sose))
0T0ree 6999v¢ L6L09E IPreELE The98e €2T00¥

0
o

<~

oanpggse opIu0) [
aseq [

aseqqns [

0c

(ur) Tmsodsg

09

0z

(ur) .I;SQdSE[

09

99

Luis Espinoza Correa



UNIVERSIDAD DE CUENCA &

(@sn) reqois 03so)

(@sn) reqois o3s0)

69€PPE

1eqo[3 03500

6LITSE

‘¢ RATIRUINY (9)

sose)
6TEP9E  OTT8LE

6S806€ 80S€0P

osul [
aseqqns [

b
o

LIITHE

18qo[3 03500

8TH6PE

‘¢ eAryeuIY (9)

sose)
LLOTIE 8S6SLE

01

0z

[UY

(u;l; .ms;ds'g{
(@sn) reqois 03s0)

2
2

0L

"000°

02T VAdL - soue (O - T ®INIONISH ] Y BINSI]

"000°08 VAL

L0988€ 68¥70F

zepdediqos ]

1 epdaeaqos ]
odngsse 0j.u0) [
ases) [

aseqqng [

0T

(ur) Iosadsg[

09

(@sn) reqois 03s0)

0
&

g eATRWIONY (q)

sose)
PIES9E  9SP8LE

109sp€

TLrese 86516€ (U241

12qo[3 03500

- SOUOIRI[IqeYdI g - Sou® GT -

g eAnyewIoNy (q)

sose)

PIETHE SE68PE LLOTYE 6ITSLE 19€88¢ €0STOF

zepdiediqos ]
1 eppdaesdaqos ]
odngsse 030 [

oses] [
aseqqng [

18qo[8 03500

0z

(ur) JosaEsg{

e
-3

08

0T

(ur) .:osadsg[

(a@sn) 1eqois 0yso)

09

T BINJONIISH ]

(@sn) 1eqois 0ys0)

9L8EVE

T eATYRUINY (®)

sose)

0v60s€ 9€8€9€ S8YILE 99€06€ 9Te0P

0
&

Sv

Y eInsig

‘T eAlpRUINY ()

sose)

019Zve wrsre 8EETIE 61TSLE 00168€ 966107

Tepdiesaqos [ ||

1 eppdaeaaqos ]
oaneyse opu0) [
aset [

aseqqng [

0T

o1

0c

<
-

(1';1) Jo;adsg

09

0L

0T

(ugfmsadsg

09

100

Luis Espinoza Correa



UNIVERSIDAD DE CUENCA g\

(@sn) reqois 03so)

‘¢ RATIRUINY (9)

sose)
POIILE  EP8ESE

SETISE

SPS8SE

STLLOE

"000°02T VAL - SPUODRH[IGRYaI g - SOUR G - | RINJONISH ([gY emSi]

PLEOTH

7 epdesaiqos ]
1 epdieriqos ]
odn[gyse 032.1ou0) [N

"000°02T VAL

[1waors 03500 — | seans I
Sy L L
0T
‘¢ eAryeuIY (9)
sose)
1bsTse 161S9€ TLOGLE TZLI6E 0LEVOY TS8P
S€
9€
L'e
Q
=)
v
-
o 8¢
L3
=]
g
w06
= 6t L 08 uST
n uwST
w w09 L
e} W0 sics
~ ¥ W0 uST
wST
Ty ejpdaesarqos ]
oangse 0ju0) 0]
osusl [
[ L L

™y
n

ot

2y
&

(ur) .10;ads5[

™
n

09

oL

(ur) aosadsy
(@sn) reqois 03s0)

(@sn) reqois 03s0)

0zTese

12qo[3 03500

g eATRWIONY (q)

sose)

T6L8SE PEGILE 9LOS8E 81T86€ 09€TTH

7 madaessaqos ]
1 eppdaeaaaqos ]
oaniggse 031900 [

9¢

Le

8¢

6'¢

- UOTORYIIQRYQI T - SOUR

S6TTSE

w0t
uwST

18qo[8 03500

g eAnyewIoNy (q)

sose)
LEVS9E  6LSSLE  ITLI6E  €98KOF  SOOSIP
06
W08 wST
wST
.09
L0s L ST
wST
ejpdiedaiqog ]
oangyse opIdu0) 1]
osul [
aseqqng [

0

o1

0z

0F 1
»
=]
2

o g
S
=
=

s E

09

o

or

0T

(ur) .Io;adsg[m

)
i

09

0L

T eATYRUINY (®)

sose)

L90LSE 8Y60LE €8E8E STLL6E 02901%

SETISE

Q
2
a
- .m
© 2
=) 172}
=3 =}
S =
= =
~_~ .
() =
Z =
=
=
7 wpdaesaiqos ]
1 eadaedaaqos ]
oanygyse opsdu0) [N
[eqo[3 0)50) aseqqns N
Sy : :
§0TX

07 - T eINONIYSH 07 Y RINST

‘T eAlpRUINY ()

sose))
60EISE 161S9€ OP8LLE 9ELO6E LI9VOY TISLIY
g 0
Q
g
s g
= g
=) 177]
S vf e
=) .06 =
—~ w0 uST =
(=] uST =
w b w09 dos
=} WS uST
= wob WST
uST
ejadaesarqos ]
odngjse U] [T
oses] [
Sy : :
0T

101

Luis Espinoza Correa



(@sn) reqois oyso)

'00G VAL - S0Ue (f - ¢ eIjonaysy 1 eIy

‘¢ BAYRUILY

sose)
P99TIE P0S90€ EPE00E €81V6T

(@)

SST68T P60€8T 8S0L6T

mmmm
Hm
<
g o
-
s B
_

g e
1)
S ¢
&

| [teqors os0p

oanEIse U ]
©0Jua) U0d BPEZIIqe)sd aseq [

seqqns [ | - OF
L 20'e -

‘T eATpRUINY (R)

sose)
TOL86T

EPE00E

()¢

(ur) Jgsads:g[

oongyse 01000 ]
OJUIW) U0 EPEZI[IqE)Sd dseel [N

sseqqns [
;

S0T%

g BINJONIISO B[ OP SOpPeINSIY

d SOXHUNYV

102



UNIVERSIDAD DE CUENCA .g\

(@sn) 1eqois oys0n

(@sn) reqois oyso)

9T

@
o

™

LTPPOE

12qo|3 0500

00§ V(L - SPUOIRH[IQRYDI g - SOUR GT - ¢ RINJONLSH ¢ ¢ RIS

01020€

g BATYRUIONY (q)

sose))

8196T L68S6T

67S€8T 69ELLT

7 epdaesiqos ]

1 wadaedaaqos ]

oangse opu0) [

0yuaWd u0d epezINIqelsd aseq [
aseqqns [

(ur) ;osadsg

(asn) reqoys 0yso)

0T

LOE0TE

0618LT

‘T eATyRUIOY (®)

sose))

£€86LT

7 epdaedaqos ]

1 wadaedsaqos ]

oapyse 0j0u0) [

0JUBWII) U0D BpEZIfIqe)sd dsey [
aseqqns [

‘00 VAL - UQDRIIqRYLI T - SOUR ()7 - ¢ RINJONIISH g RINSI

LIL90E

g eATRIIONY (q)

sose)

T6SS0E 1€¥66T 1LT€6T £PE88T

Teqo[3 0)s0)

wadiaiqos [

0dngIse 0jpu0) [T

ojuaW) U0d BpezINIqelsd aseq [
aseqqns [

(ur) ;osadsg[

0T%

©
@
@
o

9168

‘T eATpRUINY ()

sose))

uwST

888¢C

(@sn) 1eqoi3 0jso)y

268'C

10qO[3 0350

€PES]T

uSE

wST

wadaessiqos ]

odngyse 00 [T

0juaWA) u0d epezifiqe;ss dseq [N
oseqans [

501X

(u;)flosadsg

w
-

(ur) ;osadsg

w
a

103

Luis Espinoza Correa



UNIVERSIDAD DE CUENCA .g\

(@sn) reqois 0yso)

(@sn) reqois oyso)

000'T VAL - UOIORM[IqRYDI T - SOUR () - g ®INONIISH G ¢ vInsig

g eAnRIIONY (q)

‘T eATpRUINY (R)

sose)) sose)
LES9TE 9LEOTE 9ITHIE 88760€ 8TIE0E L9696T €91T1€ SPILOE 88T60€
pos 0 20
80¢
r 401
ek @ 60
H m?
w9
e B
i g S ore
ST . " B
“ uST AT uSE WS ot -~ uST uSE
uS'T o1 — = uS'T 4
= uwST ~ wm
cel e
=
s Hog |
ere 21832140
eradiesalqos ] wadiessiqog ]
oangIse ojpU0) [ ooy o) ]
0yuaWd u0d epezINIqesd aseq [ 0)uaWd)d 10D epeZIIqe)sd ased [N
T — sseqqns I [0 ors00 —] ssuqans
. £T'E L L
o , , 0T *
E)
. 3 e e
000'T VAL - SOU® (f - g RIMIONISH ¢ @mSLg
'z eArpeuIdy (q) ‘T eATpRUINY ()
sose)) sose)
606T€ 1€67E £0081€ EV8IIE 78950€ TTS66T 6S8LTE T8ILIE Pe88Ie Lovoce

Teqo[3 0)s0)

oan[gIsE opu0) ]

0JuaM) U0 BPRZINIqE)sd aseq [

aseqqng [
L

o1

(ur) .IOS(;:ISE[
(@sn) reqojs 03so)

<
&

9ze

12qo[3 03500

ojuaWaY U0) EPEZIIqEIS? ased [T

oseqqns [
;

01

(ur) J(:sadsgf

n
o

0€

(¢

<
a

(1:;) J0sadsy

<
&

104

Luis Espinoza Correa



UNIVERSIDAD DE CUENCA .g\

(@sn) 1eqois oyson

(@sn) reqojs 0yso)

e

s
o

9¢

128¥9¢

18qo[3 0150

"000'8 VAL - sou® (f - g eInjonnsy :L'q L3I

g eATRRUIONY (q)

sose)

1998s€ €ELESE ELSLYE (484843 TsTsee

oanIgIsE 030u0) ]
opuaW> U0 EpEZIIqRIs) dses [T

aseqqng [
!

e

99€€TE

12q0[3 0350

(ur) J0sadsy

(@sn) reqos oyso)

‘T eATpRUIoN Y ()

sose)
9T0€0F 8EETHE 086£6€ £7956€ 99TL6E 60686€

odngIse 0jpu0) [
ojuaW> U0> EPEZINIqRIS) dsee] [

asuqqns [
.

"000'T VAL - SOUORIIqRYDI g - SOUR GT - g BINJONISH 9'q @I

g eATRUINY (q)

sose)
E€IPETE €STLIE STETIE P9190€ +0000€

zepdieniqog [ ]
1 eppdaeddaqos [

oanygyse 0110u0) [
oUW U0d epez[iqe)sd aseq [N
seqqns [

(ur) Josadsy
(asn) reqois 0yso)

80°¢

vre

‘T eATpRUINY ()

sose)
LI6ETE TTSHoE P9190€

7 wpadaeddaqos ]
1 epadaessiqog ]

oangjse ojxou0) [N
0)uaWw) U0d epezIIqe)sd aseq [
aseqqns [

01X

(ur) Josadsy

or

(ur) .lgsadsz[

wy
i

105

Luis Espinoza Correa



UNIVERSIDAD DE CUENCA &

(@sn) 1eqois oys0n

(@sn) reqois oyso)

14

gE

9€

Le

"000°8 VL - SPUOIRI[IRYaL - SOUR G - g RINJONISH 16 RInSL]

12qo|3 0500

g BATYRUIONY (q)

sose))
€6E1LE  EETS9E SOSO9E  ppIpSE

P86LYE PsIve

0)UAWI) UOD Pt

7 epdaesiqos ]

1 wadaedaaqos ]
oon[gjse 0jp10u0)) [
qe)s» osest [
aseqqns [

0T

0008 VAL -

60VILE 8FTSIE

Teqo[3 0)s0)

g eATRIIONY (q)

sose)
07€09¢ 091¥SE

666LYE 6£81HE

aseqqns [

0T%

or

]

(u';) Josadsy

(U4

or

<
Q

(ug')q J0sadsy

(@sn) reqojs 03so)

(U4

(@sn) reqois 03so)

£0€€8E

‘T eATyRUIOY (®)

ST9TLE

TI6SLE bSSLLE

(ur) osadsy

UOIRYIqeYdl T - Soue ()7 -

7 epdiedsaqos ]
B 1 wadaeasaqos ] | | o
oongse 0jou0) [
o0juawd 0D epEZINqE)s? aseq [
oseqqns
6°¢ L L
40T
¢ ©INONISH Q¢ eIns1q
‘T eATpRUINY ()
61€€8E T088LE L80T8€ 6TLESE
SsL'e 0
- Joz &
<
2
gerl Los S
w0T n e”h =
o N WS =
N .07 w0t
. 0T
r 0¥
PRR—
[1eaor o105 — |
S8'€ L L
0T

106

Luis Espinoza Correa



UNIVERSIDAD DE CUENCA g\

(@sn) reqois 0yso)

(@sn) reqois oyso)

98S€6€

'000°9C VAL - UQIRIIqRyal T - soue

g eAnRIIONY (q)

sose)
STYL8E S9T18€ SO1SLE h689¢ 910+9€

vey

0
N
<

©
o
~

(ur) Josadsy
(@sn) reqojs 03so)

0Z - g eInjonigsy :11°g eIndiq

‘T eATpRUINY (R)

sose)
8PSOEY 99s€Th 60TSTY TS89Th vor8cy LETOEY

i L 001
F u 0T .06
L 0T 108 . /
L 0T W0
- L 0T 09
Nz L 0§
/ w0z
ejpdiedaiqos ]
F opwu0) ]
0JUIWID UOD TP e1sd aseql [
[2qo[3 0500 aseqqns [

"000°9Z VAL - SOU® (f - g RIJONISH (0T g BISL]

‘T eATpRUINY ()

sose))
60LTSY 1€0THY PLIEYY LIESHY 6S691Y T098H

oonIgIsE 0pu0) ]
©0juauIad U0d BPrEZIIqE)sd aseg [

Teqo3 0350 aseqqns I
|

62v
eradiesalqos ] .
oanIggse opp0u0) ] ev
oJudW) U0 epezIIIqe)s) dses [
v L L €Yy
0T % 0T %
g eAlRUILYY ()
sose)
1€788¢ T0€E8E TWILLE T860LE 128v9¢€ 1998s€
e 0
F —10¢
oet mU
@
-
g .
ae
2 <
e T
- B
L v g =
o)
8¢ - <z
g
r oanpggse opaauo) ] | 09
oJuawa) e epeziIqers? ase [
14 L L 9y
0T LO0T%

% 8 & =
(ur) Josadsy

e
&3

(ur) J0sadsy

107

Luis Espinoza Correa



UNIVERSIDAD DE CUENCA &

(@sn) 1eqois oys0n

(@sn) reqois oyso)

9€¢

@
o

~

910€0P

12qo|3 0500

'000°0S VAL - SOU® OF - g eIIONLSH ¢T g emSL]

g BATYRUIONY (q)

sose))
80865 LT6I6E  LOLSSE  9096LE  OPPELE

<
Q

(ur) Tmsedsg

0T

GE

6£€T6E

(asn) reqoys 0yso)

‘T eATyRUIOY (®)

sose))

'000°9% VAL - souomeiIIqeyal g - soue

g eATRIIONY (q)

sose)
0IL8E 0STI8E 060SLE 67689¢ 69L79¢€

Teqo[3 0)s0)

Z eppdiedsiqos ]
1edaeniqos [
niggse ojsou0) [N
©0judwa) 10D epezIIqE)ss dsty [

aseqqng [

—0s

14
0T%

(ur) aosadsy
(@sn) reqojs 03so)

PS9ELY L6TSLY 0P6ILY T858LY STT08Y 89818%
0
o1
0z
=
1)
=}
&
w
€ S
=
=
=
=
or
0§
odngjse 0j1u0) [
©0juaw2) U0d EpeEZIIqE)sd aseg [N
aseqqns [
28y . . A)
g0TX
0]
]
i
GT - ¢ enjonaisy g1'gq dhﬁmﬂmﬁ
‘T eATpRUINY ()
sose))
16€L1H LEESTY 086911 £2981F 9702 80612h
0
(U
07 oy
172}
= oy}
2 <]
s &
1
£ = Q
5 o
=
]
3
or
=
7 epdaeaiqos ] o
eppdiexniqos ] 192]
oanpgsse 0j1ou0) [N E
ojuawa) U0 EpEZIIqES) asey [N
2y L A =
S0t —



UNIVERSIDAD DE CUENCA g\

(@sn) 1eqois oys0n

(@sn) reqois oyso)

"000°0G VJLL - SPUOLRII[IGRIAI g - SOUR G - g RINJONIISH :GT g BInSi]

"z eATyRUINY (q) ‘T eATyRUIOY (®)
sose) sose)
. 660TTH TEL66E 0T0TOP 05816€ 06988¢ 6TST8E o 3 £€620SH [Udiiad 8864 STSISh 891€SH TI8YSY
Q
2
-
S
TR
v <
Vi e T
- B
= o~
= c
= @
=
=
- 08
T ﬁwuuaga...._..m — T E“..S«Ecm —
1 epdaesasqos ] 1 eadaeaaaqos ]
oonpgjse ojp1ou0)) [N - oonwyse oj1ou0) [ | - 05
©0juawad Ued epEZINqEls? sy [N o0juawd 0D epEZINqE)s? aseq [
[0 1500 —— | osuans I seaqns I
v L L 9v L L
§0TX §0T%
. 4 . .
000°0S VAL - UQIRIIqRYST T - SOUR ()7 - ¢ RINIONIISH FT'q eInSrg
'z eArpeuIdy (q) ‘T eATpRUINY ()
sose) sose)
gt L06S0¥ 8L600F 8I8F6€ 85988¢ L6VT8E LEEILE 0 oy EVILSY STLTISY 89¢bSH 11095 €S9LEY 96265H 0
0T
8e mU
w
-
g .
: %
S e W OTL N
= W0 1 001
ws = 0T .06
= S 0T u0 . "L
4 S w0t 07 009
w0T
adaesaiqos ]
09 | oon) opnuo) 1 | | g
o0juawRd U0d epEZINqE)s? sty [
(1o 000 — | oseqqns [ [1waors 01300 — | oseadns E
2z L L oy L L

0T 0T

(ur) osadsy

109

(ur) J0sadsy

Luis Espinoza Correa



UNIVERSIDAD DE CUENCA g\

(asn) reqois oyso)

(@sn) reqojs 0yso)

"000°08 VAT - uoroesr

[

Iqeyol T - Sou® (g - ¢ RINJONIISH 2T BINSI]

"Z eAryRuInY (q) ‘T eATpRUINY (R)
sose)) sose)
0€0TTH 0ILIY Tr601Y I8LYOV T2986€ 09¥T6€ oy 805981 LTS6LY 69118% T18T8P SSPP8Y T€86LY
0 .
8V
0c
Q L
s
o B
'm QM ;Y-
e 5 |
g = w021
s 8 . ST L0 )
= = = W 001 v
R =Rcids wST 0 |
=~ @w L u ST : WL
Cuse | =
r 109 98v -
epRdiedaqos [ ] epdiediqos [ ]
0dnBJsE 0)a10u0) [ odnfgjse 00D ]
0JuIWI) U0d epezIiqe)sd aseq [N
[1eaord o100 — | asuqqns I aseqqns
2 881 L L
mmuw , , 0T X
'000°08 VAL - SOU® OF - g eIMIONISH 97" emSLg
'z eAryeuIdy (q) ‘T eATpRUINY ()
sose)) sose)
. POIPIY Pr6LOY 9T0€0P $5896€ $6906€ SESHBE 0 T€856¥ vLYL6Y LIT66Y 09L00S 0¥T0s SPOr0S

6'¢

12q0[3 0350

ot

0IIEISE 0p1u0) ]
OJuaW 10D EPEZIIqE)Sd st [T

0T
@]
o€ w
= =
vm =]
gQ
wg o
e T
=R
_ -
=5 =
=
72}
e
09
€0'S -
oL
vo's oangIse 0jpu0) ]
[ 0)UIWI) 10D BPEZI[Iqe)S? dseq [
oseqqns I 2seqqns [
! 50'G ! . !
0T %

0

ot

0
=1
172}
2

(]
S
=
Po
=
g

of

0s

0

s

o1

ST

0

ST
3

(34
g

s€ 5
=

o 5
=

sv

0s

110

Luis Espinoza Correa



UNIVERSIDAD DE CUENCA &

(@sn) reqoys 0yso)

(@sn) reqois oyso)

'000°02T VAL - Sou® (f - ¢ vInjonaysy 61 g eInsrg

'z earpeuIoy (q) ‘T eATpRUIoN Y ()
sose) sose)
o 196€Th TE061Y TL8TIY TIL9OV 1SS00v T6£V6E 0 60081 189618 P6TITS LE6TTS 08s¥Ts TTT9Ts
ot
S6°€
0T
14
@]
o€ m
5 g
sov & e
e T
@ =)
S =
- E
L4 05 =
g =
72}
v g
STy
oL
(a4
oanggse 0jpou0) ] oanggse ojpxou0) ]
0juaWwad U0> EprzIIqE)s? sy [T ©0juawR) U0 EpeZIIqE)s) sty [T
aseqqng [ aseqqng [
144 L 82 L L L
0T % §0T%
"000°08 V(L - SOUOLRIIIRTYDI g - SOUR GT - g RINJONIISH QT ¢ BIMSL]
'z eArpeuIdy (q) ‘T eATpRUINY ()
sose) sose)
ot SS6ITy S6LSTY SE960F 90LY0Y 9PS86E 98€T6€ 0 ’ 6S0TLY YLL8Y LIVOLY 6S0TLY TOLELY SPESLY
F 40T
ot g
w
=g =
g e 3
-] I~ [
177] =] @
g g g
L Hor - £ z
N 2 = 2
"
" H09 r Hos
zepdiedaiqos ] Zepdiedaiqos ]
1edaeniqos [ 1 ejadaeddaqos ]
i opue) [ oanygyse ojp1ou0) [N
©0judwa) 10D epezIIqE)ss dsty [ 0juawd ued epezINqe)ss sty [N
vy L L 8y L L

0T% 0T

111

Luis Espinoza Correa



UNIVERSIDAD DE CUENCA g\

(@sn) 1eqois oyson

(@sn) reqojs 0yso)

'000°0ZT VAL - SOUOLRIIRYDI g - SOUR G - ¢ RINJONIISH :Tg ¢l ®ImSI]

g eATpRUIONY (q)

sose))
08505 OTvbTh  Tevelb  ISEEIP  LLILOP  OIOKOP

(ur) J0sadsy
(asn) reqogs 0yso)

96'v

8S0S6¥

18qoI3 0500

‘T eApRUIRNY ()

PP898%

sose))

L8Y88Y

0€T1067 €LLIGY STrE6y

7 enadaesaiqos ]

1 epadaesaqos ]

odnejse ojp1u0) N

©0judWR) U0 EpEZIIqES) dses [
aseqqng [

0T

'000°02T VAL - UQERHIIGRYPI T - SOUR (g - § BIMNISH 0g'd emI1]

14 0
443
3 Hos
7 epdaediqos ]
1 eadaedsaqos ]
oangse opu0) [
£qoI3 0350)
vy - -
0T
g eAnewL)Y (q)
sose))
L8SIEY 9TLETY 99618 90vETY LLYSOY LIETOY
14 0
ot or
0T
194
o€
STy
or
44
0s
aevf o |
L [ usz | -109
£vE wpdiuaasqog ] .
B oanggse 0psou0) ] | | 0
0)udW) U0d BpeZIIqE)sd aseq [N
GEV L L

(ur) Josadsy

(asn) reqois 03so)n

@

<

<
T

0
T

v0'S

‘T eATpRUINY ()

sose)

€EIS6Y SLL9GY

L 0TI .
= W OTT
LST

81¥86%

w001

19000 POLTOS LPEE0S

N

uwST

N 208 WOL

uwST
uwST

epdiedsiqos ]

oapyse 0ju) ]

0JUIWID U0D EPEZI[IqE)SI sy [N
aseqqns [

0T %

01

(ur) .losmadsg K

e
&3

0s

ot

<
a

(ur) .los;ds:g[

e
¥

0s

112

Luis Espinoza Correa



(@sn) reqois oyso)

TIEE6T

Teqo[8 0)s0)

"00S VAT - soue (f - ¢ eInjonijsy :1°) emsiq

g eAnRwL)Y (q)

sose)
9TEV8T SSLLLT 6V9ELT

PLLOLT L99997

(ur) ;osedsg[

o)[ese uod epezIIqe)sd aseq [

oanEIse U ]

aseqqns [
L

€
01X

(@sn) reqojs oyso0)

¢ RBINJIONIISO B[ OP SOpPeINSIY

‘T eATpRUINY (R)

sose)

02L89T

21892

2L89¢C

2°L89C

2.89C

02L89T

uwSE

2L89C |-

12qof8 03500

oanIEISE 0pu0) ]

ojejse uod epezijiqelss oseq [

aseqqns

21892
50T %

or
st
=1
[
174
S
0z =
=
=
=
=
st

J SOXHUNY

113



UNIVERSIDAD DE CUENCA -g\

(asn) 1eqois 0yso)

(@sn) reqojs 0yso)

'00¢ VAL - SOUOWRAIIqRYal g - SOUR GT - ¢ RIS g7 BmSL]

'z earpeuIoy (q) ‘T eATpRUIoN Y ()
sose) s0s8))
60£987 PLILLT 6£7897 19997 810597 176092 T8LYST T8LYST
92 0 8LYS5T 0
L ] o1
. o1 mu
ref 7
ﬂ =]
% %
@ o 8wse
S 8 s
= B 1 L P —
L s = 0z
s C
= wn
sz| )
Zendiesniqes |
zepdiedniqos [ 1 epadaedauqos [
- 1 eppdaedaaqos [ | 1 0€ oongjse 00u0) [
oanegse oj1ou0)) [ olfejse uod epezipiqersa osee [N
oegse u0d epeziqersa oseq [ [1eq0r3 01500 —— | aseqqns I
12qoI3 03500 aseqqns 81v5Z L
| | I | | 0T

'00S VAL - UOIRIIGRTYDI T - SOUR (Z - ¢ BIMNISH gD emSt]

"Z eAnyeuInY (q) ‘T eATpRUINY ()
sose)) sose)
T9E€6T 9TEr8T 16TSLT €TSTLT TT09LT ST6ILT T0LE9T T0LE9T
VA 0 89T 0
s s
74 0L€9C
o1 A ot
S
a
82 = S ooz
S1.8 ST
L= ]
X,
g s
m v.lu. uSE o
T 3 oeezf :
82 = m
-
62 0L897C |-
epdiesiqos ]
Oy oantgss om0 ]
oyeyse uod epezinqe)sd aseq [ = o1 OUjSE 0> epeziiqeisa st I
[2qo|3 03500 " aseqang | 104015 03500 oseqans
§ 0L£9°C
S62 L L 0T %
0T X

(ur) 0sads3

(ur) J0sadsy

114

Luis Espinoza Correa



UNIVERSIDAD DE CUENCA .g\

(@sn) reqojs 0yso)

(@sn) reqois oyso)

'000°T VAL - UQDRH[IGRYDdI T - SOUR ()7 - £ BINIINDSH (G BInSLg

‘¢ BAYRUILY

sose)

T9E€6T £€6506C T60v6T €SL88T
8¢

Iy
@
o

(q)

LY9¥8T 0vS082T

621

12q0I3 0350

wpdaedaiqos ]
odngIse 0pou0) [T

ofejse u0d epezIIqElss dsee [

aseqqns [

f

f

"000'T VAd.L

g eATRIIONY (q)

sose)
198%0€ 067867 SIPS6T 80€16T

107L8T +60€8T

82T 0
01
62
0T
€
0€
oanpggse opIu0) ]
O)ejse u0d epeziliquisd osesy [
1eqo|3 01500 aseqqng [
TE L L L L L L
0T

(ur) Josadsy

(ur) aosadsy

‘T eAljRUIoY (®)

sose))
98V8LT 98P8LT
6¥8L°C 0
S
6¥8L°2
(8
(@]
=]
a
S ev8Lz st
(]
e,
s
£ L5t a
m 6v8LZ WS
@
r 8T
g
6V8LC -
wdiesaiqos ]
oanygyse 0jpue) [
ojjeyse uod epeziqelsd ases] [
12qo[3 03500 aseqqns [
6V8L'C
0T
- soue () - ¢ RINJONIISH :F') BINSI
‘T eATpRUINY ()
sose))
T07L8T T0TL8T
28 0
S
0z8C
o1
(@]
2
S ousz st
i)
i)
=)
= 0T
&0
=)
=
0zL8T | O
m F st
=
&
0282
oangyse opue) ]
oj[ejse uod epeziiqessd dseq [N
T aseqans I
0e/82 L
0T %

(ur) J0sadsy

(ur) xo0sadsy

115

Luis Espinoza Correa



UNIVERSIDAD DE CUENCA .g\

(@sn) 1eqois oys0n

(@sn) reqois oyso)

LTI8EE

12qo|3 0500

"000'8 VAT - Soue (f - ¢ ernjoniysy :2°) eimnsig

g BATYRUIONY (q)

sose))
0Z0bEE  SPIIEE  SE0LTE  IS6TTE  bTSSIE

8¢

6T

608L6T

Teqo[3 0)s0)

f

(ur) J0sadsy
(asn) reqoys 0yso)

‘T eATyRUIOY (®)

'000'T VAL - SPUOTORHIGRTDI g - SOUE GT - ¢ BINJONISH 19 BIMSL]

g eATRIIONY (q)

sose)
PLLSST 8LIL8T £85S8T £89L8T 9LSEST

Z epdaexiqos ]

1 eppdaeasaqos ]

oanygyse opu0) [

oyese uod epeziiqe)ss aseg [
aseqqng [

! ! ! f f

01X

(ug;msadsg{

(@sn) reqois oyso)n

sose)
L8TYHE STT6PE
14 0
0T
Sr'e
w0's
wlp
r 0¥
oon[gIse 0310u0) ]
olejse uod epeziqe)s aseg [
sseqans
!
‘T eATpRUINY ()
sose)
0LP6LT 0LV6LT
Ly6LT 0
s
LY6L'T
ot
1v6L2 ST
(4
uST
LY6LT ! - T
r 48T
6L 7 eedivaaiqos ]
1 epdiaeaaqos
oanigjse 0p.0u0) [
oyeyse uod epezijiqelss oseq [
[1eacrs o300 — | osuaans I
Ly6LC L
0T %

(ur) Josadsy

(ur) xo0sadsy

116

Luis Espinoza Correa



UNIVERSIDAD DE CUENCA g

(@sn) reqojs 03so)

(@sn) reqojs 0yso)

€€

e

€e

e

'000'8 VAJL - SOUODRHIIGRYPI g - SOUR GT - ¢ RINJONISH (67 BInSL]

g eATRIIONY (q)

sose)
669VPE T6S0vE LILLEE 019€€E £0S6CE 96€STE

Zepdieniqos ]
1 eppdauadiqos [ |

odngyse o u0) [
oyeyse u0d epezINIqeIs aseq [
aseqqns [

0
o
53
0z,
&
1’3
S
=
~
=
3
0~
or

(asn) reqois oyso)

995€°€

995€°€

£995€€

‘T eATpRUINY (R)

sose)
£995€€

o1

(ur) Josa':isg{

995€°€

wST

L95€°€

16qof& 0150)

<
&

7 eppdienaqos [

1 tadaesasqog ]

oapygyse opue) [

oj[ejse uod epeziiqesss dseq [
aseqqng [N

0T %

0008 VAL - UQDBH[IGRYDI T - SOUR ()7 - £ BINIINTSY 8" BInSL]

g eAnewL)Y (q)

sose)

PILYYE L090vE TELLEE ST9¢€EE 81S6T€ TIpsTe

12q0[3 0350

epdieaiqos ]

oagIse 0jpaou00) [
ofejse u0d epezIIqElss asee [
aseqqns [

or

(ur) JOS@d;E[
(asn) reqois 03so)n

)
&

oy

98L6EE

‘T eATpRUINY ()

sose)
0STTHe

(ur) JOSQES’_F[

w07

w0T

<
&

er'e

epdiedsiqos ]

oompggse oppaouogy ] | O

OJ[BJSE U0D EPEZI[IqR)SI sy [N
aseqqns [

S0T%

117

Luis Espinoza Correa



UNIVERSIDAD DE CUENCA &

(@sn) reqojs 0yso)

(@sn) reqojs 03so)

‘000°9¢ VAL - UOLRN[IqRYSI T - SOUR ()7 - ¢ RINONIISH T ®INSI]

'z eArpeuIdy (q) ‘T eATpRUINY (R)
sose) sose)
16899¢ V8LTIE LL98SE 0LSPSE £9P0SE 68SLYE ELSELE LEEILE L6VT8E
0 L'e 0
o1
Q
0T m
=g L q0z
LS
€L T 8Er
oo
= B
=
NG| '
%) L0b LS XS
- » .07
or m 0T W07
L < 0r
L edaaaiqos 7 | | os epdiaaiqos ]
oangyse 0ju0) ] oonygIsE 0j210u00) [
ojpejse uod epeziiqe)ss aseq [N ojeyse uod epezi[iqe)sd aseq [
s - [1waors 01300 — | staans .
e L ! §

"000°9¢ VAL - SOUR (F - € ®INjonnsy (01" BImsig

'z eArpeuIdy (q) ‘T eATpRUINY ()
sose) sose)
9ESTIE T998s€ pSshse LYposE 0PEIPE peTTre 8€808¢ TS068€ 086£6€
0
or
0z a
2
e T
@ =]
e <
S
= B
=
wZ g
)
=
=
0s
oapIgIse 0jpaou0) [ oonggse o0y [
o[ejse u0> epezIIqelss dsee [ ojpese uo> epeziIqessd Hseq ]
[1eaorm o105 — | seans I [1wa0i 01500 —— | aseqqns
S9°e L : v ! |
0T 0T

(ur) 1osadsy

118

(ur) J0sadsy

Luis Espinoza Correa



UNIVERSIDAD DE CUENCA g

(@sn) 1eqois oyson

(@sn) reqojs 0yso)

"000°0¢ VAL - soue (f - ¢ eIMIonIsy :¢1°) emsig

'z earpeuIoy (q) ‘T eATpRUIoN Y ()
sose) sose))
oe TTe9LE IPPELE 6£€69€ TETS9E STIT9E 8T0LSE o N 06850 618011 6L69TY T96€£TY
Sov
0z
9t %
a
WJ e TV
= 0
2 <
1<) =2
" B
or m m ST
= @
e =}
&
(44
09
oanpgyse 0jpu0) ]
nquiso osvt (] :
124013 01500 aseqqns [ [1waots ors00 — | aseqqns I
g ! | szy !
0T % 0T
'000°0% VAL - SOUODRHIIRYDI g - SOUR GT - ¢ RIJONISY (gD vmSL]
'z eAryeuIdy (q) ‘T eATpRUINY ()
sose) sose)
Pr9s9€ 69L79¢ 79985€ SSSPSE 8FP0SE Treore TSL69E TI6SLE
Sv'e 0 69°¢
Le
sef <01
e
g
L 40T 721
sse b ﬂ S
k=T e
2 s
F —Hoe = vlu.
= €L
oel =] m
£
] = WS1
= — ] X ——
L Hor =~ wef /
S9°€ -
7 eadaesaaqos ] 7 epdaeaaiqos ]
wadrediqos [ srel ejpdaedaiqos ]
L se ojaaou0)) [ | | o5 oanggse oj1ou0)) [
1mqesso aseq] [ ojejse uo> epeziqe)ss oseq [N
1eqoI3 0350 aseqqns [ aseqqns [
, are , A
0T

or

<
&

=
»n
=}
[+
g

0€ =
—
=
=
=

or

0s

0

s

or

st

o &
=}
-]
1’3

sT o
=1
=
=

(5

w
@

119

Luis Espinoza Correa



UNIVERSIDAD DE CUENCA &

(@sn) reqojs 0yso)

(@sn) reqois oyso)

Le

0
~
o

@
o

S8'e

9€

12qo[3 0150) seqqns [

"000°0¢ V(L - SPUODRI[IGRYAI g - SOUR G - € RINJONIISH T emSL]

g BATYRUIONY (q)

sose)
+ObS8E 060SLE TTr8LE SIEPLE 6020LE 0199¢

zepdieniqos ]| 08

T epdaessiqog ]

oangyse 030u0)) [

oyeyse uod epezifiqe)ss aseq [

Teqo[3 0)s0)

(ur) Jo0sadsy
(@sn) 1eqoIs 01s0)

‘T eATyRUIOY (®)

sose)
681007

LITSOP

7 epdiessaqos ]
A |

ooniggse 0j.10u0)) [T
ojejse U0d epezZINqe)sd se [

"000°0S VAL - UQWEHIIRYDI T - SOUR (g - € RINJONIISH FT°D) BInsig

g eATRIIONY (q)

sose)
TIT6LE LEEILE 0€TTLE €TI89€ 910v9€ 9L199€
0
0s
e1adiea1qos ]
se 021000 [
L L

(ur) aosadsy
(@sn) reqojs 03so)

aseqqns
!
‘T BAIIRUIDIY Adv
sose))
89500% 96vS0P
w09
.08 / At
w0T
wjadaesaiqog [
oanpgjse 0ju0) ]

oyejse uod epeziqe)s? aseq [N

osvqqns I

(ur) osadsy

120

<
&

(ug;.losadsz[

Luis Espinoza Correa



UNIVERSIDAD DE CUENCA &

(@sn) reqois 0yso)

(@sn) reqois oyso)

Le

@
o

6'¢

4

"000°08 VAL - UQWRIIQRYI T - SOUR (g - € RINJONIISH LT°D) BInSi]

g eAnRIIONY (q)

sose)
SEES6E 09vT6¢ PSE88E LYTY8E

0v108E

€E09LE

Teqo[3 0js0)

ooy

eradiesalqos ]
IS¢ 0j.10u00) [

aseqqng [

0T%

9€

~
o

8¢

0T

(ug)w.msadsg[

(@sn) reqojs 03so)

09

8TY

N
N
~

<
N
<

Ead

8y

124

vEY

16991¢

w0b
uST

12qO[3 03500

‘T eATpRUINY (R)

SSI6TY

uSP
uST

0T

"000°08 VAL - SOUR (F - € ®INjONISH :9T") BINSL]

g eATRIIONY (q)

sose)
60PL8E T0€€8E 8TH08E 1T€9LE

PYITLE

L0189€

oyejse uod epezinqe)s? aseq [

Teqo[3 0)s0)

ooy

15E 000D ]

aseqqng [
L

0T

(ur) .I;SO(ISE[

(@sn) reqojs 03so)

09

(24

Erad

€Y

1 a4

Sy

LO6ITY

12qo[3 03500

sose)
91€ESTY LeTzey
& uS9
- e
uwST /
ejpdiediqos ]
od1] opwu0) ]
0)[ejsE U0 Ep o152 aseqy [
aseqqns [
,
‘T eATpRUINY ()
sose)
S8STEY €ISLEY bLIEVY

TLevTy

oongyse om0 ]

o150 asvet (]

aseqqns N
.

0T

(ua J0sadsy

F

w
-

or

)
Q

<
:

e
e

0s

(ur) Josédsz[

121

Luis Espinoza Correa



UNIVERSIDAD DE CUENCA g

(@sn) 1eqois oys0n

(@sn) reqois oyso)

99TL6E

12qoj3 0500

ToEv6E

'000°0¢T VAL - soue Oy - € BINNINSH 61D M3

g BATYRUIONY (q)

sose))

¥8T06€

LL198E

0L0T8E PI6LLE

=
i

LE

@
o
T

6€|

19286€

(ur) J0sadsy
(asn) reqoys 0yso)

oLy

‘T eATyRUIOY (®)

sose))
wriry T098F

0€SESY 16965%

asuqqns [

"000°08 VAL - SOUODERHIIRYDI g - SOUR GT - ¢ RINJONISY 9T BImSL]

PSII6E

g eATRIIONY (q)

sose)

LY0OL8E

TLIYSE

£9008¢ 8S6SLE

Teqo[3 0)s0)

Z epdaexiqos ]

1 eppdaeasaqos ]

oanygyse opu0) [

oyese uod epeziiqe)ss aseg [
aseqqng [

102

(u5 J0sadsy

(@sn) reqois o3s0)

14
0T%

154

orszIy

‘T eATpRUINY ()

sose))
SEPLIY

86S€TH

18qo[3 03500

zepdiesniqos ]

1 epdaediqos ]

oongsse ojp.u0) [

oyejse uod epezifiqessd aseq [N
aseqqng [

0T %

o1

]

(ur) Josa(:lsg{

S
¥

0s

0z

(ur) J0sadsy

oy

122

Luis Espinoza Correa



UNIVERSIDAD DE CUENCA Q

8¢

@
o

(@sn) 1eqois oys0n

'000°02T VL - SPUORIIRIaL g - SOUR G - ¢ RINJONISH ([g") RInSL]

S88E0P 8LL6GE

g BATYRUIONY (q)

sose))
£0696€  L6LT6E

06988¢ €8SP8E

12qo|3 0500

7 epdaesiqos ]

1 wadaedaaqos ]
oon[gjse 0jp10u0)) [
qe)s» osest [
aseqqns [

(u;)zosadsg

0T

8¢

@
I

(@sn) reqois oyso)

"000°08T VAL - UOWRIIqeydI T - SOUR ()7 -

g eATRIIONY (q)

T61S0¥ S8010%

Teqo|3 0js0)

sose)
8L696€ 1L876€

96668¢ 688S8¢

ooy opu0) ]

oy[ejse uod epezINqe)sd oseq [

aseqqns [

0z

(ur) ;osadsg[

09

(@sn) reqois o3s0)

(asn) reqoys 0yso)

8

9EY

144

sy

‘T eATyRUIOY (®)

sose))
SOLLTY 616SEY

LYSOTY

a4
0T %

0
- s
r 01
F st
L 40T
- R4
- —0€
L - s€
- - 0¥
F SV
7 eadaesaiqos ]
1 eppdaedaiqos ]
L oanpgjse 0ju0) [N
oyeyse uod epezijiqe)sd aseq [
C aseqqng [
, ,
€ RINJONIISH :0g°D) BINSL
‘T eATpRUINY ()
sose))
ILYIEY TLIsey 0010+ [Y{US44
0
. s o
ST uwST
08
adaesaiqos ]
oongse oju0) ]
oy[ejsE u0> EpezIIqes) aseq [N
[1waors 01300 — | oseadns
, ,

0T

(ur) Josadsy

(ur) J0sadsy

123

Luis Espinoza Correa



(@sn) reqors 03s0)

T9818T

16q013 0150

‘¢ eATyeuIN Y (9)

0€SL8T

sose))

L6IE6T

$98867

oanyggse 0jpU) ]
aseq [ | -

122 uod epeziIqe)se aseqqns [
|

3
0T %

(ur) .ms;dsg[

‘00§ vdd.L -

sou®e () - § ©INJONIISH

'z eAryeuIny (q)

17 eIn3ryg

sose)
806567 €8L86T €8L86T 85910€
0
Q
2
s g
e =]
0T
3
o =
— _
— =
= 2
=
=
oanIgIsE opLU) ]
r aseq [ | | OV
12qo|3 0350 [¥2 uod epezinqe)s? aseqqns [N
sS0€
S0T%

92

@
o

(asn) reqois 0ys0)

o
T

€1769T

‘T eApeUIY ()

LELYST

sose))

06656T

8S9T0€

or

<
&

(ur) J0sadsy

I
<
&

122 uod epezijiqe)sd aseqqng [N

oanpggse opIu0) ]
aseq [

§ eIN)ONIISO e[ Op SOpPeINSIY

d SOXUNYV

124



UNIVERSIDAD DE CUENCA g

(@sn) reqois 03so)

(@sn) reqojs 03so)

'00S V(L - SPUOMRIIIGRIAI g - SOu® G

‘¢ RATIRUINY (9)

sose)
101697

PELEIT

1eqo[3 03500

690SLT

L

1 eadaeaaqos ]

odnejse 0ja.0u0) [

oseq [

180 u0d epezijiqesd aseqqns [N

A x4

(ur) J;SQdSH

(@sn) reqojs 0yso)n

fA:x4

v8'C

L86YLT

1eqoi3 0350

(a)

"C BATYRUIONY

sose))
9THI8T

¥ eInjoniysy ¢ ( eInsdr

TI8LLT

7 epdienaqos ]

1 epadaesaiqos ]
oangyse 01U [N
oseql [

[€2 uod epezijiqe)sa aseqqns [N

ot

w
-

(ur) JSSQdSE[

(@sn) reqoj3 0yso)

w
.

0T %

T eATYRUINY (®)

00 VAL - UOLeIIqeyal T - SOUR ()7 - § RINJONIISH g (] BINST

‘¢ eAryeuIY (9)

sose)

80LVLT SLEOST

89T€8T

120[3 0150)

wadiesaiqos ]

0on[EISE 0101000 [

asedl [

182 u0d epeziiqe)ss aseqqns [N

0T

01

w
-

<
&

n
a

(ur) J0sadsy
(asn) reqojs 0yso)

©
@
o

©
®
o

T9658C
uSE
WS
12qo[3 0350

g eAnyewIoNy (q)

sose)
T9658T 9€888T
u€€
uwST
wSP
WwST
ejadaedarqos ]
odygIse opOU0) ]
osesl [

129 u0d epeziiqeysa aseqqns [N

(ur) .mNsedsg

(a@sn) 1eqois 0yso)

sose)
SPS6ST P61TLT T98LLT
SSC 0
s
9T
or
S9C st
0T
Le
ST
srzh Zepdiesniqos ]
1 epdaessaqos ]
oangsse opu0) [
asul [
183 u0d epeziiqe)ss aseqqns [N
8'C L L
0T
‘T eAlpRUINY ()
sose)
SI6ILT +9S¥8T 9€£888T
Le 0
82 0T
ejadaesarqos ]
oangyse oju0) ]
osust [
[ed u0d epeziiqe)s? aseqqns [N
L (U4

(ur) Josadsy

(ur) aosadsy

125

Luis Espinoza Correa



UNIVERSIDAD DE CUENCA &

(@sn) reqois o3s0)

(@sn) reqois o3s0)

000'T VAL - UOORM[IqRYDI T - SOU® () - J ©INJONIISH :G'(] ©INSI]

‘¢ eATyRUIN Y (9)

sose))
6£0T6T T€8P6T 66100€ LIT90E
6¢C 0
- W09 =0T
L wST
: -
us
WO
WS uwST
WwST
epdiediqos [
0dn[gIse 03pu0) [T
L oseet [ | - OF
[waom o0 ——] T ——
e , , ,
SOTx

‘¢ eAryeuIY (9)

sose)

19870€

8TSOTE 96191€ £981C€

asuq [

T2qo[3 01500 [#> uod epeziIqe)s? aseqqns [

oamggse opuO) ] |7

(ur) .IOS(-)&SE[

e : . :
0T %

(ur) J0sadsy
(@sn) reqoi3 03s0p

'000°T VAL - Sowe O - f BInjonusy ' emsig

(asn) reqojs 0yso)

§90°€

~
=
Il

SL0°€

S80°€

g eATRIIONY ()

sose)
$8090¢ $8090€ 6S680€ 6S680€
w09
wST
w0
wST
w0F
wSE uwST
uST

12013 0150

182 uod epezijiqe)s? aseqqns [N

N
N
o

o
N
©

g eAnyewIoNy (q)

sose)

90681€ 18L1T€ T8LITE 9s9vTe

oanpggse opIu0) ]
osed [
122 u0> epezIIqE)s? aseqqns [

12qo[3 0350

0

S

or

ST
=
172}

'S
w
g
=

st
5

£
o€

‘(ug) J0sadsy
(asn) reqois oyso)

(@sn) reqojs 0yso)

8¢

s8¢

o
o

w0
o
o

o

S0'€

‘T eAlpRUINY ()

sose))
81787 £69067 S68T0€ 65680€
0
s
Hor
st
=
1]
09 w8
T E
u0s | g
G —_
L0 Jse 2
st “E
S
+og
epdieiqos ]
oangIse 0jU0) [
|
162 10> epEzIIqEIs? aseqqng [
! ! !
‘T eAlpRUINY ()
sose)
61168C £P6POE 96191 9s9¥TE
0
=
»
023
&
w
5
=
—~
=
=
=
onpgyse oppsu0) ] |+ 0F
oset [
[e> u0d epeziiqe)sd aseqqns [N
! ! !

126

Luis Espinoza Correa



UNIVERSIDAD DE CUENCA .g\

(@sn) reqois 03so)

(@sn) reqois o3s0)

Le

@
©

@
Kl

€0TPLE

12qo[3 03500

‘¢ eAyRUId)Y (9)

sose)
£€9578¢ T€788¢

868€6€ 16996€

odngIse 01p0u0) [
asvdl [

€2 u0d epeziqe)sd aseqqns [N

50T

8¢

@
o

)

S0S88T

18qo[3 03500

‘¢ eAryeuIY (9)

sose)

L6TI6T £96967

(ur) Josadsy

"000°8 VAL - Soue (f - J RINONIISF :L'(] @31

(@sn) reqois oyso)n

T E

T066€

18qo[8 0150

0166

g eARTIONY (q)

sose))
066€ 9LTTOY

9LTTOY ISISOV

oanpgjse 0pu0) ]
aseq [

122 u0d epezipiqe)sa aseqqns [

0T

"000°T VAAL -

T€970€

zepdediqos ]

1 epdaeaqos ]
odngsse 0j.u0) [
ases) [

18> uod epeziIqeIse aseqqns [N

ot

(ur) JOEadSE[

=y
&

(asn) reqois o3so)

Geo'e

e0e

10
®
=
Bl

<
=
o

Sv0'e

soe

GS0'e

09

(ur) J0sadsy

6SLYEE

Preore

‘T eAjRUIoN Y ()

sose)
TLYbSE TTIL9E

6VTI8E

868€6€

SOUOTORHIIQRYDI g - SOUR GT - J RINJONIISH :9'(] BINSI

0SST0€

12q0I8 0150

g eAnyewIoNy (q)

sose)

0SST0€ SThS0E

STPSOE

[E U0 EPEZI[IqE)S? Aseqqns.

7 eppdaedarqos ]

1 epdaeasaqos ]

oanygyse 0pou0) [
aseq

0T %

o1

N
(ur) J0sadsy

<
&

Q
=}
|72}
-
e
us
s
=]
=3
19
B
—
()
wn
=
=
3 +os
oangIsE 01U ]
osug [
[1eqor3 0150 —— | 12 u0d epezIIqe)s? aseqqns [
v | . . |
0T %
‘T eAlpRUINY ()
sose)
TLT8LT 106682 STPSOE STHSOE
9z 0
o1
q0u 8z
w
-
e
[
S 0
=3
5
B
—
=
g .
g
0g
Tepdieniqos ]
1 eppdaeaaqos ]
oaneyse ojxu0)) [
osug) I
[e U0 epeziiqe)sd aseqqns [N
ze ! ! !
S0TX

=

17}

=

(s

w

=]

]

=

2
I~
™
—

g o

B O

w —

S =

= o

5 @)
<
N
o)
<!
o=
2,
wn
|53
wn
or—
=
—



UNIVERSIDAD DE CUENCA &

0008 VAL - SPUOIRHIRYal g - SOUR G -  RINJONISH :6°(] emIL]

‘¢ RATIRUINY (9)

sose)

ST9L9E 0S68LE

0879s€

8Y619€ €8TELE

(@sn) reqois 03so)

7 epdesaiqos ]
1 epdieriqos ]
odn[gyse 032.1ou0) [N

€2 u0d epezIqesd aseqqns [N

1eqo[3 03500

(ur) aosadsy

(@sn) reqojs 0yso)n

9L'e

"C BATYRUIONY

sose))
8988LE

£66SLE

£66SLE

1eqoi3 0350

8e

(a)

8988LE E€PLISE

z epdaexiqos ]

1 wpadaedaqos ]
oanggse opu0) [
oseql [

[€2 uod epezijiqe)sa aseqqns [N

or

0T %

0
»
=
-]
173}
=}
]
0€ =
=
=
o

(@sn) 1eqois 0ys0)

€5TSEE

12q0j3 0500

T eATYRUINY (®)

sose)

w06LYE SST6SE

6LIVLE

€PLISE

€2 uod ep:

7 eadaessiqos ]
1 eppdaeaaaqos ]
oanIgIse op0u0) [

eziIqe)so aseqqns [

0T

000'8 VAL - UOORM[IqRYDI T - SOU® () - J LINoNIIsH (] ©InSig

. , , ,
0T %
‘¢ eAryeuIY (9)
sose)
9ILI9E 60SH9€ LLYOLE PP8SLE TISISE 6LILSE
9€
Q
=)
v L
-
=]
Qm_ uS8
o 8Ef N sL 0T
£ ) AT
= wss | a0z ]
2] uSt u 0T
m w07
epadimarqos ]
0dngjse 0ja.0u0) [T
osusl [
R p— 169 oo wprzyqeis> ssvqqns I

4
0T

(ur) J0sadsy
(@sn) reqors 03s0)

(U4

©
@
o

©
®
o

g eAnyewIoNy (q)

sose))
TTTP8E TCTY8E TTTYRE L60L8E L60L8E TL668E
uS8
T, w07
W T
uSS
| S W07
w0t L 0T
- W0
wadaesarqos ]
odygIse opOU0) ]
asedl [
E 122 u0> epezIIqe)s? aseqqns [N
! ! \

0T

(ur) J0sadsy

e

Teqo[3 0)500)

8IH9EE

w0t
w0T

‘T eAlpRUINY ()

sose)
8YEVE T€19s€ P8ELIE 80678¢ TL668E
uS8
WSL w0
Ns9 .07
WSS 2w &L
WSt L 0T
.07
ejpdiedrqos ]
odngjse opu) [T
|
[ed u0d epeziiqe)s? aseqqns [N

v'e
Q
=
w
-
=]
L]
=

S o
S
£
-
c
2]
=
N

g€

4

01X

0

o1

0z b1
w»n
=}
&
v
)
=

(=
5
=

or

0

o1

0z =
172)
=]
[+
172)
)
=

o
=
=

ov

128

Luis Espinoza Correa



UNIVERSIDAD DE CUENCA Q

sose))
TT6v0y 88S0TH 9ST9TY 6V06T 9ILYTY P8E0EY
v 0
Q
2
-
: z
% :
ml w06 m
= w08 NL 07 s
w0T .
a N 5
7)) w09 ~
] L0 W 0T
~ W0P 107
w0T
- —0s
eppdaesaiqos ]
oanygjse 0ju0) ]
osust [
[ p— 169 wos wprzyqeis> ssvqqns I
- , , ,
0T
‘¢ eAryeuIY (9)
sose)
06ELTY LSoOETY 0S8STY LISTEY S8ILEY S8y
STy 0
v o1
0z
m sz
w
-
S &
qm (U3 M
& v g
o -
- _
= o5
c =
77
SEY
S
0s
144
09
[1sacts 03500 — |
Sv'y L L L
0T

'000°9Z VAL - UQIDRH[IQRTRI T - SOUR ()7 - F BINONIISH T BmSL]

‘¢ RATIRUINY (0)

(@sn) reqojs 0yso)n

o

«

<
T

<
@
<

"7 eAryeuIny (q)

.
s

sose))
6120€y 6120€ P60EEY reoeey 696S€Y 6965€h
W06
.08 w07
W0 L 0T
W 0T\
r u0§
s u 02
L 0T
epdaedarqos ]
oanggse opu0) ]
osee [
[¥2 uod epezinqe)s? aseqqns [N

L AV

L
5
&

(ur) J0sadsy

=09

9y
0T

‘T eAlyRUINY (®)

sose))
081+9¢ €EPSLE LS606€ 0rzzoy 098¥ 1+ P8E0EY
0
(@]
S
w
-
S
)
i)
&
w06
W w08 W0T
~ WO'L w 0T
m 09 w07
w0¢ W 0T
g e | oot
i epdiesniqos ]
oanpggse 0jp1ou0) [
aseql [
R — 192403 oprayqeis osvaans ED
s . . ,
0T

"000°9Z VAL - SOU® Of - F RIMJONISH 0T (] emSLg

(asn) reqojs 0yso)

@
v
<

<
©
<

Iy
w0
<

95y

pAR4

g eAnyewIoNy (q)

sose)

8YIISh SYIISY SYTISh €°0Psy €20PSy 8689t

oanpgjse opIu0) ]
aseq
122 u0> epezIIqE)s? aseqqns [

12qo[3 0350

ot

0z
g

06
&
w
)
=

or =
5
=

0s

09

0T

(a@sn) 1eqois 0yso)

‘T eAlpRUINY ()

sose)

EILEBE 996v6€ 06¥01H EPLITH

00019€

P901LE

oonpggse opIu0) ]
asug [

Teqo[3 0)500) 182 u0d epezifiqe)sd aseqqns [N

st : : :
0T

0s

(ur) J0sadsy

(ur) aosadsy

129

Luis Espinoza Correa



UNIVERSIDAD DE CUENCA &

(asn) reqoys 0yso)

(@sn) reqors 03s0)

"000°0¢ VAL - soue (f -  emionasy :¢1°(J eImnsdig

‘¢ eAyRUId)Y (9) ‘g earyeuIdy (q)

‘T eAjRUIoN Y ()

sose)) sose)) sose)
S 0TToPy 888ISH 089psH 8PE09Y ST099% €89TLY o TLLT8Y TLLTSY 9IP9IS8Y 9r9S8Y TCs88y Ts8sy 8LSTI8E T7988¢ 16710V 8THSIY 8908 0TE6EY
144
o1
Sy
0z
S5 m mV
wn |2}
28
U3 M o M g
s B a T
. 73 = 13} o
9 e T S =
o= B Z B
= = = =
g g 2 2
S9v
0s S =)
Ly 09
odgIsE oppu0) [
osegl (]
[1waors o300 — | [1eaord o300 — | 159 w0 wpuzpqeys> asvqans I
SLY L L L 61 L L L . | 1 N
§0T% 0T 0T
'000°0% VAL - SOUODRHIIRYDI g - SOUR G - § RIjonuysy :g1'q BInsig
‘¢ eAryeuINY (9) 'z earyeuIny (q) ‘T eAjeUIY ()
sose)) sose)) sose))
76996¢ 6SET0Y SISOV 02801 L8YITY SSTTTh 0661CH 0661 S98YTh S98FTh OvLLTY OvLLTY IF109€ POTLIE PS86LE 8LES6E 1€990% ssIcey

(ur) Josadsy
(@sn) reqors 03s0)
(ur) Josadsy
(asn) reqois oyson

7 epdiesiqos ]

1 epdaessaqos ]
0dn[gyse 03210u0) [N
oseq [

&> uod epeziqe)sd aseqqns [N

7 epdedaiqos [ o T epdaedaqos ] | {08
1 Eadaesaiqos ] 1 erodaeaaiqos ] |
odnygse 012.0u0) [ odngIse 032:10u0) [
oses] [
[1#q018 o150 —— | 185 uod epeziIqelsd aseqqns [ 18qo[3 03500 R p—
ke ! ! . 09 ey . ! ! s ,
0T 0T % LOTx

0

ot

0T
g

0g =
[
173
=]
=

oy =
=
=

0s

09

(ur) J0sadsy

130

Luis Espinoza Correa



UNIVERSIDAD DE CUENCA Q

(asn) reqoys 0yso)

(@sn) reqojs 03so)

"000°0¢ VAL - SOUOLRIIRTPI g - SOUR GT - F BINJONIISH GT"(] ®InSL]

‘¢ eAyRUId)Y (9) ‘g earyeuIdy (q) ‘T eAjRUIoN Y ()
sose) sose)) sose)
. S000€ TLISEY (U384 LOOLYY SETSHY 89vSSy o . E0ESSH 8LISSY 8LISSY €S0191 £S0T9% 8T6E9Y 0 9L0S8€E 87€96€ (284404 SorETH SSLSEY 88611
v v
SEV 01
0T
[a4 m mU
w2
=g = 4
% I
cg B & s
sy L = ov Z 3
- & Z B
- -~ - =
) g 2 7
sy =] g
= =
=
0S 0s
. Zepdeaiqos [ 7 eadaedasqos ]
S8 1 eppdaeasiqos ] 1 epdaesaiqos 0] 4 n.pn._nuo.sew —/
1 epadaersuqos ]
09 oanpgjse 0je1ou0)) [N
I_.ze_u ) 123 u0d epeziqesd aseqqns [ I_.E.._M 0150) 169 103 BPRZIIqEISH 3seqqng I Q013 0150 g
4 1 | 1 sow N . ; 12q0[8 0150) 162 u0> epeziqess aseqqns [
§0TX S0TX Smx L L L
S
. 4 . .
000°0S VAL - UQWRHIIqRYDL T - SOUR (g - F RINIONISH FT ( BINSL]
‘¢ eAryeuIY (9) ‘g earyeuIny (q) ‘T eAlpRUINY ()
sose) sose) sose)
9LBOEY 699¢€h LEEGEY P00SHy TLIOSY 6£€9Sh 89685 896851 W8I w819 LILY9Y LILY9Y 08208€ EPELSE 96586€ SYTIIY 0LLITY T08ey
24 0 SSv 0 8¢ 0
ok Jor sk qor
F 40T
- =0T
vyl m MU 4=
@« |72}
g2 g s
Erads m = 9V m m. v
= = S8 = = ]
F w5 1w E = uSL u 0T 5 = . 0T
.59 0T ~ m ) 0T ~ m i LS9 2 ] 1%
Sv uss . 0T =] N L 0C |~Kads LSS 0T
’ uSY 1 0T ~ w0 . ~ ST u0T
L w0p 0T J0s r w0t 108 WOt 53
W 0T . 0T L W07 - dos
sy [ | epdiessiqos ] s ediaiqos ]
L oangise oj10u0) [ | 4 g9 odygIse opOU0) ] oonpegse opadu0) ]
osest (] st [ L aseyg doo
[rraoiorsed — | 10 w00 speamaessseqans N [rravi oo —| 190 w02 pezmqers> suqans I R — P —
9v . . . S9'y . . - by | ! !

EClae 0T 0T

(ur) J0sadsyq

131

(ur) aosadsy

Luis Espinoza Correa



UNIVERSIDAD DE CUENCA Q

(@sn) reqojs 03so)

(@sn) reqois o3s0)

"000°08 VAL - UQ0RIIqRYDI T - SOUR ()7 -

‘¢ eATyRUIN Y (9)

sose)
SLYPSY SL8ESY SE6TIY °0989F 0LTVLY LEG6LY
Sy 0
F 01
SSY -
r 102
9V |-
3 Hos =4
w
=
2
S9v - e
i LS8 1=
uSL uST \.._w)_
N9 S§T
L uSs LS Jos =~
Lrre o wsp | [ usz |
WST 21
F 109
sy ejadieddiqos ]
oapgse 0jU) [T
osul [
[w@0 o105 —— | Ry ——
v s , AW
0T
‘¢ eAryeuIY (9)
sose)
61769 988PLY PSS08Y 12298 Y1068 189¥6%

oamgjse oppUO) ]
ases (]
122 o> epezijiqessd aseqqng [N

18qo[3 03500

0z

(ur) .IOZ(-)C[SE[
(@sn) reqors 03s0)

09

s
0T

(@sn) reqojs 0yso)

"000°08 VAL - SoU® 0F - ¥

0
@
<

e
<

g eATRIIONY ()

sose)
99618 €ET88Y €ET88Y 80TT6Y 80TT6 €86€6Y
uS8
uSL uST
WS uST
uST
uSP
uwl0p =
07 uwST
ejpdiediqos ]
oanpgjse opu0) ]
aseel [
122 u0> wpezIIqe)s aseqqns [

(ur) .;;)sedsg

(a@sn) 1eqois 0yso)

S6'v
0T

ST'S

g eAnyewIoNy (q)

sose)

0LLSOS SY980S S980S 0TSTIS 0TSTIS (1348

oanrggse op1u0) ]
osed [
122 u0> epezIIqE)s? aseqqns [

12qo[3 0350

(;g) J0sadsy

(a@sn) 1eqois 0yso)

0T

BINYONIISH 9T (] BINSI

S'€

Sy

¥ rInjonagsy )1 ®INSI

LIPS6E

‘T eAlpRUINY ()

sose)
8LE0F S008I SS90€r LO6THF IEPLSY
0
=0T
uS8 o
uSL ST
uSY [T
LSS uST
uSh WST
WST
=409
epdiedqos ]
odngjse 0ju) [T
|
[e> u0d epeziiqe)sd aseqqns [N
| |

ETEE6E

‘T eAlpRUINY ()

sose)

L¥880F 0010CH vT9ser LL89YY 10v29%

oangse o) ]

aseqt [

[e> u0d epeziiqe)sd aseqqns [N
| |

s
0T %

0T

(ur) J;SO(ISE[

09

(ur) Josadsy

132

Luis Espinoza Correa



UNIVERSIDAD DE CUENCA &

(@sn) reqois 03so)

(@sn) reqojs 03so)

‘¢ RATIRUINY (9)

"000°0¢T VAL - Soue Oy -  BININISH 61 (] BINSL]

g eATRWIONY (q)

T eATYRUINY (®)

sose))
£650TH weeer 99L8YY 61009% €VSSLY
0
0c
=
7]
I
(L]
=]
=
—
=
=
=
09
oanEIse ojppu) ]
ased [
1e2 u0d epeziiqe)s? aseqqns [ | | 08
! !

sose) sose)
STh68Yy T60s6¥ S88L6Y TSSE0S 072608 L88PIS 0 69L8TS 69L8TS £PIIES €P91€S SISPES 8ISPES 0 S9r90¥
01
0T 0T
Q
-
g g3
evm Q.m. "e Q.p
» S =)
e g S T
B "8
= = s =
g g g =
@ 2]
09 m 0 m
0L
oanse opu0) | oamggse opu) [
- aseq [ | 08 asedl [
76 ! ! ! SE'S ! ! ! av !
0T X 50T 01X
"000°08 V(L - SPUODRIICRYDI ¢ - SOUR G - § RINJonLysy :81'(] BInSi]
‘¢ eAryeuIY (9) ‘g earyeuIny (q)
sose) sose)
- 9EELYY P00ESH TL98SY (333244 TETL9Y 66LTLY 0 T0E8LY 0€8LY LLTI8Y LLTTISY TS0P8Y sovsy E£PES6E

Sy

0
0
<

9v

S9v

Ly

120[3 0150)

7 epdesaiqos ]

1 eadaessaqos ]
odngjsE 0j019u0)
aseq

182 u0d epeziqe)sa aseqqns [N

or

0z
Q
z
0¢ .MH ) ..m =
7 e S
e T e T
o B o8
2 o~ s =
g = !
0§ @ |2}
= g
109 Zeppdiexniqos ]

1 eppdaesaiqos ] i
oanggse 011U
aseq

[eqo[8 01500 122 u0d epezinqesa aseqqns [N

S8y L L L

Teqo[3 0)500)

SL'y
0T

‘T eAlpRUINY ()

sose)

0LY60F [ra k444 ELEEEY L688YY 0S109%

0T
oy
Tepdieniqos ]
T epodaeoagos g | |
oaneyse opu0) [
aset [
[e U0 epeziiqe)sd aseqqns [N

S
0T 0T

(ur) aosadsy

133

Luis Espinoza Correa



UNIVERSIDAD DE CUENCA g\

(asn) reqois 0yso)

(@sn) reqois o3s0)

L99Y9%

09L9Y

"000°02T VAL - SPUORH[IGRYL g - SOUR G -  RINJONISH :[g (] emSL]

‘¢ RATIRUINY (9)

sose))

LTIELY S6L8LY (a2 SSTL8Y

01

0T

)

(ur) ;(')sadsg{

(@sn) reqojs 0yso)n

@

09

0

20'S

90°'S

g eATRWIONY (q)

sose))
9TY868 T0€T0S

1sss6¥

9TH86Y T0€10S SLIYOS

Zepdiesiqos ]
1 epdaessaqos ]

12qo[3 03500 [#> 10> epezINqe)sa aseqqns [

0T %

"000°02T VAL

9
S9Y
L'y
SLY
8Y
. zepdedsaqos [
S8V -
1 wadaedsaqos ]
oanpgjse 0j1ou0) [
|
i — ]
0T
¢ eAljRUID)Y (9)
sose))
86SPLY £E6S8Y 9TL88Y €661 190008
9Y
8Y
S
eppdiedrqos [
oanygyse oI [T
ases) [
eqo[3 0350 129 o> epezijiqessd aseqqng [N

0z

(ur) J;S(-)dSE[

(asn) reqojs 0yso)

%)

=

0
T

09

-
)
T

-

=

It
T

o~

-~

w
T

ST'S

or

(ur) J;SQdSE[

Y
i

09

(@sn) 1eqois 0ys0)

01950¥

12q0j3 0500

LTIV

T eATYRUINY (®)

sose)

€TESTP Tsv6er 001ZSH 8TT99%

(ur) Jo0sadsy

7 eadaessiqos ]
1 eppdaeaaaqos ]
oanIgIse op0u0) [

e u0d epeziiqe)s? aseqqns [N
| |

0T

- UOTOR[IQRYDI T - SOUR () - J ©INIONIISH :0g (] BINSI]

g eAnyewIoNy (q)

sose))
LSE80S  LSES0S  TETIIS  TETIIS  LOWPIS  LOIBIS
w06
W08 uwST
w0l uwST
W09 uwST
w0§ uST
WO uwST
uST
ejadaedarqos ]
odygIse opOU0) ]
|
[wa0 o105 —— | o2 u0> eprzqEIsH dseqqns

0T

ot

)
&

(ur) .m;edsg

(a@sn) 1eqois 0yso)

s
n

09

0L

Sy

95660% 60TITH
w0'€
w0 ST
uwST

Teqo[3 0)500)

‘T eAlpRUINY ()

sose))
£ELIEY 986LvY 01S€9P €ILYLY
0
=
»
=1
@
w
S
w06
N _oe ST =
NST (u\
W09 Jdos
wST
ejpdiedrqos [
odngjse U] [T
|
[ed u0d epeziiqe)s? aseqqns [N
| |

s
0T

134

Luis Espinoza Correa



(@sn) reqois oyso)

N
o

<
o

©
o
T

8T

S0TX

TE¥80T

006 VAJL - SO0U® (f - G em3onnsy 1 °q emSLg

'z eAryeuIdy (q) ‘T eATpRUINY (R)

sose) sose)
ELSTTT €V96£T wIT9T TOELIT 0EPIET 6L0VPT wWIT9T

01

I
wn
—

(u;)N.msadsg[

(ur) J0sadsy

(@sn) reqors 03s0)

G RINJONIISO B[ OP SOPRINSIY

H SOXHUNYV

135



N
o

UNIVERSIDAD DE CUENCA g

(@sn) 1eqois oys0n

©
o

"00¢ VAL - SPUOIRIIIGRYDI 7 - SOU® GT - G RINJONISH ¢ ®ISL]

"z eATyRUINY (q) ‘T eATyRUIOY (®)

N !
o o

(@sn) reqois oyso)

©
o

(ur) osadsy

136

(ur) J0sadsy

sose) sose)
0r90T TEOLIT T6STET o 2 6LETOT 8T0FIT T6STET 0
s - s
TZH
- 401
Hor Q
Y8
-
g .
r EEL
112 S .1
g
= = 0
= r +0z
40z~ m
=
=
€T
zepdieniqos [ zepdieniqos [
1 epdaesasqos ] 1 eadaeaaaqos ]
oonpgjse ojp1ou0)) [N oanygjse ojou0) [
| asugt [
[0 3500 —— | osuans I [1eaors 01500 —— | 2seaans I
! . ! ve ! . !
0T
00S VAL - TUOWeIIqRTDI T - SOUR ()Z - G RINIONISH :g'H B3I
'z eArpeuIdy (q) ‘T eATpRUINY ()
sose) sose)
LL860T T167TT [3201%4 0 2 £5690T 20961T £F96€T 0
1s r 1s
TCH
i a r 401
0t m
-
S
g o | Q1
1'% & ezt
B
= o~
g a r 0z
40T 2]
=]
=
€T
ejadaesarqos ] ejadimaiqos ]
oanpgjse opdu0) ] oanygjse 0jpdu0) ]
osvst [ asug] [
oseqqns [ [1#q018 o150 —— | aseqqns [
. Ay ! AY

Luis Espinoza Correa



UNIVERSIDAD DE CUENCA g

(@sn) reqois 0yso)

(@sn) reqois oyso)

ScH

"000‘T VAL - UOWRIIIqRYDI T - SOUR ()7 - G RINIONIISH G5 RINSI

g eAnRIIONY (q)

sose)
69TLIT 0F8€TT TIHPeT E€PTIST

eradiesalqos ]
oanpgyse 0jp1u0) 1]

1eqo|3 01500 aseqqng [

f ! ! f

01X

e

N
o

9T

or

(I;i) J0sadsy

‘T eATpRUINY (R)

'000'T VAL - S0U® Of - G ®INJONISH o emSLg

g eATRIIONY (q)

sose)
S6£TTT LESSET EPIIST IPIvLT

oanEIse U ]

Teqo[3 0)s0)

f ! ! f

01X

o1

(ug;.msadsg[

0€

sose)
SPEvIT 60vITT 8S0PET E€PIIST
0
S
o1
Q
=]
w
S
o ST
2,
=]
s
&
- 0T
=
c
2
S
~ ST
epdiesiqos ]
oanpggse ojpdu0) ]
|
[1waors 01300 — | s I
oz ! . . !
0T
‘T eATpRUINY ()
sose)
8SLIET 988SHT SES8ST |8487k4
0
S
or
Q
=]
a
1= ST
1
2,
&
19 0T
=
=
Z
ST
=
=
oanyggse ojpu0) ]
asuq ]
[1waors 01300 — | s I
oz ! . . !
0T

(ur) 1osadsy

(ur) J0sadsy

137

Luis Espinoza Correa



UNIVERSIDAD DE CUENCA g

961ST SES8ST

"000'8 VAL - soue (f - G RINJONIISH LM eImSI]

g eAneuINy ()

sose))
LL9ILT  6ISYST  I96L6T  SOINIE

8TET9T €1699T

‘T eATyRUIOY (®)

sose))
IPOIST  069€6T  BISLOE  LOPOTE

ST 0 9T 0
s s
9T Le
o1 o1
Le 8¢
Q st Q st
2 2
s . wZ g, o
g, ¢ S g °C =
o o o (9]
s Z < :
g w5 g st g
~ 62 = = =
S w = w
= g.
€ s¢ e s¢
TE e
oanse opuo) |
osust [
[0 1500 —— | [1eaors 01500 —— | oseaans
ze \ . . . . ! et ! . . . . !
0T GOTX
'000'T V(L - SPUOIORII[IGRYDI g - SOUR G - G RINIONISH :9'F RInSL]
'z eArpeuIdy (q) ‘T eATpRUINY ()
sose) sose)
. $9£02T 9£697C 16s7€7 068557 . - LserTT 1751 0L0pT 065557 .
T
sTe b
| 1 9
e
€cH 8
a t Jor A e o1
2 2 48
g S e o 5
as, L 4s1 M LR 91 w
S v 2 S e Z
S vef 3 = 81 S
& = = 0z E
= = =
=t je g o ve g
177) »n
m IG\ sv'z
sch
= ° % emdivosigos 1
1 epdasooqog
oaneyse oja1ou0)) [ szl opjgyse .._e_w_“w | —
| —
[0t ors05 —— | asvqans S [1eaor o105 — | osuqqns
. 92 1 . L L . gz 1 1 1 1

138

Luis Espinoza Correa



UNIVERSIDAD DE CUENCA g

ST

9T

8LSIST

"000°8 VAL - SPUOWRII[IGRYaI g - soue

g BATYRUIONY (q)

0TLYIT

sose))

T98LLT

89PE€6T L8STOE

7 epdaessiqos ]
1 eppdaeaaqos ]
oanIgIse op0u0)) [

or

w
-

<
Q

wn
a

0g

"000'8 VAL - UQORM[IqRYDI T - SOUR ()G - G ®INJONIISH :Q'F ©INSI]

f

oseq [
! L L L !
g eAlRUILYY ()
sose)
086SST 18579T P69SLT 9€£888T SLIS6T 6£980€
wSL
WO uS8
us9
WS
uSS
uwST
uSP
w0t uST
uST
r wadiaiqos [
0dngIse 0jpu0) [T
oseq [
CT— |

! 1

Mu Iz
28
=)
©

g .
=
_
e

E 2
g

€

TE

01X

se

92

qOJ Iz
w
-
=)
e
=

S o
S
£
-
c

2
=

€

Tg

0T%

or

ST

<
&

(u?) J0sadsy

<
&

(ur) J0sadsy
(@sn) reqois 03so)

(@sn) reqois o3s0)

10
o

GT - G eINJONISH :6°H ©INJII

9ILOSYT

[eqo[3 0500

f

‘T eATyRUIOY (®)

sose))
$0Z65C £581LT 186587 185108

zepdieaiqos ]

1 wpdaeasaqos ]
oonggse opou0) [
asest [

oseqqns

f

0T

0
o

12q18 0150

f

EPSIPT

‘T eATpRUINY ()

sose)

S6£8ST 957997 TLIS8T

€E0E6T 6£980€

epdiediqos [
oangIse 0D ]
asest [

aseqqns [

f

0T %

ot

(ur) .l();edSH

(U3

o1

(ur) .Ios;dsg[

=y
&

139

Luis Espinoza Correa



UNIVERSIDAD DE CUENCA .g\

'000°9Z VAL - UQIDRH[IQRTYRI T - SOUR ()7 - ¢ BINONIISH TT'H BInSL]

g eAnyeuINy ()

sose)
6TTELT TLEIST €1S66T 959T1€

86LSTE 0v68EE

92 0
- 40L
8z
Q
2 06
S t LT Joz
w08
LR WSl
=] e w0l
=3 B W ST
2 W09
uST
= or w0 q0¢
73 uST
=] 4
>~ uST
et
- - 0r
eRdiedaqos [ ]
oanpegse op1du0) [
aseql [
18qo[3 01500 aseqqns [
e L L L L L At
§0TX

(ur) J0sadsy

‘T eAljRUIOY (®)

sose)
€L069T T0TEST 0S8S6T 8L660E LT9TTEe 9LTSEE

'000°9% VAL - soue (f - G oISy 0T H eIsig

g eAnyeuINY ()

sose))
SHPOLT 9T0LLT 8S106T 00£€0€E wrIte P8S6TE

(@sn) 1eqojs 03s0)

1eqo[3 01500

! L L L

oanpgyse 0j1ou0) [
ase [
ssuqans [

! !

v
0T

(ur) J0sadsy

0
o1
Q
=)
w
-
=) 0z
ae
=
S
=3
)
=
~
< 0g
2]
=]
=
o
epdiedaqos [
oanygyse ojpu0) ]
asest [
ve n L L L s n
0T
‘T eAljRUIOY (®)
sose)
0L06LT £€198T 19700 01621 09557€ L896EE 0
o1
Q
2
23 0z
<
ae
=
S
g
= 0g
~
c
wn
=
=
oy
odnygyse 0jpU) [
asest (]
ve n L L L s
0T

(ur) 1osadsy

(ur) Josadsy

140

Luis Espinoza Correa



UNIVERSIDAD DE CUENCA g

‘000°0G VAL - soue O - G eInjoniysy :

g eATpRUIONY (q)

€T em3rg

‘T eATpRUIONY ()

sose)
T96L6T 680TTE 8ELYTE LBELEE SISISE

‘T eATpRUINY ()

sose)
0S8TLT 8L698T LT966T SSLETE Por9Te
0
S
o1
ST
0z
ST
[UY
s€
zepdiesxiqos ]
1 epdresiqos ]
oongsse ojp.u0) [
ases) [
aseqans [

! ! ! ! f

sose))
99LT8T LEE6ST 6LYT0E T29sTE €9L8TE S061PE L6806T
Q Q
2 2
g g g
ag =2}
— o =
=] » Q<
=3 e T
19 = 19
= —- =
2 g =
2] = @
= =
= =
r 08
oangIse 0)10u0) ] B
aseq [l
v L L L L ! L v L
0T X 0T
'000°0% V(L - SPUODRIIICRYDI 7 - SOUR G - G RINJONIISH :gT'H e
g eatyeuIoNy (q)
sose))
'z 18V6LT 75098C 61667 9EETIE 8LYSTE TS86€€ 0 : S9TL9T
L s
gzl
- 40L
a 6z lor a
2 2
s ok LT 18 S
L W ST T ©
=] - @ =]
= = WS 1sc e
2 - R
el WS m/ =
m i 1 WS 102 m
= WS _ =
~ zet Hse ~
Z epdiedaaqos ]
el 1 opoduagos ] eef
oaneyse oja1ou0)) [
oseql [
ve : . . . h N ee :
0T 0T

(ur) J0sadsyy

(ur) J0sadsy

141

Luis Espinoza Correa



UNIVERSIDAD DE CUENCA -g\

(@sn) reqois oyso)

8¢

(@sn) 1eqois oys0n

M
o

"000°0¢ V(L - SPUODRI[IGRYDI g - SOUR G - G RINJONIISH :GT ' RInSL]

g BATYRUIONY (q)

sose))
0LS06T  TILEOE  PSS9IE  9666TE

12qo|3 0500

f ! ! !

SETEVE 0879s€

7 epdaessiqos ]
1 eppdaeaaqos ]
oanIgIse op0u0)) [

01X

8¢

N
o

b
o

(ur) J0sadsy

(@sn) reqois 03so)

9LSEST

[eqo[3 0500

f

‘T eATyRUIOY (®)

sose)
€SE0TE  THOLIE

06967¢ 8I8EVE

zepdieaiqos ]

1 wpdaeasaqos ]
odnejse 0ja.0u0) [
aseet [N

oseqqns

f

0T

"000°0G VAL - UOIRHIqRTDI T - SOUR () - G RINJONIISH 5 vInSI]

g eATRIIONY (q)

sose)
£SE€68T PT656T 99060€ 80TTTE (US55 618re

Teqo[3 0)s0)

f ! ! !

wadieaiqes [
0dngIse 0jpu0) [T

oseq [
aseqqns [

f

0T%

0

[1]8

0z
s3]
172}
=]
o
172)
g

0¢ e
=
=
g

oy

(@sn) reqois o3s0)

10608

18qo[3 03500

f

‘T eATpRUINY ()

sose))
Y1900€ P9TEIE

T6€LTE 0F00vE

ejadimaiqos ]
0dngIse 0jpPU0) [T
oseq [

aseqqns [

f

0T %

ot

(ur) JOSQdS’E{

Y
&

oy

(ur) J0sadsy

142

Luis Espinoza Correa



UNIVERSIDAD DE CUENCA .g\

(asn) 1eqojs 03so)

1qoj3 030D aseqqns [

'000°08 VAL - UQLEHIIQRYDI T - SOUR (/g - G RINJONIISH :LT'H eMSL]

g eATRRUIONY (q)

sose)
LL6L6T 8PSHoE 069L1€ £E80€E SLeEvE LYILSE

epdiediqos [ ]
oanggse 0pp0u0) ]
sedl [

! ! ! ! ! !

0T

(@sn) 1eqojs 03s0)

18qoj3 0350 aseqqng [

(@)
g
-
g :
g =
(=
L B ]
= =
2 g
=]
N

‘T eATyRUIOY (®)

sose)
P6788T 6L8E6T L0080 9590ze P8LYEE EEVLYE

epdiedniqos [
oangsse 0yp10u00) ]

1eqo|3 0350 aseqqng [

! ! ! ! ! !

(ur) Josadsyy

0T

"000°08 VAL - soue (f - G IIONISH 9T { IS

g eAnyeuINY ()

sose))
06£16C TESHOE PLILIE 9180€E 8S6£VE 101LSE

oanpgyse 0j1ou0) [
asegl [

! L L L ! !

v
0T

(ur) J0sadsy
(@sn) reqois 01s0)

8¢

N
)

hi
o

9€

‘T eAljRUIOY (®)

sose)
89L66T 968€TE Sps9Te €L90VE (443553 TL6S9E

odnygyse 0jpU) ]
asest (]

[eqo8 03s0) aseqqng I

f ! ! ! ! f

[0}

)
Q

(ur) Jos;dsg[

S
¥

0s

0T %

143

Luis Espinoza Correa



UNIVERSIDAD DE CUENCA g

(asn) 1eqois 0yso)

(@sn) reqois oyso)

"000°03T VAL - SOU® (F - ¢ eImMdNISH 6T eIl

g eATpRUIONY (q)

sose)
ST000€ LSIEIE 66797€ Trbece

! ! ! !

€85TSE STLS9E

oanpgyse 0pdu0) ]

0T

82

N
o

%
o

9€

(ur) J0sadsy
(@sn) reqois yso0)

6£980€

[eqo[s 03s0)

!

‘T eATpRUIONY ()

sose)

88TITE 9Tpsee £908¥€ STLO09E Tr8pLE

oampgyse 0pu0) ]

0T

"000°08 VAL - SOUODRHIIRYDI g - SOUR GT - ¢ RINJONIISY 9T 'H BIMSL]

g eATRIIONY (q)

sose)
T96L6T POITIE 9pTree 88ELEE

Teqo[3 0)s0)

f ! ! !

0€S0SE TLIE9E

Z epdiexiqos ]
1 eppdaeasaqos ]
oanygyse opu0) [

aset [
aseqqng [

! f

0T%

or

< <
& &

(ur) aosadsy

S
¥

0s

(@sn) reqois o3s0)

L00S8T

12q18 0150

f

‘T eATpRUINY ()

sose)
960S0€ SPLLIE €LYIEE

TIshre 0ITISE

zepdiesniqos ]

1 epdaediqos ]
oongsse ojp.u0) [
ases) [

aseqqns [

! f

0T %

or

s
Q

(ur) JBsadsg[

S
=

(ur) J0sadsyy

144

Luis Espinoza Correa



UNIVERSIDAD DE CUENCA .g\

(asn) 1eqois 03s0)

'000°0%T VAL - SOUOLRHIIRYDI g - SOUR G - ¢ RINJONIISY g H BMSL]

ETIPOE 6901€

! L

g eATRIIONY (q)

sose))
9€8€TE 8L69EE 0T10SE 797€9¢

zepdieniqos [ ]

1 epdaedsiqos ]
oangyse 00000 [
ased [

aseqqns [

L L ! !

0T %

(@sn) 1eqojs 03s0)

(ur) J0sadsy
(asn) reqois 0yso)

‘T eATpRUIONY ()

sose)
09€86T PTrsoe PLOSTE T0TTEE (US4 4% 8L68SE

'000°02T VAL - UQIERHIIGRYRI T - SOUR ()7 - ¢ BINPNISH 0g H BINSL]

0LESOE TIS8IE

1eqo[3 01500

! L

g eATRUIDY (q)

sose))
pSorEe 96LYPE 8E6LSE 0801LE

epdiesiqos ]
oongyse 0ju0) [
ase [

aseqqns [

L L ! !

v
0T

(ur) J0sadsy
(@sn) reqois 01s0)

=
»n
=
&
w
=}
=
—
=
=
=
o zepdiedarqog ]| 108
1 epdessaqos [
odnpgyse opu0) [
ase [
18qo[3 0)50) seqqns [
L L L s !
‘T eAljRUIOY (®)
sose)
o 989567 SEEB0E E9YTTE TIIsee T9LLYE 68819¢ 0
£
o1
€
0z
ze ﬂ
=
oc @
=]
=
=
=
v'E =
(U
9€ 0s
epdiedaqos [ ]
oanygyse ojpu0) ]
asest [
g€ - L
0T %

145

Luis Espinoza Correa



(asn) reqojs 0yso)

Ge

Gos'e

©
o

S9e

T

T06¥9€

12q0[3 0150)

f

seuorRYIIqeyal g - sedeyy ¢ (9)

sose)

Pre19€ LB68SE wrLsE SYPPSE  88YISE TES8PE

zepdiediqos [ ]
1 eedaessaqos ]
004

oseq [

aseqqns

! ! ! ! f f

or

w
-

(u;)NJosadsg

(@sn) reqois o3so)

wy
a

"00S VAL - OPIS[t ojuowiaRd T @3]

€9TSLE

Le
- uS8

ugweIqeyar T - sedeyy g (q)

sose))

90cTLE 6VT69€ T196v9€ $0029¢ SOTLYE 8PIFIE

uS8

!
<
a

uwST

wST A

12qor8 01500

epdiedaaqos [
20d

oses] [
aseqqng [

op13811 ojuawiaed

(ur) Josadsy
(@sn) reqoi3 0yso)

S8°€

@
o

Iy
@
©

PreseE

edeyy 1 (e)

sose)

LBET6E 0EP68€ €LY98E T0E86€ Presee LBET6E

ot

)
Q

1eqop3 03500

(ur) J0sadsy

(U3

v
01X

sopejnsoy

d SOXHUNYV

146



UNIVERSIDAD DE CUENCA g

(@sn) reqois 03so)

(@sn) reqojs 03so)

SoUOIORIqRTI g - sedeyy ¢ (9)

sose))
T89E0S  STLOOS  89LL6Y  TI8PGP  PSBI6Y L6888 90SS6b
8v
67 -
sl
zepdieniqos [ ]
1 epRdaedaqos [
00d [
osvel [
15 L L L L L L L
0T

V6€ -

TLYP6E

12q0[3 0150)

f

souorRIIIqeyal g - sedeyy ¢ (9)

sose)

PIST6E LSS88E LIET6E T9€88E  €T906€ 999.8¢

zepdiesiqos ]
1 epdaeaaaqos ]
D0d [l

aseel [

aseqqns [

! ! ! ! f f

or

(ur) Jogadsg
(dsn) 1eqoIs 03s0)

0g

or

w
-

(ur) :osads'_;[

(@sn) reqois 03s0)

wy
&

0008 V(L - OPISI OJUoUIIAR ] ¢ RINSL]

uorRIqeTal T - sedeyq ¢ (q)

sose))
S Tr0€TS pS00Ts L60LTS [U48489 €8TITS 977808 697508 0
or
Ts
0T
(4]
0€
epadiedaqos ]
o5 , , , , , , ,
0T X
‘000'T VAL - OPISLI OjuowWIAR g’ ©INSIg
Vv to] ! : !
uoweyIqeyal T - sedeyy ¢ (q)
sose))
TELYOY SLLIOY 81886€ 685701 T€966€ SL996€ 8ILEGE 0
0z
eppdiesaiqos ]
00d 0
oses [
[ 00— | ]
. : , , , , , :

(ur) J0sadsy
(asn) reqois 0ys0)

(ur) osadsy
(asn) reqois oyso)

LLOLSS

020sss

ede)rq 1 (e)
sose)
£€90TSS 90T6vS 6V19vS

w6IErS

SETOVS

01X

edeyy 1 (e)
sose))
6696€Y LIy S8LEEY 8T80€Y 1L8LTr vievcy LS61TY

Teqo[3 0)500)

(ur) .msNadsg

D~

<t

i

0

g =
k] )
g £
cN\.“ 1S
5 ©
<

N

Q

=

o

(oW

n

2

n

o=

j=}

—



UNIVERSIDAD DE CUENCA g

'000°0¢ V(L - OPISIt OJuowIAR] :G" ] IS

(ur) Jo0sadsy

(@sn) reqois 03so)

(ur) aosadsy

(@sn) reqois o3s0)

SoUOIORIqRTI g - sedeyy ¢ (9) uorRIqeTal T - sedeyq ¢ (q) ede)rq 1 (e)
sose)) sose)) sose))
o EVTLEY 98The9 0€ETEY €LESTY 9IPST9 65¥TT9 0s619 0 SOvLS9 8Yrrs9 16159 PES8Y9 LLSSY9 029TH9 £996£9 § 0v0169 £80889 LT1S89 0L1Z89 L66€69 0v0169 €80889
Q Q
2 2
g 3 g g
[ = =3 ]
2 S 2 S
@9 e = s =
L T ] =L
= = = =
2 = 2 =
g g
zepdieniqos [ ]
L 1 eRdiedaqos [ | | o epdiedaaqos [ L
joje { |
|
osuqans [1vaorz 01500 — | [1eaor o100 ——]
vo : . . . . : : : ) : . . . . . :
g0T* S0TX
'000°9% VAT, - OPISII ojuowiiaeJ " BINSI
Vv Lo} ! : !
souorRIIIqeyal g - sedeyy ¢ (9) uoteyIqeyal T - sedeyy g (q) edey] 1 (e)
sose) sose)) sose))
o 688765 TE668S SL698S 810v8S 190185 POI8LS LYISLS 0 o 66109 9€0209 6L066S 6LTP09 Ty £9786S 80€S6S 0 . 9899v9 6TLEYY TLLOYY SI8LE9 8S8E9 T061€9 Pr6879 0
S
96'S
or or
8 MU 86'S ST m
= g = 3
u ° m =
(045~ QW. g ge 0T
g T o g =
5 8 =8
=1 ST~ -
= =
g = 2 =
g & &z
65 209 0€
[U3 10\ (ﬂ\
Tepdiednaiqos ] ¥0'9
odn ejadaedarqos ]
1 eadaesaiqos ] od i
osust [
[1waors s> — | 2suqqns o o) s - [raers o300 — |
9 ’ . . . . ’ ’ 909 L L L L L L L o9 ’ . . . . . ’
0T 0T 0T

148

Luis Espinoza Correa



UNIVERSIDAD DE CUENCA g

(asn) reqois 0yso)

®
Q
~

(@sn) reqois o3s0)

86'9

0L

90°L

TLF

1A

SoUOIORIqRTI g - sedeyy ¢ (9)

LITTIL TIT80L

PSTSOL

sose))
L6TTOL

0V€669

00120L £71669

T Epdesiqos ]
1 wadaedsaqos ]

asuqqns [

! !

01X

99

L9

SOUOTIRJI[IqeYdI g -

199029 POLL99

LYLY99

sose)

600L99

50199

sedeyq ¢ (9)

£18999 958€99

1eqo[3 03500

f

!

zepdiesxiqos ]
1 eadaesaiqos ]

asuqqns I

f f

0
s
o
ST

o

=

(9

S

st g

=

=

€2
s¢
0

F

H0c,2

(s

w

)

=

_

=

5

£
Jor

0T

(asn) reqois o3so)

(@sn) reqois 03s0)

"000°0¢T VAL - OPISIT ojusutiaed 1) LIn3Lg

uorRIqeTal T - sedeyq ¢ (q)

6TETEL TLESTL

SIPSTL

sose)

8ShTTL

TOS6TL

PPSIIL L8SETL

=1
1]
=
(e
v
=]
-
=
g
epdiedaqos ]
"000°08 VAL - OPISIT ojuowiaR :9°f @ISy
uoweyIqeyal T - sedeyy ¢ (q)
sose)
L6989 SLOT69 811689 191989 79169 L6989 LI0¥89
=1
w»
=
2
=]
=
5
epdiesaiqos ]
024 [
osv [

0T %

(@sn) reqoj3 0yso)

(a@sn) 1eqois 0yso)

ede)rq 1 (e)
sose))
92 6¥L6LL T6LILL SE8ELL 8L8OLL TT6L9L P96+9L 800T9L 0
- 1 <01
SOLE
4
i \ Joc &
2
o
Lep \ g
S
u 0°€T =
| W 0€T Joe =¢
i AN o | L ®2
oez 0 0°€]
W 0'ET =
SLLE
- -4 0r
[1waors ors09 — |
edeyy 1 (e)
sose))

S6€SEL

8EYTEL

18¥6TL rTs9L

L9SETL 01902L €S9LIL

f

Teqo[3 0)500)

!

0T %

(ur) aosadsy

149

Luis Espinoza Correa



ANEXOS G

Caodigos

G.1. Funcién DISENO PAVIMENTO FLEXIBLE

Listing G.1: Funcién HASFALTICO_BASE_SUBBAS.

clear all YCierra todas las variables
close all YCierra todas las figuras

%Valores de los parametros de entrada para rehalizar los disenos de

spavimentos flexibles

Conf=80; YConfiabilidad

Numero_carriles=2; %Numero de carriles

M_E=350000; %Modulo de Elasticidad del concreto asfaltico en psi

CBR_Base=80; %CBR (%), minimo 80

CBR_Subbase=30; %CBR(%), minimo 30

CBR_Subrasante=4; %CBR (%)

m2=0.9; Y%Coeficiente de drenaje para la base granular

m3=0.9; YCoeficiente de drenaje para la subbase granular

Direcciones=2; %Por lo general Direcciones=2

Distribucion_vehicular=3; %Livianos (1), Livianos y Buses(2) Livianos,
Buses y Camiones (3)

R_Comp_Base=360; %Resis. a la compresion de bases estabilizadas con
cemento en psi, minimo 360

E_Marshal_Base=750; YEstabilidad de Marshall de bases estabilizadas
con asfalto en libras, minimo 750

CBR_Subbase_cal=40; %CBR(%), minimo 40

CBR_Subrasante_mejorada=10; %CBR(%), mayor o igual a 10

WValores de los TPDA limites de las normas NEVI
TPDAT=[500 1000 8000 26000 50000 80000 120000];
for ij=1:1:size (TPDAT,2) YInicia el ciclo for para obtener los valores
de TPDAT
TPDA=TPDAT(ij); %TPDA aquiere el valor de TPDAT(ij)
%Se determina los numeros de ejes equivalentes para los diferentes
periodos de diseno
[W18_diseno ,wl1l8_total]=TRAFICO_VEHICULAR_F (TPDA,Numero_carriles,
Direcciones ,Distribucion_vehicular) ;
%Se inicializa los disenos de pavimentos
%Pavimento con concreto asfaltico, base granular, subbase granular
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HASFALTICO_BASE_SUBBASE (Conf ,M_E,CBR_Base ,CBR_Subbase,
CBR_Subrasante ,wl18_diseno,wl18_total,TPDA ,m2,m3) ;

%Diseno de pavimento con Base estabilizad con cemento

BASE_CEMENTO (Conf ,M_E,R_Comp_Base ,CBR_Subbase ,CBR_Subrasante,
wl8_diseno ,wl8_total , TPDA,m3);

%#Diseno de pavimento con base estabilizad con emulsion Asfaltica

BASE_ASFALTO(Conf ,M_E,E_Marshal_Base,CBR_Subbase,CBR_Subrasante,
wl8_diseno ,wl8_total, TPDA,m3);

%Diseno de pavimento con subbase estabilizad con emulsion Cal

SUBBASE_EST_CAL (Conf ,M_E,CBR_Base,CBR_Subbase_cal ,CBR_Subrasante,
wl8_diseno ,wl18_total ,TPDA,m2,m3) ;

%Diseno de pavimento con una Subrasante mejorada

SUBRASANTE_MEJORADA (Conf ,M_E,CBR_Base ,CBR_Subbase,
CBR_Subrasante_mejorada ,wl8_diseno ,wl18_total ,TPDA ,m2,m3);

end %Fin de ciclo for

G.2. Funcién DISENO_PAVIMENTO_RIGIDO

Listing G.2: Funcién DISENO_PAVIMENTO_RIGIDO.

clear all YCerrar todas la variables

close all Cerrar todas las figuras

%Valores de los parametros de entrada para rehalizar los disenos de

hpavimentos rigidos

Conf=80; Y%Confiabilidad

Numero_carriles=2;

Modulo_rotura=4.5; %Modulo de rotura del hormigon en MPa

CBR_Base=80; Y%CBR(Y%) de la base (subbase)

CBR_Subrasante=4; %CBR de la subbrasante en porcentaje

Direcciones=2; %Por lo general Direcciones=2

Distribucion_vehicular=3; JLivianos (1), Livianos y Buses(2) Livianos,
Buses y Camiones (3)

Prof _Estrato_Rigido=6; %Profundidad de estrato firme en pies

Ls=1; Y%Perdidad de soporte, toma un valor segun el tratamiento del
material (Base-subbase)

Cd=0.9; %Coeficiente de drenaje

J=3.9; %Losa de hormigon simple sin bermas

kMR=9; YCoeficiente del modulo de rotura 7<=k=<12

%Valores de los TPDA limites de las normas NEVI
TPDAT=[500 1000 8000 26000 50000 80000 120000];
for ij=1:1:size (TPDAT,2) Y%Inicia el ciclo for para obtener los valores
de TPDAT
TPDA=TPDAT(ij); '%TPDA aquiere el valor de TPDAT(ij)
%Se determina los numeros de ejes equivalentes para los diferentes
periodos de diseno
[diseno ,w18_total]=TRAFICO_VEHICULAR_R (TPDA, Numero_carriles,
Direcciones ,Distribucion_vehicular);
%Diseno de pavimentos rigidos en funcion al espesor de la base (
subbase)
HCEMENTO_BASE (TPDA,Conf ,Modulo_rotura ,kMR,CBR_Base ,CBR_Subrasante,
Prof _Estrato_Rigido ,Ls,diseno,wl8_total,Cd,J)
end %Fin de ciclo for
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