UNIVERSIDAD DE CHILE

. FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS Y MATEMATICAS
R g DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL

-

OPTIMIZACION’ DE POLITICAS DE CONSERVACION DE
PAVIMENTOS ASFALTICOS EN LA ZONA CENTRAL DE CHILE

SEBASTIAN ANDRES MUNOZ SUAREZ

MEMORIA PARA OPTAR AL TIiTULO DE INGENIERO CIVIL

PROFESOR GUIA:
GERARDO ECHEVERRIA GOMEZ

MIEMBROS DE LA COMISION:
FEDERICO DELFIN ARIZTIA
MIGUEL VALDES FLORES

SANTIAGO DE CHILE
NOVIEMBRE 2012



RESUMEN DE LA MEMORIA

PARA OPTAR AL TITULO DE

INGENIERO CIVIL

POR: SEBASTIAN MUNOZ SUAREZ

FECHA: 07/11/2012

PROF. GUIA: SR. GERARDO ECHEVERRIA G.
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La gestion de pavimentos busca conservar las condiciones de seguridad, comodidad,
capacidad estructural y nivel de servicio adecuados de la red vial, a lo largo del periodo de
servicio, para la demanda de trénsito vehicular y soportando las condiciones climaticas y
del entorno de la zona de emplazamiento, reduciendo los costos de los usuarios, generando
beneficios sociales y reduciendo las emisiones al medio ambiente. Para llevar a cabo lo
anterior, se requiere de la aplicacion de acciones de conservacion optimas.

El presente trabajo de titulo se enmarca en el area de la gestion de pavimentos. En este
contexto, se propone como objetivo principal realizar una optimizacion de las politicas de
conservacion de pavimentos asfalticos de la zona central de Chile bajo un enfoque socio-
econdmico, y con consideraciones técnicas, que contribuya a realizar una asignacion
eficiente de recursos en conservacion. Por otra parte, con el proposito de optimizar la
rentabilidad econémica-social de las politicas de conservacion, se establece como objetivo
especifico determinar el limite de eficiencia de la aplicacion de estas politicas.

Para el desarrollo de este trabajo, se utilizd el modulo de analisis estratégico del programa
de gestion de pavimentos conocido como HDM-4. Para el ajuste de los modelos de
deterioro de pavimentos asfalticos y de costos de operacion vehicular de este programa a
las condiciones chilenas, se consideraron los factores de calibracién de estudios previos. La
metodologia usada considerd la definicion de escenarios representativos de caminos
pavimentados con carpeta asfaltica de la zona central de Chile caracterizados por las
variables de “tramificacion”: transito y estructura, junto con su estado de deterioro.
Posteriormente, para cada escenario definido, se simulé y evalu6 econémicamente en
HDM-4 la aplicacion de mas de doscientas alternativas de conservacion. Finalmente se
obtuvo una matriz de alternativas mediante las cuales se propone la solucion 6ptima de
conservacioén para cada situacion.

A la luz de los resultados obtenidos, se observa que es conveniente el uso de las alternativas
de conservacidn que consideran carpetas de refuerzo de espesor mas bien delgado y/o sellos
asfalticos aplicados oportunamente, en vez de esperar un mayor deterioro que implique la
reconstruccion del pavimento. Lo anterior se ve reflejado en que, en todos los casos
analizados, las alternativas de reconstruccion se encuentran muy por debajo de la curva
correspondiente al “limite de eficiencia”. El momento mas oportuno para la aplicacion de
carpetas de refuerzo y sellos (condicion de respuesta), resulta cuando el indicador de
regularidad superficial IRI alcanza valores entre 3y 4,5 m/km.

La realizacién de evaluaciones técnico-econémicas es altamente conveniente para utilizar
como un criterio mas en la cuantificacion y asignacion de recursos para la conservacion. De
esta manera, se propone ampliar el analisis realizado considerando el clima y materiales de
las carpetas de rodadura existentes en la red vial nacional e incorporar en el analisis los
modelos de seguridad, de emisiones y de balance de energia de HDM-4.
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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes Generales

La red vial de Chile, actualizada a diciembre del afio 2010, estaba conformada por 18.146
Kilometros de caminos pavimentados y 59.618 Kilémetros de caminos no pavimentados
(Departamento de Gestion Vial, 2011). La figura 1.1 muestra la evolucion de la
composicion de la red vial segun tipo de capa de rodadura de pavimentos por calzada.

Tipode Capa deRodadura

O Otros

B Cape Seal
B Imp.Refor.
B T.Dable
OT. Simple
O Hormigaon
B Recapado
B M Caliente
BM.en Frio

Km de Calzada

3
R ERRREEREBER

Figura 1.1: Composicion del Inventario de Pavimentos en Chile
(Inventario Vial de Caminos Pavimentados 2010, Departamento de Gestion Vial)

La infraestructura existente es el fruto de grandes inversiones, la Ultima estimacion
disponible sefiala que el patrimonio vial alcanza los US$24.656 millones (Direccién de
Vialidad, MOP, 2010). Ademas de constituir un importante activo fijo, la red vial es un
factor importante para el desarrollo econémico y social del pais al permitir el transporte
terrestre de bienes y personas.

Los pavimentos, luego de su construccion y puesta en servicio, comienzan un proceso de
deterioro progresivo debido principalmente a las solicitaciones externas producidas por el
transito y diversos agentes climaticos. La velocidad de deterioro se ha acentuado en las
ultimas décadas debido al aumento considerable del transito de vehiculos pesados, tanto en
volumen como en carga por eje. Estas solicitaciones en muchos casos han sobrepasado la
capacidad con la cual se disefiaron originalmente los pavimentos. Lo anterior ha provocado
pérdidas del patrimonio vial y aumentos de los costos de transporte de los usuarios.

Para evitar que los caminos experimenten un deterioro acelerado, las autoridades deben
invertir cuantiosas sumas en trabajos de conservacion o rehabilitacion, los cuales deben
aplicarse en forma oportuna para resguardar el patrimonio vial y minimizar los costos de
los usuarios, y de esta manera asegurar el funcionamiento y la seguridad a largo plazo de la
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red vial. La experiencia sefiala que una mantencion caminera adecuada y oportuna resulta
econdémica y es la alternativa razonable cuando se trata de obtener la maxima eficiencia de
las inversiones realizadas en la construccion y en la explotacion (Salgado et al, 1987)

Uno de los objetivos primordiales de la conservacion es evitar la pérdida innecesaria de
capital invertido mediante la proteccion fisica de la estructura basica y de la superficie del
camino. Esta conservacion procura evitar la destruccion de partes de la estructura de los
caminos y la necesidad de una posterior rehabilitacion o reconstruccion (Gaete, 1994).

Las conservaciones que no son realizadas en el momento oportuno, originan un rapido
deterioro de la infraestructura vial y en un corto tiempo los caminos llegan a un estado tal
que el costo de su rehabilitacion puede llegar a ser entre tres a cinco veces mas de lo que
habria costado su oportuno mantenimiento (Direccion de Vialidad, MOP, 2004). A esto se
debe agregar el aumento en el costo de operacion de los vehiculos, el que supera
rapidamente el costo de las conservaciones a medida que los caminos van empeorando su
estado.

Por su parte, existe una tendencia al alza en los costos por kilometro de mantenimiento de
caminos, principalmente en lo relativo a caminos pavimentados. En la zona central, por
ejemplo, el costo® por Km. se incrementd en un 20,4% el 2002 y en un 25,8% el 2003 (con
respecto al 2001). El incremento de costos podria estar reflejando el deterioro de los
caminos por anterior deficit de conservacion, ya que la inversién en conservacion por
kilometro crece con el deterioro de la red pues se requieren mas reposiciones (Direccion de
Vialidad, MOP, 2004)

El problema de prevenir el deterioro prematuro de los caminos va a seguir existiendo
mientras existan caminos y vehiculos que los utilicen. Més aun, ird en aumento con el
crecimiento de la red vial nacional, con el incremento en los flujos de transito por el
crecimiento poblacional, el incremento de las tasas de motorizacion y el desarrollo
econdmico del pais.

Las necesidades de conservacion de carreteras aumentan con el desarrollo de un pais. De
hecho, la cantidad dedicada a conservacion, respecto a la dedicada a construccion, en los
paises mas desarrollados supera, en la mayoria de los casos, el 50% del presupuesto
destinado a carreteras.

Gestion Vial

La importancia que tiene una adecuada y oportuna conservacion de los pavimentos, tanto
por el gasto publico incurrido en el patrimonio vial como por las inversiones para su
conservacion, requiere del estudio de soluciones técnicamente factibles y de la aplicacion
de herramientas que puedan establecer la asignacion de los recursos destinados a este
propdsito, sujetos a restricciones presupuestarias, en forma eficiente, de modo de minimizar
el costo total del transporte por carreteras (construccion, conservaciéon y usuarios). En

! Indicadores de inversién por Km., la cual es variable segtn el tipo de conservacién que se haga, por
ejemplo, si son reposiciones serd mas alta que si se hacen sellos o conservacion rutinaria
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Chile, el responsable de la conservacion de la red vial nacional es el Departamento de
Gestion Vial (DGV), perteneciente a la Direccion de Vialidad del Ministerio de Obras
Publicas.

El concepto de “gestion de pavimentos” ha evolucionado en forma acelerada en el tltimo
tiempo, pasando hoy en dia al concepto de “gestion de infraestructura vial”. Su objetivo
basico es usar informacion segura y consistente para desarrollar criterios de decision,
otorgar alternativas realistas y contribuir a la eficiencia en la toma de decisiones, para asi
conseguir un programa de accion econémicamente Optimo y en el cual se tenga una
retroalimentacion de las consecuencias de las decisiones tomadas, como medio de asegurar
su efectividad (Barrera et al, 2003).

Uno de los sistemas mas utilizados para la ayuda en la toma de decisiones en gestion de
infraestructura vial es el sistema Highway Development and Management (HDM). Las
versiones de los modelos HDM han sido ampliamente utilizadas por las agencias y
consultores para estudiar las consecuencias técnico-econdémicas que tienen las inversiones
de infraestructura vial.

La version més reciente de esta herramienta analitica de planificacion de la conservacion
vial, HDM-4, permite realizar evaluaciones técnico-economicas de inversion y de
conservacién basado en un analisis del ciclo de vida de caminos y de los efectos de las
actividades de conservacion preestablecidas en los costos de operacién de vehiculos y
tiempos de viaje de los usuarios, de cuya comparacién se logran los beneficios que
sustentan la aceptabilidad del proyecto, al ser comparados con la inversion y sus
respectivos costos de mantenimiento.

Con la modelacion del comportamiento de los pavimentos, es posible predecir la evolucion
anual de cada uno de los tipos de deterioros pudiendo programar acciones de conservacion
en funcién de umbrales de intervencion definidos por el usuario y que responden a politicas
y estandares predefinidos. La evaluacién de un conjunto de estandares con acciones de
conservacién y umbrales asociados determina aquellos de mayor beneficio social en
funcién del estado actual y futuro del pavimento, los niveles de transito y las condiciones
climaticas.

Como todos los sistemas basados en modelos matematicos empiricos y manejados
mediante métodos computacionales, para obtener resultados actualizados y ajustados a las
condiciones particulares de cada pais o region, HDM se debe retroalimentar con la
informacién mas reciente y real para la calibracion de sus modelos de comportamiento de
pavimentos y de costos operacionales de los usuarios. La importancia del proceso de
calibracion de los modelos esta en el impacto econdémico, ya que debido a la influencia
directa del inicio y progresion de los deterioros del pavimento, se hace necesaria una
adecuada adaptacion de ellos, de modo que se pueda efectuar una evaluacion econémica
certera de los proyectos viales (De Solminihac et al, 2002)



Planteamiento del problema

La conservacion de la red vial en un determinado estdndar implica tomar decisiones
respecto de la asignacion de recursos bajo restricciones presupuestarias. Desde esta
perspectiva, el presente trabajo pretende realizar un andlisis de la influencia de las politicas
de conservacion en la rentabilidad socio-econdmica de las inversiones comprometidas bajo
distintos escenarios, y que tienda a determinar las soluciones Optimas de conservacion
segun las caracteristicas generales y al estado de los caminos, para evaluar futuras
estrategias de planificacion y mejorar la eficiencia del uso de los recursos para la
conservacion de caminos.

1.2 Objetivo

El objetivo principal del presente trabajo es realizar una optimizacion de las politicas de
conservacion, bajo un enfoque socio-econémico y con consideraciones técnicas, que
represente una solucion preventiva del deterioro de pavimentos asfalticos de la red vial
interurbana de la zona central de Chile y que contribuya a realizar una asignacion eficiente
de recursos en conservacion.

Objetivos Especificos

= Desarrollar escenarios en pavimentos asfalticos de la zona central de Chile,
principalmente de sus caracteristicas y condicion representativa.

» Analizar los parametros considerados en HDM-4 y estudiar el comportamiento de los
pavimentos asfalticos considerando los modelos de deterioro que incluye el programa.

= Desarrollar un andlisis estratégico en HDM-4 mediante una evaluacion econémico-social
de las politicas de conservacion activas en cada escenario y bajo restricciones
presupuestarias predefinidas.

= Optimizar la rentabilidad econdmica-social de las politicas de conservacion de los
caminos estudiados (determinacion de frontera de eficiencia)

1.3 Metodologia

Este trabajo se desarrollé considerando, basicamente, las siguientes etapas:

En la primera etapa se establecieron criterios de seleccion de caminos asfalticos de la zona
central de Chile de acuerdo a la estructura (composicion de capas) y al transito, que junto al
clima, son las variables mas relevantes en el comportamiento de pavimentos asfalticos pues
definen tanto el inicio como la progresion del deterioro que en ellos se puede presentar,
junto con la interaccion entre las diferentes manifestaciones de dafio y desgaste superficial.



A partir de la informacion proporcionada por el DGV, se configuré el factorial de
experimento o matriz de tramificacion y sus valores que fueron posteriormente analizados,
considerando: tres tipos de capacidad estructural de los pavimentos asfalticos (Inventario
Vial 2010); tres niveles de transito (Base SECTO 2010) y tres condiciones del pavimento®
(Informe PAM Zona Central 2010).

En la segunda etapa, en base a estudios recientes donde se calibraron los modelos que
incluye HDM-4 de deterioro y de costos de operacion de los usuarios a la realidad de los
pavimentos asfalticos de Chile, se estructuraron los pardmetros de dichos modelos. Para los
modelos de deterioro se considerd el estudio de DDQ Ingenieros Consultores Ltda. (2010),
mientras que para el modelo de costos de operacion de los usuarios se considerd el estudio
de Len y Asociados Ingenieros Consultores Ltda. (2006) y los precios sociales de
MIDEPLAN (2011). Para los datos complementarios de los tramos de estudio que requiere
HDM-4, se consideraron las referencias del DGV.

En la tercera etapa se realizé una evaluacién estratégica en HDM-4 de cada uno de los
escenarios considerados en la matriz de tramificacion, considerando inicialmente la
aplicacion de los estandares de conservacion definidas por el DGV, a los cuales se realizo
un analisis de rentabilidad socioeconémica (VAN Social) en un periodo de 15 afios. Este
enfoque permitio perfilar claramente los lineamientos generales de las politicas mas
adecuadas para cada escenario y limitar las alternativas a optimizar. Posteriormente, se
flexibilizaron los criterios de intervencion para obtener el maximo VAN Social posible
dentro de las alternativas ya seleccionadas, a las que ademas se verifica la consistencia con
la condicion resultante al término del periodo de evaluacion.

Dado que la optimizacion realizada es valida en la medida que no existan restricciones
presupuestarias, y como en la préctica los fondos destinados a conservacién son limitados,
en la cuarta etapa se seleccionan las alternativas que involucren menores recursos de
capital, pero cuidando que el VAN Social disminuya lo menos posible. Esto se logré
utilizando como técnica de optimizacion el criterio de la frontera de eficiencia, expresada
en términos del VAN Social y de los Costos asociados las politicas de conservacion en los
casos analizados.

1.4 Alcances y Limitaciones

Alcances

Como se ha mencionado, este trabajo contempla el analisis de las politicas de conservacion
de pavimentos asfalticos de la zona central de Chile bajo un enfoque socio-econémico y
con consideraciones técnicas, del que se espera que permita apoyar la toma de decision en
escenarios homologables a los estudiados respecto de que alternativas de conservacién
aplicar en el largo plazo de acuerdo a las condiciones de la capacidad estructural, transito y
condicion del pavimento.

2 Los parametros para determinar el Estado de la red pavimentada fueron obtenidos antes del terremoto del 27
de Febrero del 2010.



Cabe consignar que la especificacion de la materialidad y de la ubicacion de los pavimentos
de estudio responde a la necesidad de acotar la red vial a un grupo significativo de esta y de
limitar la cantidad de informacion que se debid procesar en HDM-4 para efectos de este
trabajo.

La principal herramienta que se utilizd para el analisis, fue el programa HDM-4 version
1.3, al cual se tuvo acceso gracias al Departamento de Gestion Vial (DGV), quien ademas
proporciond todos los datos requeridos para el analisis que se desarrolla.

Limitaciones

El estudio se centra solo en la conservacién de carpetas de rodadura de asfalto, excluyendo
del analisis la conservacion de elementos de saneamiento (alcantarillas, cunetas, fosos, etc.)
y de elementos de seguridad vial (sefializacién, barreras de seguridad y demarcacion).

Desde el punto de vista de los costos asociados a trabajos de conservacion, este trabajo solo
considera los costos directos, excluyendo totalmente los costos y beneficios exdgenos
(contaminacion, accidentes, demoras, costos asociados a trabajos de desvios de transito
durante la construccién, etc).

1.5 Contenido por capitulos

Esta investigacion se compone de ocho capitulos, los cuales se describen a continuacion:

En este primer capitulo se ha explicado la importancia de una adecuada y oportuna
conservacion de los pavimentos, los objetivos de este trabajo y la metodologia
implementada.

Los Capitulos 2, 3, 4 y 5 corresponden al marco teérico. El Capitulo 2 presenta todo lo
relativo a la gestion de la conservacion de pavimentos, donde se definen sus principales
componentes y del sistema HDM-4, para continuar en el Capitulo 3 con un analisis técnico
del comportamiento y modelacion de pavimentos asfalticos. A continuacion, en el Capitulo
4, se describen las principales acciones de conservacion y los umbrales de intervencion que
componen las politicas de conservacion de pavimentos asfalticos. Posteriormente, en el
Capitulo 5 se hace un analisis econémico de los costos y beneficios que se obtienen por la
aplicacion de acciones de conservacion en carreteras.

La definicidn de los escenarios que se contemplan en el trabajo se presenta en el Capitulo 6.
Luego, en el Capitulo 7, se analizan los resultados de la evaluacion estratégica en HDM-4
de la modelacion de los escenarios establecidos.

Finalmente, el Capitulo 8 contiene las conclusiones y recomendaciones del presente
trabajo.



2. SISTEMAS DE GESTION DE PAVIMENTOS

2.1 Generalidades

El problema relacionado con la falta de una adecuada y oportuna conservacion de
pavimentos, como ya se menciono, se refleja en un rapido deterioro de los mismos, lo que
en el largo plazo se traduce en que se deba incurrir en altos gastos para la rehabilitacion con
el proposito de recuperar los niveles de servicio, ademas de producir elevados costos de
operacion a los usuarios.

El interés por resolver el problema descrito y mejorar los estandares de la ingenieria de
caminos ha motivado numerosas investigaciones, las cuales han permitido, junto al avance
computacional, mejorar significativamente los Sistemas de Gestion de Pavimentos (SGP).
Existen varios autores que han sugerido definiciones referentes a los SGP. Una de las més
difundidas, especialmente en Norte América, define un SGP como un conjunto coordinado
de actividades relacionadas a la planificacion, disefio, construccion, mantenimiento,
evaluacion e investigacion de los pavimentos. Su principal objetivo es utilizar informacion
confiable y criterios de decision, dentro de una estructura organizada, para producir un
programa de pavimentos rentable. Algunos ejemplos de estos sistemas son: el MARCH
(Maintenance Assessment, Rating and Costing for Highways) desarrollado en el Reino
Unido, el PMS de Washington D.C. en los Estados Unidos, y el PEMM (Pavement
Evaluation Maintenance Management) en Dinamarca, entre otros.

En Chile, en el afio 1983 las autoridades de la Direccion de Vialidad del Ministerio de
Obras Publicas de Chile plantearon la necesidad de implementar un Sistema de Gestion
Vial para el pais, iniciandose en 1984 un extenso proyecto de investigacion. En 1989, con
la investigacion “Estudio para la evaluacion de la Eficacia de la Conservacion de
Pavimentos Asfalticos” (Videla et al, 1992b), se logrd desarrollar un sistema computacional
para realizar la Gestion Integral de la Mantencién de Pavimentos denominado GIMP. Este
sistema utilizaba complejos modelos para la simulacion del deterioro y la evaluacién
econdmica de la conservacion de pavimentos, los cuales se aplicaban a un gran nimero de
tramos de caminos, cada uno con diferentes alternativas de conservacion

Todo SGP requiere asignar acciones de conservacion y ser aplicado a distintos caminos de
la red, segln el tipo de deterioro que presenten. Las acciones de conservacion son todos
aquellos trabajos que permiten restablecer o mejorar la condicion estructural y/o funcional
del pavimento. Su aplicacion permite ademas disminuir los costos de operacion de los
usuarios

Modelo de Gestion Actual de la Conservacion de Caminos Pavimentados

La determinacion de las actividades de conservacion en los caminos pavimentados las
definen las Direcciones Regionales de Vialidad, disponiendo para ello de las modalidades
de conservacion indicadas y un marco presupuestario anual disponible para dichos
propositos. Cada Direccion Regional, siguiendo los lineamientos del Nivel Central, escoge



de manera individual qué proyectos y bajo qué modalidad los va a desarrollar, pero que en
forma general responden a los criterios siguientes:

- De acuerdo a necesidades y antecedentes técnicos, econémicos y socio-politicos.
- Priorizacion no parametrizada.
- Decisiones a través de Equipo Multidisciplinario.

La aplicacion de las acciones de conservacion en los caminos pavimentados debe responder
a un analisis técnico-econémico de la red evaluada, bajo la aplicacion de una herramienta
para la gestion vial de uso frecuente en esta area, como el Software HDM-4 “Highway
Development and Management”, auspiciado por el Banco Mundial y que actualmente
dispone la Direccion de Vialidad para la Evaluacién Técnico-Econdémica de redes de
caminos.

2.2 Definiciones basicas de la Gestion Vial

La Gestién Vial como concepto incluye una terminologia que es necesaria definir
previamente. Para los alcances de este trabajo, se consideran las siguientes definiciones
béasicas (en el capitulo 5 se veran en detalle):

- Conservacién Vial: Conjunto de acciones, medios materiales y humanos encaminados a
mantener o mejorar el nivel de servicio de una carretera, impidiendo el deterioro de la
estructura de la carretera y mejorando la seguridad de personas y vehiculos (Arancibia
M., 1995).

- Accién de Conservacion: Trabajos tendientes a solucionar o prevenir un problema de
deterioro de un pavimento.

- Estrategia de Conservacion: Conjunto de operaciones técnicamente posibles vy
recomendables. Luego de un completo analisis econémico, con costos reales, la
estrategia puede ser optimizada reduciéndose a un pequefio conjunto de opciones que
son las que finalmente se aplican (Banco Mundial, 1988). Si a una estrategia se le
agregan valores de umbrales para cada deterioro, se tiene lo que se llama un “estandar de
conservacion”.

- Politica de Conservacién: Una politica de conservacion corresponden a aquellos criterios
bajo los cuales se aplicaran las acciones de conservacion, es decir, en que instante de la
vida del pavimento se debera aplicar conservacion, ya sea fijando periodos fijos o la
condicion que debe alcanzar el pavimento antes de ser conservado.

Con las politicas de conservacion se mantienen los niveles de funcionalidad que la
autoridad gubernamental define como deseables o admisibles para las diferentes
categorias de caminos. En este caso, la estrategia queda definida por un conjunto de
opciones de conservacion que deben estar consideradas en la modelacion con las
restricciones que considere la administracion para activar estas opciones.



2.3 Componentes de un Sistema de Gestion de Pavimentos

Un SGP esta en general configurado por los elementos basicos siguientes (Gaete R., 1994):

Vi.

Informacion de inventario de la red: El inventario de la red se refiere al catastro de
aquellas caracteristicas de los pavimentos relativamente constantes en el corto y
mediano plazo, como son: individualizacion de los caminos, caracteristicas del
transito (volumen y carga), tipo de pavimento, capas constitutivas, suelo de
fundacion, nimero de pistas, ancho de pistas, pendientes, curvaturas, etc.

Informacion del estado funcional y estructural de los caminos: La informacion del
estado de los caminos consigna la evaluacion periddica de los pavimentos,
registrando antecedentes de deterioro superficial, calidad de rodadura y capacidad
estructural.

Modelos de prediccion del comportamiento durante su vida util: Los modelos de
predicciéon de la evolucion del comportamiento de los pavimentos son relaciones
matematicas, que a partir de los antecedentes de inventario y estado actual del
pavimento, permiten predecir su deterioro futuro, afio a afio, en funcién de las
solicitaciones de transito y clima a que estaran sometidos y de las politicas de
conservacién que se consideren.

Estandares de conservacion para el deterioro anual y previsto: EI conocimiento del
estado actual de los pavimentos y la prediccion de la evolucion de su deterioro en el
tiempo, permiten definir el tipo de falla actual o esperada a futuro y especificar la
conservacion técnicamente adecuada y lo que es mas importante, con la anticipacion
suficiente para que su programacion fisica y financiera asegure su ejecucion en el
momento oportuno.

Evaluacion econdmica de las alternativas de conservacion: La evaluacion econémica
considera como beneficio el ahorro de costos de operacion de los vehiculos, originado
por el mejoramiento de la serviciabilidad de los pavimentos resultante de la
aplicacion de acciones de conservacion, entregando indicadores de rentabilidad que
permiten optimizar la inversion en conservacion, tanto desde el punto de vista técnico
como econémico.

Configuracion de un programa de actuaciones: Finalmente, con las alternativas
evaluadas es posible configurar un programa de conservacion a nivel regional y/o
nacional, que considere las restricciones presupuestarias propias del pais en que se
apliquen.



2.3.1 Recoleccion de parédmetros para la evaluacion del Estado de las Calzadas de
Asfalto

Para evaluar estructuralmente las caracteristicas y deterioros de un pavimento se ha
desarrollado un sistema de auscultacion visual sistematico, que consiste en examinar
unidades de muestreo del pavimento, distribuidas regularmente a lo largo del camino.
Luego de un procesamiento de estos datos, se obtiene informacion del estado de las
calzadas pavimentadas agrupadas en 5 categorias: Muy Bueno, Bueno, Regular, Malo y
Muy Malo.

La metodologia de recoleccion de los parametros de deterioro se encuentra contenida en el
documento “Instructivo de Inspeccion Visual de Caminos Pavimentados”. Este documento
entrega los criterios bajo los cuales deben ser inspeccionados los pavimentos asfalticos y
los pavimentos de hormigdn, se detallan las zonas y unidades de muestra de las calzadas
sobre las cuales se miden deterioros especificos contenidos en el mismo documento y se
proveen las fichas de registro de las variables relevantes del proceso.

En pavimentos asfalticos las variables a registrar son las siguientes:

Tabla 2.1; Datos recolectados en Pavimentos Asfalticos.

1. |Ancho de Pista 7  |Envejecimiento de la carpeta
2. |Grietas 8. |Ancho de Berma

3. |Pérdida de Aridos 9. |[Tipo de Berma

4. |Exudacién 10. |Estado de Berma

5. |Ahuellamiento 11. E)I:lscenso de la Berma > 1
6. |Baches Abiertos 12. |Rompimiento de Borde

Este procedimiento se realiza en la red vial de tuicion de la Direccion de Vialidad cada dos
afios y tiene como objetivo final evaluar el estado de las calzadas y registrar en forma
historica su evolucion de manera de correlacionarlo con otras variables disponibles en la
Direccion de Vialidad.

Los datos recolectados deben ser validados, procurando que estos correspondan tanto en
longitud como en calidad de la informacion para pasar al siguiente proceso de
determinacion del estado.

2.3.2 Evaluacion del Estado de las Calzadas Pavimentadas

La metodologia para la determinacion del estado de los caminos pavimentados se basa en el
indice de Condicion del Pavimento (ICP) el cual a partir de ecuaciones matematicas
correlaciona los deterioros que presentan los pavimentos con la percepcion del estado del
pavimento que provee un panel de expertos en infraestructura vial.

Sumado al registro de los deterioros estructurales, deben incorporarse ademas los valores
de IRI los cuales son medidos anualmente por el Laboratorio Nacional de Vialidad o a
través de la contratacion del servicio. La cobertura necesaria de este parametro para
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entregar un valor de estado con alta confiabilidad hace imprescindible que al menos en el
transcurso de dos afios sean medidos todos los caminos pavimentados.

El desarrollo extenso de las ecuaciones que entregan las correlaciones, fue sometido a un
riguroso proceso estadistico para validar sus resultados tanto en valores cualitativos como
cuantitativos. Se entregan ecuaciones diferenciadas por tipo de carpeta de rodadura y
rangos de asignacion del estado en funcién de la clasificacién administrativa vigente de los
caminos. Las Ecuaciones 6.1, 6.2 entregan las formulas del ICP en funcion del tipo de
carpeta de rodadura y niveles de deterioro. Ademas en la Tabla 6.3 se entregan los limites
de asignacion del estado de acuerdo al rango de valores del ICP y a la clasificacion
administrativa de los caminos.

Ecuacion 2.1: ICP para Pavimentos Asfalticos.

ICP = 9,64 — 0,637 IRI — 0,046 Ahuell.—0,047 Baches — 0,034 G. Fatiga — 0,027
Exudacién — 0,02 G. Lineales

R? = 0,95 r=-0,97 S = 0,586 DW = 1,76

Donde:

R2: coeficiente de determinacion.
r: coeficiente de correlacion.

S: error estandar.

DW: Estadistico Durbin Watson

Tabla 2.2: Limites del ICP para la asignacién del Estado de los Pavimentos.

Estado Caminos Nacionales y Regionales Caminos Comunales
Muy Bueno 9,0a10,0 8,0a10,0
Bueno 80a90 50a8,0
Regular 5,0a8,0 3,5a5,0
Malo 2,5a5,0 2,0a3,5
Muy Malo 1,0a25 1,0a2,0

Fuente: Departamento de Gestion Vial

Luego de validados los parametros de ingreso al ICP, se procede a determinar el estado de
aquellos caminos que cuentan con la informacion completa tanto de medicion de deterioros
estructurales como deterioros funcionales (IRI).

En el proceso finalizado en el primer cuatrimestre de 2010 se evaluaron 11.321,95
kilometros, de los cuales 2.243,40 kildmetros se encuentran en estado Muy Bueno (19,8%),
4.913,61 kilometros en estado Bueno (43,4%), 3.111,80 kilometros en estado Regular
(27,5%), 577,78 kilometros en estado Malo (5,1%) y 475,36 kildbmetros en estado Muy
Malo (4,2%). Lo anterior refleja que un 90,7% de los caminos evaluados se encuentra en
estado adecuado para el transito y puede inferirse que en ellos los costos de los usuarios de
las vias, cuantificados en costos de operacion y tiempo de viaje son acotados y las labores
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de conservacién han sido adecuadas para limitar los deterioros y la pérdida de
serviciabilidad asociada.

Adicionalmente el buen desempefio de este indicador va en directa correlacion con la
preservacion de nuestro patrimonio vial el cual en el informe de diciembre de 2008 se
estimaba en US$24.656 millones registrando un incremento del 4,6% respecto de la
medicion anterior del afio 2005. Este indicador cuantifica la valorizacién de nuestros
activos viales, los cuales comprenden la red pavimentada, en funcién de su estado, la red no
pavimentada, ambas administradas por la Direccion de Vialidad, la red concesionada,
puentes y tdneles.

2.4 Sistemas de Gestion de Conservacion Vial: Modelo HDM-4

2.4.1 Resefia histérica

El Modelo HDM-4 esta basado en investigaciones realizadas por el Banco Mundial,
conocidas como “The Highway Design and Maintenance Standards Model” (Paterson,
1987). El modelo desarrollado corresponde a expresiones empiricas obtenidas a partir de
mediciones efectuadas principalmente en Brasil. Las relaciones de deterioro consideradas
en el modelo HDM-4 predicen agrietamiento, pérdida de aridos, baches, ahuellamiento y
rugosidad. Las distintas formas de deterioro se encuentran interrelacionadas, de modo que
los valores de salida de un modelo sirven de pardmetros de ingreso al modelo siguiente,
para predecir finalmente la progresion de la rugosidad, defecto del cual dependen los costos
de operacion de operacion de los usuarios.

Un precedente importante de lo anterior, se registra en el afio 1969 con el surgimiento del
Modelo de Desarrollo y Gestion de Caminos HDM (por sus siglas en inglés Highway
Development and Management), el cual fue impulsado y desarrollado por el Banco
Mundial en conjunto con instituciones de investigacion y agencias de administracion de
carreteras con el objetivo de tener una metodologia Unica de evaluacion de proyectos de
conservacion y mejoramiento de caminos para justificar los prestamos monetarios que se
otorgan a los paises subdesarrollados o en vias de desarrollo.

2.4.2 Descripcion del HDM-4

El modelo HDM es un modelo de simulacién del comportamiento del ciclo de vida de las
carreteras considerando todas las relaciones entre ésta, el ambiente y el trafico dentro de
una economia nacional o regional que determina la composicion y la estructura de costos de
las variables. EI modelo realiza un analisis detallado con base en los datos suministrados
por el usuario.

No es un modelo de optimizacion en el sentido de que no es capaz de encontrar la “solucion
Optima absoluta” del problema sino que realiza calculos correspondientes a cada alternativa
y suministra los indicadores para que el usuario ordene las alternativas y posteriormente
seleccione la que de acuerdo con su objetivo considere optima.
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Para cada alternativa el modelo puede calcular el “costo total de transporte”. La alternativa
que resulte tener el costo minimo es en principio la mas conveniente a la sociedad.

El modelo fue concebido como una herramienta para el anlisis de alternativas de
mejoramiento vial. Por tanto, parte del supuesto de que existe una carretera, la cual ya ha
sido sometida a un cierto nivel de inversion por parte de la agencia. El problema por lo
tanto se reduce en comparar los incrementos en la inversion por parte de la agencia con los
beneficios adicionales que dicho incremento conlleva.

El usuario debe definir una alternativa base o “sin proyecto” (que no equivale a hacer nada)
contra la cal se compararan las otras posibles alternativas de inversion. En este sentido, el
resultado de la comparacién de cada alternativa lo que nos indica es el beneficio neto de
implantar esa alternativa con respecto a continuar con la alternativa “base”. Bajo estas
condiciones, la alternativa “optima” (aquella que tiene el costo total minimo de transporte)
es la que produce el mayor beneficio entre todas las alternativas comparadas.

El HDM-4 tiene tres modalidades principales: Analisis de Estrategias, Analisis de
Programa, y Analisis de Proyecto, cada una de las cuales puede ser adaptadas para las
diferentes funciones de la gestion de carreteras. En la figura 2.1 se muestra un esquema
general de la estructura del modelo HDM-4.

Gestores de datos Herramientas

}éﬁ_ E % g de%glisi

Redde Parque de Trabajos Config

cametera vehiculos de HDM Prayecio Programa Estralegia
I i -~ /
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Redes de carrebera S | ” . sislemas
W - s a poes de carreleras ¢ By = 4
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Figura 2.1: Estructura del HDM-4
(Kerali, H. G. R.,2000)
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2.4.3 Marco analitico de HDM-4

El marco analitico del HDM-4 se basa en el ciclo de vida de la capa de rodadura, y se aplica
para predecir lo siguiente en el funcionamiento del mismo:

- Deterioro del pavimento

- Efecto de las obras de reparacion

- Efectos para los usuarios de la carretera

- Efectos socioecondémicos y medioambientales

Una vez construidos los pavimentos, las carreteras se deterioran generalmente por los
siguientes factores:

- Cargas de trénsito
- Factores medioambientales
- Efectos de sistemas de drenaje inadecuados

La tasa de deterioro del pavimento estd directamente afectada por los estdndares de
conservacion aplicados para reparar defectos en la superficie de rodamiento, como grietas,
desprendimientos de agregados, baches, etc., o para conservar integridad estructural del
pavimento (tratamiento superficiales, refuerzos, etc.), permitiendo asi que la carretera
soporte el trafico para el que ha sido disefiada. Las condiciones generales del pavimento a
largo plazo dependen de los estandares de conservacién o mejora aplicados a la carretera.
En la figura 3.2 (ISOHDM Technical Secretariat V2, 2003) se pueden ver las tendencias
previstas en rendimiento de pavimentos representadas por el indice internacional de
rugosidad (IRI por sus siglas en inglés). El IRI es un indice de desgaste de la carretera que
representa la irregularidad promedio producida ya sea por desprendimiento, roderas,
baches, agrietamiento, etc., y el HDM-4 lo puede predecir de acuerdo con los datos de las
caracteristicas anteriores, o también el usuario puede estimar un IRl determinado de
acuerdo con su experiencia. Cuando se define un estandar de conservacion, se impone un
limite al nivel de deterioro al que se permite llegar al pavimento. Como consecuencia,
ademas de los costos de capital de la construccion de carreteras, los costos totales en que
incurren los organismos implicados dependeran de los estandares de conservacion
aplicados a las redes de carreteras (ISOHDM Technical Secretariat V2, 2003)
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Figura 2.2: Concepto de andlisis del ciclo de vida en HDM-4
(Kerali, H. G. R, 2000)

El concepto economico que utiliza el modelo HDM 4 para el calculo de los beneficios
sociales es el excedente del consumidor. Para esto, utiliza los modelos de prediccion de la
condicion del pavimento, de los efectos de los trabajos de mantenimiento, de los costos
operativos vehiculares en funcién a estas condiciones futuras y al volumen de trafico para
cada tipo de vehiculo.

Los costos de operacién para el usuario son basicamente de tres tipos: Costos de operacion
del vehiculo, costos de tiempo de viaje y costos por accidentes. En figura 4.3 se pueden
observar claramente los efectos del estado de la carretera sobre los costos de los usuarios.
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Figura 2.3: Efecto del estado de la carretera en los costos de operacién del vehiculo
(Kerali, H. G. R., 2000)
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El célculo del beneficio se obtiene comparando los flujos de costos de las alternativas a
evaluar contra los costos de una alternativa base, que consiste en una propuesta de
conservacién con acciones minimas.

El HDM-4 esta disefiado para hacer estimaciones de costos, comparativas y analisis
econdémicos de diferentes opciones de inversion. Estima los costos de un gran nimero de
alternativas afio a afio, para un periodo de andlisis definido por el usuario. Todos los costos
futuros se actualizan al afio inicial del periodo de andlisis. Para hacer las comparaciones se
necesitan especificaciones detalladas de programas de inversion, estdndares de disefio y
alternativas de conservacion, junto con costos unitarios, volumenes de transito previstos y
condiciones medioambientales.

2.4.4 Aplicacion del Ciclo de Gestion

Tradicionalmente las decisiones a tomar en cuento a un proyecto a realizarse se basan en
datos histdricos de proyectos anteriores, simplemente realizando un ajuste para la inflacion,
sin embargo se ha visto que lo méas recomendable es adaptase a las necesidades de cada
proyecto.

En la figura 2.4 se muestra un diagrama que ilustra el ciclo de gestion de la conservacion de
caminos y en la tabla 2.4 se muestran los diferentes mddulos de HDM-4 y las funciones de
gestion a las que estan enfocadas principalmente.

Tabla 2.3: Procesos de Gestién

Planeacion A largo plazo  Alta direccion y Toda la red Muy
(estratégica) nivel de politicas general
Programaciéon  Medio plazo Profesionales de Red o subred
(tactica) nivel medio |
Preparacion Ao del Profesionales de Nivel de i
presupuesto menor nivel esquema/
tramos
Operaciones Inmediato Técnicos/ Fmo/detallado Interactivo
/muy corto subprofesionales
plazo
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» Politicas
Clasiticacion
Supervision de -
comportamiento Informacioén para ectindares
gestion de Carreteras
= Inventario
» Condicion
= Recursos
= Tratamientos
= Productividad
» Costes Unitarios
= Param. econdomicos *
- - Ewvaluacion y
Implementacidng » necesidades
. Finanzas v |4 L

recursos

Figura 2.4: Ciclo de Gestion de la Conservacién de Caminos
(Kerali, H. G. R., 2000)

Tabla 2.4: Funciones de Gestion y las aplicaciones HDM-4 correspondientes

Sistema de analisis de estrategias
Planeacion HDM-4: Anahsis de
Sistema de planeacion de 1a red estrategias

Sistema de analisis del programa
HDM-4: Anahsis de
Programacion Sistema de gestion de pavimentos programas

Sistema presupuestal
Sistema de analisis de provectos

Sistema de gestion de pavimentos
HDM-4: Analisis de
Preparacion Sistema de gestion de puentes provectos

Sistema de disefio del
pavimento/refuerzo

Sistema de contratacion
Sistema de gestion provectos

Sistema de gestion de la
Ciperaciones Conservacion (No cubierto por HDM-4)
Sistema de gestion de equipos

Sistema de gestion
financiera/contable

(Kerali, H. G. R., 2000)
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3. ANALISIS TECNICO DEL COMPORTAMIENTO DE PAVIMENTOS DE
ASFALTO

3.1 Generalidades

La Figura 1.3 muestra la proporcion segun tipo de carpeta de rodadura a diciembre de 2008,
se puede observar que mas del 50% se compone por pavimentos asfalticos, de los cuales un
6% son mezclas en frio y un 2 % recapados asfalticos sobre pavimentos de hormigon. De
estas mezclas asfalticas solo el 0,4% ha sido elaborado con asfaltos elastoméricos. Los
tratamientos superficiales dobles alcanzan un 30%, donde sélo el 1% ha sido ejecutado con
asfaltos elastoméricos.
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Figura 3.1: Evolucion del Tipo de Carpeta de Rodadura en Caminos Pavimentados.
(Inventario Vial de Caminos Pavimentados, DGV)
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Figura 3.2: Proporcion del Tipo de Carpeta de Rodadura Actual
(Inventario Vial de Caminos Pavimentados, DGV)

Como primer paso fundamental en la asignacion de una accién de conservacion, es
necesario conocer los distintos tipos de falla o deterioro que pueden presentar los
pavimentos y las causas que los originan, las técnicas de reparacion utilizadas y también el
efecto que su aplicacion produce en la evolucion futura del comportamiento.
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Una vez que se tiene el diagndstico del estado del pavimento, se pueden definir las acciones
de conservacion més adecuadas segun el tipo de deterioro al cual se aplican. Estas acciones
de conservacion una vez definidas, serviran de base para el posterior establecimiento de
politicas de conservacion, entendiéndose como tales la fijacion de su aplicacion en el
tiempo, ya sea por medio de periodos de intervalos fijos 0 mediante una condicion que debe
alcanzar el pavimento antes de ser conservado.

Los principales problemas que se presentan en los pavimentos asfélticos en servicio son la
resistencia a la fatiga y la deformacidn permanente, como consecuencia de una inadecuada
dosificacion ligante-agregado, sus interacciones, el método y la temperatura de colocacion,
mezclado y compactacion de la mezcla asfaltica.

Las propiedades deseables en las mezclas asfalticas son: resistentes al desplazamiento, a la
fatiga, al deslizamiento, a la deformacion plastica, impermeables, durables, grado adecuado
de flexibilidad. EI desempefio, durabilidad y resistencia de la mezcla asfaltica depende
directamente de las propiedades del ligante y el agregado, su interrelacién, y de los
procesos de elaboracion, colocacion y compactacion.

El asfalto se clasifica como material viscoelastico porque exhibe caracteristicas viscosas y
elasticas simultdneamente, es decir que es un material de comportamiento intermedio entre
el sélido de Hooke (elastico) y el liquido de Newton (viscoso).

Las propiedades del asfalto cambian con el tiempo, y debido a esto las especificaciones
utilizadas para el disefio de las mallas viales basadas en las propiedades fisicas iniciales no
aseguran un buen desempefio después que el asfalto ha sido mezclado con el agregado,
aplicado y puesto en marcha para soportar los esfuerzos mecanicos propios del transporte.
Durante este proceso de elaboracién de una mezcla asfaltica, los asfaltos se oxidan por
accion del oxigeno del aire y de las altas temperaturas de mezclado, permitiendo que el
fendmeno de envejecimiento inicie en forma inmediata, y posteriormente, es inducido por
los diversos factores climaticos que inciden en los pavimentos. Por lo tanto, para conseguir
carpetas asfalticas con una mayor durabilidad se debe considerar el efecto del cambio en la
composicion quimica del cemento asfaltico en el proceso de mezclado en caliente y durante
el tiempo de servicio. Para incluir este efecto antes que nada es necesario estudiar el
fendmeno de oxidacion del asfalto, ya que de hecho son las caracteristicas de oxidacién del
ligante del petréleo las que condicionan el comportamiento y durabilidad del pavimento
después de su elaboracion, asi como la composicion quimica inicial.

3.2 Fallas en pavimentos asfalticos
Las fallas presentes en pavimentos de asfalto se pueden agrupar en dos categorias (Gaete

R., 1995): Fallas de tipo funcional y Fallas de tipo estructural. Las fallas correspondientes a
cada tipo se describen a continuacién:
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3.2.1 Fallas de tipo funcional

Son aquellas fallas que afectan directamente a la comodidad y seguridad del usuario que
transita por la via. Dentro de este tipo de fallas las mas importantes son las irregularidades,
el desprendimiento de material y la pérdida de friccion.

a) lrregularidad superficial

Este tipo de falla funcional se manifiesta como deterioros permanentes del pavimento,
produciendo una variacién de la superficie con respecto a la rasante proyectada. Se traduce
finalmente en una irregularidad superficial generalizada, denominada también como
rugosidad, la que afecta en forma significativa los costos de operacion de los usuarios.
Dentro de las fallas de irregularidad superficial se distinguen los siguientes tipos:

i. Ahuellamiento

Depresiones longitudinales, canalizadas en la zona de paso de los neumaéticos. Es el
resultado de la compactacion debida al transito y del correspondiente desplazamiento de la
mezcla hacia los lados de la huella. Las causas posibles son: baja estabilidad de la mezcla
asfaltica, compactacion insuficiente de las capas granulares, bases o sub-bases granulares
inestables debido a una presion de poros positiva bajo carga en momentos que se estéa cerca
de la saturacidn, carga excesiva en la sub-rasante y falta de soporte lateral proveniente de la
berma.

ii. Calamina

Son ondulaciones transversales regulares en la superficie del pavimento, que estdn muy
cercanas unas de otras, alternando valles y montafias. Se producen principalmente por baja
estabilidad de la mezcla asféltica y esfuerzos de corte dindmicos en la capa superficial, en
cierta fase con el sistema de suspensidn y amortiguacion del vehiculo.

iii. Desplazamiento

Es un tipo de movimiento plastico que origina una deformacion ondulada en la superficie
del pavimento. Se puede producir por: comportamiento inestable de la mezcla asféltica base
granular reflejada en la superficie, acumulacién de paradas y partidas de vehiculos en un
mismo punto, como por ejemplo en intersecciones y exceso de riego de la liga que puede
actuar de lubricante entre las capas.

Iv. Levantamiento
Es un levantamiento localizado del pavimento debido a hinchamiento del suelo de sub-

rasante o de alguna otra capa de la estructura. Se puede producir también por la expansion
del hielo en las capas inferiores del pavimento.
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v. Depresion

Depresion aislada de la superficie del pavimento, usualmente de forma circular, debido
posiblemente a problemas de adherencia entre la capa de rodadura y la base, pérdida de
cohesion en la base o falta de capacidad de carga de suelo.

b) Desprendimiento de materiales
i. Pérdida de aridos

Pérdida progresiva de los aridos desde la superficie hacia abajo o desde los bordes hacia el
interior. Las causas posibles son: particulas de arcilla en el recubrimiento superficial,
insuficiente cantidad de asfalto, mala adherencia entre el bitumen y las particulas de
agregados debido a un exceso de humedad de ellos, compactacion insuficiente
especialmente en pavimentacion con tiempo frio permitiendo la infiltracion del agua y sales
que facilitan la pérdida del asfalto, endurecimiento del asfalto debido a la edad y
fracturamiento de los aridos debido a cargas o a causas naturales, favoreciendo la pérdida
de las particulas debido a la accion del transito.

ii. Pérdida de asfalto

Pérdida del asfalto alrededor de los aridos, en la pista de rodadura, debido a: mala
adherencia entre el asfalto y los aridos, pavimentacion en condiciones desfavorables y
estancamiento de agua en el pavimento.

iii. Bache

Cavidad en la superficie del pavimento originada por la pérdida de los materiales de ella.
Las causas posibles son: agrietamientos y/o excesiva pérdida de aridos, defecto puntual de
la superficie o de la base del camino (mala calidad de los materiales o de fabricacién), falta
de capacidad de soporte por falla del drenaje, existencia de un estrato de arcilla, etc.

iv. Peladura

Pérdida de la superficie de rodadura en largas extensiones debido a una mala adherencia
entre la capa de rodadura y la base.

v. Exudacion de asfalto

Aparicion del asfalto en la superficie del pavimento debido a la migracion desde las capas
inferiores formando una pelicula de asfalto en la superficie. Normalmente se presenta en la
huella de rodadura en zonas calurosas. La causa posible es un exceso de contenido de
asfalto en relacion a los huecos de los agregados minerales, produciendo una baja en la
estabilidad de la mezcla; a consecuencia del transito, se fuerza a salir el exceso de asfalto
hacia la superficie.
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c) Pérdida de friccion

Este es un defecto que interesa principalmente en lo referente a la seguridad del usuario,
especialmente en zonas de frenado y curvas. La pérdida de resistencia al patinaje se
produce como consecuencia de una disminucion combinada tanto de la macrotextura como
de la microtextura superficial, debido al progresivo desgaste y pulimiento de los aridos.
Este fendmeno origina una pérdida de friccion entre el neumético y la superficie de
rodadura. En Chile, se tienen por lo general superficies de una adecuada textura, debido a
que los aridos utilizados -principalmente de origen granitico- tienen buena resistencia al
desgaste y pulimiento.

3.2.2 Fallas de tipo estructural

Son aquellas fallas relacionadas con la capa de capacidad estructural del pavimento para
resistir una determinada solicitacion de transito. La principal manifestacion de este tipo de
fallas son las grietas, las que producen una reduccién en el aporte estructural de las capas
asfalticas, lo cual se refleja en un aumento de la deflexidn. Estas grietas se pueden presentar
en la superficie del pavimento de distintas maneras:

a) Grietas longitudinales

Son grietas paralelas al eje central del pavimento. Se pueden encontrar en el centro de la
calzada, entre pistas, al borde del pavimento, en la huella de los vehiculos, etc. Las causas
posibles son: falla por fatiga del pavimento (en la huella de los vehiculos), falta de soporte
lateral (por inexistencia de berma o infiltracion de agua por la berma) y fallas de
construccion en la unidn entre pistas contiguas.

b) Grietas transversales

Son grietas que se ubican aproximadamente en angulo recto con el eje central del
pavimento. Las causas posibles son: contraccion de la carpeta de rodadura causada por muy
bajas temperaturas, rigidizacion del cemento en las mezclas asfélticas y reflexion de grietas
existentes en capas asfalticas antiguas.

c) Grietas pie de cocodrilo

Son grietas interconectadas que forman un reticulado de poligonos, asemejando la piel de
un cocodrilo. Su causa mas frecuente es el fatigamiento mas bien generalizado de toda la
estructura del pavimento que se anticipa en una excesiva deflexién de la superficie. Esto
puede deberse a sub-dimensionamiento de una 0 mas capas de la estructura o a pérdida de
soporte por exceso de humedad en las capas de base, sub-base y/o sub-rasante.

d) Grietas erraticas

Son grietas que se presentan en diferentes posiciones a lo largo y ancho de la superficie de
pavimento, sin una orientacion definida. Estas grietas muestran el aspecto de una
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combinacion de grietas longitudinales y transversales. Las causas posibles son:
hinchamiento de capas granulares, reflexion de grietas y accion de heladas.

3.3 Modelos de comportamiento en pavimentos flexibles

Una de las principales herramientas de los Sistemas de Gestion de Pavimentos son los
modelos de comportamiento, que permiten estimar el deterioro a lo largo de su vida util, y
tomando en consideracion las distintas acciones de conservacion que se proyectan realizar.
La accion de las solicitaciones de transito y clima sobre los pavimentos provoca un
deterioro progresivo de los mismos, que se manifiesta en la aparicion de distintos tipos de
fallas como se describio en la seccion anterior, las cuales finalmente se traducen en una
irregularidad de la superficie del camino.

Esta irregularidad afecta al confort y seguridad de los usuarios, y produce un aumento en
sus costos de operacion. El principal objetivo de estos modelos es poder evaluar el efecto
que tiene la aplicacion de distintas politicas de conservacién en caminos, para estimar los
costos involucrados de conservacion y de usuarios, y asi poder seleccionar las politicas mas
convenientes.

3.3.1 Modelos de deterioro HDM

El deterioro del pavimento es generalmente funcién del disefio original, tipos de materiales,
calidad de la construccién, volumen de transito, cargas de los ejes, geometria, condiciones
ambientales, edad del pavimento y politicas de conservacion.

El modelo de andlisis de deterioro de la carretera (RD) se basa la identificacion de la forma
funcional y las variables primarias de fuentes externas, usando diferentes técnicas
estadisticas para cuantificar sus impactos. Esto tiene la ventaja de que los modelos
resultantes combinan las bases, tedricas y experimentales, de sus modelos mecanicos con
los comportamientos observados en los estudios empiricos.

Para los pavimentos de asfalto, los modelos de deterioro que considera HDM-4, por
categoria, son los siguientes:

3.3.1.1 Deterioro de la Capa de Rodadura

Es una serie de manifestaciones superficiales de la capa de rodadura que hacen que la
circulacion sea menos segura y confortable y que los costos de operacion aumenten. Su
forma tipica de presentacion posee dos fases, inicio y progreso del deterioro. La fase de
inicio es el periodo anterior al comienzo del deterioro de la superficie de un modelo
definido, y la fase de progreso es el periodo durante el cual el &rea comienza a sufrir un
deterioro severo y tipicamente en algunos casos sigue la forma de una curva S como la que
se muestra en la figura 3.3. La determinacion de las etapas para cada tipo de deterioro se
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hace considerando que existe una interaccion entre todos los tipos de dafios que puede
sufrir un pavimento.
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Figura 3.3: Modelacion del Inicio y Progresién del Deterioro
(DICTUC, 2006)

Los modelos jerarquizados por nivel de deterioro son:

a) Agrietamiento: Es uno de los deterioros mas importantes en los pavimentos asfalticos.
La fatiga y el envejecimiento son los principales factores que contribuyen al
agrietamiento de las capas de pavimento. Su propagacion se acelera a través del
resquebrajamiento resultante del paso del tiempo y de la adicion de agua, lo que puede
debilitar definitivamente las capas subyacentes. Existen dos tipos de agrietamiento
considerados en HDM-4:

- Agrietamiento Estructural: este tipo de agrietamiento considera las grietas
estructurales totales (grietas a lo largo y ancho de mas de 1 mm de ancho) y las grietas
estructurales anchas (grietas de 3 mm o mas con desconchado o grietas
interconectadas). Son causadas principalmente por las cargas de transito, el
envejecimiento y el medioambiente.

El agrietamiento de pavimentos asfalticos es modelado en dos fases: inicio y
progresion. La prediccion del inicio de grietas corresponde a un modelo probabilistico,
establecido cuando el 0.5 % del area de la superficie se encuentra agrietada.

El modelo utilizado para simular la progresion del agrietamiento es una funcién
sigmoidal (forma de S), donde la razén de progresion depende primeramente del area
agrietada y el tiempo desde la iniciacion del agrietamiento, sin efecto significantes de
las cargas de tréansito o la firmeza del pavimento (lo cual se puede apreciar en la figura
3.4)
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- Agrietamiento Térmico Transversal: este tipo de agrietamiento corresponde a fisuras
no conectadas a traves del pavimento, las cuales son causadas generalmente por la
oscilacion térmica, o por condiciones de hielo/deshielo. Es por esto que el
agrietamiento transversal ocurre solo en algunos tipos de climas.
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Figura 3.4: Inicio y progresion del agrietamiento
(DICTUC, 2006)

b) Pérdida de arido: Es la pérdida progresiva de material de la capa, causado por efectos
del clima y/o erosion producida por el transito. Es comun que este tipo de deterioro se
manifieste en construcciones de baja calidad y en capas asfalticas muy delgadas, tales
como tratamientos superficiales, lechada asfaltica y mezclas abiertas en frio.

Este deterioro, al igual que el agrietamiento, es modelado en una fase de inicio y otra de
progresion. Para modelar la iniciacion de este deterioro se utilizé un modelo probabilistico,
el cual establece su inicio cuando el 0.5% del area de la superficie estd desprendida. El
inicio esta fuertemente influenciado por el envejecimiento y la calidad de construccion, y
también influye el volumen total de transito. La progresion de la pérdida de arido también
tiene forma de S (figura 3.5).
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Figura 3.5: Inicio y progresion de la pérdida de aridos
(DICTUC, 2006)

c) Baches: Generalmente se desarrollan en una capa de rodadura que previamente haya
sufrido desprendimiento de arido, agrietamiento, 0 ambos. La presencia de agua acelera
la formacion de baches, lo que debilita la estructura del pavimento, disminuyendo la
resistencia de la superficie y de los materiales de la base hasta su posible
desintegracion.

El modelo de baches, tal como para los otros deterioros superficiales, primeramente define
un periodo de inicio seguido por la aparicion anual de nuevos baches. El inicio de las areas
con baches debido al agrietamiento, surge cuando el area total del agrietamiento estructural
ancho sobrepasa el 20%. EI desprendimiento que da origen a los baches se inicia cuando el
area desprendida excede el 30%.

La progresion de los baches viene dada por la suma de tres componentes: una debida a la
aparicion de baches por causa del deterioro de grietas anchas, la segunda debida a la
aparicion de baches a partir de la pérdida de aridos (delaminacién), y la tercera debida al
agrandamiento de los baches existentes (figura 3.6).
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Figura 3.6: Inicio y progresion de baches
(DICTUC, 2006)

d) Rompimiento de borde: Es la pérdida de la superficie y de los materiales de la base en
el borde del pavimento, causado por la friccién y falla por corte entre la pista y la
berma. Generalmente ocurre en caminos estrechos con bermas no pavimentadas, donde
las ruedas del vehiculo pasan por encima o cerca de los bordes del pavimento. Este
modelo se pronostica que ocurrird en caminos con una anchura de calzada superior al
méaximo definido por el usuario, para el cual el programa establece un valor predefinido
de 7.2 m con un maximo de 7.5 m, es decir que no se pronostica rotura de borde en los
caminos con un ancho superiora 7.5 m.

En la modelacion del deterioro del pavimento es importante asegurarse que la suma de las
areas de la superficie con y sin desperfectos sea igual al 100% en cualquier afio analizado.

3.3.1.2 Deformacién

Modelos que simulan la variacion del perfil longitudinal y transversal del camino. Se
caracterizan por ser modelos continuos que solo consideran las ecuaciones de progresion.
Estos modelos dependen del dafio superficial del pavimento, por lo cual se calculan después
de obtener el incremento del deterioro superficial en al afio de anélisis. Estos modelos
corresponden a:

Ahuellamiento: Es la deformacion permanente o irrecuperable de las capas del pavimento
asociada principalmente a las cargas debida al transito que ocasionan la aparicion de un
canal longitudinal formado bajo la huella que describen las ruedas de los vehiculos que

27



transitan sobre el pavimento, tal deformacion aumenta y crece en el tiempo siendo cada vez
mayor su profundidad.

La modelacion se realiza despues de la evaluacion de todos los deterioros de la superficie,
al final del afio que esté siendo analizado. Este modelo se basa en la densificacion inicial
(base, sub-base y capas subyacentes), deformacion estructural, deformacion plastica y el
desgaste superficial.

El desarrollo del ahuellamiento se divide en tres fases: una fase inicial donde empieza a
observarse una deformacion en la huella de la rueda; una fase estable durante la cual se
presentan pequefias deformaciones con una tasa de crecimiento muy baja y uniforme,; y por
ultimo una fase final en donde se incrementa fuertemente la tasa de deformacion debido,
principalmente, a la aparicion de grietas que facilitan el ingreso del agua al interior de la
estructura, debilitando las capas y propiciando una condicion que facilita el aumento del
ahuellamiento.

Los factores que mas influyen en la magnitud y duracion de estas fases son la
compactacién, la calidad de los materiales, el contenido de humedad y las cargas debidas al
tipo y volumen de vehiculos (figura 3.7).

Material
/ inadecuado

,/ Influencia del ingreso de
/'-"' agua a fravés de las grietas
, Incremento de la -
yd deformacion ™ /-’”Jf

DEFORMACIOMN

/’/ /

Defarmacian constante

Material adecuado

#
/4 Consolidacion inicial
¥
}

TRANSITO O TIEMPO

Figura 3.7: Forma funcional del ahuellamiento incluidos los efectos de las grietas e ingreso
de agua
(DICTUC, 2006)

Rugosidad: Es la irregularidad superficial del pavimento percibida por cualquier usuario de

un camino. Las percepciones de la célida del rodado desde hace mucho tiempo son
consideradas como un criterio importante para la aceptacion del servicio proporcionado por
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el camino. Esta es una caracteristica del perfil longitudinal que se percibe especialmente en
la superficie de rodado en al huella de ruedas de los vehiculos, y es considerada como el
mejor indicador con respecto al comportamiento funcional y estructural de un camino,
debido a que afecta directamente a la manera en la que los pavimentos sirven al publico.

La rugosidad se define como la desviacion de una superficie con respecto a una superficie
completamente plana, que afecta la dindmica del vehiculo, la calidad de la rodadura, las
cargas dinamicas y el drenaje. Lo anterior definicion implica, en principio, que la rugosidad
es un defecto y comprende aquellas variaciones de la superficie que influyen en el
movimiento y el funcionamiento de un vehiculo. En la actualidad la rugosidad se expresa
en términos de lo que se conoce como IRl (indice de Rugosidad Internacional) y que se
mide en m/km.

Este modelo consta de varios componentes: la componente estructural de la rugosidad esta
relacionado con la deformacion de los materiales del pavimento bajo presiones impuestas
por el peso del transito, la componente medioambiental de regularidad que se origina por
factores que incluyen fluctuaciones en la temperatura y en la humedad, y otras
componentes definidas anteriormente como el agrietamiento, baches y ahuellamiento.

La modelacion de la progresion de la rugosidad es una combinacion de la prediccion de
todos los modelos en sus valores individuales, siendo este modelo de tipo incremental, ya
que relaciona los cambios en la rugosidad. Este modelo predice a evolucion de la rugosidad
en funcién del trénsito acumulado, capacidad estructural, tiempo y rugosidad inicial; es
valido para niveles bajos de deterioro superficial, y requiere ajuste adicional cuando existe
un deterioro mas acentuado (figura 4.10)

‘Rugosidad
Limite del IRI

-
EDAD o CESAL

Figura 3.8: Forma funcional del Modelo de Rugosidad
(DICTUC, 2006)
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3.3.1.3 Textura de la capa de rodadura

Modelos continuos que se representan s6lo por ecuaciones progresivas y depende de las
deformaciones para ser modeladas. Estos modelos muestran dos tipos de textura
clasificadas como macrotextura y microtextura. La microtextura de la superficie determina
la méxima resistencia al deslizamiento alcanzado en un pavimento seco, mientras que la
macrotextura determina la capacidad del drenaje, y por lo tanto, que tan efectiva sera la
microtextura cuando el pavimento esté himedo.

La mayor parte de los accidentes relacionado con el deslizamiento ocurren en pavimentos
himedos. Los cambios en la macrotextura debido al desgaste y a la compactacion de la
accion del transito tienen importantes consecuencias econdémicas y de seguridad. Una
pérdida en la adecuada condicion de la micro y macro textura generara problemas que
pueden llevar a un aumento de la accidentabilidad y costos de operacién vehicular.

Los submodelos considerados en el modelo de textura son:
- Profundidad de la textura: relacionada a la macrotextura.

- Coeficiente de rozamiento: fuertemente influenciado por la microtextura, siendo una
medida del grado de pulido de la capa de pavimento.

3.3.1.4 Interaccién de deterioros

La relacidn entre los modelos descritos anteriormente se presenta en la figura 3.9:

Ahuellamiento
Inicio del Progresion del
| Agrietamiento Agrietamiento
=Estructura del
Pavimento
Inicio de Progresion de .
v For " | {Fogorana ]
Pavimento Baches Baches Rugosidad
- Trafico
Inicio de Progresion de
L_.| Pérdida de Pérdida de
Aridos Aridos
Deterioro de Uso de Bermas como Pistas
Bermas
Falla de Borde

Figura 3.9: Interaccion entre modelos de deterioro en HDM-4 para predecir la progresién
de la rugosidad (DGV, 2003)
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3.4 Evaluacion técnica de pavimentos

El estado de una carretera esta determinado por los siguientes parametros: la seguridad, la
comodidad de rodadura, la durabilidad y en cierta medida la estética. No existe actualmente
un método para considerar estos parametros en forma global. Sin embargo, se pueden medir
y evaluar separadamente algunas caracteristicas de las carreteras. A continuacion en la
Tabla 3.1, se indican las relaciones mas importantes entre las necesidades de los usuarios
con sus respectivos indicadores y los sistemas y equipos de evaluacion utilizados
actualmente en nuestro pais.

Tabla 3.1: Caracteristicas de los pavimentos y su relacion con los umbrales
Caracteristicas
Necesidades pavimentos Sistemas y equipos de evaluacion
(indicadores)

Resistencia al . Péndulo portatil
Seguridad esistencia a . Mancha de arena
deslizamiento
. Mu Meter
Irregularidad . Perfilometro transversal
superficial transversal . Perfilometro optico
Comodidad . Mays Meter

Irregularidad

superficial longitudinal | Naastra Roughness meter

. Perfilometro dptico

. Base profunda

. Viga Benkelman

. Deflectometro transitivo

. Deflectémetro de impacto

5. Clima (Temperatura, densidad y
humedad)

6. Transito

7. Calicatas

Respuesta superficial | 1. Inspeccién Visual
Fuente: De Solminihac, 1998

AP WODNEPIWODNPENREPRPIOLOWODNER,

Comportamiento | Respuesta estructural
Estructural

La evaluacién técnica del estado del pavimento, tanto desde el punto de vista del nivel de
servicio que otorga al usuario, como de la capacidad de resistir las solicitaciones de cargas
durante un periodo de su vida Util®, es el paso fundamental para asignar las acciones de
conservacion mas adecuadas que deben ser aplicadas en el pavimento a evaluar. El

% Se entiende por vida Util, el nimero acumulado de ejes equivalentes que soportara el
pavimento en los afios de vida de disefio. EI nimero ejes equivalentes de disefio tiene
ademas asociado un coeficiente de confiabilidad que puede ser desde un 50% hasta un
90%, segln sea la importancia del camino.
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diagnostico de las condiciones del pavimento comprende basicamente una evaluacion del
estado funcional del pavimento y una evaluacion de las condiciones estructurales de este.

3.4.1 Evaluacién Funcional

La evaluacion funcional del pavimento, tiene por objeto el reconocimiento de aquellas
deficiencias que se relacionan principalmente con la calidad de la superficie y el estado
general de las condiciones del pavimento, considerando todos aquellos factores que afectan
negativamente a la serviciabilidad, seguridad y costos del usuario. Entre este tipo de
deficiencias se encuentran:

- Rugosidad
- Fallas superficiales
- Pérdida de friccion.

3.4.1.1 Rugosidad

Se define por rugosidad a las irregularidades presentes en la superficie del pavimento, las
cuales afectan la calidad de rodado de los vehiculos, y por lo tanto la calidad del servicio
brindada al usuario. Uno de los principales esfuerzos para calificar y cuantificar esta
calidad de servicio, fue desarrollado durante la prueba AASHO (1). En ella se propusieron
los siguientes términos para definir la calidad con que el pavimento sirve al usuario.

i. PSR (Present Serviciability Rating): El juicio subjetivo de un observador respecto a la
capacidad actual del pavimento para servir al usuario.

ii. PSI (Present Serviciability Index): Corresponde a una estimacion del PSR basada en
correlaciones con mediciones objetivas de rugosidad y otros defectos presentes en el
pavimento tales como grietas, baches y ahuellamiento.

El PSI fue correlacionado con los parametros de deterioro del pavimento y de esta forma se
originaron las férmulas AASHO (1) de disefio estructural.

Otra medida de rugosidad corresponde al IRI (indice de Rugosidad Internacional) el cual
fuera desarrollado en Brasil para el Banco Mundial como el pardmetro de deterioro mas
importante del modelo HDM 111 (2).

3.4.1.2 Fallas Superficiales

Son aquellos defectos que se manifiestan en la superficie del pavimento, y son medibles sin
la necesidad de equipos especiales. Estos defectos tienen una importancia relativa en la
serviciabilidad del pavimento, sin embargo su deteccion oportuna es importante debido a
que permite prevenir el posible desencadenamiento de un deterioro acelerado y/o establecer
un diagnostico mas preciso de las causas que originan el deterioro. Es importante por lo
tanto, efectuar un adecuado reconocimiento y cuantificacion de estas fallas. Esto se realiza
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mediante una inspeccion visual empleando fichas disefiadas especialmente para este efecto.
Estas fichas segun la importancia del proyecto pueden ser elaboradas con diferentes grados
de detalle.

Entre los defectos en pavimentos asfalticos que son convenientes identificar y cuantificar
conjuntamente con las medidas de rugosidad se cuentan:

— Fisuras y grietas
— Baches

— Asentamientos
— Pérdida de aridos
— Peladuras

— Ahuellamiento
— Exudacién

3.4.1.3 Pérdida de Friccién

Este es un defecto que dice relacion directa con la seguridad del usuario, particularmente en
segmentos de alta velocidad, zonas de frenado (cruce de peatones, colegios, etc.) y curvas
de radio pequefio o curvas de radio amplio con peraltes menores a 6%. La pérdida de
friccion se produce como consecuencia de una disminucion combinada o individual de la
macrotextura como de la microtextura superficial del pavimento, lo cual puede originar
accidentes, particularmente cuando el pavimento se encuentra mojado. Para medir la
resistencia al patinaje en un pavimento existen diversos equipos, entre los de mayor uso en
Chile se cuentan: el Ensayo de Mancha de Arena, Péndulo Britanico y Mu-Meter. En
aeropuertos se emplea también el ensayo de la Mancha de Grasa y Péndulo Dinamico.

Debido a que la pérdida de friccion esta asociada a un aumento de la lisura del pavimento,
esto contribuye ademas con otros dos fendmenos asociados a pavimentos lisos:

i. Aumento del "spray" (nebulizacién), asociado al paso de vehiculos a alta velocidad,
reduciendo considerablemente la visibilidad.
ii. Aumento del reflejo de las luces de noche y aumento del encandilamiento.

3.4.1.4 Trabajos de Conservacion

Las soluciones tipicas asociadas a la restauracion de la funcionalidad de un pavimento
asfaltico son las acciones de conservacion preventivas tales como:

1. Reparacion de baches abiertos.
2. Sellado de grietas mayores a 3 mm. de abertura.
3. Tratamiento en base a capas sellantes:
* Sellos de Lechada Asfaltica (Slurry Seal)
* Sellos de Agregado
4. Fresado superficial y reemplazo del espesor frezado.
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5. Recapado funcional: Capa delgada de asfalto la cual no aporta capacidad estructural en
forma significativa.

En todos estos casos el pavimento debe encontrarse estructuralmente sano.

3.4.2 Evaluacién Estructural

La evaluacion estructural del pavimento, tiene por objeto la cuantificacion de la capacidad
estructural remanente del pavimento. La falta de capacidad estructural de un pavimento
genera en este un deterioro progresivo que se manifiesta en niveles excesivos de
agrietamientos y deformaciones, no recuperables a través de la simple aplicacion de
acciones de conservacion preventivas, como las definidas en el parrafo anterior.

Para evaluar la capacidad estructural remanente del pavimento existen diversos
procedimientos, los cuales se pueden clasificar segin sea la metodologia a utilizar. La
Figura 3.8, muestra un esquema de clasificacion de los métodos de evaluacion estructural,
los cuales se explican con més detalle a continuacion.

Viga Benkelman
Dynaflect
Medidas de
Deflexio
- Deflectometro
Falling Weight
Ensayos Deflectometer
no Destructivos
Evaluz.x:i(m Vida -
ks Empirica — Vida remanen
Estructural
Cali
Extraccion de
Ensayos Testigos
Destructivos
Placa de Carga
Penetrometro dinamico
de cono

Figura 3.10: Clasificacion de métodos para la evaluacion estructural de un pavimento
(Thenoux, G.; Gaete, R, 1995)
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Tabla 3.2: Comparacion de métodos para la evaluacion estructural

Procedimiento Ventajas Desventajas
- Aparato mas simple para medir deflexionesy de |- Bajo rendimiento.

menor costo. - Mide sélo deflexion maxima.
Viga Benkelman [- No altera el pavimento.
- Pardmetro base de métodos de evaluacion

estructural.

- Alto rendimiento. - Equipo sofisticado de alto costo.
Deflectometro |- No altera el pavimento. - Sélo deflexién maxima es utilizable como

pardmetro de evaluacion.

- Alto rendimiento. - Equipo sofisticado de alto costo.

- No altera el pavimento. - Cargas menores y menor precision.
Dynafleet i P ] & y p

- Mide deflexiones en varios puntos del cuenco.

- Alto rendimiento. - Equipo sofisticado de alto costo.

Falling Weight |- No altera el pavimento.

Deflectometer |- Mide deflexiones en varios puntos del cuenco.
(FWD) - Parametro base de evaluacién de algunos
métodos.

. - Estimacion simple y costo minimo si se cuenta con |- Dificultad de estimar transito a la fecha.
Vida remanente

lainformacion. - Poco recomendable.
i - Evaltia en forma real las propiedades de los - Alteracién del pavimento.
Calicatas materiales del pavimento. - Muy bajo rendimiento.
- Evaltia en formareal las propiedades de los - S6lo aplicable a los materiales de superficie.

materiales de la capa de rodado.

Extraccién de o .
- Alteracién minima del pavimento.

testigos
& -Necesario y recomendable paralos métodos de

disefio.

- Evaltia en forma real la capacidad de soporte de |- Alteracién significativa del pavimento a un
Placade carga |las capas de pavimento. alto costo.

- Muy bajo rendimiento.
, - Evaltia en forma real las propiedades de los - Solo aplicable a capas granulares.

Penetrometro . ]
(DCP) materiales granulares del pavimento.

- Alteraciéon menor del pavimento.

Las razones por las cuales la capacidad estructural de un pavimento requiere ser reforzada
puede deberse a una 0 mas de las siguientes causas:

1. Pavimento cercano a cumplir su vida de disefio. Los ejes equivalentes acumulados han
alcanzado los limites considerados en el disefio original.

2. Se proyecto un espesor de disefio insuficiente. Un espesor de proyecto insuficiente se
puede relacionar con algunas de las siguientes causas:
— Trénsito de disefio subestimado.
— Emplear parametros de disefio no representativos tales como; resistencia subrasante,
resistencia capas estructurales, condiciones de drenaje, juntas de traspaso de cargas
(hormigon), estratigrafias de carga, etc.
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3. Calidad de la construccion. Aun estando bien disefiado un pavimento la mala calidad de
la construccion puede minorar substancialmente la capacidad estructural de un
pavimento.

4. Conservacion. Al igual que el punto anterior, aun estando bien disefiado y construido un
pavimento la inadecuada conservacion de la estructura y sistema de drenajes del
pavimento, pueden provocar el deterioro acelerado de este.

5. Fiscalizacion: La inadecuada fiscalizacion de una red caminera trae como consecuencia
un mal uso de los pavimentos y un aumento de las sobrecargas.
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4. POLITICAS DE CONSERVACION DE PAVIMENTOS ASFALTICOS

4.1 Generalidades

Actualmente la red vial del pais tiene una longitud de 80.443,246 kilometros, de los cuales
17.570,5 kilometros corresponden a la red vial pavimentada, es decir un 21,8%. De esta red
pavimentada debe descontarse la red vial concesionada, que alcanza a diciembre de 2008
una longitud de 2.366 kilébmetros y sobre la cual operan contratos de concesion cuyos
estandares estan fijados por las respectivas bases de licitacion y sobre los cuales la
Direccion de Vialidad no ejecuta actividad de conservacion alguna. Por lo tanto, la red que
es de tuicion de la Direccion de Vialidad tiene una longitud de aproximadamente 15.205
kilometros. La Direccion de Vialidad, de acuerdo a su lineamiento estratégico y los
objetivos del servicio, disefia y ejecuta la conservacion vial de la red bajo su tuicion en
cuatro modalidades:

i. Conservacion por Administracion Directa

ii. Conservacion por Contratos Globales de Conservacion

iii. Conservacion por Contratos Globales Mixtos de Conservacion

iv. Conservacion por Contratos Individuales -Tradicionales o Especificos

La cobertura que se alcanza con estas modalidades en la red pavimentada, es del orden del
70%. Estas cuatro modalidades logran suplir en parte las necesidades que se presentan en
las carpetas de rodadura y tienen como objetivo restituir la capacidad estructural de
pavimento y asegurar su vida Util, actuando mayoritariamente en respuesta a los niveles de
deterioro y a los requerimientos de las Direcciones Regionales de Vialidad, las cuales
debido al alto conocimiento de su red pueden plantear proyectos y necesidades especificas
las cuales son cubiertas en funcidn de las disponibilidades presupuestarias en el corto y
mediano plazo.

El desafio para la Direccion de Vialidad es atender oportunamente, de acuerdo a la
planificacion basada en los lineamientos de la politica de conservacién vial, aquellos
caminos que dada su importancia en la conectividad vial no sobrepasen niveles de deterioro
gue hagan necesaria una conservacion mayor. Asi, se logra gestionar adecuadamente los
recursos presupuestarios disponibles y permite aumentar la efectividad y cobertura de la
conservacion vial. La conservacion oportuna, siempre serd mas rentable y eficiente que una
conservacion tardia donde cualquier accidn de conservacion es ineficaz y escapa al marco
de este compromiso.

De esta forma, la implementacion de un Sistema de Gestion de Mantenimiento, permite
planificar y gestionar las modalidades de conservacion, considerando las operaciones
rutinarias y periodicas, como por ejemplo la planificacion de programas de sellos y
recapados.
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4.2 Acciones de conservacion

La conservacion vial tiene como objetivo fundamental el mantener o mejorar el nivel de
servicio de una carretera, impidiendo el deterioro de la estructura de la carretera y
mejorando la seguridad de personas y vehiculos.

Para el logro de este objetivo, existen diversas opciones de acciones de conservacion a
aplicar.

Se presentan a continuacion una descripcion de las acciones de conservacion conocidas a
nivel nacional y también algunas soluciones usadas en el extranjero (pueden ser objeto de
futuras investigaciones).

4.2.1 Acciones de conservacién para pavimentos asfalticos

De acuerdo a la clasificacion presentada en el estudio titulado “Sistemas de gestion de la
conservacion de pavimentos asfalticos” (DICTUC, julio de 1992), se describen a
continuacion las acciones de conservacion para pavimentos asfalticos listados en orden de
efectividad y costo creciente.

a) Sellado de grietas (Crack sealing)

Las grietas que presentan los pavimentos asfalticos se pueden clasificar segun su abertura
en: mayores de 3 mm y menores de 3 mm.

Las grietas de abertura menor de 3 mm generalmente no revisten mayores problemas para
el transito y si son estables, incluso, podrian dejarse de sellar. Sin embargo, lo mas
recomendable es sellarlas mediante un riego neblina o una lechada asfaltica y asi impedir la
infiltracion de agua hacia capas subyacentes y el consiguiente debilitamiento de la
estructura del pavimento. Esta accion, generalmente de aplicacion masiva, no se incluye en
el item de conservacion rutinaria, sino que se especifica en forma como conservacion
periddica.

Las grietas de abertura mayor a 3 mm necesariamente deberan ser tratadas mediante un
sellado de grietas, de lo contrario infiltraciones de agua, sales y otros materiales
incompresibles, podrian debilitar significativamente la estructura del pavimento. Esta
accion, de aplicacion localizada, se considera incluida dentro de la conservacion rutinaria.

b) Bacheo (Patching)
Una de las fallas que eventualmente puede presentar un pavimento asfaltico, consiste en el
desprendimiento localizado de las capas asfélticas, originando una cavidad Ilamada bache.

En la mayoria de los casos, esta deficiencia responde a problemas de disefio y/o
construccién del pavimento asfaltico que conducen a fallas de las capas de sustentacion,
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base y/o sub-base. También se puede originar producto de espesores insuficientes, poco
asfalto en la mezcla o drenaje inadecuado.

La accién de reparacion de este tipo de falla recibe el nombre de bacheo, y consiste
basicamente en la reposicion del pavimento en la zona afectada.

El bacheo corresponde a una accién de conservacion de tipo correctiva y localizada,
pudiendo ser superficial o profundo, dependiendo de si es necesario remover sélo las capas
asfélticas o también parte de las capas granulares constituyentes de la estructura.

¢) Riego de neblina (Fog seal)

El riego neblina corresponde a una de las acciones de conservacion mas sencillas. Consiste
basicamente en la aplicacion de un ligero riego de emulsion asfaltica diluida en agua sobre
una superficie asfaltica existente para reducir la pérdida de &ridos y/o para cubrir un asfalto
oxidado con otro fresco. Generalmente para este tipo de accion de conservacion se emplean
emulsiones de quiebre lento.

Los principales objetivos que debe cumplir un riego de neblina son:

Sellar poros y grietas superficiales de ancho inferior a 3 mm.

Rejuvenecer superficies secas u oxidadas.

Impermeabilizar la superficie.

Evitar la desintegracion superficial, con el objeto de mejorar la retencion del agregado se
aplica un riego neblina de emulsion bituminosa como Ultima capa de un tratamiento
superficial, también llamado “tercer riego”.

Al aplicar el Riego Neblina, se debe cubrir en forma homogénea la superficie del
pavimento, sin alterar significativamente su textura para evitar la produccién de superficies
resbaladizas.

Este tipo de sello se caracteriza por ser de bajo costo. Sin embargo, adolece de algunas
desventajas tales como:

- Solo permite restablecer superficies envejecidas y levemente fisuradas.

- Es de corta duracién. El beneficio proporcionado a la superficie se extiende por poco
tiempo, aproximadamente de 1 a 2 afios.

- Repetidas aplicaciones pueden originar superficies resbaladizas.

- El pavimento no se puede transitar recién efectuado el riego, debiendo dejar un tiempo de
curado de aproximadamente 24 horas, entre la aplicacion y la apertura del trafico.

d) Sello de lechada asféaltica (Slurry seal)

Estan constituidas por una mezcla de agregados pétreos finos (arenas), emulsion asfaltica
de quiebre lento, una pequefia proporcion de polvo mineral (filler), si es necesario, y agua
en cantidad suficiente para obtener consistencia adecuada que permita extenderla sin que se
derrame.
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Estas mezclas se aplican sobre superficies fisuradas, agrietadas, desgastadas o envejecidas,
pero que aun conservan su valor estructural y portante. El sello de lechada asféltica no
incrementa la resistencia estructural del pavimento existente. Un pavimento
estructuralmente débil en ciertas areas localizadas, deberé ser reparado antes de aplicar el
sello de lechada. Ahuellamientos, hundimientos, ondulaciones y otras irregularidades en la
superficie deben también ser corregidas antes de poner un sello de lechada asféltica.

El espesor normal en que se aplica una lechada asféltica varia entre 3 y 12 mm
aproximadamente, dependiendo del tamafio maximo de la arena que se emplee. Los
objetivos de una lechada asfaltica son:

- Penetrar en fisuras, grietas y poros superficiales de un pavimento asfaltico envejecido,
restituyendo una superficie bien impermeabilizada y rejuvenecida, como una forma de
prolongar su vida Util.

- En carpetas de rodado muy lisas y peligrosas para el transito de los vehiculos,
incrementar la micro-rugosidad de la superficie del pavimento, transformandola en una
superficie antideslizante.

- Sellado de tratamientos superficiales, para una mejor defensa frente al transito y agentes
atmosféricos.

- Rejuvenecer superficies de pavimento envejecidas.

- Homogeneizar el color de un pavimento y sub-secuentemente mejorar la delineacion
existente.

- Nuevos métodos de aplicacién de lechadas asfalticas, permiten ademas corregir varios
tipos de deformaciones de pavimentos asfalticos, como es el caso de ahuellamientos
leves.

e) Sello de agregados (Resealing)

Una de las acciones de conservacion de pavimentos asfalticos mas utilizadas actualmente,
es el de sellos de agregados. La razén principal de esta situacion es la abundancia en
nuestro pais de agregados pétreos de buena calidad.

El sello de agregados corresponde a un tratamiento superficial simple, sobre una superficie
asféltica existente generalmente deteriorada. Consiste en un riego de ligante asfaltico sobre
una superficie especialmente preparada para el tratamiento, seguido de un riego de
agregados pétreos, posteriormente compactados, preferentemente de un solo tamafio
(monotamano).

Los principales beneficios que proporciona este tratamiento son:

- Mejorar la textura superficial, proporcionando una adecuada resistencia al patinaje y
permitiendo un mejor drenaje superficial.

- Proporcionar una carpeta impermeabilizante, protegiendo las capas subyacentes de la
estructura.

- Rejuvenecer superficies secas u oxidadas.

- Proporcionar una cubierta resistente a la abrasion.
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Sin embargo, debido a su limitado espesor (inferior a 2,5 cm), estos tratamientos no son
capaces de restaurar deformaciones superficiales significativas, ni tampoco aumentar la
resistencia estructural del pavimento. Por otro lado, los sellos de agregados frecuentemente
presentan algunas fallas, las que se manifiestan al poco tiempo de terminada la obra y que
son propias de la calidad, tanto del disefio como de la construcciéon. Las fallas mas
comunmente observadas son: estrias, exudacion y pérdida del agregado superficial.

f) Refuerzo (Overlay)

La capa de refuerzo corresponde a una carpeta de mezcla asféltica, usualmente de concreto
asfaltico, colocada con un espesor tal que permita aportar estructuralmente a la capacidad
portante del pavimento superficial existente (habitualmente e > 5 cm). Esta capa se utiliza
para mejorar la irregularidad superficial del pavimento y/o para reforzarlo estructuralmente.

Algunos de los principales objetivos que debe cumplir una capa de refuerzo son:

- Mejorar el nivel de serviciabilidad del pavimento existente.

- Restaurar la resistencia estructural del pavimento existente que ha sido perdida por fatiga
u otro tipo de falla.

- Incrementar la capacidad portante del pavimento. De esta manera es posible adecuar la
estructura a solicitaciones de carga y/o volimenes de transito mayores.

Adicionalmente a los efectos de regularizacion de superficie o de refuerzo de pavimento, la

capa de refuerzo de pavimento aporta otros beneficios tales como:

- Protege el pavimento contra climas adversos.

- Mejora la resistencia al patinaje.

- Provee una superficie que permite un eficiente drenaje superficial, disminuyendo el
riesgo de hidroplaneo y de proyeccién de agua.

La capa de refuerzo presenta una serie de ventajas respecto de otras acciones de
conservacion, entre las cuales se pueden mencionar:

- Menor interferencia del transito, debido a que las mezclas en caliente en planta pueden
ser abiertas al trafico inmediatamente después que su temperatura baja a niveles
normales.

- El ligante asfaltico y los agregados son calentados antes de mezclarse, lo cual permite
utilizar asfaltos méas viscosos en su elaboracién y una mejor dosificacion en planta.

- A diferencia de los sellos agregados, en las capas de refuerzo no existe el problema de la
pérdida superficial de agregados.

g) Reconstruccion

La reconstruccion de un camino consiste en la ejecucion de los trabajos de remocion y
reemplazo significativo de los materiales que conforman el pavimento dafiado. Esto puede
significar una nueva especificacion de los tipos de capas superficiales y de base, como
también de sus espesores. Se requiere aplicar esta accion cuando el pavimento lega a un
deterioro tal que no es posible su rehabilitacion mediante provision de simples capas de
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recapado. Al igual que los refuerzos, esta accion permite regularizar la superficie y mejorar
la resistencia estructural.
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5. ANALISIS ECONOMICO DE LA CONSERVACION DE PAVIMENTOS

5.1 Generalidades

La evaluacion econdmica de la conservacion de las carreteras se basa en la generacion de
flujos monetarios, durante todos los afios a lo largo de la vida de servicio del pavimento, en
costos de construccion, conservacion, usuarios Yy otros adicionales, para distintas
alternativas de proyectos de inversion. Estos flujos se originan de la comparacion de costos
entre una alternativa base respecto de otras alternativas de conservacion. Al modelar en el
pavimento distintas situaciones de proyectos de conservacion, se generan, respecto de la
alternativa base, beneficios por la disminucion en los costos de los usuarios y costos
adicionales producidos por el mayor gasto en conservacion. Esta alternativa base se
compara con los diferentes proyectos, se evalla y se selecciona el plan de inversiones mas
conveniente desde el punto de vista econémico.

Este capitulo comprende una identificacion y descripcion de los costos y beneficios
involucrados en la evaluacion de la conservacion de pavimentos, y los criterios posibles de
utilizar para la seleccion de las alternativas més adecuadas.

La evaluacidn econdmica se utiliza, tanto para determinar la factibilidad como para elegir
entre distintas estrategias de un proyecto. En el analisis se evallan y consideran todos los
costos o flujos de dinero asociados a cada estrategia propuesta a lo largo de la vida util. De
esta manera, la evaluacion econémica ayuda a elegir la estrategia de inversion que se
considere mas adecuada para los intereses institucionales. En todo caso, se deben examinar
todas las estrategias técnicamente viables dentro del tiempo previsto para el analisis,
incluyendo la comparacion con la situacion existente.

5.2 Evaluacién Privada y Social de Proyectos

Los costos involucrados en la evaluacién pueden ser calculados en términos privados,
sociales o de componente extranjera.

Los costos privados representan los costos de los recursos valorizados a precio de mercado,
incurridos tanto en la conservacion del pavimento, como por los usuarios del camino. Estos
valores incluyen impuestos, aranceles, etc.

Los costos sociales, en cambio, no incluyen estas componentes de impuestos y otras
distorsiones del mercado, valorizando solamente los costos que se tienen para la sociedad y
no los costos que recibe cada ente particular. Como las carreteras son bienes de uso
publico, se considerara que los recursos involucrados en las evaluaciones se valoren en
términos sociales.

La componente extranjera finalmente, corresponde al desembolso en divisas en que se
incurrre para cada recurso.
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Es importante sefialar que en el caso de los proyectos viales ejecutados bajo el régimen de
las concesiones, se debe efectuar ademas una evaluacion en términos privados para analizar
la rentabilidad del concesionario.

5.3 Alternativa Base de Comparacion

La situacion “sin proyecto”, o alternativa base de comparacion, debe determinarse como la
situacion actual “optimizada”, es decir, a aquella que resulta de la ejecucion de obras
menores, 0 medidas de gestion factibles y de pequefios montos de inversion, que mejoren
las condiciones de operacion del camino (MIDEPLAN, 1991). Estas medidas consideran
normalmente la mantencion de rutina, la cual involucra acciones minimas que puedan
preservar la integridad del pavimento y la seguridad de los usuarios, como: bacheos,
sellado de grietas aisladas, mantencion de bermas, control de vegetacién, drenaje,
demarcacion, sefializacion, etc.

5.4 Beneficios

Existen béasicamente dos tipos de beneficios, aquellos cuantificables y aquellos no
cuantificables o intangibles. En los proyectos de mantenimiento vial urbano, entre los
cuantificables, se puede distinguir los siguientes:

a) Ahorro de tiempo de viaje de los usuarios

Este es un beneficio directo que se produce al modificar las caracteristicas de disefio y
construccion de la red vial y sus elementos; se mide a través de asignarle valor al tiempo de
viaje de los distintos usuarios que transitan por la red.

b) Ahorro de costos de operacion de los vehiculos
Los costos de operacién pueden clasificarse en dos grandes rubros.

i. Ahorro de costos de combustible de los vehiculos: Corresponde al ahorro que se
produce en el consumo de combustible de los vehiculos, principalmente por efecto
de mejoramiento de las caracteristicas de disefio y construccion de la red vial y sus
elementos.

ii. Ahorro de otros costos de operacion de los vehiculos: Corresponde al ahorro
proveniente de un menor consumo de repuestos, mano de obra, neumaticos,
lubricantes, etc., producido por un mejoramiento en el estado de la carpeta de
rodado, como consecuencia del proyecto.

Tanto el ahorro de tiempo de viaje de los usuarios, como el ahorro en el consumo de
combustible de los vehiculos, corresponden a beneficios que cobran especial relevancia en
los proyectos cuya tipologia es de “Mejoramiento”. En cambio, el ahorro de otros costos de
operacion de vehiculos es el mas relevante en los proyectos cuya tipologia es
“Conservacion”, “Reparacion” y “Reposicion” de vias.
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Figura 5.1: Célculo de los beneficios de un programa para varios afios
(Manual HDM 4, Vol 2)

5.4.1 Ahorro de costos de conservacion de la via

Corresponde a una eventual disminucion en el costo de conservacion de las vias, por causa
del proyecto.

a) Beneficios Intangibles

El concepto de intangibles se refiere a la identificacion de beneficios de dificil
cuantificacion, pero que pueden incidir en la decision cuando se debe optar entre varias
alternativas de proyecto. Entre éstos cabe mencionar el mejoramiento urbano, la reduccion
de la contaminacién atmosférica, la proteccion del patrimonio arquitecténico, mayor
seguridad para el usuario, etc.

También se consideraron “intangibles” aquellos beneficios derivados de un aumento de
transito, que en términos estrictos son cuantificables.
5.5 Costos

Los principales costos que se consideran para la evaluacién econdémica de la conservacion
de caminos son los siguientes

5.5.1 Costo de Construccion
El costo de construccion de un pavimento nuevo se calcula como la suma de los costos de
preparacion del terreno, movimiento de tierra, construccion del pavimento, obras de drenaje

y gastos administrativos. El valor del terreno no es considerado para efectos de evaluacion
social, ya que constituye una simple transaccion legal. Al efectuar posteriormente la
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comparacion entre las alternativas de conservacion sobre un pavimento existente, este costo
ya esta desembolsado y por lo tanto no variara para cada una de éstas. En consecuencia, el
efecto del costo inicial de construccién del camino serd nulo para el andlisis econémico
entre alternativas de conservacion.

N\ e

— Costes totales del transporte ol

- J—

_ —
|

“*a i Optimo
— i
i

Construccion_____——
|y conservacion

Costes totales

‘_

Bajo Estandar de carretera Alto
Figura 5.2: Relacion costes-estandar de la carretera
(Manual HDM 4, Vol 4)

5.5.2 Costos de Conservacion

Estos costos corresponden a los incurridos anualmente por las autoridades viales en las
obras de conservacion. Estas actividades de conservacion tienen diferentes magnitudes de
recursos involucrados y efectos en el comportamiento de los pavimentos, segun se trate de
actividades de tipo rutinario, preventivo o rehabilitacion, de acuerdo a lo explicado en el
capitulo I11.

Para cada accion de conservacion se calcula un valor unitario de acuerdo a los recursos
utilizados en mano de obra, equipos, materiales y administracion. Para la conservacion
rutinaria se especifica un valor fijo por kilometro al afio y para las de tipo preventiva y de
rehabilitacién, un valor unitario por metro cuadrado, los que multiplicados por la cantidad
fisica total de obras, dan como resultado el costo total en conservacién para un periodo
determinado.

En el caso especifico del refuerzo o recarpeteo asfaltico, este costo unitario por metro
cuadrado varia de acuerdo al espesor considerado.

5.5.3 Costos de Usuarios

Esta estimacidn tiene por objeto permitir predecir el efecto de la condicién del pavimento y
de las conservaciones previstas, en los costos en que incurren los usuarios por la operacion
de los vehiculos. La importancia de estos costos se debe a que representan un gran
porcentaje del costo total de la carretera (entre 50 y 80%), y por lo tanto, son altamente
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significativos en la toma de decisiones para la gestion vial (Watanatada et al, 1987). Estos
costos se pueden clasificar fundamentalmente en los siguientes:

—  Consumo de combustible y lubricantes.

—  Consumo de neumaticos.

—  Consumo de repuestos y horas de mantencion.
—  Depreciacion e intereses.

—  Tiempo de pasajeros y tripulacion.

Como resultado de una revision bibliografica de los estudios referentes al tema, efectuada
en nuestro pais (Gonzélez et al, 1989), se lleg6 a la conclusidn que los modelos propuestos
por HDM-III son los méas adecuados para ser utilizados como metodologia fuente. Su
principal ventaja radica en la incorporacion de conceptos fisicos y mecénicos para la
modelacion del comportamiento de los vehiculos y del consumo de los recursos
involucrados, a diferencia de los estudios realizados hasta 1980, basados en relaciones
empiricas y simples modelos estadisticos agregados, que fueron la base para los estudios de
Kenya y del HDM-II (Hide et a, 1975).

Con el objeto de evaluar en mejor forma los proyectos viales que se implementan en Chile,
se realiz6 una adaptacion y calibracion de los modelos HDM-4 que estiman los costos de
operacion vehicular (VOC) segln las condiciones locales. Las relaciones que permiten
realizar esta prediccidn se muestran en detalle en el Anexo B.

Debido a que la mayoria de estos componentes varian segun el nivel de la rugosidad de
camino, la cual corresponde a la principal variable generadora de costos y beneficios en los
proyectos de conservacion, para efectos de aplicar una metodologia que permita determinar
las politicas de conservacion mas adecuadas a aplicar en carreteras, se ajustd un modelo
simplificado de las relaciones HDM-4 chilenas, que permitiera realizar el calculo de estos
costos de un modo maés expedito, en funcion del nivel de IRI del camino para cada tipo de
vehiculo.

5.5.4 Costos Exdgenos

Existen otros costos involucrados en la evaluacion de las alternativas de conservacion en
pavimentos asfalticos que no son usualmente considerados por las metodologias, pero que
pueden ser incluidos en los modelos en forma de un costo exdgeno si en algun caso
particular se justificara. Entre estos costos se pueden considerar: los de congestion, las
demoras producidas a los usuarios durante la ejecucion de las obras de conservacidn, costos
de rehabilitacion del pavimento al término del periodo de evaluacion y los de accidentes.

Las carreteras pueden considerarse un patrimonio invertido por el pais, que se podria
evaluar en miles de millones de pesos. Al deteriorarse estas vias en el tiempo, se produce
una pérdida de este valor patrimonial. El valor de esta pérdida en algin momento de la vida
de servicio, podria tedricamente ser calculado como el monto de inversion en rehabilitacion
que es necesario incurrir para recuperar el nivel de servicio inicial, de modo de obtener un
estado del pavimento igual al de un camino nuevo.
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5.6 Criterios de seleccion de Proyectos de Conservacion

Una vez que se han estimado los flujos de costos y beneficios producidos por las
comparaciones durante un determinado periodo de evaluacion, entre las distintas
alternativas de conservacion técnicamente factibles respecto de una alternativa base, se
debe proceder a la seleccion de aquella que resulte mas conveniente desde el punto de vista
econdmico.

Para efectuar la seleccion del proyecto mas adecuado de inversion en base a estos flujos de
costos y beneficios, existen distintos criterios de comparacion, de los cuales los mas
utilizados en evaluacién de proyectos son: el valor actualizado neto (VAN), la tasa interna
de retorno (TIR), la razon beneficio-costo (B/C) y los beneficios del primer afio (FYB).

5.6.1 Valor Actualizado Neto (VAN)

Se calcula como la suma total de los flujos netos de costos y beneficios de una alternativa,
Ilevados a valor presente durante todo el periodo de analisis.

VAN — By =0y By =ly Bp=Cn
(1+r) (1+r])2 (1+r)"

(Ecuacion 5.1)

Donde:

n: Periodo de analisis en afios

r: Tasa anual de descuento

Bi: Beneficios generados por la alternativa de conservacion en los afios 1, 2,..n
Ci: Costos generados por la alternativa de conservacion en los afios 1, 2,..n

Un proyecto de inversion sera econdmicamente rentable si el VAN resulta positivo, es decir
si los flujos de los beneficios netos son mayores que el costo de oportunidad de capital.
Este indicador mide el aumento de la riqueza del inversionista por invertir en el proyecto,
en lugar de hacerlo en la alternativa que rinde la tasa de descuentos (Fontaine, 1980). En el
caso de la evaluacion social de proyectos, este indicador representa una buena medida del
aumento del bienestar general del pais.

5.6.2 Tasa interna de retorno (TIR)

Es la tasa anual de descuento a la cual el valor presente neto VAN es igual a cero. Debido a
la dificultad de poder despejar este valor de la relacion 4-9, este calculo debe realizarse por
medio de iteraciones, encontrando un valor r* (TIR) el que puede dar como resultado méas
de una solucion.

Este indicador es en general solo aplicable a proyectos que se comportan normalmente, es
decir, para aquellos que en sus primeros afios tienen costos de inversion y después e
generan beneficios (MIDEPLAN, 1991). Como en el caso de la conservacion de
pavimentos se tienen inversiones durante el periodo de andlisis, por ejemplo un refuerzo,
este indicador puede no ser el mas adecuado para la seleccion de la mejor alternativa.
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5.6.3 Razobn beneficio-costo (B/C)

Se calcula como el cuociente entre los beneficios presentes y los costos presentes

i=1; i
B/C = — (Ecuacion 5.2)

no_—1_
L=1(1 4

Un proyecto resulta rentable cuando la razon B/C es mayor que 1. Este indicador tiene la
dificultad de que su valor de la rentabilidad es relativo, es decir no refleja la magnitud de
los montos involucrados, por lo que en general no es conveniente considerarlo para decidir
entre distintas opciones de inversion, especialmente en presencia de restricciones
presupuestarias.

5.6.4 Beneficios del primer afio (FYB)

Otro indicador usual en evaluacion de proyectos, corresponde a los beneficios del primer
afio. Este indica que si la relacion entre los flujos netos del primer afio (Bi-Ci) y la
inversion en capital incurrido por la ejecucion del proyecto (10), es menor que la tasa de
descuento imperante, conviene postergar el proyecto. La aplicacion de este criterio supone
que los beneficios son crecientes en el tiempo.

FYB = Er—f «100 (Ecuacion 5.3)

o

5.7 Horizonte de Evaluacion

Para evaluar econdmicamente proyectos de inversién se debe definir un periodo de analisis
u horizonte de evaluacién, el cual dependera de las caracteristicas particulares del proyecto.
Como criterio usual de seleccion de este horizonte de evaluacion, se recomienda utilizar un
periodo igual a la vida Gtil de la obra méas importante o representativa del proyecto. En el
caso de la conservacion de carreteras, corresponderia a la construccion inicial del
pavimento, la cual se le considera frecuentemente para efectos del disefio una vida util de
15 afios. Periodos menores de evaluacion no permiten incorporar, en su totalidad, las
conservaciones preventivas y de rehabilitacion que forman parte del ciclo de un pavimento
asfaltico. Por otra parte, utilizar horizontes mayores tiene el inconveniente de no tener la
certeza de las proyecciones a futuro, especialmente las tasas de crecimiento de transito, y
ademas, los valores actualizados en el muy largo plazo se hacen poco significativos. Por
estas razones, se considerd adecuado utilizar un periodo para la evaluacion de 15 afios.

Cabe sefialar, sin embargo, que si el horizonte de evaluacion utilizado es menor que la vida
uatil econdémica del proyecto, entonces correspondera estimar su valor residual al término de
dicho periodo, el cual sera siempre menor que la inversion original, y se considera como un
beneficio percibido durante el dltimo afio de analisis.
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5.8 Tasa de Descuento

La tasa de descuento representa el costo del dinero o costo de oportunidad del capital. En el
caso de la evaluacion social de proyectos se debe utilizar una tasa social de descuento que
considere las restricciones presupuestarias de los organismos publicos. La tasa social de
descuento a utilizar es la que propone el Ministerio de Planificacion Nacional de Chile
(MIDEPLAN, 2011), que es del 6% para el afio 2012.

5.9 Priorizacion de Alternativas a Nivel de Tramo

En base a los indicadores econémicos obtenidos en la etapa anterior, se escogio para cada
camino o celda, aquellos estandares o alternativas de conservacion que fueran mas
convenientes de realizar, segin criterios de optimizacion para el uso de estos recursos.
Existe bastante consenso de que las alternativas mas convenientes de realizar son aquellas
que presentan el mayor valor actual neto (VAN), ya que este indicador refleja de mejor
forma el aumento de la riqueza del pais, debido a la materializacion de los proyectos. Lo
anterior es valido en la medida que no existan restricciones presupuestarias. Como en la
practica los fondos destinados a conservacion son limitados, debe seleccionarse otras
opciones adicionales que involucren menores recursos de capital, tratando de que el VAN
disminuya lo menos posible.

5.10 Comentarios

Es fundamental para una adecuada evaluacion econdmica de las alternativas de
conservacion en pavimentos, efectuar un analisis y calculo de todos los costos y beneficios
involucrados. En este caso, la mayor componente se debe al ahorro en los costos de los
usuarios, los que a su vez dependen en gran medida del nivel de rugosidad que tenga el
pavimento. Al efectuar la comparacion econdmica entre las distintas alternativas, se
obtienen distintos criterios para la seleccion de la alternativa mas adecuada.

En general, se puede postular que la mejor alternativa es aquella que maximiza el Valor
Actual Neto (VAN), ya que refleja el mayor aumento en el bienestar social. Esto es valido
en la medida que no se tengan restricciones presupuestarias. Como en la practica los fondos
disponibles por las agencias de carreteras son limitados, la seleccion segun el criterio del
mayor VAN debe complementarse con alguna técnica que considere estas restricciones de
presupuesto, de modo de poder seleccionar otras opciones de conservacion que puedan
disminuir los costos de conservacion, sin reducir en forma sustancial los beneficios
sociales.
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6. DEFINICION DE ESCENARIOS CONSIDERADOS EN EL ESTUDIO

La evolucion de los pavimentos en el tiempo, como se menciond y quedo reflejado en los
modelos presentados en el capitulo 3, estdn gobernados principalmente por el tipo de
carpeta, la estructura, el transito y el clima asociados a un camino. En los pavimentos
asfalticos estas variables definen tanto el inicio como la progresion del deterioro que en
ellos se puede presentar, junto con la interaccién entre las diferentes manifestaciones de
deterioro superficial. Lo anterior, implica que estas tres variables son las mas indicadas
para establecer los criterios de decision en cuanto a las politicas de conservacion que se
deberia aplicar (Gaete, 1994).

Para llevar a cabo un andlisis estratégico, o a nivel macro de la red vial, se pueden
considerar tramos representativos de la red, que involucren homogeneidad en la zona
climética, el transito, el tipo de estructura, y estado de la red. Posteriormente, este tramo
tipo representativo puede ser extrapolado al resto de la red vial (Barrera et al, 2002).

En este capitulo, se definen los escenarios que simulan las condiciones de caminos de
pavimentos asfalticos de la zona central, los que se procesan en HDM-4 (version 1.03) para
analizar las politicas de conservacion relativas a cada caso.

Matriz de Tramificacién

El proceso de subdivision de un camino en base a aquellos pardmetros que presentan una
cierta constancia en el tiempo se define como tramificacion. Se pueden definir tramos
homogéneos en funcion de los siguientes parametros: caracteristicas climaticas, ancho de
calzada, TMDA?, Ejes Equivalentes (EE), tipo de superficie, tipo de base, terreno (Barrera
et al, 2002). Estos pardmetros permiten seleccionar un conjunto de caminos que poseen
caracteristicas similares y que garantizan cierta confiabilidad al evaluar su comportamiento.
En la figura 6.1 se ilustra la tramificacion de un camino.

HORNMIGOM ESPESOR

ESFESDR

Figura 6.1: Tramificacion de un camino
(Garrido R., 2012)

* Se puede considerar como variable de tramificacion el trénsito de un camino si se conoce el transito en un
periodo y la tasa de crecimiento del mismo.
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En la interfaz de HDM-4, se trabaja en base a tramos homogéneos (llamados “sections”),
las cuales son identificados con un nombre Gnico y un ID. Dentro de los atributos que
HDM-4 considera que deben ser uniformes a lo largo de un tramo se encuentran: clase de
camino, tipo de flujo de velocidad, zona climatica, patron de flujo de transito, ancho de
calzada, construccion del pavimento, volumen de transito. En la Figura 6.2 se ilustra una
ventana del programa con la definicion de un tramo homogéneo.
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Figura 6.2: Definicion en HDM-4 de un tramo homogéneo (Section)
(Elaboracion propia)

Como se ha sefialado, el alcance de este trabajo son los pavimentos asfalticos de la zona
central, lo cual implica que los parametros del tipo de rodadura y el clima estan
predefinidos para el anélisis. En consecuencia, la tramificacion se desarrolla a partir de la
estructura y el transito de caminos representativos, los que son definidos con datos reales de
la red vial proporcionados por el Departamento de Gestién Vial. En la tabla 6.1 se
presentan las variables y los niveles considerados en la matriz de tramificacion, la cual se
muestra concretamente en tabla 6.2.

Tabla 6.1: Variables a considerar en la Matriz de Tramificacién

Varlgple o_I(,a Niveles Clases de Niveles
Tramificacion
Estructura . .
(Capacidad) 3 Débil (ED), Media (EM), Fuerte (EF)
Transito 3 Bajo (TB), Medio (TM), Alto (TA)

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 6.2Matriz de Tramificacion

Estructura - .
(Capacidad) Débil Media Fuerte

Transito Bajo | Medio |Alto| Bajo | Medio | Alto |Bajo|Medio| Alto
Cadigo EDTB|EDTM| X |[EMTB|EMTM |EMTA| X |EFTM | EFTA

Fuente: Elaboracion propia

En la matriz se excluyeron los casos marcados con “X”, ya que por condiciones de disefio
es improbable que se den en la realidad, ya sea por la factibilidad econémica -como el caso
de un camino de estructura fuerte con nivel de transito bajo, lo cual se traduciria en una
rentabilidad baja- o por la factibilidad técnica -como el caso de un camino de una estructura
con una baja resistencia con niveles de transito alto-.

Sectorizacion

Dentro de cada tramo homogéneo se discriminaron sectores distintos en funcién de las
condiciones de estado del pavimento, proceso definido como sectorizacion. La figura 6.2
ilustra la sectorizacion de un tramo.
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Figura 6.3: Sectorizacion de un tramo
(Barrera et al, 2002)

La metodologia para la determinacion del estado de los caminos pavimentados se basa en el
indice de Condicion del Pavimento (ICP) el cual a partir de ecuaciones matematicas
correlaciona los deterioros que presentan los pavimentos con la percepcion del estado del
pavimento que provee un panel de expertos en infraestructura vial (Direccion de Vialidad,
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MOP, 2010). En la Ecuacion 6.1 se presenta la férmula del ICP para pavimentos asfalticos
y en la Tabla 6.3 se entregan los limites de asignacion del estado de acuerdo al rango de
valores del ICP y a la clasificacion administrativa de los caminos.

Ecuacion 6.1: ICP para pavimentos asfalticos

R*=095 r=-097 S=0586 DW =176

ICP=9,64-0,637- IRl — 0,046 - Ahuell —0,047 - Baches — 0,034 - G.Fatiga — 0,027 - Exud — 0,02 - G.Lin..

Donde:

R?: coeficiente de determinacion.
r: coeficiente de correlacion.

S: error estandar.

DW: Estadistico Durbin Watson

Tabla 6.3: Limites del ICP para la asignacion del Estado de los Pavimentos

Estado Caminos Macionales y Regionales Caminos Comunales
Muy Bueno 9,0 a 10,0 8,0 a10,0
Bueno 8,0a9.0 5,0a8g,0
Regular 5,0a8g0 3,5a5,0
Malo 2,5a50 2,0a3,5
Muy Malo 1,0a25 1,0a2,0

En este trabajo se consideraron solo los estados de pavimento regular, malo y muy malo,
pues estos representan deterioros mas susceptibles de aplicar acciones de conservacion.
Para la definicion de estos estados, se consideraron los registros de condiciones de
pavimentos asfélticos de la zona central del afio 2010°.

Calibracion de modelos incorporados en HDM-4

La calidad de un modelo no s6lo depende de contar con relaciones adecuadas, sino que
requiere de una correcta adaptacién y calibracion al medio local, para asi realizar
evaluaciones técnico-econdmicas eficientes que permitan planificar actividades de
mantenimiento oportunas en el corto y mediano plazo acordes a condiciones especificas. En
este sentido, el tipo de relaciones contenidas en los modelos HDM, permiten, en teoria, una
adecuada transferencia a otros medios distintos al que fue desarrollado originalmente.

La importancia del proceso de calibracion de los modelos esta en el impacto econdémico, ya
que debido a la influencia directa del inicio y progresion de los deterioros del pavimento, se
hace necesaria una adecuada adaptacion de ellos, de modo que se pueda efectuar una
evaluacion economica certera de los proyectos viales (De Solminihac et al, 2002)

> Los registros no consideran los efectos del terremoto de marzo del 2010.

54



Cabe consignar que un modelo que es calibrado en base a mediciones en caminos
especificos, se encontrard siempre con el problema de la gran dispersion que presentan los
datos, debido a caracteristicas especiales de cada camino que no son posibles de asociar a
una variable objetiva. Por este motivo, es necesario tener presente que solo es posible
formular una relacion que reproduzca en promedio el universo de caminos, pero no
necesariamente serd capaz de representar adecuadamente a cada uno de ellos
individualmente (Len y Asociados, 2006).

En este trabajo, para obtener resultados actualizados y ajustados a las condiciones
particulares de Chile, se consideraron estudios - licitados por la Direccion de Vialidad del
MOP- con la calibracién de los modelos que incluye sistema HDM-4. Para los modelos de
deterioro de pavimentos asfalticos se consider6 el trabajo “Estudio Bésico Seguimiento de
Pavimentos Asfalticos” (DDQ Ingenieros Consultores Ltda, 2010); mientras que para los
modelos de costos operativos de los usuarios (VOC) se consider¢ el estudio “Actualizacion
de la Metodologia para la estimacion de los Costos de Operacion Vehicular (HDM4)” (Len
y Asociados Ingenieros Consultores Ltda, 2006). Los valores de los pardmetros calibrados
se presentan en el Anexo By C, respectivamente.

En el trabajo de DDQ Ingenieros Consultores Ltda se considera la calibracion de los
modelos de deterioro de pavimentos asfalticos de: agrietamiento, baches, ahuellamiento y
rugosidad. La pérdida de aridos en mezclas asfalticas se considera despreciable. Los
factores de calibracion se estiman con un valor medio global, el cual tiene una correlacién
con las variables de tramificacion (transito, capacidad estructural y clima). Cabe mencionar
que la calibracién de los modelos de deterioro considerada, estima el deterioro promedio,
en la cual se asume una confiabilidad aceptable y un rendimiento éptimo respecto de las
mediciones en terreno.

Con respecto a los modelos de costos VOC-HDM-4, el trabajo de Len y Asociados
considera la calibracion en flujo libre de los modelos de: velocidad a flujo libre, consumo
de combustible, consumo de neumaticos, consumos de repuestos, consumo de mano de
obra en mantencion, consumo de lubricantes, y del modelo de depreciacion e intereses. Se
destaca la utilizacion del modelo de congestion (flujo libre) que incluye el modelo VOC de
HMD-4 y de los tipos de vehiculos considerados, los cuales son mas representativos de la
realidad local actual.

Para aquellos parametros que no fueron calibrados en los estudios mencionados, se
consideraron valores recomendados por el DGV.

6.1 Caracterizacion de pavimentos asfalticos de la zona central

6.1.1 Zona Climatica

El clima en el cual se sitia un camino tiene un impacto significativo en el deterioro de éste,
y en algunos aspectos en los costos de usuario.
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En el caso de Chile, a lo largo del territorio se presentan diversos tipos de clima que, para
efectos de realizar analisis del comportamiento de los pavimentos de los caminos en la red
nacional, el Departamento de Gestion Vial agrupa en las macro zonas norte, centro y sur.
Estos climas representan en forma general las condiciones ambientales imperantes en estas
zonas (DICTUC 2006)

En el presente trabajo se consideran los caminos ubicados en la zona central, compuesta por
las regiones V, VI, VII y Metropolitana. Esta zona se caracteriza por las estaciones bien
definidas, en primavera las temperaturas son moderadas, y en verano es seco y célido con
temperaturas que pueden sobrepasar los 30°C, con las noches mas frescas.

Se considero la informacién proporcionada por el Departamento de Gestion Vial de los
pardmetros que definen el clima de la zona central y sus respectivos valores representativos
-datos de entrada en el modelo HDM para definir las zonas climaticas-, los cuales se
muestran en la Tabla 6.4.

Tabla 6.4: Definicién del Clima
Zona Climatica Centro 2002

Clasificacion por Humedad Semi-arida
indice de Humedad -40
Duracion Estacion Seca 0,6
Precip. Media Mensual (mm) |40

Clasificacion por Temperatura

Sub-Tropical Frio

Temperatura Media (°C)

14,1

Rango Temp. Media (°C) 35
Dias T > 32°C 45
indice de Heladas 55
% Tiempo con Nieve 0

% Tiempo con Agua 30

Fuente: Base de Datos, Departamento de Gestion Vial

Los valores de los parametros de la Tabla 6.4 se obtuvieron de datos historicos de clima de
todas las regiones del pais y se promediaron para cada una de las zonas climaticas de
tramificacion.

En el programa HDM, una zona climatica queda definida por una combinacién entre la
clasificacion de ésta por humedad (arida, sub-arida, sub-humeda, himeda, muy hiumeda) y
la clasificacién por temperatura (tropical, subtropical, subtropical-calida, subtropical-fria,
moderadamente-fria, moderadamente-helada). Cada una de estas clasificaciones tienen
asociados datos de precipitacion, humedad, temperatura, indice de congelacion etc., los
cuales permiten definir con mayor precision una zona climatica.

El indice de humedad es capaz de identificar el grado de humedad o sequedad de una zona
climatica, pero no tiene la capacidad de distinguir climas con variaciones de humedad. Los
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climas himedos tendran un indice positivo al contrario que los climas secos que tendran un
indice negativo.

Los datos de temperaturas requeridos por el programa son tres: temperatura media anual,
rango de temperatura (temperatura media mensual) y los dia con temperaturas superiores a
los 32°C (en la modelacion de pavimentos de hormigon).

El indice de congelacion (FI) se obtiene de la diferencia entre la temperatura ambiente
media y 0°C (grados por dia). El indice es negativo cuando la temperatura ambiente esta
por debajo de los 0°C y positivo cuando se dan las condiciones inversas.

6.1.2 Tipo de Carpeta de Rodadura

El programa ofrece la posibilidad de manejar una amplia gama de tipos de caminos, los
cuales se definen por una combinacion del tipo de capa de rodadura (asfalto, hormigon, sin
pavimentar) y del tipo de base (bituminosa, estabilizada, granular).

En el este trabajo, se considerd una carpeta de mezcla asféltica en caliente cerrada® sobre
una base granular, pavimento tradicionalmente utilizado en Chile en la red de caminos
primarios.

6.1.3 Estructura

La estructura de los pavimentos asfalticos se caracteriza por el espesor de las capas, el
maodulo de la capa de rodadura, el mddulo de la base y subbase, y el CBR de la subrasante.
Estos datos de estructura se utilizan para calcular el nimero estructural ajustado (SNP), el
cual consiste en la sumatoria de los productos entre los espesores de las capas constitutivas
del pavimento y sus factores estructurales (provistos segun tipo de material por la
AASHTO), incluyendo el mddulo de la subrasante. EI SNP considera los efectos del
drenaje y las estaciones del afio.

En la tabla 6.4 se entregan los valores utilizados para tramificar los caminos de asfalto de
acuerdo a su estructura. Estos valores son tipicos de estructuras utilizadas en nuestro pais
para resistir distintos niveles de transito, ya que mientras mayor es el espesor de las capas
del pavimento, y/o se utilizan materiales con mejor capacidad, la estructura es capaz de
resistir mayores volumenes de transito.

® Tipo de carpeta de rodadura con mayor presencia (cobertura) en la zona central
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Tabla 6.5: Definicion de Estructuras

Tipoce Espesor (mm) Coeficiente Estructural Sub(is:nte Deflexion
Bstructura | CapaAsfalto|  Base | Subbase |al(carpetd) [ a2 (tmse) | a3 (subbase)| (%) SNP (mm)
Est. Débil 50 150 150 042 013 012 Y 446 059
Est. Media 100 150 150 04 013 012 40 531 045
Est. Fuerte 150 150 200 042 013 012 4 6,53 032

Fuente: Elaboracion propia

6.1.4 Condiciéon del Pavimento

De acuerdo a los registros del estado de los pavimentos asfalticos de la zona central, se
definieron las siguientes condiciones:

Tabla 6.6: VValores de la Condicion de Tramos

Deterioro Estado
Regular (R) Malo (M) Muy Malo (D)

IRl (m/km) 4,2 47 5,2
Area total de grietas (%
del area total de la calzada) > 20 30
Area con pérdida de
aridos (% del area total de 5 20 30
la calzada)
NUmero de unidades de
baches (no./km) > 10 30
Quiebre de borde (m2/km) 20 20 20
Ahuellamiento (mm) 3,5 51 7,8
Profundidad de Textura 1 1 1
(mm)
Resistencia al
deslizamiento (50 km/h) 05 05 05

Fuente: Elaboracién propia

6.1.5 Caracteristicas Constantes

- Tipo de relacion Velocidad/Capacidad: La capacidad para modelar los efectos del
volumen del transito sobre las velocidades permite evaluar las consecuencias
econdémicas de las mejoras de la capacidad de la carretera (congestion debida al
transito). En este trabajo se utilizd una relacion velocidad/capacidad para una carretera
de dos pistas estandar.

- Modelo de Transito: La intensidad de transito que tiene una carretera influye en el
deterioro que esta puede presentar en el tiempo. Para este estudio se considerd un
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modelo de transito para carretera interurbana, que corresponden a la mayoria de los
caminos tipo en estudio.

Clase de Carretera: La carretera se clasifica de acuerdo a una jerarquia funcional en
primaria (o0 nacional), secundaria (o regional) y terciaria (o local). Para este estudio se
asigno la categoria de carretera primaria.

Dimensiones del Tramo: Cada tramo queda definido por sus caracteristicas fisicas. Para
este estudio se consideraron los siguientes:

e Longitud: 1.0 m

e Ancho de calzada: 7.0 m
¢ Ancho de berma: 0 m

e NUmero de pistas: 2

En este caso, se estas variables se definen constantes para enfocar el anélisis solo en las
politicas de conservacion.

Trabajos Previos: Estan relacionados a los trabajos de conservacion, rehabilitacion y
construccion realizados con anterioridad. Existen cuatro variables que definen la edad
del pavimento y que se utilizan en los modelos:

e EDADZ1.: corresponde al afio del ultimo tratamiento preventivo.

e EDAD?2: corresponde al afio del dltimo repavimentado (resellado).

e EDADZ3: corresponde al afio de la ultima rehabilitacion (capa de rodadura).

e EDADA4: corresponde al afio de la ultima reconstruccion o nueva construccion.

Pardmetros Generales: En la Tabla 6.5 se presentan los datos historicos, las
caracteristicas geométricas y la condicidn de drenaje definidos para todos los tramos.

Tabla 6.7: Definicion de parametros generales de tramos

T|’p0 ce Caracteristica Evaluada Umdagl de Valor
parametro Medida
D:dto,s . Capa Rodadura CDs 1,25
Histéricos de
la Carretera
Base CDB 0,8
. .. |Subidas + Bajadas m/km 16,7
Caracteristica
s Geometricas Curva Horizontal Media °/km 155,1
Velocidad Limite kmv/h 100
Condicid
on |'C|on del Drenaje DF 2
drenaje

Fuente: Elaboracion Propia
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- Calidad de Construccion de la Carpeta de Rodado (CDS o CCR): Este parametro forma
parte de las ecuaciones tanto de inicio como de progresion de los modelos de agrietamiento
y pérdida de aridos, y como dato de entrada al momento de definir un refuerzo de la
carpeta. EI CDS influye indirectamente en el modelo de progresion del IRI y este Gltimo a
su vez en la determinacion del VAN.

El valor CDS (0 CCR) es mas sensible respecto al IRl en zonas con climas subtropical
calido (zona norte) que acepta como méaximo 100 grietas térmicas por kildbmetro, las cuales
son generalmente causadas por altos cambios de temperatura en el dia o en condiciones de
hielo — deshielo, a diferencia de los climas subtropical frio (zona centro) y templado frio
(zona sur) que por definicion del modelo no acepta este tipo de agrietamiento.

Los valores de este factor fluctian entre 0,5 y 1,5, y dependen del disefio de la mezcla
asféltica asociado al contenido Optimo de asfalto de ésta durante la construccion. En la
practica es dificil estimar este dato de entrada a menos que se cuente con los antecedentes
de la mezcla al momento de su colocacion, dato principalmente registrado por la empresa
constructora a traves del Laboratorio de Autocontrol.

-Calidad de Construccion de la Base (CDB o CCB): Similar al caso de la calidad de
construccion de la carpeta de rodado (CDS), este pardmetro es de dificil obtencién en la
practica puesto que depende de la calidad del material de la base granular y de su
compactacion, los cuales no siempre estan a disposicion de las agencias que gestionan los
caminos. El CDB afecta directamente el modelo de inicio y progresion de baches, asi como
también, es un dato de entrada al momento de definir reconstrucciones y ensanches. Influye
indirectamente en el modelo de progresion de IRI por su efecto sobre los baches y, por
ende, afecta la obtencion del VAN.

-Velocidad Limite (vel): Este dato de entrada depende de las caracteristicas geométricas del
camino, afectando directamente la determinacion de los costos de usuarios de carreteras,
Road Users Cost (RUC), y por ende en el calculo del VAN. Se encuentra presente en la
ecuacion de obtencion de la velocidad de circulacién de los vehiculos en determinado
camino, valor que permite obtener el consumo de combustible, las horas del conductor,
tiempo de viaje de los pasajeros y costos generales.

-Drenaje y Bermas: La condicion del drenaje y bermas corresponde a un dato de entrada en
pavimentos de asfalto y hormigon.

La condicion del drenaje para pavimentos de asfalto se define en términos de cinco medidas
cualitativas: excelente, buena, regular, pobre y muy pobre. Esta ademas se mide en forma
cuantitativa mediante el factor de drenaje (DF), asociada al tipo de drenaje existente en el
camino. Como valor del factor de drenaje (DF) se definié un drenaje representativo de
condicion regular, lo que corresponde a un DF igual a 2, segun recomendaciones de HDM-
4.

Para las Bermas se debe especificar el nimero de bermas y descenso de ésta, en pavimentos
de asfalto. Puesto que todos los tramos son de calzada Unica con una pista por sentido, se
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consider6 en todas las modelaciones dos bermas por calzada. Para el descenso de berma se
considero el valor predefinido y recomendado por HDM-4, igual a 15 mm, que corresponde
a un descenso medio.

6.2 Caracterizacién del transito

En los modelos de deterioro los parametros de solicitacion por transito comunmente
empleados son el nimero de ejes equivalentes y el nimero de ejes totales que circulan
sobre el pavimento. Los ejes equivalentes son empleados en aquellos modelos de
comportamiento que afectan a la estructura global del pavimento (grietas, ahuellamiento,
rugosidad) y que inciden mayormente en la evaluacion economica de los pavimentos y la
definicién de politicas de conservacion, en tanto que el nimero de ejes totales influye en
mayor medida sobre aquellos modelos que reflejan el deterioro superficial (pérdida de
aridos o baches generados a partir de ésta) (DICTUC, 2006).

En HDM-4, como pardmetro de transito, se ingresa la cantidad diaria de ejes equivalentes
que pasan por un tramo a una edad determinada. De esta manera, es posible estimar el
transito acumulado para cualquier edad conociendo las tasas anuales de crecimiento del
parque vehicular.

6.2.1 Demanda vehicular actual: TMDA

La demanda de un camino esta determinada por el flujo de vehiculos que circula por él. El
flujo vehicular de un camino se representa por el Transito Medio Diario Anual (TMDA), es
decir la cantidad de vehiculos que circulan cada dia, en ambas direcciones, en promedio
durante el afio. En este trabajo, para la estimacion del transito, se consideraron los registros
de la Base SECTO 2010 proporcionado por el DGV.

Como criterio de tramificacion por transito se utilizé el TMDA total de una flota vehicular
tipo, el cual queda definido a partir del transito diario caracteristico para el tipo de calzada
en estudio medido al inicio del proyecto, la distribucion porcentual, la tasa de crecimiento y
la estratigrafia de carga por tipo de vehiculo. Estos pardmetros se consideraron constantes
para todos los tramos homogeéneos.

El transito representativo de cada nivel de la tramificacion se estimé considerando el
TMDA ponderado de cada nivel (ecuacion 6.2) basado en los datos de transito y longitud
de los tramos disponible en la base de datos para caminos pavimentos asfalticos de la zona
central. Para llevar a cabo lo anterior, el criterio adoptado para definir los niveles de
transito, consistid en asignar la misma cantidad de kilémetros de caminos a cada nivel. De
esta manera, se comenzd por ordenar en forma creciente los valores de transitos,
procediéndose luego a realizar la suma acumulada de las longitudes (en km) de los tramos.
La suma total acumulada de kilometros, se dividio en tres niveles, obteniéndose a partir de
estos datos el valor medio de las variables para cada nivel de transito a través del promedio
ponderado de las mismas.
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Ecuacion 6.2: Célculo TMDA medio para cada nivel

D TMDA *L,
TMDAMedio = i

2.4

Donde:

TMDAmedgio: Media ponderada de transito para cada nivel.
TMDA:: Tréansito medio diario anual de un determinado tramo.
Li: Longitud del tramo.

Con este criterio se determinaron niveles con la misma cantidad de kilometros de caminos,
garantizando una distribucion equitativa de los caminos en los niveles de las variables
consideradas. En la tabla 6.8 se entregan los valores de TMDA determinados para cada uno
de los niveles definidos en la tramificacion.

Tabla 6.8: Definicion de Trénsito por tramo
Tipo de Transito
Bajo | Medio | Alto
TMDA | 250 650 | 2300
Fuente: Elaboracion propia

Tramo i

6.2.2 Flota Vehicular representativa

En la evaluacion de proyectos de caminos es imprescindible la obtencion de los costos de
operacion de los vehiculos que resultan impactados por proyectos de conservacion. Para
estos efectos se procede a agrupar mediante criterios adecuados los vehiculos que
experimentan costos de operacion similares, lo que da origen a categorias homogéneas. Por
otro lado, generalmente cada categoria seleccionada contiene una cantidad apreciable de
marcas y modelos diferentes, por lo que se hace necesaria la seleccion de algunos vehiculos
que sean representativos, desde el punto de vista de los costos de operacion de cada
categoria (Len y Asociados, 2006)

Una flota vehicular corresponde a la composicion de diferentes tipos de vehiculos que
transita por una red de carreteras. Las caracteristicas de la flota se representan por grupos
de vehiculos dentro de clases, definidos de acuerdo a atributos comunes tales como tamario,
utilizacion o rendimiento.

En HDM-4 la flota vehicular queda definida por los tipos de vehiculos y sus caracteristicas,
la composicion inicial del trafico (porcentaje de distribucién por tipo de vehiculos) y la tasa
anual de crecimiento del trafico. El programa incluye vehiculos motorizados y no
motorizados, y no existe limite en el tipo de vehiculo que se puede especificar. Los
vehiculos motorizados se clasifican en cinco grupos: ciclomotores, autos, furgonetas,
camiones y autobuses. Los vehiculos no motorizados se clasifican en: carros de traccion
animal, bicicletas, peatones y carromatos.
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Definidos todos los parametros, HMD-4 permite calcular velocidad, intensidad y capacidad
de trafico, costos de operacion del vehiculo, costos de tiempos de viaje, costos de
accidentes y la evaluacién de los efectos ambientales del ruido y emisiones de los
vehiculos. Ademas permite configurar multiples grupos de flotas vehiculares para su uso en
diferentes andlisis, y gran cantidad de datos vienen predefinidos en el sistema, pudiendo ser
modificados.

Cabe mencionar la importancia de la definicion de la flota vehicular en el analisis
econdmico, ya que los ahorros en los costos de operacion vehicular para un tramo en HDM-
4 se calculan como la diferencia entre los costos de operacion anuales para toda la flota
vehicular, sin y con proyecto de conservacion.

En este trabajo se utilizo la flota vehicular definida en el estudio “Actualizacion de la
Metodologia para la estimacion de los Costos de Operacion Vehicular (HDM4)” de Len y
Asociados Ingenieros Consultores Ltda (2006). En esta investigacion se obtuvo una
cantidad razonable de categorias de un conjunto de vehiculos con caracteristicas
homogéneas, los cuales permiten determinar en forma préctica los beneficios de proyectos
viales aplicados a la realidad nacional. Los criterios principales en la definicion de las
distintas categorias de vehiculos dicen relacion con las caracteristicas fisicas, técnicas y la
magnitud de su utilizacion. Para materializar lo anterior se midieron en puntos especificos
de caminos los tipos de vehiculos, marcas, modelos, afio de fabricacion, potencia, etc.

6.2.2.1 Descripcion de la Flota Vehicular

A continuacidn se presentan las categorias de vehiculos y sus caracteristicas definidas para
cada tramo homogéneo que considera este trabajo.

Tabla 6.9: Caracteristicas de vehiculos promedio por categoria de la flota vehicular chilena

.. Potencia -
B ) Diimetro - . Area
. Numero de| Tipo de Cilindrada nominal Peso Bruto| Coef. Roce
Tipo Categoria _ . de Ruedas . frontal T
Ruedas Neumitico maxima aerodinimico
[m] [ec] [HP] [m® [Kg]

Al 4 Radial 0,56 1.256 75 1,92 1.283 0,32

Autos v stations A2 4 Radial 0,56 1.549 101 1.93 1.333 0.33

A3 4 Radial 0,62 2.023 134 2,03 1.676 0,33

CJF1 a Radial 0,63 1.591 99 2,19 1.679 0,46

Comionct CJF2 a Radial 0,66 2.344 117 2.2 1.853 0,46

. m‘;ﬁ: as. CJF3 a Radial 0,71 3521 167 2.38 2283 0,44
e SV ones

Jeeps yiure CJF4 a Radial 0,57 1.831 68 2.29 1.682 041

CJF5 4 Radial 0,68 2572 81 233 2110 0.46

Camiones CS2E 6 Rad-Conv 0,73 4051 123 3.95 5.830 0.7
simples 2 ejes

_ Camiones CS+2E 1 Rad-Conv 0,97 6.689 233 6.64 15.290 0.83
simplest+2 ejes

Camiones CSR 20 Rad-Conv 1 11.855 379 731 27.090 0.63
semiremolques

Camiones CR 18 Rad-Conv 1 7.481 309 6.88 29 810 0.63

remolques

_ Buses BI 5 Rad-Conv 1,02 12.000 366 8,23 17.150 0.65

interurbanos

Fuente: Len y Asociados, 2006
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Los datos de la flota vehicular quedan definidos por los datos de entrada del programa
HDM-4, correspondiente a las caracteristicas basicas de cada vehiculo. Tanto los costos
unitarios asociados a cada vehiculo como las caracteristicas técnicas de éstos se presentan
en el Anexo C.

6.2.2.2 Distribucién Porcentual del Tréafico Inicial

Dentro de la definicion del volumen de transito, un factor muy importante es la distribucion
porcentual por tipo de vehiculo, ya que cada uno de estos tiene distintos efectos en la
modelacion del comportamiento del pavimento y en los costos de operacion.

En este trabajo se consideréd una misma distribucién porcentual del trafico para todos los
tramos homogeéneos, de manera que se produzcan deterioros en el pavimento que sean
comparables entre si, sin distorsiones producidas por efecto del aumento de vehiculos mas
pesados. La tabla 6.10 muestra la distribucion de vehiculos que componen la flota
representativa, la cual se basa en la distribucion determinada en el estudio de Len y
Asociados (2006).

Tabla 6.10: Participacion de las categorias de vehiculos

Distribucion
Tipo de Vehiculo Categoria Porcentual
%

Al 43
Autos y stations A2 10,5
A3 7,7
CJF1 55
Camionetas, jeeps y CIr2 11,1
furgones CIFS 36
CIF4 4,3
CJF5 6,4
Camiones simples 2 ejes CS2E 9,3
Camiones simples+2 ejes CS+2E 3,6
Camiones semiremolques CSR 15,7
Camiones remolques CR 10,1
Buses interurbanos BI 7,9

Fuente: Len y Asociados, 2006

La composicién inicial del trafico es definida en HDM-4 como la proporcion de cada
vehiculo representativo que usa la carretera, como un porcentaje del TMDA. Estos datos se
utilizan para calcular los volumenes actuales por tipo de vehiculo en el afio analizado.

6.2.3 Demanda vehicular futura

El nimero de viajes que se realizaran a futuro en la red vial, es dificil de predecir. Una
posibilidad es suponer que la tendencia historica de crecimiento del transito se va a
mantener a futuro, otra posibilidad es analizar cada sector productivo, estimar el desarrollo
que tendra, y a partir de eso, derivar el transito asociado. El proyectar el transito historico
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puede ser un buen método para algunos proyectos especificos, pues es relativamente
simple, y muchas veces entrega informacion de calidad similar a otros métodos. No
obstante, es conveniente tener presente aplicar sélo a aquellos caminos en que convergen
vehiculos provenientes de muchas actividades productivas, y por lo tanto seria
extremadamente dificil hacer un andlisis especifico para cada una de ellas (MIDEPLAN,
2006).

Tasas de Crecimiento Anual

El transito futuro de cada periodo de evaluacién se estimd considerando el TMDA
proyectado, cuya ecuacién se presenta a continuacion:

Ecuacion 6.3: Calculo TMDA proyectado

TMDA =TMDA)ZN:rn(1+in)t‘l

n=1

Donde:

TMDA:: Tréansito medio diario anual proyectado en el periodo t.
TMDA: Transito medio diario anual inicial.

rn(%): Porcion del tipo de vehiculo n de la flota.

in(%): Tasa de crecimiento anual del tipo de vehiculo n.

Las tasas de crecimiento empleadas en este estudio son las que se presentan en la tabla
6.11. Dichos valores corresponden a las tasa de registros historicos considerados para las
evaluaciones realizadas por el Departamento de Gestion Vial, y que en este caso se
asimilaron a las categorias definidas anteriormente.

65



Tabla 6.11: Tasa de Crecimiento

Tasa de Crecimiento

Tipo de Vehiculo Categoria
%
Al 3,7
Autos y stations A2 3,7
A3 3,7
CIF1 2,1
) ) CIF2 21
Camionetas, jeeps y CF3 21
furgones
CIF4 21
CJF5 21
Camlone§ simples 2 CSOE 28
ejes
- - n
Camlones. simples+2 CS42E 35
ejes
Camiones
i CSR 2,8
semiremolques
Camiones remolques CR 2,8
Buses interurbanos BI 41

Fuente: Elaboracion propia (basado en asimilacion base de datos del DGV).

6.3 Resultados de la modelacién

Los resultados que se presentan en esta seccion, corresponden a las politicas dptimas desde
el punto de vista social (que maximizan el VAN) para cada tramo modelado, para un
horizonte de evaluacion de 15 afios. En el Anexo D se presenta las distintas salidas del
modelo.

Cabe recordar que del punto de vista del modelo, la alternativa 6ptima de mantenimiento de
cada tramo corresponde a la que obtiene mejor indicador de evaluacion social (VAN
Social), medido este Gltimo como la diferencia de los Beneficios Sociales que genera cada
alternativa en comparacion con la Alternativa Base. El detalle de la evaluacion de los
beneficios de la alternativa 6ptima sin restriccion de cada tramo se muestra en el Anexo D.

Restriccion presupuestaria

La conservacion de carreteras se ha financiado, tradicionalmente, con cargo a los
presupuestos generales del Estado. La limitacion de los presupuestos publicos ha supuesto,
en muchos casos, una disminucion real de la inversion total en carreteras y, en la mayoria
de ellas, una disminucion notable de los recursos economicos destinados a su conservacion,
al prevalecer el deseo politico de no querer renunciar, en mayor o menor grado, a los
programas de construccién de infraestructuras viarias. Esta prioridad de la financiacion de
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la construccion sobre las necesidades crecientes de conservacion a través de los
presupuestos generales, que parece equivocada, ha llevado a no cubrir las necesidades y
déficits experimentados (Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, 2002).

El Banco Mundial recomienda invertir en conservacion un 2% del valor patrimonial de la
red de carreteras en cada pais (Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos,
2002).

A continuacion se presentan, de acuerdo a las definiciones previas, los resultados
entregados por HDM4 que se consideran en este trabajo. Para cada tramo se presenta: las
tablas con las diez politicas de conservacion y la alternativa Optima con restriccion
presupuestaria de mayor VPN social; los graficos de la relacion VPN-RAC respectiva y el
limite de eficiencia de conservacion; las tablas de la evolucion del estado de cada pardmetro
de deterioro y el grafico del IRI de la alternativa 6ptima. La nomenclatura utilizada se
encuentra en el Anexo F.
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6.3.1 Tramo Estructura Débil con Transito Bajo

Tabla 6.12: Alternativas de Conservacion Tramo 01-EDTB-D

Cédigo S . RAC VPN
Lugar X Carécteristica Criterio VPN/RAC
Alternativa (MM$/km) (MM$/km)
1 RP15A Repavimentacion con Tratamiento| o, ¢ oy TMDA<1200 0,100 0,228 2,275
Superficial Simple
2 RP13A Repawmentamo.n.con Tratamiento IR>5,0m/kmy TMDA<1200 0,103 0,226 2,193
Superficial Doble
3 RPI6A  |Repavimentacion con Tratamiento| o iy TMDA<1200 0,089 0213 2,383
Superficial Simple
4 RPL4A  |Repavimentacion con Tratamiento | ou g ooy v TMDA<1200 0,001 0,211 2,307
Superficial Doble
5 P11 Recapado con 50 mm de carpeta IRE>3,5m/km 0,132 0,206 1,561
6 P21 Recapado con 50 mm de carpeta IR>4,0m/km 0,132 0,206 1,561
7 P31 Recapado con 50 mm de carpeta IR>5,0mvkm 0,132 0,206 1,561
8 RCO01A Recapado con 50 mm de carpeta IRI>3,5m’kmy TMDA<300 0,132 0,206 1,561
IRI>4,0nmvkm
Baches>70n°/Km
9 RC0O28A Recapado con 50 mm de carpeta 0,132 0,201 1,529
Ahuellamiento>10mm
Area Daiiada>35%
Recapado con 50 mm de carpeta IRI>3,5m/km
10 PTOL Recapado con 50 mm de carpeta Area Agrietada>10% 0.141 0.197 1394
Lechada Asféltica Bachear hasta 80 m2/knvafio
Base Alternativa Base - - 0,05 0,00 0,000
Restriccion Presupuestaria (2012-2026)
Presupuesto (MM$/km) 0.06
Yot Codigo RAC VPN
Alt Opt|_m§'con |g. Carécteristica Criterio VPN/RAC
Restriccion Alternativa (MM3$/km) (MM$/km)
Presupuestaria (AORP) SS01 Lechada Asfaltica Agrietamiento>15% 0,08 0,16 2,117

Grafico 6.1: Limite de Eficiencia de Conservacion Tramo 01-EDTB-D
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Tabla 6.14: Alternativas de Conservacion Tramo 02-EDTB-M

Cédigo S . RAC VPN
Lugar X Carécteristica Criterio VPN/RAC
Alternativa (MM$/km) (MM$/km)
1 RPi5A  |RePavimentacion conTratamiento| oo ooy TMDA<1200 0,097 0,170 1,750
Superficial Simple
2 RP13A Repawmentamo.n.con Tratamiento IR>5,0m/kmy TMDA<1200 0,100 0,168 1,683
Superficial Doble
3 RPI6A  |Repavimentacion con Tratamiento| o iy TMDA<1200 0,085 0,155 1,822
Superficial Simple
4 RPL4A  |RePavimentacion con Tratamiento| g ooy TMDA<1200 0,087 0,153 1,762
Superficial Doble
5 P11 Recapado con 50 mm de carpeta IR>3,5m/km 0,132 0,149 1,129
6 P21 Recapado con 50 mm de carpeta IR>4,0m/km 0,132 0,149 1,129
7 RCO01A Recapado con 50 mm de carpeta IRI>3,5m’kmy TMDA<300 0,132 0,149 1,129
8 P31 Recapado con 50 mm de carpeta IRE>5,0m/km 0,127 0,148 1,169
IRI>3,5n/km
Baches>70n°/Km
9 RCO19A Recapado con 50 mm de carpeta 0,132 0,145 1,104
Ahuellamiento>10mm
Area Dafiada>35%
IR>3,5mvkm
Baches>100n°/Km
10 RC020A Recapado con 50 mm de carpeta 0,132 0,145 1,104
Ahuellamiento>10mm
Area Dafiada>35%
Base Base Alternative - - 0,048 0,000 0,000
Restriccion Presupuestaria (2012-2026)
Presupuesto (MM$/km) 0.06
AL cédigo RAC VPN
Alt Opt|_m§'con |g. Carécteristica Criterio VPN/RAC
Restriccion Alternativa (MM3$/km) (MM$/km)
Presupuestaria (AORP) SS01 Lechada Asfaltica Agrietamiento>15% 0,076 0,121 1,588

Gréfico 6.3: Limite de Eficiencia de Conservacién Tramo 02-EDTB-M
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Tabla 6.16: Alternativas de Conservacion Tramo 03-EDTB-R

cédigo I L RAC VPN
Lugar . Carécteristica Criterio VPN/RAC
Alternativa (MM$/km) (MM$/km)
1 RPI5A  |Tepavimentacion con Tratamiento| g oy TMDA<1200 0,087 0,076 0874
Superficial Simple
2 RPL3a  |Repavimentacion con Tratamiento| o omy TMDA<1200 0,089 0,074 0,833
Superficial Doble
3 RPI6A  |Repavimentacion con Traamento| g iy TMDA<1200 0,079 0,061 0,772
Superficial Simple
4 RPL4A  |REPAVImRNIACION con Tra@mento | g oy g TMDA<1200 0,080 0,059 0,737
Superficial Doble
5 P31 Recapado con 50 mm de carpeta IRI>5,0mVkm 0,110 0,056 0,511
6 P11 Recapado con 50 mmde carpeta IR>3,5m/km 0,132 0,056 0,428
7 P21 Recapado con 50 mm de carpeta IR>4,0mvkm 0,132 0,056 0,428
8 RCO01A Recapado con 50 mm de carpeta IR>3,5m/kmy TMDA<300 0,132 0,056 0,428
IRI>5,0mvkm
Baches>70n°/Km
9 RCO31A Recapado con 50 mm de carpeta 0,114 0,056 0,489
Ahuellamiento>10mm
Area Dafiada>25%
IR>5,0nmvkm
Baches>100n°/Km
10 RC032A Recapado con 50 mm de carpeta 0,114 0,056 0,489
Ahuellamiento>10mm
Area Dafiada>25%
Base Base Alternative - - 0,048 0,000 0,000
Restriccion Presupuestaria (2012-2026)
Presupuesto (MM$/km) 0.06
dpti Codigo RAC VPN
Alt. Opt|_m§’con 90 Caracteristica Criterio VPNRAC
Restriccién Alternativa (MM$/km) (MM$/km)
Presupuestaria (AORP) SS03 Lechada Asfaltica Agrietamiento>25% 0,070 0,048 0,684

Grafico 6.5: Limite de Eficiencia de Conservacion Tramo 03-EDTB-R
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Comentarios

. La alternativa 6ptima corresponde a la repavimentacion con tratamiento superficial
simple, la cual se mantiene invariable en este tramo al nivel de deterioro del pavimento
de cada escenario.

. Los mayores beneficios de la aplicacion de esta alternativa se obtienen cuando el
pavimento presenta una condicion de mayor deterioro pues, debido a los criterios de
intervencion, se debe aplicar antes en el horizonte de evaluacion que las otros escenarios
en este tramo. Se aprecia ademas que el bajo transito hace que el deterioro del
pavimento aumente lentamente, en consecuencia la intervencion se posterga hasta que el
deterioro alcanza los niveles del criterio para la aplicacion de la alternativa dptima.

. Si se considera una restriccion presupuestaria, la alternativa 6ptima corresponde a una
lechada asfaltica donde, al igual que en el caso sin restriccion, los mayores beneficios se
obtienen con la aplicacion en una condicion de mayor deterioro del tramo.

6.3.2 Tramo Estructura Débil con Transito Medio

Tabla 6.18: Alternativas de Conservacion Tramo 04-EDTM-D

Cédigo o o RAC VPN
Lugar X Carécteristica Criterio VPN/RAC
Alternativa (MM$/km) (MM$/km)
1 RPISA  |Repavimentacion con Traamento | g o y TMDA<1200 0,100 0,768 7,658
Superficial Simple
2 RPI3A  |Repavimentacion con Tra@mento | g i g TMDA<1200 0,103 0,767 7451
Superficial Doble
3 P11 Recapado con 50 mmde carpeta IR>3,5mkm 0,132 0,767 5,822
4 P21 Recapado con 50 mm de carpeta IR>4,0nmvkm 0,132 0,767 5,822
5 P31 Recapado con 50 mm de carpeta IR>5,0mvkm 0,132 0,767 5,822
Recapado con 50 mm de carpeta IRI>3,5mvkm
6 PTO1 Lechada Asfaltica Area Agrietada>10% 0.132 0.767 5.822
Bacheo Bachear hasta 80 m2/knvafio
7 P12 Recapado con 60 mm de carpeta IR>3,5mvkm 0,147 0,751 5,096
8 P22 Recapado con 60 mm de carpeta IR>4,0mvkm 0,147 0,751 5,096
9 P32 Recapado con 60 mm de carpeta IR>5,0mvkm 0,147 0,751 5,096
10 RCO04A Recapado con 60 mmde carpeta | IR>3,5m/kmy 300< TMDA<1200 0,147 0,751 5,096
Base Base Alternative - - 0,048 0,000 0,000
Restriccion Presupuestaria (2012-2026)
Presupuesto (MM$/km) 0.06
Spti Cédigo RAC VPN
Alt. Optl_ma_,con 90 Caracteristica Criterio VPNRAC
Restriccion Alternativa (MM$/km) (MM$/km)
Presupuestaria (AORP) SS01 Lechada Asfaltica Agrietamiento>25% 0,074 0,526 7,145
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Gréfico 6.7: Limite de Eficiencia de Conservacién Tramo 04-EDTM-D
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Tabla 6.20: Alternativas de Conservacion Tramo 05-EDTM-M

Cédigo S . RAC VPN
Lugar X Carécteristica Criterio VPN/RAC
Alternativa (MM$/km) (MM$/km)
1 P11 Recapado con 50 mm de carpeta IR>3,5mvkm 0,132 0,561 4,262
2 P21 Recapado con 50 mm de carpeta IR>4,0nmvkm 0,132 0,561 4,262
Recapado con 50 mm de carpeta IRI>3,5nvkm
3 PTO1 Lechada Asfaltica Area Agrietada>10% 0.132 0.561 4,262
Bacheo Bachear hasta 80 m2/knvafio

4 RPISA  |Repavimentacion con Tratamiento| o g oy TMDA<1200 0,097 0557 5,725
Superficial Simple

5 RPL3A  |Repavimentacion con Tratamiento| o oymy TMDA<1200 0,100 0,556 5,570
Superficial Doble

6 P31 Recapado con 50 mm de carpeta IRI>5,0mvkm 0,127 0,553 4,356

7 P12 Recapado con 60 mm de carpeta IR>3,5m/km 0,147 0,545 3,702

8 P22 Recapado con 60 mm de carpeta IR>4,0mvkm 0,147 0,545 3,702

9 RCO04A Recapado con 60 mm de carpeta | IR>3,5m/kmy 300< TMDA<1200 0,147 0,545 3,702

10 P32 Recapado con 60 mm de carpeta IR>5,0nmvkm 0,142 0,538 3,797

Base Base Alternative - - 0,048 0,000 0,000

Restriccion Presupuestaria (2012-2026)
Presupuesto (MM$/km) 0.11
AL Codi RAC VPN
Alt. Optima con Alt:rnlgtci)va Carécteristica Criterio VPN/RAC
Restriccion . _ . (MM$/km) (MM$/km)

Presupuestaria (AORP) RPI5A  |Repavimentacion con Tratamento| g oy TMDA<1200 0,097 0,557 5,725

Superficial Simple

Grafico 6.9: Limite de Eficiencia de Conservacién Tramo 05-EDTM-M
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Tabla 6.22: Alternativas de Conservacion Tramo 06-EDTM-R

Cédigo S . RAC VPN
Lugar X Carécteristica Criterio VPN/RAC
Alternativa (MM$/km) (MM$/km)
1 P11 Recapado con 50 mmde carpeta IR>3,5mvkm 0,132 0,163 1,236
2 P21 Recapado con 50 mm de carpeta IR>4,0mvkm 0,132 0,163 1,236
Recapado con 50 mm de carpeta IRI>3,5nkm
3 PTO1 Lechada Asfaltica Area Agrietada>10% 0,132 0,163 1,236
Bacheo Bachear hasta 80 m2/knmvafio
4 P12 Recapado con 60 mm de carpeta IR>3,5mvkm 0,147 0,147 0,998
5 P22 Recapado con 60 mm de carpeta IRI>4,0mvVkm 0,147 0,147 0,998
6 RCO04A Recapado con 60 mm de carpeta | IR>3,5m/kmy 300< TMDA<1200 0,147 0,147 0,998
7 RPi5A  |Repavimentacion con Tratamiento| oo ooy TMDA<1200 0,087 0,140 1,610
Superficial Simple
8 RPL3A  |Repavimentacion con Traamento| g oy y TMDA<1200 0,089 0,139 1,557
Superficial Doble
9 P31 Recapado con 50 mmde carpeta IR>5,0mvkm 0,110 0,129 1,166
IRI>5,0nvkm
Baches>70n°/Km
10 RCO31A Recapado con 50 mm de carpeta 0,110 0,124 1,124
Ahuellamiento>10mm
Area Dafiada>25%
Base Base Alternative - - 0,048 0,000 0,000
Restriccion Presupuestaria (2012-2026)
Presupuesto (MM$/km) 0.11
L cédi RAC VPN
Alt. Optima con Alteornlgt?va Carécteristica Criterio VPN/RAC
Restriccion (MM$/km) (MM$/km)
Presupuestaria (AORP) RPl5A  |Repavimentacion con Tratamiento| g oy TMDA<1200 0,087 0,140 1,610
Superficial Simple

Grafico 6.11: Limite de Eficiencia de Conservacién Tramo 06-EDTM-R
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Comentarios

En este tramo la alternativa 6ptima depende de la condicion del pavimento, siendo la
repavimentacion con tratamiento superficial simple la mejor alternativa para el
escenario de mayor deterioro, mientras que para las condiciones regular y mala, el
recapado con 50 mm de carpeta es la alternativa mas conveniente. Se observa que el
aumento del transito en la misma estructura (débil) permite la aplicacion de alternativas
mas costosas con una cierta tolerancia al deterioro del pavimento.

Si se considera una restriccion presupuestaria, al igual que la situacion sin restriccion,
la alternativas dptimas de este tramo dependen del nivel de deterioro. De esta manera,
para el nivel de mayor deterioro la mejor alternativa es la lechada asfaltica y para los
niveles regular y malo es la repavimentacion con tratamiento superficial simple. Se
aprecia ademas que, en este caso, los mayores beneficios se obtienen cuando el
deterioro es medio.

6.3.3 Tramo Estructura Media con Transito Bajo

Tabla 6.24: Alternativas de Conservacion Tramo 07-EMTB-D

Codigo o N RAC VPN
Lugar - Carécteristica Criterio VPN/RAC
Alternativa (MM$km) [ (MM$/km)
RP15A Repavimentacion con Tratamiento | o s 0y y TMDA<1200 0,100 0137 1,368
1 Superficial Simple
RP13A Repavimentacion con Tratamento | o g 6y y TMDA<1200 0,103 0135 1,300
2 Superficial Doble
RP16A Repavimentacion con Tratamiento | o6 60y y TMDA<1200 0,095 0,130 1,375
3 Superficial Simple
RPL4A Repavimentacion con Tratamento | o, gy y TMDA<1200 0,097 0128 1,319
4 Superficial Doble
5 P31 Recapado con 50 mmde carpeta IRI>5,0m/km 0,132 0,106 0,806
6 RCO01A Recapado con 50 mmde carpeta IR>3,5m/kmy TMDA<300 0,132 0,106 0,806
RE11A Reconstruccion con Tratamiento IRB>6,0m/km'y TMDA<1200 0,133 0,001 0,683
7 Superficial Simple
8 P32 Recapado con 60 mm de carpeta IRI>5,0mvkm 0,147 0,090 0,611
9 RC002A Recapado con 60 mmde carpeta IR>4,0m/kmy TMDA<300 0,147 0,090 0,611
RE09A Reconstruccion con Tratamiento IRI>6,0mvkm y TMDA<1200 0,136 0,089 0,656
10 Superficial Doble
Base Base Alternative - - 0,048 0,000 0,000
Restriccion Presupuestaria (2012-2026)
Presupuesto (MM$/km) 0.06
Alt. Opti Restriccié Cédigo Carécteristica Criterio RAC VPN VPN/RAC
. Ima con restriccion ;
P . Alternativa (MM$/km) (MM$/km)
Presupuestaria (AORP)
SS03 Lechada Asfaltica Agrietamiento>25% 0,065 0,048 0,747
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Gréfico 6.13: Limite de Eficiencia de Conservacién Tramo 07-EMTB-D
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Tabla 6.26: Alternativas de Conservacion Tramo 08-EMTB-M

Cédigo L o RAC VPN
Lugar K Carécteristica Criterio VPN/RAC
Alternativa (MM$/km) (MM$/km)
RP15A Repavimentacion con Tratamento | o o1y y TMDA<1200 0,097 0,098 1,008
1 Superficial Simple
RP13A Repavimentacion con Tratamiento | o g o1y TMDA<1200 0,100 0,096 0,960
2 Superficial Doble
RP16A Repavimentacion con Tratamento | o g 01y TMDA<1200 0,089 0,088 0,984
3 Superficial Simple
RP14A Repavimentacion con Tratamiento IRI>6,0nmvkm y TMDA<1200 0,091 0,086 0,940
4 Superficial Doble
5 P31 Recapado con 50 mmde carpeta IRI>5,0mVkm 0,127 0,070 0,548
6 RCO01A Recapado con 50 mm de carpeta IR>3,5m/kmy TMDA<300 0,132 0,068 0,519
7 P32 Recapado con 60 mmde carpeta IRI>5,0m/km 0,142 0,054 0,384
REL1A Reconstruccm.n .con.Tratamlento IRI>6,0m’km y TMDA<1200 0,124 0,053 0,430
8 Superficial Simple
9 RCO02A Recapado con 60 mmde carpeta IR>4,0m/kmy TMDA<300 0,147 0,052 0,355
Reconstruccion con Tratamiento
REO9A IRI>6,0mvki TMDA<1200 0,126 0,051 0,408
10 Superficial Doble my
Base Base Alternative - - 0,048 0,000 0,000
Restriccion Presupuestaria (2012-2026)
Presupuesto (MM$/km) 0.06
Alt. Opti Restriccié Cédigo Caréacteristica Criterio RAC VPN VPN/RAC
. Ima con Restriccion B
P ) Alternativa (MM$/km) | (MM$/km)
Presupuestaria (AORP)
SS02 Lechada Asféltica Agrietamiento>20% 0,065 0,032 0,492

Gréfico 6.15: Limite de Eficiencia de Conservacién Tramo 08-EMTB-M
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Tabla 6.28: Alternativas de Conservacion Tramo 09-EMTB-R

Codigo o N RAC VPN
Lugar - Carécteristica Criterio VPN/RAC
Alternativa (MM$km) [ (MM$/km)
RP15A Repavimentacion con Tratamiento | s 0y y TMDA<1200 0,002 0,064 0,691
1 Superficial Simple
RP13A Repavimentacion con Tratamiento | o g 6y y TMDA<1200 0,094 0,061 0,653
2 Superficial Doble
RP16A Repavimentacion con Tratamiento | o6 60y y TMDA<1200 0,085 0,053 0,624
3 Superficial Simple
RPL4A Repavimentacion con Tratamento | o gy y TMDA<1200 0,087 0,051 0,590
4 Superficial Doble
5 P31 Recapado con 50 mmde carpeta IRI>5,0m/km 0,118 0,039 0,331
6 RCO01A Recapado con 50 mmde carpeta IR>3,5m/kmy TMDA<300 0,132 0,035 0,263
7 P32 Recapado con 60 mmde carpeta IRI>5,0mvkm 0,131 0,026 0,196
8 RCO04A Recapado con 60 mmde carpeta | IRI>3,5m/kmy 300< TMDA<1200 0,122 0,024 0,199
RE11A Reconstruccion con Tratamiento IRI>6,0mvkm y TMDA<1200 0,116 0,022 0,101
9 Superficial Simple
RE09A Reconstruccion con Tratamiento o6 omkm y TMDA<1200 0117 0,020 0173
10 Superficial Doble
Base Base Alternative - - 0,048 0,000 0,000
Restriccion Presupuestaria (2012-2026)
Presupuesto (MM$/km) 0.06
Alt. Opti Restriccié Cédigo Carécteristica Criterio RAC VPN VPN/RAC
. Optima con Restriccion .
P . Alternativa (MM$/km) (MM$/km)
Presupuestaria (AORP)
Base Alternative - - 0,048 0,000 0,000

Grafico 6.17: Limite de Eficiencia de Conservacién Tramo 09-EMTB-R
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Comentarios

La alternativa optima corresponde a la repavimentacion con tratamiento superficial
simple, la cual se mantiene invariable en este tramo al nivel de deterioro del pavimento
de cada escenario.

Los mayores beneficios de la aplicacion de esta alternativa se obtienen cuando el
pavimento presenta una condicionde mayor deterioro pues, debido a los criterios de
intervencion, se debe aplicar antes en el horizonte de evaluacion que las otros
escenarios en este tramo. Se aprecia ademas que el bajo transito hace que el deterioro
del pavimento aumente lentamente, en consecuencia la intervencién se posterga hasta
que el deterioro alcanza los niveles del criterio para la aplicacion de la alternativa
Optima.

Se aprecia que, si se compara con el tramo con el mismo nivel de transito (bajo) y los
mismos niveles de deterioro, los beneficios de la aplicacion de los mismas alternativas
disminuyen en una estructura con mayor resistencia.

Si se considera una restriccién presupuestaria, se observa que para los niveles de
deterioro alto y medio la alternativa 6ptima corresponde a una lechada asféltica que, al
igual que en el caso sin restriccion, los mayores beneficios se obtienen con la
aplicacion en una condicion mas desfavorable del tramo. Para un nivel regular de
deterioro, resulta mas conveniente aplicar la alternativa base.

6.3.4 Tramo Estructura Media con Tréansito Medio

Tabla 6.30: Alternativas de Conservacion Tramo 10-EMTM-D

cédigo T - RAC VPN
Lugar - Carécteristica Criterio VPN/RAC
Alternativa (MM$km) [ (MM$/km)

1 RP15A Repavimentacion con Tratamiento | o5 o0y y TMDA<1200 0,100 0,903 9,004

Superficial Simple
2 RP13A Repavimentacion con Tratamento | o g gy y TMDA<1200 0,103 0,902 8,761

Superficial Doble
3 RP16A Repavimentacion con Tratamiento | o6 60y y TMDA<1200 0,095 0,874 9,251

Superficial Simple
4 P31 Recapado con 50 mmde carpeta IRI>5,0mvkm 0,132 0,874 6,637
5 RPL4A Repavimentacion con Tratamento | o, oy y TMDA<1200 0,097 0873 9,011

Superficial Doble
6 P32 Recapado con 60 mmde carpeta IRI>5,0m/km 0,147 0,857 5,814
7 P11 Recapado con 50 mmde carpeta IRI>3,5m/km 0,178 0,849 4,755

Recapado con 50 mmde carpeta IRI>3,5m/km
8 PTO1 Lechada Asfaltica Area Agrietada>10% 0,178 0,849 4,755
Bacheo Bachear hasta 80 m2/kmvafio

9 P21 Recapado con 50 mmde carpeta IR>4,0nm/km 0,173 0,845 4,877
10 REL1A ReconStrUCCIO_n .con.Tratamlento IRI>6,0m’km y TMDA<1200 0,133 0,836 6,263

Superficial Simple
Base Base Alternative - 0,048 0,000 0,000

Restriccion Presupuestaria (2012-2026)
Presupuesto (MM$/km) 0.06
Alt. Opti Restriccio Cédigo Carécteristica Criterio RAC VPN VPN/RAC
. ima con Restriccion ;
P , Alternativa (MM$km) | (MM$km)
Presupuestaria (AORP)

SS02 Lechada Asfaltica Agrietamiento>20% 0,074 0,636 8,577
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Grafico 6.19: Limite de Eficiencia de Conservacion Tramo 10-EMTM-D
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Tabla 6.32: Alternativas de Conservacion Tramo 11-EMTM-R

cédigo SR L RAC VPN
Lugar K Carécteristica Criterio VPN/RAC
Alternativa (MM$/km) (MM$/km)

1 RP15A Repavimentacion con Tratamiento IRI>5,0mvkm y TMDA<1200 0,100 0,768 7,658

Superficial Simple
2 RP13A Repawmemacm.n.con Tratamiento IRI>5,0m/km y TMDA<1200 0,103 0,767 7,451

Superficial Doble
3 P31 Recapado con 50 mmde carpeta IRI>5,0mVkm 0,132 0,739 5,612
a RP16A Repavimentacion con Tratamiento | o g o1y TMDA<1200 0,092 0,734 7,993

Superficial Simple
5 RP14A Repavimentacion con Traamento | o oy y TMDA<1200 0,094 0,733 7,789

Superficial Doble
6 P32 Recapado con 60 mmde carpeta IRI>5,0mVkm 0,147 0,722 4,899
7 P11 Recapado con 50 mmde carpeta IRI>3,5mvkm 0,178 0,714 4,000

Recapado con 50 mmde carpeta IRI>3,5m/km
8 PTO1 Lechada Asfaltica Area Agrietada>10% 0,178 0,714 4,000
Bacheo Bachear hasta 80 m2/knvafio

9 P21 Recapado con 50 mmde carpeta IRI>4,0mvkm 0,173 0,711 4,099
10 RE11A Reconstruccion con Tratamiento IRI>6,0mvkm y TMDA<1200 0,129 0,698 5,428

Superficial Simple
Base Base Alternative - - 0,048 0,000 0,000

Restriccién Presupuestaria (2012-2026)
Presupuesto (MM$/km) 0.06
Alt. Opti Restriccio Cédigo Caréacteristica Criterio RAC VPN VPN/RAC
. Ima con Rrestriccion f
P ) Alternativa (MM$/km) | (MM$/km)
Presupuestaria (AORP)

SS03 Lechada Asfaltica Agrietamiento>25% 0,072 0,531 7,360

Grafico 6.21: Limite de Eficiencia de Conservacion Tramo 11-EMTM-R
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Tabla 6.34: Alternativas de Conservacion Tramo 12-EMTM-M

Cédigo L . RAC VPN
Lugar K Caréacteristica Criterio VPN/RAC
Alternativa (MM$/km) (MM$/km)

1 RP15A Repavimentacion con Tratamiento | o5 60y y TMDA<1200 0,095 0,607 6,422

Superficial Simple
2 RP13A Repavimentacion con Tratamiento | o5 60y y TMDA<1200 0,097 0,606 6,251

Superficial Doble
3 P31 Recapado con 50 mmde carpeta IRI>5,0mvkm 0,122 0,584 4,767
4 P32 Recapado con 60 mmde carpeta IRI>5,0nmvkm 0,136 0,569 4,170
5 RP16A Repavimentacion con Tratamiento | o o1y y TMDA<1200 0,087 0568 6,526

Superficial Simple
6 RPL4A Repavimentacion con Tratamiento | w6 60y y TMDA<1200 0,089 0567 6,364

Superficial Doble
7 P11 Recapado con 50 mmde carpeta IRI>3,5m/km 0,178 0,562 3,148

Recapado con 50 mmde carpeta IRI>3,5mvkm
8 PTO1 Lechada Asfaltica Area Agrietada>10% 0,178 0,562 3,148
Bacheo Bachear hasta 80 m2/kmv/afio
9 P21 Recapado con 50 mmde carpeta IRI>4,0mvkm 0,173 0,559 3,222
10 P12 Recapado con 60 mmde carpeta IRI>3,5mvkm 0,203 0,537 2,646
11 RCO04A Recapado con 60 mmde carpeta IRI>3,5m/kmy 300< TMDA<1200 0,203 0,537 2,646
Base Base Alternative - - 0,048 0,000 0,000
Restriccion Presupuestaria (2012-2026)
Presupuesto (MM$/km) 0.06
Alt. Opti Restriccio Cédigo Carécteristica Criterio RAC VPN VPN/RAC
. Optima con Restriccion -
P ! Alternativa (MM$/km) | (MM$Kkm)
Presupuestaria (AORP)

SS02 Lechada Asfaltica Agrietamiento>20% 0,07 043 5,979

Grafico 6.23: Limite de Eficiencia de Conservacién Tramo 12-EMTM-M
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Comentarios

1. La alternativa Optima corresponde a la repavimentacion con tratamiento superficial
simple, la cual se mantiene invariable en este tramo al nivel de deterioro del pavimento
de cada escenario.

2. Los mayores beneficios de la aplicacion de esta alternativa se obtienen cuando el
pavimento presenta una condicion de mayor deterioro pues, debido a los criterios de
intervencion, se debe aplicar antes en el horizonte de evaluacion que las otros escenarios

en este tramo.

3. Si se considera una restriccion presupuestaria, se observa que la alternativa 6ptima es la

base

6.3.5 Tramo Estructura Media con Tréansito Alto

Tabla 6.36: Alternativas de Conservacion Tramo 13-EMTA-D

Cédigo T - RAC VPN
Lugar - Carécteristica Criterio VPN/RAC
Alternativa (MM$km) | (MM$/km)
Recapado con 50 mmde carpeta IRI>3,5mkm
1 PTO1 Lechada Asfaltica Area Agrietada>10% 0,14 1,82 12,865
Bacheo Bachear hasta 80 m2/knv/afio
2 P21 Recapado con 50 mmde carpeta IRI>4,0mVkm 0,13 1,81 13,778
3 P31 Recapado con 50 mmde carpeta IRI>5,0m/km 0,13 1,81 13,778
4 P22 Recapado con 60 mmde carpeta IRI>4,0mvkm 0,15 1,80 12,200
5 P32 Recapado con 60 mmde carpeta IRI>5,0mvkm 0,15 1,80 12,200
6 P11 Recapado con 50 mmde carpeta IRI>3,5m/km 0,17 1,78 10,530
IRI>3,5mkm
Baches>70n°/Km
7 RCO13A Recapado con 50 mmde carpeta 0,18 1,76 9,986
Ahuellamiento>10mm
Area Dafiada>25%
IR>3,5m/km
Baches>100n°/Km
8 RC014A Recapado con 50 mm de carpeta 0,18 1,76 9,986
Ahuellamiento>10mm
Area Dafiada>25%
IRI>3,5m/km
Baches>130n°/Km
9 RCO15A Recapado con 50 mmde carpeta - 0,18 1,76 9,986
Ahuellamiento>10mm
Area Daflada>25%
IRI>3,5m/km
Baches>70n°/Km
10 RCO16A Recapado con 50 mmde carpeta 0,18 1,76 9,986
Ahuellamiento>10mm
Area Daflada>30%
Base Base Alternative - 0,15 0,00 0,000
Restriccion Presupuestaria (2012-2026)
Presupuesto (MM$/km) 0,22
Alt. Opti Restriccio Cédigo Caréacteristica Criterio RAC VPN VPN/RAC
. Ima con Rrestriccion f
p ! Alternativa (MM$/km) (MM$/km)
Presupuestaria (AORP)
Base Alternative 0,148 0,000 0,000
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Gréafico 6.25: Limite de Eficiencia de Conservacién Tramo 13-EMTA-D
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Tabla 6.38: Alternativas de Conservacion Tramo 14-EMTA-M

cédigo T - RAC VPN
Lugar - Carécteristica Criterio VPN/RAC
Alternativa (MM$/km) (MM$/km)
Recapado con 50 mmde carpeta IRI>3,5mkm
1 PTO1 Lechada Asfaltica Area Agrietada>10% 0,14 1,41 10,002
Bacheo Bachear hasta 80 m2/knvafio
2 P21 Recapado con 50 mmde carpeta IRI>4,0m/km 0,13 1,41 10,698
3 P22 Recapado con 60 mmde carpeta IRI>4,0m/km 0,15 1,39 9,447
4 P11 Recapado con 50 mmde carpeta IRI>3,5mvkm 0,17 1,37 8,127
5 P31 Recapado con 50 mmde carpeta IRI>5,0mvkm 0,13 1,37 10,793
6 P32 Recapado con 60 mmde carpeta IRI>5,0m/km 0,14 1,35 9,557
IRI>3,5mkm
Baches>70n°/Km
7 RCO13A Recapado con 50 mmde carpeta 0,18 1,35 7,702
Ahuellamiento>10mm
Area Dafiada>25%
IR>3,5m/km
Baches>100n°/Km
8 RC014A Recapado con 50 mmde carpeta 0,18 1,35 7,702
Ahuellamiento>10mm
Area Dafiada>25%
IRI>3,5m/km
Baches>130n°/Km
9 RCO15A Recapado con 50 mmde carpeta - 0,18 1,35 7,702
Ahuellamiento>10mm
Area Daflada>25%
IRI>3,5m/km
Baches>70n°/Km
10 RCO16A Recapado con 50 mmde carpeta 0,18 1,35 7,702
Ahuellamiento>10mm
Area Daflada>30%
Base Base Alternative - - 0,15 0,00 0,000
Restriccion Presupuestaria (2012-2026)
Presupuesto (MM$/km) 0,22
Alt. Opti Restriccié Cédigo Caréacteristica Criterio RAC VPN VPN/RAC
. Ima con Rrestriccion f
P ) Alternativa (MM$/km) | (MM$/km)
Presupuestaria (AORP)
Base Alternative - - 0,15 0,00 0,000

Gréfico 6.27: Limite de Eficiencia de Conservacién Tramo 14-EMTA-M
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Tabla 6.40: Alternativas de Conservacion Tramo 15-EMTA-R

Codigo e - RAC VPN
Lugar K Carécteristica Criterio VPN/RAC
Alternativa (MM$/km) (MM$/km)
1 P21 Recapado con 50 mm de carpeta IRI>4,0mvkm 0,132 0,586 4,447
Recapado con 50 mm de carpeta IRI>3,5m/km
2 PTO1 Lechada Asfaltica Area Agrietada>10% 0,141 0,584 4,156
Bacheo Bachear hasta 80 m2/km/afio
3 P22 Recapado con 60 mm de carpeta IRI>4,0m/km 0,147 0,569 3,864
4 P11 Recapado con 50 mm de carpeta IRI>3,5m/km 0,169 0,548 3,250
IRI>3,5m/km
Baches>70n°/Km
5 RCO13A Recapado con 50 mm de carpeta 0,173 0,527 3,042
Ahuellamiento>10mm
Area Dafiada>25%
IRI>3,5m/km
Baches>100n°/Km
6 RCO14A Recapado con 50 mm de carpeta - 0,173 0,527 3,042
Ahuellamiento>10mm
Area Daflada>25%
IRI>3,5m/km
Baches>130n°/Km
7 RCO15A Recapado con 50 mm de carpeta - 0,173 0,527 3,042
Ahuellamiento>10mm
Area Daflada>25%
IRI>3,5m/km
Baches>70n°/Km
8 RCO16A Recapado con 50 mm de carpeta 0,173 0,527 3,042
Ahuellamiento>10mm
Area Dafiada>30%
IRI>3,5mvkm
Baches>100n°/Km
9 RCO17A Recapado con 50 mm de carpeta 0,173 0,527 3,042
Ahuellamiento>10mm
Area Dafiada>30%
IRI>3,5m/km
Baches>130n°/Km
10 RCO18A Recapado con 50 mm de carpeta 0,173 0,527 3,042
Ahuellamiento>10mm
Area Daflada>30%
Base Base Alternative - - 0,148 0,000 0,000
Restriccién Presupuestaria (2012-2026)
Presupuesto (MM$/km) 0,22
Alt. Opti Restriccid Cédigo Carécteristica Criterio RAC VPN VPN/RAC
. Ima con Resticcion B
P . Alternativa (MM$/km) (MM$/km)
Presupuestaria (AORP)
Base Alternative - - 0,148 0,000 0,000

Gréfico 6.29: Limite de Eficiencia de Conservacién Tramo 15-EMTA-R

0,75

0,60

0,45

0,30

VPN (MMS/km)

« Alternativas
= Limite de Eficiencia

1 Alternativa Optima con
Restriccion Presupuestaria

" 5,6,7,8 9y 10

AORP (Base)

0,05 0.10 0,15 0.20
RAC (MMS$/km)

100




ssauyfnoy 2B2EAy@ o

~n »N N ~n N N »n ~N »n |~ N » ~ ~n »
o =] (=] (=] (=] (=3 =] o o (=] =} o (=] (=] =]
N N N ~ N N N — — — — — — s —
=] o = w N —_ =] o -] -~ o o = w ~N a0
0e'd
A = I 00z
L = _F
= t T
4
ot il _f
—F (+: x4
o
2 1 az'e
e ! 't
b } s
_,_. 09’
j w'y
¢ .
Ob'y

wiw ‘(aepy)) ssouybnoy abesaay

dS-V.1LIN3T-GT oweld] |9 us mE_HQO BAlleuUIs]je 9P co_o.mo__a.m uod || [9p UQIdN|OAT Qg9 0dljelD

) 150 Y 06 000 00 0 050 SHTE 000 o0t % E 09 Y] Swonmay [ o0z
870 150 o8 06 000 000 0 000 S6TE 000 o0t 3 B S0 dVWY__| Spomeioes
0 150 oY 728 000 000 0 050 or'se 000 6 e 5T VT YAy Sommay | o 0z
870 150 oY 728 000 000 0 050 or'sc 000 w6 ovee 5T VT dVWY__| Snomaiojes
870 150 05 ED 000 000 0 000 orst 000 %Y or'sT 8TE 7o YAy Somegy | o 20z
870 150 05 ED 000 000 0 000 ozt 000 %8 or'sT 8TE 7% dVWY__| Spomaioeg
870 150 oY 7' 000 000 0 050 T 000 68T oI 0% v2% YAy Somegy | o -
870 150 o7y 17 000 000 0 050 T 000 68T 7T 0% 2% dVWY__| Spomeiojen <o
870 150 ED 97 000 000 0 000 052 000 000 5L 757 7% YAy Somegy | o "
870 150 ED 97 000 000 0 000 052 000 000 052 157 7% dVWY__| Spomeioeg i e
670 150 89% B 000 000 0 700 L 000 000 257 €7 7% dVWY__| SHomIsgv
670 190 89T S 000 000 0 00 297 000 000 29 €T %9 dvWv_|opomeiopeg| ¢ reoe
670 150 ED X 000 000 0 720 252 000 000 5T T 1Z9 dVINY__| SHOMIsRY
670 790 e T 000 000 0 720 292 000 000 292 092 179 dvNY | Swomaiopea| A% oeoe
670 150 o0t 107 000 000 0 150 eeT 000 000 EET Bz Z9 dVNY__| SHomIsRy
670 790 00 107 000 000 0 1£0 €T 000 000 EET 87z 179 dVINY | Suomaiojeg| oo e10e
670 150 252 e 000 000 0 770 950 000 000 950 57 829 dVINY__| SHomIsRy
670 190 297 e 000 000 0 w0 950 000 000 950 €T 89 dvWv_ | opomeiopeg| %% s1oe
670 150 2t 252 000 000 0 050 000 000 000 000 o2z 829 dVINY__| SHomIsRy
670 90 T 87 000 000 0 050 000 000 000 000 9T 829 dvWv_ | onomeiopeg| 5T 410
670 150 8T €z 000 000 0 050 000 000 000 000 o1z 829 dVINY__| SHomIsRy
70 190 18T 7 000 000 0 050 000 000 000 000 oTC 829 dvWv | onomeiopeg| "% o1oe
670 150 BT Bl 000 000 0 050 000 000 000 000 102 829 dVINY__| SHomIsRy
670 150 BT SoT 000 000 0 050 000 000 000 000 102 829 dvWv | ouomeiopeg| %% ste
050 850 60 60T 000 000 0 050 000 000 000 000 26T 829 VY| Snom ey | oz
050 850 60 60T 000 000 0 050 000 000 000 000 I6T 8279 dVINY__| Spomsiojea
050 850 170 750 000 000 0 050 000 000 000 000 68T 8279 VY| Snom gy [ 0
050 890 170 750 000 000 0 050 000 000 000 000 68T 8279 dVNY__| Spomeiojea
050 020 000 000 000 000 0 000 000 000 000 000 08T 'S VY| Snomuy [ I
050 890 0t 0% 000z 00 7 74 8L 00T 43 &89 £y &S GONY | Suom 210559
0504S aL Sad wWad av 10dV LdN NIV VHOV 10V MOV VOV k=] MdNS 1avv
ndsq () W BunoesD [EYOENTN Eamonng | [eamonag FEI] adAL
e Ewwh.mmo e Jonsa P |updeq ined uea| Cﬁhﬂwmﬁ (0B | 1o sequuny ﬂm.w_ oy oL asinsues L DM Iy " MHQ ) oy | EAONS | A w oA
- Bumny S810UI0d (%) Baiy buoRI) abesany

U-V.LIANT-ST owel] |8 us ewndo eAleUIa1R 8p UQIdRIIjde U0D 0J01Ia)ap ap Salopedlpul 8p UQIdN|OAT (TH'9 elqel

101



Comentarios

1. La alternativa Optima, para las condiciones de mayor deterioro, estd compuesta por un
recapado con 50 mm de carpeta, una lechada asfaltica y un bacheo. Mientras que para
una condicién de deterioro regular la alternativa 6ptima es el recapado con 50 mm de

carpeta.

2. Los mayores beneficios de la aplicacion de esta alternativa se obtienen cuando el
pavimento presenta una condicion de mayor deterioro pues, debido a los criterios de
intervencion, se debe aplicar antes en el horizonte de evaluacion que las otros escenarios

en este tramo.

3. Si se considera una restriccion presupuestaria, se observa que la alternativa 6ptima es la

base.

6.3.6 Tramo Estructura Fuerte con Transito Medio

Tabla 6.42: Alternativas de Conservacion Tramo 16-EFTM-D

Codigo . o o RAC VPN
Lugar K Caréacteristica Criterio VPN/RAC
Alternativa (MM$Kkm) | (MM$km)
1 RP1sA  |Repavimentacion Cz;ngf:ame”“’ Superficial| 1006 Gmvkmy TMDA<1200 0,100 0,586 5,845
2 RP13a  |Repavimentacion °°SOE:tamem° Superficial| 106 Gmkmy TMDA<1200 0,103 0,585 5,685
3 P11 Recapado con 50 mmde carpeta IR>3,5m/km 0,132 0,585 4,445
4 P21 Recapado con 50 mm de carpeta IR>4,0m/km 0,132 0,585 4,445
5 P31 Recapado con 50 mm de carpeta IR>5,0mvkm 0,132 0,585 4,445
Recapado con 50 mm de carpeta IRI>3,5mkm
6 PTO1 Lechada Asfaltica Area Agrietada>10% 0,140 0,577 4,123
Bacheo Bachear hasta 80 m2/kmv/afio
IRI>4,0nmvkm
Baches>70n°/Km
7 RC022A Recapado con 50 mmde carpeta 0,132 0,573 4,356
Ahuellamiento>10mm
Area Dafiada>25%
IR>4,0m/km
Baches>100n°/Km
8 RC023A Recapado con 50 mmde carpeta 0,132 0,573 4,356
Ahuellamiento>10mm
Area Dafiada>25%
IR>4,0m/km
Baches>130n°/Km
9 RC024A Recapado con 50 mmde carpeta - 0,132 0,573 4,356
Ahuellamiento>10mm
Area Daflada>25%
IR>4,0m/km
Baches>70n°/Km
10 RCO25A Recapado con 50 mm de carpeta - 0,132 0,573 4,356
Ahuellamiento>10mm
Area Dafiada>30%
Base Base Alternative 0,048 0,000 0,000
Restriccion Presupuestaria (2012-2026)
Presupuesto (MM$/km) 0.06
ot Coédigo RAC VPN
Alt Optl.ma_ f:on g» Carécteristica Criterio VPNRAC
Restriccion Alternativa (MM$km) | (MM$km)
Presupuestaria (AORP) SS01 Lechada Asfaltica Agrietamiento>15% 0,08 0,39 5,087
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Gréfico 6.31: Limite de Eficiencia de Conservacion Tramo 16-EFTM-D
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Tabla 6.44: Alternativas de Conservacion Tramo 17-EFTM-M

Cédigo . . - RAC VPN
Lugar X Caracteristica Criterio VPN/RAC
Alternativa (MM$/km) (MM$/km)
1 P11 Recapado con 50 mm de carpeta IR>3,5m/km 0,132 0,436 3,314
2 P21 Recapado con 50 mmde carpeta IR>4,0nvkm 0,132 0,436 3,314
3 RP15A Repavimentacion °°Sr;n:|a:am'em° Superficial | o g Omikmy TMDA<1200 0,097 0,432 4,434
4 RP13A Repavimentacion °°S£;‘am'em° Superficial| 25 omvkmy TMDA<1200 0,100 0,430 4311
Recapado con 50 mm de carpeta IRI>3,5mkm
5 PTO1 Lechada Asfaltica Area Agrietada>10% 0,140 0,429 3,070
Bacheo Bachear hasta 80 m2/knvafio
6 P31 Recapado con 50 mmde carpeta IRI>5,0nVkm 0,127 0,428 3,370
IRI>3,5m/km
Baches>70n°/Km
7 RCO13A Recapado con 50 mm de carpeta 0,132 0,427 3,240
Ahuellamiento>10mm
Area Dafiada>25%
IRI>3,5mkm
Baches>100n°/Km
8 RCO014A Recapado con 50 mm de carpeta 0,132 0,427 3,240
Ahuellamiento>10mm
Area Dafiada>25%
IRI>3,5mkm
Baches>130n°/Km
9 RCO15A Recapado con 50 mm de carpeta 0,132 0,427 3,240
Ahuellamiento>10mm
Area Dafiada>25%
IR>3,5m/km
Baches>70n°/Km
10 RCO16A Recapado con 50 mmde carpeta 0,132 0,427 3,240
Ahuellamiento>10mm
Area Dafiada>30%
Base Base Alternative - - 0,048 0,000 0,000
Restriccion Presupuestaria (2012-2026)
Presupuesto (MM$/km) 0.11
P Cédigo RAC VPN
Alt. Optima con Alternlgtiva Carécteristica Criterio VPN/RAC
Restriccion (MM$/km) (MM$/km)
Presupuestaria (AORP) RP15A Repavimentacion °°Srf T'Ia‘am'e"w Superficial | o6 omikmy TMDA<1200 0,097 0,432 4,434
imple

Gréafico 6.33: Limite de Eficiencia de Conservacion Tramo 17-EFTM-M
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Tabla 6.46: Alternativas de Conservacion Tramo 18-EFTM-R

Cédigo , L o RAC VPN
Lugar . Caracteristica Criterio VPN/RAC
Alternativa (MM$/km) (MM$/km)
1 P11 Recapado con 50 mmde carpeta IRI>3,5mkm 0,132 0,240 1,824
2 P21 Recapado con 50 mm de carpeta IR>4,0nmvVkm 0,132 0,240 1,824
Recapado con 50 mm de carpeta IR>3,5nvkm
3 PTO1 Lechada Asfaltica Area Agrietada>10% 0,139 0,233 1,673
Bacheo Bachear hasta 80 m2/km/afio
IRI>3,5m/km
Baches>70n°/Km
4 RCO13A Recapado con 50 mmde carpeta 0,132 0,232 1,765
Ahuellamiento>10mm
Area Dafiada>25%
IRI>3,5m/km
Baches>100n°/Km
5 RCO14A Recapado con 50 mmde carpeta 0,132 0,232 1,765
Ahuellamiento>10mm
Area Dafilada>25%
IRI>3,5mkm
Baches>130n°/Km
6 RCO15A Recapado con 50 mmde carpeta - 0,132 0,232 1,765
Ahuellamiento>10mm
Area Daflada>25%
IRI>3,5nVkm
Baches>70n°/Km
7 RCO16A Recapado con 50 mm de carpeta 0,132 0,232 1,765
Ahuellamiento>10mm
Area Dafiada>30%
IR>3,5m/km
Baches>100n°/Km
8 RCO17A Recapado con 50 mm de carpeta - 0,132 0,232 1,765
Ahuellamiento>10mm
Area Dafiada>30%
IRI>3,5m/km
Baches>130n°/Km
9 RCO18A Recapado con 50 mmde carpeta 0,132 0,232 1,765
Ahuellamiento>10mm
Area Dafiada>30%
IRI>3,5m/km
Baches>70n°/Km
10 RCO19A Recapado con 50 mmde carpeta 0,132 0,232 1,765
Ahuellamiento>10mm
Area Dafiada>35%
Base Base Alternative - - 0,048 0,000 0,000
Restriccion Presupuestaria (2012-2026)
Presupuesto (MM$/km) 0,11
ot Ccodigo RAC VPN
Alt. Optl.ma_ con 90 Caracteristica Criterio VPNRAC
Restriccion Alternativa (MM$/km) [ (MM$/km)
Presupuestaria (AORP) RP15A Repavimentacién con Tratamiento |IRI>5,0m/km y TMDA<1200 0,09 0,22 2,489

Gréfico 6.35: Limite de Eficiencia de Conservacion Tramo 18-EFTM-R
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Comentarios

. La alternativa 6ptima, para la condicion de mayor deterioro, es una repavimentacion con
tratamiento superficial simple. Mientras que para una condicion de deterioro regular y
media la alternativa éptima es el recapado con 50 mm de carpeta.

. Los mayores beneficios de la aplicacion de esta alternativa se obtienen cuando el
pavimento presenta una condicion de mayor deterioro pues, debido a los criterios de
intervencion, se debe aplicar antes en el horizonte de evaluacion que las otros escenarios
en este tramo.

. Si se considera una restriccion presupuestaria, se observa que la alternativa optima
corresponde a una lechada asfaltica si se tiene un alto nivel de deterioro, y una

repavimentacion con un tratamiento superficial simple si se tiene un deterioro medio o
regular.

6.3.7 Tramo Estructura Fuerte con Transito Alto

Tabla 6.48: Alternativas de Conservacion Tramo 19-EFTA-D

Codigo , e o RAC VPN
Lugar X Caracteristica Criterio VPNRAC
Alternativa (MM$/km) (MM$/km)
1 P11 Recapado con 50 mm de carpeta IR>3,5m/km 0,23 1,09 4,653
Recapado con 50 mmde carpeta IRI>3,5m/km
2 PTO1 Lechada Asfaltica Area Agrietada>10% 0,23 1,09 4,653
Bacheo Bachear hasta 80 m2/kmvafio

3 P21 Recapado con 50 mmde carpeta IR>4,0m/km 0,23 1,07 4,703

4 P12 Recapado con 60 mm de carpeta IR>3,5mvkm 0,27 1,05 3,907

5 P31 Recapado con 50 mm de carpeta IRI>5,0mvkm 0,18 1,04 5,815

6 P32 Recapado con 60 mmde carpeta IRI>5,0m/km 0,21 1,04 5,021

7 P22 Recapado con 60 mm de carpeta IRI>4,0nvVkm 0,26 1,03 3,950

8 RPO7A Repavimentacion con S0 mm de carpeta, 60 | g 611 1200>TMDA>3000 0,40 098 2477

mm de binder y 80 mm de base asfaltica
9 RPoga | Repavimentacién con 50 mmde carpeta, 60 | o g oy 12005 TMDAS3000 038 0,92 2,461
mm de binder y 80 mm de base asfaltica
Reconstruccion con 70 mmde carpeta, 120
10 REO5A mm de base asfaltica, 150 mm de base IR>6,0m/kmy 1200>TMDA>3000 0,41 0,89 2,207
granular y 150 mm de subbase
Base Base Alternative - - 0,15 0,00 0,000
Restriccion Presupuestaria (2012-2026)
Presupuesto (MM$/km) 0.22
Opti Cédigo RAC VPN
Alt Optl.ma_ con 9 X Carécteristica Criterio VPN/RAC
Restriccion Alternativa (MM$km) | (MM$km)

Presupuestaria (AORP) (Base Alternative - - 0,15 0,00 0,000
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Gréfico 6.37: Limite de Eficiencia de Conservacién Tramo 19-EFTA-D
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Tabla 6.50: Alternativas de Conservacion Tramo 20-EFTA-M

Codigo . o o RAC VPN
Lugar K Caréacteristica Criterio VPN/RAC
Alternativa (MM$Kkm) | (MM$km)
1 P11 Recapado con 50 mmde carpeta IR>3,5m/km 0,235 0,845 3,596
Recapado con 50 mmde carpeta IRI>3,5m/km
2 PTO1 Lechada Asfaltica Area Agrietada>10% 0,235 0,845 3,596
Bacheo Bachear hasta 80 m2/kmvafio

3 P21 Recapado con 50 mmde carpeta IR>4,0m/km 0,227 0,818 3,608

4 P12 Recapado con 60 mm de carpeta IR>3,5mvkm 0,270 0,806 2,987

5 P31 Recapado con 50 mm de carpeta IR>5,0mvkm 0,178 0,790 4,425

6 P32 Recapado con 60 mm de carpeta IRI>5,0nvkm 0,206 0,787 3,818

7 P22 Recapado con 60 mm de carpeta IRI>4,0nmvkm 0,260 0,780 2,996

8 RPO7A Repavimentacién con 50 mm de carpeta, 60 | o, 61y 12005TMDA>3000 0,395 0731 1,849

mm de binder y 80 mm de base asfaltica
9 RPOBA Repavimentacién con 50 mm de carpeta, 60 | o, 61ym 12005TMDA>3000 0,357 0,638 1,787
mm de binder y 80 mm de base asfaltica
IRI>3,5mkm
Baches>70n°/Km
10 RCO13A Recapado con 50 mm de carpeta 0,479 0,628 1,311
Ahuellamiento>10mm
Area Dafiada>25%
Base Base Alternative 0,148 0,000 0,000
Restriccion Presupuestaria (2012-2026)
Presupuesto (MM$/km) 0,22
Spti Codi RAC VPN
Alt Optllma' Fon © |g§ Carécteristica Criterio VPN/RAC
Restriccion Alternativa (MM$km) | (MM$/km)

Presupuestaria (AORP) |Base Alternative 0,148 0,000 0,000

Grafico 6.39: Limite de Eficiencia de Conservacién Tramo 20-EFTA-M
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Tabla 6.52: Alternativas de Conservacion Tramo 21-EFTA-R

Cédigo , L o RAC VPN
Lugar X Caracteristica Criterio VPN/RAC
Alternativa (MM$/km) (MM$/km)
1 P11 Recapado con 50 mm de carpeta IR>3,5nmvkm 0,235 0,662 2,819
Recapado con 50 mm de carpeta IRI>3,5mkm
2 PTO1 Lechada Asfaltica Area Agrietada>10% 0,235 0,662 2,819
Bacheo Bachear hasta 80 m2/kmv/afio
3 P21 Recapado con 50 mm de carpeta IR>4,0mvkm 0,227 0,636 2,803
4 P12 Recapado con 60 mm de carpeta IR>3,5m/km 0,270 0,624 2,311
5 P22 Recapado con 60 mm de carpeta IR>4,0mvkm 0,260 0,597 2,294
6 P32 Recapado con 60 mm de carpeta IR>5,0nmvkm 0,197 0,578 2,932
7 P31 Recapado con 50 mm de carpeta IR>5,0nmvkm 0,171 0,572 3,345
8 RPO7A | Repavimentacion con 50 mm de carpeta, 60 | oy b1y 12005 TMDA>3000 0,376 0,525 1,398
mm de binder y 80 mm de base asfaltica
Recapado con 50 mm de carpeta IRI>3,5mkm
Recapado con 50 mm de carpeta Baches>70n°/Km
9 RCO13A - 0,479 0,446 0,932
Recapado con 50 mm de carpeta Ahuellamiento>10mm
Recapado con 50 mm de carpeta Area Dafilada>25%
Recapado con 50 mm de carpeta IRI>3,5mkm
Recapado con 50 mm de carpeta Baches>100n°/Km
10 RCO14A - 0,479 0,446 0,932
Recapado con 50 mm de carpeta Ahuellamiento>10mm
Recapado con 50 mm de carpeta Area Dafilada>25%
Base Base Alternative - - 0,148 0,000 0,000
Restriccion Presupuestaria (2012-2026)
Presupuesto (MM$/km) 0,22
nti 6di RAC VPN
Alt Optllme} ,Con COdlg(.) Carécteristica Criterio VPN/RAC
Restriccion Alternativa (MM$km) | (MM$/km)
Presupuestaria (AORP) (Base Alternative - - 0,148 0,000 0,000

Grafico 6.41: Limite de Eficiencia de Conservacién Tramo 21-EFTA-R
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Comentarios

1. La alternativa dptima en este tramo corresponde a un recapado con 50 mm de carpeta, el cual se
mantiene invariable al nivel de deterioro del pavimento de cada escenario.

2. Los mayores beneficios de la aplicacion de esta alternativa se obtienen cuando el pavimento
presenta una condicion de mayor deterioro pues, debido a los criterios de intervencion, se debe
aplicar antes en el horizonte de evaluacion que los otros escenarios en este tramo.

3. Si se considera una restriccion presupuestaria, se observa que la alternativa dptima es la base.
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/. CONCLUSIONES

7.1 General

Una administracion eficiente de una red de caminos requiere de la aplicacion de conservaciones
oportunas y eficaces. La evaluacion técnica del estado del pavimento, tanto desde el punto de vista
funcional como estructural, la calibracion de los modelos de deterioro y la estimacion del transito
representan actividades fundamentales para asignar las acciones de conservacion adecuadas.

Los resultados presentados permiten definir politicas 0 umbrales adecuados de actuacién, para
programar la conservacion de los pavimentos asfalticos de la zona central asimilables a los tramos
considerados. Esta metodologia toma consideracion los aspectos técnicos y econdmicos requeridos
para el analisis del mantenimiento de pavimentos asfalticos.

Los criterios de conservacion propuestos son una herramienta que permite pre-seleccionar para la
evaluacion final solamente las alternativas de conservacion méas adecuadas para ser aplicadas a un
tramo de la red, de acuerdo a sus caracteristicas de transito, capacidad estructural y condicion del
pavimento. El contar con politicas de conservacion pre-optimizadas permite, por una parte,
simplificar el proceso de asignacion de alternativas de conservacion, seleccionando para la
evaluacion final solo aquellas que presentan una rentabilidad que las haga competitivas a nivel de
red, lo cual aumenta la eficiencia del sistema y, por otra, mejora los indicadores econdémicos al
aumentar el valor presente neto total para la red para un mismo monto de presupuesto disponible,
produciendo una mayor eficiencia en la asignacion de estos recursos.

Para la realizacion del andlisis se utilizd la herramienta de gestion de caminos HDM-4. En el
desarrollo de este trabajo se comprob0 la gran cantidad de pardmetros que incorporan cada modelo
de este sistema y su calibracion, lo cual refleja de alguna manera la complejidad de la gestién de la
conservacion de una red de caminos.

En general el HDM-4 es un programa en el cual tanto la evaluacion técnica como econdmica,
dependen directa e indirectamente de la progresion del IRI en el tiempo. Cada uno de los deterioros
del pavimento produce un efecto conjunto que se ve reflejado en el indicador técnico IRI, el cual
afecta directamente a los costos de usuarios de carretera. Sin embargo, se debe considerar que el IRI
tiende a promediar los deterioros y no resulta un buen indicador de desempefio por si solo para
ciertas estructuraciones.

Para la obtencion del VAN, HDM-4 cuantifica los beneficios entre distintas alternativas
considerando los beneficios de los usuarios, costos de administracion y beneficios asociados a las
distintas alternativas de conservacién. Bajo este marco, los beneficios de los usuarios se asocian al
nivel de deterioro del pavimento a partir de los costos de operacion vehicular (VOC),
principalmente afectados por deterioros funcionales del pavimento.

Cabe consignar que las consideraciones utilizadas en la determinacion de los parametros de entrada
en HDM-4 son validas para este analisis a nivel de red. Para una evaluacion mas especifica a nivel
de proyecto, es conveniente aumentar la rigurosidad de los parametros de entrada, en los que se
debe disponer con mayor precisién y cobertura, de las caracteristicas fisicas del pavimento, el
estado de deterioro y las solicitaciones (transito y clima) a las que esta expuesto el pavimento.
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Por otro lado, las politicas de conservacion resultantes han sido estimadas a partir de la metodologia
elaborada, considerando exclusivamente los aspectos técnicos y econdmicos presentados. Otras
razones que justificaran una conservacion distinta a las propuestas en ciertos caminos, como por
ejemplo, expectativas de desarrollo agricola, industrial, turistico, etc, o simplemente razones de tipo
politico y estratégico, deben analizarse en forma particular para los caminos que lo requieran.

7.2 Comentarios del trabajo

El objetivo general planteado en este trabajo consistié en realizar una optimizacion de las politicas
de conservacion de pavimentos asfalticos de la zona central de Chile, bajo un enfoque socio-
econdmico y con consideraciones técnicas, que contribuya a realizar una asignacion eficiente de
recursos en conservacion.

El trabajo fue desarrollado de un modo bastante generalizado, utilizandose en el andlisis técnico y
econdmico los modelos de deterioro y costos de operacion vehicular del sistema de gestion de
caminos HDM-4 ajustados a las condiciones chilenas segun calibraciones recientes, lo cual permite
asegurar un margen aceptable de confiabilidad de los resultados obtenidos en el largo plazo. Se
debe tener presente que los resultados de los modelos HDM son mas confiables si se consideran
solo los primeros afios del periodo de analisis.

A partir de datos reales, se caracteriz0 la red de caminos de pavimentos asfalticos de la zona central
de Chile, en funcién de las variables mas determinantes en su comportamiento: clima, transito y
estructura. Lo anterior, junto a la definicion de los estados del pavimento se configurd cada
escenario analizado.

De acuerdo a los objetivos del trabajo, se usé el mddulo de analisis estratégico de HDM-4, donde se
definié un periodo de evaluacién de 15 afios con una tasa de descuento social del 6%. Lo anterior,
permitio escoger el estandar de conservacion que maximiza el VAN del beneficio social (ahorros en
los costos de los usuarios menos costo de conservacion) para cada tramo homogéneo segln su
estructura, transito y estado del pavimento.

La bdsqueda de la solucion 6ptima de conservacién para cada caso tipo se realizd simulando y
evaluando econémicamente la aplicacion de una serie de politicas alternativas a cada uno de esos
casos, lo que representd analizar mas de 200 alternativas por cada tramo. Se obtuvo una matriz de
soluciones mediante las cuales se propone la solucion éptima de conservacién o rehabilitacion para
cada situacién o combinacion de transito y estado actual. Estas soluciones Optimas corresponden a
un conjunto de acciones de conservacion definidas para cada uno de los 15 afios comprendidos
dentro del horizonte de evaluacidn, cuantificadas en términos de cantidades de obra y presupuestos
por cada tramo.
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7.3 Conclusiones

Para las modelaciones de todos los escenarios se obtuvieron resultados coherentes respecto a lo
esperado para los niveles de deterioro definidos y progresion de las curvas de deterioro para cada
tramo.

La conservacion deberia realizarse de preferencia en aquellas vias donde sea mas rentable hacerlo.
Como se ha sefialado, ello es funcion, principalmente, del transito (TMDA) y del estado de la via.
Mientras mayor el TMDA mas rentable serd la conservacion. Mientras mas malo sea el estado
actual del camino, mayores seran también los beneficios de conservarlo.

Al efectuar la comparacion econdmica entre las distintas alternativas de conservacion, se obtienen
distintos criterios para la seleccion de la politica mas adecuada. En general, se puede postular que la
mejor opcion es aquella que maximiza el Valor Actual Neto (VAN), ya que refleja el mayor
aumento en el bienestar social. Esto es valido en la medida que no se tengan restricciones de
presupuestarias. Como en la practica los fondos disponibles por las agencias de carreteras son
limitados, la seleccidn segun el criterio del mayor VAN debe complementarse con alguna técnica
que considere estas restricciones de presupuesto, a fin de poder seleccionar otras opciones que
puedan disminuir los costos de conservacion, sin reducir en forma sustancial los beneficios sociales
(técnica del “limite de eficiencia”).

Se demostré que las alternativas de reconstruccidon son menos convenientes, ya que estas se
encuentran muy por debajo de la curva “limite de eficiencia”, lo cual indica claramente que es
mejor conservar adecuadamente el pavimento mediante carpetas de refuerzo y/o sellos, antes que
esperar un mayor deterioro para reconstruirlo.

Se recomienda conservar adecuadamente los pavimentos de una red de caminos mediante carpetas
de refuerzo y/o sellos, antes que esperar un mayor deterioro para reconstruirlos, ya que de este
modo se obtiene un mayor beneficio social, y ademas, se protege de mejor forma el patrimonio vial.

Los caminos con transito alto requieren que los refuerzos se efectien cuando el pavimento se
encuentra en mejor condicion que los caminos con transito medio y bajo. En este caso, el momento
mas oportuno para la aplicacion de carpetas de refuerzo resulta cuando la irregularidad superficial
IRI alcanza valores cercanos a 3 m/km.

Segln los resultados obtenidos, se observa que es conveniente el uso de alternativas de
conservacion que consideren refuerzos de espesor mas bien delgados, siempre que estos sean
aplicados cuando el estado de deterioro del pavimento no resulte ain evidente. EI momento mas
oportuno para la aplicacion de carpetas de refuerzo (condicion de respuesta), resulta cuando la
irregularidad superficial IRI alcanza valores entre 3 y 4,5 m/km.

119



7.4 Recomendaciones

La realizacion de evaluaciones técnico-economicas es altamente conveniente para utilizar como un
criterio mas en la cuantificacion y asignacion de recursos para la conservacion vial. La cobertura y
calidad de los datos de entrada al modelo guardan estrecha relacién con la representatividad y
confiablidad de los resultados obtenidos, es por ello que debe buscarse los mecanismos para
gestionar la calidad de la informacion suministrada por las Direcciones Regionales de Vialidad y
tender a alcanzar un 100% de la red evaluada, siendo complementada con lo que se pueda conseguir
con la contratacién de Empresas Consultoras y la medicion de IRI por el Laboratorio Nacional de
Vialidad. La idea es poder verificar la variacion de los pardmetros en el tiempo, en todos los
caminos pavimentados y establecer correlaciones estadisticas de su evolucion, lo cual puede ser
utilizado en la calibracion de modelos de deterioro de HDM-4.

En relacién a lo anterior, la informacion de IR particularmente es muy relevante en la evaluacion
ya que afecta directamente el costo de operacion de los usuarios, por lo que idealmente se deberia
contar con mediciones de deterioro en sus tres edades para poder generar una linea de vida del
pavimento completa, de no ser esto posible, por lo menos contar con datos de su edad inicial, en
particular lo mas cercano a su construccion, debido a la fuerte influencia del valor IRlo en la
calibracion del modelo de rugosidad.

Con respecto a la evaluacion de la capacidad estructural, resultaria altamente recomendable una
evaluacion por medio de equipos que miden la deflexion del pavimento, en especial el Falling
Weight Deflectometer, ya que se podrian calcular los espesores de recapado de un modo mas
preciso y con un mayor rendimiento. Las medidas que entrega este equipo estan estandarizadas para
su uso por parte de los métodos AASHTO y Shell. Ademas se puede hacer uso de varios métodos
de célculos que emplean métodos computacionales de analisis de multicapa.

Se deben utilizar criterios de asignacion de los recursos que persigan eficiencia, por ejemplo,
basados en los resultados de la aplicacion de los modelos HDM vy su incorporacién en programas de
conservacion tales como el PAM nacional y los PAM regionales que prepara el Departamento de
Gestion Vial.

En cuanto a la informacion del inventario vial, se recomienda poner especial énfasis al compararla
con la realidad de los caminos, debido a que en ocasiones se pueden encontrar intervenciones que
adn no han sido registradas.

La prediccion de deterioro estd determinada, entre otros factores, por la resistencia de los
pavimentos, la cual esta acotada por las consideraciones de disefio, de manera que si el transito
vehicular en un afio determinado supera los limites de disefio, la prediccion del deterioro no sera
buena. A lo indicado se agrega que la evolucién del trénsito tiene una fuerte incidencia, no
proporcional, en las necesidades de conservacion y de cambios de estandar. De esta manera, se debe
tener especial cuidado con la medicion de los flujos vehiculares (TMDA), como también, el
determinar factores de distribucién para la flota vehicular para diferentes tipos de caminos, de modo
de asignar con mayor precision las solicitaciones de transito.

Para los caminos donde la politica de conservacion implique aplicar un recapado, que por lo demas
es una de las acciones de conservacidén con mayor predominio en la red nacional, y de acuerdo a la
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experiencia chilena en cuanto a la informacion utilizada para la evaluacion estructural
(principalmente en base a testigos), para su disefio se aconseja el método AASHTO en su dltima
version 1993, y el método del Asphalt Institute. Las opciones de disefiar un recapado asfaltico sobre
la estructura existente o la reposicion parcial o completa de la primera capa estructural a traves del
frezado representan grandes ventajas al permitir rehabilitar un pavimento aumentando su capacidad
estructural y al mismo tiempo causando un impacto menor en el ambiente y los usuarios al
compararlo con una reconstruccion.

Respecto de los costos de conservacion rutinaria se sugiere que deben estar determinados
regionalmente, segun las necesidades propias de la zona climatica en las que se encuentran
ubicados. Si las necesidades de conservaciones rutinarias no se atienden efectivamente en forma
anual, es conveniente calcular un costo anual que refleje esta situacion.

Sistema de Gestion

La concepcion de una carretera exige, desde el primer momento, la contemplacién agregada y
conjunta de todas las actividades que requerira durante su vida Util. Ello implica la necesidad de
valorar las posibles estrategias de construccidn, conservacion y explotacién de manera integrada.

La conservacion no debe entenderse como algo aislado, sino que debe engranar, como pieza
fundamental, con otras actividades de gestion de la carretera (capacidad, seguridad, informacion,
etc.) a fin de dar un servicio de calidad al usuario.

La gestion de las carreteras debe basarse en una 6ptima circulaciéon de informacion entre los agentes
y su evaluacion en criterios de méxima objetividad, lo que supone el establecimiento de indices
técnicos que homogenicen la informacion a través de la creacion de bancos de datos. La
transparencia y objetividad de la informacion son esenciales para que no se produzcan sesgos en su
tratamiento.

HDM vy disefio de pavimentos

En general, los métodos de disefio de pavimentos estan basados en modelos de deterioro, entre ellos
el de AASHTO esta basado en evolucion de la serviciabilidad (que es un parametro subjetivo y por
lo tanto s6lo puede ser estimado, no medido fisicamente). Por otro lado, HDM posee modelos para
predecir multiples deterioros y en tal sentido podria también ser una base para generar metodologias
de disefio, pese que el objetivo de los sistemas HDM es evaluar comportamientos y fundamentar
inversiones en el area vial. De esta forma, para el disefio de un pavimento con el método de
AASHTO se podria modelar la progresion de deterioro y ver el desempefio de cada disefio,
considerando que lo que se controla es IRI, ahuellamiento u otro deterioro y no serviciabilidad.

Para llevar a cabo lo anterior, se debe considerar, al menos, que la calibracion de los modelos a las
condiciones locales, y que se consideran factores de seguridad o confiabilidad para incorporar la
variabilidad intrinseca del comportamiento de materiales, procesos constructivos, datos de transito,
etc.
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Financiamiento

En multiples ocasiones, las administraciones publicas se enfrentan con situaciones adversas para la
ejecucion de trabajos de conservacion con medios propios, dada la irregularidad temporal con la
que se presentan, su rigidez organizativa y financiera, las variables necesidades de personal y la
dificultad que implica la obtencidén de dotaciones extraordinarias. A fin de lograr superar tales
problemas e incrementar, supuestamente, la eficiencia en la gestion, muchas administraciones de
carreteras del mundo dedican un gran esfuerzo a la incorporacion de la iniciativa privada en la
gestion de los contratos de conservacion. Asi mismo, muchos paises buscan mecanismos, al margen
de los presupuestos generales del Estado, para allegar recursos a su financiacion. Seria conveniente,
en cada caso, analizar las diversas alternativas de gestion y adoptar, siempre, la mas conveniente
para el interés y gasto publico.

La solucion de los problemas presupuestarios de la conservacion pasa por lograr un flujo suficiente
y estable de recursos para evitar los problemas impuestos por las limitaciones presupuestarias. En
este sentido, conviene mencionar que el problema de la financiacion presupuestaria no esta, en la
mayoria de los casos, en la falta de recursos econémicos totales para infraestructuras viarias, sino en
su inadecuada distribucion, al no dar a la conservacion la prioridad que tiene.

Debe asegurarse un financiamiento oportuno, suficiente y estable para la conservacion vial. La
unica forma eficiente y exitosa de generar y mantener fondos suficientes para conservar la red vial
es mediante pagos que efectlen los usuarios especificamente a ese fin, a cambio de los cuales
tendrian derecho a recibir un eficaz servicio de conservacién vial. Conviene a los usuarios pagar por
este servicio, pues los caminos deteriorados les significan un gasto mucho mayor. En otras palabras,
pagan por la conservacion, o las vias les "cobraran una tarifa" mucho mayor, pues aumentaran sus
costos operacionales.

Experiencias en otros paises demuestran que la creacion de un fondo especifico para financiar la
conservacion de carreteras ayuda a garantizar una fuente estable de financiacion. EI Banco Mundial
ha estudiado diversas formas de cobrar por el uso de los caminos y en definitiva, todo indica que
una tarifa o cargo dentro del precio de los combustibles es la mejor forma, ya que su costo de
recaudacion es en general inferior a 1% del monto recaudado y ademas existe una relacion entre la
cantidad de combustible que se emplea y el uso de los caminos. La manera adecuada de recaudar
esa tarifa o cargo es hacerlo al producirse las operaciones mayoristas de combustibles refinados, es
decir, simultdneamente con las ventas de las refinerias a las empresas distribuidoras y al momento
de efectuarse los trdmites de importacion. Con este sistema es dificil evadir el cobro. Sin perjuicio
de los cargos en los combustibles, pueden emplearse mecanismos de cobro complementarios,
incorporados, por ejemplo, en el permiso anual de circulacion vehicular, que contribuyan a corregir
algunas faltas de equidad derivadas del solo cobro a través de los combustibles.

Desarrollos futuros
Durante la elaboracion de esta trabajo, han ido surgiendo una serie de inquietudes respecto a otros
posibles desarrollos, con el objeto de mejorar algunos aspectos empleados en el anélisis técnico y

econdémico, de modo que reflejen de mejor manera la realidad. Entre los aspectos que se deberia
seguir investigando a futuro se proponen los siguientes:
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Lo primero seria generalizar los resultados a toda la red vial ampliando la cobertura del anélisis a
todos los casos posibles en términos del clima y materiales de las carpetas de rodadura existentes.

Adicionalmente, se podria ampliar el analisis considerando los modelos de seguridad, de emisiones
y de balance de energia de HDM-4. Los pardmetros que se requieren para modelar los efectos de los
accidentes son el volumen de transito, longitud del tramo de carretera, tasas de accidentes y costo
unitario de accidente; para modelar las emisiones de los vehiculos se requieren datos de: volumen
anual del transito, longitud del tramo de la carretera, velocidad de los vehiculos, consumo de
combustible y la vida til de los vehiculos; y para el balance de energia se requiere el consumo de
energia de los vehiculos y de los trabajos en la carretera.

Por su parte, en el caso de carreteras de elevado transito es necesario estudiar los impactos
producidos durante la ejecucidn de faenas de conservacion, como por ejemplo, tiempos de espera,
congestiones, accidentes, contaminacion, etc., y establecer una metodologia para su evaluacion.

Con respecto a las acciones de conservacion, en el analisis se consideraron las que tradicionalmente
son utilizadas en Chile. Sin embargo, existen nuevas técnicas de conservacion ampliamente
utilizadas en el extranjero, entre ellas: geotextiles, uso de asfaltos con polimeros, técnicas de
reciclado, etc., las que es necesario investigar, de modo de incorporarlas a futuro en los Sistemas de
Gestion de Pavimentos.
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ANEXO A. ESTANDARES DE CONSERVACION

En este anexo se indica el universo de las diferentes combinaciones de estandares de conservacion
para pavimentos flexibles considerados, donde se sefiala el criterio o umbral de intervencion y la
caracteristica o tipo de intervencion (Politicas de Conservacion, Departamento de Gestion Vial).
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Estandares de Conservacion — Pavimentos Flexibles

CODIGO [|NOMBRE CRITERIO CARACTERISTICAS
BASE 1 Base 1 TMDA<300 y Bachear hasta 80 Bacheo
m2/km/afio
1 vez al afio Rutinaria
BASE 2 Base 2 300<TMDA<1200 y Bachear hasta |Bacheo
80 m2/km/afio
IRI>8m/km Reconstruccion con Tratamiento Superficial Doble
1 vez al afio Rutinaria
BASE 3 Base 3 1200<TMDA<3000 y Bachear hasta]Bacheo
80 m2/km/afio
IRI>6,0m/km Reconstruccion con 60 mm de carpeta, 150 mm de base granular y 150
mm de subbase
1 vez al afio Rutinaria
BASE 4 Base 4 3000<TMDA y Bachear hasta 80  |Bacheo
m2/km/afio
IR1>6,0m/km Reconstruccion con 60 mm de carpeta, 150 mm de base granular y 150
mm de subbase
1 vez al afio Rutinaria
PTO1 Politicas asociadas |IRI>3,5m/km Recapado con 50 mm de carpeta
a los niveles Area Agrietada>10% Lechada Asfaltica
exigidos en Bachear hasta 80 m2/km/afio Bacheo
Concesiones 1 vez al afio Rutinaria
RCO001A Recapado Asfaltico |IRI>3,5m/km y TMDA<300 Recapado con 50 mm de carpeta
Tipo 1 1 vez al afio Rutinaria
RCO002A Recapado Asfaltico |IRI>4,0m/km y TMDA<300 Recapado con 60 mm de carpeta
Tipo 2 1 vez al afio Rutinaria
RCO003A Recapado Asfaltico |IRI>5,0m/km y TMDA<300 Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asfaltica
Tipo 3 1 vez al afio Rutinaria
RCO04A Recapado Asfaltico |IRI>3,5m/km y 300< TMDA<1200 |Recapado con 60 mm de carpeta
Tipo 2 1 vez al afio Rutinaria
RCO05A Recapado Asfaltico |IRI>4,0m/km y 300< TMDA<1200 |Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asfaltica
Tipo 3 1 vez al afio Rutinaria
RCO06A Recapado Asfaltico [IRI>5,0m/km y 300< TMDA<1200 |Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asfaltica
Tipo 3 1 vez al afio Rutinaria
RCO07A Recapado Asfaltico |IR1>3,5m/km y 1200< Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asfaltica
Tipo 3 TMDA<3000
1 vez al afio Rutinaria
RCO008A  |Recapado Asfaltico |IRI>4,0m/km y 1200< Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asfaltica
Tipo 3 TMDA<3000
1 vez al afio Rutinaria
RCO09A Recapado Asfaltico |IRI>5,0m/kmy 1200< Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
Tipo 4 TMDA<3000 asfaltica
1 vez al afio Rutinaria
RC010A  |Recapado Asfaltico |IRI>3,5m/km y TMDA>3000 Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
Tipo 4 asfaltica
1 vez al afio Rutinaria
RCO11A Recapado Asfaltico |IR1>4,0m/km y TMDA>3000 Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
Tipo 5 asféltica
1 vez al afio Rutinaria
RC012A  |Recapado Asféltico |IRI>5,0m/km y TMDA>3000 Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
Tipo 5 asfaltica
1 vez al afio Rutinaria
RCO013A Recapado Asfaltico |IR1>3,5m/km Recapado con 50 mm de carpeta
Tipo 1 Baches>70n%/Km Recapado con 50 mm de carpeta
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta
Avrea Dafiada>25% Recapado con 50 mm de carpeta
1 vez al afio Rutinaria
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Estandares de Conservacion — Pavimentos Flexibles

CODIGO |NOMBRE CRITERIO CARACTERISTICAS
RCO014A Recapado Asféltico |IRI>3,5m/km Recapado con 50 mm de carpeta
Tipo 1 Baches>100n°/Km Recapado con 50 mm de carpeta
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta
Avrea Dafiada>25% Recapado con 50 mm de carpeta
1 vez al afio Rutinaria
RCO015A Recapado Asféltico |IRI>3,5m/km Recapado con 50 mm de carpeta
Tipo 1 Baches>130n%/Km Recapado con 50 mm de carpeta
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta
Avrea Dafiada>25% Recapado con 50 mm de carpeta
1 vez al afio Rutinaria
RCO016A Recapado Asféltico |IRI>3,5m/km Recapado con 50 mm de carpeta
Tipo 1 Baches>70n°/Km Recapado con 50 mm de carpeta
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta
Avrea Dafiada>30% Recapado con 50 mm de carpeta
1 vez al afio Rutinaria
RCO17A Recapado Asféltico |IRI>3,5m/km Recapado con 50 mm de carpeta
Tipo 1 Baches>100n%Km Recapado con 50 mm de carpeta
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta
Area Dafiada>30% Recapado con 50 mm de carpeta
1 vez al afio Rutinaria
RCO018A Recapado Asféltico |IRI>3,5m/km Recapado con 50 mm de carpeta
Tipo 1 Baches>130n%/Km Recapado con 50 mm de carpeta
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta
Area Dafiada>30% Recapado con 50 mm de carpeta
1 vez al afio Rutinaria
RCO019A Recapado Asféltico |IRI>3,5m/km Recapado con 50 mm de carpeta
Tipo 1 Baches>70n%/Km Recapado con 50 mm de carpeta
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta
Area Daflada>35% Recapado con 50 mm de carpeta
1 vez al afio Rutinaria
RC020A  |Recapado Asfaltico [IRI>3,5m/km Recapado con 50 mm de carpeta
Tipo 1 Baches>100n%/Km Recapado con 50 mm de carpeta
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta
Area Dafiada>35% Recapado con 50 mm de carpeta
1 vez al afio Rutinaria
RC021A  |Recapado Asfaltico [IRI>3,5m/km Recapado con 50 mm de carpeta
Tipo 1 Baches>130n%/Km Recapado con 50 mm de carpeta
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta
Area Dafiada>35% Recapado con 50 mm de carpeta
1 vez al afio Rutinaria
RC022A  |Recapado Asfaltico [IRI>4,0m/km Recapado con 50 mm de carpeta
Tipo 1 Baches>70n%/Km Recapado con 50 mm de carpeta
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta
Area Dafiada>25% Recapado con 50 mm de carpeta
1 vez al afio Rutinaria
RCO023A Recapado Asfaltico |IR1>4,0m/km Recapado con 50 mm de carpeta
Tipo 1 Baches>100n%/Km Recapado con 50 mm de carpeta
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta
Area Dafiada>25% Recapado con 50 mm de carpeta
1 vez al afio Rutinaria
RC024A Recapado Asfaltico |IRI>4,0m/km Recapado con 50 mm de carpeta
Tipo 1 Baches>130n%Km Recapado con 50 mm de carpeta
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta
Area Dafiada>25% Recapado con 50 mm de carpeta
1 vez al afio Rutinaria
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Estandares de Conservacion — Pavimentos Flexibles

CODIGO |NOMBRE CRITERIO CARACTERISTICAS
RC025A Recapado Asfaltico |IRI>4,0m/km Recapado con 50 mm de carpeta
Tipo 1 Baches>70n%/Km Recapado con 50 mm de carpeta
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta
Area Dafiada>30% Recapado con 50 mm de carpeta
1 vez al afio Rutinaria
RC026A Recapado Asfaltico |IRI>4,0m/km Recapado con 50 mm de carpeta
Tipo 1 Baches>100n%Km Recapado con 50 mm de carpeta
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta
Area Dafiada>30% Recapado con 50 mm de carpeta
1 vez al afio Rutinaria
RC027A Recapado Asfaltico |IRI>4,0m/km Recapado con 50 mm de carpeta
Tipo 1 Baches>130n%Km Recapado con 50 mm de carpeta
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta
Area Dafiada>30% Recapado con 50 mm de carpeta
1 vez al afio Rutinaria
RCO028A Recapado Asfaltico |IRI>4,0m/km Recapado con 50 mm de carpeta
Tipo 1 Baches>70n%/Km Recapado con 50 mm de carpeta
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta
Area Daflada>35% Recapado con 50 mm de carpeta
1 vez al afio Rutinaria
RCO029A Recapado Asfaltico |IRI>4,0m/km Recapado con 50 mm de carpeta
Tipo 1 Baches>100n%Km Recapado con 50 mm de carpeta
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta
Area Dafiada>35% Recapado con 50 mm de carpeta
1 vez al afio Rutinaria
RCO30A Recapado Asfaltico |IRI>4,0m/km Recapado con 50 mm de carpeta
Tipo 1 Baches>130n%Km Recapado con 50 mm de carpeta
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta
Area Dafiada>35% Recapado con 50 mm de carpeta
1 vez al afio Rutinaria
RCO031A Recapado Asfaltico |IR1>5,0m/km Recapado con 50 mm de carpeta
Tipo 1 Baches>70n%/Km Recapado con 50 mm de carpeta
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta
Area Dafiada>25% Recapado con 50 mm de carpeta
1 vez al afio Rutinaria
RC032A  |Recapado Asfaltico [IRI>5,0m/km Recapado con 50 mm de carpeta
Tipo 1 Baches>100n%Km Recapado con 50 mm de carpeta
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta
Area Dafiada>25% Recapado con 50 mm de carpeta
1 vez al afio Rutinaria
RC033A  |Recapado Asfaltico [IRI>5,0m/km Recapado con 50 mm de carpeta
Tipo 1 Baches>130n°/Km Recapado con 50 mm de carpeta
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta
Area Dafiada>25% Recapado con 50 mm de carpeta
1 vez al afio Rutinaria
RC034A  |Recapado Asfaltico [IRI>5,0m/km Recapado con 50 mm de carpeta
Tipo 1 Baches>70n%/Km Recapado con 50 mm de carpeta
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta
Area Dafiada>30% Recapado con 50 mm de carpeta
1 vez al afio Rutinaria
RCO035A Recapado Asfaltico |IRI>5,0m/km Recapado con 50 mm de carpeta
Tipo 1 Baches>100n%Km Recapado con 50 mm de carpeta
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta
Area Dafiada>30% Recapado con 50 mm de carpeta
1 vez al afio Rutinaria
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RCO036A Recapado Asféltico |IRI>5,0m/km Recapado con 50 mm de carpeta
Tipo 1 Baches>130n°/Km Recapado con 50 mm de carpeta
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta
Avrea Dafiada>30% Recapado con 50 mm de carpeta
1 vez al afio Rutinaria
RCO037A Recapado Asféltico |IRI>5,0m/km Recapado con 50 mm de carpeta
Tipo 1 Baches>70n°/Km Recapado con 50 mm de carpeta
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta
Avrea Dafiada>35% Recapado con 50 mm de carpeta
1 vez al afio Rutinaria
RCO038A Recapado Asféltico |IRI>5,0m/km Recapado con 50 mm de carpeta
Tipo 1 Baches>100n°/Km Recapado con 50 mm de carpeta
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta
Avrea Dafiada>35% Recapado con 50 mm de carpeta
1 vez al afio Rutinaria
RCO039A Recapado Asféltico |IRI>5,0m/km Recapado con 50 mm de carpeta
Tipo 1 Baches>130n%/Km Recapado con 50 mm de carpeta
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta
Area Dafiada>35% Recapado con 50 mm de carpeta
1 vez al afio Rutinaria
RCO040A  |Recapado Asfaltico [IR1>3,5m/km Recapado con 60 mm de carpeta
Tipo 2 Baches>70n%Km Recapado con 60 mm de carpeta
Ahuellamiento>10mm Recapado con 60 mm de carpeta
Area Dafiada>25% Recapado con 60 mm de carpeta
1 vez al afio Rutinaria
RCO041A  |Recapado Asfaltico [IR1>3,5m/km Recapado con 60 mm de carpeta
Tipo 2 Baches>100n%Km Recapado con 60 mm de carpeta
Ahuellamiento>10mm Recapado con 60 mm de carpeta
Area Dafiada>25% Recapado con 60 mm de carpeta
1 vez al afio Rutinaria
RC042A  |Recapado Asfaltico [IR1>3,5m/km Recapado con 60 mm de carpeta
Tipo 2 Baches>130n%Km Recapado con 60 mm de carpeta
Ahuellamiento>10mm Recapado con 60 mm de carpeta
Area Dafiada>25% Recapado con 60 mm de carpeta
1 vez al afio Rutinaria
RCO043A Recapado Asfaltico |IR1>3,5m/km Recapado con 60 mm de carpeta
Tipo 2 Baches>70n%/Km Recapado con 60 mm de carpeta
Ahuellamiento>10mm Recapado con 60 mm de carpeta
Area Dafiada>30% Recapado con 60 mm de carpeta
1 vez al afio Rutinaria
RCO044A Recapado Asfaltico |IR1>3,5m/km Recapado con 60 mm de carpeta
Tipo 2 Baches>100n%Km Recapado con 60 mm de carpeta
Ahuellamiento>10mm Recapado con 60 mm de carpeta
Area Dafiada>30% Recapado con 60 mm de carpeta
1 vez al afio Rutinaria
RCO045A Recapado Asfaltico |IR1>3,5m/km Recapado con 60 mm de carpeta
Tipo 2 Baches>130n°/Km Recapado con 60 mm de carpeta
Ahuellamiento>10mm Recapado con 60 mm de carpeta
Area Dafiada>30% Recapado con 60 mm de carpeta
1 vez al afio Rutinaria
RCO046A Recapado Asfaltico |IR1>3,5m/km Recapado con 60 mm de carpeta
Tipo 2 Baches>70n%Km Recapado con 60 mm de carpeta
Ahuellamiento>10mm Recapado con 60 mm de carpeta
Area Dafiada>35% Recapado con 60 mm de carpeta
1 vez al afio Rutinaria
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RCO047A Recapado Asféltico |IRI>3,5m/km Recapado con 60 mm de carpeta
Tipo 2 Baches>100n°/Km Recapado con 60 mm de carpeta
Ahuellamiento>10mm Recapado con 60 mm de carpeta
Avrea Dafiada>35% Recapado con 60 mm de carpeta
1 vez al afio Rutinaria
RCO048A Recapado Asféltico |IRI>3,5m/km Recapado con 60 mm de carpeta
Tipo 2 Baches>130n%/Km Recapado con 60 mm de carpeta
Ahuellamiento>10mm Recapado con 60 mm de carpeta
Avrea Dafiada>35% Recapado con 60 mm de carpeta
1 vez al afio Rutinaria
RCO049A Recapado Asféltico |IRI>4,0m/km Recapado con 60 mm de carpeta
Tipo 2 Baches>70n°/Km Recapado con 60 mm de carpeta
Ahuellamiento>10mm Recapado con 60 mm de carpeta
Avrea Dafiada>25% Recapado con 60 mm de carpeta
1 vez al afio Rutinaria
RCO050A Recapado Asféltico |IRI>4,0m/km Recapado con 60 mm de carpeta
Tipo 2 Baches>100n%Km Recapado con 60 mm de carpeta
Ahuellamiento>10mm Recapado con 60 mm de carpeta
Area Dafiada>25% Recapado con 60 mm de carpeta
1 vez al afio Rutinaria
RCO51A  |Recapado Asfaltico [IR1>4,0m/km Recapado con 60 mm de carpeta
Tipo 2 Baches>130n%Km Recapado con 60 mm de carpeta
Ahuellamiento>10mm Recapado con 60 mm de carpeta
Area Dafiada>25% Recapado con 60 mm de carpeta
1 vez al afio Rutinaria
RC052A  |Recapado Asfaltico [IR1>4,0m/km Recapado con 60 mm de carpeta
Tipo 2 Baches>70n%Km Recapado con 60 mm de carpeta
Ahuellamiento>10mm Recapado con 60 mm de carpeta
Area Dafiada>30% Recapado con 60 mm de carpeta
1 vez al afio Rutinaria
RCO053A  |Recapado Asfaltico [IR1>4,0m/km Recapado con 60 mm de carpeta
Tipo 2 Baches>100n%Km Recapado con 60 mm de carpeta
Ahuellamiento>10mm Recapado con 60 mm de carpeta
Area Dafiada>30% Recapado con 60 mm de carpeta
1 vez al afio Rutinaria
RCO054A Recapado Asfaltico |IR1>4,0m/km Recapado con 60 mm de carpeta
Tipo 2 Baches>130n%/Km Recapado con 60 mm de carpeta
Ahuellamiento>10mm Recapado con 60 mm de carpeta
Area Dafiada>30% Recapado con 60 mm de carpeta
1 vez al afio Rutinaria
RCO55A Recapado Asfaltico |IR1>4,0m/km Recapado con 60 mm de carpeta
Tipo 2 Baches>70n%Km Recapado con 60 mm de carpeta
Ahuellamiento>10mm Recapado con 60 mm de carpeta
Area Dafiada>35% Recapado con 60 mm de carpeta
1 vez al afio Rutinaria
RCO56A Recapado Asfaltico |IR1>4,0m/km Recapado con 60 mm de carpeta
Tipo 2 Baches>100n°/Km Recapado con 60 mm de carpeta
Ahuellamiento>10mm Recapado con 60 mm de carpeta
Area Dafiada>35% Recapado con 60 mm de carpeta
1 vez al afio Rutinaria
RCO57A Recapado Asfaltico |IR1>4,0m/km Recapado con 60 mm de carpeta
Tipo 2 Baches>130n%Km Recapado con 60 mm de carpeta
Ahuellamiento>10mm Recapado con 60 mm de carpeta
Area Dafiada>35% Recapado con 60 mm de carpeta
1 vez al afio Rutinaria
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RCO058A Recapado Asféltico |IRI>5,0m/km Recapado con 60 mm de carpeta
Tipo 2 Baches>70n°/Km Recapado con 60 mm de carpeta
Ahuellamiento>10mm Recapado con 60 mm de carpeta
Avrea Dafiada>25% Recapado con 60 mm de carpeta
1 vez al afio Rutinaria
RCO059A Recapado Asféltico |IRI>5,0m/km Recapado con 60 mm de carpeta
Tipo 2 Baches>100n°/Km Recapado con 60 mm de carpeta
Ahuellamiento>10mm Recapado con 60 mm de carpeta
Avrea Dafiada>25% Recapado con 60 mm de carpeta
1 vez al afio Rutinaria
RCO060A Recapado Asféltico |IRI>5,0m/km Recapado con 60 mm de carpeta
Tipo 2 Baches>130n%/Km Recapado con 60 mm de carpeta
Ahuellamiento>10mm Recapado con 60 mm de carpeta
Avrea Dafiada>25% Recapado con 60 mm de carpeta
1 vez al afio Rutinaria
RCO061A Recapado Asféltico |IRI>5,0m/km Recapado con 60 mm de carpeta
Tipo 2 Baches>70n%Km Recapado con 60 mm de carpeta
Ahuellamiento>10mm Recapado con 60 mm de carpeta
Area Dafiada>30% Recapado con 60 mm de carpeta
1 vez al afio Rutinaria
RC062A  |Recapado Asfaltico [IR1>5,0m/km Recapado con 60 mm de carpeta
Tipo 2 Baches>100n%Km Recapado con 60 mm de carpeta
Ahuellamiento>10mm Recapado con 60 mm de carpeta
Area Dafiada>30% Recapado con 60 mm de carpeta
1 vez al afio Rutinaria
RC063A  |Recapado Asfaltico [IR1>5,0m/km Recapado con 60 mm de carpeta
Tipo 2 Baches>130n%Km Recapado con 60 mm de carpeta
Ahuellamiento>10mm Recapado con 60 mm de carpeta
Area Dafiada>30% Recapado con 60 mm de carpeta
1 vez al afio Rutinaria
RC064A  |Recapado Asfaltico [IR1>5,0m/km Recapado con 60 mm de carpeta
Tipo 2 Baches>70n%Km Recapado con 60 mm de carpeta
Ahuellamiento>10mm Recapado con 60 mm de carpeta
Area Dafiada>35% Recapado con 60 mm de carpeta
1 vez al afio Rutinaria
RCO065A Recapado Asfaltico |IR1>5,0m/km Recapado con 60 mm de carpeta
Tipo 2 Baches>100n%/Km Recapado con 60 mm de carpeta
Ahuellamiento>10mm Recapado con 60 mm de carpeta
Area Dafiada>35% Recapado con 60 mm de carpeta
1 vez al afio Rutinaria
RCO066A Recapado Asfaltico |IR1>5,0m/km Recapado con 60 mm de carpeta
Tipo 2 Baches>130n%Km Recapado con 60 mm de carpeta
Ahuellamiento>10mm Recapado con 60 mm de carpeta
Area Dafiada>35% Recapado con 60 mm de carpeta
1 vez al afio Rutinaria
RCO067A Recapado Asfaltico |IR1>3,5m/km Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asfaltica
Tipo 3 Baches>70n%Km Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asfaltica
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asfaltica
Area Dafiada>25% Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asféltica
1 vez al afio Rutinaria
RCO068A Recapado Asfaltico |IR1>3,5m/km Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asfaltica
Tipo 3 Baches>100n%/Km Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asfaltica
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asfaltica
Area Dafiada>25% Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asféltica
1 vez al afio Rutinaria
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RCO069A Recapado Asféltico |IRI>3,5m/km Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asfaltica
Tipo 3 Baches>130n%Km Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asfaltica
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asfaltica
Avrea Dafiada>25% Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asféltica
1 vez al afio Rutinaria
RCO70A Recapado Asféltico |IRI>3,5m/km Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asfaltica
Tipo 3 Baches>70nKm Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asfaltica
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asfaltica
Avrea Dafiada>30% Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asféltica
1 vez al afio Rutinaria
RCO71A Recapado Asféltico |IRI>3,5m/km Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asfaltica
Tipo 3 Baches>100nKm Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asfaltica
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asfaltica
Avrea Dafiada>30% Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asféltica
1 vez al afio Rutinaria
RCO072A Recapado Asféltico |IRI>3,5m/km Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asfaltica
Tipo 3 Baches>130n%Km Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asféltica
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asféltica
Area Dafiada>30% Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asfaltica
1 vez al afio Rutinaria
RCO73A  |Recapado Asfaltico [IRI>3,5m/km Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asfaltica
Tipo 3 Baches>70n%Km Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asféltica
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asféltica
Area Dafiada>35% Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asfaltica
1 vez al afio Rutinaria
RCO74A  |Recapado Asfaltico [IRI>3,5m/km Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asfaltica
Tipo 3 Baches>100n%Km Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asfaltica
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asféltica
Area Dafiada>35% Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asfaltica
1 vez al afio Rutinaria
RCO75A  |Recapado Asfaltico [IR1>3,5m/km Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asfaltica
Tipo 3 Baches>130n%Km Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asfaltica
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asfaltica
Area Dafiada>35% Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asféltica
1 vez al afio Rutinaria
RCO76A Recapado Asfaltico |IR1>4,0m/km Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asfaltica
Tipo 3 Baches>70n%Km Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asféltica
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asfaltica
Area Dafiada>25% Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asféltica
1 vez al afio Rutinaria
RCO77A Recapado Asfaltico |IR1>4,0m/km Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asfaltica
Tipo 3 Baches>100n%Km Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asféltica
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asfaltica
Area Dafiada>25% Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asféltica
1 vez al afio Rutinaria
RCO78A Recapado Asfaltico |IR1>4,0m/km Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asfaltica
Tipo 3 Baches>130n%/Km Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asfaltica
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asfaltica
Area Dafiada>25% Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asféltica
1 vez al afio Rutinaria
RCO79A Recapado Asfaltico |IR1>4,0m/km Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asfaltica
Tipo 3 Baches>70n%Km Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asfaltica
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asfaltica
Area Dafiada>30% Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asféltica
1 vez al afio Rutinaria
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RCO80A Recapado Asféltico |IRI>4,0m/km Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asfaltica
Tipo 3 Baches>100nKm Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asfaltica
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asfaltica
Avrea Dafiada>30% Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asfaltica
1 vez al afio Rutinaria
RCO81A Recapado Asféltico |IRI>4,0m/km Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asfaltica
Tipo 3 Baches>130n%Km Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asfaltica
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asfaltica
Avrea Dafiada>30% Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asféltica
1 vez al afio Rutinaria
RCO082A Recapado Asféltico |IRI>4,0m/km Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asfaltica
Tipo 3 Baches>70nKm Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asfaltica
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asféltica
Avrea Dafiada>35% Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asféltica
1 vez al afio Rutinaria
RCO083A Recapado Asféltico |IRI>4,0m/km Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asfaltica
Tipo 3 Baches>100n%Km Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asféltica
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asféltica
Area Dafiada>35% Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asfaltica
1 vez al afio Rutinaria
RC084A  |Recapado Asfaltico [IR1>4,0m/km Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asfaltica
Tipo 3 Baches>130n%Km Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asféltica
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asféltica
Area Dafiada>35% Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asfaltica
1 vez al afio Rutinaria
RCO085A  |Recapado Asfaltico [IR1>5,0m/km Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asfaltica
Tipo 3 Baches>70n%Km Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asfaltica
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asféltica
Area Dafiada>25% Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asfaltica
1 vez al afio Rutinaria
RC086A  |Recapado Asfaltico [IR1>5,0m/km Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asfaltica
Tipo 3 Baches>100n%Km Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asfaltica
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asfaltica
Area Dafiada>25% Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asféltica
1 vez al afio Rutinaria
RCO087A Recapado Asfaltico |IR1>5,0m/km Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asfaltica
Tipo 3 Baches>130n%Km Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asféltica
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asfaltica
Area Dafiada>25% Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asféltica
1 vez al afio Rutinaria
RCO088A Recapado Asfaltico |IR1>5,0m/km Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asfaltica
Tipo 3 Baches>70n%Km Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asféltica
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asfaltica
Area Dafiada>30% Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asféltica
1 vez al afio Rutinaria
RCO089A Recapado Asfaltico |IR1>5,0m/km Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asfaltica
Tipo 3 Baches>100n%/Km Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asfaltica
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asfaltica
Area Dafiada>30% Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asféltica
1 vez al afio Rutinaria
RCO090A Recapado Asfaltico |IR1>5,0m/km Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asfaltica
Tipo 3 Baches>130n%/Km Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asfaltica
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asfaltica
Area Dafiada>30% Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asféltica
1 vez al afio Rutinaria
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RC091A  |Recapado Asfaltico |IRI>5,0m/km Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asfaltica
Tipo 3 Baches>70n%/Km Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asfaltica
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asfaltica
Area Dafiada>35% Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asfaltica
1 vez al afio Rutinaria
RC092A  |Recapado Asfaltico |IRI>5,0m/km Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asfaltica
Tipo 3 Baches>100n%/Km Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asfaltica
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asfaltica
Area Dafiada>35% Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asfaltica
1 vez al afio Rutinaria
RC093A  |Recapado Asfaltico |IRI>5,0m/km Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asfaltica
Tipo 3 Baches>130n%/Km Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asfaltica
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asfaltica
Area Dafiada>35% Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asfaltica
1 vez al afio Rutinaria
RC094A Recapado Asfaltico |IRI>3,5m/km Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
Tipo 4 asfaltica
Baches>70n°/Km Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
asfaltica
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
asféltica
Area Dafiada>25% Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
asfaltica
1 vez al afio Rutinaria
RC095A  |Recapado Asféltico |IRI>3,5m/km Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
Tipo 4 asfaltica
Baches>100n%Km Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
asfaltica
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
asféltica
Area Dafiada>25% Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
asféltica
1 vez al afio Rutinaria
RC096A  |Recapado Asfaltico |IRI>3,5m/km Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
Tipo 4 asfaltica
Baches>130n°/Km Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
asfaltica
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
asfaltica
Area Dafiada>25% Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
asfaltica
1 vez al afio Rutinaria
RC097A  |Recapado Asfaltico |IRI>3,5m/km Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
Tipo 4 asfaltica
Baches>70n°/Km Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base

asfaltica

Ahuellamiento>10mm

Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
asfaltica

Area Dafiada>30% Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
asfaltica
1 vez al afio Rutinaria
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RCO098A Recapado Asfaltico |IRI>3,5m/km Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
Tipo 4 asfaltica
Baches>100n%Km Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
asfaltica
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
asfaltica
Area Dafiada>30% Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
asfaltica
1 vez al afio Rutinaria
RCO099A Recapado Asfaltico |IRI>3,5m/km Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
Tipo 4 asfaltica
Baches>130n%Km Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
asfaltica
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
asfaltica
Avrea Dafiada>30% Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
asfaltica
1 vez al afio Rutinaria
RC100A Recapado Asfaltico |IRI>3,5m/km Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
Tipo 4 asfaltica
Baches>70n%Km Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
asfaltica
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
asfaltica
Area Dafiada>35% Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
asfaltica
1 vez al afio Rutinaria
RC101A  |Recapado Asféltico |IRI>3,5m/km Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
Tipo 4 asfaltica
Baches>100n%Km Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
asfaltica
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
asfaltica
Area Dafiada>35% Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
asfaltica
1 vez al afio Rutinaria
RC102A  |Recapado Asfaltico |IRI>3,5m/km Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
Tipo 4 asfaltica
Baches>130n°/Km Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
asfaltica
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
asfaltica
Area Dafiada>35% Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
asfaltica
1 vez al afio Rutinaria
RC103A  |Recapado Asfaltico |IRI>4,0m/km Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
Tipo 4 asfaltica
Baches>70n°/Km Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base

asfaltica

Ahuellamiento>10mm

Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
asfaltica

Area Dafiada>25% Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
asfaltica
1 vez al afio Rutinaria
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RC104A Recapado Asfaltico |IRI>4,0m/km Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
Tipo 4 asfaltica
Baches>100n%Km Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
asfaltica
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
asfaltica
Avrea Dafiada>25% Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
asfaltica
1 vez al afio Rutinaria
RC105A Recapado Asfaltico |IRI>4,0m/km Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
Tipo 4 asfaltica
Baches>130n%Km Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
asfaltica
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
asfaltica
Avrea Dafiada>25% Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
asfaltica
1 vez al afio Rutinaria
RC106A Recapado Asfaltico |IRI>4,0m/km Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
Tipo 4 asfaltica
Baches>70n%Km Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
asfaltica
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
asfaltica
Area Dafiada>30% Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
asfaltica
1 vez al afio Rutinaria
RC107A  |Recapado Asféltico |IRI>4,0m/km Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
Tipo 4 asfaltica
Baches>100n%Km Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
asfaltica
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
asfaltica
Area Dafiada>30% Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
asfaltica
1 vez al afio Rutinaria
RC108A  |Recapado Asfaltico |IRI>4,0m/km Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
Tipo 4 asfaltica
Baches>130n°/Km Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
asfaltica
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
asfaltica
Area Dafiada>30% Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
asfaltica
1 vez al afio Rutinaria
RC109A  |Recapado Asfaltico |IRI>4,0m/km Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
Tipo 4 asfaltica
Baches>70n°/Km Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base

asfaltica

Ahuellamiento>10mm

Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
asfaltica

Avrea Dafiada>35% Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
asfaltica
1 vez al afio Rutinaria
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RC110A Recapado Asfaltico |IRI>4,0m/km Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
Tipo 4 asfaltica
Baches>100n%Km Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
asfaltica
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
asfaltica
Area Dafiada>35% Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
asfaltica
1 vez al afio Rutinaria
RC111A Recapado Asfaltico |IRI>4,0m/km Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
Tipo 4 asfaltica
Baches>130n%Km Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
asfaltica
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
asfaltica
Area Dafiada>35% Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
asfaltica
1 vez al afio Rutinaria
RC112A Recapado Asfaltico |IRI>5,0m/km Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
Tipo 4 asfaltica
Baches>70n%Km Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
asfaltica
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
asfaltica
Area Dafiada>25% Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
asfaltica
1 vez al afio Rutinaria
RC113A  |Recapado Asféltico |IRI>5,0m/km Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
Tipo 4 asfaltica
Baches>100n%Km Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
asfaltica
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
asfaltica
Area Dafiada>25% Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
asfaltica
1 vez al afio Rutinaria
RC114A  |Recapado Asféltico |IRI>5,0m/km Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
Tipo 4 asfaltica
Baches>130n°/Km Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
asfaltica
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
asfaltica
Area Dafiada>25% Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
asfaltica
1 vez al afio Rutinaria
RC115A  |Recapado Asfaltico |IRI>5,0m/km Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
Tipo 4 asfaltica
Baches>70n°/Km Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base

asfaltica

Ahuellamiento>10mm

Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
asfaltica

Avrea Dafiada>30% Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
asfaltica
1 vez al afio Rutinaria
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RC116A Recapado Asfaltico |IRI>5,0m/km Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
Tipo 4 asfaltica
Baches>100n%Km Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
asfaltica
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
asfaltica
Area Dafiada>30% Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
asfaltica
1 vez al afio Rutinaria
RC117A Recapado Asfaltico |IRI>5,0m/km Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
Tipo 4 asfaltica
Baches>130n%Km Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
asfaltica
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
asfaltica
Avrea Dafiada>30% Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
asfaltica
1 vez al afio Rutinaria
RC118A Recapado Asfaltico |IRI>5,0m/km Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
Tipo 4 asfaltica
Baches>70n°/Km Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
asfaltica
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
asfaltica
Area Dafiada>35% Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
asfaltica
1 vez al afio Rutinaria
RC119A  |Recapado Asféltico |IRI>5,0m/km Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
Tipo 4 asfaltica
Baches>100n%Km Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
asfaltica
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
asfaltica
Area Dafiada>35% Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
asfaltica
1 vez al afio Rutinaria
RC120A  |Recapado Asfaltico |IRI>5,0m/km Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
Tipo 4 asfaltica
Baches>130n°/Km Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
asfaltica
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
asfaltica
Area Dafiada>35% Recapado con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de base
asfaltica
1 vez al afio Rutinaria
RC121A  |Recapado Asfaltico |IRI>3,5m/km Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
Tipo 5 asfaltica
Baches>70n°/Km Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base

asfaltica

Ahuellamiento>10mm

Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
asfaltica

Area Dafiada>25% Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
asfaltica
1 vez al afio Rutinaria
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RC122A Recapado Asfaltico |IRI>3,5m/km Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
Tipo 5 asfaltica
Baches>100n%Km Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
asfaltica
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
asfaltica
Avrea Dafiada>25% Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
asfaltica
1 vez al afio Rutinaria
RC123A Recapado Asfaltico |IRI>3,5m/km Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
Tipo 5 asfaltica
Baches>130n%Km Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
asfaltica
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
asfaltica
Avrea Dafiada>25% Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
asfaltica
1 vez al afio Rutinaria
RC124A Recapado Asfaltico |IRI>3,5m/km Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
Tipo 5 asfaltica
Baches>70n%Km Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
asfaltica
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
asfaltica
Area Dafiada>30% Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
asfaltica
1 vez al afio Rutinaria
RC125A  |Recapado Asféltico |IRI>3,5m/km Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
Tipo 5 asfaltica
Baches>100n%Km Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
asfaltica
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
asfaltica
Area Dafiada>30% Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
asfaltica
1 vez al afio Rutinaria
RC126A  |Recapado Asfaltico |IRI>3,5m/km Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
Tipo 5 asfaltica
Baches>130n°/Km Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
asfaltica
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
asfaltica
Area Dafiada>30% Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
asfaltica
1 vez al afio Rutinaria
RC127A  |Recapado Asfaltico |IRI>3,5m/km Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
Tipo 5 asfaltica
Baches>70n°/Km Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base

asfaltica

Ahuellamiento>10mm

Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
asfaltica

Avrea Dafiada>35% Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
asfaltica
1 vez al afio Rutinaria
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RC128A Recapado Asfaltico |IRI>3,5m/km Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
Tipo 5 asfaltica
Baches>100n%Km Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
asfaltica
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
asfaltica
Area Dafiada>35% Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
asfaltica
1 vez al afio Rutinaria
RC129A Recapado Asfaltico |IRI>3,5m/km Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
Tipo 5 asfaltica
Baches>130n%Km Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
asfaltica
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
asfaltica
Area Dafiada>35% Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
asfaltica
1 vez al afio Rutinaria
RC130A Recapado Asfaltico |IRI>4,0m/km Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
Tipo 5 asfaltica
Baches>70n%Km Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
asfaltica
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
asfaltica
Area Dafiada>25% Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
asfaltica
1 vez al afio Rutinaria
RC131A  |Recapado Asféltico |IRI>4,0m/km Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
Tipo 5 asfaltica
Baches>100n%Km Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
asfaltica
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
asfaltica
Area Dafiada>25% Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
asfaltica
1 vez al afio Rutinaria
RC132A  |Recapado Asfaltico |IRI>4,0m/km Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
Tipo 5 asfaltica
Baches>130n°/Km Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
asfaltica
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
asfaltica
Area Dafiada>25% Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
asfaltica
1 vez al afio Rutinaria
RC133A  |Recapado Asfaltico |IRI>4,0m/km Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
Tipo 5 asfaltica
Baches>70n°/Km Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base

asfaltica

Ahuellamiento>10mm

Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
asfaltica

Avrea Dafiada>30% Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
asfaltica
1 vez al afio Rutinaria
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RC134A Recapado Asfaltico |IRI>4,0m/km Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
Tipo 5 asfaltica
Baches>100n%Km Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
asfaltica
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
asfaltica
Area Dafiada>30% Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
asfaltica
1 vez al afio Rutinaria
RC135A Recapado Asfaltico |IRI>4,0m/km Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
Tipo 5 asfaltica
Baches>130n%Km Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
asfaltica
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
asfaltica
Avrea Dafiada>30% Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
asfaltica
1 vez al afio Rutinaria
RC136A Recapado Asfaltico |IRI>4,0m/km Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
Tipo 5 asfaltica
Baches>70n%Km Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
asfaltica
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
asfaltica
Area Dafiada>35% Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
asfaltica
1 vez al afio Rutinaria
RC137A  |Recapado Asféltico |IRI>4,0m/km Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
Tipo 5 asfaltica
Baches>100n%Km Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
asfaltica
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
asfaltica
Area Dafiada>35% Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
asfaltica
1 vez al afio Rutinaria
RC138A  |Recapado Asfaltico |IRI>4,0m/km Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
Tipo 5 asfaltica
Baches>130n°/Km Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
asfaltica
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
asfaltica
Area Dafiada>35% Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
asfaltica
1 vez al afio Rutinaria
RC139A  |Recapado Asfaltico |IRI>5,0m/km Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
Tipo 5 asfaltica
Baches>70n°/Km Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base

asfaltica

Ahuellamiento>10mm

Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
asfaltica

Area Dafiada>25% Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
asfaltica
1 vez al afio Rutinaria
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RC140A Recapado Asfaltico |IRI>5,0m/km Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
Tipo 5 asfaltica
Baches>100n%Km Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
asfaltica
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
asfaltica
Area Dafiada>25% Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
asfaltica
1 vez al afio Rutinaria
RC141A Recapado Asfaltico |IRI>5,0m/km Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
Tipo 5 asfaltica
Baches>130n%Km Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
asfaltica
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
asfaltica
Avrea Dafiada>25% Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
asfaltica
1 vez al afio Rutinaria
RC142A Recapado Asfaltico |IRI>5,0m/km Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
Tipo 5 asfaltica
Baches>70n%Km Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
asfaltica
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
asfaltica
Area Dafiada>30% Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
asfaltica
1 vez al afio Rutinaria
RC143A  |Recapado Asféltico |IRI>5,0m/km Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
Tipo 5 asfaltica
Baches>100n%Km Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
asfaltica
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
asfaltica
Area Dafiada>30% Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
asfaltica
1 vez al afio Rutinaria
RC144A  |Recapado Asféltico |IRI>5,0m/km Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
Tipo 5 asfaltica
Baches>130n°/Km Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
asfaltica
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
asfaltica
Area Dafiada>30% Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
asféltica
1 vez al afio Rutinaria
RC145A  |Recapado Asfaltico |IRI>5,0m/km Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
Tipo 5 asfaltica
Baches>70n°/Km Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base

asfaltica

Ahuellamiento>10mm

Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
asfaltica

Avrea Dafiada>35% Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
asfaltica
1 vez al afio Rutinaria
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RC146A Recapado Asfaltico |IRI>5,0m/km Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
Tipo 5 asfaltica
Baches>100n%Km Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
asfaltica
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
asfaltica
Area Dafiada>35% Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
asfaltica
1 vez al afio Rutinaria
RC147A Recapado Asfaltico |IRI>5,0m/km Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
Tipo 5 asfaltica
Baches>130n%Km Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
asfaltica
Ahuellamiento>10mm Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
asfaltica
Area Dafiada>35% Recapado con 50 mm de carpeta, 70 mm de binder y 90 mm de base
asfaltica
1 vez al afio Rutinaria
REO1A Reconstruccion IR1>6,0m/km y TMDA<300 Reconstruccion con 60 mm de carpeta, 150 mm de base granular y 150
Asfaltica Tipo 1 mm de subbase
1 vez al afio Rutinaria
RE02A Reconstruccion IRI>7,0m/km y TMDA<300 Reconstruccion con 60 mm de carpeta, 150 mm de base granular y 150
Asfaltica Tipo 1 mm de subbase
1 vez al afio Rutinaria
REO3A Reconstruccion IRI1>6,0m/km y 300>TMDA>1200 |Reconstruccién con 50 mm de carpeta, 90 mm de base asfaltica, 150 mm
Asfaltica Tipo 2 de base granular y 150 mm de subbase
1 vez al afio Rutinaria
REO4A Reconstruccion IRI>7,0m/km y 300>TMDA>1200 |Reconstruccion con 50 mm de carpeta, 90 mm de base asfaltica, 150 mm
Asfaltica Tipo 2 de base granular y 150 mm de subbase
1 vez al afio Rutinaria
REO5A Reconstruccion IRI1>6,0m/km y 1200>TMDA>3000|Reconstruccién con 70 mm de carpeta, 120 mm de base asfaltica, 150
Asfaltica Tipo 3 mm de base granular y 150 mm de subbase
1 vez al afio Rutinaria
REO6A Reconstruccion IRI>7,0m/km y 1200>TMDA>3000|Reconstruccion con 70 mm de carpeta, 120 mm de base asfaltica, 150
Asfaltica Tipo 3 mm de base granular y 150 mm de subbase
1 vez al afio Rutinaria
REO7A Reconstruccion IR1>6,0m/km y TMDA>3000 Reconstruccion con 60 mm de carpeta, 70 mm de binder, 80 mm de base
Asfaltica Tipo 4 asfaltica, 150 mm de base granular y 150 mm de subbase
1 vez al afio Rutinaria
REO8A Reconstruccion IRI>7,0m/km y TMDA>3000 Reconstruccion con 60 mm de carpeta, 70 mm de binder, 80 mm de base
Asfaltica Tipo 4 asfaltica, 150 mm de base granular y 150 mm de subbase
1 vez al afio Rutinaria
REO9A Reconstruccion IR1>6,0m/km y TMDA<1200 Reconstruccién con Tratamiento Superficial Doble
Asfaltica Tipo 5 1 vez al aflo Rutinaria
RE10A Reconstruccion IRI>7,0m/km y TMDA<1200 Reconstruccion con Tratamiento Superficial Doble
Asfaltica Tipo 5 1 vez al aflo Rutinaria
RE11A Reconstruccion IR1>6,0m/km y TMDA<1200 Reconstruccién con Tratamiento Superficial Simple
Asfaltica Tipo 6 1 vez al aflo Rutinaria
RE12A Reconstruccion IRI>7,0m/km y TMDA<1200 Reconstruccion con Tratamiento Superficial Simple
Asfaltica Tipo 6 1 vez al afio Rutinaria
RPO1A Repavimentacion  |IRI>5,0m/km y TMDA<300 Repavimentacién con 60 mm de carpeta
Asféltica Tipo 1 1 vez al afio Rutinaria
RP0O2A Repavimentacion  |IRI>6,0m/km y TMDA<300 Repavimentacién con 60 mm de carpeta
Asfaltica Tipo 1 1 vez al afio Rutinaria
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Estandares de Conservacion — Pavimentos Flexibles

CODIGO ||NOMBRE CRITERIO CARACTERISTICAS
RPO3A Repavimentacion  |IRI>7,0m/km y TMDA<300 Repavimentacién con 60 mm de carpeta
Asfaltica Tipo 1 1 vez al afio Rutinaria
RPO4A Repavimentacién  |IRI1>5,0m/km y 300>TMDA>1200 |Repavimentacion con 70 mm de carpeta y 80 mm de base asféltica
Asfaltica Tipo 2
1 vez al afio Rutinaria
RPO5A Repavimentacion  |IRI1>6,0m/km y 300>TMDA>1200 |Repavimentacion con 70 mm de carpeta y 80 mm de base asféltica
Asfaltica Tipo 2
1 vez al afio Rutinaria
RPO6A Repavimentacién  |IRI>7,0m/km y 300>TMDA>1200 |Repavimentacion con 70 mm de carpeta y 80 mm de base asféltica
Asfaltica Tipo 2
1 vez al afio Rutinaria
RPO7A Repavimentacion  |IRI1>5,0m/km 1200>TMDA>3000 |Repavimentacion con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de
Asfaltica Tipo 3 base asféltica
1 vez al afio Rutinaria
RPO8A Repavimentacion  |IRI1>6,0m/km 1200>TMDA>3000 |Repavimentacion con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de
Asfaltica Tipo 3 base asféltica
1 vez al afio Rutinaria
RPO9A Repavimentacion  |IRI>7,0m/km 1200>TMDA>3000 |Repavimentacion con 50 mm de carpeta, 60 mm de binder y 80 mm de
Asfaltica Tipo 3 base asféltica
1 vez al afio Rutinaria
RP10A Repavimentacién  |IRI1>5,0m/km y TMDA>3000 Repavimentacién con 60 mm de carpeta, 70 mm de binder y 100 mm de
Asfaltica Tipo 4 base asféltica
1 vez al afio Rutinaria
RP11A Repavimentacion  |IRI1>6,0m/km y TMDA>3000 Repavimentacion con 60 mm de carpeta, 70 mm de binder y 100 mm de
Asfaltica Tipo 4 base asféltica
1 vez al afio Rutinaria
RP12A Repavimentacion  |IRI>7,0m/km y TMDA>3000 Repavimentacién con 60 mm de carpeta, 70 mm de binder y 100 mm de
Asfaltica Tipo 4 base asféltica
1 vez al afio Rutinaria
RP13A Repavimentacion  |IRI1>5,0m/km y TMDA<1200 Repavimentacién con Tratamiento Superficial Doble
Asfaltica Tipo 5 1 vez al afio Rutinaria
RP14A Repavimentacion  |IRI1>6,0m/km y TMDA<1200 Repavimentacién con Tratamiento Superficial Doble
Asfaltica Tipo 5 1 vez al afio Rutinaria
RP15A Repavimentacion  |IRI>5,0m/km y TMDA<1200 Repavimentacion con Tratamiento Superficial Simple
Asfaltica Tipo 6 1 vez al afo Rutinaria
RP16A Repavimentacion  |IRI>6,0m/km y TMDA<1200 Repavimentacién con Tratamiento Superficial Simple
Asfaltica Tipo 6 1 vez al aflo Rutinaria
RUTINARI |Conservacién 1 vez al afio Rutinaria
A Rutinaria
SELLO1 Sello Granular Perdida de aridos>20% Sello Granular
Agrietamiento>15% Sello Granular
Area dafiada>20% Sello Granular
1 vez al afio Rutinaria
SELLO02 Sello Granular Perdida de &ridos>20% Sello Granular
Agrietamiento>15% Sello Granular
Avrea dafiada>25% Sello Granular
1 vez al afio Rutinaria
SELLO3 Sello Granular Perdida de aridos>20% Sello Granular
Agrietamiento>15% Sello Granular
Avrea dafiada>30% Sello Granular
1 vez al afio Rutinaria
SELLO4 Sello Granular Perdida de aridos>30% Sello Granular

Agrietamiento>15%

Sello Granular

Avrea dafiada>20%

Sello Granular

1 vez al afio

Rutinaria
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CODIGO [|NOMBRE CRITERIO CARACTERISTICAS
SELLO5 Sello Granular Perdida de aridos>30% Sello Granular
Agrietamiento>15% Sello Granular
Area dafiada>25% Sello Granular
1 vez al afio Rutinaria
SELLO6 Sello Granular Perdida de aridos>30% Sello Granular
Agrietamiento>15% Sello Granular
Area dafiada>30% Sello Granular
1 vez al afio Rutinaria
SELLO7 Sello Granular Perdida de aridos>20% Sello Granular
Agrietamiento>20% Sello Granular
Avrea dafiada>20% Sello Granular
1 vez al afio Rutinaria
SELLO8 Sello Granular Perdida de aridos>20% Sello Granular
Agrietamiento>20% Sello Granular
Area dafiada>25% Sello Granular
1 vez al afio Rutinaria
SELL09 Sello Granular Perdida de aridos>20% Sello Granular
Agrietamiento>20% Sello Granular
Avrea dafiada>30% Sello Granular
1 vez al afio Rutinaria
SELL10 Sello Granular Perdida de aridos>30% Sello Granular
Agrietamiento>20% Sello Granular
Area dafiada>20% Sello Granular
1 vez al afio Rutinaria
SELL11 Sello Granular Perdida de aridos>30% Sello Granular
Agrietamiento>20% Sello Granular
Avrea dafiada>25% Sello Granular
1 vez al afio Rutinaria
SELL12 Sello Granular Perdida de aridos>30% Sello Granular
Agrietamiento>20% Sello Granular
Avrea dafiada>30% Sello Granular
1 vez al afio Rutinaria
SELL13 Sello Granular Perdida de aridos>20% Sello Granular
Agrietamiento>25% Sello Granular
Area dafiada>20% Sello Granular
1 vez al afio Rutinaria
SELL14 Sello Granular Perdida de aridos>20% Sello Granular
Agrietamiento>25% Sello Granular
Area dafiada>25% Sello Granular
1 vez al afio Rutinaria
SELL15 Sello Granular Perdida de aridos>20% Sello Granular
Agrietamiento>25% Sello Granular
Avrea dafiada>30% Sello Granular
1 vez al afio Rutinaria
SELL16 Sello Granular Perdida de aridos>30% Sello Granular
Agrietamiento>25% Sello Granular
Area dafiada>25% Sello Granular
1 vez al afio Rutinaria
SELL17 Sello Granular Perdida de aridos>30% Sello Granular
Agrietamiento>25% Sello Granular
Area dafiada>30% Sello Granular
1 vez al afio Rutinaria
SELL18 Sello Granular Intervalo de tiempo = 5% Sello Granular
1 vez al afio Rutinaria
SELL19 Sello Granular Agrietamiento>15% Sello Granular
1 vez al afio Rutinaria
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Estandares de Conservacion — Pavimentos Flexibles

CODIGO |NOMBRE CRITERIO CARACTERISTICAS
SELL20 Sello Granular Agrietamiento>20% Sello Granular
1 vez al afio Rutinaria
SELL21 Sello Granular Agrietamiento>25% Sello Granular
1 vez al afio Rutinaria
SS01 Lechada Asféltica |Agrietamiento>15% Lechada Asféltica
1 vez al afio Rutinaria
SS02 Lechada Asféaltica |Agrietamiento>20% Lechada Asféltica
1 vez al afio Rutinaria
SS03 Lechada Asfaltica |Agrietamiento>25% Lechada Asféltica
1 vez al afio Rutinaria
VIAL Politicas Asociadas |IRI1>6,0m/km Reconstruccion con 50 mm de carpeta, 90 mm de base asfaltica, 150
a la Direccion de mm de base granular y 150 mm de subbase
Vialidad IRI>4,5m/km Recapado con 50 mm de carpeta y 80 mm de base asféltica
Area Agrietada>20% Lechada Asfaltica
Bachear hasta 80 m2/km/afio Bacheo
1 vez al afio Rutinaria
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ANEXO B

DATOS CALIBRADOS DE MODELO DE DETERIORO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS
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En el presente anexo se incluyen los valores de los parametros considerados en el modelo de costos
de operacion de los usuarios, los cuales fueron calibrados por DDQ Ingenieros consultores E.I.R.L
(2010).

Tabla B.1. Factores de Calibracion Modelos de Deterioro HDM-4

Facfcor d?, Modelo de Deterioro HDM-4

Calibracion

Kcia Inicio total de grietas estructurales

Kciw Inicio total de grietas anchas

Kcpa Progresion total de grietas estructurales

Kcpw Progresion total de grietas anchas

Kcit Inicio grietas térmicas transversales

Kcpt Progresion grietas térmicas transversales

Kpi Inicio de baches

Kpp Progresion de baches

Krid Ahuellamiento — Densificacion inicial

Krst Ahuellamiento — Deterioro estructural

Krpd Ahuellamiento — Deformacién plastica

Krsw Ahuellamiento — Desgaste superficial

Kgs Rugosidad — Estructura

Kgc Rugosidad — Grietas

Kar Rugosidad — Ahuellamiento

Kgp Rugosidad — Baches

Kgm Rugosidad — Medio Ambiente

Kvi Inicio de pérdida de aridos

Kvp Progresion de pérdida de aridos

Ktd Profundidad de la textura

Ksfc Resistencia al deslizamiento
Resistencia al deslizamiento — efecto

Ksfcs velocidad

Keb Quiebre de borde

Kf Relacion estacion humeda/seca SNP

Kddf Factor de drenaje
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Tabla B.2. Valores Optimos Recomendados de Factores de Agrietamiento

Kcia, Kcpa, Kciw y Kcpw

Categoria Tipo de Zona Nivel de Nivel de | Agrietamiento Estructural
Estructura | Climatica | Transito | deflexion | Kcia | Kcpa [ Kciw | Kcpw

A0l INTMDM-O ACC Norte Medio Media 2,7 0,05 s/d| s/d
A02 (CTBDM-O ACC Centro Bajo Media 1,25/ 0,1{1(fijo)| 0,05
AO03 |CTMDA-O ACC Centro Medio Alta 2,8 0,35 1,7 1
AQ5 [STADM-O ACC Sur Alto Media 57! 0,5 1,9 0,3
AO06 |STADB-R ACC Sur Alto Baja 1| 0,3]|1(fijo)| 0,33
AO07 |STADM-R ACC Sur Alto Media 3,3| 0,06 s/d| s/d
B0O3 [NTADM-O ACC Norte Alto Media 5,5 1{1 (fijo) 0,2
BO5 [CTADB-O ACC Centro Alto Baja 1,9 0,1|1(fijo)| s/d
BO8 |STMDB-O ACC Sur Medio Baja 2,1| 0,02 s/d| s/d
B11 [INTMDB-R ACC Norte Medio Baja 0,75| 1,05|1(fijo)| 1,05
B13 [NTADB-R ACC Norte Alto Baja 0,6 0,3|1(fijo)| 0,5
B14 INTADM-R ACC Norte Alto Media 0,9 0,3]|1(fijo) 0,5
B15 [CTMDM-R ACC Centro Medio Media 3,2 1,2|1(fijo) 1
A08 |NTBDB-O DTA Norte Bajo Baja 1,8 0,62 1,2 0,23
A09 [NTBDM-O DTA  [Norte Bajo Media 1,7 0,8|1(fijo)| o1
A1l |CTBDA-O DTA Centro Bajo Alta 0,6/ 0,1]1(fijo)| s/d
A12 [CTMDM-O DTA Centro Medio Media 3,2| 0,17 s/d| s/d
A13 |CTMDA-O DTA Centro Medio Alta 1| 0,56|1(fijo)| 0,6
A14 |STBDM-O DTA Sur Bajo Media 1,2| 0,1f1(fijo)| 0,17
A15 |STBDA-O DTA  |[Sur Bajo Alta 1,4| 0,17|1 (fijo)| s/d
A16 |STMDA-O DTA Sur Medio Alta 0,8/ 0,7|1(fijo) 0,3
B19 [NTMDA-O DTA Norte Medio Alta 0,25 s/d|1(fijo)| s/d
B20 |CTBDM-O DTA Centro Bajo Media 1,7 s/d|1(fijo)| s/d
B21 |CTADM-O DTA Centro Alto Media 1,4| s/d|1(fijo)| s/d
B22 |STMDM-O DTA Sur Medio Media 0,6/ 0,1]1(fijo)] s/d
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Tabla B.3. Factores Medios Globales de Agrietamiento Kcia, Kcpa, Kciw y

Kcpw

Tipo de pav Param. Agrietamiento

asfaltico Estadistico Kcia | Kcpa | Kciw | Kcpw
N° de Obs 5 7 5 4
Desv. Estandar |0,63 |0,35 |0,44 (0,42
Coef. De 0,29 |1,17 10,34 |1,09
Variacion

Mezcla Asfaltica Lim. Inf. I.C. 16 1004 093 |-0,03
95%

Ki medio global (2,15 0,3 |1,32 |0,39

Lim. Sup. I.C.
9506 2,7 (057 |1,71 |0,8

N° de Obs 4 6 5 5
Desv. Estandar 0,18 10,47 |0 0,33

Coef. De 022088 |0 |048
Variacion

Recapado Lim. Inf. I.C.
05% 0,64 10,16 |n/a 0,39

Ki medio global |0,81 [0,54 |1 0,68

Lim. Sup. I.C.
9506 0,98 |091 |n/fa |0,96

N° de Obs 11 9 11 5
Desv. Estandar 0,52 10,29 (0,06 |0,19

Coef. De 046 0,8 10,06 |0,69
Variacion

Doble Tratamiento |Lim. Inf. I.C. 082 1018 |0,98 |0,11
95%
Ki medio global [1,13 {0,37 |1,02 |0,28
Lim. Sup. I.C.
5% 1,44 0,56 |1,05 |0,45
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Tabla B.4. Valores Optimos Recomendados de Factores de Baches Kpi y Kpp

Tipo de Zona | Niwelde | Niwl de Baches

Categoria Estructura] Climatica| Transito | deflexion | Kpi | Kpp
A06| STADB-R ACC Sur Alto Baja 1 (fijo)] 0,96
B05| CTADB-O ACC Centro Alto Baja 1 (fijo)] 0,5
B15| CTMDM-R] ACC Centro Medio Media 1 1
A08| NTBDB-O| DTA Norte Bajo Baja |1 (fijo)| 05
Al11] CTBDA-O DTA Centro Bajo Alta 1 (fijo)|] 0,9

A12|CTMDM-O] DTA Centro Medio Media |1 (fijo)] s/d
A13| CTMDA-O| DTA Centro Medio Alta 1 (fijo)] s/d
Al4] STBDM-O DTA Sur Bajo Media |1 (fijo)] 2,1
A16] STMDA-O] DTA Sur Medio Alta 1 (fijo)| s/d

Tabla B.5. Factores Medios Globales de Baches Kpi y Kpp

Ti Baches

|po,de' Pav Param. Estadistico

asfaltico Kpi | Kpp
N° de Obs 1]11

Desv. Estdndar |n/a] n/a

Mezcla | Coef. De Variacién | n/a] n/a
Asfaltica | Lim. Inf.1.C.95% |n/a| n/a
Kimedio global | 1 105
Lim. Sup. 1.C. 95% | n/a] n/a
N° de Obs
Desv. Estandar
Coef. De Variacion
Lim. Inf. 1.C.95% [ n/a] 0,9
Kimedioglobal | 1 | 1
Lim. Sup. I1.C. 95% | n/a
N° de Obs 6] 2
Desv. Estdndar | 0 | 0,3
Doble | Coef. De Variacion| 0 | 04
Tratamiento| Lim, Inf.1.C. 95% [n/a] 0,3
Kimedio global | 1 | 0,7
Lim. Sup. 1.C.95% | n/a] 1,1

Recapado
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Tabla B.6. Valores Optimos Recomendados de Factores de Ahuellamiento
Krid, Krst y Krpd

Categoria Tipo de Zona Ni\{el de | Nivel qlle Ah_uellamiento
Estructura | Climatica | Transito |deflexion | Krid | Krst | Krpd
A01|NTMDM-O | ACC Norte Medio Media s/d |s/d |s/d
A02 | CTBDM-O |ACC Centro Bajo Media 0,87 |16 |2,52
A03|CTMDA-O |ACC Centro Medio Alta 0,1 054 |1
A05 | STADM-O |ACC Sur Alto Media 0,59 10,1 |01
A06 |STADB-R |ACC Sur Alto Baja 1 161 |1
AQ7|STADM-R |ACC Sur Alto Media s/d |s/d |s/d
B03 |[NTADM-O |ACC Norte Alto Media 1,27 11,23 1,13
BO5 |CTADB-O |ACC Centro Alto Baja 1,96 [0,45 [0,82
B08 |STMDB-O |ACC Sur Medio Baja s/d |s/d |s/d
B11 |NTMDB-R |ACC Norte Medio Baja 1 1,53 1,57
B13 |[NTADB-R |ACC Norte Alto Baja 1 0,94 10,99
B14 [NTADM-R |ACC Norte Alto Media 1 1,98 |1,06
B15|CTMDM-R | ACC Centro Medio Media 1 0,71 |1,16
A08 |NTBDB-O |DTA Norte Bajo Baja 16 (0,39 |1
A09 | NTBDM-O |DTA Norte Bajo Media 2,13 |0,77 |1
All|CTBDA-O |DTA Centro Bajo Alta 1,09 0,7 |1
Al12|CTMDM-O |DTA Centro Medio Media s/d |s/d |s/d
Al13|CTMDA-O |DTA Centro Medio Alta 0,6 [1,73 |1
Al4|STBDM-O |DTA Sur Bajo Media 2,09 10,18 |1
Al15|STBDA-O |DTA Sur Bajo Alta s/d |s/d |s/d
Al6 |STMDA-O |DTA Sur Medio Alta 2,05 (01 |1
B19 |NTMDA-O |DTA Norte Medio Alta s/d |s/d |s/d
B20 |CTBDM-O |DTA Centro Bajo Media s/d |s/d |s/d
B21 |CTADM-O |DTA Centro Alto Media s/d |s/d |s/d
B22 |STMDM-O |DTA Sur Medio Media s/d |s/d |s/d
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Tabla B.7. Factores Medios Globales de Ahuellamiento Krid, Krst y Krpd

Tipo de pav | Param. Ahuellamiento
asfaltico Estadistico | Krid | Krst | Krpd

N° de Obs 5 5 5

Desv.
Estandar 0,7 0,61 10,88
Coef. De
Mezcla V_ariaci()n 0,74 10,78 |0,79
Asfaltica Lim. Inf. I.C.
95% 0,34 10,25 0,34
Ki medio
global 0,96 10,79 |1,11
Lim. Sup. I.C.
95% 1,58 (1,32 {1,89
N° de Obs 5 5 5
Desv.
Estandar 0 0,52 10,24
Coef. De

Variacion 0 0,38 10,21
Recapado | Lim. Inf. I.C.

95% nfa (0,9 (0,94
Ki medio
global 1 1,35 1,16
Lim. Sup. I.C.
95% nfa [1,81 (1,37
N° de Obs 6 6 6
Desv.
Estandar 0,63 (0,6 |0
Coef. De
Doble I\_/ianr]ialcri];:’)nIC 04 (09210
Tratamiento | oo, 1,09 0,17 |n/a
Ki medio
global 1,59 (0,64 |1
Lim. Sup. I.C.
95% 2,1 1,12 |n/a
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Tabla B.8. Valores Optimos Recomendados de IRIo y Factores de Rugosidad
Kgs, Kgc, Kgr, Kgp y Kgm

Tipo de Zona Nivel de Nivel de Rugosidad

Categoria Estructura | Climatica | Tréansito | deflexion | IRlo] Kgs | Kgc | Kgr | Kgp | Kgm
A01] NTMDM-O ACC Norte Medio Media s/d s/d s/d s/d sid | 0,43
A02] CTBDM-O ACC Centro Bajo Media s/d s/d s/d s/d s/d 1,3
A03| CTMDA-O ACC Centro Medio Alta 083]059]082) 121] 01 13
A05] STADM-O ACC Sur Alto Media s/d s/d s/d s/d sid | 1,74
A06| STADB-R ACC Sur Alto Baja 081]081]08]01]049] 174
A07] STADM-R ACC Sur Alto Media s/d s/d s/d s/d sid | 1,74
B03| NTADM-O ACC Norte Alto Media 12 0141470171 01 | 0,43
B05| CTADB-O ACC Centro Alto Baja 08 ] 06 25 109 ] 103] 13
B08| STMDB-O ACC Sur Medio Baja s/d s/d s/d s/d sid | 1,74
B11| NTMDB-R ACC Norte Medio Baja 1771 11 | 261 1,46 | 1,07 ] 043
B13| NTADB-R ACC Norte Alto Baja 1391 131 05] 02| 05 ] 043
B14| NTADM-R ACC Norte Alto Media 1441 1031 11 | 093 1 0,43
B15|] CTMDM-R ACC Centro Medio Media 1,2 15 2 1 1 1,3
A08| NTBDB-O DTA Norte Bajo Baja 2,3 2 1 3,6 1 0,43
A09| NTBDM-O DTA Norte Bajo Media 219 152| 08 | 1,07 2 0,43
All1| CTBDA-O DTA Centro Bajo Alta 231 19 19 ] 124 1 1,3
Al2] CTMDM-O DTA Centro Medio Media s/d s/d s/d s/d s/d 1,3
A13| CTMDA-O DTA Centro Medio Alta 2161 011 01| 01 ] 01 13
Al4| STBDM-O DTA Sur Bajo Media s/d s/d s/d s/d sid | 1,74
Al5] STBDA-O DTA Sur Bajo Alta s/d s/d s/d s/d sid | 1,74
Al6] STMDA-O DTA Sur Medio Alta s/d s/d s/d s/d sid | 1,74
B19| NTMDA-O DTA Norte Medio Alta s/d s/d s/d s/d sid | 0,43
B20| CTBDM-O DTA Centro Bajo Media s/d s/d s/d s/d s/d 1,3
B21| CTADM-O DTA Centro Alto Media s/d s/d s/d s/d s/d 1,3
B22| STMDM-O DTA Sur Medio Media s/d s/d s/d s/d sid | 1,74
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Tabla B.9. Factores Medios Globales IRIo y Factores de Rugosidad Kgs, Kgc,

Kgry Kgp
g;;\n/o de Param. Rugosidad
asfaltico Estadistico IRIo | Kgs | Kgc | Kgr | Kgp
N° de Obs 3 3 3 3 3
Desv.
Estandar 0,22 |10,26|0,85|0,54|0,54
Coef. De
Mezcla V'ariaci(’)n 0,24 10,59|0,53|0,69|1,31
Asfaltica Lim. Inf. I.C.
95% 0,69 0,15/0,64|0,17|-0,2
Ki medio
global 0,94 10,45|1,6 |0,78/0,41
Lim. Sup. I.C.
95% 1,2 10,7412,56(1,39(1,02
N° de Obs 5 5 5 5 5
Desv.
Estandar 0,36 |0,27|0,88|0,58|0,29
Coef. De
Variacién 0,27 |10,23|0,63|0,78|0,36
Recapado |Lim. Inf. I.C.
95% 1,01 10,91/0,63(0,23 (0,56
Ki medio
global 1,32 {1,15/1,4 |0,74|0,81
Lim. Sup. I.C.
95% 1,63 11,38(2,17|1,24|1,07
N° de Obs 4 4 4 4 4
Desv.
Estandar 0,08 |10,88|0,74|1,48|0,78
Coef. De
Doble I\_/ia;;ia::ri]?nl = 0,03 |10,64|0,78|0,99|0,76
Tratamiento | geo, 2,17 |0,52(0,22(0,05|0,26
Ki medio
global 2,24 11,38(0,95(1,5 |1,03
Lim. Sup. I.C.
95% 2,31 12,24|1,68(2,96|1,79
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ANEXO C

DATOS CALIBRADOS DE MODELO DE COSTOS DE OPERACION DE USUARIOS
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En el presente anexo se incluyen los valores de los parametros considerados en el modelo de costos
de operacién de los usuarios, los cuales fueron calibrados por el LEN Y ASOCIADOS
INGENIEROS CONSULTORES LTDA. (2006)

C.1 CALIBRACION MODELO DE VELOCIDAD A FLUJO LIBRE

Tabla C.1. Pardmetros Calibrados (a)

Modelo VDESIR
. . General
Tipo Categoria No
0 | 0”7 |[C.Simple|C.Doble Pav

Al 0,274|0,029| 108,6 124,1 | 66,8
Autos y stations A2 0,27410,029| 113,2 131,1 | 69,6
A3 0,274|0,029| 1125 1325 | 69,2
CJF1 |0,274|0,044| 1225 161,0 | 89,5
CJF2 |0,306|0,044| 107,6 132,4 | 78,7
CJF3 |0,306|0,044| 1284 146,7 | 93,9
CJF4 |0,274|0,044| 1221 159,7 | 89,3
CJF5 10,306/0,044 | 106,5 129,7 | 77,8

Camionetas,
jeeps y furgones

Cam'fj'gp'esz CS2E  [0,304[0,056| 1100 | 1227 | 67.3

Cam. Simples | s, 10310/0,063| 1187 | 1137 | 648
+2 ejes

Cam. semi- CSR  |0.244|0,072| 934 905 | 784
remolques

Cam. remolques CR 0,24410,072| 91,4 92,2 76,7
Buses rurales BR 0,273|0,052 99,2 105,0 | 60,7

. Buses BI  |0273]0052| 1062 | 1085 | 65,0
interurbanos

: Parametros de forma de Weibull
o: error estandar
VDESIR: Velocidad deseada en km/h
C.Simple: Calzada Simple
C.Doble: Calzada Doble
No Pav.: No Pavimentado
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Tabla C.2. Parametros Calibrados (b)

: . VCURVE
Tipo Categoria | PDRIVE | PBRAKE
a0 | al
Autos y Al 31,6 23,0 3,0 10,37
stations A2 36,1 23,0 3,1 10,37
A3 49,2 32,0 3,2 10,37
CJF1 36,1 23,0 3,1 /10,37
Camionetas, CJF2 49,1 28,0 3,1 10,37
jeepsy CJF3 59,1 33,0 3,2 10,37
furgones CJF4 35,9 230 | 31037
CJF5 54,7 32,0 3,1 /10,37
Cam. Simples
2 ejes CS2E 57,5 93,0 3,5 /0,32
Cam. Simples
+2 ejes CS+2E 108,8 140,0 3,6 10,33
Cam. semi-
remolques CSR 211,9 310,0 3,0 10,31
Cam.
remolques CR 193,5 290,2 3,0 0,31
Buses rurales BR 85,5 95,0 3,2 10,36
Buses
interurbanos BI 233,5 240,0 3,0 [0,36

PDRIVE: Potencia de Conduccion en kW
PBRAKE: Potencia de Frenado en kW
VCURVE: velocidad en curva
ao, al: Parametros del modelo VCURVE
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C.2 CALIBRACION MODELO DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE DEL HDM-4

Tabla B.3. Pardmetros Finales Modelo de Consumo de Combustible

Parametro Al | A2 | A3 | CIF1 ]| CIF2 | CJF3 | CJF4 | CJF5 | CS2E| CS+2E| CST | CT BR Bl
COMB G G G G G G D D D D D D D D
NUM_WHEELS| 4 4 4 4 4 4 4 4 6 11 20 18 6 6
WHEEL DIA | 056 | 056 | 0,62 0,63 0,66 0,71 0,57 0,68 0,73 0,97 1 1 0,75 | 1,02
% Neum. Radial | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% 100% 100% 100% | 56.5% | 46.1% | 67.2%] 71.9%] 100% | 85.7%
% Neum. Conv. | 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 43.5% | 53.9% | 32.8%] 28.1%]| 0% | 14.3%
CD 032 ] 033 | 033 0,46 0,46 0,44 0,41 0,46 0,7 0,83 063 ] 063 | 065 | 065
CDmult 11 11 11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,13 1,14 122 | 122 | 114 | 114
AF 192 | 193 | 203 2,19 2,2 2,38 2,29 2,33 3,95 6,64 731 ] 68 ] 55 | 823
WGT_OPER 128 | 133 | 168 1,68 1,85 2,28 1,68 2,11 5,83 1529 127,09 2981 925 | 17,19
CR B a0 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37
CR B al 0,064 | 0,064 | 0,064 | 0,064 0,064 0,064 0,064 0,064 | 0,064 0,064 | 0,064 | 0,064 ] 0,064 | 0,064
CR B a2 0,012 ] 0,012 | 0,012 ] 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 | 0,012 0,012 | 0,012 | 0,012 ] 0,012 | 0,012
IDLE_FUEL 0251 029 | 036 03 04 0,53 0,37 0,37 0,44 0,7 0,7 0,7 05 0,7
RPM_a0 2280 | 2280 | 1709 | 2490 2490 2490 2490 2490 1214 1167 1167 | 1167 | 1214 | 1167
RPM_al 17 17 7,2 -30,4 -30,4 -30,4 -30,4 -30,4 17,6 -24 -24 -24 | 176 | -24
RPM_a2 083 ] 083 | 099 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25 2,32 1,76 176 | 176 | 232 | 176
RPM a3 42 42 42 34 34 34 34 34 22 22 22 22 22 22
RPM _IDLE 800 | 800 | 800 800 800 800 800 800 500 500 500 | 500 | 500 | 500
ZETAB 0,057 | 0,057 | 0,057 ] 0,057 0,057 0,057 0,051 0,057 | 0,057 0,056 | 0,055 0,056 ] 0,057 ] 0,05
EHP 0251 025 | 025 0,25 0,25 0,1 01 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
PRAT 552 | 743 | 98,6 72,8 86,1 122,8 50 59,6 90,5 1714 | 2788 | 227,3 ] 98,6 | 269,2
PDRIVE 293 | 334 46 33,9 46,5 55,8 33,8 52,1 57,5 1088 | 2119 1935] 855 | 2335
EDT 09 09 09 0,9 09 0,9 0,86 0,86 0,86 0,86 086 | 086 | 086 | 086
PACCS a0 0,2 0,2 0,2 0.2 0,2 0.2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
PCTPENG 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80
Kpea 057 1 067 | 0,74 0,58 0,99 0,92 0,53 0,9 11 0,95 0,95 1,1 05 | 045
adral 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 01 0,1 0,1 0,1 01 0,1 0,1 0,1
FRIAMAX 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
NMTAMAX 0,4 0,4 0,4 04 0,4 04 0,4 0,4 04 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
RIAMAX 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03
AMAXRI 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
CR_CR2 a0 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,84 0,84 084 ] 084 ] 084 | 084
CR _CR2 al 0,02 | 0,02 | 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 003 ] 0,03 ] 003 | 0,03
CR CR2 a2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 01 0,1 0,03 0,03 003 | 003 | 003 | 003
Kcr2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,7
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C.3 CALIBRACION MODELO CONSUMO DE LUBRICANTES

Tabla B.4. Parametro OILCONT [lts/1000Km]

161

Lubricante Otros
Tipo motor lubricantes | Total
Al 0,69 0,24 0,93
A2 0,66 0,23 0,89
A3 0,67 0,23 0,90
CJF1 0,83 0,29 1,11
CJF2 0,81 0,28 1,09
CJF3 0,65 0,23 0,88
CJF4 0,86 0,30 1,17
CJF5 0,70 0,25 0,95
CS2E 1,04 0,36 1,40
CS+2E 3,32 1,16 4,48
CST 4,01 1,40 5,41
CT 3,41 1,20 4,61
TXB 2,06 0,72 2,79
BI 1,93 0,67 2,60
Tabla C.5. Parametro OILOPER
. . OILOPER
Tipo vehiculo
Tipo HDM4 bor
asimilado defecto
HDM4
Al 0,0028
A2 Passenger car 0,0028
A3 0,0028
CIF1 | 0,0028
CIE2 Light good and 0.0028
coFz | delivery 56008
vehicle, mini-
CJF4 bus, 4WD 0,0028
CJF5 0,0028
CS2E Light and 0,0021
CS+2E| medium truck 0,0021
CST Heavy and 0,0021
articulated
CT truck 0,0021
TXB Light and 0,0021
BI medium bus 0,0021




C.4 CALIBRACION MODELO DE CONSUMO DE NEUMATICOS

Tabla C.6. Ponderadores de diferentes tipos de camino (%)

Calz. Calz.

Tipo Simple Doble
Al 7.5 92.5
A2 5.0 95.0
A3 2.5 97.5
CJF1 0.0 100.0
CJF2 3.5 96.5
CJF3 4.3 95.7
CJF4 3.8 96.3
CJF5 5.0 95.0
CS2E 0.7 99.3
CS+2E 1.5 98.5
CSR 0.0 100.0
CR 1.2 98.8
Bl 85.0 15.0

Tabla C.7. Asimilacion de las categorias HDM4
Tipo | Tipo de vehiculo (cod)

Al Small Car (2)
A2 Medium Car (3)
A3 Large Car (4)
Light delivery vehicle
CJF1 (5)
Light delivery vehicle
CJF2 (5)

CJF3 | Four wheel drive (7)
Light delivery vehicle

CJF4 (5)
Light delivery vehicle
CJF5 (5)

CS2E Medium truck (9)
CS+2E Heavy truck (10)
CSR | Articulated truck (11)
CR | Articulated truck (11)
TXB Medium bus (14)
Bl Coach (16)
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Tabla C.8. Parametros Finales Modelo de Consumo de Neumaticos

Parametro A-1 A-2 A-3 CIF-1 | CJF-2 | CIF-3 | CJF-4 | CIF-5 CS2E CS+2E CSR CR TXB BI
voL 112 107 158 134 153 225 1,14 18| 202 21| 59 579 26 5,59
NRO 0 0 0 0 0 0 0 ol 1,334| 1,326 1,575 1,575 1,887 1,342
RREC 0 0 0 0 0 0 0 0 50 50 50 50 50 50
NUM_WHEELS 4 4 4 4 4 4 4 4 6 11 20 18 6 6
WGT_OPER 1,28) 1,33 1,68 1,68 1,8| 228 168 211 583 1529 27,09 29,81 9,25 17,19
VEHFAC 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1
RIMOD Rlav Rlav Rlav Rlav Rlav Rlav Rlav Rlav 7 Min(7, Rlav) 7| Min(7, Rlav)
coTC 0,01935( 0,01595| 0,03066( 0,01795| 0,02706( 0,04606| 0,01309( 0,03624| -0,00159| 0,02564| 0,03624| 0,03176( 0,01149 0,01269
CTCTE 0,00204| 0,00204| 0,00204| 0,00187| 0,00187| 0,00187| 0,00187| 0,00187| 0,00201| 0,00275| 0,00311| 0,00311| 0,00207|  0,00241
C.5 CALIBRACION MODELO DE CONSUMO DE REPUESTOS
Tabla C.9. Parametros Modelo de Consumo de repuestos
Parametro| A-1 A-2 A-3 CJF-1 CJF-2 CJF-3 CJF-4 CJF-5 CS2E CS +2E CSR CR TXB Bl
CKM 153.765| 116.968| 120.408 167.701| 160.055| 144.715( 87.380| 121.641| 492.592(1.077.324| 738.121|1.117.116| 742.558| 1.211.088
RIMIN 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
RI_SHAPE 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
KP 0,308 0,308 0,308 0,308 0,308 0,371 0,308 0,308 0,371 0,371 0,371 0,371 0,483 0,483
a0x10-5 3,694 3,694 3,694 3,694 3,694 0,729 3,694 3,694 1,158 1,158 1,358 1,358| 0,057 0,064
alx10-6 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2 2,96 6,2 6,2 2,96 2,96 2,96 2,96 0,49 0,46
KOpc 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Klpc -0,0022| -0,00202| -0,00204| -0,00226| -0,00223| -0,00133| -0,00185| -0,00205| -0,00265( -0,00354| -0,00338| -0,00394| -0,0014| -0,00175
C.6 CALIBRACION MODELO DE CONSUMO DE MANO DE OBRA
Tabla C.10. Pardmetros Modelo de Consumo de mano de obra
Parametro A-1 A-2 A-3 CJF-1 CJF-2 CJF-3 CJF-4 CJF-5 CS2E CS+2E CSR CR TXB Bl
a0 77,14 77,14 77,14 77,14 77,14 77,14 77,14 77,14 242,03 301,46 301,46 301,46 293,44 293,44
al 0,547 0,547 0,547 0,547 0,547 0,547 0,547 0,547 0,519 0,519 0,519 0,519 0,517 0,517
KOlh 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
K1lh -1,57693| -1,51114]| -1,22223| -0,95064| -0,96543| -0,74146| -1,39294| -0,78188| -760.242| -766.062| -358.042| -397.695| -349.359| -226.306
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C.7 CALIBRACION MODELO DE DEPRECIACION

Tabla C.11. Depreciacion promedio por categoria

Precio Precio de % Depreciacion
Tipo Categoria| actual mercao_lo veh depreciado por afio
modelado | nuevo sin IVA [$/km]
Al 2.654.581 4.952.614 46,4 14,94
Autos y stations A2 3.141.623 5.132.417 38,79 17,02
A3 4.003.705 10.332.983 61,25 52,57
CJF1 2.124.948 7.154.279 70,3 29,99
. . CJF2 4.060.159 8.565.364 52,6 28,15
Cam'gﬂfé‘gi’ LY CFs | 4827574 | 11500114 58,02 46,11
CJF4 4.528.944 6.095.441 25,7 17,93
CJF5 7.621.893 10.011.875 23,87 19,65
Camiones 2 ejes CS2E 5.599.086 11.343.866 50,64 11,66
Camiones + 2ejes | CSM2E |12.413.415| 25.979.173 52,22 12,59
Camiones CSR |25.513.988| 50.714.008 49,69 34,14
semiremolques
Camiones CR  |16.361.753| 54.349.950 69,9 34,01
Remolques
Bus interurbano Bl 32.606.912| 77.010.000 57,66 36,66
Taxibuses TXB 11.987.090| 33.320.000 64,02 28,73
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ANEXO D

EVALUACION BENEFICIOS ALTERNATIVAS OPTIMAS
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ANEXO F

DICCIONARIO TERMINOS EN HDM-4
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F.1 ACRONIMOS

ACRONIMO INGLES ESPANOL
AADT JAverage anual daily traffic TMDA Trénsito Medio Diario Anual
ADT Average daily traffic Transito Medio Diario
AM Asphalt mix CA Concreto Asfaltico
AMAB |Asphalt Mixon Asphalt Base Mezcla Asfaltica sobre Base de Asfalto
AMAP |Asphalt Mixon Asphalt Pavement Mezcla Asfaltica sobre Pavimento Asféltico
AMGB |Asphalt Mixon Granular Base Mezcla Asfaltica sobre Base Granular
AMSB |Asphalt Mixon Stabilised Base Mezcla Asféltica sobre Base Estabilizada
CBR California Bearing Ratio Razon de Soporte de California
ELANES IN/A Nl'm_lero efectivo de pistas para cada sector de
camino
ESAL Equivalent Single Axle Load Eje de carga simple equivalente
IRI International Roughness Index Indice de Irregularidad Internacional
IRR Internal Return Ratio Tasa Interna de Retorno
MESAL |Medium Equivalent Single Axle Load Ejes equivalentes medios
MT Motorized Trafic or Transport Transito o transporte motorizado
NMT Non motorised Trafic or Transport Transito o transporte no motorizado
NPV Net Present Value Valor actualizado neto
NTP New Tyres Price Costo de neumaticos nuevos
NVP New Vehicule Price Costo de vehiculo nuevo
RAC Road Agency Costs Costos de la Agencia de carreteras
RD Road Deterioration Deterioro del camino
RU Road User Usuario del camino
RUC Road User Costs Costos de los usuarios del camino
RUE Road User Effects Efectos sobre los usuarios del camino
SFC Side Friction Coefficient Coeficiente de friccion lateral
SN Structural Number Numero estructural
SNP Structural Number of Pavement NUmero estructural del pavimento
ST Surface Treatment Tratamiento superficial
STAB Surface Treatment on Asphalt Base Tratamiento Superficial sobre Base de Asfalto
STAP Surface Treatment on Asphalt Pavement | Tratamiento Superficial sobre Pavimento Asfaltico
STGB Surface Treatment on Granular Base Tratamiento Superficial sobre Base Granular
STSB Surface Treatment on Stabilised Base Tratamiento Superficial sobre Base Estabilizada
\VOC Vehicule Operating Costs Costos de operacion vehicular
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F.2. TERMINOS GENERALES

INGLES

ESPANOL

Annual discounted net benefit streams

Flujos de beneficios netos anuales descontados

Asphalt cement

Cemento asféltico

Base alternative

Alternativa (politica) base

Benefit Cost Ratio

(BCR) Relacion Costo/Beneficio

Binder

Capa intermedia; ligante

Bituminous surfacing

Superficie asfaltica

Budget Period Analysis

Andlisis de presupuestos de un periodo

Carriageway

Calzada

Congestion

Congestion; saturacion

Constrained Programme

Programa con restricciones, condicionado

Construction defect rating

Tasa de defectos de construccion

Cracking

Agrietamiento

Derived traffic

Transito derivado

Distress surface

Deterioro superficial

Diverted traffic

Trafico inducido o captado

Edge break Grieta de borde

Failure Fallo o Rotura

Faulting Escalonamiento

Fleet Flota

Free speed \elocidad libre

Free-flow traffic Transito en flujo libre

Friction Rozamiento

Generated traffic Transito Generado

Gradient Pendiente; pendiente longitudinal
Gravel Grava 0 arido

Growth period

Periodo de crecimiento

Hot mixasphalt

Mezcla Asfaltica en caliente

Imporvement stantard

Estandar de mejoramiento

Improvement

Mejoramiento

Link

Tramo

Maintenance responsive

Conservacion correctiva, de respuesta

Maintenance scheduled

Conservacién programada

Maintenance standard

Estandar de conservacion o de mantenimiento

Milling Fresado
Modified Asphalt Cement Asfalto modificado
Multiway Multisentido

Multi-year forward programme

programa de futuro multianual
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INGLES

ESPANOL

Non-motorised Vehicles

Vehiculos no motorizados

Normal traffic Trénsito normal

Operating weight Peso en circulacion; Peso maximo autorizado; PMA
Operation Operacion o intervencion

Overhead Gastos generales

Overlay Recapado

Overlay dense-graded asphalt

Recapado asfaltico de graduacion densa

Overlay open-graded asphalt

Recapado asfaltico de graduacion abierta

Overlay rubberised asphalt

Recapado asfaltico modificado con caucho

Parts Repuestos; piezas de repuesto
Patching Bacheo

Pavement Pavimento

Payload Carga (til

Penetration Macadam Macadam de penetracion
Per-humid Muy-himedo

Pneumatic Neumatico

Polymer Modified Asphalt Asfalto modificado con polimeros
Porous asphalt concrete Mezcla porosa o drenante
Potholes Baches

Potholing Area con baches

Programme Analysis Anélisis de programa

Programme Analysis algorithm Algoritmo de andlisis de programa
Projected frontal area Avrea frontal proyectada
Radial-ply Radial (neuméticos de dibujo)
Ragraveling Recebo

Ravelling Pérdida de aridos

Reaction modulus Madulo de reaccion de la subrasante
Realignment Rectificacion; mejora de trazado

Reconstruction improvement standards

Estandar de mejoramiento de construccion

Recurrent Cum. Cost

Costo recurrente acumulado

Reflection cracking Grietas de reflexion
Regravelling Recebo
Rejuvination Rejuvenecimiento

Relative compaction

Compactacion relativa

Residual value

Valor residual

Resilient modulus

Madulo resiliente (de la subrasante)
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INGLES ESPANOL
Responsive criterion Criterio de respuesta
Resurfacing Recarpeteo
Retexturing Retexturado
Retread Recauchado
Retrofit Edge Drains Reparacion de drenaje lateral
Rickshaw Carro de traccion humana
Ride quality Calidad de rodadura
Rise + falls Subidas mas bajadas
Road agencies Agencias de carreteras
Road class Clase de camino
Road Network Red de caminos
Roadside friction Friccion lateral
Roughness Irreqularidad

Roughness reset coefficient

Coeficiente de ajuste del IRI

Rubberised Asphaltic Concrete

Concreto asfaltico modificado con caucho

Rut

Ahuellamiento

Rut Inlay Fresado de ahuellamiento

Rut ovelay Recapado de ahuellamiento

Ruitting coefficient Coeficiente de ahuellamiento

Rutting due to initial densification Ahuellamiento debido a densificacion inicial
Salvage value Valor residual

Sand patch Parche de arena

Season Estacion

Section Seccion

Shape smoothing factor Factor de suavizado

Single lane road

Camino de una pista

Skid resistance

Resistencia al deslizamiento

Slippery Deslizante
Slurry seal Lechada asfaltica
Soaked CBR CBR saturado
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INGLES

ESPANOL

Softeing point of binder Punto de ablandamiento del ligante asfaltico
Speed flow Capacidad-Velocidad, relacion capacidad-velocidad
Speed flow type Tipo de Capacidad-Velocidad

Speed limit enforcement

Cumplimiento de la velocidad limite

SPi parameter (SPi)

Parametro SPi

SPm parameter (SPm) Parametro SPm

Spot regraveling Recebo localizado

Steady-state speed Velocidad crucero

Stone Mastic Asphalt (SMA) Mezcla discontinua Especial
Strategy Analysis Andlisis de Estrategia

Strategy Analysis algorithm Algoritmo de analisis de estrategia
Strengh Resistencia; capacidad portante
Strength Coefficient Coeficiente estructural

Structural Adequacy Capacidad estructural

Subase Subbase

Subgrade Subrasante

Subsidence Hundimiento; socavon
Superelevation Bombeo

Surface Capa de rodadura

Surface dressing Tratamiento superficial

Surface material Capa de rodadura o material de la capa de rodadura
Surface Texture Textura superficial
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INGLES

ESPANOL

Surface treated

Superficie tratada

Surfacing

Perfilado; Pavimentado

Surfacing age

Edad de la capa de rodadura o pavimento

Texture depth

Profundidad de textura

Thermal cracking

Agrietamiento térmico

Traffic diversion

Desvio de transito

Traffic flow Intensidad de transito
Traffic pattern Modelo de transito
Treatments Tratamientos
Troubleshooting Resolucion de problemas
Tyre Neumatico

Unconstrained Programme

Programa sin restricciones; sin condicionar

Unsealed

Sin sellar

Unsealed road

Carretera sin asfaltar; sin pavimentar

Upgrade vs update

Mejorado vs. Actualizado

Upgrading improvements

Actualizacion de las mejoras

Vehicle fleet

Flota vehicular

Wide structural cracking

Grietas estructurales anchas
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