CAPITULO |

GENERALIDADES



1.1 INTRODUCCION

El presente trabajo de graduacion se basard en modelos de comportamiento (o deterioro),
estos modelos por lo general corresponden a expresiones matematicas que permiten
predecir la posible evolucion del estado del pavimento en el tiempo, en base al
conocimiento de las condiciones del mismo al momento de su puesta en servicio y al
momento de la realizacion del anélisis, ademas permiten pronosticar los efectos, a corto y
largo plazo, del mantenimiento efectuado sobre ellos, con el objetivo de realizar
estimaciones razonables tanto de las oportunidades en que sea necesario llevar a cabo
alguna conservacion, como del nivel de deterioro resultante luego de la misma y su
progresion en el tiempo. EI Banco Mundial ha desarrollado sistemas computacionales,
tales como el HDM-4, para el apoyo a los profesionales que realizan gestion de
pavimentos. Este sistema incorpora modelos de comportamiento de pavimentos que deben
estar calibrados a las condiciones especificas del pais o region donde seran utilizados. La
importancia del proceso de calibracion de los modelos de comportamiento es en el
impacto econdmico, 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 evaluacién econémica certera de los proyectos viales que se

analicen.

La vida util de los pavimentos de hormigdn depende de muchos factores tales como: la
calidad de los materiales de construccion, el transito previsto, el clima, procesos
constructivos, mantenimiento periddico, entre otros. Cada uno de los factores
mencionados tiene una gran importancia, s por eso que en la presente investigacion se
desarrollara uno de esos factores, el cual corresponde a verificar los resultados de los
modelos de deterioro de Highway Development Management (HDM-4) para pavimentos

de hormigon.

El propdsito del presente trabajo es realizar la evaluacién de la confiabilidad de las
predicciones de deterioro del programa HDM-4, proponer recomendaciones sobre el uso
de los modelos de comportamiento para los pavimentos de hormigon en la ciudad de
Tarija, segun las caracteristicas propias del tramo en estudio a evaluar. Para desarrollar

esta evaluacion se tendran como base el tramo EI Puente-Cieneguillas, al cual se le
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aplicara las metodologias de los modelos de deterioro mencionados y ademas se realizara
una medicidén en campo de los deterioros que presenta el tramo, para asi poder comparar
de alguna manera lo que predice el HDM-4 versus la realidad del deterioro medido, con

esto se podré determinar el porcentaje de confiabilidad de las predicciones.

Con este andlisis se podra definir si los modelos de deterioro analizados son aplicables a

las condiciones de la ciudad de Tarija para los pavimentos de hormigan.

1.2 JUSTIFICACION

Después de algun tiempo de la construccion, el pavimento experimenta un proceso de
desgaste y debilitamiento lento, principalmente en la superficie de rodamiento y en menor
medida en el resto de su estructura. Este desgaste es producido por los diversos tipos de
vehiculos que circulan sobre él, también por la influencia que ejercen otros factores como

el clima, la radiacion solar, el agua de lluvias, cambios de temperatura, etc.

La aplicabilidad de los modelos de deterioros deben ser analizados debido a que puede
ser de gran utilidad para posteriores disefios y planes de conservacion, y dado que en
nuestro pais no hay un pleno conocimiento de que los modelos de deterioro sean eficientes
en cuanto a la prediccion del comportamiento de un pavimento rigido durante su vida Util,
se ve la necesidad de realizar un estudio que comprenda la comprobacion de este hecho,
tomando como base las condiciones bajo las cuales trabajan los pavimentos de hormigon

en la ciudad de Tarija.

El estudio pretende facilitar y uniformar criterios y procedimientos para la identificacion
y la recoleccion de informacion a utilizar relacionada con los deterioros de pavimentos
de hormigdn, utilizdndolos para correr las ecuaciones matematicas de los modelos de
comportamiento, lo cual se lo realizara con la ayuda del software HDM-4 en su version
1.3 y comparar con la medicién hecha en campo llegando a conocer la evolucion de los
deterioros en base a las alternativas de conservacién propuestas y determinado el

porcentaje de confiabilidad del programa.



Dados los resultados de este trabajo de graduacion, muchos de los profesionales dedicados
al area de gestion de pavimentos pueden hacer de su uso esta informacion que se
presentard y poder tener un mejor criterio para evaluar la evolucion de los deterioros a
partir de los modelos de comportamiento que actualmente no se estan utilizando en

nuestro pais.

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.3.1 Situacion problémica

El constante crecimiento de la poblacion en Bolivia genera también el crecimiento del

parque vehicular ocasionando asi un mayor trafico en las carreteras.

Las solicitaciones de carga generados por los vehiculos, asi como un pobre mantenimiento

de los pavimentos genera que estos vayan deteriorase con el paso del tiempo.

Actualmente en nuestro pais no se estan aplicando metodologias para conocer el
comportamiento de los deterioros en los pavimentos a lo largo de su vida para la cual han
sido disefiados, por lo que seria de mucha utilidad la implementacion de la metodologia
del programa HDM-4 para pavimentos de hormigon, bajo las diferentes condiciones a las
que estan expuestas en nuestro ambiente, con el objeto de estudiar el comportamiento del
deterioro desde su inicio de construccion y en base a eso realizar acciones preventivas

para alargar la vida Gtil de los pavimentos.

1.3.2 Problema

¢Sera que haciendo uso de modelos de deterioro y de los estdndares de conservacion
propuestos en el programa HDM-4 podremos evaluar el comportamiento de deterioro del
pavimento de hormigén a lo largo de su vida util, asi como también la incidencia sobre el
tréfico, usuario, el parque vehicular y el efecto sobre el medio ambiente en el tramo El

Puente- Cieneguillas de la ciudad de Tarija sometida a las condiciones de nuestro entorno?



1.4 OBJETIVO DE PROYECTO DE APLICACION

1.4.1 Objetivo general

Realizar la evaluacion de la confiabilidad de las predicciones de los modelos de deterioro
para pavimentos de hormigdn propuestos por el HDM-4, comparando la prediccion de
los deterioros con lo real medido en campo, para asi de esa manera poder establecer el
porcentaje de confiabilidad que estos presentan y si estos son aplicables a las condiciones

que presenta la ciudad de Tarija.

1.4.2 Objetivos especificos

e Explicar de manera general el campo de aplicacion del programa HDM-4 y
realizar la descripcion detallada de las ecuaciones matematicas tanto absolutas
como incrementales que rigen los modelos de deterioro en pavimentos de
hormigon.

e Recolectar los datos de disefio del pavimento rigido del tramo el Puente-
Cienaguillas y configurar la flota vehicular con sus respectivos costos unitarios de
uso y mantenimiento.

e Realizar la configuracion en el software HDM-4 del tramo El Puente-Cieneguillas
a nivel de proyecto y asignarle 4 alternativas de estandares de conservacion para
asi poder generar y evaluar los diferentes informes del software HDM4, tanto en
el progreso de deterioro como en la incidencia sobre el transito, usuario, parque
vehicular y el medio ambiente.

e Realizar la medicion de los deterioros en el tramo El Puente Cieneguillas.

e Evaluar el porcentaje de confiabilidad que presentan las predicciones de los
modelos de deterioro del HDM-4, comparando lo real medido en campo con lo
predicho por el programa.

e Establecer el porcentaje de confiabilidad que arrojan las predicciones de deterioro

que arrojan los modelos.



1.5 ALCANCE DEL ESTUDIO

El alcance del estudio va enfocado primeramente en explicar de manera general el campo
de aplicacion del programa HDM-4 y de las ecuaciones matematicas que rigen los

modelos de deterioro para los pavimentos de hormigén.

Recolectar la informacion necesaria requerida para el tramo EI Puente-Cienaguillas de la
ciudad de Tarija, con datos reales de su disefio y adoptar de forma coherente algunos de
ellos con los que no se cuenta, una vez realizado esto se procederéa a realizar la prediccion
del deterioro del tramo para los 20 afios de su vida Util, posterior a eso se pretende medir

los deterioros en campo para asi poder tener datos reales de medicion del mismo.

El alcance principal es determinar el porcentaje de confiabilidad que ofrecen los modelos
de deterioro del programa HDM-4, para esto se va comparar lo real medido en campo con
las predicciones realizadas previamente, para asi poder determinar el porcentaje de

confiabilidad del mismo.

1.6 MEDIOS

e Softwares: El programa computacional a utilizar serd el modelo HDM-4 en su
version 1.3, para el modelado del deterioro y la asignacion de los estandares de
conservacion y el programa ProVAL en su version 3.61, que se utilizara para la
determinacion de la regularidad del tramo en funcién a su perfil longitudinal del
mismo.

e Recopilacion de la informacion requerida: Se procedera a recolectar toda la
informacion requerida como caracteristicas del area de estudio, flota vehicular y
demas datos requeridos en nuestro estudio.

e Materiales, herramientas y equipos: Se utilizan equipos como el Nivel y Mira
de Ingeniero para la determinacion de perfiles longitudinales, como también asi
flexdmetros, reglas conos para la medicion de deterioros en campo.

e Tablas de anotacion: Se emplearan tablas realizadas especialmente para el

levantamiento de datos de los deterioros.



1.7 METODOLOGIA
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El proceso de estudio va enfocado primeramente en la ubicacidn del area de estudio que
para nuestro caso es el tramo El Puente-Cieneguillas, de este tramo se recolectara todos
los datos de disefio necesarios requeridos para el procesamiento de los modelos del
programa HDM4, los datos seran introducidos en el software para luego obtener en

comportamiento de deterioro a lo largo de la vida util del pavimento de hormigon.

Con los informes obtenidos se procedera a analizar los mismos de forma de evaluar la
incidencia tanto en el transito, usuario, parque vehicular como asi también el medio

ambiente.

Se procera a realizar la medicion de los deterioros en un subtramo de 3.5km, donde se lo
dividira cada 500m para una mejor toma de datos, para éstos se procedera utilizar tablas
de anotacion de deterioros de los 4 modelos a medir lo cual se lo realizara en ambos

carriles del pavimento.

Por altimo se procedera a realizar la evaluacion del porcentaje de confiabilidad que
ofrecen los modelos de deterioro del programa HDM-4, tomando como premisa lo real

medido en campo con lo predicho previamente por los modelos.



CAPITULO II

CARACTERISTICAS DE LOS
PAVIMENTOS



2.1 DEFINICION DE PAVIMENTO

Pavimento es el conjunto de capas de material seleccionado que reciben en forma directa
las cargas del transito y las transmiten a los estratos inferiores en forma disipada,
proporcionando una superficie de rodamiento, la cual debe funcionar eficientemente. Las
condiciones necesarias para un adecuado funcionamiento son las siguientes: anchura,
trazo horizontal y vertical, resistencia adecuada a las cargas para evitar las fallas y los
agrietamientos, ademas de una adherencia adecuada entre el vehiculo y el pavimento aun

en condiciones humedas.

Debera presentar una resistencia adecuada a los esfuerzos destructivos del trénsito, de la
intemperie y del agua. Debe tener una adecuada visibilidad y contar con un paisaje
agradable para no provocar fatigas. Puesto que los esfuerzos en un pavimento decrecen
con la profundidad, se deberan colocar los materiales de mayor capacidad de carga en las
capas superiores, siendo de menor calidad los que se colocan en las terracerias, ademas de
que son los materiales que mas comdnmente se encuentran en la naturaleza, y por

consecuencia resultan los mas econdémicos.

La division en capas que se hace en un pavimento obedece a un factor econdémico, ya que
cuando determinamos el espesor de una capa, el objetivo es darle el grosor minimo que

reduzca los esfuerzos sobre la capa inmediata inferior.

La resistencia de las diferentes capas no solo dependera del material que la constituye,
también resulta de gran influencia el procedimiento constructivo; siendo dos factores
importantes la compactacion y la humedad, ya que cuando un material no se acomoda
adecuadamente, éste se consolida por efecto de las cargas y es cuando se producen

deformaciones permanentes.



Figura 2.1 Seccion transversal de una via
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2.2 TIPOS DE PAVIMENTOS
Los pavimentos de forma general pueden clasificarse de la siguiente manera:

Pavimentos flexibles.

Pavimentos rigidos (Hormigon)

2.2.1 Pavimentos flexibles

Un pavimento flexible es una estructura que mantiene un contacto intimo con las cargas
y las distribuye a la sub-rasante, su estabilidad depende del entrelazamiento de los
agregados, de la friccion de las particulas y de la cohesién. De modo que los pavimentos
flexibles comprenden en primer lugar, a aquellos que estan formados por una serie de

capas granulares, rematadas por una capa de rodamiento asfaltica de alta calidad y



relativamente delgada, la cual es capaz de acomodarse a pequefias deformaciones de las

capas inferiores sin que su estructura se rompa.

Figura 2.2 Seccion de pavimento flexible
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Fuente: Torres — Bonifaz, Manual de Pavimentos, ESPE, 2010

2.2.2 Pavimentos rigidos (Hormigon)

Comunmente se emplea el término “pavimento rigido” para las superficies de rodamiento
construidas con concreto de cemento Portland. Se supone que un pavimento construido
con concreto hidraulico posee una considerable resistencia a la flexion, lo cual le permitira
trabajar como una viga tendiendo un puente sobre las pequefias irregularidades de la sub-

base o terraceria sobre la cual descansa.

La capa de rodadura de estos pavimentos la integran una serie de losas que trabajan en

conjunto, distribuyendo las cargas de los vehiculos hacia las capas inferiores.

En teoria, las losas de concreto hidraulico pueden colocarse sobre la sub-rasante, sin
embargo, en la practica es necesario construir una capa de sub-base para evitar que los
finos sean bombeados hacia la superficie.



Figura 2.3 Seccidn de pavimento rigido (hormigén)
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Los tipos de pavimentos de hormigdn considerados en el HDM-4 son los siguientes:

2.2.2.1 Pavimento de hormigon sin pasadores de transferencia de carga

Este tipo de firmes de hormigén JP (JPCP ND) se construye usando losas cortas sin
refuerzo de acero. El espacio entre las juntas transversales (o largo de la losa) es tal que
los estiramientos producidos por los cambios en la temperatura o en la humedad no
producen fisuracion inmediata entre las juntas. El espacio maximo entre las juntas se
limita para minimizar los movimientos de las losas y maximizar la transferencia de carga.
Los valores tipicos de la longitud de la losa varian entre 3,0 y 6,0 metros para este tipo de
firme. La transferencia de carga transversal de una a otra losa se logra a traves de un

entrelazado agregado.

Figura 2.4 Pavimento de hormigdn con juntas planas sin pasadores
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2.2.2.2 Pavimento de hormigon con pasadores de transferencia de carga

El tipo de firme de hormigdn JP es similar al descrito mas arriba (JPCP ND) excepto que
se afiaden barras de pasadores en las juntas transversales para ayudar a la transferencia de
la carga.

Figura 2.5 Pavimento de hormigdn con juntas planas con pasadores

Espacio de las juntas
3-6

S e

:
(

e A

Fuente: Manual del HDM4 Vol.4

2.2.2.3 Pavimento de hormigon con juntas reforzadas

Este tipo de pavimento de hormigon se disefia con una cantidad de refuerzo longitudinal
de acero, lo que permite losas més largas entre 10 y 20 m. El refuerzo de acero controla
la fisuracion transversal que podria ocurrir debido a movimientos del terreno de la
explanada y/o estiramientos producidos por los cambios de la temperatura o de la
humedad. La transferencia de carga en las juntas transversales se logra a través de

pasadores de transferencia de carga.

Figura 2.6 Pavimento de hormigon con juntas reforzadas
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2.2.2.4 Pavimento de hormigén continuamente reforzado

Este tipo de pavimento de hormigén CR tiene un refuerzo longitudinal a través de su
longitud, por lo tanto, no tiene juntas transversales. El objetivo del refuerzo longitudinal
de acero es controlar las fisuras que se producen en el firme debido al encogimiento del

hormigoén.

Figura 2.7 Pavimento de hormigdn continuamente reforzado
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2.3 ELEMENTOS QUE CONFORMAN UNA ESTRUCTURA EN UN
PAVIMENTO

La estructura de un pavimento se halla formada por diferentes capas las cuales son: la sub-
rasante, sub-base, base y capa de rodamiento; sin embargo, es necesario aclarar que no
siempre se encontraran todas las capas que se detallan. En tales casos la ausencia de una
o varias de ellas dependera de factores como la capacidad de soporte del terreno de
fundacion, la clase de material a utilizarse, el tipo de pavimento, intensidad de transito,

carga de disefio, etc.

2.3.1 Suelo soportante o subrasante

Es el suelo que sirve de fundacion para todo el paquete estructural, se define como el suelo
preparado y compactado para soportar la estructura del pavimento; es decir, que es el
terreno de cimentacion del mismo. Puede ser también el suelo natural, pero si éste es

deficiente se debe seleccionar un material de buena calidad.

Existen dos condiciones basicas que debe cumplir el suelo de soporte, y son:
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Debe mantener el mayor valor posible de soporte, ya que entre méas fuerte se
considere esta superficie menor sera el costo de las capas superiores.

El movimiento diferencial vertical debe ser minimo, de esta forma las
ondulaciones en la superficie serdn menores y el rodamiento vehicular serd mas

suave.

Las caracteristicas que debe cumplir el terreno de fundacién son las siguientes:

Si los terrenos de fundacion son arcillosos, deberd exigirse en el campo un minimo
de 95% de la densidad de laboratorio, determinada segin el método AASTHO T-
180-D.

Si el terreno de fundacion esta formado por terrenos no cohesivos, debera exigirse
una compactacion no menor del 100% de la densidad obtenida en laboratorio
segun el método AASTHO T-180-D.

Ademas el espesor del terreno de fundacién compactado tiene que ser:

a) No menor de (15 a 30 cm) para trafico reducido

b) No menor de (30 a 45 cm) para trafico regular

¢) No menor de) 45 a 60 cm) para tréafico intenso

2.3.2 Sub-base

Es una capa de materiales pétreos de buena graduacion construida sobre la sub rasante,

este elemento subyace a la capa base cuando esta es necesaria, como en el caso de los

pavimentos flexibles. En el caso de los pavimentos rigidos, en ocasiones resulta

conveniente colocar una subbase cuando las especificaciones son mas exigentes.

Las funciones de esta capa son:

Atenuar o suavizar aquellas deformaciones perjudiciales para la sub-rasante, como
por ejemplo los cambios volumétricos producidos por cambios de humedad,
evitando que se reflejen en la superficie del pavimento.

Servir de drenaje al pavimento, esto quiere decir que debe ser capaz de desalojar

el agua que se infiltra en la capa de rodadura.
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e Transmitir los esfuerzos a la capa sub-rasante en forma adecuada.
Las caracteristicas que debe cumplir esta capa son:

e EIl materia de la subbase debe ser seleccionada y tener mayor capacidad que el
terreno de fundacién compactado, este material puede ser arena grava o granzon.
En algunos casos es posible emplear material de la subrasante debidamente
tratado.

e El material ha de tener caracteristicas de un suelo A-1 0 A-2.

e Su limite liquido debe ser inferior al 35% y su indice de plasticidad no mayor a 6

e EICBR no podra bajar del 15%.

e El material fino que pasa el tamiz 200 no debera ser mayor al 8%.

2.3.3 Base

Constituye entonces la capa intermedia entre la subbase y la carpeta de rodadura. Utiliza

materiales granulares de excelente gradacion.

En el caso de los pavimentos de concreto no es comun pero podria darse el caso en

situaciones extremas.

Los diferentes métodos de disefio no limitan el espesor de las capas granulares, sin
embargo, hay que tener consideraciones del proceso constructivo al momento de disefar.
Espesores inferiores a 10 cm resultan muy dificiles de compactar. Por lo que se sugiere

no emplear espesores menores a 10 cm, siendo preferible trabajar con 15 cm.
Entre sus funciones tenemos:

e Drenar el agua que se filtra a través de las carpetas y hombros.
e Resistir los cambios de temperatura, humedad y la desintegracion por abrasion
producida por el transito.

e Reducir los esfuerzos cortantes que se transmiten a las capas inferiores.
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e Proveer suficiente resistencia para recibir la carga de la superficie arriba de ella, y
transmitirla a un nivel de esfuerzo adecuado a la capa siguiente, que puede ser una

sub-base o una sub-rasante.
La capa base debera cumplir las siguientes caracteristicas:

e Debe estar constituida por materiales pétreos con buena distribucion
granulométrica.

e El porcentaje de desgaste seglin ensayo de los &ngeles debes ser inferior a 50.

e La fraccion que pasa el tamiz # 40 ha de tener un limite liquido menor al 25% y
un indice de plasticidad menor a 6.

e EICBR no debe ser inferior a 50%.

e Debera compactarte hasta alcanzar un in9mo de del 97%de la densidad de
laboratorio obtenida segun los métodos ASTM-D-1560 0 ASSTHO T-16.

2.3.4 Capa de rodamiento

Este es el elemento del pavimento sobre el cual circulan directamente los vehiculos y
peatones. En el caso de los pavimentos de hormigon esta constituida por un conjunto de

losas conformadas por mezcla de concreto hidraulico.
Las funciones que esta capa debe cumplir son:

e Recibir y absorber en primera instancia el peso de los vehiculos que circulan sobre
la via.

e Minimizar sensiblemente los esfuerzos que se transmiten hacia la terraceria.

e Proveer una superficie estable para el transito, uniforme, practicamente
impermeable, con una textura y color convenientes y que a la vez sea capaz de

resistir los efectos abrasivos del trafico.

Los metodos de disefio especifican disefios de mezcla con Mddulo de Rotura a la Flexion

(MR) superiores a 42 Kg/cm?, o su equivalente a f'c = 280 Kg/cm?.
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Aungue las metodologias de disefio podrian evaluar pavimentos de concreto con MR
mayores a 50 kg/cm?, lo mejor es no superar esta medida ya que las losas se vuelven muy
rigidas. Ademas, los altos contenidos de cementante utilizados en mezclas de concreto de
este tipo traen consigo problemas de contraccion y fisuracién por contraccion plastica que

pueden evitarse.

En cuanto a los elementos presentes en la capa de rodadura estan:

2.3.4.1 Las juntas

Por la naturaleza misma del concreto es necesario controlar la fisuracion y permitir el
movimiento relativo entre pafios adyacentes mediante el empleo de juntas. Las juntas son
cortes longitudinales y transversales que tienen el rol de inducir fisuras por contraccion
del concreto, aislar el movimiento de los pafios de elementos ajenos al pavimento, como

buzones por ejemplo, y ser incluso parte del procedimiento constructivo del pavimento.

2.3.4.2 Transferencia de carga

Se puede dar mediante la trabazén de los agregados o mediante el empleo de pasadores
en las juntas de contraccion transversal. Los pasadores son barras de acero lisas con bordes
redondeados con un espesor que van desde los 19 mm hasta los 45mm y de un largo desde
los 30 cm hasta los 40cm que se colocan en el plano perpendicular al corte de la junta
transversal con una separacion desde los 30cm hasta los 45 cm, todos estos datos estan en
funcion al espesor de la losa. Deben estar centrados y permitir el movimiento de los pafios

adyacentes. No deben restringir su movimiento.

2.3.4.3 Confinamiento lateral

Es importante ya que controla las tensiones por flexion, asi como las deflexiones en las
losas. Las bermas son una forma de confinamiento que pueden ser: de concreto, como una
extension del pavimento, o independientes vinculadas o no vinculadas; de asfalto; o de
material granular. Adicionalmente un mecanismo que aporta al confinamiento lateral es

el empleo de barras de amarre.
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Las barras de amarre son de acero corrugado que controlan el movimiento lateral de los
carriles. Se colocan perpendiculares a la junta longitudinal, siendo por lo general de: 3/8,
% 05/8 de pulgada de didmetro; con longitudes que varian desde 50 cm hasta 100 cm; y

que estan espaciadas entre 50 y 100 cm.

2.3.4.5 Texturizado (micro y macro)

El objetivo de texturizar la superficie del concreto es entregarle al pavimento las
cualidades necesarias que logren el contacto neumatico — carpeta de rodadura que
permitan el transito de los vehiculos en condiciones seguras. EI micro texturizado es el

que se logra aplicando una llana himeda sobre la superficie del pavimento.

El macro texturizado se logra mediante herramientas mecanicas como peines con cerdas
metélicas o aparatos mas sofisticados que pueden ser incorporados en el tren de

pavimentado.

2.4 TIPOLOGIA DE DANOS DE PAVIMENTOS RIGIDOS

Son las diferentes fallas que presentan los pavimentos de hormigon los cuales de detallan

a continuacion.

2.4.1 Grietas de esquina

Este tipo de deterioro genera un bloque de forma triangular en la losa; se presenta
generalmente al interceptar las juntas transversal y longitudinal, describiendo un angulo
mayor que 45°, con respecto a la direccion del transito. La longitud de los lados del

triangulo sobre la junta de la losa varia entre 0,3 m y la mitad del ancho de la losa.
Posibles causas:

Asentamiento de la base y/o la subrasante.

Falta de apoyo de la losa, originado por erosién de la base.
Alabeo térmico.

Sobrecarga en las esquinas.

Deficiente transmision de cargas entre las losas adyacentes.
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Evolucion probable:

Se pueden generar o incrementar los escalonamientos y producir fracturas

multiples en las losas.

Figura 2.8 Grietas de esquina

Fuente: Manual para la inspeccion visual de pavimentos rigidos. INVIAS 2006

2.4.2 Grieta longitudinal

Fracturamiento de la losa que ocurre aproximadamente paralela al eje de la carretera,

dividiendo la misma en dos planos.
Posibles causas:

Repeticion de cargas pesadas.
Pérdida de soporte de la fundacion.
Gradientes de tensiones originados por cambios de temperatura y humedad.

Deficiencias en la ejecucidn de éstas y/o sus juntas longitudinales.
Evolucion probable:

Incremento de los escalonamientos.

Fracturas multiples en las losas.
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Figura 2.9 Grieta longitudinal

Fuente: Manual para la inspeccion visual de pavimentos rigidos. INVIAS 2006

2.4.3 Grieta transversal o diagonal

Fracturamiento de la losa que ocurre aproximadamente perpendicular al eje del

pavimento, o en forma oblicua a este, dividiendo la misma en dos planos.
Posibles causas:

Excesivas repeticiones de cargas pesadas (fatiga).

Deficiente apoyo de las losas, asentamientos de la fundacion.

Excesiva relacién longitud / ancho de la losa o deficiencias en la ejecucion de
éstas.

La ausencia de juntas transversales.

Losas con una relacion longitud / ancho excesivos.
Evolucion probable:

El dafio con mayor probabilidad de aparicién, como consecuencia de la evolucion
de las grietas transversales son las grietas en bloque, también puede haber

escalonamiento por la entrada de agua.
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Figura 2.10 Grieta transversal o diagonal

Fuente: Manual para la inspeccién visual de pavimentos rigidos. INVIAS 2006

2.4.4 Grietas en bloque o fracturacion multiple

Aparecen por la union de grietas longitudinales y transversales formando bloques a lo
largo de la placa. Este grupo también comprende las grietas en “Y”” aunque se presenta en
todos los tipos de pavimentos rigidos, es mas frecuente que se presente en placas de

concreto simple y en placas de concreto reforzado.
Posibles causas:

Repeticion de cargas pesadas (fatiga de concreto).

Condiciones de soporte deficiente.

Evolucion final del proceso de fisuracion, que comienza formando una malla mas
0 menos cerrada; el transito y la continua flexién de las losas aceleran la
subdivision en bloques mas pequefios, favoreciendo el desportillamiento de sus
bordes. Pueden presentar diversas formas y aspectos, pero con mayor frecuencia

son delimitados por una junta y una fisura.
Evolucion probable:

La evolucién mas probable de las grietas en bloque es el deterioro total de la

estructura y/o hundimientos.
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Figura 2.11 Grietas en bloque o fracturacién maltiple

Fuente: Manual para la inspeccion visual de pavimentos rigidos. INVIAS 2006

2.4.5 Deterioro del sello

Desprendimiento o rompimiento del sello de las juntas longitudinales o transversales, que

permite la entrada de materiales incompresibles e infiltracion de agua superficial.
Posibles causas:

Perdida de adherencia entre el sello y la placa: producto de mala calidad, sellado

mal colocado, caja mal disefiada, paredes sucias en el momento de aplicar el sello.

Perdida de sello: producto de mala calidad, procedimiento de colocacién
deficiente, movimiento relativo excesivo entre losas aledafas, poca consistencia

del material de sello.
Evolucion probable:

El deterioro mas probable de ocurrir debido a la evolucidn de la falla de sello es

el desconche y el bombeo.
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Figura 2.12 Deterioro del sello

Fuente: Manual para la inspeccion visual de pavimentos rigidos. INVIAS 2006

2.4.6 Desconchado de juntas o fisuras

Desintegracion de las aristas de una junta (longitudinal, transversal), con pérdida de
trozos, que puede afectar hasta 0,15 m (15 cm) a lado de la junta. Este tipo de deterioro se

presenta en todos los tipos de pavimento rigido con juntas.
Posibles causas:

Debilitamiento de los bordes de la junta debido a defectos constructivos.
Presencia de material incompresible en la junta, el cual al expandirse genera
concentracion de esfuerzos y la posterior falla ante el paso de vehiculos.

Mal procedimiento de corte de la junta.

Aplicacion de cargas antes de conseguir la resistencia minima recomendada del

concreto.
Evolucion probable:

La evolucion mas probable del desportillamiento de las juntas es la entrada de

agua a la base generando bombeo.
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Figura 2.13 Desconche de juntas

O AR

Fuente: Manual para la inspeccion visual de pavimentos rigidos. INVIAS 2006
2.4.7 Desintegracion

Consiste en pérdida constante de agregado grueso en la superficie, debido a la progresiva
desintegracion de la superficie del pavimento por pérdida de material fino desprendido de

matriz arena-cemento del concreto, provocando una superficie con pequefias cavidades.

Posibles causas:

Material inapropiado en el interior del hormigdn tal como terrones de arcilla o

cal viva.
Mortero poco homogéneo.
Deficiente calidad de los materiales.

Agregados expansivos o de baja durabilidad.

Evolucion probable:

La desintegracion de la superficie del pavimento puede incrementar su grado de

severidad hasta generar baches.
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Figura 2.14 Desintegracion del pavimento

Fuente: Manual para la inspeccion visual de pavimentos rigidos. INVIAS 2006

2.4.8 Baches

Desintegracion de la losa de concreto y la remocion en una cierta area, formando una
cavidad de bordes irregulares que incluso puede dejar expuesto el material de base.

Posibles causas:

Fundaciones y capas inferiores inestables.

Espesores del pavimento estructuralmente insuficientes.

Retencion de agua en zonas hundidas y/o fisuradas.

Accidn abrasiva del transito sobre sectores localizados de mayor debilidad del
pavimento o sobre areas en las que se han desarrollado fisuras en bloque, que han
alcanzado un alto nivel de severidad, provoca la desintegracion y posterior

remocion de parte de la superficie del pavimento.
Evolucion probable:

Deterioro de capas inferiores de la estructura del pavimento.
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Figura 2.15 Baches en el pavimento

Fuente: Manual para la inspeccion visual de pavimentos rigidos. INVIAS 2006

2.4.9 Escalonamiento de juntas longitudinales y transversales

Es una falla provocada por el transito que corresponde a un desnivel de la losa en su

junta con respecto a una losa vecina.
Posibles causas:

Deficiencia en el traspaso de cargas entre las losas 0 trozos de losas.
Erosion de la base en las inmediaciones de la junta o grieta.
Asentamiento diferencial de la subbase o subrasante.

Falta de capacidad de soporte de la subrasante.
Evolucion probable:

El escalonamiento de las juntas puede ocasionar fractura de la losa, si éste se

combina con bombeo que implica perdida del material de base.

25



Figura 2.16 Escalonamiento de juntas longitudinales y transversales

Fuente: Manual para la inspeccion visual de pavimentos rigidos. INVIAS 2006

2.4.10 Levantamientos localizados

Sobre-elevacion abrupta de la superficie del pavimento, localizada generalmente en zonas
contiguas a una junta o una grieta, habitualmente el concreto afectado se quiebra en varios

trozos.
Posibles causas:

Son causadas por falta de libertad de movimiento de las losas de concreto. La
restriccion a la expansion de las losas puede originar fuerzas de compresion

considerables sobre el plano de la junta.
Evolucion probable:

El levantamiento localizado puede ocasionar grietas en blogue. Este dafio también

puede llegar a afectar la junta (producir pérdidas de sello, desprendimiento, etc.)
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Figura 2.17 Levantamientos localizados

Fuente: Manual para la inspeccién visual de pavimentos rigidos. INVIAS 2006

2.4.11 Hundimientos o asentamientos

Depresion o descenso de la superficie de pavimento en un area localizada; puede estar

acompafiado de agrietamiento significativo, debido asentamiento de las losas.
Posibles causas:

Este tipo de deformacién permanente del pavimento, con o sin agrietamiento
puede ocurrir cuando se produce asentamiento o consolidacion en la subrasante
por ejemplo, en zonas contiguas a una estructura de drenaje o de retencién donde
puede ocurrir el asentamiento del material de relleno por deficiente compactacion
inicial o bien por movimiento de la propia estructura. También pueden ser

originadas por deficiencias durante el proceso de construccion de losas.
Evolucion probable:

El hundimiento de losas de concreto puede conducir al agrietamiento total de la

losa.
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Figura 2.18 Hundimientos o asentamientos en losas

Fuente: Manual para la inspeccion visual de pavimentos rigidos. INVIAS 2006

2.5 GESTION DE PAVIMENTOS

Los pavimentos forman parte de un conjunto de elementos que son indispensables para
permitir el desplazamiento seguro y confortable de los vehiculos de un punto a otro, este
conjunto recibe el nombre de infraestructura vial, dentro de la gestion de la infraestructura
vial, los pavimentos deben recibir especial atencion, por ser el elemento primario sobre el
cual se llevan a cabo los desplazamientos de los vehiculos.

La gestion de pavimentos debe ser entonces, el primer paso para alcanzar una adecuada
gestion de la infraestructura vial, y debe contemplar la planificacion, ejecucion, y un
adecuado control de las diversas acciones de desarrollo y mantenimiento aplicadas en el
tiempo; con la finalidad de mantener un nivel de servicio adecuado para los usuarios. La
gestion de pavimentos como tal, es de suma importancia para impulsar el desarrollo de las
actividades econémicas de un pais o de una region, ya que, ademas de ser indispensable
una seleccion adecuada del tipo de actividad a realizar para la construccion y/o
mantenimiento de una via, el ejecutar labores de conservacion demasiado anticipadas o

postergarlas a un tiempo diferente del éptimo tiene un costo.

Si se hace antes de tiempo se pierde la posibilidad de utilizar los recursos en algo mas

rentable durante el periodo del adelanto, pero la situacion es mas grave si se deja pasar el
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momento oportuno para intervenir, y como consecuencia los dafos llegan hasta la

estructura bésica del pavimento.

En este caso, el tipo de intervencion necesaria serd una rehabilitacién, con un costo mucho

mas alto que el de los trabajos que pudieron haberse efectuado de manera oportuna.

Realizar una adecuada gestion de pavimentos representa, especialmente para los paises en
desarrollo, la posibilidad de ahorrar valiosos recursos que pueden ser utilizados en otros

rubros.

Para preparar un programa global de conservacion de una red vial de manera conveniente
para la economia nacional, se debe comenzar por identificar para cada camino: El

momento preciso para cada intervencion. El tipo optimo de intervencion

Existen metodologias las cuales hacen uso de diversas herramientas que ayudan a los
planificadores a formular estrategias viables, de forma que logren mantener a los
pavimentos en buenas condiciones de servicio. Un sistema de gestion de pavimentos debe
permitir un uso sencillo, de manera que el ingreso de datos y actualizacion de la
informacion sea facil. Ademas, debe ser capaz de analizar diversas estrategias al efectuar

una evaluacioén, identificando la alternativa econémicamente mas conveniente.

2.6 MODELOS DE DETERIORO EN PAVIMENTQOS

Los modelos de deterioro son por lo general expresiones matematicas que representan la
evolucidon del estado del pavimento en el tiempo en base al conocimiento de sus
condiciones en el momento de la puesta en servicio y de realizacion del analisis. Ademas,
permiten diagnosticar el efecto de las actividades de mantenimiento a corto y largo plazo,
con el objetivo de estimar con mayor precision el momento de aplicacidn de actividades
de conservacion y conocer el nivel de deterioro resultante después de la misma y su

progresion en el tiempo.
Los modelos de deterioro permiten ser utilizados en las siguientes actividades:

e Estimar las condiciones del pavimento en un futuro.
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e Reconocer el tipo de accion de mantenimiento y rehabilitacion, y el momento en

el que se debe realizar.

e Optimizar el programa de mantenimiento o de rehabilitacion en uno o varios afios.

e Analizar el impacto de cierto programa de mantenimiento en las condiciones

futuras del pavimento

e Conocer el costo de ciclo de vida del pavimento.

e Retroalimentar el proceso de disefio del pavimento

Figura 2.19 Procedimiento para la creacion de un modelo de deterioro

Conformacion de [a
base de datps

Deteminacion de
variables relevantes

Ecuacion o modelo de
prediccion

Andlisis estadistico de
|as vanables

Fuente: GESTION DE INFRAESTRUCTURA VIAL Hernan de Solminihac T. Chile

2.7 CLASIFICACION DE LOS MODELOS DE DETERIORO EN

PAVIMENTOS

Los modelos de deterioro pueden clasificarse en diversas categorias, dependiendo de la

técnica utilizada para el modelamiento de los valores de prediccién y de la forma de

prediccion. Las principales caracteristicas de cada tipo son descritas en los parrafos

siguientes:

2.7.1 Por la técnica utilizada

Pueden clasificarse en modelos empiricos, modelos mecanicistas y modelos empiricos

mecanicistas
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2.7.1.1 Modelos empiricos

Los modelos empiricos tienen su origen en bases de datos reales conformados a partir de
pavimentos existentes, en dichas bases de datos se registran gran cantidad de informacion

referida a diversos aspectos ente los que se cuentan:

Informacion general de los pavimentos.

Datos de disefio. (Materiales, disefio estructural, disefio de juntas, etc.)
Caracteristicas de drenaje y de bermas.

Datos de transito.

Datos de condiciones climaticas.

Datos de deterioro a lo largo de su vida util.

Luego de determinar las variables méas relevantes en la formacion de cada deterioro, se
realiza con ellas un andlisis estadistico que da origen a un modelo que predice el
comportamiento fututo de pavimento, en base a una ecuacion que relaciona las variables
seleccionadas, en cierto caso el modelo generado puede tener la desventaja de no ser

aplicable a pavimentos en condiciones diferentes de aquellas en las que se toman los datos.

En los modelos empiricos, la variable dependiente es algin indicador de desempefio del
pavimento. Como por ejemplo; indicadores de desempefio integrales o compuestos (tales
como el PSI, el indice de confort de rodado (RCI), o el PCI), o, indicadores del desempefio
individual (tales como: la resistencia al deslizamiento, el ahuellamiento o el
agrietamiento). Estas variables dependientes estan relacionadas a una o mas variables
explicitas que representas la resistencia estructural del pavimento, la carga del transito, y

las condiciones del medioambiente.

2.7.1.2 Modelos mecanicistas

Las metodologias mecanicistas pretenden tener un enfoque puramente cientifico, como en
marco del teodrico suficiente que permita el analisis completo de la mecénica del
pavimento ante las acciones de clima y el transito vehicular. Esto es, un marco tedrico en
donde las propiedades fundamentales de los materiales se conocen, y se pueden

determinar en laboratorio y en campo.
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Esta metodologia facilita la prediccion correcta de la evolucién en el tiempo de los
diferentes deterioros que se pueden presentar y, por ende, aumentar en gran medida la

confiabilidad de los disefios.

Las componentes de entrada al proceso de disefio se refieren a la geometria de la
estructura; basicamente son los espesores de cada capa, las propiedades de los materiales
que conforman cada una de esas capas, que seran modulos dinamicos o resilientes , el tipo
de clima del medio fisico atravesara la carretera, definido por precipitacion o temperatura,
y el nivel de transito vehicular definido ya sea en ejes equivalentes, o preferentemente a
través de su correspondiente espectro de distribucion de cargas. La seleccion del disefio

inicial consiste en una primera estimacion de valores para esas componentes de entrada.

Definido el disefio inicial se procede al célculo de lo que vamos a llamar, las respuestas
estructurales en la seccidon estructura del pavimento. Estas respuestas estructurales

consisten en conocer la distribucion de esfuerzos, deformaciones unitarias y deflexiones.

El calculo se realiza basicamente considerando al pavimento como un medio multicapas
en donde el comportamiento de los materiales se basa en la teoria de elasticidad. A partir
de la respuesta estructural en el pavimento, se calcula a nivel de dafio esperado en el
periodo de disefio para los diferentes tipos de deterioro que se pudieran presentar; estos
deterioros pueden ser agrietamientos por fatiga agrietamientos térmicos deformaciones
permanentes escalonamiento en casos de pavimentos de hormigon y finalmente el nivel

de seguridad medido a través del indice de rugosidad internacional.

2.7.1.3 Modelos empiricos-mecanicistas

Este tipo de modelo combina la modelacion mecanica con las observaciones del

comportamiento de los pavimentos existentes.

Estos modelos usan la caracterizacion de los materiales (usualmente mediante pruebas de
laboratorio) y los modelos de respuesta del pavimento (empleando modelos lineales
elasticos o modelos de elementos finitos) para calcular la respuesta del pavimento

(tensiones o deformaciones unitarias y deflexiones en varios puntos de la estructura del
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pavimento). Esta respuesta es causada por las cargas de transito, clima o una combinacion

de ambas. El célculo de la respuesta del pavimento constituye el componente mecanicista.

Las tensiones y deformaciones calculadas de esta manera se emplean como parametros de
entrada (variables independientes) de los modelos empiricos de regresion para predecir el

comportamiento del pavimento. Esta parte constituye el comportamiento empirico.

Por lo tanto, un modelo desarrollado usando técnicas de regresion con la respuesta del

pavimento como variable independiente se denomina modelo empirico-mecanicista

2.7.2 Por los valores de prediccién

Los modelos pueden clasificarse en modelos deterministicos y modelos probabilisticos.

2.7.2.1 Modelos deterministicos

Constituyen el modelamiento mas comun en los sistemas de gestion de pavimentos,
predicen un Unico valor de la variable dependiente basado en sus relaciones con una 0 méas
variables. Pueden ser correlaciones empiricas o empiricas mecanicistas calibradas usando

técnicas de regresion

2.7.2.2 Modelos probabilisticos

Predicen una distribucion de una variable. En un modelo probabilistico la condicién de un
pavimento (por ejemplo el PCI o el IRI) es tratado como una variable aleatoria con una
probabilidad asociada a sus valores. Una distribucion de probabilidades describe la
probabilidad asociada con todos los valores de la variable aleatoria. Por ejemplo si la
variable aleatoria es el PCI, entonces la distribucidén de probabilidad puede ser descrita

como la funcién de distribucién acumulada.

Un modelo probabilistico particular es el modelo Markoviano. EI modelo Makviano se
emplea un matriz de transicidn que expresa la probabilidad de que un grupo de pavimentos
de similar edad o nivel de trafico cambie de un estado de serviciabilidad a otro dentro de
un periodo de tiempo especifico. El proceso de Markov describe la probable condicion de
un pavimento “antes” y “después” la condicion “antes” se describe por la probabilidad de

que el pavimento se encuentre en cada uno de un namero finito de estados. La condicion
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“después” se describe de una manera similar. Con apropiados datos las matrices de
transicion de Markov pueden ser construidas para cualquier forma de deterioro tales como

el agrietamiento y serviciabilidad.

2.7.3 Por la forma de prediccion

Segun la forma de prediccidn existen 2 tipos de modelos (independientemente a si estos
son empiricos 0 empiricos-mecanicistas): modelos absolutos (acumulados) y modelos

incrementales.

2.7.3.1 Modelos absolutos (acumulados)

Son aquellos que para predecir un deterioro fututo requieren conocer por completo la
historia previa del comportamiento del pavimento, es decir se necesita saber de datos tales
como la tasa de crecimiento del transito a lo largo de la vida del pavimento ( medida o
estimada), transito medio diario anual al inicio del servicio del pavimento, ejes
equivalentes acumulados al momento de la evaluacion ,nivel de servicio inicial al
momento de la puesta en servicio del pavimento ( agrietamiento, deterioro de juntas y
escalonamiento si es que existe, asi como el PSI e IRI),etc. Sin embargo, generalmente

esto no es posible y por una u otra razon solo se cuenta con datos parciales.

Figura 2.20 Modelos absolutos
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Fuente: Criterios establecidos en el HDM-4 para el andlisis de pavimentos de concreto
Ing. Mauricio Salgado Torres

34



2.7.3.2 Modelos incrementales

Los modelos de tipo incremental, a diferencia de los absolutos no requieren conocer la
historia previa para predecir los comportamientos fututos, sino que permiten hacerlo en
base a un conjunto de ecuaciones y operaciones légicas, necesitando conocer solo el
estado o condicion actual del pavimento (medida del terreno), ademés de las
caracteristicas estructurales y climéticas existentes, y el transito que circula en el afio de

evaluacion por dicho pavimento.

Figura 2.21 Modelos incrementales
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CAPITULO Il

SISTEMA DE GESTION Y
MODELOS DE DETERIORO
DEL PAVIMENTO DE
HORMIGON DEL HDM-4



3.1 CONSIDERACIONES GENERALES DEL HDM-4

El HDM-4 es una importante herramienta de analisis para la evaluacion técnica y
econdmica de inversiones en construccion y conservacion de redes de carreteras. Sucesor
reciente del HDM -1l presenta importantes novedades y mejoras respecto a la version

anterior que le hacen aplicable a redes de carreteras de cualquier nivel de tréfico.

El funcionamiento de la herramienta se basa en un modelo de célculo de las relaciones
fisicas y econdmicas derivadas de un extenso estudio sobre el deterioro de las carreteras,

el efecto de la conservacién de las mismas, y los costes de operacion de los vehiculos.

Las principales funciones del HDM-4 son el anlisis de los deterioros y los efectos de la
conservacion de carreteras, para una serie de alternativas de conservacion especificadas
por el usuario de la aplicacion. Para ello, calcula los costes de operacion de los vehiculos
en funcion del estado de cada carretera, determina los costes anuales de la administracion
de carreteras y de los usuarios para cada una de las alternativas de conservacion definidas.
Por ultimo, se evaluan las alternativas de conservacion, produciendo la comparacion
econdmica de las mismas. De esta manera el ingeniero dispone de una amplia informacion
para determinar cuales son las medidas de conservacion mas beneficiosas para la red

estudiada.

Una herramienta como el HDM-4 puede usarse para realizar diversos tipos de analisis

sobre una red de carreteras:

e Enelareade la planificacion y conservacion de carreteras, el HDM-4 puede servir
de ayuda para apoyar analiticamente la justificacién de inversiones, pronosticar
futuras necesidades financieras y fisicas para preservar la infraestructura de
carreteras, o determinar estrategias de mantenimiento en funcion de los recursos
disponibles.

e Existen una serie de aplicaciones auxiliares como pueden ser la determinacién de
umbrales econdmicos para mejoras en carreteras, la comparacion de alternativas
de disefio y conservacion, el calculo del coste del uso de la via, la realizacion de
estudios de determinacion de impuestos en el sector de transporte, estudios de la

determinacion del peso por eje de los vehiculos, el analisis de los efectos de
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modernizar el parque de vehiculos, que amplian el espectro de posibles usos de un

modelo de célculo como el del HDM-4.

En el caso de la programacion y planificacion de inversiones en la conservacion de redes
de carreteras, la herramienta puede ayudar a la toma de decisiones sobre cudl es el
programa éptimo de conservacion y cuéles son los recursos necesarios para implementar
el programa, como la administracion debe distribuir los recursos necesarios para el
programa Optimo de conservacién, o cual es el programa Optimo de conservacion si

existen restricciones presupuestarias.

3.2 DESARROLLO DEL MODELO HDM-4

En 1968 el Banco Mundial origin6 un Estudio de Disefio de Carreteras en conjunto con el
Laboratorio de Transporte e Investigacion de Carreteras de Gran Bretafia (Transport and
Road Research Laboratory) TRRL y el Laboratorio Central Francés de Puentes y
Carreteras (Laboratoire Central des Ponts et Chaussées) LCPC. Posteriormente el Instituto
Tecnologico de Massachussets (Massachusetts Institute of Technology) MIT desarrollo,
por encargo del Banco Mundial, la construccion de un modelo conceptual denominado
Modelo de Costos de Carreteras (Highway Cost Model) HCM, éste se considera como la

primera version de HDM.

En la primera mitad de la decada de los setenta, el TRRL produjo el Modelo de Inversion
en Transporte de Carretera (Road Transport Investment Model) RTIM, para paises en
desarrollo. A partir de 1976, el Banco Mundial financié nuevos desarrollos del HCM en
el MIT, los que finalmente produjeron en 1979 el Modelo de Estandares de Disefio y
Conservacion de Carreteras (Highway Design and Maintenance Standards Model) HDM.

Entre los especialistas es comln hacer referencia a esta versién, como HDM-II.

Estudios realizados en el Caribe, entre otros fueron utilizados por TRRL para generar
RTIM 2 (1982). Por su parte el Banco Mundial utilizé estudios realizados en distintas
partes del mundo para desarrollar HDM-I11 (1987). Se siguieron desarrollando ambos
modelos y TRRL produjo RTIM 3 en 1993 para ofrecer una version del software mas

amigable, en forma de hoja de calculo. En 1994, el Banco Mundial produjo dos versiones
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mas de HDM-11l, a saber, HDM-Q que incorporaba los efectos de la congestion de tréafico
y HDM Manager que proporcionaba una interfaz de usuario basada en mends con la cual

se trataba de facilitar el uso de HDM-III.

A mediados de los noventa, se hizo evidente la necesidad de nuevos esfuerzos orientados
a la modernizacion del modelo, a fin de incorporar herramientas informéaticas modernas,
aumentar sus posibilidades de andlisis, incorporar los resultados de diversas
investigaciones realizadas en varios paises, considerar el analisis de pavimentos rigidos.
En el caso de los costos de operacion de vehiculos, se reconocia que la tecnologia de estos
habia mejorado mucho desde 1980, por lo cual los costos tipicos de operacion podrian ser
bastante menores que los obtenidos en las predicciones de HDM-III. Por otra parte,
aungue el modelo se habia utilizado principalmente en paises en desarrollo, se identificd
un uso significativo por parte de naciones industrializadas, lo cual se tradujo en la
necesidad de incorporar nuevos submodelos para analizar los efectos del
congestionamiento vehicular y de los climas frios, un mayor numero de tipos de

pavimento, y aspectos de seguridad y medio ambiente.

De esta manera, en 1997 se inicid el Estudio Internacional del Desarrollo y Gestion de
Carreteras (International Study of Highway Development and Management) ISOHDM.
Como principal resultado del mismo, el afio 2000 se anuncio la terminacion del modelo
HDM-4. Aungue se conservaron las siglas para identificar a las ediciones previas, el nuevo
producto fue denominado Sistema de Gestion y Desarrollo de Carreteras (Highway

Development and Management System), tomando el nombre del estudio que le dio origen.

3.3 EL PAPEL DEL HDM-4 EN LA GESTION DE CARRETERAS

3.3.1 Gestion de carreteras

Al considerar las aplicaciones de HDM-4, es necesario contemplar el proceso de gestion

de carreteras en cuanto a las siguientes funciones:

Planificacion
Programacion
Preparacion

Operaciones
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3.3.1.1 Planificacion

La planificacion comprende el analisis del sistema de carreteras en su conjunto v,
tipicamente requiere la preparacion de presupuestos a medio y largo plazo o estratégicos,
de estimaciones de gastos de desarrollo y conservacion de carreteras bajo diferentes
supuestos econdmicos y presupuestarios. Se pueden hacer previsiones de las condiciones
de redes de carreteras bajo diversos niveles de financiacion en términos de indicadores
clave, junto con previsiones de los gastos necesarios bajo partidas presupuestarias
definidas. En la etapa de planificacion, el sistema fisico de carreteras normalmente se

caracteriza por:

a) Caracteristicas de la red agrupadas en varias categorias y definidas por parametros

como:

Clase o jerarquia de la carretera.
Flujo/cargas/Congestion de trafico
Tipos de firme.

Estado del firme.
b) Longitud de la carretera en cada categoria.
c) Caracteristicas del parque de vehiculos que utiliza la red.

Los resultados del ejercicio de planificacién son del maximo interés para quienes definen
las politicas del sector, tanto en el &ambito politico como en el profesional. Este trabajo lo

suele realizar una unidad de planificacion.

3.3.1.2 Programacion

La programacion comprende la preparacién, bajo restricciones presupuestarias, de
programas de gastos y obras de varios afios, en los que se seleccionan y analizan tramos
de la red que necesitaran conservacion, mejora o0 nueva construccion. Es un ejercicio de
planificacion tactica. Idealmente, deberia realizarse un analisis de costes-beneficios para
determinar la viabilidad econémica de cada conjunto de las obras. En la fase de
programacion, la red de carreteras fisica se considera itinerario a itinerario, con cada uno

de ellos caracterizado por ramos de firme homogéneos definidas en términos de atributos
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fisicos. La actividad de programacion produce estimaciones de gasto para cada afio, bajo
partidas presupuestarias definidas, para diferentes tipos de obras y para cada tramo de
carreteras. Los presupuestos suelen estar limitados, y uno de los aspectos clave de la
programacion es asignar prioridades a las obras para utilizar de forma Optima el
presupuesto limitado. Las aplicaciones mas tipicas son la preparacion de un presupuesto
para un programa de obras anual o plurianual en una red o subred de carreteras. Los
profesionales de nivel directivo de una organizacién de carreteras son los que
normalmente suelen realizar las actividades de programacion, quizéas con un departamento

de planificacion o conservacion.

3.3.1.3 Preparacion

Esta es la fase de planificacion a corto plazo, donde los planes de carreteras aprobados se
agrupan para realizarlos. En esta fase, se refinan los disefios y se preparan con mas detalle;
se hacen listas de cantidades y costes detallados, junto con instrucciones para las obras y
contratos. Es probable que se realicen las especificaciones y costes detallados y también
se puede realizar el analisis detallado de costes-beneficios para confirmar la viabilidad del
esquema final. Las obras sobre tramos de carreteras adyacentes se pueden combinar en

paquetes de un tamario que sea rentable para ejecucion.

Son actividades tipicas de la preparacion el disefio detallado de:
e Una definicién de un refuerzo (Overlay).
e Las obras de mejora de la carretera, por ejemplo, construccién de un nuevo

trazado, ensanche de la carretera, reconstruccion del firme, etc.

Para estas actividades normalmente ya estaran aprobados los presupuestos. Las
actividades de preparacion las suelen realizar profesionales y técnicos de nivel medio de
un departamento de disefio o implantacién de una organizacién de carreteras y por el

personal de contratacion y compras.

3.3.1.4 Operaciones

Estas actividades cubren la operacion diaria de una organizacion. Las decisiones sobre la
gestion de operaciones se suelen tomar de forma diaria o semanal, incluyendo la

programacion de las obras a realizar, la supervisién en términos de mano de obra, equipos
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y materiales, el registro de las obras finalizadas y el uso de esta informacion para
supervision y control. Las actividades se centran normalmente en tramos o subtramos
individuales de una carretera, haciéndose frecuentemente las mediciones con un nivel
bastante detallado. Las operaciones las suele dirigir personal sub-profesional, como

supervisores, técnicos, encargados y otros.

3.3.2 El ciclo de gestion

Tradicionalmente, en muchas organizaciones de carreteras, los presupuestos y programas
de las obras se han preparado segun una base historica, donde el presupuesto de cada afio
se basa en el del afio anterior, con un ajuste para la inflacion. Bajo un régimen semejante,
no hay forma de saber si los niveles de financiacion o la asignacion detallada son
adecuados o justos. Existe claramente la necesidad de un enfoque objetivo, basado en las
necesidades, que use el conocimiento del contenido, estructura y estado de las carreteras
que se estan gestionando. Se vera que las funciones de planificacion, programacion,
preparacion y operaciones proporcionan un marco adecuado en el que pueda aplicarse un

enfoque basado en las necesidades.

Para llevar a cabo cada una de estas cuatro funciones de gestion se recomienda un analisis
integrado del sistema. El ciclo proporciona una serie de pasos bien definidos que ayudan
a tomar las decisiones del proceso de gestion. El ciclo de gestion se realiza tipicamente

una vez al afio o0 en un periodo presupuestario.

3.4 MARCO ANALITICO DE HDM4

El marco analitico de HDM-4 se basa en el concepto del analisis del ciclo de vida del

firme.

Este se aplica para predecir lo siguiente, a lo largo del ciclo de vida de un firme de

carreteras, que suele durar entre 15y 40 afios:

Deterioro de la carretera
Efectos de las obras de reparacion
Efectos para usuarios de la carretera

Efectos socioecondmicos y medioambientales.
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Una vez construidos, los firmes de carreteras se deterioran como consecuencia de diversos

factores, siendo los principales:

Cargas de trafico.
Efectos medioambientales.

Efectos de sistemas de drenaje inadecuados.

La tasa de deterioro del firme estd directamente afectada por los estandares de
conservacion aplicados a reparar defectos en la superficie del firme, como fisuras,
desprendimiento de aridos, baches, o a conservar la integridad estructural del firme (por
ejemplo, tratamiento superficiales, refuerzos, etc.), permitiendo asi que la carretera
soporte el trafico para el que ha sido disefiada. Las condiciones generales del firme a largo
plazo dependen de los estandares de conservacion o mejora aplicados a la carretera. La
Figura3.1 ilustra las tendencias previstas en rendimiento de firmes representadas por la
calidad de rodadura, que se suelen medir en terminos del indice de regularidad
internacional (IRI). Cuando se define un estandar de conservacion, impone un limite al

nivel de deterioro al que se permite que llegue el firme.

Como consecuencia, ademas de los costes de capital de la construccidn de carreteras, los
costes totales en que incurren los organismos implicados dependeran de los estandares de

conservacion y mejora aplicados a las redes de carreteras.

Figura 3.1 Concepto del analisis del ciclo de vida en HDM-4
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Tiempo (afios) o Cargas de trafico

Fuente: Manual del HDM-4 Vol. 1
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Los impactos del estado de la carretera, asi como los estandares de disefio de ésta, sobre
usuarios se miden en términos de costes para usuarios y otros efectos sociales y

medioambientales. Los costes para usuarios de carreteras incluyen:

Costes de operacion de vehiculos (combustible, neumaticos, aceite, consumo de
repuestos, depreciacion y utilizacién del vehiculo).

Coste del tiempo de viaje para pasajeros y carga.

Costes para la economia de los accidentes de trafico (es decir, pérdida de vidas

humanas, lesiones a los usuarios, dafios a vehiculos y otros objetos de la carretera).

Los efectos sociales y medioambientales incluyen emisiones de los vehiculos, consumo
de energia, ruido del trafico y otros beneficios sociales a la poblacién a la que dan servicio
las carreteras. Aunque los efectos sociales y medioambientales suelen ser dificiles de
cuantificar en términos monetarios, se pueden incorporar en el analisis econémico de

HDM-4 si se cuantifican de forma exdgena.

Debe notarse que en HDM-4, los efectos sobre los usuarios se pueden calcular tanto para
transporte motorizado (motos, coches, autobuses, camiones, etc.) como no motorizado

(bicicletas, triciclos de traccion humana, carros de traccion animal, etc).

Figura 3.2 Efecto del estado de la carretera sobre los costes de operacion de vehiculos

para terreno ondulado.
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Fuente: Manual del HDM4 Vol. 1
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Los costes de usuarios de carreteras en HDM-4 se calculan prediciendo las cantidades
fisicas de consumo de recursos y multiplicando esas cantidades por los correspondientes
costes unitarios especificados por los usuarios. Es necesario asegurarse de que las
cantidades de recursos de vehiculos previstas estan en linea con la gama de valores

observados en el area de aplicacion.

3.5 CAMPO DE APLICACIONES DEL HDM-4

3.5.1 Andlisis de estrategias

El concepto de la planificacion estratégica de gastos en redes de carreteras a medio y largo
plazo exige que la organizacion tenga en cuenta las necesidades de toda su red de
carreteras. De esa forma, el analisis estratégico abarcara redes completas o subredes
gestionadas por una Unica organizacion. Ejemplos de redes de carreteras son las redes de
carreteras principales, de carreteras rurales, de vias urbanas (o municipales), etc. Como
ejemplo de subredes estan todas las autopistas (0 autovias), todo tipo de carreteras

pavimentadas (o0 sin pavimentar), etc.

Para predecir las necesidades a medio y largo plazo de toda una red o subred de carreteras,
HDM-4 aplica el concepto de una matriz de red de carreteras que comprende las categorias
de la red definidas en funcion de los atributos clave que mas influyen en el
comportamiento del firme y en los costes de los usuarios. Aunque es posible crear modelos
de tramos parciales de carreteras, en la aplicacion del anlisis estratégico, teniendo en
cuenta que la mayoria de las administraciones suelen ser responsables de varios miles de

kildmetros, resulta muy laborioso modelizar individualmente cada segmento de carretera.

Los usuarios pueden definir la matriz de la red de carreteras de forma que represente los
factores mas importantes que afectan a los costes de transporte en el pais. Una matriz

tipica de red de carreteras se podria clasificar en funcidn de lo siguiente:

Volumen de trafico o carga.

Tipos de firme.

Estado del firme.

Zonas medioambientales o climéticas.

Clasificacion funcional (si es necesaria).
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El anlisis estratégico se puede usar para analizar una determinada red en su conjunto y
preparar estimaciones para planificacion de necesidades de gasto para desarrollo y
conservacion de carreteras a medio y largo plazo, bajo diferentes supuestos
presupuestarios. Se generan presupuestos de gastos para periodos a medio y largo plazo

de entre 5y 40 afios.

Entre las aplicaciones tipicas del andlisis estratégico para las administraciones de
carreteras citaremos:

e Previsiones a medio y largo plazo de necesidades de financiacion para cumplir con
unos estandares de conservacion establecidos en una red de carreteras especificos.

e Previsiones de comportamiento a largo plazo de redes de carreteras con diferentes
niveles de financiacion.

e Asignacion optima de fondos segun partidas presupuestarias definidas; por
ejemplo conservacion rutinaria, conservacion periodica y presupuestos de
desarrollo (capital).

e Asignaciones 6ptimas de fondos a subredes; por ejemplo por tipo funcional de
carretera (principales, secundarias y urbanas, etc.) o por region administrativa.

e Los estudios de politicas como el impacto de los cambios en el limite de carga por
eje, estandares de conservacion del firme, analisis de equilibrio energético,
provision de instalaciones para el trafico no motorizado, tamafio sostenible de la

red de carreteras, evaluacion de estandares de disefio de firmes, etc.

3.5.2 Analisis de programa

Trata principalmente sobre la asignacion de prioridades a una larga lista definida de
proyectos de carreteras candidatos para un programa de obras de uno o mas afios bajo
restricciones presupuestarias definidas. Es esencial tener en cuenta que aqui tratamos con
una larga lista de proyectos candidatos, seleccionados como segmentos discretos de una
red. Los criterios de seleccion dependerdn normalmente de los estdndares de
conservacion, mejora o desarrollo que pueda haber definido una administracion (por

ejemplo a partir de los resultados de la aplicacion del analisis de estrategias).
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Una vez identificados todos los proyectos candidatos, la aplicacién de analisis de
programa HDM-4 se puede usar para comparar los costes del ciclo de vida previstos bajo
el régimen existente de conservacion de firme (es decir, el caso sin proyecto) frente a los
costes del ciclo de vida previstos para las alternativas de conservacion periodica, mejora
de carreteras o desarrollo (es decir, caso con proyecto). Esto proporciona la base para
estimar los beneficios econémicos que se derivarian de incluir todos los proyectos

candidatos en el marco de tiempo del presupuesto.

Hay que tener en cuenta que la diferencia entre analisis de estrategias y analisis de
programa es la forma en que los itinerarios y tramos de carreteras se identifican
fisicamente. El analisis del programa trata de itinerarios y tramos individuales que son
unidades fisicas unicas identificables en la red de carreteras mediante el analisis. En el
andlisis de estrategias, el sistema de carreteras basicamente pierde sus caracteristicas
individuales de enlaces y tramos, agrupandose todos los segmentos de similares

caracteristicas en las categorias de la matriz de la red de carreteras.

Tanto para el analisis de estrategias como para el de programa, el problema se puede
plantear como la busqueda de aquella combinacion de alternativas de tratamiento en varios
tramos de la red que optimiza una funcion objetivo bajo una restriccion presupuestaria.

Si, por ejemplo, la funcion objetivo es maximizar el valor neto actual (VAN).

3.5.3 Analisis de proyecto

El andlisis de proyecto tiene relacion con la evaluacion de uno o mas proyectos de
carreteras u opciones de inversion. La aplicacion analiza un itinerario o tramo de carretera
con los tratamientos seleccionados por usuario, con los costes y beneficios asociados,
proyectados anualmente a lo largo del periodo del analisis. Los indicadores econdmicos

vienen determinados por las diferentes opciones de inversion.

Se puede usar el analisis de proyecto para estimar la viabilidad econémica o técnica de los

proyectos de inversion en carreteras, considerando los puntos siguientes:

Comportamiento estructural de los firmes.
Previsiones de ciclo de vida del deterioro de la carretera, efectos y costes de las

obras.
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Costes y beneficios de los usuarios.

Comparaciones economicas de las alternativas al proyecto.

Los proyectos de analisis tipicos incluyen la conservacion y rehabilitacion de carreteras
existentes, modelos de ampliacién en ancho y mejoras geométricas, mejora de firmes y
nueva construccion. No hay cambios fundamentales a la filosofia del sistema en esta area,
pero se han mejorado los modelos de deterioro de carreteras, que se han ampliado hasta
cubrir una gama mas amplia de firmes y el comportamiento de materiales en climas
templados y frios. Las relaciones de costes de usuarios incluyen los impactos sobre la
seguridad de las carreteras.

En términos de necesidades de datos, la diferencia clave entre los analisis de estrategias y
de programa, con los de analisis de proyecto, esta en el detalle con que se definen los
datos. Se usa el concepto de niveles de calidad de informacion (IQL — Information Quality
Levels) recomendado por el Banco Mundial.

Los datos de analisis a nivel de proyecto se especifican en términos de defectos medidos,
mientras que la especificacion del analisis de estrategias y del programa puede ser mas
genéricos. Por ejemplo, para el analisis a nivel de proyecto, la regularidad superficial de
la carretera se especificaria en términos del valor IRl (m/km), pero para el analisis de
estrategias y del programa, la Regularidad superficial podria especificarse como buena,

regular o mala.

La relacion entre los datos de es definida por el usuario en la configuracion del HDM,

dependiendo de la clase de carretera, tipo de superficie del firme y clase de trafico.

3.6 MODULOS DEL HDM-4

Las tres herramientas de analisis (estrategia, programa y proyecto) operan sobre datos

definidos en uno de cuatro gestores de datos:

Red de carreteras: Define las caracteristicas fisicas de tramos de carreteras en una red o

subred que se va a analizar.

47



Parqgue de vehiculos: Define las caracteristicas del parque de vehiculos que operan en la

red de carreteras que se va a analizar.

Obras: Define estandares de conservacién y mejora, junto con sus costes unitarios que

seran aplicados a los distintos tramos de la carretera a analizar.

Configuracion del HDM-4: Define los datos por defecto que se usaran en las
aplicaciones. Al instalar HDM-4 por primera vez, se suministra un conjunto de datos
predefinidos, pero los usuarios deben modificarlos para adecuarlos a los entornos y

circunstancias locales.
El andlisis técnico en el HDM-4 se realiza usando cuatro modelos:

RD (Deterioro de la carretera): Predice el deterioro del firme en carreteras asfaltadas,

de hormigon y no pavimentada.

WE (Efecto de las obras): Simula los efectos de las obras en el estado del firme y

determina los costes correspondientes.

RUE (Efectos para los usuarios): Determina los costes de operacion de vehiculos,

accidentes y tiempo de viaje.

SEE (Efectos sociales y medioambientales): Determina los efectos de las emisiones de

vehiculos y el consumo de energia.

El HDM-4 esta disefiado para hacer estimados comparativos de costes y analisis
econdmicos de diferentes opciones de inversion. Estima los costes para un gran nimero
de alternativas afio por afio, para un periodo de andlisis definido por el usuario,
descontando los costes futuros. Tasas de reembolso, valor actual neto, y beneficios del

primer afo se pueden determinar también por el HDM-4.

Para poder desarrollar estas comparaciones, son necesarias especificaciones detalladas de
programas de inversion, estandares de disefio y alternativas de conservacion asi como

costes unitarios, volimenes proyectados de trafico y condiciones ambientales.
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El modelo simula, para cada tramo de carretera, afio a afio, las condiciones de la misma y
los recursos utilizados para conservacion con cada estrategia, asi como las velocidades de

los vehiculos y los recursos fisicos consumidos por la operacién de vehiculos.

Una vez estimadas las cantidades fisicas necesarias para construccion, las obras y
operacion de vehiculos, se aplican los precios y costes unitarios especificados por los
usuarios para determinar los costes financieros y econémicos. Luego se hace el calculo de
los beneficios relativos de las diferentes alternativas, seguido del calculo del valor actual

y de la tasa de rentabilidad.

Evalla el rendimiento de un proyecto terminado para ver si los objetivos, fijados durante
el periodo de valoracidn, han sido alcanzados. El proyecto de evaluacion requiere datos
que han sido recopilados y almacenados de forma sistematica a través de todas las etapas

del ciclo del proyecto.

De la evaluacion, podrian obtenerse recomendaciones sobre aspectos de mejora del disefio

del proyecto que pueden ser usadas inmediatamente o en planificaciones futuras.
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Figura 3.3 Andlisis de ciclo de vida usando HDM-4
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geometria de la carretera,
caracteristicas del firme y costes
unitarios,

Tipo de pavimento, durezn,
resistencia, edad, condicidn ¥
ESAL

Ceometria v regularidad,
velocidad v tipo de vehiculo;
parimetros de congestidn; costes
unitanos,

Estdmdares de trabajo v estrategias

Ceometria v textura de la
superficie, caracteristicas de los
vehiculos.

Dresarrollo, sccidentes, ambiental

y otros costes ¥ beneficios
exlErm0s.,

Comenzo del cicko de andlisis

7

Deterioro de la carretera

oy

Efectos sobre los usuarios

i

Trabajos

.

Efectos sociales v ambientales

oy

Andlisis econdmico

.

Regreso al comienzo del ciclo de
andlisis

Fisuracidn, desprendimiento,
baches, rodera, resallos
(pavimento); espesor de grava (sin
pavimentar) ¥ regularidad,

Combustible, lubricante,
neumdticos, conservacion, costes
fijos, velocidad, tiempo de viaje,
costes de los usuanos,

Resellado, desprendimiento,
baches, roder ( pavimenta);
espesor de la grava (sin
pavimentar); regularidad, cantidad
de trabajos v costes de la agencia.

Miveles de emisidn y energia
usados v nimerse de accidentes,

Costes y beneficios incluyendo
beneficios externas.

Costes wtales por componente;
valor actual nete v tasas de
rezmbolso por tramo.

Fuente: Manual del HDM-4 Vol. 2
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Los tres tipos principales de salida de datos producidos por HDM-4 son:

e Indicadores de eficiencia econdémica para el analisis de proyectos de carretera
individuales.

e Programas de trabajo para varios afios producido después de la seleccion de varios
posibles proyectos de carretera.

e Conservacion estratégica y planes de desarrollo de carretera producido a partir de

datos a largo plazo para el mantenimiento de redes de carreteras.
El sistema HDM-4 esta disefiado para interactuar con sistemas externos como:

Bases de datos: Sistemas de informacion de redes de carreteras, sistemas de gestion de

firmes, etc. A través de archivos intermedios de importacion/exportacion.

Modelos técnicos: Accedidos directamente por sistemas externos para aplicaciones de

investigacion u otros estudios.

El disefio del sistema tiene una estructura modular para permitir a los usuarios implantar
independientemente los médulos HDM-4 en sus sistemas de gestion de carreteras. Los
parametros técnicos, ademas de los datos por defecto especificos del pais se pueden

calibrar facilmente a las condiciones locales usando configuracion HDM-4.

Figura 3.4 Arquitectura del sistema HDM-4

Gestores de datos Herramientas de analisis

o — =l
& W e
- - ProyectoProgramaEstrategial

Redde  parquede Obras Config
CAIeteras yehiculos "HDM

I
| / Las bibliotecas

Convertidor de d
- 2 i e modelos se
archivos Datos Basico Modelos
Pa" Pargues de vehiculo: pueden usar en
r Redes de carreteras = ofros sistemas
Transferir datos Obras

a sistemas Proyectos
externos Programas
— Estrategias

RDWE RUE SEE

Sistemas
Externos
Bases de datos

PMS, etc.

RDWE :Deterioro de carreteras y efecto de las obras
RUE : Efectos para los usuarios de carreteras

SEE : Efectos para Ia seguridad, energia y medio ambiente

PMS : Sistema de gestion de firmes

Fuente: Manual del HDM-4 Vol. 1
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Un objetivo clave en el desarrollo de HDM-4 ha sido proporcionar un sistema més facil
de usar que el HDM-I11 original. Esto se ha conseguido mejorando el disefio de la interfaz
de usuario y las necesidades de datos. La interfaz de usuario se ha mejorado desarrollando

el sistema para que se ejecute bajo un entorno Microsoft Windows estandar.

Muchos usuarios de ordenadores ya estan familiarizados con el sistema Windows y eso
debe hacer mas intuitivo el aprendizaje de HDM-4. Se ha adoptado un disefio modular del
sistema para permitir usar distintos modulos con relativa sencillez y facilitar la operacion

futura del sistema en otras plataformas no Windows.

3.7 INTERFAZ CON EL USURIO DEL SOTFWARE HDM-4

3.7.1 La pantalla de bienvenida

Esta disefiada para familiarizarle con los conceptos y caracteristicas de HDM-4
La pantalla de bienvenida proporciona acceso a los principales servicios de HDM-4:

Crear un nuevo estudio: Seleccione esta opcion para crear un nuevo proyecto, programa

0 un analisis estratégicos.

Abrir un estudio existente: Seleccione esta opcidn para abrir un proyecto, programa o

analisis estratégico, existente.

Ir al espacio de trabajo de HDM-4: Seleccione esta opcion para abrir la ventana del

espacio de trabajo de HDM-4.

Figura 3.5 La pantalla de bienvenida del software HDM-4

Bienvenido al HDM-4 2 e’
Crear nuewo Estudio

o A
"
Andlizis de Provecto Cancslar

IZLE? " Analisis de Programa

" Analisiz de Estrategia

@ e Abrir E studio existente
@ " Ir ezpacio trabajo del HDM-4

v Mostar esta pantalla al anrancar

Abrir un estudio creado previamente

Fuente: Manual del HDM-4 Vol. 3
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3.7.2 Ventana del espacio de trabajo de HDM-4

Figura 3.6 Ventana del espacio de trabajo de HDM-4

EI Espacio de trabajo EI@

Bl - C:%Program Files [»86)\HOM-4%Case Studies\Esp B Muevo
2= | Fledes de Caneteras [9] —
[ Parques de Wehiculos 5] Abrir

(_] Estandares de Trabajo
-] Provectas [B] Barrar
&-_] Programas [2]
-] Estratedias [2] Copiar
-] Configuracin
Benombrar
Exportar

Fara ayuda preszionar F1

Fuente: Manual del HDM-4 Vol. 3

La ventana de trabajo del HDM-4 esta constituida por 7 subcarpetas las cuales se

detallan a continuacion:

3.7.2.1 Redes de carreteras

Una red de carreteras HDM-4 almacena los detalles de las carreteras que desea analizar.
Cada red de carreteras consiste en varios tramos. Un tramo normalmente se corresponde
con un segmento de carretera, pero también puede ser un tramo “representativo” creado

exclusivamente a efectos de anlisis.

HDM-4 usa el concepto de “tramos homogéneos”, donde cada tramo tiene una resistencia,

geometria, trafico y caracteristicas de condicién, uniformes en su toda su longitud.
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Figura 3.7 Redes de carreteras del HDM-4

[f2] Espacio de trabajo [[= M= =] [ &5 Red de carreteras: TARIA- POTOSI - Todos los tramo... == ] =]

E|. C:\Program Files [x86]5HDM-4'\Case Studies ‘]‘% Nuevo . Fachadl Tino de capa
=] a Fedes de Cameteras [5] —_— Descripeidn iy de rodadua
E astein frovines Trunk foars 1 b ELPUENTE CIENEGUILLES | 22/11/2018 _ Homgs
National Foad Metwork batix armgon
Northen Province Project Road Sect ﬁ Borrar
TaRA- POTOS!
‘whestern Province Trunk Foads LCopiar
Parques de Vehiculos [9]
Estandares de Trabajo abl Rencmbrar
Prayectos [B]
Pragramas [2]

4
Estra.teglas.[2] il h@ Exportar |
-~ 1 Configuracid * pfadi | ﬁ B
= Borrar

< m | r e

- [ Tramo: EL PUENTE CIENEGUILLAS I —
|Crear un objeto nuevo de HDM-4 [e.g. Prop — st

Definicién Geomelﬁal F‘a\r’rne'iol Eﬂadol

EL PUENTECIENEGUILLAS
222
VELOCIDAD/CAPACIDAD PROYE = |

Primary or Trunk

JPCP con pasadores (Jointed Plain Concre +

Detﬂe;l

Mombre del trarmo

Fuente: Manual del HDM-4 Vol. 3

3.7.2.2 Parques de vehiculos

Los parques de vehiculos son utilizados para guardar detalles de los tipos de vehiculos a
ser tenidos en cuenta en los analisis de HDM-4. Un parque de vehiculos consiste en un
conjunto de tipos de vehiculos. Cada tipo de vehiculo representa una clase de vehiculos,
en el conjunto que se esta modelizando (coches pequefios, camiones grandes, etc.).
Cuando se crea un parque de vehiculos, se deberia incluir un tipo de vehiculo por cada

clase de vehiculo en el conjunto de trafico modelizado.

HDM-4 incluye 20 tipos de vehiculos predefinidos clasificados en motorizados y no
motorizados. Los modelos de velocidad del vehiculo, de efectos del usuario de la carretera
y de los efectos sociales y medioambientales se han desarrollado para todos los tipos

predefinidos.
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Figura 3.8 Parques de vehiculos del HDM-4

E Espacio de trabajo o[BI & & Parque de Vehiculos: PARQUE VEHICULAR - Datos generales o | = &
2 CAProgram Files (#86)WHDM-4\Case Studies 2 45 .
= D Hegdeg de c;,ete]ras ] 3 Hoere Nombre ‘ Clase ‘ FE;:;“L'“ Tipo base Categoria
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- e CAMION ARTICULAD(Camiznes ] O5/11/2018  Camién aticulade | Moloizads
& hohoho ) ¥ Boriar CAMION ARTICULADT Camiones 05A1/2018  Camién aticulads | Motorizads
P Haliond Vehile Characlerisios | = CAMION ARTICULADC Camianes 05/11/2018  Camién aticulado  Motorizado
4B Northem Provincs Vehicles Copiar CAMION R TICULADE Camiones 05/11/2018  Camitnaticulado Molorzara
& ,PAHQUE VEHICULAR CAMION GRANDE Camiones 05/11/2018  Camidn pesada Motorizado
(] Esténdares de Trabsjo £f] Bt CAMION MEDIAND | Camiones 05/11/2018  Camiénmediana  Motorizado
8 E;g;f;:;lgl LIVIAND Autabuses 05/11/2018_ Autabiis ligero Motaizada
@ Eslla.lag\as [2] i \@ ot
-1 Corfiauracisn . 3
« . 3 % %S:sg ‘ é Barrar G Editar o Infa B Grabar ﬂ Cenar

Crear un objeto nuewa de HDM-4 [£.g. Propecto, Red de Careteras, ete.) Clase do vehiciio

Caracteristicas del vehiculo: CAMION ARTICULADO 112 l&J

Definicién  Caracter ticas bsicas 1 Costes econdmicos unitarios

. . Calibracién..
Fisicas Neuméticos

Espacio equiv. en vehiculo P - Valores por Defecto
e pasaierns - [ig] Tipo neumético: | Diagonal | i e e
N de ruedas: (18 N2 de recauchutados: |1.3
Nede s |5 Coste recauchutado: |19 %

Utiizacién

Km anuzles: |26000 km Uso privada: |0 %
Calcular...
Horas trabajo: |2050 h Pasajeros: ’D— persona
Vida media: |14 arfios Vigjes de trabajo: |0 %

Carga

ESALF. |3 Calcular.. Peso en marcha: |32 [toneladas | Aceptar

Cancelar ‘

Fuente: Manual del HDM-4 Vol. 3

3.7.2.3 Estandares de trabajo

En HDM-4 los estandares de conservacion y mejora se usan para representar los objetivos

0 niveles de condicidn y respuesta que se desean alcanzar.

Los estandares de conservacion definen los trabajos requeridos para mantener la red de
carreteras en el nivel deseado. Cada estandar consiste en un grupo de uno o mas trabajos.
Cada trabajo se define en terminos de la clase de la capa de rodadura de la carretera a la
que se aplica, de un nivel de intervencion, un tipo de operacion, por ejemplo, resellado,

refuerzo, etc., y del efecto resultante sobre el firme.

Los trabajos de mejora definen los trabajos que se deberian de realizar cuando el estado
de la red desciende a cierto nivel. Cada estandar de mejora se define en términos de la
clase de la capa de rodadura a la que se aplica, del nivel de intervencion, de un tipo de

mejora de los costes y la duracion de los trabajos y del efecto resultante sobre el firme, en

55



términos de su condicion, su geometria, su resistencia, etc. Las mejoras incluidas se

componen de: adiccion de carril, ensanchado parcial, reconstruccion y actualizacion.

Figura 3.9 Estandares de trabajo del HDM-4

2] Espacio de trabajo (=@ =] Estindar de conservacion: G L:Grade 1/yr & Spot regravel 1/yr
E..aslc::;s deVehiculos [3] - E Huevo
@ e & o
-~ National Vehicle Characteristics
-~ Morthemn Pravince Vehicles a Borar
F PLROUE VEHICULAR
-3 Esténdares de Trabajo LCopiar
29 Estandares de conservacion [33) —_— —_—
i []] G:Grade 1/yr & Spot regravel 14y abl Renombrar
~[¥] G2:Grade 2y & Spot regravel 1/ur & Reme ——
-[¥] G3:Grade 24y, Spot regravel at 100mm & F Spot regravelling 14y
~[¥] Gd:Grade 27w & Spot regravel 1/u s@ Bl
+[X] MANT. BACHEQ -
“[¥] MANT. BACHED
X MANT. BERMA
i[¥] MANT. SELLO DE JUNTAS
i[¥] P2P3P4: Rout + 50 mm averlay il
LM T cet
< m ] 3
Elemento de trabajo de conservacion: Spot regravelling M— N Elchir et iilas clausjalesietestaniay

Para apuda presionar F1

General | Disefo | Intervencién | Costes | Efectos |

Fuente: Manual del HDM-4 Vol. 3

3.7.2.4 Proyecto

Un proyecto de HDM-4 contiene informacion sobre los tramos de la carretera existente,
de los nuevos tramos, de los tipos de vehiculos, del trafico (normal, inducido y generado)
y de las alternativas de inversidén. Una alternativa es una combinacion de estandares de
conservacion y/o mejora que se aplican a un tramo. Se puede analizar el proyecto usando

varias diferentes alternativas, permitiendo al usuario determinar cual sera la mas efectiva.
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Figura 3.10 Carpeta proyecto del HDM-4

Morthen Province Project Road Sections
Morthem Province Vehicles

Jusootar ]

Dezcripcidn del provecto

Fuente: Manual del HDM-4 Vol. 3

3.7.2.5 Programa

Un programa de analisis de HDM-4 permite generar un programa de trabajos, a corto y
medio plazo, para grupos seleccionados de tramos que maximicen los reembolsos
econdmicos sujetos a restricciones presupuestarias. Las alternativas de mejora definidas
dependen del modo de analisis seleccionado hasta el final del periodo del analisis.

Figura 3.11 Carpeta programa del HDM-4

General | “onar tramos | ién de
o

oo
‘Westem Province Trunk Roads -
National Vehicle Charactenistics h

[Ustder -] Tommdescie [f

Deseripeidn del Andlisis de Programa

Fuente: Manual del HDM-4 Vol. 3
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3.7.2.6 Estrategia

Un anélisis de estrategia de HDM-4 permite generar una estrategia de inversion de corto
a medio plazo para los grupos de tramos seleccionados. En cada andlisis de estrategia se
definen los criterios de optimizacidn y las restricciones del presupuesto. La alternativa de

inversion es una combinacion de estandares de conservacion y mejora que se aplicaran a

un tramo.
Figura 3.12 Capeta de estrategia del HDM-4

[E] Estrategia: 1. Long term budget forecasts and performance trends EI@
Definir General | Seleccidn de tramos | Seleccidn de vehiculos | Definir tréfico nomal ]
Estrategia
en detalle Descripcion del (S
Especificar Estudio:
asignacidn
estandares Optimizacién (= Maximizar VAN Maximizar dIRI

P Generar metodo: 1~ Minimizar coste para objetivo de IR
Estrategia B
Afio comienzo: (2000 Periodo andlisis: |20 arios

Realizar
optimizacién | Bed de cameteras: | National Road Network Matri ~|
presupuestos .

Parque vehiculos: |Nati0na| Vehicle Charactenistics ﬂ

1 Generar Moniedas
Informes

e — Parque: US Dollar * =moneda de salida

Trabajos: <ninguno ® =moneda de salida
é Guardar Salida: |US Dollar j Tasa descuento: |2 %

ﬂ Cemar

Descripoion del Analisis de Estrategia

Fuente: Manual del HDM-4 Vol. 3
3.7.2.7 Carpeta Configuracion
La carpeta configuracion a su vez se divide en:

Modelo de trafico: Se usan para representar las diferentes intensidades del trafico que
ocurren en las carreteras a lo largo del dia. Los distintos tramos de la carretera presentan

diferentes patrones de la intensidad del trafico segun sea su uso.
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Figura 3.13 Modelo de transito

Patrén de intensidad de trafico: Commuter

“iajero de cercanias -

Horas por Tréfico
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Aceptar
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11.33

E13.20 0100
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2978.40 0.070

5E.26
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Nombre de este modelo de trafico

1281

Fuente: Manual del HDM-4 Vol. 3

Tipo de velocidad/ capacidad: La funcién principal de la relacion capacidad-velocidad

es representar las caracteristicas de la capacidad de los diferentes tipos de carretera. Las

caracteristicas de la capacidad se definen en términos de los diferentes parametros

(capacidad maxima y capacidad de flujo libre) que constituyen el modelo de la curva de

la relacion capacidad-velocidad.

Figura 3.14 Tipo de velocidad/ capacidad

Tipo de velocddad/capacidad: Four Lane Road

Etiqueta de tipo de velocidad/capacidad

—

Fuente: Manual del HDM-4 Vol. 3
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Zonas climaticas: Las zonas climaticas se usan para representar las condiciones del clima

en las diferentes partes de la red de carreteras. Los datos que representan estas condiciones

afectan al deterioro del firme.

Figura 3.15 Zonas climaticas

-

Zona climatica: Arid/Tropical

Irid /T ropical

IMnmbre de esta zona climatica

.

Fuente: Manual del HDM-4 Vol. 3

Unidad monetaria: Contiene los datos del tipo de moneda que se utilizara en los

costes unitarios.

Figura 3.16 Unidad monetaria

Divizas

Pogicidn del
Simbola

115 Dhallar 11 -
Paund Sterling 11 -
Franc 118 -

D ezcripoion

Borrar...

Aceptar

Cancelar

|Definicién de las unidades monetarias

Fuente: Manual del HDM-4 Vol. 3
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Datos globales al tramo: Contiene los datos de volumen del trafico, clase de carretera,

clase de geometria, calidad de la construccion, idoneidad estructural, calidad de la rodada,

condicion de la capa de rodadura y textura de la capa de rodadura.

Figura 3.17 Datos globales al tramo

Parametros globales de la red de carreteras [SOLO LECTURA]

S |

Dratos globales
* Wolurmen de brafico
" Tipo de cametera
" Tipo de geometria
" Calidad de construccisn
™ Adecuacion estructural
" Calidad de radadura
" Estado capa rodadura
™ Textura superficial

Editar tablas relacionadas...

Descriptores

Lowa
M edium
High

Aceptar | Cancelar

Fuente: Manual del HDM-4 Vol. 3

Tablas globales al tramo: Contiene los datos de calibracion de los pardmetros (trafico,

clase de carretera, clase de geometria, calidad de la construccion, idoneidad estructural,

calidad de la rodada, condicion de la capa de rodadura y textura de la capa de rodadura).

Figura 3.18 Tablas globales al tramo

Tablas de pardmetros globales de la red de carreteras —— |
Resistencia de la capa de rodadura I Capas bituminosas ] Deterioros superficiales ] Tesdura superficial I
IMD ] Geometria Calidad de la construccidn ] Regularidad
Calidad de Indlicado[ def?jc:tgs Intt:licadqr defectobs CEmEesiastEn
e e constuccion rodadura | construccion capa base| = 20 - ey
bituminoza [CDS)
Good 1.00 0.00 S97.00
F air-brittle 0.75 0.80 91.00
Fair-zoft 1.25 0.80 91.00
FPoor-britte 0.50 1.50 85.00
Poor-goft 1.50 1.50 85.00
Aceptar I Cancelar

Definicion global de las caracteristicas de calidad de la construccion

Fuente: Manual del HDM-4 Vol. 3
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3.8 DESARROLLO DE LOS MODELOS DE DETERIORO DE PAVIMENTOS
EN EL HDM-4

En el desarrollo de los modelos de deterioro del HDM-111 se adopt6é un enfoque empirico
estructurado, el cual consistio en identificar la forma funcional y las principales variables
a partir de fuentes externas, y en evaluar sus impactos utilizando diversas técnicas
estadisticas. De esta manera, se logré combinar en las relaciones obtenidas las bases
tedricas y experimentales de los modelos mecanicistas con los comportamientos
observados en estudios empiricos. Puesto que los modelos de deterioro del HDM-III
constituyeron la base para la integracién de los modelos correspondientes en el HDM-4,

estos Ultimos mantuvieron el caracter empirico estructurado de los primeros.

A fin de ampliar el rango de aplicacion de los modelos a regiones con condiciones distintas
a las de los sitios en los que se desarrollaron los estudios empiricos considerados, se ha
incorporado a las distintas relaciones una serie de factores de calibracion disefiados para

modificar la escala de los resultados.

Desde el punto de vista de la naturaleza de los resultados pronosticados, los modelos de
deterioros del HDM-4 se dividen en dos tipos, absolutos y de incrementos. Los modelos
absolutos predicen la magnitud de los deterioros al final de un determinado periodo, en
tanto que los modelos de incrementos calculan el cambio en la magnitud con respecto a

un valor inicial.

3.9 ESTRUCTURAS DE LOS FIRMES PARA PAVIMENTOS RIGIDOS EN EL
HDM-4

El marco utilizado para la modelizacion de los pavimentos de hormigdn conforma el
sistema de clasificacién de firmes general de HDM-4. Este es un marco versatil que
permite manejar una amplia gama de tipos de pavimento La estructura formal de la

clasificacidn de los firmes de hormigon se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 3.1 Estructuras de los firmes de hormigon

Tipo de lal Tipo de| Tipo de Descripcion
capa base firme
JP GB JPGB Hormigoén con juntas planas sobre Base granular
JP AB JPAB Hormigoén con juntas planas sobre Base bituminosa
JP AP JPAP Hormigoén con juntas planas sobre Firme bituminoso
JP SB JPSB Hormigon con juntas planas sobre Base estabilizada
JP RB JPRB Hormigdn con juntas planas sobre Base de hormigon rigido
JR GB JRGB Hormigoén con juntas reforzadas sobre Base granular
JR AB JRAB Hormigdn con juntas reforzadas sobre Base bituminosa
JR AP JRAP Hormigon con juntas reforzadas sobre Firme bituminoso
JR SB JRSB Hormigon con juntas reforzadas sobre Base estabilizada
JR RB JRRB Hormigén con juntas reforzadas sobre Base de hormigén rigido
CR GB CRGB Hormigén continuamente reforzado sobre Base granular
CR AB CRAB Hormigdn continuamente reforzado sobre Base bituminosa
CR AP CRAP Hormigdn continuamente reforzado sobre Firme bituminoso
CR SB CRSB Hormigén continuamente reforzado sobre Base estabilizada
CR RB CRRB Hormigén continuamente reforzado sobre Base de hormigén rigido

Fuente Manual de HDM-4 Vol. 4

Existen diferentes grupos de modelos de deterioro de los firmes de hormigon incluidos en

HDM-4 que se basan en el tipo de la capa del firme y en su construccion.

Tabla 3.2 Tipos de capa sobre los que se basan los modelos de RD de hormigén

Tipo de Descripcién
capa
JP Firme de Hormigdn con juntas planas — sin pasadores de transferencia de carga
JP Firme de Hormigdn con juntas planas — con pasadores de transferencia de
carga
JR Firme de Hormigon con juntas reforzadas
CR Firme de hormigdn continuamente reforzado

Fuente: Manual de HDM-4 Vol. 4
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3.10 TIPOS DETERIORO DE LOS PAVIMENTOS DE HORMIGON
MODELIZADOS EN EL HDM4

Existen seis formas de deterioro de los firmes de hormigdn modelizadas en HDM-4. Estos
deterioros junto con el tipo de la capa del firme, a la cual se aplican, se presentan en la
tabla.

Tabla 3.3 Formas de deterioro modelizadas en HDM-4

No. Forma de deterioro Unidades de medida Tipo de la capa del
firme
1 Fisuracion Porcentaje de losas fisuradas JP
Ndmero por milla JR
2 Resaltos Pulgadas JPyJR
3 Desconchado Porcentaje de juntas desconchadas JPyJR
4 Roturas NUmero por milla CR
5 Pérdida de utilidad Sin medida JRYCR
6 Regularidad Pulgadas por milla (0 m/km) JP,JRYCR

Fuente: Manual de HDM-4 Vol. 4

3.10.1 Fisuracién

Existen tres tipos de deterioros de fisuracion que se identifican habitualmente en los firmes

de hormigon:

Fisuracion transversal.
Fisuracion longitudinal.

Fisuras de durabilidad.
Las fisuras transversales son, generalmente, perpendiculares al eje central de la carretera.

Bajo: Fisuras con un ancho menor de 3 mm, sin resaltos o roturas o, bien selladas
sin ancho determinable.

Medio: Fisuras con un ancho entre 3 y 6 mm o con resaltos menores de 75 mm o
roturas menores de 6 mm.

Alto: Fisuras con un ancho mayor de 6 mm, resaltos mayores de 75 mm o roturas

mayores de 6 mm.
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Figura 3.19 Fisuracion transversal
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Fuente: Manual de HDM-4 Vol. 4

La fisuracion transversal puede tener un impacto significativo en la calidad de la

circulacion y, por lo tanto, estd modelizada en HDM-4.

Las fisuras longitudinales son, generalmente, paralelas al eje de la carretera.

3.10.2 Roturas de juntas transversales y fisuras

Es una junta o fisura que tiene una diferencia de elevacion entre ambos bordes. Las roturas

causan aumentos significativos en la regularidad de la carretera. Se mide como el

promedio de todas las juntas transversales a través del tramo de firme considerado.

Figura 3.20 Rotura de juntas transversales y fisuras
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Fuente: Manual de HDM-4 Vol. 4
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3.10.3 Resaltos de las juntas transversales

Las roturas o fisuras del borde de la junta que ocurren a una distancia méaxima de 0,6 m

de la junta transversal. Los resaltos ocurren en los firmes de hormigén JP y JR.
Se presenta en tres diferentes niveles de gravedad:

Bajo: Resaltos de menos de 75 mm de ancho, medido desde el centro de la junta
con o sin pérdida de material.

Medio: Resalto entre 75y 150 mm de ancho, medido desde el centro de la junta,
con pérdida de material.

Alto: Resalto mayor de 150 mm de ancho, medido desde el centro de la junta, con
pérdida de material.

3.10.4 Roturas

Este deterioro es el que ocurre, mas frecuentemente, en los firmes de hormigon CR. Las
roturas localizadas incluyen pérdida y rotura del refuerzo de acero y resalto de fisuras

transversales. Las roturas se miden en numero por milla (o km).

Muchas de las actividades de conservacion de los firmes de hormigon CR estan
directamente relacionadas con las roturas. Frecuentemente, es necesario evaluar la
cantidad de estos deterioros con el proposito de planificar disefios preventivos y de

rehabilitacion.

3.10.5 Pérdida de utilidad

La Escala de utilidad presente (PSR) puede ser usada por el usuario, de la calidad de la
circulacion y de la condicion del firme existente. La escala basada en tipos clave de
deterioro, por ejemplo distorsiones transversales, fisuracion, resaltos, roturas y deterioro
de la capa, oscila entre 0 para la peor condicién y 5 para la condicién 6ptima .El concepto
de la escala de condicion de la capa del firme se desarrollé por ingenieros en el AASHO
Road Test (1962) y, desde entonces, ha sido correlacionada con varios indicadores de la
regularidad, asi como una variante de inclinacion e indice de la regularidad internacional
(IRD).
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Tabla3.4 Escala de los valores PSR usados

PSR Condicion
0-1 Muy pobre
1-2 Pobre
2-3 Regular
3-4 Buena
4-5 Muy buena

Fuente: Manual de HDM-4 Vol. 4

3.10.6 Regularidad

Es una medida de las desviaciones de la capa a partir de una superficie realmente plana
con dimensiones caracteristicas, que afecta a la dinamica de los vehiculos, a la calidad de
la circulacion, al peso dindmico y al drenaje (ASTM E-867-82A) generalmente, en una

escala de 0,1 a 100 m de longitud de onda y entre 1 y 100 mm de amplitud.

El indice de regularidad internacional (IRI) es la medida de referencia que expresa la
regularidad como un promedio sin medida de estadisticas de inclinacion rectificadas del

perfil longitudinal.

En cuanto alas los valores de ir , el banco mundial tiene una para caminos pavimentados
el rango de la escala del IRI es de 0 a 12 m/km, donde O representa una superficie
perfectamente uniforme y 12 un camino intransitable; para vias no pavimentadas la escala
se extiende hasta el valor de 20. El perfil real de una carretera recién construida tiene un
estado cero, pero se define por su IRI inicial mayor a cero, debido principalmente a que

alcanzar valores de IRl = 0 es sumamente dificil desde el punto de vista constructivo.

Una vez puesta en servicio, la regularidad del pavimento se modifica lentamente en
funcion del paso del transito. A partir del estudio realizado por el banco mundial, se
propuso una escala general de los valores de la regularidad superficial para diferentes tipos

de vias.
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Figura 3.21 Escala estandar empleada por el Banco Mundial para la cuantificacion del

IRI para diferentes tipos de vias
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Fuente: Manual del Banco Mundial

3.11 FACTORES QUE INCIDEN EN LOS MODELOS DE DETERIORO DEL
HDM-4

Entre los principales factores que determinan el deterioro de los pavimentos, pueden
mencionarse:

Condicion de la carretera.

Aspectos climatolégicos.

Solicitaciones del transito.

Historial de reparaciones del pavimento.
Disefio geométrico.

Disefio estructural.
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En los siguientes parrafos se describen a grandes rasgos las variables utilizadas por el

HDM-4 para modelar el impacto de los factores anteriores.

3.11.1 Condicion de la carretera

Se requieren como datos de entrada los relacionados con la condicién del firme y de los
drenajes laterales al comienzo del primer afio de andlisis o del primer afio después de la
construccion. Los indicadores del promedio de la condicién del firme en un afio
seleccionado, es decir, antes de que comiencen los trabajos, se pronostican usando
modelos absolutos. Estos modelos predicen la condicion (o el deterioro) en un momento
en particular como una funcion de las variables independientes y se puede representar de

la siguiente manera:

(COMNDITICN ¥ =f[(TIME L{ TRAFF ){ STRENGTH 1, (EMVIROM LETC.]

Donde:

(CONDITION)t = Condicion al presente t

(TIME) = Tiempo desde el afio de construccion del firme

(TRAFF) = Carga acumulativa del trafico desde el afio de la construccion del firme
(STRENGTH) = Parametros de resistencia del firme

(ENVIRON) = Parametros relacionados con el medioambiente y el clima

3.11.2 Aspectos climatologicos

El clima, en el que se sitUa la carretera, tiene un impacto significativo en el deterioro de
la misma. Los importantes factores climéticos estan relacionados a la temperatura, a la
precipitacion y a las condiciones invernales. Esta seccion describe los datos climaticos
principales que se usan para el modelo de deterioro de las diferentes categorias de carretera

que se utilizan en HDM-4.

Es necesario definir la informacion relacionada clima y al medio ambiente como se detalla

en las siguientes tablas:
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Tabla 3.5 Clasificacion por la humedad

indice de Precipitacion
Clasificacion Descripcion humedad anual
Thornthwaite (mm)
Avrida Muy poca lluvia, mucha evaporacion | -100 a -61 < 300
Semi-arida Poca lluvia -60a -21 300 a 800
Semi-hlimeda Lluvia moderada o lluvia ocasional -20a+19 800 a 1600
intensa
Humeda Lluvia calida ocasional moderada +20 a +100 1500 a 3000
SUper himeda Mucha lluvia o dias muy himedos > 100 > 2400
Fuente: Manual de HDM-4 Vol. 4
Tabla 3.6 Clasificacion de la temperatura
Escala de
Clasificacién Descripcidn temperatura
()
Tropical Temperaturas calidas en pequefias escalas 20a 35
Sub-tropical - célida| Temperatura alta de dia y fria de noche, estacién calida- -5a45
fria
Sub-tropical - fria Temperatura moderada de dia, inviernos frios -10a 30
Templada - fria Veranos célidos, inviernos ligeramente frios -20a 25
Templada —helada | Veranos frios, inviernos helados -40a 20

Precipitacion

Fuente: Manual de HDM-4 Vol. 4

La precipitacion mensual media (MMP) se usa en la modelizacion del deterioro de firmes
bituminosos y carreteras sin sellar y se expresa en mm/mes. EI promedio de precipitacion
anual (PRECIP) se usa en la modelizacidn de deterioro de firmes de hormigon y se expresa

en pulgadas/afio.
Indice de humedad Thornthwaite
El indice de humedad Thornthwaite (M) se define de la siguiente manera:

L4 _ ® r
}ﬂ:Ih_,}_ﬁ,Ia=IDD SWAT - 60 *DWAT
NWAT
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Donde:

MI = Indice de humedad Thornthwaite
Ih = Indice de humedad

la = Indice de aridez

SWAT = Exceso de agua (mm)

DWAT = Escasez de agua (mm)
NWAT = Agua necesaria (mm)

Es importante conocer si el lugar seleccionado esta continuamente seco o mojado, o si su
humedad varia de una estacion a otra. El indice de humedad es capaz de indicar el grado
de humedad o sequedad de una zona climética pero, por el contrario, no tiene la capacidad

de distinguir climas con variaciones de humedad.

Los climas hiumedos tendran un indice de humedad positivo al contrario que los climas

secos que lo tendran negativo.

indice de congelacion

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

inversas.

El indice de congelacidn se calcula de la siguiente forma:

ndlas

Fl= 3" ABSMIN(TEMP,0)]
=1

Donde:

Fl = indice de congelacion

TEMP = Temperatura (° C)

ndias = NUmero de dias de una estacion helada

F1 se requiere, solamente, para las dos zonas de temperaturas templadas y se usa en la

modelizacion de rendimiento de firme de hormigon.
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Escala de temperaturas

La escala de temperaturas (TRANGE) se define como la escala de temperatura ambiente
media mensual. Su célculo se basa en las escalas de temperatura de cada uno de los doce
meses del afio, es decir, la diferencia entre la temperatura méxima y minima de cada mes.
Los doce valores obtenidos se prorratean, entonces, para obtener la TRANGE que se

utilizaré en la modelizacion de los firmes de hormigén.

Dias con temperaturas superiores a los 90° F
Es el nimero de dias del afio en los que la temperatura ambiental excede los 90° F (32° C)
y se identifica como DAYS90. Esta variable es requisito en la modelizacion del

rendimiento de los firmes de hormigén.

3.11.3 Solicitaciones de transito
EI HDM-4 utiliza los siguientes parametros para representar el transito:
Tréansito promedio diario anual (TPDA)

En el caso de caminos con un carril por sentido, se calcula como el total del transito
aforado en los dos sentidos del tramo en estudio, dividido entre los 365 dias del afio. En
carreteras con mas de un carril por sentido, suele calcularse el TPDA que corresponde a

cada sentido.
Composicién vehicular

Se expresa en términos de los porcentajes de participacion de los diferentes tipos de

vehiculos que utilizan el camino, con respecto al TPDA.
Tasa de crecimiento
Normalmente, corresponde a un porcentaje de incremento anual del TPDA.

Numero total de ejes
Es el nimero total de ejes que cruzan determinada seccion del tramo en estudio durante

un afo. Se calcula con la expresién:
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T, *NUM_EJES,
ELAMES *10%

YAX =i*mx(

YAX, =

Donde:

YAX = Numero total de ejes de todos los tipos de vehiculos por afio (millones
por carril)

Tk = Volumen anual del trafico por tipo de vehiculo (k=1, 2, .., K)

NUM_EJESk = Numero de ejes por tipo de vehiculo k

ELANES = Numero efectivo de carriles por cada tramo

Ejes equivalentes

En el HDM-4 se definen como el nimero total de aplicaciones de un eje sencillo dual
estandar de 80kN, que provocarian el mismo dafio al camino, durante un afio, que los ejes
del vehiculo considerado. Para su calculo se utilizan factores de carga de eje equivalente
estandar (ESALF, por las siglas Equivalent Standard Axie Load Factor), los cuales se

calculan con la expresion:

|
AXL
ESALF, = Z—P’“ E i
100 4| SAXL,

=

Donde:

ESALFK = Factor de eje de carga equivalente estandar para el vehiculo tipo k, en
ejes equivalentes

Ik = Numero de subgrupos i (definidos por rangos de carga) para el vehiculo
tipo k. Nétese que i puede representar a cada vehiculo individual

PKi = Porcentaje de unidades en el subgrupo i del vehiculo tipo k. Si i
representa cada vehiculo individual, entonces Pki= 100%.

LE: = Exponente de equivalencia de carga. El valor por omisién utilizado es 4.0.

JK namero de ejes sencillos para el vehiculo tipo k.
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AXLK
SAXL]

Carga promedio en el eje j del rango de carga i en el vehiculo tipo k.

Carga estandar del eje tipo j, 6.6 t para eje sencillo con rueda sencilla,
8.16 t para eje sencillo con rueda doble, etc.

El total anual de ejes equivalentes, se calcula como:

K

vEd - Z T, *ESALF,
ELANES * 106

]

Donde:

YE4 = Numero anual de ejes equivalentes (millones por carril).

3.11.4 Historial de reparaciones del pavimento

Se refiere a las acciones de mantenimiento, rehabilitacion y construccion que se han
efectuado en el camino a lo largo del tiempo. EIl HDM-4 toma en cuenta este factor

mediante los siguientes parametros relacionados con la antigiiedad de los trabajos:

AGEL: Tiempo transcurrido en afios desde el ltimo tratamiento preventivo, sello,
sobre capeta, reconstruccion, o construccion nueva.

AGE2: Tiempo transcurrido en afios desde el ultimo sello, sobre carpeta,
reconstruccion o construccion nueva.

AGE3: Tiempo transcurrido en afios desde la Gltima sobre carpeta, reconstruccion
0 construccion nueva.

AGE4: Tiempo transcurrido en afios desde la tltima reconstruccion o construccion

nueva.

3.11.5 Disefio geométrico

En este rubro se incluyen pardmetros como los anchos de carril y hombros, el alineamiento
horizontal (expresado en términos de la curvatura media del tramo), el promedio de sobre-
elevacion en curvas) y el alineamiento vertical (caracterizado por el nimero de ascensos

y descensos en el tramo y el desnivel medio del mismo).
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3.11.6 Caracteristicas estructurales del pavimento

En esta seccion se describen los principales datos estructurales para pavimentos que seran
necesarios para predecir el deterioro de los pavimentos de concreto. Esto incluye lo

siguiente:

Propiedades de los materiales.
Condiciones de drenaje.
Eficiencia de transferencia de carga.

Ensanchamiento de carriles exteriores.

3.11.6.1 Propiedades de los materiales

Madulo de elasticidad del concreto (Ec)

El mddulo de elasticidad del concreto representado por (Ec) puede ser obtenido a partir
de un analisis de mediciones de deflexiones o de ensayos de laboratorios (por ejemplo, de
acuerdo al procedimiento descrito en la norma ASTM C469). Asi mismo puede ser
estimado de una correlacion de esfuerzo a la compresion del concreto por medio de la

ecuacion siguiente:

E. = 5700 x f.°°

Donde:
Ec = Mo0ddulo de Elasticidad del concreto (psi)
f’c = Esfuerzo a la compresidn del concreto (psi), determinado utilizando el

procedimiento AASHTO (T22-92), AASHTO (T140-92) 0 ASTM C39.

El valor de médulo de elasticidad del concreto utilizado en el modelo de deterioro de

pavimento es de 5, 000,000 psi.
Mddulo de ruptura del concreto (MR28)

El Modulo de ruptura puede estimarse usando el modulo de elasticidad del concreto, el
cuél puede ser obtenido a partir de resultados de ensayo con el deflectémetro de impacto
(FWD) o ensayos de laboratorio. La ecuacién empirica para estimar el médulo de ruptura

es la siguiente:
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E.
MR = ( ) + 4885

106
Donde:
MR = Modulo de ruptura del concreto (psi)
Ec = Modulo de elasticidad del concreto (psi)

Para los modelos de deterioro de pavimentos de concreto se considerara un médulo de
ruptura (MR) a largo plazo. El valor para este periodo se estima con un incremento del
11% del Médulo de Ruptura a los 28 dias (MR28).

Coeficiente térmico del concreto (o)

El coeficiente térmico de expansion es utilizado para determinar el albeo producido por
esfuerzos en el pavimento de concreto cuando este se encuentra sujeto a diferentes

temperaturas entre la parte superior e inferior de la losa.

Usualmente para el analisis en pavimentos de concreto se considera un valor de 5.5 x
10-6 por°F.

Tabla 3.7 Valores tipicos del coeficiente térmico del concreto.

Tipo de agregado Coeficiente termal del hormigén ()
(10'6 por ° F)

Cuarzo 6,6
Piedra arenisca 6,5
Grava 6,0
Granito 53
Basalto 48
Piedra caliza 3,8

Fuente: AASHTO 1993.

Coeficiente de encogimiento del hormigon por falta de humedad (y)

Las losas del firme de hormigdn estan sujetas a variaciones diarias en la temperatura y la
humedad, lo que conlleva efectos de contraccién o de expansion. Una losa con un

movimiento no restringido en direccidn horizontal podria no desarrollar fuerzas bajo los
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efectos de expansion o contraccion. Por lo tanto, en condiciones reales, existe alguna

resistencia entre la losa y la base subyacente.

El encogimiento de los firmes de hormigon esta causado por la pérdida de agua en el
proceso de secado. El coeficiente de encogimiento por falta de humedad (g) se usa en la
elevacion de la apertura y cierre de las juntas causadas por variaciones en la temperatura

media a la que esté sujeta la losa.

El encogimiento y la resistencia del hormigon estan, fuertemente, relacionados a la
relacion entre el agua y el cemento. Valores muy altos de agua con relacién al cemento
reducirdn la resistencia del hormigon y aumentaran el potencial de encogimiento. El
encogimiento se considera inversamente proporcional a la resistencia a la traccion

indirecta del hormigon.

Tabla 3.8 Relacion aproximada entre el coeficiente de encogimiento y la resistencia a la

traccion indirecta del hormigon de cemento Portland

Resistencia a la traccion Coeficiente de encogimiento
indirecta (psi) (pulgada/pulgada)
300 (o menos) 0,0008
400 0,0006
500 0,00045
600 0,0003
700 (0 mas) 0,0002

Fuente: AASHTO (1993)
Relacion de Poisson del hormigén (m)

Para la mayor parte de los materiales de cemento tratado el valor de m varia generalmente

entre 0,10 y 0,25, aceptandose, generalmente, un valor representativo de 0,15.
Mddulo de elasticidad de las barras de pasadores(ES)

Las barras de pasadores se pueden usar para transferir o distribuir carga a través de

discontinuidades tales como, juntas transversales. El valor del médulo de elasticidad de
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los pasadores de transferencia de carga asignados a los modelos de deterioro es 2,9*107
psi (0 2,0*105 MPa).

Mddulo de elasticidad de las bases (Ebase)

La rigidez de la base influencia a todos los comportamientos de los firmes de hormigén,
principalmente, como resultado del soporte provisto para las losas. Los efectos del drenaje
tienen una significativa influencia en el comportamiento de la base como se explica a
continuacion. Una base mas rigida proveera generalmente un mejor soporte a la losa, lo
que deberia reducir la produccion de roturas en las juntas transversales. No obstante, una
base demasiado rigida aumentara el efecto de arqueamiento inducido por los cambios en
la temperatura o en la humedad lo que aumentara la fisuracion transversal. La Tabla ofrece

los valores tipicos del modulo de elasticidad de los diferentes tipos de base.

Tabla 3.9 Mddulo de elasticidad por tipo de base

Modulo de elasticidad de la
Tipo de base Base
(psi)
Granular (GB) 25.000
Tratamiento bituminoso (AB) 600.000
Tratamiento de cemento (SB) 400.000
Soporte de hormigén (RB) 1.000.000

Fuente: AASHTO (1993)

3.11.6.2 Condiciones del drenaje

Es ampliamente reconocido que el drenaje es el factor principal que influye en el
rendimiento de la mayoria de los firmes de hormigén. El agua que se infiltra a través de
las fisuras y de las juntas de una losa de hormigon resulta, frecuentemente, en una pérdida
de la uniformidad del soporte de la explanada, asi como en roturas del firme producidas

por la redistribucién del material de la base o la sub-base.

El efecto del drenaje en la resistencia de los firmes de hormigon se incorpora a los modelos

de deterioro de HDM-4 através del uso de un coeficiente de drenaje (Cd). Este coeficiente
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se define por la calidad del drenaje y el porcentaje del tiempo del afio en que la estructura
del firme estard, generalmente, expuesta a niveles de humedad cercanos a la saturacion
(AASHTO,1986). La calidad del drenaje se basa en la velocidad a la cual el agua es
retirada de la estructura del firme.

Esto es equivalente al tiempo de saturacion (T50) y a los valores asociados para el
coeficiente de drenaje Cd.

Tabla 3.10 Relacidn entre el tiempo y la calidad del drenaje

Calidad del drenaje Tiempo de retirada del agua, (Tso)
Excelente 2 horas
Buena 1 dia
Regular 1 semanas
Malo 1 mes
Muy malo (no se retira el agua)

Fuente: AASHTO (1993)

Tabla 3.11 Valores recomendados para el coeficiente del drenaje (Cd) de los firmes de

hormigon
] Porcentaje del tiempo que la estructura del firme esta expuesta a
Calidad del niveles de humedad cercanos a la saturacion
drenaje
Menos de 1% 1-5% 5-25% Mas del 25%

Excelente 1,25-1,20 1,20-1,15 1,15-1,10 1,10
Buena 1,20-1,15 1,15-1,10 1,10-1,00 1,00
Regular 1,15-1,10 1,10-1,00 1,00 - 0,90 0,90
Mala 1,10-1,00 1,00 - 0,90 0,90 - 0,80 0,80
Muy mala 1,00 - 0,90 0,90 - 0,80 0,80-0,70 0,70

Fuente: AASHTO (1993)
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3.11.6.3 Eficiencia de la transferencia de carga

La transferencia eficaz de las cargas del trafico a partir de una losa a otra reduce niveles
de tensidn extensible en las losas y las deformaciones asociadas de las losas en los
empalmes. Esta situacion ayuda a disminuir el deterioro, principalmente reduciendo el

bombeo, la pérdida de soporte y la fractura de los bordes de la losa.

El porcentaje de la carga transferido a través de un empalme, denotado por el LT, se

expresa como sigue:

LT = (DEF“““) X 100
DEFgaq
Donde:
LT = Porcentaje de transferencia de carga a través de la junta
DEFunid = Deflexion en el lado descargado de la junta (pulg)
DEFioad = Deflexion en el lado cargado de la junta (pulg)

La eficacia de la transferencia de la carga se utiliza en el célculo de la tensiébn maxima del
sistema pasador-concreto. Tedricamente, si un pasador es el 100% eficiente es capaz de

asignar la mitad de la carga aplicada a cada losa adyacente.

Eficiencia en la transferencia de carga entre la losa y el hombro se calcula:

LTEg, = (%> x 100
sh ™ \STRESS,y.q
Donde:
LTEsh = Eficiencia en la transferencia de carga entre losa y hombro (%)
STRESSunid = Tensién en el lado descargado del empalme (psi)
STRESSload = Tension en el lado cargado del empalme (psi)

Si los arcenes se utilizan con su construccion de firme original se debera usar un valor de
LTEsh = 20%, si por el contrario se utilizan como un firme existente el valor de LTEsh
debera ser del 10%.
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3.11.6.4. Ensanchamiento de carriles exteriores

Se refiere a la construccion original que incorpore un carril mas ancho adyacente a los
hombros. La ventaja principal asociada a la disposicion de un carril externo mas ancho es
reduccién de tension en el borde externo de la losa, puesto que las cargas de la rueda se
guardan en una distancia del borde del pavimento. Los efectos de carriles exteriores
ensanchados sobre funcionamiento del pavimento concreto se consideran en los modelos

de agrietamiento y escalonamiento.

3.12 DESCRIPCION DE LOS MODELOS DE DETERIORO PARA
PAVIMENTOS DE HORMIGON DEL HDM-4

3.12.1 Modelo de fisuracion

3.12.1.1 Modelo absoluto de fisuracion

Los modelos de fisuracion de HDM-4 toman en cuenta la fisuracion transversal en los
firmes de hormigdn, debida a los grandes niveles de fuerza sobre las losas o a los defectos
causados por el agotamiento del material. Estas fuerzas estan causadas, generalmente, por
el efecto combinado del arqueamiento termal, del arqueamiento debido a la humedad y de

la carga del trafico.

Se ofrecen relaciones separadas para el prondstico de la cantidad de fisuracion transversal
a lo largo del ciclo de vida de los firmes de hormigon JP y JR. Los modelos son

determinantes y proyectan el promedio de deterioro esperado, basado en las variables.
a) Pavimentos de hormigdn con juntas planas

La fisuracion transversal se modeliza como una funcién del deterioro del agotamiento

acumulado en las losas. El porcentaje de losas fisuradas se deriva de:

100

PCRACK = Kjpg " ———
© 1+141*FDE

Donde:
PCRACK = Porcentaje de losas fisuradas

81



FD = Deterioro del agotamiento acumulado, sin medida

Kjpc = Factor de calibracion (predefinido = 1,0)

a) Determinacién del deterioro por agotamiento

Este deterioro se calcula en términos del analisis de deterioro de Miner, sumando el indice
de deterioro de la condicion termal de cada losa o del gradiente de la temperatura y de la

distribucion de la carga por eje, de la siguiente forma:

Donde:

FD = Deterioro por agotamiento acumulado

tg = Gradiente de la temperatura (tg=1, ...., G)

ntg = Numero de ejes equivalentes 18 kip que pasan durante el gradiente de
Temperatura tg (ESALS por carril)

Ntg = Numero maximo de repeticiones de ejes equivalentes 18 Kip durante el

gradiente de temperatura tg antes de que ocurra rotura flexible
(ESALSs por carril).

Segun la teoria de Miner, la fisuracion transversal se espera que ocurra cuando el

deterioro por agotamiento acumulado (FD) alcance el 1,0.
Gradientes de temperaturas

Las variaciones en la temperatura del firme de hormigon a través del afio se pueden
representar por una distribucion de gradientes de temperaturas. EI promedio de este
gradiente se define como la diferencia entre la temperatura en la superficie y en la base de

la losa, dividida por el espesor de la misma.
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Tabla 3.12 Distribucion de gradientes de temperatura

Diferencia de Frecuencia (FREQ)
temperatura
OT)en°F Seco con Seco sin | Himedo con | Humedo sin
heladas heladas heladas heladas

-8 0,086660 0,073237 0,090494 0,086209
-6 0,092003 0,067994 0,094611 0,072691
-4 0,076447 0,057834 0,081522 0,052129
-2 0,058163 0,039585 0,067007 0,039496

0 0,057014 0,031803 0,052426 0,033466

2 0,034749 0,029573 0,036817 0,030790

4 0,036162 0,024472 0,039393 0,031347

6 0,037122 0,019472 0,033196 0,021113

8 0,031273 0,021223 0,033254 0,024858
10 0,036200 0,028565 0,032462 0,032160
12 0,021978 0,027069 0,026291 0,025427
14 0,037272 0,029359 0,034706 0,038571
16 0,026134 0,036464 0,029423 0,037274
18 0,032394 0,030194 0,034758 0,038976
20 0,033724 0,037439 0,032034 0,038803
22 0,023131 0,032684 0,017874 0,037385
24 0,009683 0,036172 0,006422 0,027180
26 0,000047 0,024021 0,000078 0,011631
28 0,000000 0,013717 0,000000 0,001188

Fuente: Manual de HDM-4 Vol. 4

Hay otros factores, ademas de la temperatura, que causan arqueamiento (que puede ser

céncavo) en las losas. Se puede aplicar una correccion a la diferencia en la temperatura

medida en la losa, de acuerdo a las zonas climaticas como se explica a continuacion:

Donde:
DTs

DT
SLABTHK
a0 yal

AT, = _~.T—|:aﬂ +

Espesor de la losa (pulgadas)

al* (SLABTHK - 2+]
SLABTHK *

Coeficientes del modelo basados en las zonas climaticas.

Diferencia ajustada en la temperatura en la superficie y en la base de la
losa (°F)

Diferencia entre la temperatura medida
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Tabla 3.13 Coeficiente del modelo de la correccion de la temperatura

Tipo de clima a0 al
Seco con heladas 6,29 436,36
Seco sin heladas 7,68 436,36
Hdmedo con heladas 5,03 327,27
Hdmedo sin heladas 6,66 218,18

Fuente Manual de HDM-4 Vol. 4
Distribucion de la carga total del trafico de acuerdo a los gradientes de temperatura

La carga total del trafico desde la construccion del firme se distribuye sobre los gradientes

de temperatura de la siguiente manera:

NE4
Ny = *FREQ
¥ LCRy ?
Donde:
ntg = Numero de ejes equivalentes 18 kip que pasan durante el gradiente de
temperatura tg (ESALSs por carril)
NE4 = Numero acumulativo de ESALSs desde la construccion del firme en millones

(18 kip ejes por carril)
FREQtg = Frecuencia de cada gradiente de temperatura tg

LCRtg = Relacion de cobertura lateral del trafico por gradiente de temperatura tg
Determinacion de la relacion de la cobertura lateral del trafico

La relacion de cobertura lateral del trafico, LCR, es simplemente una medida de la
probabilidad de las veces que la carga de una rueda pasa sobre un punto critico del borde.
Este punto se considera critico, en los firmes de hormigdn de juntas planas, por ser el que

recibe la presion maxima y serd donde se iniciara la fisura.

Asumiendo que el promedio de ubicacion, de las ruedas del vehiculo, es de 22 pulgadas a
partir del borde de la losa, con una desviacion estandar de 8,4 pulgadas, la siguiente,

ecuacion de regresion se puede usar para calcular la LCR:
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— * ® 2 ® 3
LCRyg = 418.9-11486 " SR +1259.9" SRi; -491.55 " SRy

R SIGMA
g MR
Donde:
LCRtg = Relacién de cobertura lateral del trafico para el gradiente de temperatura tg
SRtg = Relacion entre la fuerza combinada en la losa y el médulo de ruptura del
hormigon, para el gradiente de temperatura tg
SIGMALtg = Fuerza combinada en el borde de la losa debida a la carga y al arqueamiento,
Para el gradiente de temperatura tg (psi)
MR = M©ddulo de ruptura del hormigén (psi)

Numero maximo del Ntg

El nimero méaximo de repeticiones de la carga sobre la rotura de la losa de hormigon (N)
aplicada durante el gradiente de temperatura tg depende del nivel de fuerza inducida y se

calcula a partir de la ley de agotamiento de la siguiente manera:

log1 (Nig) = 2.13 * SR

Donde:
Ntg = NUmero maximo de repeticiones de la carga de los ejes equivalentes 18kip
SRtg = Relacion entre la fuerza combinada en la losa y el médulo de ruptura del

hormigon en un gradiente de temperatura tg.
b) Calculo de fuerzas

Las fuerzas combinadas producidas por el arqueamiento y la carga en cada gradiente de

temperatura se obtienen a partir de la ecuacién mas adelante:

SIGMA | =fs5 * (0 agig + Rig *© curtiig))
Donde:
SIGMAw = Fuerzas combinadas en el borde de la losa en el gradiente de temperatura tg
(psi)
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fsB Factor de ajuste para bases estabilizadas

oloadity) = Fuerza en el borde de la losa debida a la carga del trafico (psi)
Rig

Coeficiente de regresion

oarltg) = Fuerzaen el borde de la losa debida al arqueamiento (psi)
Calculo de la fuerza inducida de la carga

La fuerza en el borde de la losa producida por la carga del trafico, en cada gradiente de

temperatura, se expresa de la siguiente manera:

Gload = fes "fu "0

Donde:

clead = Fuerzaen el borde de la losa debida a la carga del trafico (psi)

fes = Factor de ajuste del soporte del borde (por ejemplo, un arcén)

FwL = Factor de ajuste para carriles exteriores ensanchados

Ce = Fuerza del borde obtenida a partir de las ecuaciones de Westergaard (psi)

Célculo de la fuerza del borde (o)

Las fuerzas del borde en la losa se calculan usando la ecuacion (Westergaard, 1948) para
una carga circular, en la que la aplicacién del radio de carga, en un eje simple, se reemplaza

por el radio equivalente de un eje sencillo de doble rueda de la siguiente forma:

Te” xzaf;il;ta:;m 2 I_m[ 1E:§ :E;ilH*Ka‘zq ~1.84 '%_ 1-TH_ 1-187(1+2p ”aTH
Donde:
Ge = Fuerza del borde obtenida a partir de una ecuacion de Westergaard (psi)
u = Relacion de Poisson
P = carga total aplicada a cada rueda de un eje sencillo de doble rueda (Ib),
SLABTHK = Espesor de la losa (pulgadas)
Ec = M0ddulo de elasticidad del hormigon (psi)
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KSTAT

aeq

Mddulo de reaccion de la explanada (pci)

Radio de aplicacion de carga equivalente de un eje sencillo de doble rueda
(pulgadas)

Radio de rigidez relativa del sistema de la base de la losa (pulgadas)

El radio de aplicacion de la carga equivalente (aeq) se calcula a partir de la siguiente

expresion:

0.900 + 0.339485 * [%]— 0.103946 (%) 0.017881* (sa_P)z - 0.045229 * [S?F]Z -2

.+ 0.000436 * [Ef -0.301805 * Ev[ ]3 +0.034664 * [Ef +0.001 '(ﬁf +3
a a f a

BN

Limites: 0 < SP/a < 20

0<all<0.5
Donde:
aeq = Radio de aplicacion de la carga equivalente de un eje sencillo de doble
rueda (pulgadas).
a = Radio de aplicacion de la carga de un eje sencillo de doble rueda en pulgadas.
Se obtiene de la raiz cuadrada de (P/x *p)
p = Presidn de los neumaticos (psi)
SP = Espacio entre las ruedas centrales de un eje sencillo de doble rueda (pulgadas)

o
I

Radio de rigidez relativa del sistema de la base de la losa (pulgadas.

El radio de rigidez relativa del sistema de la base de la losa se calcula a partir de la
siguiente expresion:

=025

f-l- E.* SLABTHK *
© l12* - pn?)*KSTAT
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Donde:

4 = Radio de rigidez relativa del sistema de la base de la losa (pulgadas)

Ec = Moddulo de elasticidad del hormigon (psi)
SLABTHK = Espesor de la losa (pulgadas)
U = Relacién de Poisson

Calculo del factor de ajuste de los arcenes (f es)

foe= 100
& T 100 +LTE,
Donde:
fes = Factor de ajuste del soporte del borde
LTEsh = Eficiencia de la transferencia de carga entre la losa y el soporte del borde

(por ejemplo el arcén), (%)
Predefinido:
20 si los arcenes de hormigon se hacen al inicio de la construccion

10 si los arcenes de hormigon se hacen después de la construccion inicial
Célculo del factor de ajuste de los carriles exteriores ensanchados (f wL)

En los tramos, con carriles ensanchados, la fuerza de la carga se deberia multiplicar por

un factor de ajuste que se calcula de la siguiente manera:

fyL =0454147 + %m.aaazm . [%] 0.24565 '(%]2 +0.053801 *'[%]3
Donde:
fwi = Factor de ajuste de los carriles ensanchados exteriores
£ = Radio de rigidez relativa del sistema de la base de la losa (pulgadas
DW = Promedio de ubicacion de las ruedas obtenido por el promedio de distancia de

la rueda exterior al borde de la losa (pulgadas) a radio de aplicacion de la

carga de los ejes sencillos de doble rueda (pulgadas)
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Calculo de fuerzas producidas por el arqueamiento

Las fuerzas del arqueamiento se obtienen por la ecuacion més adelante

- COEF * E2 AT,

Donde:

Geurl = Fuerza en el borde de la losa durante el arqueamiento (psi)

COEF = Coeficiente de fuerza del arqueamiento

Ec = Ma@ddulo de elasticidad del hormigdn (psi)

a = Coeficiente termal del hormigon (predefinido = 5.5*10- 6), (por °F)
ATs = Diferencia ajustada de la temperatura en la superficie y en la base de la

losa (°F)

El coeficiente de fuerza del arqueamiento (COEF) de la siguiente ecuacion mas atras se

obtiene por la ecuacion mas adelante desarrollada:

COEF=1- [ 2 cosih ) coshix) | I (R )+ [sinh{}.}]'
(sin(2x )+ 2 * sinh(3.)* coshix ) ! coshiz ) )]
Y:
. 12*JTSPACE
' (+J8
Donde:
A = Parametro intermedio expresado en grados sexagesimales
JTSPACE = Promedio del espacio entre las juntas transversales (pies)

4

Radio de rigidez relativa del sistema de la base de la losa (pulgadas)
Célculo del coeficiente de regresion (R)

Las fuerzas inducidas de la carga y fuerzas del arqueamiento no se pueden afadir
directamente porque el arqueamiento produce un efecto de desunion entre la losa y la base.

Este efecto se identifica por el coeficiente de regresion (Rtg) en la ecuacién mas atras.

El coeficiente de regresion se calcula para cada gradiente de temperatura usando la

siguiente ecuacion:
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18697 *¥3-[1.0517109 *E_ *dT *KSTAT +1.7487 *dT |* v2

R=|-[1.068-0.387317 * dT-1.84 *10-"" * E_ *dT2 *KSTAT + 8.16396 *dT2|* Y

+[1.062-1.5757 *102 * 4T -8.76 * 10° * KSTAT + (1.17-0.181*dT) * 10" *E, *dT *KSTAT

Los parametros intermedios Y y dT de la anterior ecuacion mas atras se expresan de la

siguiente manera:

_ 127 JTSPACE
100 * ¢

dT=a * AT, *10°

Donde:
KSTAT = Maddulo de reaccion de la explanada (pci)
Ec = Modulo de elasticidad del hormigon (psi)
JTSPACE = Promedio de espacio entre las juntas transversales (pies)
4 = Radio de rigidez relativa del sistema de la base de la losa (pulgadas)
a = Coeficiente termal del hormigdn (por °F)
DTs = Diferencia ajustada de la temperatura en la superficie y en la base de la

losa (°F)
Célculo del factor de ajuste de las bases estabilizadas (fss)

El efecto de las bases estabilizadas en el rendimiento de la estructura del firme de
hormigdn se considera en la ecuacién mas atras por el factor de ajuste fss . Este factor se
basa en el espesor efectivo de la losa, que representa el espesor equivalente de una losa
plana de hormigon que ofreceria la misma respuesta estructural que la del firme existente,

es decir, la losa y la base.

El factor de ajuste se calcula de la siguiente forma

- 2*(SLABTHK -MNAXIS)
EFFETHK

feg
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Donde:
fsB = Factor de ajuste de las bases estabilizadas
1.0 si EFFETHK es igual a SLABTHK

SLABTHK = Espesor de la losa (pulgadas)
NAXIS = Ubicacidn del eje neutral
EFFETHK = Espesor efectivo de la losa (pulgadas)

La ubicacion del eje neutral (NAXIS) y el espesor efectivo de la losa (EFFETHK) se

calculan por las siguientes ecuaciones mas adelante y mas adelante, respectivamente:

0.5*SLABTHK 2 + EE"i‘BP.SEI'HK * (SLABTHK +0.5*BASETHK )
NAXIS = c =
SLABTHK + %'BASETHK

[+]

Epece * BASETHK 1°°

EFFETHK =[SIJ-.E&11—IK 2 + BASETHK %+

E. * SLABTHK
Donde:
SLABTHK = Espesor de la losa (pulgadas)
Ebase = M0ddulo de elasticidad de la base estabilizada (psi)
Ec = Mddulo de elasticidad del hormigon (psi)
BASETHK = Espesor de la base estabilizada (pulgadas)

b) Pavimentos de hormigon con juntas reforzadas

La poca fisuracion transversal que ocurre, generalmente, en los firmes de hormigéon JR se
debe al arqueamiento y a las condiciones del hormigon causadas por variaciones en la
temperatura media. El refuerzo de acero en estos firmes previene la fisuracion y asegura
la transferencia de carga del agregado, lo que reduce el progreso del deterioro. No
obstante, la propagacion de las fisuras puede aumentar por la repeticion de la carga del
trafico y por los efectos medioambientales (producida por la corrosion del refuerzo).

Solamente los grados medios y altos de la fisuracion transversal en los firmes de hormigén
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JR estan modelizados en HDM-4, ya que, estos tipos pueden aumentar la regularidad de

la carretera significativamente.

El nimero de fisuras transversales deterioradas por milla se obtiene por la siguiente

relacion:

£.88 *10-% *FI'SLABTHEK + NE4 *(0.116-0.073 *BASE) |

DCRACK = Kjr, * AGE25 *|* (1- exp(-0.032 *MI)

Donde:
DCRACK
AGE

FI
SLABTHK
NE4

BASE

M
PSTEEL
Ec

Kjrc

* exp[7.5518 - 66.5 * PSTEEL - (1-5*PSTEEL) *E_ * 10-%]|

= Numero de fisuras transversales deterioradas por milla
= Numero de afios desde que se construyo el firme
= Indice de congelacion (°F-dias)
= Espesor de la losa (pulgadas)
= ESALs acumulativo desde que se construyo el firme
= Tipos de base:
0 si no esté estabilizada
1 si esté estabilizada
= indice de humedad Thornthwaite
= Porcentaje de refuerzo longitudinal de acero (psi)
= Mddulo de elasticidad del hormigon (psi)

= Factor de calibracion (predefinido = 1,0)

Este modelo no utiliza el espacio entre las juntas para pronosticar el deterioro de las

fisuras. EI modelo destaca los siguientes puntos:

El deterioro de las fisuras aumenta con la edad del firme y con el tréfico.

El aumento significativo de la cantidad de refuerzo longitudinal de acero (mayor

que 0,15%) reduce el nimero de fisuras deterioradas.

El deterioro de las fisuras ocurre, en mayor grado, en climas frios y humedos

(valores mas altos de MI).
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Las bases estabilizadas producen menos fisuracion que las no estabilizadas.
El deterioro de las fisuras se puede reducir usando un hormigén mas resistente o

aumentando el espesor de la losa.

3.12.1.2 Modelos incrementales de la fisuracion en pavimentos (JCPC)

La forma incremental del craqueo transversal en JPCP se define como:

Prr'nr'}c{r'j = P:.':'rrf.'k[l'—‘]] + A Pr.l'rrck.';-:l'}

Donde:

Pcrack (i) = Es el porcentaje de losa agrietada en el afio

Pcrack (i-1) = Es el porcentaje de losa agrietada del afio anterior
APcracks (i) = Es el porcentaje de agrietamiento entre el afio i-1 y el afio

(Ly+Ly_1)AFD
lljl'P‘r:l'rrr.lf|,’|'j = %

Donde se calcula la funcion L para el afio i y el afio anterior i-1 como:

234,06(FD;_,)~26¢
=1 — (2."1.'1[FD|—]} ].ﬁ{a:ll

234,06(FD;_, + AFDi) 266
T (241(FD;-, + AFDi) 156)2

Donde:
FDi-1 = Eseldafio acumulado por fatiga registrado en el afio i-1
FDi = Esel dafio acumulado por fatiga registrado en el afio
AFD = Es el dafio por fatiga de incremento entre el afio i y el afio i-1 calculado
usando la
Ley de Miner
= An
- N 28
AFD; = N
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3.12.2 Resaltos

3.12.2.1 Modelo absoluto de resalto

Los resaltos son producidos por la pérdida del material fino subyacente de la losa y por el
aumento del mismo bajo las losas adyacentes. El flujo de este material se llama bombeo
y se produce por la presencia de niveles altos de humedad bajo una losa que soporta carga
de tréfico pesado. Los efectos del arqueamiento producido por cambios térmicos o por
aumento de la humedad y la ausencia de transferencia de carga entre losas aumentan el

bombeo.

El modelo de deterioro del firme de HDM-4 considera los resaltos en los firmes de
hormigoén de juntas planas (con y sin pasadores de transferencia de carga) y en los de

juntas reforzadas.

a) Firmes de hormigén JP sin pasadores de transferencia de carga
Las relaciones de modelizacion de los resaltos de juntas transversales en estos firmes se

obtienen de la siguiente manera:

0.2347 -0.1516 * Cd-0.00025 * (SLABTHK 2/JTSPACE®.23 ]
FAULT =Kjpn; * NE40.25 * |- (0.0115 *BASE + 778 * 102 *FI15 * PRECIP.23
-(0.002478 *DAYS90%5 - 0.0415 * WIDEMED )

Donde:
FAULT = Promedio de resalto en juntas transversales (pulgadas)
NE4 = ESALs acumulativo desde la construccion del firme (millones de ejes
equivalentes 18-Kip por carril)
Cd = Coeficiente de drenaje, AASHTO modificado
SLABTHK = Espesor de la losa (pulgadas)
JTSPACE = Promedio de espaciamiento de las juntas transversales (pies)
BASE = Tipo de base:
0 si no est4 estabilizada
1 si esté estabilizada
Fl = Indice de congelacion (°F-dias)
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PRECIP = Promedio de precipitacion anual (pulgadas)
DAYS90 = Numero de dias en los que la temperatura es mayor de 90°F
WIDENED = Carril ensanchado:
0 si no est& ensanchado
1 si esta ensanchado
Kjpnf = Factor de calibracién (predefinido = 1,0)

Puesto que este modelo pronostica el promedio de los resaltos, se recomienda que el nivel
de intervencién se ajuste bastante bajo (alrededor de 0,07) para proveer algin factor de

seguridad.

En los casos donde se pronostica que los resaltos seran excesivos, se puede considerar el

uso de pasadores de transferencia.
b) Firmes de hormigdn JP con pasadores de transferencia de carga

El uso de pasadores como mecanismos de transferencia de carga, reduce los resaltos de
las juntas transversales en los firmes de hormigon. Los resaltos, en estos tipos de firmes,

se pronostican a partir de la siguiente ecuacion:

0.0628 *(1- Cd)+ 3.673 *10-® *BSTRESS 2
FAULT =Kjpd; *ME4025 *| + (4 116 *10-8 * JTSPACE 2 + 7 466 * 10-10 *FI2 * PRECIP0S )
-(0.009503 *BASE-0.01917 * WIDEMED + 0.0009217 * AGE )

Donde:

FAULT = Promedio de resaltos (pulgadas)

NE4 = ESALS desde la construccién del firme (millones de ejes equivalente)

Cd = Coeficiente de drenaje, AASHTO modificado

BSTRESS = Fuerza maxima soportada por el hormigdn, en el sistema de pasadores
hormigdn (psi)

JTSPACE = Promedio de espaciamiento entre las juntas transversales (pies)

Fl = Indice de congelacion (°F-dias)
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PRECIP = Promedio de precipitacion anual (pulgadas)
BASE = Tipo de base:
0 si no est estabilizada
1 si estd estabilizada
WIDENED = Carril ensanchado:
0 si no esta ensanchado
1 si el ensanche de los arcenes se realiza durante la construccion inicial
0.5 si los arcenes de hormigon se hacen después de la construccion
AGE = NuUmero de afios desde que se construyé el firme
Kjpdf = Factor de calibracién (predefinido = 1,0)

El valor de la fuerza de soporte maxima del hormigon (BSTRESS) tiene un impacto

significativo sobre los pronosticos del modelo de resalto, y se calcula como sigue:

DFAC*P*LT *Kd *{2+BETA * OPENING )

BSTRESS = 4*E, *INERT *BETA?

Donde:
BSTRESS = Fuerza maxima de soporte del hormigon, en los sistemas de pasadores
DFAC = Factor de distribucion, definido por 24/(1 + 12)

4 = Radio de larigidez relativa del sistema de la base de la los (pulgadas).
P = Total de la carga aplicada por cada rueda de un eje sencillo de doble rueda
LT = Porcentaje de la transferencia de carga entre las juntas (predefinido = 45)
Kd = Mo0ddulo de soporte del pasador (predefinido = 1.5*106 psi/pulgada)
BETA = Rigidez relativa del sistema de pasador-hormigon

OPENING = Promedio de la separacién entre las juntas transversales (pulgadas)

Es = Modulo de elasticidad de la barra de pasadores (psi)
INERT = Momento de inercia del tramo transversal de la barra de pasadores
(pulgadas4)

La rigidez relativa del sistema de pasadores-hormigon (BETA) se obtiene por la siguiente

ecuacion mas adelante:
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" kd*DOweEL %%

BETA=|——— ——
| 4*E_TINERT
Donde:
BETA = Rigidez relativa del sistema de pasadores-hormigdn
Kd = Modulo del soporte del pasador (pci) (predefinido = 1.5*106 psi/pulgada)

DOWEL = Diametro del pasador (pulgadas)
Es = M@ddulo de elasticidad de la barra de pasadores (psi)
INERT = Momento de inercia del tramo transversal de la barra de pasadores

(pulgadas)

El promedio de separacion entre las juntas transversales (OPENING) se obtiene de:

OPENING =12 * CON * JTSPACE * [[%J“ ]

Donde:

BETA = Rigidez relativa del sistema de pasadores-hormigén

CON = Factor de ajuste debido al control de la friccion entre la base y la losa:
0,80  sino es una base estabilizada
0,65  siesuna base estabilizada

JTSPACE = Promedio de separacion entre las juntas transversales (pies)

a = coeficiente termal del hormigon (por °F)

TRANGE = Escala de temperaturas (temperatura media mensual obtenida a partir de los
datos de la diferencia entre la maxima y la minima en cada mes (°F)

Y = Coeficiente de encogimiento por sequia del hormigon

El momento de inercia de la barra de pasadores (INERT) se obtiene de:

4
f
INERT = 0.25° = * [ DOW E"J
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Donde:
INERT = Momento de inercia del tramo transversal de la barra de pasadores
DOWEL = Diametro del pasador (pulgadas)

c) Firmes de hormigon con juntas reforzadas

Las relaciones para la modelizacién de resaltos en firmes de hormigon con juntas
reforzado son las mismas que las usadas en los de juntas planas con pasadores con la

excepcion del factor de calibracion Kjrf:

0.0628 *(1-Cd)+ 3.673 *10-¢ *BSTRESS 2
FAULT =Kjry *NE40-25 * [+ (4 116 *10-% * JTSPACE2 + 7 466 * 10-10 *FI2 *PRECIP 23
-(0.009503 *BASE -0.01917 * WIDEMED + 0.0009217 * AGE)

Donde:
FAULT = Promedio resaltos en las juntas transversales (pulgadas)
NE4 = ESALS acumulativo desde la construccion del firme (millones de ejes

equivalentes 18-Kip por carril)
Cd = Coeficiente de drenaje, AASHTO modificado

BSTRESS = Presion maxima de soporte del hormigén, en el sistema de pasadores

hormigon (psi)
JTSPACE = Promedio de separacion entre las juntas (pies)
FI = Indice de congelacion (°F-dias)
PRECIP = Promedio de precipitacion anual (pulgadas)
BASE = Tipo de base:

0 si no esta estabilizada
1 si esta estabilizada
WIDENED = Carril ensanchado:
0 si no esta ensanchado
1 si el ensanchado de los arcenes se realizd durante la construccion inicial.
0,5 si el ensanchado de los arcenes se realizd después de la construccion
AGE = Ndmero de afios desde que se construyo el firme

Kjrf = Factor de calibracién (predefinido = 1,0
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3.12.2.2 Modelo incremental del resalto o escalonamiento

Hp
LO.ZS

AFAULI = 6.35NE4;%7° {0,2347 —00.1516(CD) — 2.88 x 1077 ( ) — 0.0115(BASE) + 6.45

* 108(FDS — 0.002478(DAYS90)%5 — 0.0415(WIDENED)}ANE4

Donde:

AFAULiI = Incremento del escalonamiento por afio

NE4 = Ejes estandar acumulados

CD = Coeficiente de drenaje de AASHTO

Hp = Espesor de la losa en mm

L = Distancia promedio entre juntas

BASE = Tipo de base (granular=0; estabilizada=1)

FI = Indice de congelamiento

MMP = Precipitaciones mensuales medias

DAYS90 = Numero de dias del afio con la temperatura ambiente superior a 32°C

WIDENED = Ensanchamiento de la pista (O=sin ensanchamiento; 1= ensanchada)

ANE4 = Incremento de ejes estandar acumulados
3.12.3 Desconchado o desportillamiento

3.12.3.1 Modelo absoluto del desconchado o desportillamiento

El desconchado de las juntas transversales es la fisuracion o rotura del borde de la losa
hasta un maximo de 0,6 metros del borde la junta. Generalmente no se extienden a través
de todo el espesor de la losa, pero producen un angulo en el borde de la misma. Estos

desconchados pueden ser causados por una variedad de factores que incluyen:

Presencia de materiales incompresibles
Desintegracion del hormigdn bajo condiciones de alta carga del tréafico
Consolidacion indebida del hormigdn en la junta.

Disefio o construccidn equivocada del sistema de la transferencia de la carga.
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El modelo de HDM-4 considera varios grados, de medio a alto, de juntas transversales
desconchadas.

a) Firmes de hormigén con juntas planas

El desconchado de juntas transversales se pronostica usando la siguiente ecuacion mas
adelante:

r549.9-895 .7 * (LIQSEAL + PREFSEAL ) 1

+1.11*DAYS90° * 10 + 375 * DWLCOR
SPALL = Kjp, * AGE® * JTSPACE *107 *
+(29.01-27.6*LIQSEAL ) *FI

| —(28.59 *PREFSEAL + 27.08 * SILSEAL ) * FI |

Donde:

SPALL = Porcentaje de juntas transversales desconchadas
AGE = Afos desde la construccion del firme (afios)
JTSPACE = Promedio de separacion entre las juntas (pies)
LIQSEAL = Presencia de liquido sellante en la junta

0 si no esta presente
1 si esta presente
PREFSEAL = Presencia de sellante preformado en la junta:
0 si no esta presente
1 si esta presente
DAYS90 = Numero de dias en los que la temperatura es mayor de 90°F
DWLCOR = Proteccidon anticorrosiva del pasador:
0 si no existen pasadores, 0 estan protegidos
1 si no estan protegidos
FI = Indice de congelacion (°F-dias)
SILSEAL = presencia de sellador de silicona en la junta:
0 si no hay presencia
1 si hay presencia

Kjps = Factor de calibracién (predefinido = 1,0)
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El modelo muestra también, que el envejecimiento de los firmes de hormigoén tiene un
efecto significativo en el desconchado de las juntas. Estrategias de conservacion efectivas
como la limpieza de las juntas, y resellado en intervalos regulares puede reducir el efecto

del envejecimiento y, por lo tanto, reducir el desconchado significativamente.

b) Firmes de hormigén con juntas reforzadas

El desconchado de las juntas en estos tipos de firme se pronostica usando la siguiente

ecuacion mas adelante.

1.94 *DWLCOR + 8.819 * BASE * (1- PREFSEAL )
SPALL = Kijr_ * AGE? * JTSPACE *103*

+7.01*F1*1073

Donde:

SPALL = Porcentaje de juntas transversales desconchadas

AGE = Afios desde la construccion del firme (afios)

JTSPACE = Promedio de separacion entre las juntas (pies)

DWLCOR = Proteccion anticorrosiva de los pasadores:
0 si no hay pasadores o estan protegidos contra la corrosion
1 si no estan protegidos

BASE = Tipo de base:

0 si no esté estabilizada
1 si esté estabilizada
PREFSEAL = Presencia de selladores preformados en la junta:
0 si no hay presencia
1 si hay presencia

FI = Indice de congelacion (°F-dias)

Kjrs Factor de calibracion (predefinido =1,0)

3.12.3.2 Modelo incremental del desconchado en pavimentos (JCPC)

ASPALL; = 6.562 * 1075 AGE3;_; L * COEFF * AAGE3;
Donde:

ASPALLi = Incremento del desportillamiento en las juntas por afio
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AGE3i-1 = Edad desde que se construyd el pavimento en afios
L = Distancia promedio entre juntas en m

AAGE3i = Incremento en la edad

COEF = max{0.5499 — 875.7(LIQSEAL + PREFSEAL) + 1.11 *« 10~3 (DAYS90)3
+ 375DOWELCOR + FI(29.01 + 27.6 * LIQSEAL — 28.59 * PREFSEAL

— 27.09SILSEAL)}
Donde:
LIQSEAL = Sello =1 sin sello=0
PREFSEAL = Preformado 1
SILSEAL = Sello silicona 1
FI = Indice de congelamiento
DAYS90 = Numero de dias del afio con temperatura ambiente superior a 32 °C
DOWELCOR = Sin proteccion a la corrosion de las barras=0 con proteccién=1

3.12.4 Roturas

3.12.4.1 Modelo absoluto de las roturas

Este es el principal modo de deterioro que ocurre en los firmes de hormigon
continuamente reforzados. Las roturas localizadas incluyen pérdida y rotura del refuerzo
de acero y desconchado de las fisuras transversales, causadas por las altas presiones de
tension, inducidas en el hormigon y en el refuerzo de acero, por la carga del trafico por
los cambios en los factores medioambientales. La mayoria de las actividades de
conservacion llevadas a cabo en los firmes de hormigon CR estan directamente

relacionadas con las roturas.
a) Pavimentos de hormigdn continuamente reforzado

Estas roturas se pronostican usando la siguiente ecuacién mas adelante:
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6.8004 - 0.0334 * SLABTHK 2 - 6.5858 * PSTEEL
Log.(FAIL) = Kcry *[+1.2875 *log .(NE4)-1.1408 * AB - 0.9367 * SB
-0.8908 * GB - 0.1258 * CHAIRS

Donde:
FAIL = Numero de roturas por milla en el carril mas utilizado por el tréfico
SLABTHK = Espesor de la losa (pulgadas)
PSTEEL = Porcentaje del refuerzo de acero longitudinal (%)
NE4 = Ejes equivalentes acumulativos (ESALS) desde la construccion del firme
(millones por carril)
AB = 1siel tipo de la base es bituminoso
0 si es de otro tipo
SB = 1sieltipo de la base es de cemento estabilizado
0 si es de otro tipo
GB = 1siel tipo de la base es granular
0 si es de otro tipo
CHAIRS = 1 sise usan separadores para la instalacion del refuerzo
0 si se usan latiguillos
Kcrf = Factor de calibracion (predefinidos = 1,0)

El espesor de la losa y el porcentaje de refuerzo de acero tienen un efecto significativo
sobre el nimero de roturas en los firmes de hormigon CR. La instalacion de refuerzo de
acero, con separadores, produce menos roturas que la instalacion con latiguillos. EI uso

de bases estabilizadas o bituminosas reduce también, sustancialmente, el riesgo de roturas.

3.12.5 Pérdida de utilidad

3.12.5.1 Modelo absoluto de la pérdida de utilidad

La escala de utilidad presente (PSR) es una escala, a disposicion del usuario, de la calidad
del recorrido existente de la condicion del firme. La PSR se ha correlacionado con varios
indicadores de regularidad, tales como una variante de la inclinacion y IRI. Es un reflejo

de la respuesta del usuario a la condicién del firme.
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a) Firmes de hormigdn con juntas reforzadas

Los valores de la PSR, para los firmes de hormigdn JR, se pronostican en HDM-4 usando

la siguiente relacion:

PSR = 4.165-0.06694 * TFAULT % -0.00003228 * DCRACK 2 - 0.1447 * SPALL "5

Donde:

PSR = Escala de utilidad presente

TFAULT = Total de roturas en las juntas transversales por milla (pulgadas/milla)
DCRACK = Numero de fisuras transversales deterioradas por milla

SPALL = Porcentaje de juntas desconchadas

El total de roturas de juntas por milla (TFAULT) se calcula de la siguiente forma:

FALLT * 5280

TRPAULT == opace
Donde:
TFAULT = Total de roturas de las juntas transversales (pulgadas/milla)
FAULT = Promedio de rotura de las juntas transversales (pulgadas)
JTSPACE = Promedio de espacio entre las juntas transversales (pies)

La fisuracion tiene una influencia muy significativa en el prondstico del modelo de la
PSR.

b) Firmes de hormigdn continuamente reforzado

El modelo de pérdida de utilidad para estos firmes, pronostica la pérdida de utilidad en la
escala tradicional en la escala de 0 a 5, basado en la edad del firme, desde su construccion,

en los ejes equivalentes acumulativos y en el espesor de la losa.

El modelo es de la siguiente forma:
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70.79 -1.3121 *log 1 SLABTHK )
Log /PSR, -PSR, ) =
| +0.1849 *log;(AGE )+ 0.2634 *logg(NE4 )

Donde:

PSRO- PSR = Inicial en el momento de la construccion del firme (predefinido = 4,5)
PSRt = Valor pronosticado PSR en el momento t

SLABTHK = Espesor de la losa (pulgadas)

AGE = Edad desde la construccion del firme (afios)

NE4 = Ejes equivalentes acumulativos (millones de ejes 18-kip por carril)

3.12.6 Regularidad (IRI)

3.12.6.1 Modelo absoluto de la regularidad

a) Firmes de hormigon con juntas planas. La regularidad de estos firmes se calcula

como una funcion de las roturas, del desconchado y de la fisuracion transversal:

Rl; = Kp, *(Rly + 2.6098 * TFAULT +1.8407 * SPALL + 22802 * 10 * TCRACKS *)

Donde:

RIt = Regularidad en el momento t (pulgadas/milla)

Rlo = Regularidad inicial al comienzo de la construccion del firme (predefinido

=98.9)

TFAULT = Roturatotal de las juntas transversales por milla (pulgada/milla) calculada
a partir de la ecuacion mas atras

SPALL = Porcentaje de juntas desconchadas

TCRACKS = Numero total de losas fisuradas por milla
Kjpr = Factor de calibracion (predefinido = 1,0)

El namero total de losas fisuradas por milla (TCRACKS) se calcula asi:

PCRACK * 5280

TCRACKS = rapace 100

Donde:

TCRACKS = Numero total de fisuras transversales por milla
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PCRACK = Porcentaje de losas fisuradas

JTSPACE = Porcentaje de espacio entre las juntas transversales (pies)
b) Firmes de hormigon con juntas reforzadas

La regularidad de estos firmes se calcula como una funcién de la PSR:

R = ko [oo (5|
Donde:
RIt = Regularidad en el momento t (pulgadas/milla)
PSRt = Escala de utilidad en el momento t
Kjrr = Factor de calibracion (predefinido = 1,0)

c¢) Firmes de hormigon continuamente reforzado

La regularidad de estos firmes se calcula como una funcion de la PSR:

r 0.2*PSR;
Rl = e |- mge( 0.0043 t]_l
Donde:
RIt = Regularidad en el momento t (pulgadas/milla)
PSRt = Escala de utilidad en el momento t
Kcrr = Factor de calibracion (predefinido = 1,0)

3.12.6.2 Modelo incremental de la rugosidad del pavimento JCPC

AIRIi = 0.00265 AFAULTi + 0.0291 ASPALLi + 0.45 * 10"°*TRACKS;_, * ATCRACCKS;_,

Donde:
AIRTi = Incremento de la rugosidad por ano
AFAULTi = Incremento del escalonamiento por ano
ASPALL = Incremento del desportillamiento en las juntas por afio
TRACKS;_; = 10 * CRACKS;_, /L
ATRACKS;_; = 10 * ACRACKS;_; /L
TCRACKSI-1 = Numero de losas agrietadas por km en un afio
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ATCRACKSI-1 = Incremento de las losas agrietadas por km en un afio
L = Distancia promedio entre juntas en m

CRACKS = Porcentaje de losas agrietadas por afio

A CRACKS = Incremento en porcentaje de losas agrietadas por afo.

3.13 FACTORES DE AJUSTE EN LOS MODELOS DE DETERIORO DEL HDM4

Estos factores tienen valores predefinidos de 1,0 y se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 3.14 Factores de calibracion usados en los modelos de deterioro de firmes de

hormigon
T}ﬁ?ﬂge ci?icbt?e:c?éen Modelo de deterioro
Kjpe Factor de calibracion de fisuracion transversal
Kjpnt Factor de calibracion de rotura en firmes de hormigdn JP sin pasadores
JpP Kjpds Factor de calibracion de rotura en firmes de hormigdn JP con pasadores
Kjps Factor de calibracion de juntas desconchadas
Kijpr Factor de calibracion del progreso de regularidad (IR1)
Kjre Factor de calibracion del deterioro de la fisuracion
Kijre Factor de calibracién de resaltos
R Kijrs Factor de calibracion del desconchado de juntas
Kjre Factor de calibracion del progreso de regularidad
Kcrs Factor de calibracion de roturas
CR Ker, Factor de calibracion de progreso de regularidad

Fuente: Manual del HDM-4 VVol.5

3.14 IMPORTANCIA EN LOS DATOS DE ENTRADA Y CALIBRACION DE
LOS MODELOS DEL HDM4

3.14.1 Datos de entrada

Los datos representan la informacion particular que describe el caso que se esta analizando
y son las entradas especificas al modelo que son requeridas al usuario. Los ejemplos

incluyen el volumen y la composicidn del trafico, la geometria de la carretera, el tipo y
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condicion del firme, los costes unitarios, etc. Estos datos son, por lo tanto,
fundamentalmente diferentes a los de los parametros y coeficientes internos del perfil del
modelo simulado que necesita calibracion; un error en un dato significa que el modelo

esta analizando un caso diferente al requerido.

Puesto que la informacion puede ser imprecisa 0 muy precisa, el modelo de HDM puede
operar con informacion muy simple o con mucha informacion detallada. No obstante, por
la propia naturaleza de los modelos de simulacion y del software, los pardmetros de
entrada del modelo son fijos y detallados. Por lo tanto, se describe como el usuario
adaptara los diferentes niveles de datos locales disponibles, sean estos sencillos o
complejos, a los pardmetros de entrada requeridos y como, posteriormente, reconvertira

los resultados en formatos locales.

3.14.2 Calibracion

La calibracion es diferente a la entrada de datos puesto que, la primera esta dirigida a
ajustar los prondsticos del modelo. Los submodelos RUE y RDWE de HDM4 contienen
una gran cantidad de parametros que pueden ser ajustados, lo cual representa mas factores
de calibracion. Esto es debido a que muchos valores que fueron codificados permanentes

en el codigo.

El grado de la calibracién local apropiada en HDM-4 es una eleccion que depende mucho
del tipo de aplicacion y de los recursos disponibles del usuario. Por ejemplo, en la
planificacion de aplicaciones de magnitud absoluta del RUE y de los costes de
construccion de la carretera se necesita ajustar al maximo los costes locales ya que, las
alternativas de proyectos con diferentes capacidades de trafico o longitudes se evaltan por
la comparacion de los costes totales del transporte en la carretera. Por otro lado, en la
programacion de conservaciones, la sensibilidad del RUE a las condiciones de la carretera,
particularmente a la regularidad, y todas las proyecciones de deterioro de la carretera y

mantenimientos son los aspectos mas importantes.

Hay tres niveles de calibracién en HDM que incluyen niveles de esfuerzo y recursos bajo,

moderado y alto, de la siguiente forma:
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Nivel 1 — Aplicacion bésica

Para la ejecucion de HDM, es necesario realizar, al menos, una calibracion de nivel 1; esto
se puede entender como ajuste de mejora del modelo. Una vez realizado, generalmente,
no es necesario repetirlo durante futuras aplicaciones en el mismo pais ya que la mayoria
de los datos y de los parametros del modelo son relativamente estables a lo largo del

tiempo.

Una calibracion de nivel 1 esta, mayormente, basada en las fuentes secundarias; es decir,
en un estudio tedrico. Por ejemplo, los pardmetros de RUE se pueden evaluar usando los
datos de fuentes como publicaciones del gobierno y la industria, organizaciones
administrativas o diferentes informes de RUE de estudios anteriores. En el deterioro de la
carretera, las fuentes podrian incluir estadisticas climéticas, de estado y tréfico de la

carretera, de estandares geométricos, de programas de conservacion y de presupuesto.
Nivel 2 — Calibracion

Una calibracion de nivel 2 usa, directamente, las medidas de las condiciones locales para
verificar y ajustar la capacidad de prondstico del modelo. Esto requiere un mayor grado
de precision en la recogida de datos que en la de nivel 1 ya que es mas abarcadora. Para
RUE, por ejemplo, se concentra en la velocidad, en el consumo de combustible,
neumaticos y repuestos y en los costes fijos relacionados con la utilizacion y la vida util
del vehiculo. Para RDWE, se concentra en el inicio de los modos de deterioro de la capa
de rodadura, en el progreso de la rodera y en los efectos de la conservacién y mejora el
estimado de los impactos medioambientales. El analisis economico, define los datos de
los costes mas alld de los observados y de los niveles de precios de las encuestas de

recogida de datos.

Nivel 3 — Adaptacion

La calibracion de nivel 3 incluye, generalmente, dos componentes:

Recogida de datos mejorada.

Investigacion fundamental.
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Algunos datos se pueden estimar con cierta precision usando periodos cortos, por ejemplo,
la distribucion horaria del volumen del trafico, pero se obtiene una mayor precision

recogiendo datos de diferentes lugares en periodos largos.

La investigacion fundamental considera las relaciones usadas en HDM. Consiste en
encuestas estructuradas de campo Yy estudios experimentales realizados bajo condiciones
locales. Por ejemplo, las funciones de la alternativa se pueden desarrollar pronosticando
el consumo de combustible o el deterioro del nuevo firme y las funciones de los efectos
de la conservacion en los diferentes tipos de firme. Estos trabajos requieren un
compromiso mayor de calidad, de investigacion de campo bien estructurada y de analisis

estadistico en periodos de varios afos.

La investigacion del deterioro del firme requiere un esfuerzo de varios afios, generalmente,

de cinco como minimo.

Figura 3.22 Recursos y tiempos requeridos en la calibracion

Tiempo requerido

Sondeos
Anos experimentales

e investigacion
Meses Estudios de
campo
Semanas Estudios de
despacho
Recursos

requeridos

Limite Moderado Significativo
Planmcacion general Evaluacion cel proyecto invesagacion
Priorizacion rapikda ViaDMIG3d Cetaliaca ¥
Escrutinic preliminar cesarromo

Estimados generales Estimados reales

Fuente: Manual del HDM-4 Vol. 5

3.15 EVALUACION DE LAS PREDICCIONES DEL HDM-4

El objetivo de un analisis de HDM es modelizar carreteras. Esto supone la prediccion del
deterioro del firme por efectos del tiempo y del trafico, de los usuarios de la carreteray de

los efectos de la conservacion sobre la condicion y la tasa de deterioro del firme. Como
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en cualquier modelo, HDM es una representacion de la realidad. Las predicciones del

modelo reflejarén la realidad, dependiendo de una combinacién de lo siguiente:

Validez del perfil de las relaciones de HDM-4.
Precision e idoneidad de los datos entrados.

Factores de calibracién usados en el analisis.

Debido a que las relaciones de los perfiles de HDM han demostrado ser consistentes y
utilizables en varios paises, la fiabilidad de la mayoria de los analisis de HDM depende

de los datos de entrada y de los factores de calibracion.

3.15.1 Lineas de convergencia y precision

La Unica forma de evaluar la idoneidad de los pronésticos de HDM es compararla con los
datos conocidos. Por ejemplo, se pueden tener datos de la regularidad actual de un nimero
de firmes de edades conocidas. Usando HDM para predecir la condicion de los firmes de
la misma edad con los mismos atributos de cuando eran nuevos, se podria evaluar si HDM

ofrecio los pronosticos apropiados.
Hay dos consideraciones cuando se comparan datos pronosticados y observados:
a) Linea de convergencia

Una diferencia sistematica que surge entre los valores observados y los pronosticados. Por
ejemplo, si las predicciones son, siempre, del 10% menor que los datos observados. La
definicion formal de la linea de convergencia es la diferencia entre los valores medios

pronosticados y los observados.
b) Precision

Una medida de cercania entre los datos observados y predichos. Se representa por la
reciprocidad de las variaciones; es decir, se refleja por la dispersion cuando se plotean
datos observados contra datos predichos. La precision esta influenciada por las variaciones
inherentes de los procesos mas naturales, por los errores de observacion y medida y por

los factores inexplicables omitidos en las relaciones del modelo.

La Figura 3.23 ilustra ambos conceptos en cuatro situaciones:
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Bajo linea de convergencia — alta precision.

Baja linea de convergencia — baja precision.

Alta linea de convergencia — alta precision.

Alta linea de convergencia — baja precision.

La elipse sombreada representa los datos observados que se han ploteado contra los datos

predichos. La linea a 45° es la linea de igualdad en la que los datos observados y los

predichos son iguales.

Figura 3.23 Ejemplo de linea de convergencia y precision
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Fuente: Manual del HDM4 Vol. 5

Cuando hay una linea de convergencia baja los datos descenderan o se acercaran a la linea

de igualdad. Como se ilustra en la Figura A (baja linea de convergencia y alta precision).
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Cuando existe una alta precision hay poca dispersion en los datos. No obstante, una
reduccion en la precision se vera como un aumento en la dispersion y por lo tanto en la

desviacion estandar (Figura B baja linea de convergencia y alta precision).

Cuando existe una alta precision, el cambio de baja a alta linea de convergencia refleja el
distanciamiento sistematico de los datos observados de la linea de igualdad. Esto se ilustra

en la Figura C (alta linea de convergencia y alta precision).

La mas dificil situacion es la ilustrada en la Figura D (alta linea de convergencia y baja
precision). En este caso es dificil verificar la razonabilidad del modelo ya que las
diferencias podrian ser iguales debido a la pobre precision y a la baja linea de

convergencia.

3.15.2 Técnicas de evaluacion de las predicciones de HDM4 para modelos de
deterioro

Existe un nimero de técnicas que se pueden utilizar para evaluar la fiabilidad de los
prondsticos de HDM-4. El mas apropiado depende de la disponibilidad de los datos y de

su objetivo.
Las técnicas para pavimentos se describen a continuacion:

3.15.2.1 Rendimiento del firme: simulacién de condiciones anteriores

Uno de los mas sencillos métodos de evaluacion de la fiabilidad general de los prondsticos
de REDWE, es simular las condiciones anteriores de la carretera. Esto se puede hacer en
las calibraciones de nivel 1 y nivel 2 y es siempre una buena forma de verificacion del

modelo.

En Bangladesh, se simulé la evolucién de la red de carreteras en los 15 afios anteriores.
Se asumio6 que la condicion inicial de la red era equivalente a la actual y que las tasas de
crecimiento del trafico, durante el periodo, fueron equivalentes al trafico pronosticado

para los préximos 10 afios. La simulacion fue probada usando dos premisas:

La distribucion de la regularidad pronosticada para la red era similar a la actual.

El promedio del gasto anual estaba cercano al observado.
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Usando los criterios actuales y los estandares de conservacion apropiados se observo que

“la simulacion ofrecia un considerable reflejo de la realidad”.

En Nepal, NDLI (1993) analiz6 un tramo de carretera que se inaugurd en 1970. Los
estimados se hicieron a partir del afio de inicio de la circulacion del trafico y HDM se
ejecuté con una escala de suposiciones sobre la resistencia y la regularidad inicial del

firme.

Las condiciones pronosticadas se compararon, entonces, con la regularidad medida y con

los deterioros de la capa asumiendo un minimo de conservacion.

La regularidad pronosticada dependia de la regularidad inicial asumida y de la resistencia
del firme. Negociaciones con los ingenieros locales indicaron que la carretera tenia una
superficie suave y que usaba 3,5 IRl m/km en la modelizacion lo que resultaba en una
regularidad media pronosticada, ligeramente mayor que la regularidad medida. HDM
pronosticoO bacheo menor a pesar de que las practicas locales incluian bacheo de areas
fisuradas y depresiones locales. En general el modelo se consider6 que ofrecia prondsticos

razonables.

3.15.2.2 Rendimiento del firme: estudios controlados

La unica forma de calibrar completamente el modelo de deterioro del firme de HDM-4

es realizando un estudio de la tasa de deterioro del firme.
Es importante que el experimento este disefiado para acumular datos de lo siguiente:

El efecto del tréfico en el deterioro del firme.

El efecto del medioambiente en el deterioro del firme.
Las tasas de deterioro por tipo de firme.

Los efectos en la resistencia del firme.

Los deterioros de la capa de rodadura.

Los lugares seleccionados para el estudio, deberian cubrir el total de los tipos y resistencias
de firmes dentro del pais. En cada tipo de firme se deberia cubrir la escala completa de
resistencias de los mismos. Debido a que existen diferencias climaticas en la mayoria de

los paises, el experimento se deberia disefiar para incluir todos los existentes.
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Los datos que se recogeran dependeran de los objetivos del estudio. Para una adecuada

calibracion se necesitan recoger como minimo los siguientes datos:

Regularidad.
FWD/Desviacion del rayo Benkelman.
Fisuracion.

Profundidad de la rodera.

Al seleccionar los tramos en los que se deberia apreciar si los firmes han sido disefiados
apropiadamente para el nivel del trafico seria dificil observar los efectos de la carga del
trafico que se han asignado en el disefio. Se deberian, por lo tanto, tratar y usar firmes

disefiados de acuerdo a sus niveles de trafico.

Es importante que los tramos evaluados sean continuamente monitorizados y que todos
sus datos se recojan a la misma vez. En varios estudios, en los que no se hizo esto, se

originaron problemas con los analisis subsecuentes.

3.16 EFECTOS DE LOS TRABAJOS EN PAVIMENTOS HORMIGON EN EL
HDM-4

Los métodos que definen las actividades de los trabajos y los criterios de intervencion, el
calculo de las cantidades fisicas de los trabajos y los costes de la administracion de la
carretera y los efectos de los trabajos sobre las caracteristicas y el uso de la carretera se

explican para las siguientes clases de trabajo:

Rutina de conservacion
Tratamiento preventivo
Restauracion
Rehabilitacion

Reconstruccion

La l6gica de la modelizacion descrita, comprende la vision general del procedimiento de
calculo, la escala jerarquica de las actividades de los trabajos y los reajustes del tipo del

firme después de los trabajos.
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Tabla 3.15 Trabajos de conservacion para firmes de hormigon

Clases : . .
de Tipos de Actividad del trabajo Tipo de capa del firme
. trabajo
trabajo JP JR CR
Rutina Rutina de Control de la vegetacion, pintura de las v v v
conservacion lineas, limpieza de drenajes, etc.
Capacitacion de los pasadores de transferencia v
de carga
Tratamiento Capacitacion de arcenes adyacentes de v v
preventivo hormigén
Capacitacion de drenajes con bordes v v
longitudinales
i v v
perivdico Sellado de juntas
Reemplazo de la losa v
R - Reparacion total de la profundidad v v
estauracion
Reparacion de la profundidad parcial v
Pulido de diamante v v
o Refuerzo de hormigdn aglutinado v v 4
Rehabilitacion
Refuerzo de hormigdn no aglutinado v v v
Reconstruccion Reconstruccion del firme v v v

Fuente Manual de HDM4 Vol. 4

3.16.1 Rutina de conservacion

Las actividades de rutina de conservacion sobre carreteras de hormigon incluyen el control
dela vegetacion, la limpieza de drenajes, la pintura de lineas, la reparacion de las
pertenencias de la carretera y de las sefiales verticales. Se consideran en los analisis,
solamente, en términos de los costes de la administracion de la carretera. El efecto del
drenaje sobre la resistencia del firme esta influenciado por el coeficiente del drenaje (Cd)
y se define como AASHTO (1993).

Los trabajos de rutina de conservacion deberian ser programados a intervalos de tiempo
fijos (minimo de un afio), y se realizaran en una base de un afio. Si se especifican por el
usuario, los trabajos de rutina de conservacion se aplicaran en cualquier afio del analisis

independientemente de su jerarquia. El coste unitario se deberia especificar en términos
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de moneda por kilometro por afio y el coste anual se obtiene del producto de la longitud

del tramo de la carretera por el coste unitario.

3.16.2 Tratamiento preventivo

Estos trabajos sobre los firmes de hormigon comprenden lo siguiente:
Capacitacion de los pasadores de transferencia de carga.
Capacitacion de los arcenes adyacentes de hormigon.
Capacitacion de los drenajes longitudinales al borde.

Sellado de juntas.

3.16.2.1 Capacitacion de los pasadores de transferencia de carga
Esta es una técnica que se utiliza para aumentar la eficiencia de la transferencia de carga
de los firmes de hormigon JP haciendo ranuras e insertando pasadores en las juntas sin

pasadores (y fisuras).

Los pasadores de transferencia de carga capacitados se pueden programar en un momento

fijo definido por el afio calendario.

La restauracion de la transferencia de carga tiene la propiedad de aumentar la capacidad
estructural del firme después de los trabajos, el tipo del firme se reajusta a firme de
hormigon JP con pasadores, y el aumento de fisuracion, desconchado y resaltos se
calculara usando los modelos de los firmes de hormigon JP con pasadores. Si el diametro

del pasador es menor de 20 mm, se usara el modelo de firme de hormigén JP sin pasadores.

El usuario deberia especificar, también, si los pasadores reparados estan protegidos contra

la corrosion o no.
3.16.2.2 Capacitacion de los arcenes unidos de hormigon
Consiste en la adicion de arcenes unidos de hormigon a un firme de hormigon JP o JR.

La capacitacion de estos arcenes se puede programar a un punto fijo en el tiempo definido

por el afio calendario.
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La capacitacién de estos arcenes puede aumentar la capacidad estructural del firme,
disminuyendo la presion critica en el borde del hormigon y en los desvios hacia las

esquinas.

3.16.2.3 Capacitacion de los drenajes longitudinales al borde

Hace referencia a la técnica usada para afadir drenajes (o drenajes laterales) a un sistema

de firme con la intencién de retirar rapidamente el agua del sistema.

Puesto que la mayoria de los deterioros del firme se pueden atribuir al agua, su retirada

disminuye la posibilidad del deterioro, aumentando asi la vida del firme.

Después de capacitar estos drenajes, el pardmetro CD (coeficiente del drenaje) usado en
la ecuacion para calcular los resaltos, se deberia reajustar al valor especificado por el

usuario.
El valor maximo de CD es 1,25.

3.16.2.4 Sellado de juntas

El sellado de juntas se aplica para disminuir la infiltracion de agua de la superficie y
materiales incompresibles en las juntas del sistema. Esta disminucion de la cantidad de
agua en sobre y bajo el firme, reduce el potencial de reblandecimiento de la explanada, de
bombeo y de erosion de las bases y las explanadas finas. Reducir la cantidad de los

materiales incompresibles, disminuye el potencial de desconchado y bultos.

El sellado de juntas afecta, solamente, a la progresion del desconchado. Este efecto se
modeliza a través de los parametros EDAD Yy del tipo de sellado usado en la ecuacion del
desconchado. Después de realizado, el tipo de sellado se reajusta al especificado por el

usuario y la EDAD se reajusta a cero.
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Figura 3.24 Efecto del sellado de juntas sobre el desconchado de las juntas en los firmes

de hormigén JP
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Fuente: Manual de HDM4 Vol. 4

3.16.3 Trabajos de restauracion

Se modelizan los siguientes cuatro tipos genéricos de trabajos de restauracion:
Reemplazo de la losa
Reparacion total de la profundidad
Reparacion de la profundidad parcial

Pulido de diamante

3.16.3.1 Reemplazo de las losas

Las losas que estan amplia y gravemente deterioradas necesitan ser reemplazadas. Estas
actividades de trabajo conllevan generalmente, la estabilizacion de la losa para restaurar
el soporte de las losas de hormigon, rellenando los huecos pequefios que se producen en
la parte inferior de la losa, cerca de las juntas, de las fisuras o de los bordes del firme.
Estos huecos, con no mas de 3 mm de profundidad, son causados, generalmente, por
efectos del agua, de la consolidacion y de las roturas de la explanada por los desvios

excesivos de las juntas, de las fisuras y del borde del firme.

Los trabajos de reemplazo de losa se pueden definir de una de las siguientes maneras:
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Programada: Se especifica un intervalo fijo entre los sucesivos trabajos de
reemplazo, y se aplican dentro de un afio calendario t definido por las ecuaciones
mas atras y mas atras.

Condicion de respuesta: Se realiza cuando el nivel de deterioro del firme

(fisuracion) excede del valor especificado por el usuario.

En todos los casos, el reemplazo de la losa no se realiza si se ha sobrepasado el ultimo afio

de aplicacion de la regularidad méaxima aplicable, especificado por el usuario.

Un trabajo de reemplazo de la losa se especifica usando el porcentaje de losas deterioradas

que serdn reemplazadas.

Figura 3.25 Efecto del reemplazo de la losa sobre los resaltos en las juntas de pavimento

Q40T

035+

025+

Promedio de resabios en s jonias (in

= Omigizal

= B.oamplazo de la losa

Q.00 + + + + + t + + + i
0o 5.00 10.00 15.00 20,00 25.00 30.00 35.00 40,00 45.00 S0.00

ESAL acummlative [millenes por carril]

Fuente: Manual de HDM-4 Vol. 4

3.16.3.2 Reparacion de profundidad total

Esta técnica es la mas usada en los firmes de hormigdn JR para reparar el deterioro de las
juntas que se extienden mas de un tercio de la profundidad de la losa. Consiste en retirar
y reemplazar una porcion de la losa existente desde la parte de arriba hasta la parte de
abajo. El deterioro de la junta incluye fisuracion, rotura y desconchado de los bordes de
la losa o de otra cualquier parte de la junta transversal o longitudinal, o de la fisura. La
reparacion se aplica también para arreglar losas destruidas o los agujeros en los firmes de

hormigdén CR.
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3.16.3.3 Reparacion parcial de la profundidad

Esta técnica se usa en los firmes de hormigon JP para reparar el deterioro de la capa en el
tercio superior de la losa. Si el deterioro se extiende méas profundamente de un tercio, la
losa debe ser reemplazada. Generalmente la reparacion parcial de la profundidad se realiza
en las juntas transversales, aunque puede ser, también, aplicada en cualquier parte de la

losa en la que ocurra deterioro de la capa.

Figura 3.26 Efecto de la reparacion parcial de la profundidad sobre el desconchado de
las juntas en los firmes de hormigén JP
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Fuente Manual de HDM-4 Vol. 4

3.16.3.4 Pulido de diamante

Se usa para restaurar o0 mejorar la transitabilidad de un firme proveyendo un nivel de
superficie méas suave. Remueve los resaltos en las juntas, el arqueamiento de la losa, y las
deformaciones de la capa causadas por los neumaticos con clavos. Se puede usar también
para corregir los declives inadecuados, debidos al drenaje y al pulido excesivo de la capa,
y para mejorar el rozamiento de la capa creando una capa mas rugosa capaz de drenar el

agua y reducir el riesgo de derrapaje a causa del agua.
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Figura 3.27 Efecto del pulido de diamante sobre los resaltos de las juntas en los firmes

de hormigdn con pasadores
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Fuente Manual de HDM-4 Vol. 4

3.16.4 Rehabilitacion

Un firme de hormigdn puede requerir una nueva capa de perfilado porque la calidad de la
transitabilidad se ha vuelto inaceptable o para fortalecer su estructura. Hay dos tipos

béasicos de refuerzo de hormigon modelizados en HDM-4 como trabajos de rehabilitacion:

Refuerzos de hormigdn aglutinado

Refuerzos de hormigdn no aglutinado

3.16.4.1 Refuerzos de hormigon aglutinado

Las técnicas utilizadas para la aplicacion de estos refuerzos, aseguran que el nuevo
refuerzo se adherird al hormigdn existente. Estos refuerzos aumentan la capacidad
estructural, del firme existente, creando un tramo monolitico mas fino. El espesor de estos
refuerzos depende principalmente de la condicion del firme existente, del nivel del trafico

y de la vida requerida.

Tipicamente, los refuerzos de hormigon no aglutinado son menores de 100 mm de espesor.

Debido a su naturaleza monolitica, el hormigon subyacente es el que soporta la carga
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principal de la estructura del firme y, por lo tanto, debera estar en buenas condiciones. Los
refuerzos aglutinados se pueden usar también para mejorar el coeficiente de rozamiento

de un firme existente.

Figura 3.28 Efecto del refuerzo de hormigdn aglutinado sobre los resaltos en los firmes

de hormigdn JP con pasadores
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Fuente Manual de HDM-4 Vol. 4

3.16.4.2 Refuerzos de hormigén no aglutinado

Las técnicas usadas para la construccion de refuerzos de hormigon no aglutinado aseguran
que la nueva capa de hormigén no se adherird al hormigon existente. Esto conlleva la
colocacion de un una capa de separacion intermedia, generalmente de hormigdn asfaltico,
sobre el hormigdn existente para después construir un nuevo firme de hormigén sobre le
capa intermedia. Este tipo de refuerzo, en carreteras con trafico excesivo, son usualmente
mayores de 150 mm, mientras que en carreteras menos trafico no hace de mas de 100 mm.
Debido a que las dos capas de hormigon estan separadas y actian independientemente una
de la otra, el refuerzo se comporta como un firme nuevo de hormigon sobre un soporte
muy rigido. La capa de separacién intermedia ayuda a retrasar el comienzo de la fisuracion
reflejada después del refuerzo, el tipo de la base cambia a base rigida de hormigén (RB).

El tipo de sellado de los firmes de hormigon JP y JR cambia a valores especificados por

123



el usuario. Se considera que el firme se comportard como nuevo Yy el rendimiento se
modelizaréd usando la fase 1 de los modelos RD. La regularidad después del refuerzo se

reajusta a un valor especificado por el usuario.

3.16.5 Reconstruccion

Incluye los trabajos que requieren la especificacion de parte o del total de la estructura del
firme y de sus caracteristicas, lo que conlleva la eliminacion y el reemplazo del perfilado,
de la base y de las sub-bases. La especificacion de la reconstruccion del firme de hormigon
permite, también, el ajuste de la geometria de la carretera y de las caracteristicas de la

seguridad, asi como la mejora o adiccion de estructuras de drenaje.

Después de la reconstruccion, el tipo del firme se reajusta a un nuevo tipo especificado
por el usuario. El firme se comporta, entonces, como uno nuevo y el rendimiento se
modeliza usando la fase 1 de los modelos RD. La regularidad se reajusta a un valor
especificado por el usuario. Los factores de calibracion del deterioro del firme se

reajustan, también, a valores especificados por el usuario.

3.16.6 Trabajos especiales

Los efectos de estos trabajos sobre el rendimiento del firme no se modelizan internamente

en HDM-4 vy, por lo tanto, solamente se consideran sus costes en el analisis.

3.16.6.1 Trabajos de emergencia

Por ejemplo, reparacion y limpieza de los socavones, limpieza de escombros, retirada de

accidentes del trafico, etc.
3.16.6.2 Trabajos de invierno

Se programan a un intervalo fijo (minimo de un afio) y se realizan en una base de un afio.
Si se especifican, estas actividades de los trabajos se aplican en el afio del analisis,

independientemente de su jerarquia.
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CAPITULO IV

APLICACION PRACTICA AL
TRAMO EN ESTUDIO



4.1 UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

El presente proyecto “EVALUACION DE LA CONFIABILIDAD DE PAVIMENTOS
DE HORMIGON MEDIANTE EL USO DE MODELQOS DE DETERIORO DEL HDM-
4” se ubica en la provincia Méndez del departamento de Tarija.

4.1.1 Mapa de ubicacion del tramo en estudio “El Puente —Cieneguillas”

Figura 4.1 Mapa de ubicacion general del tramo

ARGENTINA

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.2 Ubicacion especifica del tramo EI Puente -Cieneguillas

Fuente: Elaboracion propia

4.1.2 Datos de ubicacion

Departamento Tarija
Provincia Méndez
Comunidad El Puente — Cieneguillas

Longitud del tramo 35.635km

4.2 CARACTERISTICAS DEL AREA DE ESTUDIO

El tramo vial “El Puente- Cieneguillas” esta ubicado en la provincia Méndez del
departamento de Tarija dentro del municipio del Puente, que es parte de la carretera
Tarija-Potosi que vincula las ciudades capitales de los tres departamentos del sur de
Bolivia: Chuquisaca, Potosi y Tarija, es parte de la Ruta N°. 1 de la red fundamental del

sistema vial nacional, forma parte de la Ruta de los Libertadores integrando el pais, y es
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parte de la carretera Internacional Longitudinal Panamericana, que vincula a los paises del

Pacto Andino con los del MERCOSUR, de la cuenca del Plata y otros.

El Puente es segunda seccién municipal de la provincia Méndez, esta a una distancia de
91 kilémetros de la ciudad de Tarija, su territorio comprende tres zonas ecoldgicas con
climas y humedad distintas como la zona andina, cabeceras de valle y valles. Los rios que
surcan la region son el Paicho, el Tomayapo y el San Juan del oro. Tiene una vegetacion
de pasturas nativas, forrajeras y forestales y recursos minerales no metalicos, como yeso,
cal, arcillas y arenas. Posee una fauna variada, con especies como vicufia, céndor,

vizcacha y avifauna acuatica.

Esté& ubicado entre las coordenadas geograficas: Latitud: 21° 14’ 23” Sur y Longitud: 65°
12" 4" QOeste, con una altura de 2.362 msnm, con una clima semiarido (Clasificacion
climatica de Koppen: BSk), limita al norte y oeste con la provincia Sud Cinti del
departamento de Chuquisaca, al este con San Lorenzo, al sur con la provincia Cercado y
Avilés.

La fisiologia del tramo comprende una distancia de 35.635 Km, una altura de 2362
m.s.n.m en el puente el cual asciende por terrenos muy escarpados y fuertes desniveles
hasta llegar a la altura de Cieneguillas , en el altiplano de Iscayachi con la cota de 3279

m.s.n.m. aproximadamente.

4.3 CARACTERISTICAS ESPECIFICAS DE LA VIA

El tramo en estudio comprende desde la progresiva 0+380(localidad de EI Puente) hasta
la progresiva 35+996 (comunidad de Cieneguillas), con una longitud total de 35.635 km.
Del cual el tramo comprende un 21.4% de terreno llano, 14.3% de terreno ondulado y un
64,3% de terreno montafioso. Con un clima muy variado a medida que el tramo asciende

hasta la comunidad de Cieneguillas.
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Figura 4.3 Caracteristicas especificas de la via

4.3.1 Datos de la via

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.1 Datos de la via

Elemento

Caracteristicas

Tipo de pavimento

Pavimento simple con barras de transferencia de carga (JCPC)

Ancho de calzada

7.3m (con sobre anchos hasta de 3.4 m)

Ancho de carril 3.65m
Ancho de berma 0.85m
Juntas transversales Longitud de 4m

Barras pasa juntas

transversales

Barras de acero de 25mm de didmetro, de longitud 45cm y

espaciadas cada 45 cm

Barras pasa juntas

longitudinales

Barras de acero de 12mm de didmetro, de longitud 0.75cm

espaciadas Cada 100cm

Subrasante

30cm de altura

Base

15cm de altura

Carpeta de concreto

19cm de altura

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.2 Geometria del tramo el Puente-Cieneguillas

Tabla 4.2 Geometria del tramo el Puente-Cieneguillas

Geometria del tramo

Rampas+pendientes 15 (m/km)
Curvatura horizontal media 250 °/km
velocidad 60 km/h

Altitud media 2800 msnm

Fuente: elaboracion propia

4.4 JUSTIFICACION DE LOS DATOS UTILIZADOS EN LOS MODELOS DE

DETERIORO

La justificacion de los datos para los modelos de deterioro se muestra de manera
detallada en el ANEXO | (JUSTIFICACION DE LOS DATOS UTILIZADOS EN

LOS MODELOS DE DETERIORO).

Tabla 4.3 Resumen de datos a utilizar en los modelos de comportamiento del HDM-4

Resumen de datos a utilizar en los modelos de comportamiento del HDM-4

Escalonamiento

Diametro de dovela (mm) 25
Factor de ajuste debido a la retencién de friccién entre la losa y la base 0,8
Distancia entre juntas trasversales m) 4
Coeficiente termal del concreto (por /° C) 10,8*E-6
Rango de temperatura (°C) 10
Coeficiente de contraccion del concreto 0,00037
Madulo de soporte de la dovela (PCI) 410000
Madulo de elasticidad de la dovela (Mpa) 20000
Maodulo de elasticidad del concreto (Mpa) 26000
Espesor de la losa de concreto (mm) 190
Relacién de Poisson del concreto 0,2
Madulo de reaccion de la subrasante (pci) 240
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Carga total aplicada por cada rueda de un eje axial simple (Tn) 35
Porcentaje de transferencia de carga entre las juntas (%) 90
Coeficiente de drenaje 1
indice de congelamiento (°C-dia) 0
Precipitacién media mensual (mm) 60
NUmero de afios del pavimento desde la construccion 12
Agrietamiento trasversal

Distancia entre juntas trasversales (m) 4
Espesor de la losa de concreto (mm) 190
Coeficientes basados en la zona climética

a0 6,29
al 436,36
Temperatura en la cima de la losa (°C) 43
Temperatura en el fondo de la losa (°C) 38
Madulo de elasticidad del concreto (Mpa) 2600
Coeficiente termal del concreto (por ° C) 10,8*E-6
Maodulo de reaccidn de la subrasante (pci) 240
Espacio central entre las llantas de un eje axial simple (m) 1,83
Carga total aplicada por cada rueda de un eje axial simple (Tn) 35
Presion de los neumaticos (psi) 90
Relacion de Poisson 0,2
Localizacion de las ruedas, dada por la distancia promedio entre la rueda 0,55
exterior y el borde (m)

Eficiencia de la transferencia de carga entre la losa y el hombro (%) 20
Madulo de elasticidad de la base estabilizada (psi) 250
Espesor de la base estabilizada (mm) 190
Madulo de ruptura del concreto (psi) 724,46
Frecuencia de gradiente de temperatura 0,0362
Duracion de la estacion seca (meses) 5
indice de la humedad -40

Desconchado
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Edad desde la construccion (afios) 12

Espaciamiento entre juntas (m)

Presencia de liquido sellante en las juntas

Presencia de sellante preformado en las juntas

Proteccién a la corrosion de la dovela

indice de congelamiento (°C-dia)

4
0
0
NUmero de dias con la temperatura media mayor a 32°C al afio 0
1
5
1

Presencia de silicona en las juntas

indice de rugosidad internacional (IRI)

Espaciamiento entre juntas (m) 4

Valor de IRI inmediatamente después de construido (m/km) 2

Fuente: elaboracion propia

4.5 COMPOSICION DEL PARQUE VEHICULAR EN EL TRAMO EL
PUENTE-CIENEGUILLAS

Los datos fueron recabados segun estudios para el disefio del pavimentado del tramo.

Tabla 4.4 Composicion del parque vehicular en el tramo El Puente-Cieneguillas

Tipo de Descripcion del Numero Numero Longitud Peso
vehiculo Vehiculo de ejes de llantas (m) maximo del
vehiculo
(tn)
liviano —— ,_ 2 4 5 2
e i s r/ -

buses 3 10 14 25

Bus Grande

Camion
Camion Mediano

mediano
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Camioén

Cami6n Grande (3 Ejes)

grande

12.5

25

Camioén
articulado
(112)

18.60

32

Camioén
articulado
(122)

18.60

43

Camioén
articulado
(123)

18.60

45

Camioén
articulado
(1211)

20.5

45

4.5.1 Factor de ejes equivalentes, porcentaje vehicular y el indice de crecimiento

anual

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.5 Datos del factor de ejes equivalentes, porcentaje vehicular y el indice de

crecimiento anual

(112)

Tipo de Factor de ejes Tasa de Composicion
vehiculo equivalentes crecimiento del trafico
vehicular (%)
(%o/afio)
liviano 0.0002 5 15
buses 1.385 2 20
Camién mediano 1.002 2 10
Camién grande 2.654 2 15
Camiédn articulado 3.508 1 10
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Camion articulado 3.508 1 10
(122)
Camion articulado 3.508 1 10
(123)
Camion articulado 3.709 1 10
(1211)
TOTAL=100
Fuente: Elaboracion propia
4.5.2 Parametros de vehiculos requeridos
Tabla 4.6 Parametros de vehiculos requeridos
Descripcion Liviano Buses Camion Camion Camion Camion Camion Camion Art
mediano grande Art. Art Art 1211
112 122 123
Costo Unid
econémicos
unitarios
Vehiculo $us 7000 70000 50000 75000 850000 850000 90000 100000
nuevo
Neumatico nuevo | $us 100 350 280 320 350 350 350 350
Mano de $us/h 2 2 2 2 275 2 2 2
obra
Mantenimiento.
Tripulacion $us/h 35 4 2 2 2 2 2 2
Tiempo pasajero $us/h 1 1.2 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
Tiempo carga $us/h 0 45 105 105 12 12 12 12
UTLIZACION DEL VEHICULO
Vida Gtil media arios 10 10 10 10 12 12 12 12
Taza de interés % 18 18 18 18 18 18 18 18
anual
Km conducidos al | km 14000 40000 30000 30000 50000 50000 50000 50000
afio
HORAS CONDUCIDAS POR ANO
El Puente hrs 150 350 400 400 400 420 420 420
Cieneguillas
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Precio del lubricante
Gasolina $us/It 0.541
Diésel $us/It 0.538
Precio Lubricantes $us/It 3

Fuente: Elaboracién propia

4.6 ALTERNATIVITAS Y ESTANDARES DE CONSERVACION

El anélisis de los precios unitarios propuestos en la Tabla 4.7 (Alternativitas y estandares
de conservacion), se muestran de manera detallada en el ANEXO 11 (ANALISIS DE
PRECIOS UNITARIOS).

Tabla 4.7 Alternativitas y estandares de conservacion

Alternativa Estandar de Descripcion

conservacion

El mantenimiento de sello de juntas se
Alternativa Base Mantenimiento lo realizara de manera programada
sello de juntas para el afio 2014 y 2022, el cual tiene
un costo unitario econémico de 1 $us
por my un costo financiero de 1.1 $us

por m.

Este criterio de intervencién se lo
Alternativa 2 Mantenimiento realizara en la calzada, el cual se
de bacheo programé para el afio 2016, tiene un
costo econémico unitario de 100$us
por M2, y un costo econémico unitario
de 110 $us por m?.

Este criterio de intervencién se lo

Alternativa 3 Mantenimiento realizara de manera programada para
de bermas el afo 2018, el cual tiene un costo

econémico unitario de 5 $us por m?y
consto financiero unitario de 5.1 $us

por m?,
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Alternativa 4 Mantenimiento pulido
diamantado

Este criterio de intervencion se lo
realizara de manera correctiva cuando
el IRl este entre los parametros de
(4.8m/km a 5 m/km), el cual tiene un
costo econdmico unitario de 1 $us
m2/mm y un costo financiero unitario

de 1.1 $us m*mm

Fuente: Elaboracion propia

4.7 APLICACION EN EL SOFTWARE HDM-4

La aplicacion de los modelos de deterioro se lo realizara en el software HDM-4 V1.3

4.7.1 Configuracion de los parametros agregados de la red de carreteras

En esta seccion se procede a determinar los niveles de los pardmetros de la red de

carreteras, la cual se clasifican en bajo, medio, alto, bueno, regula, pobre, etc., en funcion

a valores predeterminados por el software, los cuales se pueden editar a criterio,

dependiendo al tipo parametro, los cuales son:

Volumen de trénsito.
Tipo de carretera.

Tipo de geometria.
Calidad de compactacion.
Adecuacion estructural.
Calidad de la rodadura.
Condicién superficial.

Textura superficial.
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Pardmetros globales de la red de carreteras [SOLO LECTURA] [
D atoz globales Dezcriptores
i+ Yolumen de trafico Low
: M ediunm

" Tipo de caretera High

[ Tipo de geametria

™ Calidad de construccion

[ Adecuacidn estuctural

(" Calidad de rodadura

(" Estado capa rodadura

[ Tewtura superficial

Editar tablas relacionadas... Aceptar Cancelar
La lista de descripciones globales parta el pardmetro actualmente seleccionado

4.7.2 Configuracion de la unidad monetaria

En nuestro estudio los costos de mantenimiento se los va a analizar en dolares.

Divisas

Descripoidn Simbala PDSS'ICIDH del | % Afadir...
yylalalls!
LIS Dallar S b1 ] Barrar...
Pound Sterling £ H1.1 hd
Franc FF 118 -

Aceptar

Cancelar

L

Definicion de las unidades monetarias

4.7.3 Configuracion de la zona climatica

Es esta parte se procede a clasificar el clima en 2 criterios (humedad y temperatura).
Los parametros que intervienen son:
indice de humedad.

Duracién de la estacion seca.

Precipitacién media mensual.
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Temperatura media rango promedio de temperaturas.
Dias con temperatura mayor a 32°C.

indice de congelamiento.

La clasificacion del clima en estudio es semiarido, moderadamente-frio.

Fona climatica: CUMA PROYECTO X

_.-'f-.ceptar
CLIMaA PROVECTO
Cancelar

Semianda

INnmbre de esta zona climatica

4.7.4 Configuracién de tipo de velocidad/capacidad

En esta seccion se procede a configurar el tipo de velocidad capacidad que esta en funcion
de:

NuUmero de carriles.

Tipo de carretera.

En nuestro caso es una carretera de 2 carriles.
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e

Tipo de velocidad/capacidad: VELOCIDAD/CAPACIDAD PROYEL..,

VELOCID A AD PROYECTO Aceptar

Cancelar

Carretera de dos carriles - Por defecta...

rl ezl
rlzrielos

il o O

|Etiqueta de tipo de velocidad/capacidad

4.7.5 Configuracién modelo de trafico

Este parametro esta en funcion al tipo de uso de la carretera.

En nuestro estudio el tramo el Puente-Cieneguilla es de uso interurbano.
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| Patron de intensidad de trafico: TRANSITO FROYECTO

D efinicidn

Nombre: [TRANSITO PROYECTO

Uso de la |Interurl:uanl:u
caretera;

D atos de digtribucian del trafico

Arceptar

Cancelar

Par defecta...

L,

MB. HRYRp debe ser igual a 8760, p

Mombre de este modelo de trafico

[HRYRp *HYp] debe serigual a1.00 £ 0,05

Seleccionar métado: (¢ HY ™ PCHADT
_ L Hu:urams par Tréfic_n % da IMD Afiadir periodo
Perinda Descripcidn afin kiarario (PCNADTp) :
[HRYFp] [H¥p] Bamar periodo ‘
1 |Periodol a7.60 0.090 217
2 |Periodo 2 350.40 0.080 7.5
3 |Periodo 3 B13.20 0.070 11.64
4 |Periodo 4 2978.40 0.050 4024
5 |Periodo b 4730.40 0.030 3836
876000 1.013

4.7.6 Configuracion de la flota vehicular

En esta seccion se procede a configurar los tipos de vehiculos que circulan por el tramo

en estudio. Ademas se procede a afiadir los atributos propios de cada tipo de vehiculo

coOmo ser:

Peso bruto maximo del vehiculo.

Numero de ejes.
Numero de ruedas.
Tipo de neumatico.
Otros.

En nuestro caso se tom6 como base los vehiculos presentes en el estudio del disefio del

pavimento de la carretera, el cual se definié como flota Tarija, el cual consta de 8 tipos de

vehiculos.
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@ HDM-4 - PARQUE VEHICULAR
Espacic de trabajo

Parque Ver Ventana Ayuda

& Parque de Vehiculos: PARQUE VEHICULAR - Datos generales

Fecha alt.
modif,
BIUSES Autobuges 059/11/2008  Autobls pezado Motorizado
CamIOM ARTICULADL Camiones 05/11/2M8  Camidn articulado tatarizado
CAMION ARTICULADN Camiones 05/11/2018  Camidn articulado Matarizado
CamION ARTICULADL Camiones 05/11/2018  Camidn articulado tatarizado
CamIon aARTICULADL Camiones 05/11/2M8  Camidn articulado tatarizado
CakION GRAMDE Camiones 05/11/2018  Camidn pesado atarizada
CamMION MEDIAND  Camiones 05/11/2018  Camion mediano totarizado
LIVIANO Autobuges 09/11/2M8  Autobis ligero Motonzado

Hombre Claze Tipo baze Categaria

& Afadi

+
& nuevo & Barrar Editar o Infa E Grabar i Cerrar

Caracteristicas del vehiculo: CAMION ARTICULADO 1211

Definicion | Caracteristicas basicas I Costes econdmicos unitarios I

camion articulado o camion con remalque

4.7.7 Configuracion de la red de carreteras

Esta esta parte se procede a configurar la red de carreteras el cual comprende todos los

tramos a ser estudiados.
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¥ Red de carreteras: TARDA-POTOSI - Tramos de concreto/Datos generales

=)

L [t Ll . .
1D Descripcion mudifilcrgacién de :E‘;_ Tipo de pavimento Juego de
1 RED TARLIA-POTOS! 18/10/2018  Concreto JPCF con pazajuntas w» |EL FILUENTE [
4| | »
+
% E:;;ﬁ'_ ‘ ﬁ Elirnirar G Editar... o Informacidn B Guardar ‘ ﬂ Cenar

Para apuda, presione F1

En esta seccion también se procede a configurar todos los parametros propios del tramo

los cuales se detallan a continuacion:

a) Configuracion de la definicion del tramo: Comprende todas las caracteristicas

propias de tramo como ser:

Nombre de la ruta.
Longitud.

Ancho de calzada.
Ancho de acotamientos.
Direccion del flujo.

Clase de superficie.

Ademas en esta seccidn se encuentra todos los parametros antes configurados.
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Tmm:ELPUENTEU_l 2

Definicién | Geometria | Pavimento | Estado |

EL PUENTE CIEMEGUILLAS

R-1

EL PUENTE-CIEMEGUILLAS

222

WELOCIDAD/CAPACIDAD FHDYEI;I

TRAMNSITO PROYECTO
CLIMA PROYECTO
Primany or Trunk

Detalles... | Aceptar | Cancelar |

I_Pmmedin anual de la intensidad de trafico medic diaric motorizado para el tramo

b) Configuracion de la geometria. Aqui se procede a colocar os parametros de la

geometria propia del tramo como ser:

Ascensos y descensos.
Limite de velocidad.
Altitud media del tramo.

Tramo: EL PUENTE CIENEC _ '

Definicién  Geometria | Pavimento | Estado |

Curvatura horizontal media (en %/km)
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c) caracteristicas del pavimento. Comprende las caracteristicas de la estructura del

pavimento como ser:

Caracteristicas de la via
Caracteristicas del pavimento.
Temperatura de la losa.
Caracteristicas de la capa base.

Ano de construccion.

Tramo: EL PUENTE CIENEGL

Defiricién | Geometria  Pavimento | Estado |

Referido a la welocidad | Drenaje, arcenes y camiles para trafico no motarizada {THM) I
Pavimerto de igén (JPCP con | i) ITmpaﬂuadelalnsa ICiwmddmnd-d-n

Factores de calibracidon
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d) Condicion del pavimento: En esta parte se procede a configurar los deterioros que

presenta el tramo. El cual puede ser al momento de la puesta en servicio del mismo o en

los afios posteriores, eso va depender el tipo de modelo a utilizar ya sea absoluto e

incremental. En nuestro caso se utilizara modelos absolutos.

Tramo: EL PUENTE CIENEGUILLA
Definicién | Geomeria | Pavimento Estado

Estaduo 4 final de afio
Fegularidad [IR] - ok
Deshivel medio entre lozas (rm
Juntas desconchadas (%)
Losas fisuradas (%]

Fizuras deterioradas %k
Floturas par km

Nuevo afio
Bamar afio

Ordenar afios

Afadir una columna para un nueve afio de datos de estado

e) Factores de calibracion de los modelos de deterioro: En esta parte se procede a

colocar los factores de calibracion de los modelos de deterioro en nuestro caso los factores

sonigual a 1.

Calibracién de tramo: EL PUENTE CIENEGUILLAS _—— [ = |

Referido a la velocidad I Direnaje, arcenes y camiles para tréfico no motorizado (THM) |
Pavimento de hormigén (JPCP con pasadores) I Temperatura de la losa  Calibracién del modelo

|Factor de calibracion del modelo de fisuracién (Primera fase)
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f) Configuracion de transito normal motorizado: En esta parte se procede a determinar

la cantidad de vehiculos diarios anuales en funcion al afio de aforo, asi como también la

composicion del mismo y su indice de crecimiento anual.

@ HDM-4 - PROYECTO EL PUENTE CIENEGUILLAS

Espacio detrabajo  Ver Informe/Grafico Ventana Ayuda

L Proyecto: PROYECTO EL PUENTE CIENEGUILLAS

Definir General | Seleccién de tramas | Seleccién de vehiculos  Definir tréfico nomal |
Proyecto
en detalle
IMD IMD _
g Especiicar | D | B ‘ ™ TH o
Atemativas | [FL PUENTE CIENEGUILLAS A1 F500.00) 000 007
Peclizar Detalles del trafico normal
W pyen
I Motorizade
iy Generar
Informes Detalles del tramo
= Nombre: EL PUENTE CIENEGUILLAS
IMD: 3500 Afio: 2007
+ =
) umeer Feriodos de crecimiento
= Composicién | % Crec. ~|  Adadirperiodo
Vehiculos Inicial | anual a partir
A o L O 7 Es=r)
LIVIAND 15.00 500
BUSES | 20.00 2.00) m
Trafico nomal para el p CAMIDN MEDIAND 10.00 200
L CAMION GRANDE 15.00 200 -
CAMION ARTICULADD 1 10.00 200
CAMION ARTICULADD 1 10.00 200
CAMINN ARTICHIADM 1 1n nn 2 nni hd
j [ []

4.7.8 Configuracion de los estandares de trabajo

En esta parte se procede a configurar los diferentes estandares de conservacion en nuestro

caso son 4 los cuales son:

a) Mantenimiento sello de juntas: Este criterio de intervencidn se lo realizara de manera

programada en la calzada para los afios 2014 y 2022, el cual tiene un costo unitario de

1$us en coste economico, y 1.1$us en el costo financiero.

Elemento de trabajo de conservacion: SELLO

General Intervenc:ién] Costes] Efectos

Nombre:  |EI=EEs]
Cadigo: 'S-‘I—
Capa de rodadura: Hormigdn
Tipo de entidad: Calzada
Actuacian:  Joint sealing

Tipode ™+ Programada
intervencicn: ~

Aceptar I Cancelar

Mombre de este elemento de trabajo
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b) Mantenimiento de bacheo: Este criterio de intervencion se lo realizara en la calzada,
el cual se programé para el afio 2016, tiene un costo econémico unitario de 100$us por

m? , y un costo econémico unitario de 110 $us por m?,

Elemento de trabajo de conservacién: BACHEQ “'I
-  ——

Aceptar I Cancelar Aplicar

Mombre de este elemento de trabajo

c) Mantenimiento de las bermas: Este criterio de intervencion se lo realizara de manera
programada para el afio 2018, el cual tiene un costo econémico unitario de 5 $us por m?

y costo financiero unitario de 5.1 $us por m?.

-
Elemento de trabajo de conservacion: BERMAS [ =]

Aceptar Cancelar Aplicar

Mombre de este elemento de trabajo

146



d) Mantenimiento pulido diamantado: Este criterio de intervencion se lo realizara de

manera correctiva cuando el IRI este entre los pardmetros de (4.8m/km a 5 m/km), el cual

tiene un costo econdmico unitario de 1 m?mm y un costo financiero unitario de

1.2m3/mm.

- Elemento de trabajo de conservacidn: PULIDO DEL PAVIMENTO

===

Tipo de
intervencién:

Capa de rodadura:
Tipo de entidad:

Actuacion:

General ] Intervencidn | Costes | Efectos |

(o= (PULIDO DEL PAVIMENTO!
Codigo:

Hormigén
Calzada
Diamond grinding

" Programada
+ Comectiva

Mombre de este elemento de trabajo

Aceptar |

Cancelar

4.7.9 Configuracion del proyecto

Ya en esta seccion se procede a la configuracion del proyecto a ejecutar, los cuales se

describen a continuacion:

a) Definir proyecto a detalle: Se procede a configurar los siguientes parametros como

Ser:

Analisis por tramo o proyecto, en nuestro caso analisis por proyecto.

Afio de inicio y periodos de analisis, en nuestro caso 2007 y un periodo de analisis

de 20 afios.

Seleccion de la red de carretera previamente configurada.

Tipo de moneda de salida.

Ademas en esta seccidn se pueden editar las caracteristicas ya antes configuradas.
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TARIA-POTOSI

General | Seleccidn de tramos | Seleccidn de vehiculos | Definirtréfico nomal

PARQUE VEHICULAR

Descripcian del propecto

b) Especificar alternativas de trabajo: Es esta parte se procede a colocar las alternativas

de trabajo en nuestro caso son 4 las cuales en cada una de ellas se colocd un estandar de

conservacion previamente configurado.

[k Espacio detrabajo  Wer Informe/Gréfico Ventana Ayuda

Borrar altemativa

& % ?
HHBHE

Asignaciones

Desvio de trafico

AFio Azignar conseryacion...

E=EL PUENTE CIEMEGUILLAS

MNombre de esta alternativa

¥ tANT. SELLD DE JUMTAS

20...

Aszignar mejora...
Editar azignacidn...

Baorrar asignacidn
Copiar asignaciones
Pegar asignaciones

Afiadir tramo,

Editar tramo nuevo

Borrar tramo nuewo

I\

Editar estandares

Lista de alternativas definidas
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c) Configuracion de andlisis de proyecto: En esta parte se divide en 3 partes donde se

procede a realizar las siguientes configuraciones:

e Configurar la ejecucion: Donde se procede a determinar los analisis a incluir en
el estudio como ser; andlisis economico, costos de accidentes, emisiones, efectos
de la aceleracién, detalle de la exportacion del resultado, asi como también la

configuracion de la carpeta de resultados.

Cerfigurar eiecucion | Ejecutar andlisis |

Base altemativa por comparacidn

e Ejecutar analisis: Donde se procede a iniciar el analisis del estudio a realizar

previamente configurado.

Opcidn de tramo 1: EL PUENTE CIENEGUILLAS
Altemativa: ALTERMATIVA 4

Opcidn detramo 1: EL PUENTE CIENEGUILLAS
Andlisis econdmico

ara los informes...5150Kbytes
0:05

Analizar el Proyecto actual
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d) Generar informes de los resultados: Ya en esta Gltima parte se procede la obtener las
carpetas de los resultados del estudio las cuales son:

Deterioros/ efectos de los trabajos.

Efectos sobre los usuarios.

Efectos medioambientales.

Flujos de costos y evaluacion econdmica andlisis de programa y estrategia.

Datos de entrada.

Andlisis multicriterio.

Valuacion de activos.

En nuestro caso s6lo se tomaran en cuenta la progresion de los deterioros del pavimento,

efectos de los trabajos efectos sobre los usuarios efectos del transito y efectos

medioambientales.
L Proyecte: PROYECTO EL PUENTE CIENEGUILLAS =N =R ==
Definir Seleccionar informe
Proyecto
en detalle Carpeta
. AP Cambiar...
m Especificar =
Altemativas
Informes
m Analizar a Informes HOM-4 Generar
Proyectos &-(] Tréfico informe....
[:| Deterioros / Efecto de los trabajos
Generar [-(1] Efecto sobre el usuario
Informes (] Hecto mediomabiertal
[:| Flujos de costes
B[] Analisis de Estrategias y Programas
[:I Ctros &) Anadir
o [ Datos de entrada informe...
B Guardar Quitar
| et informe....
ﬂ Cemar
Carpeta a la que los datos de ejecucion seran exportados
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4.8 RESULTADOS OBTENIDOS DEL SOTFWARE HDM-4

Los resultados obtenidos se clasifican en las siguientes carpetas:

4.8.1 Trafico

Tabla 4.8 Intensidad media diaria (vehiculos/dia)

H D M — 4 Intensidad Media Diaria (vehiculos/dia)

HIGHWAY DEVELOPMENT & MANAGEMENT

Nombre del estudio: PROYECTO EL PUENTE CIENEGUILLAS

Fecha de ejecucion 22-11-2018

indice de tabla En cada celda: 1a fila= Tréafico Normal (& Inducido)
2a fila= Tréfico generado
3a fila= Tréfico total

Tramo:EL PUENTE CIENEGUILLAS

auses | GaMON | cmmox | oo || canon | canon | cON | uavo | T
130 65 65 65 65 98 65 98 650
2007 0 0 0 0 0 0 0 0 0
130 65 65 65 65 98 65 98 650
134 67 66 66 66 100 67 102 670
2008 0 0 0 0 0 0 0 0 0
134 67 66 66 66 100 67 102 670
138 69 68 68 68 103 69 107 690
2009 0 0 0 0 0 0 0 0 0
138 69 68 68 68 103 69 107 690
142 71 69 69 69 107 71 113 710
2010 0 0 0 0 0 0 0 0 0
142 71 69 69 69 107 71 113 710
146 73 70 70 70 110 73 119 732
2011 0 0 0 0 0 0 0 0 0
146 73 70 70 70 110 73 119 732
151 75 72 72 72 113 75 124 754
2012 0 0 0 0 0 0 0 0 0
151 75 72 72 72 113 75 124 754
155 78 73 73 73 116 78 131 777
2013 0 0 0 0 0 0 0 0 0
155 78 73 73 73 116 78 131 777
160 80 75 75 75 120 80 137 801
2014 0 0 0 0 0 0 0 0 0
160 80 75 75 75 120 80 137 801
165 82 76 76 76 124 82 144 825
2015 0 0 0 0 0 0 0 0 0
165 82 76 76 76 124 82 144 825
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170 85 78 78 78 127 85 151 851
2016 0 0 0 0 0 0 0 0 0
170 85 78 78 78 127 85 151 851
175 87 79 79 79 131 87 159 877
2017 0 0 0 0 0 0 0 0 0
175 87 79 79 79 131 87 159 877
180 90 81 81 81 135 90 167 904
2018 0 0 0 0 0 0 0 0 0
180 90 81 81 81 135 90 167 904
185 93 82 82 82 139 93 175 932
2019 0 0 0 0 0 0 0 0 0
185 93 82 82 82 139 93 175 932
191 95 84 84 84 143 95 184 961
2020 0 0 0 0 0 0 0 0 0
191 95 84 84 84 143 95 184 961
197 98 86 86 86 147 98 193 991
2021 0 0 0 0 0 0 0 0 0
197 98 86 86 86 147 98 193 991
203 101 87 87 87 152 101 203 1,022
2022 0 0 0 0 0 0 0 0 0
203 101 87 87 87 152 101 203 1,022
209 104 89 89 89 156 104 213 1,054
2023 0 0 0 0 0 0 0 0 0
209 104 89 89 89 156 104 213 1,054
215 107 91 91 91 161 107 223 1,087
2024 0 0 0 0 0 0 0 0 0
215 107 91 91 91 161 107 223 1,087
221 111 93 93 93 166 111 235 1,122
2025 0 0 0 0 0 0 0 0 0
221 111 93 93 93 166 111 235 1,122
228 114 95 95 95 171 114 246 1,157
2026 0 0 0 0 0 0 0 0 0
228 114 95 95 95 171 114 246 1,157
3,493 1,747 1,579 1,579 1,579 2,620 1,747 3,224 17,568
Total 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3,493 1,747 1,579 1,579 1,579 2,620 1,747 3,224 17,568
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Figura 4.4 Gréfico intensidad media diaria

HDM-4 Gréfico Intensidad Media Diaria (vehiculos/dia)]

HIGHWAY DEVELOPMENT & MANAGEMENT

Nombre del estudio: PROYECTO EL PUENTE CIENEGUILLAS
Fecha de ejecucion 22-11-2018

Tramo:EL PUENTE CIENEGUILLAS
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Figura 4.5 Intensidad media diaria (vehiculos/dia)

HDM_4

HIGHWAY DEVELOPMENT & MANAGEMENT

Nombre del estudio: PROYECTO EL PUENTE CIENEGUILLAS

Intensidad Media Diaria (vehiculos/dia)

Fecha de ejecucion 22-11-2018

Tramo:EL PUENTE CIENEGUILLAS
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4.8.2 Deterioros/ Efectos de los trabajos

Tabla 4.9 Deterioros/ efectos de los trabajos

HDM-4

HIGHWAY DEVELOPMENT & MANAGEMENT

Tramo:EL PUENTE CIENEGUILLAS

Calendario de actuaciones (por afo)

Nombre del estudio: PROYECTO EL PUENTE CIENEGUILLAS

Fecha de ejecucion: 22-11-2018

Todos los costes se expresan en: US Dollar

Alternativa: ALTERNATIVA 2

~ S 0 Coste Coste Cantidad de
Afno Descripcion Cédigo P . . .
econdmico financiero trabajo
2016 BACHEO BA-1 5,724 6,234 57.24 m
Coste total para e! 5724 6,234
tramo:
Alternativa: ALTERNATIVA 3
~ S s Coste Coste Cantidad
Afo Descripcion Cédigo P . . -
econdémico financiero de trabajo
2018 BERMAS BE-2 7,127.0 7,483.4 35.63 km
Coste total para el
tramo: 7483.35 7127




Alternativa: ALTERNATIVA 4

~ S _— Coste Coste Cantidad
Afo Descripcion Codigo - . : .
econoémico financiero de trabajo
PULIDO 948,433.44 sq.
2021 DEL PAVIMENTO PP-1 948,433.4 1043,276.8 m/mm
Coste total para el
tramo: 1043276.75 948433.38
Alternativa: ALTERNATIVA BASE
~ S 0 Coste Coste Cantidad
Ano Descripcion Cédigo P . . -
econdémico financiero de trabajo
2014 SELLO S-1 650,338.8 715,372.6 65,033.88 m
2022 SELLO S-1 650,338.8 715,372.6 65,033.88 m
Coste total para el
tramo:| 1430745.26 1300677.5
Resumen de Costes Econdmicos Totales Anuales
ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3 ALTER4NATIVA ALT%T;’ETIVA Total
2014 0.00 0.00 0.00 650,338.75 650,338.75
2016 1,144.90 0.00 0.00 0.00 1,144.90
2018 0.00 7,127.00 0.00 0.00 7,127.00
2021 0.00 0.00 948,433.38 0.00 948,433.38
2022 0.00 0.00 0.00 650,338.75 650,338.75
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Tabla 4.10 Estado anual de la carretera (Pavimento de hormigon)

ALTERNATIVA BASE

HDM-4

HIGHWAY DEVELOPMENT & MANAGEMENT

Estado anual de la carretera

(Pavimento de Hormigén)

Nombre del estudio: PROYECTO EL PUENTE-CIENEGUILLAS
Fecha de ejecucion: 22-11-2018

Detalles del tramo:

ID: R-1 Descripcion:EL PUENTE CIENEGUILLAS Clase de carretera: ~ Primary or Trunk

Longitud: 35.63km Ancho: 7.30m Rampa + Pendiente:  15.00 m/km
Curvatura:250.00 °/km
Firme de hormigén
= ™ Tipo de Regularidad | Escalonamiento Juntas -
Afio IMD ESAL firme media medio desconchadas Losas Fisuradas
(millones/ IRI (m/km) (mm) (%) (%)
carril) Rlav FAULT SPALL PCRACK
YE4
Antes trabajos JPCPwd 2.46 141 0.00 121
2007 650 1.47 '
Después trabajos JPCPwd 141 0.00 121
Antes trabajos JPCPwd 256 171 0.01 3.80
2008 670 151 '
Después trabajos JPCPwd 171 0.01 3.80
Antes trabajos JPCPwd 3.19 1.94 0.03 7.33
2009 690 154 '
Después trabajos JPCPwd 1.94 0.03 7.33
Antes trabajos JPCPwd 3.39 212 0.05 11.52
2010 710 158 '
Después trabajos JPCPwd 212 0.05 11.52
Antes trabajos JPCPwd 351 2.29 0.07 16.14
2011 732 1.62 '
Después trabajos JPCPwd 2.29 0.07 16.14
Antes trabajos JPCPwd 3.62 2.45 0.11 21.01
2012 754 1.66 '
Después trabajos JPCPwd 2.45 0.11 21.01
Antes trabajos JPCPwd 3.74 2.60 0.14 25.97
2013 T 1.70 '
Después trabajos JPCPwd 2.60 0.14 25.97
Antes trabajos JPCPwd 3.86 2.74 0.19 30.90
2014 801 1.74 ’
Después trabajos JPCPwd 2.74 0.19 30.90
Antes trabajos JPCPwd 3.99 2.87 0.24 35.71
2015 825 179 '
Después trabajos JPCPwd 2.87 0.24 35.71
Antes trabajos JPCPwd 412 3.01 0.29 40.32
2016 851 1.83 '
Después trabajos JPCPwd 3.01 0.29 40.32
Antes trabajos JPCPwd 427 3.14 0.31 44.71
2017 877 1.88 '
Después trabajos JPCPwd 314 0.31 44.71
Antes trabajos JPCPwd 4.41 3.27 0.35 48.83
2018 904 1.93 :
Después trabajos JPCPwd 3.27 0.35 48.83
Antes trabajos JPCPwd 457 3.39 0.40 52.69
2019 932 1.97 ’
Después trabajos JPCPwd 3.39 0.40 52.69
Antes trabajos JPCPwd 473 3.52 0.46 56.28
2020 961 2.02 '
Después trabajos JPCPwd 3.52 0.46 56.28
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Antes trabajos JPCPwd 4.89 3.65 0.53 59.59

2021 991 2.07 ’
Después trabajos JPCPwd 3.65 0.53 59.59
Antes trabajos JPCPwd 5.06 3.77 0.62 62.66

2022 1022 213 '
Después trabajos JPCPwd 3.77 0.62 62.66
Antes trabajos JPCPwd 5.22 3.90 0.72 65.48

2023 1054 218 '
Después trabajos JPCPwd 3.90 0.72 65.48
Antes trabajos JPCPwd 5.39 4.02 0.84 68.07

2024 1087 2.23 ’
Después trabajos JPCPwd 4.02 0.84 68.07
Antes trabajos JPCPwd 555 4.15 0.97 70.45

2025 1122 2.29 '
Después trabajos JPCPwd 4.15 0.97 70.45
Antes trabajos JPCPwd 5.72 4.27 111 72.64

2026 1157 2.35 ’
Después trabajos JPCPwd 4.27 111 72.64
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Tabla 4.11 Estado anual de la carretera (Pavimento de hormigon)

ALTERNATIVA 2

HDM-4

Estado anual de la carretera

HIGHWAY DEVELOPMENT & MANAGEMENT

(Pavimento de Hormigon)

Nombre del estudio: PROYECTO EL PUENTE-CIENEGUILLAS
Fecha de ejecucion: 24-12-2018

Detalles del tramo:

ID: R-1 Descripcion:EL PUENTE CIENEGUILLAS Clase de carretera: ~ Primary or Trunk
Longitud: 35.63km Ancho: 7.30m Rampa + Pendiente:  15.00 m/km
Curvatura:250.00 °/km

Firme de hormigon

Afio ™ ESAL Tipo de Regularidad Escalonamiento Juntas Losas
IMD firme media medio desconchadas | Fisuradas
(millones/ IRI (m/km) (mm) (%) (%)
carril) Rlav FAULT SPALL PCRACK
YE4
Antes trabajos JPCPwd 2.92 141 0.00 121
2007 650 1.47 '
Después trabajos JPCPwd 141 0.00 121
Antes trabajos JPCPwd 312 171 0.01 3.80
2008 670 151 '
Después trabajos JPCPwd 171 0.01 3.80
Antes trabajos JPCPwd 3.27 1.94 0.03 7.33
2009 690 154 '
Después trabajos JPCPwd 1.94 0.03 7.33
Antes trabajos JPCPwd 3.39 212 0.05 11.52
2010 710 158 '
Después trabajos JPCPwd 212 0.05 11.52
Antes trabajos JPCPwd 351 2.29 0.07 16.14
2011 732 1.62 '
Después trabajos JPCPwd 2.29 0.07 16.14
Antes trabajos JPCPwd 3.62 2.45 0.11 21.01
2012 754 1.66 '
Después trabajos JPCPwd 2.45 0.11 21.01
Antes trabajos JPCPwd 3.74 2.60 0.14 25.97
2013 T 1.70 '
Después trabajos JPCPwd 2.60 0.14 25.97
Antes trabajos JPCPwd 3.86 2.74 0.19 30.90
2014 801 174 '
Después trabajos JPCPwd 2.74 0.19 30.90
Antes trabajos JPCPwd 3.99 2.87 0.24 35.71
2015 825 179 '
Después trabajos JPCPwd 2.87 0.24 35.71
Antes trabajos JPCPwd 412 3.01 0.29 40.32
2016 851 1.83 '
Después trabajos JPCPwd 3.01 0.21 40.32
Antes trabajos JPCPwd 4.26 3.14 0.21 44.71
2017 877 1.88 - '
Después trabajos JPCPwd 314 0.21 44.71
Antes trabajos JPCPwd 4.41 3.27 0.23 48.83
2018 904 1.93 :
Después trabajos JPCPwd 3.27 0.23 48.83
Antes trabajos JPCPwd 456 3.39 0.25 52.69
2019 932 1.97 '
Después trabajos JPCPwd 3.39 0.25 52.69
Antes trabajos JPCPwd 472 3.52 0.28 56.28
2020 961 2.02 ’
Después trabajos JPCPwd 3.52 0.28 56.28
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Antes trabajos JPCPwd 4.88 3.65 0.31 59.59

2021 991 2.07 ’
Después trabajos JPCPwd 3.65 0.31 59.59
Antes trabajos JPCPwd 5.05 3.77 0.35 62.66

2022 1022 213 '
Después trabajos JPCPwd 3.77 0.35 62.66
Antes trabajos JPCPwd 5.21 3.90 0.39 65.48

2023 1054 218 '
Después trabajos JPCPwd 3.90 0.39 65.48
Antes trabajos JPCPwd 5.38 4.02 0.44 68.07

2024 1087 2.23 '
Después trabajos JPCPwd 4.02 0.44 68.07
Antes trabajos JPCPwd 5.54 4.15 0.50 70.45

2025 1122 2.29 '
Después trabajos JPCPwd 4.15 0.50 70.45
Antes trabajos JPCPwd 5.70 4.27 0.56 72.64

2026 1157 2.35 '
Después trabajos JPCPwd 4.27 0.39 72.64
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Tabla 4.12 Estado anual de la carretera (Pavimento de hormigon)

ALTERNATIVA 3

H D M — 4 Estado anual de la carretera

HIGHWAY DEVELOPMENT & MANAGEMENT

(Pavimento de Hormigon)

Nombre del estudio: PROYECTO EL PUENTE-CIENEGUILLAS
Fecha de ejecucion: 22-11-2018

Detalles del tramo:

ID: R-1 Descripcion:EL PUENTE CIENEGUILLAS Clase de carretera: ~ Primary or Trunk
Longitud: 35.63km Ancho: 7.30m Rampa + Pendiente:  15.00 m/km
Curvatura:250.00 °/km

Firme de hormigén
~ ™ Tipo de Regularidad | Escalonamiento Juntas .
Afio IMD ESAL firme media medio desconchadas Losas Fisuradas
(millones/ IRI (m/km) (mm) (%) (%)
carril) Rlav FAULT SPALL PCRACK
YE4

Antes trabajos JPCPwd 2.92 141 0.00 121
2007 | 650 1.47 '

Después trabajos JPCPwd 141 0.00 121

Antes trabajos JPCPwd 312 171 0.01 3.80
2008 | 670 151 '

Después trabajos JPCPwd 171 0.01 3.80

Antes trabajos JPCPwd 3.27 1.94 0.03 7.33
2009 | 690 154 '

Después trabajos JPCPwd 1.94 0.03 7.33

Antes trabajos JPCPwd 3.39 212 0.05 11.52
2010 | 710 158 '

Después trabajos JPCPwd 212 0.05 11.52

Antes trabajos JPCPwd 351 2.29 0.07 16.14
2011 | 732 1.62 '

Después trabajos JPCPwd 2.29 0.07 16.14

Antes trabajos JPCPwd 3.62 2.45 0.11 21.01
2012 | 754 1.66 '

Después trabajos JPCPwd 2.45 0.11 21.01

Antes trabajos JPCPwd 3.74 2.60 0.14 25.97
2013 T 1.70 '

Después trabajos JPCPwd 2.60 0.14 25.97

Antes trabajos JPCPwd 3.86 2.74 0.19 30.90
2014 801 1.74 '

Después trabajos JPCPwd 2.74 0.19 30.90

Antes trabajos JPCPwd 3.99 2.87 0.24 35.71
2015 | 825 179 '

Después trabajos JPCPwd 2.87 0.24 35.71

Antes trabajos JPCPwd 412 3.01 0.29 40.32
2016 | 851 1.83 '

Después trabajos JPCPwd 3.01 0.29 40.32

Antes trabajos JPCPwd 427 3.14 0.36 44.71
2017 | 877 1.88 '

Después trabajos JPCPwd 314 0.36 44.71

Antes trabajos JPCPwd 4.42 3.27 0.42 48.83
2018 | 904 1.93 ’

Después trabajos JPCPwd 3.27 0.42 48.83

Antes trabajos JPCPwd 457 3.39 0.50 52.69
2019 932 1.97 ’

Después trabajos JPCPwd 3.39 0.50 52.69

Antes trabajos JPCPwd 473 3.52 0.58 56.28
2020 961 2.02 '

Después trabajos JPCPwd 3.52 0.58 56.28
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Antes trabajos JPCPwd 4.89 3.65 0.66 59.59
2021 991 2.07 ’

Después trabajos JPCPwd 3.65 0.66 59.59

Antes trabajos JPCPwd 5.06 3.77 0.75 62.66
2022 | 1022 213 '

Después trabajos JPCPwd 3.77 0.75 62.66

Antes trabajos JPCPwd 5.23 3.90 0.85 65.48
2023 | 1054 2.18 '

Después trabajos JPCPwd 3.90 0.85 65.48

Antes trabajos JPCPwd 5.39 4.02 0.95 68.07
2024 | 1087 2.23 ’

Después trabajos JPCPwd 4.02 0.95 68.07

Antes trabajos JPCPwd 556 4.15 1.06 70.45
2025 | 1122 2.29 '

Después trabajos JPCPwd 4.15 1.06 70.45

Antes trabajos JPCPwd 5.72 4.27 117 72.64
2026 | 1157 2.35 ’

Después trabajos JPCPwd 4.27 117 72.64
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Tabla 4.13 Estado anual de la carretera (Pavimento de hormigon)

ALTERNATIVA 4

HDM-4

HIGHWAY DEVELOPMENT & MANAGEMENT

Detalles del tramo:

Nombre del estudio: PROYECTO EL PUENTE-CIENEGUILLAS

Estado anual de la carretera

(Pavimento de Hormigén)

Fecha de ejecucion: 22-11-2018

ID: R-1 Descripcion:EL PUENTE CIENEGUILLAS Clase de carretera: ~ Primary or Trunk
Longitud: 35.63km Ancho: 7.30m Rampa + Pendiente:  15.00 m/km
Curvatura:250.00 °/km

~ ™ Tipode | Regularidad | Escalonamiento Juntas Losas
Afio IMD ESAL firme media medio desconchadas Fisuradas
(millones/ IRI (m/km) (mm) (%) (%)
carril) Rlav FAULT SPALL PCRACK
YE4
Antes trabajos JPCPwd 2.92 141 0.00 121
2007 650 1.47 '
Después trabajos JPCPwd 141 0.00 121
Antes trabajos JPCPwd 3.12 171 0.01 3.80
2008 670 151 '
Después trabajos JPCPwd 171 0.01 3.80
Antes trabajos JPCPwd 3.27 1.94 0.03 7.33
2009 690 154 '
Después trabajos JPCPwd 1.94 0.03 7.33
Antes trabajos JPCPwd 3.39 212 0.05 11.52
2010 710 158 '
Después trabajos JPCPwd 212 0.05 11.52
Antes trabajos JPCPwd 351 2.29 0.07 16.14
2011 732 1.62 '
Después trabajos JPCPwd 2.29 0.07 16.14
Antes trabajos JPCPwd 3.62 2.45 0.11 21.01
2012 754 1.66 '
Después trabajos JPCPwd 2.45 0.11 21.01
Antes trabajos JPCPwd 3.74 2.60 0.14 25.97
2013 T 1.70 '
Después trabajos JPCPwd 2.60 0.14 25.97
Antes trabajos JPCPwd 3.86 2.74 0.19 30.90
2014 801 174 '
Después trabajos JPCPwd 2.74 0.19 30.90
Antes trabajos JPCPwd 3.99 2.87 0.24 35.71
2015 825 179 '
Después trabajos JPCPwd 2.87 0.24 35.71
Antes trabajos JPCPwd 412 3.01 0.29 40.32
2016 851 1.83 '
Después trabajos JPCPwd 3.01 0.29 40.32
Antes trabajos JPCPwd 427 3.14 0.36 44.71
2017 877 1.88 '
Después trabajos JPCPwd 314 0.36 44.71
Antes trabajos JPCPwd 4.42 3.27 0.42 48.83
2018 904 1.93 ’
Después trabajos JPCPwd 3.27 0.42 48.83
Antes trabajos JPCPwd 457 3.39 0.50 52.69
2019 932 1.97 ’
Después trabajos JPCPwd 3.39 0.50 52.69
Antes trabajos JPCPwd 473 3.52 0.58 56.28
2020 961 2.02 '
Después trabajos JPCPwd 3.52 0.58 56.28
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Antes trabajos JPCPwd 370 3.65 0.66 59.59
2021 991 2.07 :

Después trabajos JPCPwd 0.00 0.66 59.59

Antes trabajos JPCPwd 365 1.61 0.75 62.66
2022 1022 213 '

Después trabajos JPCPwd 1.61 0.75 62.66

Antes trabajos JPCPwd 3.96 1.95 0.85 65.48
2023 1054 218 '

Después trabajos JPCPwd 1.95 0.85 65.48

Antes trabajos JPCPwd 4.20 2.20 0.95 68.07
2024 1087 2.23 '

Después trabajos JPCPwd 2.20 0.95 68.07

Antes trabajos JPCPwd 4.43 242 1.06 70.45
2025 1122 2.29 '

Después trabajos JPCPwd 242 1.06 70.45

Antes trabajos JPCPwd 463 2.60 117 72.64
2026 1157 2.35 '

Después trabajos JPCPwd 2.60 117 72.64
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Figura 4.6 Regularidad media por alternativa de proyecto

HDM-4

HIGHWAY DEVELOPMENT & MANAGEMENT

Gréfico regularidad media por tramos

Nombre del estudio: PROYECTO EL PUENTE-CIENEGUILLAS
Fecha de ejecucion: 22-11-2018
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Tabla 4.14 Estado anual del drenaje (ALTERNATIVA 4)

H D M — 4 Estado anual del drenaje

HIGHWAY DEVELOPMENT & MANAGEMENT

(Pavimento de Hormigon)

Nombre del estudio: PROYECTO EL PUENTE-CIENEGUILLAS
Fecha de ejecucion: 24-12-2018

Detalles del tramo:

ID: R-1 Descripcion:EL PUENTE CIENEGUILLAS Clase de carretera: ~ Primary or Trunk
Longitud: 35.63km Ancho: 7.30m Rampa + Pendiente:  15.00 m/km
Curvatura:250.00 °/km

Firme bituminoso Firme rigido de hormigén
Factor Ndmero - . .
Afio de 5?22% Estructural | Regularidad Sg?;'gﬁg?: Esce:lg:]aeﬂilgnto Reg]uézz;iad
drenaje / medio / P
DF SNPK IRI (Cd) (mm) IRI (m/km)
(m/km) FAULT Rlav
RI

Antes trabajos 1.00 141

2007 2.92
Después trabajos 1.00 141
Antes trabajos 1.00 1.71

2008 3.12
Después trabajos 1.00 1.71
Antes trabajos 1.00 1.94

2009 3.27
Después trabajos 1.00 1.94
Antes trabajos 1.00 2.12

2010 3.39
Después trabajos 1.00 2.12
Antes trabajos 1.00 2.29

2011 3.51
Después trabajos 1.00 2.29
Antes trabajos 1.00 2.45

2012 3.62
Después trabajos 1.00 2.45
Antes trabajos 1.00 2.60

2013 3.74
Después trabajos 1.00 2.60
Antes trabajos 1.00 2.74

2014 3.86
Después trabajos 1.00 2.74
Antes trabajos 1.00 2.87

2015 3.99
Después trabajos 1.00 2.87
Antes trabajos 1.00 3.01

2016 4.12
Después trabajos 1.00 3.01
Antes trabajos 1.00 3.14

2017 4.27
Después trabajos 1.00 3.14
Antes trabajos 1.00 3.27

2018 4.42
Después trabajos 1.00 3.27
Antes trabajos 1.00 3.39

2019 4.57
Después trabajos 1.00 3.39
Antes trabajos 1.00 3.52

2020 4.73
Después trabajos 1.00 3.52
Antes trabajos 1.00 3.65

2021 3.70
Después trabajos 1.00 0.00
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Antes trabajos 1.00 1.61

2022 3.65
Después trabajos 1.00 1.61
Antes trabajos 1.00 1.95

2023 3.96
Después trabajos 1.00 1.95
Antes trabajos 1.00 2.20

2024 4.20
Después trabajos 1.00 2.20
Antes trabajos 1.00 2.42

2025 4.43
Después trabajos 1.00 2.42
Antes trabajos 1.00 2.60

2026 4.63
Después trabajos 1.00 2.60
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4.8.3 Efectos sobre el usuario

Tabla 4.15 Resumen anual de accidentes

H D M — 4 Estado anual del drenaje

HIGHWAY DEVELOPMENT & MANAGEMENT

(Pavimento de Hormigén)

Nombre del estudio: PROYECTO EL PUENTE-CIENEGUILLAS
Fecha de ejecucion: 22-11-2018

Detalles del tramo:

ID: R-1 Descripcion:EL PUENTE CIENEGUILLAS Clase de carretera: ~ Primary or Trunk
Longitud: 35.63km Ancho: 7.30m Rampa + Pendiente:  15.00 m/km
Curvatura:250.00 °/km

Tipo de accidente
Velocidad
media del
Afio Tipo de trafico inicial trafico Todos los
Muertos | Heridos di?ﬁlgs accidentes
Km/h
2007 VELOCIDAD/CAPACIDAD PROYECTO 60.19 n/a n/a n/a 0
2008 VELOCIDAD/CAPACIDAD PROYECTO 60.16 n/a n/a n/a 0
2009 VELOCIDAD/CAPACIDAD PROYECTO 60.09 n/a n/a n/a 0
2010 VELOCIDAD/CAPACIDAD PROYECTO 60.04 n/a n/a n/a 0
2011 VELOCIDAD/CAPACIDAD PROYECTO 60.00 n/a n/a n/a 0
2012 VELOCIDAD/CAPACIDAD PROYECTO 59.95 n/a n/a n/a 0
2013 VELOCIDAD/CAPACIDAD PROYECTO 59.91 n/a n/a n/a 0
2014 VELOCIDAD/CAPACIDAD PROYECTO 59.86 n/a n/a n/a 0
2015 VELOCIDAD/CAPACIDAD PROYECTO 59.81 n/a n/a n/a 0
2016 VELOCIDAD/CAPACIDAD PROYECTO 59.75 n/a n/a n/a 0
2017 VELOCIDAD/CAPACIDAD PROYECTO 59.69 n/a n/a n/a 0
2018 VELOCIDAD/CAPACIDAD PROYECTO 59.63 n/a n/a n/a 0
2019 VELOCIDAD/CAPACIDAD PROYECTO 59.57 n/a n/a n/a 0
2020 VELOCIDAD/CAPACIDAD PROYECTO 59.50 n/a n/a n/a 0
2021 VELOCIDAD/CAPACIDAD PROYECTO 59.43 n/a n/a n/a 0
2022 VELOCIDAD/CAPACIDAD PROYECTO 59.35 n/a n/a n/a 0
2023 VELOCIDAD/CAPACIDAD PROYECTO 59.25 n/a n/a n/a 0
2024 VELOCIDAD/CAPACIDAD PROYECTO 59.14 n/a n/a n/a 0
2025 VELOCIDAD/CAPACIDAD PROYECTO 59.02 n/a n/a n/a 0
2026 VELOCIDAD/CAPACIDAD PROYECTO 58.89 n/a n/a n/a 0
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Tabla 4.16 Recursos medios anuales por 1000 Veh-Km (PARA LOS BUSEYS)

H D M — 4 TM Coste medio anual por 1000 veh-km

HIGHWAY DEVELOPMENT & MANAGEMENT

Nombre del estudio: PROYECTO EL PUENTE-CIENEGUILLAS
Fecha de ejecucion:; 22-12-2018
Moneda: US DOLLAR

Detalles del tramo:

ID:R-1 Descripcion:EL PUENTE CIENEGUILLAS Clase de carretera: Primary or Trunk
Longitud: 35.63km Ancho: 7.30m Rampa + Pendiente: 15.00 m/km
Costes de operacién de vehiculos (VOC) Valor del tiempo
AfiO ) ] ] Coste de paso
Combustible Ac_elte Ruedas Repuestos Tarea_s Cost_e de Tripulacion Gastos Pasaje_ros Pasaj_eros Transpor’te reducido
lubricante mantenim. capital Generales trabajo ocio mercancia
BUSES
2007 176.36 9.57 28.49 52.11 14.17 434.92 65.24 0.93 489.26 0.00 0.00 0.00
2008 176.48 9.57 28.58 52.17 14.18 435.15 65.29 0.93 489.64 0.00 0.00 0.00
2009 177.40 9.58 29.02 54.36 14.48 435.73 65.40 0.93 490.49 0.00 0.00 0.00
2010 177.57 9.58 29.14 55.88 14.69 436.07 65.46 0.94 490.93 0.00 0.00 0.00
2011 177.72 9.58 29.25 57.28 14.88 436.44 65.52 0.94 491.37 0.00 0.00 0.00
2012 177.85 9.58 29.35 58.61 15.06 436.85 65.57 0.94 491.81 0.00 0.00 0.00
2013 177.99 9.58 29.46 59.93 15.23 437.31 65.64 0.94 492.27 0.00 0.00 0.00
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2014 178.13 9.59 29.58 61.28 15.41 437.84 65.70 0.94 492.74 0.00 0.00 0.00
2015 178.28 9.59 29.70 62.68 15.59 438.45 65.77 0.94 493.24 0.00 0.00 0.00
2016 178.44 9.59 29.82 64.14 15.77 439.17 65.83 0.94 493.76 0.00 0.00 0.00
2017 178.61 9.59 29.95 65.65 15.96 440.01 65.91 0.94 494.31 0.00 0.00 0.00
2018 178.79 9.59 30.09 67.22 16.16 441.01 65.98 0.94 494.88 0.00 0.00 0.00
2019 178.98 9.60 30.24 68.82 16.36 442.16 66.07 0.94 495.49 0.00 0.00 0.00
2020 179.17 9.60 30.39 70.38 16.55 443.45 66.15 0.94 496.12 0.00 0.00 0.00
2021 179.36 9.60 30.55 71.97 16.74 444,94 66.24 0.95 496.79 0.00 0.00 0.00
2022 179.56 9.60 30.71 73.55 16.93 446.59 66.33 0.95 497.50 0.00 0.00 0.00
2023 179.76 9.60 30.88 75.10 17.11 448.68 66.44 0.95 498.33 0.00 0.00 0.00
2024 179.94 9.61 31.07 76.61 17.29 451.03 66.57 0.95 499.28 0.00 0.00 0.00
2025 180.12 9.61 31.25 78.09 17.46 453.52 66.71 0.95 500.30 0.00 0.00 0.00
2026 180.31 9.61 31.44 79.51 17.63 456.14 66.85 0.96 501.38 0.00 0.00 0.00
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Tabla 4.17 Resumen de costes de usuario por vehiculo

HDM-4

HIGHWAY DEVELOPMENT & MANAGEMENT

Nombre del Estudio: PROYECTO EL PUENTE CIENEGUILLAS

TM Resumen de costes de usuario

por vehiculo

Fecha de ejecucion: 22-11-2018

Leyenda en cada celda:

ID Tramo:
R-1

Moneda:

1a fila = media anual de Coste Operacion Vehiculo por veh-km
media anual de Coste del tiempo de Viaje por veh-km
media anual Coste usuario por veh-km

2a fila=
3a fila=

US Dollar

Clase carretera:Primary or Trunk

Longitud: 35.63 km Ancho: 7.30m Rampa+Pendiente: 15.00 m/km
Curvatura: 250.00 °/km
A BUSES AR?’IAEI\QJIZLOEDO AR'?’I?CZQ?L\‘DO AR?’IAE’EJIZSL\‘DO AREI:'%’EJLI?ANDO gg"/ﬁ:\?DNE NCI:EADNII/LCI)\II\IO LIVIANO Total
0.78 0.75 1.16 1.17 1.10 0.61 0.46 0.20 6.24
2007 0.49 0.00 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 0.02 0.58
1.27 0.75 1.18 1.19 1.11 0.63 0.46 0.22 6.82
0.78 0.76 1.16 1.17 1.10 0.61 0.46 0.20 6.25
2008 0.49 0.00 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 0.02 0.58
1.27 0.76 1.18 1.19 111 0.63 0.46 0.22 6.82
0.79 0.77 1.17 1.18 111 0.62 0.47 0.20 6.30
2009 0.49 0.00 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 0.02 0.58
1.28 0.77 1.19 1.20 1.12 0.64 0.47 0.22 6.88
0.79 0.77 1.18 1.19 111 0.62 0.47 0.20 6.33
2010 0.49 0.00 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 0.02 0.58
1.28 0.77 1.19 1.20 1.13 0.64 0.47 0.22 6.91
0.79 0.78 1.18 1.19 1.12 0.63 0.47 0.20 6.36
2011 0.49 0.00 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 0.02 0.58
1.28 0.78 1.20 1.21 1.13 0.65 0.47 0.22 6.94
0.79 0.78 1.18 1.19 1.12 0.63 0.47 0.20 6.38
2012 0.49 0.00 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 0.02 0.58
1.29 0.78 1.20 1.21 1.14 0.65 0.47 0.22 6.96
0.80 0.79 1.19 1.20 1.13 0.64 0.48 0.20 6.41
2013 0.49 0.00 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 0.02 0.58
1.29 0.79 1.20 1.21 1.14 0.65 0.48 0.22 6.99
0.80 0.79 1.19 1.20 1.13 0.64 0.48 0.20 6.44
2014 0.49 0.00 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 0.02 0.58
1.29 0.79 1.21 1.22 1.15 0.66 0.48 0.23 7.02
0.80 0.80 1.20 1.21 1.13 0.65 0.48 0.20 6.46
2015 0.49 0.00 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 0.02 0.58
1.29 0.80 1.21 1.22 1.15 0.66 0.48 0.23 7.05
0.80 0.80 1.20 1.21 1.14 0.65 0.48 0.20 6.50
2016 0.49 0.00 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 0.02 0.58
1.30 0.80 1.22 1.23 1.15 0.67 0.48 0.23 7.08
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0.81 0.81 121 1.22 1.14 0.66 0.49 0.20 6.53
2017 0.49 0.00 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 0.02 0.58
1.30 0.81 1.23 1.23 1.16 0.67 0.49 0.23 7.11
0.81 0.81 1.22 1.22 1.15 0.66 0.49 0.20 6.56
2018 0.49 0.00 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 0.02 0.58
1.30 0.81 1.23 1.24 117 0.68 0.49 0.23 7.15
0.81 0.82 1.22 1.23 1.16 0.67 0.49 0.20 6.60
2019 0.50 0.00 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 0.02 0.58
131 0.82 1.24 1.24 117 0.68 0.49 0.23 7.18
0.82 0.83 1.23 1.23 1.16 0.67 0.49 0.20 6.63
2020 0.50 0.00 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 0.02 0.59
131 0.83 1.24 1.25 1.18 0.69 0.49 0.23 7.22
0.82 0.83 1.24 1.24 117 0.68 0.50 0.20 6.67
2021 0.50 0.00 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 0.02 0.59
1.32 0.83 1.25 1.25 1.18 0.69 0.50 0.23 7.26
0.79 0.76 1.17 1.19 111 0.62 0.47 0.20 6.30
2022 0.50 0.00 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 0.02 0.58
1.28 0.76 1.19 1.20 1.12 0.63 0.47 0.22 6.89
0.80 0.79 1.20 121 1.13 0.64 0.48 0.20 6.45
2023 0.50 0.00 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 0.02 0.59
1.30 0.79 121 1.22 1.15 0.66 0.48 0.23 7.04
0.81 0.80 121 1.22 1.14 0.65 0.48 0.20 6.52
2024 0.50 0.00 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 0.02 0.59
1.30 0.80 1.22 1.23 1.16 0.67 0.48 0.23 7.10
0.81 0.81 1.22 1.23 1.15 0.66 0.49 0.20 6.57
2025 0.50 0.00 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 0.03 0.59
131 0.81 1.23 1.24 1.17 0.68 0.49 0.23 7.16
0.82 0.82 1.23 1.23 1.16 0.67 0.49 0.20 6.62
2026 0.50 0.00 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 0.03 0.59
1.32 0.82 1.24 1.25 1.18 0.69 0.49 0.23 7.21
16.02 15.87 23.95 24.13 22.66 12.86 9.60 4.02 129.11
Total 9.88 0.00 0.31 0.31 0.31 0.36 0.00 0.50 11.66
25.90 15.87 24.26 24.44 22.97 13.22 9.60 4.52 140.78
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Figura 4.7 Resumen del coste de usuario de la carretera por vehiculo ALTERNATIVA
BASE

H D M — 4 TM Resumen de costes de usuario
HIGHWAY DEVELOPMENT & MANAGEMENT por VehiCUIO

Nombre del Estudio: PROYECTO EL PUENTE CIENEGUILLAS
Fecha de ejecucion: 24-12-2018
Moneda: US Dollar

ID Tramo:
R-1 Clase carretera:Primary or Trunk
Longitud:  35.63 km Ancho: 7.30 m Rampa+Pendiente: 15.00 m/km

Curvatura: 250.00 °/km

Coste Medio Anual de Operacion del Vehiculo por veh-km
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Figura 4.8 Resumen del coste de usuario de la carretera por vehiculo

ALTERNATIVA 2

HD M —

4 TM Resumen de costes de usuario

HIGHWAY DEVELOPMENT & MANAGEMENT

ID Tramo:
R-1
Longitud: 35.63 km
Curvatura: 250.00 °km

por vehiculo

Nombre del Estudio: PROYECTO EL PUENTE CIENEGUILLAS

Fecha de ejecucion: 24-12-2018
Moneda: US Dollar

Clase carretera:Primary or Trunk
Rampa+Pendiente: 15.00 m/km

Ancho: 7.30m

Coste Medio Anual de Operacion del Vehiculo por veh-km

e R R REARARABEA:

Coste por vel-km

HE-BUSES
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Figura 4.9 Resumen del coste de usuario de la carretera por vehiculo

ALTERNATIVA 3

H D M — 4 TM Resumen de costes de usuario

’
HIGHWAY DEVELOPMENT & MANAGEMENT p O r Veh IC u I 0

ID Tramo:
R-1 Clase carretera:Primary or Trunk
Longitud:  35.63 km Ancho: 7.30 m Rampa+Pendiente: 15.00 m/km

Curvatura: 250.00 °/km

Nombre del Estudio: PROYECTO EL PUENTE CIENEGUILLAS
Fecha de ejecucion: 24-12-2018
Moneda: US Dollar

Coste por weh-km

Coste paor wehi-km

P

Coste Medio Anual de Operacion del Vehiculo por veh-km
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Figura 4.10 Resumen del coste de usuario de la carretera por vehiculo

ALTERNATIVA 4

H D M — 4 TM Resumen de costes de usuario

’
HIGHWAY DEVELOPMENT & MANAGEMENT p O r Veh IC u I O

ID Tramo:

Longitud:  35.63 km Ancho: 7.30 m Rampa+Pendiente: 15.00 m/km
Curvatura: 250.00 °/km

Nombre del Estudio: PROYECTO EL PUENTE CIENEGUILLAS
Fecha de ejecucion: 22-11-2018
Moneda: US Dollar

Clase carretera:Primary or Trunk

Coste por weli-km

Coste por weh-km

Coste Medio Anual de Operacion del Vehiculo por veh-km
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Figura 4.11 Velocidad media anual km/h ALTERNATIVA BASE

HDM-4

HIGHWAY DEVELOPMENT & MANAGEMENT

Velocidad media anual TM (por vehiculo)

Nombre del Estudio: PROYECTO EL PUENTE CIENEGUILLAS
Fecha de ejecucion: 22-11-2018

£ 63
£
-
b 62 F=-BUSES
5 HE-CAMION
2 ARTICULADO
£ 61 O CAMION
= ARTICULADO
S 60 O CAMION
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z O CAMION
g 59 ARTICULADO
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ARo
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BUSES | ARTICULADO | ARTICULADO | ARTICULADO | ARTICULADO gém‘%’\é hf?g/l'/'_\?\"\‘o LIVIANO T"f;ﬁ;
ANO 112 1211 122 123
2007 | 61.32 59.52 58.96 59.11 58.91 62.74 59.99 61.01 60.20
2008 | 61.27 59.48 58.93 59.07 58.88 62.70 59.94 60.97 60.16
2009 | 61.17 59.44 58.86 59.01 58.81 62.65 59.84 60.91 60.09
2010 | 61.11 59.41 58.82 58.98 58.77 62.61 59.79 60.87 60.05
2011 | 61.06 59.37 58.78 58.94 58.73 62.56 59.73 60.82 60.00
2012 | 61.00 59.34 58.74 58.90 58.69 62.51 59.68 60.77 59.95
2013 | 60.95 59.30 58.70 58.86 58.64 62.46 59.63 60.72 59.91
2014 | 60.89 59.26 58.66 58.81 58.60 62.41 59.57 60.66 59.86
2015 | 60.83 59.21 58.61 58.77 58.55 62.36 59.51 60.60 59.81
2016 | 60.77 59.17 58.56 58.72 58.51 62.30 59.45 60.54 59.75
2017 | 60.70 59.12 58.51 58.67 58.45 62.24 59.39 60.47 59.69
2018 | 60.63 59.07 58.46 58.62 58.40 62.18 59.32 60.40 59.64
2019 | 60.56 59.02 58.40 58.56 58.34 62.11 59.24 60.32 59.57
2020 | 60.48 58.96 58.34 58.50 58.28 62.04 59.16 60.23 59.50
2021 | 60.40 58.89 58.27 58.43 58.21 61.97 59.08 60.14 59.42
2022 | 60.31 58.83 58.20 58.36 58.14 61.89 58.99 60.04 59.35
2023 | 60.22 58.74 58.12 58.28 58.05 61.80 58.88 59.92 59.25
2024 | 60.10 58.64 58.02 58.18 57.95 61.68 58.76 59.78 59.14
2025 | 59.98 58.53 57.91 58.07 57.84 61.56 58.64 59.63 59.02
2026 | 59.85 58.41 57.78 57.94 57.72 61.43 58.50 59.47 58.89
Media | 60.68 59.09 58.48 58.64 58.42 62.21 59.35 60.41 59.66
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Figura 4.12 Velocidad media anual km/h ALTERNATIVA 2

HDM-4

HIGHWAY DEVELOPMENT & MANAGEMENT

Velocidad media anual TM (por vehiculo)

Nombre del Estudio: PROYECTO EL PUENTE CIENEGUILLAS
Fecha de ejecucion: 22-11-2018
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Afo
CAMION CAMION CAMION CAMION ) . :
BUSES | ARTICULADO | ARTICULADO | ARTICULADO | ARTICULADO gé%'u%“é hfé*[“)’l'/'&'\‘o LIVIANO T"f:ﬁ(':%
ARO 112 1211 122 123
2007 | 61.32 59.52 58.96 59.11 58.91 62.74 59.99 61.01 | 60.20
2008 | 61.27 59.48 58.93 59.07 58.88 62.70 59.94 60.97 | 60.16
2009 | 61.17 50.44 58.86 59.01 58.81 62.65 59.84 60.91 | 60.09
2010 | 61.11 59.41 58.82 58.98 58.77 62.61 59.79 60.87 | 60.05
2011 | 61.06 59.37 58.78 58.94 58.73 62.56 59.73 60.82 | 60.00
2012 | 61.00 59.34 58.74 58.90 58.69 62.51 59.68 60.77 | 59.95
2013 | 60.95 59.30 58.70 58.86 58.64 62.46 59.63 60.72 | 59.91
2014 | 60.89 59.26 58.66 58.81 58.60 62.41 59.57 60.66 | 59.86
2015 | 60.83 59.21 58.61 58.77 58.55 62.36 59.51 60.60 | 59.81
2016 | 60.77 59.17 58.56 58.72 58.51 62.30 59.45 6054 | 59.75
2017 | 60.70 59.12 58.51 58.67 58.45 62.24 59.39 6047 | 59.69
2018 | 60.63 59.07 58.46 58.62 58.40 62.18 59.32 60.40 | 59.64
2019 | 60.56 59.02 58.40 58.56 58.34 62.11 59.24 60.32 | 5957
2020 | 60.48 58.96 58.34 58.50 58.28 62.04 59.16 60.23 | 59.50
2021 | 60.40 58.90 58.28 58.44 58.21 61.97 59.08 60.14 | 59.43
2022 | 60.32 58.83 58.20 58.36 58.14 61.89 58.99 60.04 | 59.35
2023 | 60.22 58.74 58.12 58.28 58.06 61.80 58.89 5092 | 59.25
2024 | 60.10 58.64 58.02 58.18 57.95 61.68 58.77 59.78 | 59.14
2025 | 59.98 58.53 57.91 58.07 57.84 61.56 58.64 5964 | 59.02
2026 | 59.85 58.41 57.79 57.95 57.72 61.43 58.51 5948 | 58.89
Media | 60.68 59.09 58.48 58.64 58.42 62.21 59.36 6041 | 59.66
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Figura 4.13 Velocidad media anual km/h ALTERNATIVA 3

HDM-4

HIGHWAY DEVELOPMENT & MANAGEMENT

Velocidad media anual TM (por vehiculo)

Nombre del Estudio: PROYECTO EL PUENTE CIENEGUILLAS
Fecha de ejecucion: 22-11-2018
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BUSES | ARTICULADO | ARTICULADO | ARTICULADO | ARTICULADO gQ’\A",L%’\é JQM&% LIVIANO T"f:ﬁ;
ANO 112 1211 122 123
2007 | 61.32 59.52 58.96 59.11 58.91 62.74 59.99 61.01 60.20
2008 | 61.27 59.48 58.93 59.07 58.88 62.70 59.94 60.97 60.16
2009 | 61.17 59.44 58.86 59.01 58.81 62.65 59.84 60.91 60.09
2010 | 61.11 59.41 58.82 58.98 58.77 62.61 59.79 60.87 60.05
2011 | 61.06 59.37 58.78 58.94 58.73 62.56 59.73 60.82 60.00
2012 | 61.00 59.34 58.74 58.90 58.69 62.51 59.68 60.77 59.95
2013 | 60.95 59.30 58.70 58.86 58.64 62.46 59.63 60.72 59.91
2014 | 60.89 59.26 58.66 58.81 58.60 62.41 59.57 60.66 59.86
2015 | 60.83 59.21 58.61 58.77 58.55 62.36 59.51 60.60 59.81
2016 | 60.77 59.17 58.56 58.72 58.51 62.30 59.45 60.54 59.75
2017 | 60.70 59.12 58.51 58.67 58.45 62.24 59.39 60.47 59.69
2018 | 60.63 59.07 58.46 58.62 58.40 62.18 59.32 60.40 59.64
2019 | 60.56 59.02 58.40 58.56 58.34 62.11 59.24 60.32 59.57
2020 | 60.48 58.96 58.34 58.50 58.28 62.04 59.16 60.23 59.50
2021 | 60.40 58.89 58.27 58.43 58.21 61.97 59.08 60.14 59.42
2022 | 60.31 58.83 58.20 58.36 58.14 61.89 58.99 60.04 59.35
2023 | 60.21 58.74 58.12 58.28 58.05 61.80 58.88 59.92 59.25
2024 | 60.10 58.64 58.01 58.18 57.95 61.68 58.76 59.78 59.14
2025 | 59.98 58.53 57.90 58.06 57.84 61.56 58.64 59.63 59.02
2026 | 59.85 58.40 57.78 57.94 57.72 61.43 58.50 59.47 58.89
Media | 60.68 59.09 58.48 58.64 58.42 62.21 59.35 60.41 59.66
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Figura 4.14 Velocidad media anual km/h ALTERNATIVA 4

HDM-4

Velocidad media anual TM (por vehiculo)

HIGHWAY DEVELOPMENT & MANAGEMENT

Nombre del Estudio: PROYECTO EL PUENTE CIENEGUILLAS
Fecha de ejecucion: 22-11-2018
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ANO 112 1211 122 123
2007 61.32 59.52 58.96 59.11 58.91 62.74 59.99 61.01 60.20
2008 61.27 59.48 58.93 59.07 58.88 62.70 59.94 60.97 60.16
2009 61.17 59.44 58.86 59.01 58.81 62.65 59.84 60.91 60.09
2010 61.11 59.41 58.82 58.98 58.77 62.61 59.79 60.87 60.05
2011 61.06 59.37 58.78 58.94 58.73 62.56 59.73 60.82 60.00
2012 61.00 59.34 58.74 58.90 58.69 62.51 59.68 60.77 59.95
2013 60.95 59.30 58.70 58.86 58.64 62.46 59.63 60.72 59.91
2014 60.89 59.26 58.66 58.81 58.60 62.41 59.57 60.66 59.86
2015 60.83 59.21 58.61 58.77 58.55 62.36 59.51 60.60 59.81
2016 | 60.77 59.17 58.56 58.72 58.51 62.30 59.45 60.54 59.75
2017 60.70 59.12 58.51 58.67 58.45 62.24 59.39 60.47 59.69
2018 60.63 59.07 58.46 58.62 58.40 62.18 59.32 60.40 59.64
2019 60.56 59.02 58.40 58.56 58.34 62.11 59.24 60.32 59.57
2020 60.48 58.96 58.34 58.50 58.28 62.04 59.16 60.23 59.50
2021 60.40 58.89 58.27 58.43 58.21 61.97 59.08 60.14 59.42
2022 60.56 58.92 58.38 58.52 58.33 61.95 59.30 60.31 59.53
2023 60.41 58.85 58.28 58.42 58.22 61.86 59.15 60.19 59.42
2024 60.29 58.77 58.19 58.34 58.13 61.76 59.04 60.08 59.33
2025 | 60.18 58.68 58.10 58.25 58.04 61.66 58.92 59.96 59.22
2026 | 60.06 58.60 58.01 58.16 57.95 61.55 58.81 59.84 59.12
Media | 60.73 59.12 58.53 58.68 58.47 62.23 59.43 60.49 59.71
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4.8.4 Efecto medioambiental

Tabla 4.18 Resumen de emisiones anuales (ALTERNATIVA BASE)

HDM-4 Resumen anual de emisiones
HIGHWAY DEVELOPMENT & MANAGEMENT
Nombre del Estudio: PROYECTO EL PUENTE CIENEGUILLAS
Fecha de ejecucion: 22-11-2018
Cantidades en gramos por 1000 Vehiculos-kild6metro
Monéxido Di6xido | Di6xido
Hidrocarburos de Nitratos de de
. Carbono Azufre | Carbono

Afio HC coO NOX SO, CO2 | Particulas | Plomo
Par Pb

2007 8.17 22.87 64.97 2.21 4,236.14 0.84 0.00

2008 8.43 23.84 66.70 2.27 4,351.56 0.86 0.00

2009 8.73 24.99 68.77 2.34 4,495.38 0.89 0.00

2010 9.01 26.07 70.63 2.41 4,619.97 0.91 0.00

2011 9.31 27.19 72.53 2.47 4,747.44 0.94 0.00

2012 9.62 28.36 74.48 2.54 4,878.32 0.96 0.00

2013 9.93 29.58 76.49 2.61 5,013.00 0.99 0.00

2014 10.26 30.86 78.56 2.68 5,151.78 1.02 0.00

2015 10.61 32.19 80.69 2.75 5,294.93 1.04 0.00

2016 10.96 33.59 82.89 2.83 5,442.66 1.07 0.00

2017 11.33 35.05 85.16 2.91 5,595.16 1.10 0.00

2018 11.72 36.57 87.51 2.99 5,752.87 1.13 0.00

2019 12.11 38.17 89.93 3.07 5,915.72 1.17 0.00

2020 12.53 39.83 92.42 3.15 6,083.75 1.20 0.00

2021 12.96 41.57 95.00 3.24 6,257.47 1.23 0.00

2022 13.40 43.38 97.65 3.33 6,436.51 1.27 0.00

2023 13.87 45.26 100.39 3.43 6,620.38 1.31 0.00

2024 14.35 47.21 103.20 352 6,809.48 1.34 0.00

2025 14.85 49.24 106.11 3.62 7,004.36 1.38 0.00

2026 15.37 51.35 109.10 3.72 7,204.84 1.42 0.00
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Tabla 4.19 Resumen de Emisiones Anuales ALTERNATVA 4

HDM-4

HIGHWAY DEVELOPMENT & MANAGEMENT

Resumen anual de emisiones

Nombre del Estudio: PROYECTO EL PUENTE CIENEGUILLAS
Fecha de ejecucion: 22-11-2018

Cantidades en gramos por 1000 Vehiculos-kild6metro

Monéxido Di6xido | Di6éxido
Hidrocarburos de Nitratos de de
. Carbono Azufre | Carbono
Ao HC co NOx | SO2 CO2 | Particulas | Plomo
Par Pb
2007 8.17 22.87 64.97 221 4,236.14 0.84 0.00
2008 8.43 23.84 66.70 2.27 4,351.56 0.86 0.00
2009 8.73 24.99 68.77 2.34 4,495.38 0.89 0.00
2010 9.01 26.07 70.63 241 4,619.97 0.91 0.00
2011 9.31 27.19 72.53 2.47 474744 0.94 0.00
2012 9.62 28.36 74.48 2.54 4,878.32 0.96 0.00
2013 9.93 29.58 76.49 261 5,013.00 0.99 0.00
2014 10.26 30.86 78.56 2.68 5,151.78 1.02 0.00
2015 10.61 32.19 80.69 2.75 5,294.93 1.04 0.00
2016 10.96 33.59 82.89 2.83 5,442.66 1.07 0.00
2017 11.33 35.05 85.16 291 5,595.16 1.10 0.00
2018 11.72 36.57 87.51 2.99 5,752.87 1.13 0.00
2019 12.11 38.17 89.93 3.07 5,915.72 1.17 0.00
2020 12.53 39.83 92.42 3.15 6,083.75 1.20 0.00
2021 12.96 41.57 95.00 3.24 6,257.47 1.23 0.00
2022 13.31 42.74 96.14 3.28 6,310.17 1.24 0.00
2023 13.80 44.84 99.27 3.39 6,527.97 1.29 0.00
2024 14.29 46.84 102.14 3.48 6,722.06 1.33 0.00
2025 14.79 48.92 105.06 3.58 6,919.17 1.36 0.00
2026 15.31 51.07 108.06 3.68 7,121.04 1.40 0.00
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4.9 MEDICION EN CAMPO DE LOS DETERIOROS DEL PAVIMENTO EN EL
TRAMO EL PUENTE-CIENEGUILLAS

La medicién de los deterioros se va realizar de manera manual, tomando en cuenta solo
los 4 tipos de deterioros modelados con el programa HDM4 (Fisuracion, Desconchado,
Escalonamiento y la Regularidad).

La medicidn se lo va realizar de manera simultanea en ambos carriles, por lo que se tomara

todo el ancho de calzada.

El tramo a medir serd desde la comunidad de El Puente hacia la comunidad de

Cieneguillas desde la progresiva 0+000 hasta la progresiva 3+500.

Los instrumentos a utilizar son los siguientes:
Mira y Nivel de ingeniero
Wincha
Flexdmetro
Regla graduada
Marcadores, conos

Tablas de anotacion
4.9.1 Procedimiento de medicién de los deterioros en el tramo
El procedimiento para la medicion se lo realizara de la siguiente manera:

a) Primeramente se procedera a tomar un 10% de la longitud total del tramo (3.5km), el

cual por razones de comodidad de toma de datos se lo subdividira en 7 tramos de 500 m.

b) Para la medicion del porcentaje de fisuracion se lo realizara anotando en tablas el
namero de losas fisuradas transversalmente, para posteriormente determinar el porcentaje

de losas fisuradas.

Fisuracién
transversal

183



c) Para la medicidn del desconchado de juntas se va realizar de manera similar al anterior,

anotando el nimero de juntas desportilladas para posteriormente sacar un porcentaje.

d) Para la medicién del escalonamiento se va a hacer uso de una regla con el cual se va
colocar entre 2 losas para determinar el desnivel entre ambas en mm, lo cual se lo medira
con una regla graduada en mm, asi de esa manera se procedera a sacar una media entre
todas las mediciones.

Medicion del
escalonamiento
de juntas

c) Para la medicion de la rugosidad se va a hacer uso del método de perfiles longitudinales
(mira y nivel de ingeniero), para lo cual se procedera a dividir el ancho de calzada en 4
partes (huellas del vehiculo), se tomaran datos de alturas cada 0.5 m en una distancia total
de 50m, al ser un trabajo muy tedioso se tomaran 3 mediciones de 50m al comienzo, al

medio y al final del sub tramo de estudio.

Para la determinacion del IRI en cada subtramo se procedera a utilizar el software ProVAL
version 3.61, la descripcion vy utilizacién del software se detalla en el ANEXO 111
(UTILIZACION SOFTWARE PROVAL 3.61 PARA LA DETERMINACION DE
LA REGULARIDAD MEDIA DEL TRAMO)
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Figura 4.15 Division del tramo para la medicién de deterioros
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.16 Esquema del levantamiento de deterioros

El Puente — Cieneguillas

1 2 3 n 3.65m
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Fuente: Elaboracion propia
4.9.2 Medicion de los deterioros en campo

Los datos del levantamiento de deterioros en campo se pueden ver de manera detallada
en el ANEXO IV (DATOS DEL LEVANTAMIENTO DE DETERIOROS EN EL
TRAMO EL PUENTE CIENEGUILLAS).

4.9.2.1 Calculo del porcentaje de losas fisuradas PCRACK (%0)

Tabla 4.20 Porcentaje de Losas Fisuradas PCRACK (%)

Resumen de datos
Progresiva N° de losas N° de losas Losas fisuradas
medidas Fisuradas PCRACK (%)
0+000 - 0+500 252 146
0+500 — 1+000 251 140
1+000 — 1+500 250 176
1+500 — 2+000 250 142
2+000 — 2+500 250 150
2+500 — 3+000 250 158
3+000 — 3+500 251 146
Total=1754 Total= 1058

Fuente: Elaboracion propia

Nota: Los datos de la Tabla 4.20 corresponden al resumen del levantamiento de los deterioros de las losas
fisuradas en el tramo El puente-Cieneguillas, el cual se detalla con claridad en el ANEXO IV inciso a).
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Para la determinacion del porcentaje de Losas Fisuradas PCRACK (%) en el tramo se

procedera a utilizar la siguiente expresion:

L . das PCRACK (%) = Total de losas fisuradas « 100
osas fisuradas "~ "Total de losas medidas

Donde:

Losas fisuradas PCRACK (%) = Porcentaje de Losas Fisuradas medido en el afio 2018
Total de losas fisuradas = Total losas fisuradas medidas en el tramo (tabla 4.20)
Total de losas medidas = Total losas medidas en el tramo (tabla 4.20).

Entonces el porcentaje de Losas Fisuradas total es:

1058
Losas fisuradas PCRACK (%) = 1752 x 100 = 60.32%

Por lo tanto el porcentaje de Losas Fisuradas PCRACK (%) medido en campo en el tramo
El Puente-Cieneguillas para el afio 2018 es de un 60.32 % de total de losas presentes.

4.9.2.2 Célculo del porcentaje de Juntas desconchadas SPALL (%)
Tabla 4.21 Juntas Desconchadas SPALL (%)

Resumen de datos
Progresiva N° de juntas N° de juntas Juntas Desconchadas SPALL
medidas Desconchadas (%)

0+000 - 0+500 514 3
0+500 — 1+000 512 4
1+000 — 1+500 510 3
1+500 — 2+000 510 4
2+000 — 2+500 510 4
24500 — 3+000 510 2
3+000 — 3+500 510 2

Total=3576 Total= 22

Fuente: Elaboracion propia

Nota: Los datos de la Tabla 4.21 corresponden al resumen del levantamiento de los deterioros de Juntas
Desconchadas en El Tramo El Puente-Cieneguillas, el cual se detalla con claridad en el ANEXO IV inciso

b).
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Para la determinacion del porcentaje de Juntas Desconchadas SPALL (%) en el tramo se

procederd a utilizar la siguiente expresion:

Total juntas desconchadas
Juntas desconchadas SPALL (% = J - - x 100
Total juntas medidas

Donde:

Juntas desconchadas SPALL (%) = Porcentaje de Juntas Desconchadas medido en
el afio 2018

Total de juntas desconchadas = Total Juntas Desconchadas medidas en el tramo
(Tabla 4.21)

Total de juntas medidas = Total juntas medidas en el tramo (Tabla 4.21).

Entonces el porcentaje De Juntas Desconchadas SPALL (%) total es:

Juntas Desconchadas SPALL (%) =

= 0
3576x 100 = 0.62%

Por lo tanto el porcentaje Juntas Desconchadas SPALL (%) medido en campo en el tramo

El Puente-Cieneguillas para el afio 2018 es de un 0.62% de total de juntas presentes.

4.9.2.3 Calculo Escalonamiento medio FAULT (mm)

Tabla 4.22 Escalonamiento medio FAULT (mm)

Resumen de datos
Progresiva N° de losas medidas | Escalonamiento | Escalonamiento medio FAULT
medio (mm) (mm)
0+000 - 0+500 252 2.52
0+500 — 1+000 251 2.1
1+000 — 1+500 250 3.34
1+500 — 2+000 250 4.8
2+000 — 2+500 250 2.9 5 . 29
2+500 — 3+000 250 4.62
3+000 — 3+500 250 6.18

Fuente: Elaboracion propia

Nota: Los datos de la Tabla 4.22 Escalonamiento medio FAULT (mm), corresponden al resumen del
levantamiento de los deterioros del Escalonamiento medio FAULT (mm) en El tramo El Puente-
Cieneguillas, el cual se detalla con claridad en el ANEXO IV inciso c).
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Para la determinacion del Escalonamiento medio FAULT (mm) en el tramo se procedera

a utilizar la siguiente expresion:

> Escalonamientos medios
Total de subtramos

Escalonamiento medio FAULT (mm) =

Donde:

Escalonamiento medio FAULT (mm) = Escalonamiento medio del tramo medido en el
en el afio 2018

> Escalonamientos medios = Sumatoria de los escalonamiento medios para
cada subtramo (Tabla 4.22)
Total de subtramos = NUdmero de subtramos (Tabla 4.22)

Entonces Escalonamiento medio FAULT (mm) del tramo es:

_ _ 2.52+2.1+3.34+4.84+2.9+4.62+6.18
Escalonamiento medio FAULT (mm) = 5 =5.29mm

Por lo tanto el Escalonamiento medio FAULT (mm) medido en campo en el tramo El

Puente-Cieneguillas para el afio 2018 es de 5.29 mm del total de losas presentes.

4.9.2.4 Calculo de la Regularidad media (m/km)

Para la determinacion de la regularidad media se utilizé el Software ProvVAL 3.61, para lo cual
los calculos se detallan en el ANEXO V (DETERMINACION DE LA REGULARIDAD
MEDIA IRl CON EL SOFTWARE PROVAL 3.61).

Regularidad media total (m/km)
Tabla 4.23 Regularidad media (m/km)

Resumen de datos de la Regularidad media (m/km)

Progresiva Regularidad Regularida | Regularidad Regularidad Regularidad media

Huella 1 d Huella 2 Huella 3 Huella 4 progresiva
(m/km) (m/km) (m/km) (m/km) (m/km)

0+250-0+300 5.279 6.593 5.504 5.435 5.703

1+750-1+800 3.317 3.810 3.516 3.471 3.529

3+250-3+300 5.596 6.994 6.903 5.881 6.345

Regularidad
media (m/km)

Fuente: Elaboracién propia
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Nota: Para la determinacion de la Regularidad media (m/km) de cada subtramo se procedio a utilizar el
software ProVAL 3.61, los datos utilizados se detallan en el ANEXO IV inciso d).

Los datos de la Tabla 4.23 Regularidad media (m/km) corresponden al resumen de la Regularidad media
para cada subtramo, calculado con el software ProVAL 3.61, los cuales se detallan con claridad en el
ANEXO V.

Para la determinacion de la Regularidad media (m/km) en el tramo se procedera a utilizar

la siguiente expresion:

Y. Regualridad media progresiva

Regularidad media (m/km) = Total de subtramos

Donde:

Regularidad media (m/km) = Regularidad media del tramo medido en el
en el afio 2018

> Regularidad media progresiva = Sumatoria de la Regularidad media para
cada subtramo (Tabla 4.23)

Total de subtramos = Numero de subtramos (Tabla 4.23)

Entonces la Regularidad media (m/km) del tramo es:

5.703 + 3.529 + 6.345
3

Regularidad media (m/km) = =5.192 m/km

Por lo tanto la Regularidad media (m/km) medido en campo en el tramo El Puente-

Cieneguillas para el afio 2018 es de 5.192 m/km.
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4.10 EVALUACION DE LA CONFIABILIDAD DE PREDICCION DE LOS
MODELOS DEL HDM-4

Para la evaluacion de la confiabilidad de las predicciones de los deterioros modelados en
el software HDM-4, se procedera a comparar el valor real medido en campo para cada
tipo de deterioro en el afio 2018 con los valores predichos anteriormente, de esa manera
se podré evaluar porcentualmente la confiabilidad que se tiene en las predicciones del
HMD-4.

Para dicha evaluacion se procedera a utilizar la siguiente expresion:

|Deteriro real( afio 2018) — Deterioro predicho por HMD — 4 (afio 2018)|
Deteriro real( afio 2018)

Confiabilidad (%) = (1 — ) x 100

Donde:
Confiabilidad (%) = Porcentaje de confiabilidad del
modelo de prediccion del HDM-4
= Valor del deterioro real medido en
campo
Deterioro predicho por HMD-4 (afio 2018) = Valor del deterioro predicho por el
HMD-4 para cada modelo

Deterioro real (afio 2018)

4.10.1 Confiabilidad de prediccion del modelo Losas fisuradas PCRACK (%)

Tabla 4.24 Dato real vs datos predichos del modelo Losas fisuradas PCRACK (%)

Losas fisuradas PCRACK (%o)
Medicién en Deterioro predicho por HDM-4
campo (afio 2018)
(Deterioro real | Alternativa | Alternativa Alternativa Alternativa
(‘afio 2018) BASE 2 3 4
60.32 48.83 48.83 48.83 48.83

Fuente: Elaboracién propia
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Nota: Los datos presentes en la Tabla 4.24 corresponden a:

El porcentaje de Losas fisuradas PCRACK (0.62%), Medicién en campo (Deterioro real (afio 2018),
corresponde a la Tabla 4.20.

Los datos de porcentajes de losas fisuradas PCRACK (48.83%) Deterioro predicho por HDM-4(afio 2018)
para las Alternativas BASE, 2, 3,4, corresponden a las Tablas 4.10, 4.11, 412y 4.13 del subtitulo (4.8.2
Deterioros/ Efectos de los trabajos)

Por lo tanto el porcentaje de confiabilidad del modelo losas fisuradas PCRACK es:

|Deteriro real( afio 2018) — Deterioro predicho por HMD — 4 (afio 2018)|

Lo %) = (1—
Confiabilidad (%) = ( Deteriro real( aiio 2018)

) X 100

Para las 4 alternativas

[60.32 — 48.83|
60.32

Confiabilidad (%) = (1 - ) x 100 =81 %

Entonces el porcentaje de confiabilidad de prediccion que presenta el modelo Losas
fisuradas PCRACK (%) por el software HDM-4 es de un 81%.

Figura 4.17 Losas fisuradas pronosticadas vs losas fisuradas medidas en campo

MODELO LOSAS FISURADAS (PCRACKS) (%)
DETERIORO PRONOSTICADO HMD-4 V.S DETERIORO MEDIDO EN
CAMPO

(S )]
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i i

PORCENTAIJE (%)
w b
o O

=N
o O
L L

2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026

ANOS

Alternativa BASE
Dato medido en campo
Alternativa 2
Alternativa 3

—@— Alternativa 4

Fuente: Elaboracion propia
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4.10.2 Confiabilidad de prediccion del modelo Juntas desconchadas SPALL (%)

Tabla 4.25 Datos reales vs datos predichos del modelo

Juntas desconchadas SPALL (%)

Deterioro predicho por HDM-4
Medicion en (afio 2018)
campo - - . -
(Deterioro real Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa
( afio 2018) BASE 2 3 4
0.62 0.35 0.23 0.42 0.42

Fuente: Elaboracion propia

Nota: Los datos presentes en la tabla 4.25 corresponden a:

El porcentaje de Juntas desconchadas SPALL (0.62%) Medicién en campo (Deterioro real (afio 2018),
corresponde a la tabla 4.21.

Los datos de porcentajes de Juntas desconchadas SPALL (0.35%, 0.23%, 0.42%, 0.42%), Deterioro
predicho por HDM-4(afio 2018), para las Alternativas BASE, 2, 3,4, corresponden a las tablas 4.10, 4.11,
4.12'y 4.13 del subtitulo (4.8.2 Deterioros/ Efectos de los trabajos).

Por lo tanto el porcentaje de confiabilidad del modelo Juntas desconchadas SPALL (%)

€s:

|Deteriro real( afio 2018) — Deterioro predicho por HMD — 4 (aiio 2018)|

A o — (1 _
Confiabilidad (%) = (1 Deteriro real( aiio 2018)

) x 100

a) Para la alternativa BASE

o |0.62 — 0.35|
Confiabilidad (%) =(1— o0& x 100 = 57%
b) Para la alternativa 2

o 10.62 — 0.23|
Confiabilidad (%) = (1 “oez x 100 = 37%

b) Para las Alternativas 3y 4

[0.62 — 0.42]

A oLy —
Confiabilidad (%) (1 062

)x 100 = 68%
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La confiabilidad de prediccion del modelo Juntas desconchadas SPALL (%) por el
software HDM-4 es de un 57% para la alternativa BASE, 37% para la Alternativa 2 y un
68% para las Alternativas 3 y4.

Figura 4.18 Juntas desconchadas pronosticadas vs Juntas desconchadas medidas en

campo

MODELO DE JUNTAS DESCONCHADAS SPALL (%)
DETERIORO PRONOSTICADO HDM-4 VS DETERIORO MEDIDO EN
CAMPO
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Alternativas 3 .
Valor medido en campo ANO
Alternativa BASE
Alternativa 2
—@— Alternativa 4

JUNTAS DESCONCHADAS SPALL

Fuente: Elaboracion propia

4.10.3 Confiabilidad de prediccion del modelo Escalonamiento medio FAULT (mm)

Tabla 4.26 Datos reales vs datos predichos del modelo Escalonamiento medio FAULT

(mm)

Escalonamiento medio FAULT (mm)

Medicién en Deterioro predicho por HDM-4
campo (afio 2018)
(Deterioro real | Alternativa | Alternativa Alternativa Alternativa
(afio 2018) BASE 2 3 4
5.29 3.27 3.27 3.27 3.27

Fuente: Elaboracién propia
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Nota: Los datos presentes en la tabla 4.26 corresponden a:

El Escalonamiento medio FAULT (5.29mm), Medicién en campo (Deterioro real (afio 2018), corresponde
alatabla 4.22.

Los datos Escalonamiento medio FAULT (3.27 mm) de Deterioro predicho por HDM-4(afio 2018) para
las Alternativas BASE, 2, 3,4, corresponden a las tablas 4.10, 4.11, 412 y 4.13 del subtitulo (4.8.2
Deterioros/ Efectos de los trabajos).

Por lo tanto el porcentaje de confiabilidad del modelo Escalonamiento medio FAULT

(mm) es:

|Deteriro real( afio 2018) — Deterioro predicho por HMD — 4 (afio 2018)|
Deteriro real( afio 2018)

Confiabilidad (%) = <1 - > x 100

Para las 4 alternativas

|5.29 — 3.27|

I o) —
Confiabilidad (%) (1 529

) X 100 = 62 %
La confiabilidad de prediccion del modelo Escalonamiento medio FAULT (mm) por el
software HDM-4 es de un 62 %.

Figura 4.19 Escalonamiento medio pronosticado vs Escalonamiento medido en campo

MODELO ESCALONAMIENTO MEDIO (mm)
DETERIORO PRONOSTICADO HDM-4 VS DETERIORO MEDIDO EN
CAMPO

6-
© 55 4
a 5 -
S 45 4
2 _ ¢
2 — 35 -
EE 3
S £ |
g =25
z 2 -
?: 1.5 o
9 ol
S 05 A

0 r r r r r . r r r r

2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026

Alternativa BASE ANO
Valor medido en campo
Alternativa 2
Alternativa 3
—@— Alternativa 4

Fuente: Elaboracion propia
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4.10.4 Confiabilidad de prediccion del modelo Regularidad media IRI (m/km)

Tabla 4.27 Datos reales vs datos predichos del modelo Regularidad media IR (m/km)

Regularidad media IRI (m/km)

Medicion en Deterioro predicho por HDM-4
campo (afio 2018)
Deterioro real | Alternativa | Alternativa Alternativa Alternativa
(‘afo 2018) BASE 2 3 4
5.192 4.41 4.41 4.42 4.42

Fuente: Elaboracion propia

Nota: Los datos presentes en la tabla 4.27 corresponden a:
La Regularidad media IRI (5.192 m/km) Medicién en campo (Deterioro real (afio 2018), corresponde a la
tabla 4.23.

Los datos de porcentajes de Regularidad media IRl (4.41m/km, 4.41m/km, 4.42m/km y 4.42m/km),
Deterioro predicho por HDM-4(afio 2018), para las Alternativas BASE, 2, 3,4, corresponden a las tablas
4.10, 4.11,4.12y 4.13 del subtitulo (4.8.2 Deterioros/ Efectos de los trabajos).

Por lo tanto el porcentaje de confiabilidad del modelo Regularidad media IR (m/km)

€s:

|Deteriro real( afio 2018) — Deterioro predicho por HMD — 4 (aiio 2018)|
Deteriro real( aiio 2018)

Confiabilidad (%) = (1 — ) X 100

a) Alternativa BASE y Alternativa 2

|5.192 — 4.41]|
5.192

Confiabilidad (%) = (1 > x 100 = 85 %

b) Alternativa 3 y Alternativa 4

|5.192 — 4.41]|
5.192

Confiabilidad (%) = (1 — > x 100 = 86 %

La confiabilidad de prediccion del modelo Regularidad media (m/km) por el software
HDM-4 es de un 85 % para las Alternativa BASE y Alternativa 2 y de un 86% paras las
Alternativa 3 y Alternativa 4.
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Figura 4.20 Regularidad media pronosticada vs Regularidad media medido en campo

MODELO REGULARIDAD MEDIA IRI (m/km)
DETERIORO PRONOSTICADO HDM-4 VS DETERIORO MEDIDO EN
CAMPO

REGULARIDAD MEDIA IRI
(m/km)

0 T T T T T T T T T T

2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026

—— Alternativa 3 ANO
Valor medido en campo
Alternativa BASE
Alternativa 2

—@— Alterantiva 4

Fuente: Elaboracion propia
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4.10.5 Resumen de la confiabilidad que presentan los modelos de prediccion de

deterioros del HDM-4 En el tramo El Puente — Cieneguillas

Tabla 4.28 Resumen de la confiabilidad que presentan los modelos de prediccion de
deterioros del HDM-4 (Alternativa BASE)

Confiabilidad de prediccion para la Alternativa BASE

Modelo de Unidad | Valor real Deterioro Confiabilidad de Error de
deterioro de medido en | pronosticado | prediccion del prediccion del
medicion | campo por HM-4 HDM-4 (%) HDM4
(%)
Losas fisuradas (%) 60.32 48.83 81 19
PCRACK
Juntas (%) 0.62 035 57 43
desconchadas
SPALL
Escalonamiento mm 5.29 3.27 62 38
medio FAULT
Regularidad m/km 5.192 441 85 15
media IRI

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.29 Resumen de la confiabilidad que presentan los modelos de prediccion de
deterioros del HDM-4 (Alternativa 2)

Confiabilidad de prediccion para la Alternativa 2

Modelo de Unidad | Valor real Deterioro Confiabilidad de Error de
deterioro de medido en | pronosticado Prediccion del prediccion
medicion campo por HM-4 HDM-4 (%) del HDM4
(%)
Losas fisuradas (%) 60.32 48.83 81 19
PCRACK
Juntas (%) 0.62 0.23 37 63
desconchadas
SPALL
Escalonamiento | (mm) 5.29 3.27 62 38
medio FAULT
Regularidad (m/km) 5.192 4.41 85 15
media IRI

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.30 Resumen de la confiabilidad que presentan los modelos de prediccion de
deterioros del HDM-4 (Alternativa 3)

Confiabilidad de prediccion para la Alternativa 3

Modelo de Unidad | Valor real Deterioro Confiabilidad de Error de
deterioro de medido en | pronosticado Prediccion del | prediccion
medicion | campo por HM-4 HM-4 (%) del HDM4
(%)
Losas fisuradas (%) 60.32 48.83 81 19
PCRACK
Juntas (%) 0.62 0.42 68 32
desconchadas
SPALL
Escalonamiento | (mm) 5.29 3.27 62 38
medio FAULT
Regularidad (m/km) 5.192 4.42 86 14
media IRI

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.31 Resumen de la confiabilidad que presentan los modelos de prediccion de
deterioros del HDM-4 (Alternativa 4)

Confiabilidad de prediccion para la Alternativa 4

Modelo de Unidad Valor real Deterioro Confiabilidad de Error de
deterioro de medido en pronosticado Prediccion del prediccion
medicion campo por HM-4 HDM-4 (%) del HDM4
(%)
Losas fisuradas (%) 60.32 48.83 81 19
PCRACK
Juntas (%) 0.62 0.42 68 32
desconchadas
SPALL
Escalonamiento mm 5.29 3.27 62 38
medio FAULT
Regularidad m/km 5.192 4.42 86 14
media IRI

Fuente: Elaboracién propia
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4.11 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.11.1 Andlisis del transito

La intensidad media diaria (veh/dia), va desde los 650 veh/dia el afio de inicio 2006, hasta
los 1157 veh/dia al final de periodo de vida util, lo cual nos da un aumento de un 78% de

la intensidad media diaria.
El mayor aumento se da en los vehiculos livianos de 98 veh/dia hasta los 246 veh/dia.

En todas las alternativas el aumento de trafico es el mismo debido a que el programa no

toma en cuenta el deterioro como disminucion del mismo.

ANO CAMION CAMION CAMION CAMION CAMION CAMION Total
BUSES ART112 ART 1211 ART 122 ARt123 GRANDE MEDIANO LIVIANO (Veh/dia)

2006 | 130 65 65 65 65 98 65 98 650

2026 | 228 114 95 95 95 171 114 246 1157

4.11.2 Analisis efectos de los trabajos/ deterioros

Anélisis de los efectos de los trabajos

Las 4 alternativas propuestas con sus diferentes estandares de conservacion, nos dan a

conocer la cantidad de trabajo a realizar y el costo de las mismas.

La mas significativa es la alternativa 4 con la conservacion del pulido del pavimento la
cual muestra un costo de 948433.4 $us, el cual es un costo muy elevado debido a que el
precio unitario referencial no esta debidamente justificado ya que en nuestro pais ni se

cuenta con este tipo de trabajos en los pavimentos.

En cuanto a la alternativa con menor inversion es la alternativa 2 con la conservacion de

bacheo con una cantidad de trabajo de 57.24 m2 y un costo de 9654.32%us.

En la alternativa BASE debido a que el estandar de trabajo se programo cada 8 afios el
trabajo se repite 2 veces con la misma cantidad de trabajo en el afio 2014 y 2016 con una
cantidad de trabajo de 65,033.88 m de sello y un costo de 650,338.8 $us.

Lo anterior mencionado se resume en la siguiente tabla.
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Resumen de Costes Econdmicos Totales Anuales
Precio en délares (Sus)
ALTERNATIVA2 | ALTERNATIVA 3 ALTERNATIVA4 | ALTERNATIVA BASE Total
2014 0.00 0.00 0.00 650,338.75 650,338.75
2016 1,144.90 0.00 0.00 0.00 1,144.90
2018 0.00 7,127.00 0.00 0.00 7,127.00
2021 0.00 0.00 948,433.38 0.00 948,433.38
2022 0.00 0.00 0.00 650,338.75 650,338.75

Andlisis de los deterioros
Las siguientes tablas se muestran el inicio y el final de los deterioros en cada alternativa.

La alternativa 3 es la que mayor deterioro presenta al final del afio 2026 con valores de
regularidad media de 5.72m/km, escalonamiento medio 4.27mm, juntas desconchadas
1.17% vy losas fisuradas igual a 72.64%.

La alternativa 4 es el menor deterioro presenta al final del afio 2026 con valores de

regularidad media de 4.63 m/km, escalonamiento medio 2.60mm, juntas desconchadas

1.17% y losas fisuradas igual a 72.64%.

Firme de hormigén (ALTERNATIVA BASE)
Afo ™ Tipo de firme Regularldad Escalonamlento Juntas desconchadas Losas Fisuradas
IMD media medio
(ve/dia) IRI (m/km) (mm) (%) (%)
Rlav FAULT SPALL PCRACK
2006 650 JPCPwd 2.00 0 0 0
1.
2026 1157 JPCPwWd 572 427 111 72.64
Firme de hormigén (ALTERNATIVA 2)
Afo ™ Tipo de firme Regula(ldad Escalonamlento Juntas desconchadas Losas Fisuradas
IMD media medio
(ve/dia) IRI (m/km) (mm) (%) (%)
Rlav FAULT SPALL PCRACK
2006 650 JPCPwd 2.00 0 0 0
2026 1157 JPCPWd 570 427 0.39 72.64
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Firme de hormigén (ALTERNATIVA 3)
Afio ™ Tipo de firme Regulafldad Escalonamlento Juntas desconchadas Losas Fisuradas
IMD media medio
(ve/dia) IRI (m/km) (mm) (%) (%)
Rlav FAULT SPALL PCRACK
2006 650 JPCPwd 2.00 0 0 0
2026 1157 JPCPwd 5.72 4.27 117 72.64
Firme de hormigon (ALTERNATIVA 4)
Afio ™ Tipo de firme Regularldad Escalonamlento Juntas desconchadas Losas Fisuradas
IMD media medio
(ve/dia) IRI (m/km) (mm) (%) (%)
Rlav FAULT SPALL PCRACK
2006 650 JPCPwd 2.00 0 0 0
2026 1157 JPCPwd 4.63 2.60 117 72.64

En la alternativa 2 debido al bacheo pronosticado para el 2016 hace que el porcentaje de

juntas desconchadas disminuya de 029% a 0.21%

Firme de hormigén
ALTERNATIVA 2
Tipo de | Regularidad | Escalonamiento Juntas Losas
™ ESAL ! ] ’ )
IMD firme media medio desconchadas | Fisuradas
(millones/ IRI (m/km) (mm) (%) (%)
carril) Rlav FAULT SPALL PCRACK
YE4
Antes trabajos JPCPwd 3.99 2.87 0.24 35.71
2015 1.79 '
Después trabajos JPCPwd 2.87 0.24 35.71
Antes trabajos JPCPwd 412 3.01 0.29 40.32
2016 1.83 ’
Después trabajos JPCPwd 3.01 0.21 40.32
Antes trabajos JPCPwd 4.26 314 0.21 44.71
2017 1.88 N - '
Después trabajos JPCPwd 314 0.21 44.71

En la alternativa 4 debido al estdndar de conservacion de pulido diamantado en el afio
2021 este presenta una gran disminucion en el escalonamiento el cual disminuye de

3.65mm a 0.00mm vy la regularidad media reduce de 4.73m/km a 3.70m/km.
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Firme de hormigon
ALTERNATIVA 4
™ ESAL Tipo de | Regularidad | Escalonamiento Juntas Losas
IMD firme media medio desconchadas | Fisuradas
(millones/ IRI (m/km) (mm) (%) (%)
carril) Rlav FAULT SPALL PCRACK
YE4
Antes trabajos JPCPwd 473 352 0.58 56.28
2020 2.02 :
Después trabajos JPCPwd 3.52 0.58 56.28
Antes trabajos JPCPwd 3.70 3.65 0.66 59.59
2021 207 :
Después trabajos JPCPwd 0.00 0.66 59.59
Antes trabajos JPCPwd 3.65 161 0.75 62.66
2022 213 '
Después trabajos JPCPwd 1.61 0.75 62.66

En las alternativas BASE y alternativa 3 no presentan cambios con los estandares de

deterioro programados.

4.11.3 Analisis de efectos sobre los usuarios

El resumen anual del de accidentes nos muestra la velocidad media del trafico en km/h 'y

el nimero de accidentes y muertos, el cual en nuestro estudio no muestra valores de los

mismos debido a que no se tomo en cuenta este estudio.

Velocidad media Tipo de accidente
Ao Tipo de trafico inicial del trafico Todos los
Muertos Heridos Solo dafios .
Km/h accidentes
2006 VELOCIDAD/CAPACIDAD 60.15 n/a n/a n/a 0
PROYECTO
2026 VELOCIDAD/CAPACIDAD 58.89 n/a n/a n/a 0
PROYECTO

En el coste de operacion de usuario por veh-km medio anual, el menor valor es del

vehiculo liviano con un valor de 0.22 $us en el afio 2007 hasta un valor de 0.23 $us.

El mayor valor es para los vehiculo camion articulado 122, con un valor de 1.17 $us el
afio 2007 hasta un valor de 1.25 $us.
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CAMION CAMION CAMION CAMION . .

~ BUSES | ARTICULADO | ARTICULADO | ARTICULADO | ARTICULADO g@m%’\é JQD"’:/'S\I’\C') LIVIANO Total

ARO 112 1211 122 123
0.78 0.75 1.16 1.17 1.10 0.61 0.46 0.20 6.24
2007 0.49 0.00 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 0.02 0.58
1.27 0.75 1.18 1.19 1.11 0.63 0.46 0.22 6.82
0.82 0.82 1.23 1.23 1.16 0.67 0.49 0.20 6.62
2026 0.50 0.00 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 0.03 0.59
1.32 0.82 1.24 1.25 1.18 0.69 0.49 0.23 7.21

Asi también la disminucién de costo sobre el usuario con los trabajos se ve reflejada con

mayor notoriedad en la alternativa 4 a partir del afio 2021.

Coste por veh-km

Coste Medio Anual Usuario Carretera por veh-km

EREEE

2007

2008
2009
2010
2011

2012
2013
2014
2015

2016
2017
2018
2018
2020
2021
2022

r
=1
o

2023
2024
2025

2026

HE-BUSES

HE—CAMION ARTICULADC

112

0O CAMION ARTICULADC

1211

O CAMION ARTICULADC

122

0O CAMION ARTICULADC

123

FE-CAMION GRAND
O-CAMION MEDIANt

FO=LIVIANC

En cuanto a la velocidad media anual para cada tipo de vehiculo estas muestras unas

velocidades mayores a los 60 km/h esto se debe a los factores de reduccion de velocidad

es 1 para todos los afios.

CAMION CAMION CAMION CAMION - < )
. BUSES | ARTICULADO | ARTICULADO | ARTICULADO | ARTICULADO géml‘%'\é N?EAS/I”AONNO LIVIANO #éegé%
ANO 112 1211 122 123
2006 60 60 60 60 60 60 60 60 60
2007 | 61.32 59.52 58.96 59.11 58.91 62.74 59.99 61.01 60.20
2026 | 60.06 58.60 58.01 58.16 57.95 61.55 58.81 59.84 59.12
Media | 60.73 59.12 58.53 58.68 58.47 62.23 59.43 60.49 59.71

Existe unaumento de la velocidad de circulacién en la alternativa 4 a partir del afio 2021,
que va desde 59.42 km/h, hasta los 59.53 km/h
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CAMION

CAMION

CAMION

CAMION

. BUSES | ARTICULADO | ARTICULADO | ARTICULADO | ARTICULADO ((B:IQ,"\-\AIL(I))’\L: I\jl:lé\l;/ll,l’-\cl)\l’\(‘) LIVIANO #aef(?(l;?)
ANO 112 1211 122 123
2020 60.48 58.96 58.34 58.50 58.28 62.04 59.16 60.23 59.50
2021 60.40 58.89 58.27 58.43 58.21 61.97 59.08 60.14 59.42
2022 60.56 58.92 58.38 58.52 58.33 61.95 59.30 60.31 59.53

4.11.4 Analisis medioambiental

En cuanto a las emisiones de gases en gramos por 1000 vehiculos-km se tiene un aumento

de un 92% desde el afio en construccion hasta la terminacién del mismo.

Cantidades en gramos por 1000 Vehiculos-kilometro

Hidrocarburos Monéxido Nitratos Dioxido | Di6xido de
de Carbono de Azufre | Carbono
Afio HC CO NOx SO COo2 Particulas Plomo
Par Pb
2007 8.17 22.87 64.97 2.21 4,236.14 0.84 0.00
2026 15.37 51.35 109.10 3.72 7,204.84 1.42 0.00

4.11.5 Analisis de los datos medidos en campo

Los valores de los deterioros medidos en campo el afio 2018 muestran datos relativamente

coherentes debido a lo complejo de su medicion, por cual la medicion hecha muestra el

deterioro real en el tramo EIl Puente-Cieneguillas para el afio 2018.

Modelo de Unidad Valor real
deterioro de medido en
medicion campo
Losas fisuradas (%) 60.32
PCRACK
Juntas (%) 0.62
desconchadas
SPALL
Escalonamiento mm 5.29
medio FAULT
Regularidad m/km 5.192
media IRI
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4.11.6 Analisis de evaluacion de la confiabilidad de las predicciones de los modelos

del HDM-4

La siguiente tabla muestra el porcentaje de confiabilidad de cada alternativa propuesta.

Las alternativas que menor confiabilidad de prediccidn presenta es la alternativa 2, la

cual presenta un porcentaje de confiablidad de 37% para el modelo juntas desconchadas.

Las alternativas 3 y 4 presentan mayor porcentaje de confiabilidad en todos los modelos
los cuales estan por encima del 62% hasta un 86%.

Confiabilidad de prediccién para cada alternativa propuesta

Modelo de Confiabilidad de | Confiabilidad de | Confiabilidad de | Confiabilidad de
deterioro prediccion del Prediccion del Prediccion del Prediccion del
HDM-4 (%) HDM-4 (%) HDM-4 (%) HDM-4 (%)
Alternativa Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4
BASE
Losas fisuradas 81 81 81 81
PCRACK
Juntas 57 37 68 68
desconchadas
SPALL
Escalonamiento 62 62 62 62
medio FAULT
Regularidad 85 85 86 86
media IRI
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES



5.1 CONCLUSIONES

La aplicacion de estandares de conservacion en el HDM-4 permiten tener una idea
de cuél va ser la cantidad de trabajo a realizar y el costo que van a tener las mismas.
En cuanto a las alternativas propuestas en nuestro estudio muestran 4 escenarios
de cdmo estas van a van a incidir en el progreso de los modelos de deterioros,
haciendo notar que a mayor inversién y en momentos adecuados estos permitiran
disminuir el progreso de los deterioros.

En conclusion la més significativa es la Alternativa 4 con el estdndar de
conservacion del pulido del pavimento la cual muestra una cantidad de trabajo de
948,433.44 sg.m/mm, un costo de 948433.4 $us, el cual es un costo muy elevado
debido a que el precio unitario referencial no esta debidamente justificado ya que
en nuestro pais no se cuenta con este tipo de trabajos en los pavimentos.

En cuanto a la alternativa con menor inversion es la alternativa 2 con la
conservacion de bacheo con una cantidad de trabajo de 57.24 m? y un costo de

9654.32%us.

Resumen de Costes Econédmicos Totales Anuales
Precio en délares (Sus)
ALTERNATIVA2 | ALTERNATIVA 3 ALTERNATIVA4 | ALTERNATIVA BASE Total
2014 0.00 0.00 0.00 650,338.75 650,338.75
2016 1,144.90 0.00 0.00 0.00 1,144.90
2018 0.00 7,127.00 0.00 0.00 7,127.00
2021 0.00 0.00 948,433.38 0.00 948,433.38
2022 0.00 0.00 0.00 650,338.75 650,338.75

Como producto de la evaluacion de los modelos de deterioros del HMD-4 en las
4 alternativas diferentes, se concluye que la Alternativa 4 es el menor deterioro
presenta al final del afio 2026 con valores de regularidad media de 4.63 m/km,
escalonamiento medio 2.60mm, juntas desconchadas 1.17% Yy losas fisuradas igual
a 72.64%.
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La alternativa 3 es la que mayor deterioro presenta al final del afio 2026 con valores
de regularidad media de 5.72m/km, escalonamiento medio 4.27mm, juntas

desconchadas 1.17% vy losas fisuradas igual a 72.64.

Regularidad | Escalonamiento Juntas Losas
Alternativa media medio desconchadas Fisuradas
IRl (m/km) (mm) (%) (%)
Rlav FAULT SPALL PCRACK
Alternativa BASE 5.72 4.27 1.11 72.64
Alternativa 2 5.70 4.27 0.39 72.64
Alternativa 3 5.72 4.27 1.17 72.64
Alternativa 4 4.63 2.60 1.17 72.64

En conclusion debido a la aplicacion de los diferentes tipos de estandares de
conservacion se logro evidenciar que estos disminuyen los deterioros en el afio que
se programo dicho estandar de conservacion. En la alternativa 2 debido al bacheo
pronosticado para el 2016 hace que el porcentaje de juntas desconchadas
disminuya de 029% a 0.21%.

Firme de hormigén
ALTERNATIVA 2
Tipo de | Regularidad | Escalonamiento Juntas Losas
™ ESAL ! ] ’ )
IMD firme media medio desconchadas | Fisuradas
(millones/ IRI (m/km) (mm) (%) (%)
carril) Rlav FAULT SPALL PCRACK
YE4
Antes trabajos JPCPwd 3.99 2.87 0.24 35.71
2015 1.79 '
Después trabajos JPCPwd 2.87 0.24 35.71
Antes trabajos JPCPwd 412 3.01 0.29 40.32
2016 1.83 : '
Después trabajos JPCPwd 3.01 0.21 40.32
Antes trabajos JPCPwd 4.26 3.14 0.21 44,71
2017 1.88 - - '
Después trabajos JPCPwd 3.14 0.21 44.71

En la alternativa 4 debido al estdndar de conservacion de pulido diamantado en el
afio 2021 este presenta una gran disminucion en el escalonamiento el cual
disminuye de 3.65mm a 0.00mm vy la regularidad media reduce de 4.73m/km a
3.70m/km. En las alternativas BASE Y 3 no se observaron cambios en el afio que

se programd los estandares de conservacion.
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Firme de hormigon
ALTERNATIVA 4
™ ESAL Tipo de | Regularidad | Escalonamiento Juntas Losas
IMD firme media medio desconchadas | Fisuradas
(millones/ IRI (m/km) (mm) (%) (%)
carril) Rlav FAULT SPALL PCRACK
YE4
Antes trabajos JPCPwd 473 352 0.58 56.28
2020 2.02 :
Después trabajos JPCPwd 3.52 0.58 56.28
Antes trabajos JPCPwd 3.70 3.65 0.66 59.59
2021 207 :
Después trabajos JPCPwd 0.00 0.66 59.59
Antes trabajos JPCPwd 3.65 161 0.75 62.66
2022 213 '
Después trabajos JPCPwd 1.61 0.75 62.66

e En conclusién los resultados del HDM-4 sobre los efectos sobre los usuarios
reflejan el resumen anual de accidentes el cual muestra la velocidad media del
trafico en km/h y el nimero de accidentes y muertos, el cual en nuestro estudio no
muestra valores de los mismos debido a que no se tomaron en cuenta, siendo lo
mas significativo la disminucion de la velocidad media de trafico de 60 km/h el
afio 2006 a 58.89km/h el afio 2026.

Velocidad media Tipo de accidente
Ao Tipo de trafico inicial del trafico Todos los
Muertos Heridos Solo dafios .
Km/h accidentes
2006 VELOCIDAD/CAPACIDAD 60 n/a n/a n/a 0
PROYECTO
2026 VELOCIDAD/CAPACIDAD >8.89 n/a n/a n/a 0
PROYECTO
e En cuanto al coste de operacion de usuario por veh-km medio anual, el HDM-4

muestra que el menor valor es del vehiculo liviano con un valor de 0.22 $us en el

afio 2007 hasta un valor de 0.23 $us y el mayor valor es para los vehiculo camion

articulado 122, con un valor de 1.25 $us.
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ARG BUSES AR(':I'IAE’\{IJ.-JIZLOP[\\‘DO AR?EZ’E;{?X‘DO AR(':I'IAE'EJIZI(?:‘DO AR(':I'IAE’EJLI?ANDO (<3: QXIIL%I\IIE N(I: é DNIHAC’)\II\(‘) LIVIANO Total
0.78 0.75 1.16 1.17 1.10 0.61 0.46 0.20 6.24
2007 0.49 0.00 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 0.02 0.58
1.27 0.75 1.18 1.19 111 0.63 0.46 0.22 6.82
0.82 0.82 1.23 1.23 1.16 0.67 0.49 0.20 6.62
2026 0.50 0.00 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 0.03 0.59
1.32 0.82 1.24 1.25 1.18 0.69 0.49 0.23 7.21

En conclusion como producto medicion de los deterioros realizada en el tramo el
afio 2018, en cual se tom6 3.5 km (un 10% de tramo total), se obtuvieron valores
de deterioros mayores a los pronosticados, los cuales fueron; en el modelo de
Losas fisuradas PCRACK un 60.26%, Juntas desconchadas SPALL 0.62%,
Escalonamiento medio FAULT 5.29 mm y el modelo de Regularidad media IRI
5.192 m/km, por lo tanto se puede decir que la medicion en campo da un reflejo
de la realidad del deterioro de la misma estando limitada a los errores que se

pudieron cometer en la medicion.

Modelo de Unidad de | Valor real
deterioro medicion medido en
campo
Losas fisuradas (%) 60.32
PCRACK
Juntas (%) 0.62
desconchadas
SPALL
Escalonamiento mm 5.29
medio FAULT
Regularidad m/km 5.192
media IRI

En la evaluacion de la confiabilidad de las predicciones de los modelos de
deterioro se obtuvieron porcentajes de confiabilidad que van de regulares a buenos,
siendo el mas confiable el modelo de regularidad media. Las alternativas que
menor confiabilidad de prediccion presenta es la alternativa 2, la cual presenta un
porcentaje de confiablidad de 37% para el modelo juntas desconchadas.

Las alternativas 3 y 4 presentan mayor porcentaje de confiabilidad en todos los

modelos los cuales estan por encima del 62% hasta un 86%.
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Confiabilidad de prediccién para cada alternativa propuesta

Modelo de Confiabilidad de | Confiabilidad de | Confiabilidad de | Confiabilidad de
deterioro prediccion del prediccion del prediccion del prediccion del
HDM-4 (%) HDM-4 (%) HDM-4 (%) HDM-4 (%)
Alternativa Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4
BASE
Losas fisuradas 81 81 81 81
PCRACK
Juntas 57 37 68 68
desconchadas
SPALL
Escalonamiento 62 62 62 62
medio FAULT
Regularidad 85 85 86 86
media IRI

En conclusion el modelo que menor porcentaje de confiabilidad en las 4
alternativas es el modelo de desconchado de juntas SPALL con valores que van
desde los 37% hasta los 68%, se puede decir que esto se debe a muchos factores
pero principalmente a la medicion en campo la cual presenta dificultades en su
medicion y el modelo que mayor confiabilidad de prediccion presenta es el de la

regularidad media IRI con un valor de un 86% lo cual es muy elevado.

Se concluye por lo tanto que la confiabilidad que presentan las predicciones de los
modelos de deterioro del HDM-4 es de un 74% en cual es un valor regular siendo
las alternativas con mayor porcentaje de confiabilidad la 3 y la 4. La confiabilidad
estad sujeta a muchos factores los cuales pudieron influir como datos asumidos,
errores en la manipulacién del software asi como también las mediciones en campo

de los deterioros.

Un aspecto muy importante del programa HDM-4 son los factores de calibracion
para los modelos de deterioro, los cuales para nuestro estudio se asumieron valores
predeterminados de 1 al no tener factores calibrados en nuestro medio, los cuales

pudieron influir en los resultados obtenidos.
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5.2 RECOMENDACIONES

e El detallado de los items del inventario es crucial en el anélisis de HDM-4 es
necesario hacer énfasis en el manejo del usuario, en la congruencia con la cual se
disponen por ejemplo los afios de aplicacién de un estandar de conservacion, el
afio de inicio del analisis pueden repercutir en el analisis de tal forma que si existe
una discrepancia el software mostrard un error y se detendrd el anélisis, la

secuencia légica de aplicacion es importante tenerla en cuenta para evitar tal error.

e Encuanto a la utilizacion del software se recomienda estudiar muy detalladamente
los diferentes manuales del mismo, ya que en nuestro pais todavia no existen

cursos sobre el manejo del mismo.

e Serecomienda que en la medicion de los deterioros se pueda realizarlo de manera
que se pueda cubrir al maximo el tramo en estudio para asi tener valores que

reflejen con mayor exactitud la realidad de éstos.

e Serecomienda ampliar la investigacion a nivel de red en ambitos como analisis de
programa y de estrategia de manera que complemente este trabajo y puedan servir
como manual en todas las funciones que el software HDM-4 contiene aportando
asi una guia que abarque los tres tipos de andlisis y principalmente un documento
en espafiol que sirva no sélo a personas que estudian ingenieria sino a los

profesionales de la rama que tenga ciertas dudas en manejo del software.

e La calibracion de los modelos a las condiciones locales es un tema fundamental,
por lo que se recomienda realizar estudios de calibracion de estos para los
diferentes climas en nuestro pais, lo que seria un gran aporte para futuros disefios

de pavimentos.

e Se recomienda la implementacion de sistemas de administracion de carreteras

como el programa HDM-4 seria un avance muy importante en Bolivia, ya que
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tener un inventario nacional de los diferentes tramos de carretera y un monitoreo

Optimo permitiria alargar la vida de los pavimento.

Se recomienda la implementacién de sistemas de administracién de carreteras
como el programa HDM-4 seria un avance muy importante en Bolivia, ya que
tener un inventario nacional de los diferentes tramos de carretera y un monitoreo

optimo permitiria alargar la vida de los pavimentos.
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