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INFORME FINAL DE ACTIVIDADES

INTRODUCCION

Esta investigacion busca identificar dafios, fallas y condicion superficial en las carreteras de la
provincia de EIl Oro, desarrollar modelos de deterioro y un sistema de toma de decisiones para el
mantenimiento y rehabilitacion de las carreteras de la provincia.

El objetivo durante la primera visita era elaborar una radiografia de la situacion actual de las
carreteras e identificar sus necesidades futuras de mantenimiento. Durante el segundo afio el
objetivo era volver a estimar la condicion y sobre una base comparativa desarrollar modelos que
permitan predecir los niveles de deterioro a futuro de las carreteras.

Finalmente se buscaba contar con una herramienta que permitiera optimizar la toma de decisiones
con el fin de cumplir con objetivos como maximizar la condicion o minimizar el gasto anual,

La hipotesis es que un sistema de gestion vial es capaz de utilizar los recursos de manera 6ptima lo
que permite alcanzar metas de condicién al minimo costo, para ello el sistema requeria de los
anteriores elementos (identificacion de condicion actual, modelaje deterioro, efectividad
intervenciones y sistema de toma de decisiones)

Esta investigacion recolecto informacion de unos 425km durante el 2013 y el 2014, visitando las
carreteras de la red vial estratégica principal de la provincia de EI Oro. Esto permitié determinar el
nivel de deficiencias. Durante el 2014 se elaboraron modelos de deterioro mediante una
metodologia creada por el suscrito investigador en el 2009. También se estimaron efectividades de
intervenciones. Finalmente se desarrollé una hoja de calculo en Excel que permitié generar un
problema de optimizacién dinamico para 20 afios de mantenimiento y preservacion.

MARCO TEORICO

Sistemas de gestion

Un sistema de gestidn es una herramienta que permite optimizar el uso de los recursos materiales y
econdmicos de los ministerios de transporte o las unidades gubernamentales encargadas del
mantenimiento y preservacion de la red vial

Modelos de Deterioro
Un modelo de deterioro es una ecuacion matematica que representa una curva de condicién
esperada de una carretera 0 un grupo de carreteras de caracteristicas similares en funcion del

tiempo. Generalmente indica el nivel de dafio acumulado en un momento dado en el tiempo.

El indicador mas comun es el indice de rugosidad, y se mide como la variacion de irregularidades
verticales acumuladas por cada kilémetro de recorrido sobre una carretera.

Efectividad de Intervenciones
Las intervenciones viales, deben de caracterizarse por su costo y efectividad en cuanto a la

capacidad de extender la vida Gtil de una carretera al mejorar su nivel de condicion. Existen cuatro
tipos generales de intervenciones: (1) sellado de grietas y limpieza de via (también llamado



preventivo), (2) Capeo o micro-surfado (Ilamado mantenimiento, (3) rehabilitaciones tipo fresado y
sobre-carpeta y (4) reconstrucciones.

Es claro que las reconstrucciones son mas onerosas (entre US$300,000 y US$500,000 por kilémetro
carril) pero devuelven la carretera a su estado nuevo, las rehabilitaciones son mas baratas
(US$150,000) pero menos efectivas extendiendo la vida atil en un 80%, el mantenimiento extiende
la vida util un 50% y cuesta unos US$50,000 por kilémetro carril y el sellado de grietas solo
conserva la carretera en la misma condicién extendiendo la vida util de uno a tres afios.

Escenarios de Inversién (Toma de Decisiones)

Los escenarios de inversion son alternativas en las que se explora la estrategia a seguir, se definen
en términos de un objetivo y uno o varias restricciones. Se utiliza programacion matematica para
resolverlas y es por ello que se requiere de un sistema de toma de decisiones que permita almacenar
el inventario de segmentos de carretera, con indicacion de su condicion actual y su tamafio o
longitud de la carretera, y utilizar una variable de decision binaria (si 0 no) que permita aplicar la
intervencién o no, pero que también mida como la carretera se deteriora a lo largo del tiempo y
como esto afecta la condicion global de la red vial en el largo plazo. Generalmente se identifican el
conjunto de acciones que identifica que segmentos intervenir, con qué tipo de tratamiento y cuando.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
ANTECEDENTES

El principal problema es la incapacidad actual de poder desarrollar un sistema de gestién cuando no
existen datos, pues tradicionalmente se requiere equipo costoso como Profilometros laser
(US$150,000) o deflectometros de impacto (US$140,000), para poder estimar la condicion de una
carretera. Adicionalmente, se recomiendan unos 5 afios para poder desarrollar curvas de deterioro.
Esto generalmente impide que un sistema de gestion vial pueda desarrollarse en paises en vias de
desarrollo, pues no cuentan con los recursos (equipo, dinero, tiempo) para hacerlo.

SITUACION DEL PROBLEMA

La provincia de EI Oro no cuenta con un sistema de gestion vial. El autor de esta investigacion ha
desarrollado en el 2009 y 2011 métodos de estimacion de curvas de deterioro a partir de dos
inventarios de condicién (es decir después de un afio en lugar de 5). También ha desarrollado
modelos de estimacion de efectividad de tratamientos sobre la misma base de dos inventarios de
condicion.

EFECTOS INMEDIATOS Y FUTUROS

De manera inmediata la falta de un sistema de gestién produce el desperdicio de recursos al no
poder visualizar y medir el impacto de las decisiones de mantenimiento y rehabilitacion a lo largo
del tiempo. Impide alcanzar una red vial en buena condicion y sostenerla en buen estado a lo largo
del tiempo. A futuro significa un problema mas dificil de manejar pues las malas politicas de
inversion en intervenciones anuales resultan en necesidades crecientes de presupuesto para poder
reconstruir segmentos de carretera cada afio.



CAUSAS PROBABLES Y FACTORES ASOCIADOS

La primer causa posible es la cultura de que los activos no se intervienen hasta que estén prontos al
fin de su vida atil, momento en el que se les reemplaza o reconstruye. Esta filosofia es errénea pues
resulta en un mayor nivel de costos. Un ciclo politico generalmente toma 5 afios, lo cual es la
misma cantidad de tiempo que tradicionalmente se demora la puesta en marcha de un sistema de
gestion. Los ingenieros carreteros no fueron formados en teoria de toma de decisiones con ayuda de
optimizacion matematica.

PROBLEMAS RELATIVOS

La mala gestion, es decir no optimizar recursos, resulta en alta demanda presupuestaria y conflicto
con otros usos como educacion y salud. También produce subutilizacion de recursos porque
tipicamente cada unidad tiene un presupuesto individual, es decir un presupuesto para puentes, un
presupuesto para carreteras de lastre en cierta region, un presupuesto para dispositivos de seguridad,
etcétera.

ACTORES E INSTITUCIONES INVOLUCRADAS

La gestion vial sigue un modelo hierarquico en el que el Estado de Ecuador es responsable de las
rutas estatales, la provincia de las provinciales, los municipios y parroquias de los caminos
cantonales y vecinales dentro del casco urbano.

Pero también requiere de la agencia nacional de transito, desde la perspectiva de seguridad vial
SOLUCIONES QUE SE HAN INTENTADO

Generalmente se intenta desarrollar un modelo, y se contrata una empresa consultora que ronda los
cientos de miles de dolares, se adquiere costoso equipo con altos costos de mantenimiento, y se
inicia una campafia de recolecta de datos que al final de 5 afios permite hacer curvas de deterioro, y
para el sexto afio contratar una empresa que desarrolle un software o comprar un paquete como
REMSOFT que cuesta US$75,000 con el fin de tener un sistema de gestion.

INTERROGANTES FUNDAMENTALES A RESOLVER EN ESTA INVESTIGACION

Es posible tomar datos con equipo de bajo costo?

Es posible elaborar curvas de deterioro después de 1 afio de toma de datos?

Es posible contar con una herramienta de toma de decisiones que sea de bajo costo?

Es posible tener un sistema de gestion en 1 afio?



DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

Esta investigacion identifica fallas, dafios y condicion superficial de carreteras de la red vial
estratégica principal de la provincia de EI Oro, aproximadamente con 425 km de vias.

Se utiliz6 un GPS para dar posicionamiento georeferenciado de dafios falla y condicién superficial,
se visitaron carreteras de lastre/tierra y asfalto/doble riego.

Se inicio la primer auscultacion de la red en Julio del 2013 y se dio la segunda visita de evaluacion
un afio después (Junio-Julio 2014). Durante Agosto se efectuaron modelos de deterioro y un sistema
de toma de decisiones en MS-Excel.

Las variables fueron la aceleracion vertical de un acelerdmetro que se normalizo mediante
velocidad para producir un indicador de rugosidad del pavimento. Se clasificaron los dafios de las
vias como deslizamientos, hundimientos o socavaciones, falta de alcantarilla.



JUSTIFICACION

No existe un método de bajo costo para estimar la condicién superficial de las carreteras. Hasta
recientemente no existia un método para elaborar curvas de deterioro a partir de dos inventarios de
condicion superficial, tampoco existia un método para identificar la efectividad de las
intervenciones.

La provincia de el Oro no contaba con un organizacién por rutas de sus vias, no conocia la
condicion mas que de una forma cualitativa (bueno, regular o malo), lo cual imposibilita saber qué
tipo de intervencion vial se requiere. No contaba con una herramienta que permitiera priorizar de
manera optimizada cuales segmentos de vias atender con qué tipo de intervencion y en que afios.

Esta investigacion resuelve todos estos problemas. Primero se prob6 y comprob6 que una tableta o
celular android-iphone ipad, con la aplicacion llamada ANDROSENSOR es capaz de recolectar
aceleraciones verticales que se correlacionan a la rugosidad superficial que a su vez refleja el nivel
de dafio de la carretera.

Esta investigacién demuestra que al usar el concepto de edad aparente mediante una analisis
croseccional es posible estimar curvas de deterioro para la provincia de el oro. También muestra
que MS-Excel puede reemplazar un software de US$75,000 y servir para la toma de decisiones
Optima.

Todo esto sirve de ejemplo para que otras provincias y municipalidades sean capaces de
implementar sistemas de gestion vial.

En el futuro este tipo de sistema puede adaptarse para la gestion de puentes, tuberias y otros tipos de
infraestructura pablica. Infraestructura bien gestionada (en buena condicion) es capaz de dar soporte
a las actividades econdmicas, ello es el movimiento de mercaderias y produccién y el movimiento
de personas.

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un sistema de gestién vial para las carreteras de la red vial estratégica principal de la
provincia de EI Oro

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Evaluar la condicidn de las carreteras de la provincia
Estimar el deterioro a futuro
Estimar que tan efectivos son las intervenciones viales

Preparar escenarios de inversion que identifiquen el nivel presupuestario requerido y la meta de
condicion media alcanzable



RESULTADOS OBTENIDOS

1.- PAPER INDEXADO O ARTICULO CIENTIFICO PUBLICADO

Amador Jimenez, L. and Matout, N. 2014. A low cost solution to assess road’s roughness surface
condition for Pavement Management. Proceedings of the 93 Annual Meeting of the
Transportation Research Board of the National Academies. Paper 14-386. [I.F.0.482]. Available
online at http://docs.trb.org/prp/14-3086.pdf . Washington, D.C.

Amador Jimenez, L. and Serrano, L. 2015. Incorporation of Accessibility into Performance-Based
Optimization of Road’s Maintenance and Rehabilitation. Submitted to the 94" Annual Meeting of
the Transportation Research Board of the National Academies. Paper 15-603. [I.F.0.482].
Washington, D.C.

EN PREPARACION (VER ANEXOS)

Amador-Jimenez, L., Arevalo, C. and Matout, N. 2015. Road Safety deficiencies at a
developing country: Case study of Routes E25 and E59 in EI Oro, Ecuador.

Matout, N., Amador-Jimenez, L., and Serrano, J. 2015. Compliance of Roadway Lighting
at a Developing Country: Case study of the city of Machala and Expressways in El Oro,
Ecuador


http://docs.trb.org/prp/14-3086.pdf

2.- RESULTADOS POR COMPONENTES

En este cuadro detallar de manera resumida los resultados puntuales y el total de avances (%) por

componentes
COMPONENTES RESULTADOS ALCANZADOS % DE
AVANCES
(de acuerdo a
la matriz
global)
Evaluacion geo referenciada de dafios fallas y condicion superficial, | 68%
modelos de deterioro y efectividad de tratamientos. Sistema de
INVESTIGACION toma de decisiones
CAPACITACION
CIENTIFICA EN EL AREA
PERTINENTE A SuU
ESPECIALIDAD (Tebrico y
formativo dirigido a docentes,
técnicos, personal
especializada en el tema)
Se elabord el Plan Vial de la provincia de el Oro, el cual | 4%
ASESORIA EN LA | comprendid todas las vias, no los 425 km iniciales sino unos 3,111
ELABORACION DE | km de vias de la provincia (ver Anexo)
POLITICAS PUBLICAS
Se superviso y concluyo el trabajo de graduacion de: Johana | 27%
DOCENCIA  (dirigida a | Espinoza, Amada Villaroel, Cinthia Arevalo, Leonardo Serrano,
estudiantes) Willy Mosquera, Carlos Aguirre. Se superviso y completo el
anélisis y resultados del trabajo de graduacién de Jose Lojan,
Marisela, Ronney Torres, Hernan Toro, Jordano Cegarra.
Un seminario UTMachala 2013, Un Foro UTMachala 2013,
Un Congreso UTM 2014
ASESORIA Y DISENO DE
PROGRAMAS DE
POSTGRADO
GESTION DE RECURSOS
NACIONALES E
INTERNACIONALES
(Administrativos, humanos,
econdmicos, etc.)
Se sostuvieron reuniones de trabajo y colaboracién con la Agencia | 1%
RELACIONAMIENTO Nacional de Transito a través del Mayor Julio Heredia, jefe
ESTRATEGICO operativo de la provincia de EI Oro. Reuniones de trabajo con el
INTERINSTITUCIONAL A | Gobierno Provincial de El Oro, incluyendo taller de 1 dia en
NIVEL NACIONAL E | diciembre 13, 2013.
INTERNACIONAL
100%

TOTAL




3. CONTRIBUCION AL PLAN DEL BUEN VIVIR
Reduccion de tiempos de viaje a los pobladores y para la produccion de la provincia mediante
carreteras en mejor estado de condicion superficial.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Es posible utilizar un acelerdmetro para estimar la condicion superficial de una carretera, se trata
de la desviacion estandar de las aceleraciones (al menos 10 por segundo) normalizadas por la
velocidad instantdnea y multiplicada por 100. El valor de rugosidad debe de medirse a menos de
60 kildbmetros por hora, para evitar el efecto de las curvas sobre la aceleracién vertical, también los
reductores de velocidad el arranque y frenado deben de controlarse o eliminarse de la toma de
datos. Se deben de tomar datos con automaviles de similares caracteristicas.

Es posible desarrollar un modelo de deterioro después de dos evaluaciones de la red vial. Sin
embargo existe mucha variacion en las carreteras de lastre, las de asfalto si se comportan de manera
estable.

Es posible estimar efectividad de intervenciones a partir de dos inventarios de condicion, sin
embargo la muestra aqui recolectada fue muy pequefia, debido a que solo observo intervenciones en
un periodo operativo.

Es posible utilizar MS-Excel para preparar un sistema de toma de decisiones. Sin embargo, requiere
de un motor de optimizacion como lo es frontline solver, o un solver comercial. Estos cuestan unos
$2,000. Las optimizaciones permitieron correr escenarios de inversion e identificar que las
carreteras de asfalto de una muestra de 400km requieren unos US$3,000,000 durante los primeros 6
0 7 afios y luego US$1,500,000 por afio después de lograr llevar la red vial a un estado de condicion
buena. Las carreteras de lastre requieren unos $9,000,000 por afio, sin embargo se recomienda una
conversion a asfalto de las principales vias pues el asfalto tiene vida atil que dobla la del lastre. Las
carreteras de lastre de EI Oro se deterioran en 4 afios desde nuevas a completamente destruidas, las
carreteras de asfalto tienen una vida Util media de 9 a 10 afos.

Los siguientes son conclusiones de productos adicionales, extraordinarios a la investigacién
contratada entre el suscrito y SENESCYT. El sistema de iluminacion de Machala es deficiente,
existen altos vales de uniformidad que representan demasiada variacion. Las vias de la ruta E25 y
E585 muestran contaminacion en alumbrado de establecimientos comerciales y viviendas cercanas
a la carretera, esto hace que existan segmentos que no cumplen la norma IESNA. En cuanto a
seguridad vial un andlisis estadistico determino que la mayor frecuencia de colisiones se encuentra
en las intersecciones de las rutas E25 y E59, también se encontr6 que los accesos ilegales y
obstaculos en la via resultan en accidentes mas severos.



LIMITACIONES

Se debe de recolectar datos de condicion todos los afios y actualizar los modelos de deterioro y
efectividad. Los fendmenos climatoldgicos y la intensidad de transito pueden hacer que las vias se
deterioren mas rapido o mas lento que lo predicho.

Cada afio después de la campafia de reparaciones de la red vial se debe de ajustar los escenarios de
inversion. Intervenciones no planeadas afectan el presupuesto y podrian variar el indice de
prioridades.

De existir mayor cantidad de recursos econdémicos, se recomienda ajustar escenarios de
inversion para optimizar la forma en que los mismos se invierten en obras publicas de
mantenimiento y rehabilitacion vial.
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