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INTRODUCCION
1.1. Introduccion

El software HDM-4 es un programa computacional con una documentacion asociada, que
servira como la principal herramienta para el analisis, la planificacion, gestion y
evaluacion del mantenimiento; el software se ha desarrollado mediante la gestion del
Banco Mundial, el banco asiatico de desarrollo, el departamento de desarrollo
internacional de reino unido y el TRRL , basado en los antecedentes directos del HDM-
11y el RTIM-3 por lo tanto utiliza varias caracteristicas de sus predecesoras para predecir
el comportamiento de los pavimentos en un futuro. Razén por la cual se busca evaluar el
deterioro de vias urbanas criticas en la ciudad de Tarija aplicando el software HDM-4, a
través de las condiciones de estado que tiene el pavimento para la calibracion del modelo
dentro del analisis de restauracion y/o mantenimientos para avenidas de pavimento
flexible; mediante una concepcion mixta de la evaluacion previa a la calibracion en las
avenidas de pavimento flexibles, especificamente en los tramos seleccionados que son la
avenida Colon, avenida panamericana y avenida Integracion por medio de la evaluacién
cuantitativa de PCI y calculo del IRI realizado por el método de Merlin y verificado

mediante el método de Mira y Nivel.

Con los espesores de pavimentos, verificados mediante la extraccion de nucleo, y los datos
obtenidos mediante la evaluacion PClI e IRI se expresa que el software HDM-4, es posible
utilizarlo a nivel gerencial para establecer estrategias de mantenimiento, conservacion y
rehabilitacion de carreteras urbanas flexibles, siempre y cuando la base de datos de los
parametros entrantes sean verificados, para no poner en riesgo los resultados finales o
distorsion de estrategias de mantenimiento al momento de tomar decisiones pertinentes

de manera personal y/o empresarial.



1.2. Justificacion

1.2.1. Tebrica

El presente trabajo de investigacion, realizo un andlisis en funcién al software HDM-4
con el fin de hacer una aportacion innovadora y tecnoldgica dentro de la formacién
académica integral de los nuevos profesionales en el area de la ingenieria civil, mas
propiamente direccionado en el area de vias y comunicacion; para optimizar los procesos
de disefio, proyeccion, analisis y restauracion de las vias urbanas. Ya que en la actualidad
y en nuestro medio la poca informacion disponible en el idioma espafiol dificulta el uso
de dicho programa, como otros programas innovadores que se van desarrollando con los
afos; sin embargo, este trabajo busca superar las limitaciones que se puedan presentar
para reestablecer las condiciones del deterioro a través de su calibracién analizando tramos

urbanos estratégicos.

1.2.2. Metodoldgica

Se selecciono tres tramos de la zona urbana en la ciudad de Tarija, tomando en cuenta la
variabilidad de cargas de disefio, su uso cotidiano y la importancia para el departamento
de Tarija, con el fin de realizar una evaluacién parcial en sus elementos y composicion de
las vias junto a su comportamiento en diferentes situaciones criticas y la comparacion de

los resultados del programa con los datos que se realizaron de manera tradicional.

1.2.3. Aplicativa

El propoésito es porque nuestro pais se utiliza el método ASHTOO 93 en disefio de
pavimentos, mientras el HDM-4 basa su analisis de resultados para rehabilitacion y

mantenimiento en la misma A-93, haciendo teéricamente un enganche perfecto.

En cuanto al analisis que se planteara dentro de la calibracion del software, se proyectara
a 5 afos por diferentes motivos, entre ellos, las vias seleccionadas tienen entre ellas una
diferencia de ejecucion mayores a 3 afios y menores a 5 afios, el programa realiza
estimaciones de mediano y largo plazo en periodos de 5 a 40 afios, por lo cual si
proyectamos en un periodo de 5 afios se tendra resultados observables en unos afios al

tiempo de estar dentro de los afios de vida atil de todos los tramos seleccionados.



1.3. Planteamiento del problema

1.3.1. Situacion Problematica

Las carreteras con pavimentos flexibles en todos los paises como el nuestro tienen
espesores variables de la carpeta asfaltica las cuales estan sometidos a cargas de vehiculos
que al pasar los afios el nimero de uso y la variacion de cargas vehiculares; por lo cual se
escogera un parque motorizado como referencia para la variacion de cargas en los
pavimentos que inciden en el deterioro de los pavimentos flexibles de la via urbana de la
ciudad de Tarija, logrando ocasionar fisuras, grietas, baches, piel de cocodrilo,
hundimientos, entre otras dependiendo del espesor del pavimento; que avanzan mas rapido
en comparacioén de la vida atil prevista por lo que se hace necesario en todas las redes de
carretera realizar evaluaciones del estado superficial y estructural de manera que se
puedan evaluar las condiciones de estado actuales y pronosticar el comportamiento en los
préximos afos de su vida util, para ello el Banco Mundial ha desarrollado un programa
informatico que en los ultimos 10 afios han sido utilizados en los paises en desarrollo y
con el tiempo introduciéndose a paises como el nuestro para el disefio, evaluacion y

mejoramiento de las vias terrestres.

El propdsito de incursionar en la evaluacion del deterioro de pavimentos flexibles de vias
urbanas, es porque en nuestra ciudad los registros de calles y avenidas son insuficientes
para realizar un plan de mantenimientos y restauracion de las vias de manera tradicional
y mas aun por la circunstancia mundial de salubridad (COVID19), que impidieron la

actualizacion de datos y planeamientos regulares de nuestras vias.

Por las situaciones mencionadas y otras superfluas més, se ve estratégico y conveniente
la incursion de nuevas metodologias digitales para optimizar y facilitar los trabajos de
mantenimiento y rehabilitacién en calles deterioradas sin colocar a muchas personas en
riesgo al momento de planificar y evaluar nuestras vias urbanas, al tiempo de optimizar

tiempo, dinero y nuevos datos para futuros proyectos.



1.3.2. Problema

¢La utilizacion del software HDM 4 permitira evaluar las condiciones del deterioro de un

pavimento flexible de vias urbanas en la ciudad de Tarija proyectando las acciones de

mantenimiento y/o conservacion del mismo?

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Evaluar el deterioro de vias urbanas criticas en la ciudad de Tarija aplicando el

software HDM-4, a través de las condiciones de estado que tiene el pavimento para

la calibracion del modelo dentro del andlisis de restauracion y/o mantenimientos

para los tramos de estudio seleccionados.

1.4.2. Objetivos Especificos

Analizar los procedimientos y metodologia del software HDM-4 en el médulo
de deterioro de pavimentos flexibles.

Seleccionar la red de estudio para los parametros requeridos del programa
HDM-4, tal como el disefio geométrico-estructural y el estado del pavimento.
Realizar trabajo de campo de los métodos de evaluacién de IRI, PCl y PSI en
los tramos seleccionados.

Evaluar el deterioro de los tramos seleccionados aplicando la metodologia del
software HDM-4.

Evaluar los resultados del proceso del HDM-4 para los tramos de estudio tanto

y plantear una rehabilitacion en caso de ser necesario.



1.5. Disefio metodoldgico

1.5.1. Componentes

1.5.1.1. Unidades de estudio

La unidad de estudio de este proyecto de aplicacion sera los pavimentos flexibles.
1.5.1.2. Poblacién

La poblacién a ser objeto de estudio seran los pavimentos flexibles de la ciudad de Tarija,
mas propiamente, una via urbana con alto tonelaje como vehiculo muestra de usuario.

1.5.1.3. Muestra

Como muestra en este trabajo consideraremos dos tramos de pavimentos flexibles de

analisis en la ciudad de Tarija.
Tramo N°1: Avenida Colon
Tramo N°2: Avenida Panamericana

Tramo N°3: Avenida Integracion

1.5.2. Métodos y técnicas empleadas

1.5.2.1. Método

Se englobo una concepcion mixta, ya que se realizé una inspeccion de las condiciones
fisicas de los tramos evaluados al tiempo de realizar la evolucion de PCI e IRI para los

mismos, contando con respuestas tanto cuantitativas como cualitativas.

Método que emplearemos a través del programa computarizado HDM-4 mediante los tres

pasos del mismo:
Recopilacion de datos

Todo tramo se considerara independiente, por lo cual sus caracteristicas particulares seran
obtenidas de las instituciones encargadas de su elaboracion y mantenimiento.
De las mismas se espera obtener datos del disefio geométrico, disefio estructural y
estandares de conservacion; los datos no recopilados, se realizaran en trabajo de campo

de ser necesarios para el paso siguiente.



Calibracion y Aplicacion del software HDM-4

Se introducira los datos al programa computarizado, Se calibrar los parametros para la
ciudad de Tarija para determinar las acciones a corto, mediano y largo plazo,
complementados con una optimizacion de costos sugeridos de acuerdo al informe

generado por el software en pavimentos flexibles.

Analisis del informe generado por el software HDM-4

Se realizard un andlisis detallado de los resultados arrojados por el programa
computarizado HDM-4 y se planteara con los mismo acciones en beneficio para nuestra

ciudad y sus vias urbanas; asi como las conclusiones y recomendaciones correspondientes.

1.5.2.2. Técnica a emplear
Técnica

Se utilizara documentos de inspeccion, evaluacion, calibracién y ajustes referidos a

pavimentos flexibles y el software HDM-4.

Descripcion de los instrumentos para obtencion de datos

e Miray nivel

e GPS

e Flexdémetro
e Huincha

e Regla

e Vernier

e Camara fotografica

e Planillas de Excel



Proceso de aplicacion

Calibracion del software HDM4 para la
evaluacion del comportamiento de las
vias urbanas en pavimento flexible

Analisis del programa

HDM-4 para el modulo gelteccion
de deterioro de e tramos
pavimentos

-Tramo 1
-Tramo 2
-Tramo 3

Realizacion de ‘
trabajo en campo‘

Selecion de parametros
requeridos para program

HDM-4

Disefio

{ Evalucion de IRI, PSI Y } geometrico
PCI -

Disefio

Obtencion de datos
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caracterisiticas fisicas de Evaluar los resultados
vehiculos que circulan por del proceso del HDM-

estructural

los tramos selecionados 4 y realizar el plan de
mantenimiento y/o

rehabilitacion




1.5.3. Procedimiento para el analisis y la interpretacion de la informacion

1.5.3.1. Estadistica descriptiva

La estadistica descriptiva es la rama de la estadistica que recolecta, analiza y caracteriza
un conjunto de datos, con el objetivo de describir las caracteristicas y comportamiento de
este conjunto mediante medidas de resumen, tablas o gréficos.

1.5.3.2. Variables estadisticas

Una variable estadistica es el conjunto de valores que puede tomar una cierta caracteristica
de la poblacién sobre la que se realiza el estudio estadistico y sobre la que es posible su
medicién. Las variables estadisticas se pueden clasificar por diferentes criterios. Segun
su medicidn existen dos tipos de variables: Cualitativas y cuantitativas.

1.6. Alcance

Mediante las condiciones de estado que tiene el pavimento flexible se realizé la
calibracion del software HDM-4 pretendiendo evaluar el deterioro de las vias urbanas en
la ciudad de Tarija dentro del analisis de restauracidn y/o mantenimientos, esta calibracion
se realizd para los tramos de estudio de la avenida colon, avenida panamericana y la
avenida integracion, tramos que fueron seleccionados por sus afios de servicio a la

poblacidn, importancia en transitividad y distancias entre ellas.

Para proceder con la calibracion, se realiz6 trabajo de campo necesario para los datos
entrantes en el software, como la evaluacion de PCI mediante el método que demanda la
ABC en Bolivia, determinacion del IRl mediante el método de Merlin y respaldado con
el método de mira y nivel, y la verificacion de espesores en cada tramo junto a su
geometria. Una vez cuantificado cada dato y verificado como corresponde se procede a
calibrar con el fin que los resultados sean confiables para su utilizacién, tanto en nuestra
prestigiosa universidad en beneficio al aporte académico de los estudiantes que estén
interesados en la utilizacion del programa en su formacion; como a las instituciones de
nuestra ciudad Tarija y apliquen dicha calibracion a las vias urbanas que vean

convenientes y necesarias para brindar un amplio servicio a nosotros los usuarios.
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CAPITULO I

ASPECTOS GENERALES SOBRE METODO HDM 4 EN LA EVALUACION DE
DETERIORO DE LOS PAVIMENTOS URBANOS

2.1. Conceptos generales de los pavimentos

Un pavimento lo podemos definir como una estructura que se disefia y se forma mediante
un conjunto de capas construidas sobre el suelo de fundacién, con la finalidad de ser
utilizado como una superficie apta para el libre transito de vehiculos de tipo liviano,
pesado y comercial; y donde la circulacién se hace de manera rapida, confortable, segura

y economica.

El nimero y el espesor de las diferentes capas que integran un pavimento varia segun su
tipo (rigido o flexible, por ejemplo) y los resultados del disefio, pero el principio basico

es el mismo. (Tolaba Gaspar, 2018)

2.2. Pavimentos flexibles

Este tipo de pavimentos estan formados por una carpeta bituminosa apoyada sobre dos
capas no rigidas, base y sub base. No obstante, puede prescindirse de cualquiera de estas

capas dependiendo de las necesidades particulares de cada obra. (Montejo Fonseca, 2002)

También llamado pavimento asfaltico, el pavimento flexible estd conformado por una
carpeta asféaltica en la superficie de rodamiento, la cual permite pequefias deformaciones
en las capas inferiores sin que la estructura falle. Luego, debajo de la carpeta, se
encuentran la base granular y la capa de subbase, destinadas a distribuir y transmitir las
cargas originadas por el trénsito. Finalmente esta la subrasante que sirve de soporte a las

capas antes mencionadas. (Rodriguez Velasquez, 2009)



Grafica N°1. Capas de un pavimento flexible

CARPETA ASFALTICA

BASE
SUBBASE

Fuente: ICI-180

El pavimento flexible resulta mas econémico en su construccion inicial, tiene un periodo
de vida de entre 10 y 15 afios, pero tiene la desventaja de requerir mantenimiento periodico

para cumplir con su vida util. (Rodriguez Velasquez, 2009)

2.2.1. Conformacion de capas

Los pavimentos flexibles estdn generalmente conformados por la carpeta de rodamiento
en la superficie, apoyada sobre dos capas no rigidas denominadas base y sub base; y todo
este paquete estructural descansa sobre la sub rasante, como se muestra en la figura N°1.
A continuacién, se describen las principales caracteristicas y funciones para cada una de

las capas que componen los pavimentos flexibles. (Torres Zirion, 2007)

2.2.2. Subrasante

Se conceptualiza como el plano superior del movimiento de tierras, que se ajusta a
requerimientos especificos de geometria y que ha sido conformada para resistir los efectos
del medio ambiente y las solicitaciones que genera el transito. Sobre la subrasante se

construye el pavimento y las banquinas. (Gottret Arce, Juan Carlos , 2011)
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La subrasante es la capa de terreno que soporta el paquete estructural y que se extiende

hasta una profundidad en la cual no influyen las cargas de transito.

Esta capa puede estar formada en corte o relleno, dependiendo de las caracteristicas del
suelo encontrado. Una vez compactada, debe tener las propiedades, secciones

transversales y pendientes especificadas de la via.

El espesor del pavimento dependera en gran parte de la calidad de la subrasante, por lo
que ésta debe cumplir con los requisitos de estabilidad, incompresibilidad y resistencia a

la expansion y contraccion por efectos de la humedad. (Rodriguez Velasquez, 2009)

Grafica N°2. Comportamiento del pavimento flexible frente a cargas de transito

ARPETA ASFALTICA

BASE
SU3BASE

Fuente: ICI-180

2.2.3. Sub base

La subbase se localiza en la parte inferior de la base, por encima de la subrasante. Es la
capa de la estructura de pavimento destinada a soportar, transmitir y distribuir con

uniformidad las cargas aplicadas en la carpeta asfaltica.

Esta conformada por materiales granulares, que le permiten trabajar como una capa de
drenaje y controlador de ascension capilar de agua, evitando fallas producidas por el
hinchamiento del agua, causadas por el congelamiento, cuando se tienen bajas
temperaturas. Ademas, la subbase controla los cambios de volumen vy elasticidad del
material del terreno de fundacion, que serian dafiinos para el pavimento. (Rodriguez
Velasquez, 2009)
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2.2.4. Base

Es la capa de pavimento ubicada debajo de la superficie de rodadura y tiene como funcion
primordial soportar, distribuir y transmitir las cargas a la subbase, que se encuentra en la

parte inferior.

La base puede estar constituida principalmente por material granular, como piedra
triturada y mezcla natural de agregado y suelo; pero también puede estar conformada con
cemento Portland, cal o materiales bituminosos, recibiendo el nombre de base

estabilizada.

Estas deben tener la suficiente resistencia para recibir la carga de la superficie y
transmitirla hacia los niveles inferiores del paquete estructural. (Rodriguez Velasquez,
2009)

2.2.5. Capa de rodadura

Es la capa que se coloca en la parte superior del paquete estructural, sobre la base, y es la

que le proporciona la superficie de rodamiento a la via.

Cumple la funcion de impermeabilizar la superficie evitando el ingreso de agua que podria
saturar las capas inferiores. También evita la desintegracion de las capas subyacentes y
contribuye al resto de capas a soportar las cargas y distribuir los esfuerzos, cuando se
construye con espesores mayores a 2.5 cm.

La carpeta es elaborada con material pétreo seleccionado y un aglomerante que es el
asfalto. Es de gran importancia conocer el contenido optimo de asfalto a emplear, para
garantizar que la carpeta resista las cargas a la que serd sometida. Un exceso de asfalto en
la mezcla puede provocar pérdida de estabilidad, e incluso hacer resbalosa la superficie.

Esta capa es la mas expuesta al intemperismo y a los efectos abrasivos de los vehiculos,
por lo que necesita de mantenimientos periodicos para garantizar su adecuada

performance. (Rodriguez Velasquez, 2009)
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2.2.6. Vias urbanas

Es una via de comunicacion destinada especificamente a servir de comunicacion en el
interior de las ciudades, basados en tres criterios: Primero, atendiendo al PERIMETRO
URBANO, en cuanto implica un nicleo de poblacion asentado en un marco geografico
determinado. Segundo, considerando la via urbana como nucleo de SERVICIOS
PUBLICOS ESENCIALES. Tercero, por su susceptibilidad de recibir EDIFICACIONES
como consecuencia del asentamiento de poblacién en su trazado. (Rey, 1994)

2.2.7. Carreteras

La carretera o ruta es un camino publico pavimentado que esta dispuesto para el transito
de vehiculos. Por lo general se trata de vias anchas que permiten fluidez en la circulacion.
De las cuales encontramos con diversos tipos de carreteras. Asi, por ejemplo, estan las
nacionales que, como su propio nombre indica, son aquellas que dependen directamente
del Estado y se identifican porque cuentan con dos carriles y doble sentido de circulacion.

En ellas la velocidad méaxima permitida es de 100 kilémetros por hora.

Luego, estarian las carreteras comarcales que son las que se encuentran bajo la jurisdiccion
de una departamental. Se caracterizan porque disponen de calzada unica, con dos carriles,
o0 calzada doble. Asimismo, permiten la circulacién en doble sentido de vehiculos y en
ellas no se puede superar una velocidad de 100 kilémetros por hora.

Las terceras carreteras mas frecuentes son las llamadas locales, que dependen
directamente del ayuntamiento de un municipio y disponen de calzada Unica con dos
carriles. Cuentan ademas con arcenes estrechos, de no mas de medio metro, y la velocidad

maxima a la que se puede circular por ellas es de 90 kilébmetros por hora. (Rey, 1994)

2.3. Comportamiento de los pavimentos flexible

2.3.1. Disefio mediante método AASHTO 93

Los pavimentos flexibles se caracterizan por ser sistemas multicapa con las capas de mejor

calidad cerca de la superficie donde las tensiones son mayores. La capa superior es de
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concreto asfaltico. Un pavimento flexible trabaja distribuyendo la carga hasta que llegue
a un nivel aceptable para la subrasante. Por debajo de la capa de concreto asfaltico se
coloca una base que puede ser de piedra partida, grava bien graduada o materiales
estabilizados? . Por debajo de esta base se coloca una capa de menor calidad denominada
subbase. (Disefio de Pavimentos AASHTO 93, 2006)

2.3.2. Etapa constructiva

Un pavimento puede haber tenido una buena construccion o haber presentado algunos
defectos durante la misma etapa, o bien haber sido claramente deficientes tanto la etapa
de disefio como la de ejecucidon. De cualquier forma, cuando la estructura entra en servicio,
esta suele encontrar en excelentes condiciones, satisfaccién plenamente las necesidades

de los usuarios. (Tolaba Gaspar, 2018)

2.3.3. Etapa deterioro
2.3.3.1. Concepto de deterioro

El deterioro de la estructura de pavimento es una funcion de la clase de dafio, su severidad
y cantidad o densidad del mismo.

La formulacion de un indice que tuviese en cuenta los tres factores mencionados ha sido
problemaética debido al gran nimero de posibles condiciones. Para superar esta dificultad
se introdujeron los “valores deducidos”, como un arquetipo de factor de ponderacion, con
el fin de indicar el grado de afectacion que cada combinacion de clase de dafio, nivel de

severidad y densidad tiene sobre la condicion del pavimento. (Vasquez Varela, 2002)

2.3.3.2. Causas del deterioro de los pavimentos

El deterioro tiene diversos origenes y produce imperfecciones, las cuales afectan
desfavorablemente la comodidad, la seguridad y los costos de operacion de los usuarios
de las carreteras.

2 Estabilizacion con cemento, cal, asfalto, etc
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Todo proceso de mantenimiento o rehabilitacién busca corregir, segun el caso, estas
alternativas, de manera que se conserve o recupere el indice de servicio durante un lapso
determinado que compense apropiadamente las inversiones realizadas para tal fin.

Principales causas de los deterioros prematuros de los pavimentos:

e Deficiencias de disefio.

e Deficiencias constructivas.

e Incrementos imprevistos en el transito vehicular.
e Factores ambientales desfavorables.

e Agotamiento del periodo de disefio. (Martinez Alarcén, 2015)

2.3.4. Conservacion de pavimentos

Los pavimentos tienen como propdsito prestar un servicio al transito en forma segura,
confortable y eficiente, por tal motivo es muy importante realizar labores de conservacion
adecuadas y oportunas sobre ellos. El concepto de conservacion de pavimentos significa
la accién de cuidar que su servicio se prolongue durante el tiempo requerido, lo cual
implica un esfuerzo de preocupacién de los encargados y un desembolso de recursos

importante por parte de la agencia responsable.

El patrimonio vial del pais se ha enriquecido considerablemente y sigue creciendo en una
progresion importante, con ello se pone de manifiesto la necesidad de disponer de una
completa informacion del estado de vias y estructuras, asi como de un plan de accién de
conservacion que permita la prevencién y correccion de deterioros oportunamente. Con
este objetivo se utilizan los sistemas de gestion, que sirven de herramienta para ayudar a
la decisidn, seccionando las acciones mas adecuadas, determinando su costo y fijando sus
prioridades, dentro de las disponibilidades econdémicas de la entidad administradora, sea

esta publica o privada. (De Solminihac T., 1998)

Se entiende por gestion de pavimentos todas aquellas acciones de conservacion que
aplicadas en el tiempo mantienen un nivel de servicio adecuado, tanto en el aspecto

funcional como estructural.
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En la Figura N°3 se presenta un grafico que representa la forma general en que se
deterioran los pavimentos, en €l se puede observar que en los primeros afios el deterioro
es lento; sin embargo, existe un umbral en el cual el deterioro es acelerado, Ilegando

rapidamente el término de la vida atil del camino.

Grafica N°3. Deterioro de un pavimento a través del tiempo (CEPAL)

muy bueno

bueno . -
Detericrolento y poco visible

Etapa critica de |a vida del camino

regular

Deterioro
aceleradoy
quiebre

Estado del
camino

Descomposicion total

muy malo

1 2 345 6 7 89 101112 13141516 18 19 19 20 21 22 23 24 25
Vida del camino (millones de ejes equivalentes en afios)

Fuente: ABC
2.4. Tipos de damnificacion en los asfaltos flexibles

2.4.1. Fisuras longitudinales y transversales

Corresponden a discontinuidades en la carpeta asféltica, en la misma direccion del transito
o transversales a él. Son indicio de la existencia de esfuerzos de tension en alguna de las
capas de la estructura, los cuales han superado la resistencia del material afectado. La
localizacion de las fisuras dentro del carril puede ser un buen indicativo de la causa que
las generod, ya que aquellas que se encuentran en zonas sujetas a carga pueden estar

relacionadas con problemas de fatiga de toda la estructura o de alguna de sus partes.
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Grafica N°4. Fotografia de Fisura longitudinal

Fuente: Manual de evaluacién PCI

Grafica N°5. Fotografia de Fisura Transversal

Fuente: Manual de evaluacién PCI

Causas:
Las causas mas comunes a ambos tipos de fisuras, son:

o Reagudizacion de la mezcla asfaltica por pérdida de flexibilidad debido a un
exceso de filler®, o al envejecimiento del asfalto, ocurre ante bajas temperaturas

o gradientes térmicos altos (generalmente superiores a 30°).

3 material de origen mineral, no arcilloso, que pasa tamiz No. 200.
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o Reflexién de grietas de las capas inferiores, generadas en materiales
estabilizados o por grietas o juntas existentes en placas de concreto hidraulico

subyacentes.
Otra causa para la conformacién de Fisuras Longitudinales es:
« Fatiga de la estructura, usualmente se presenta en las huellas del transito.
Otras causas para la conformacion de Fisuras Transversales son:

» Pueden corresponder a zonas de contacto entre corte y terraplén por la diferencia

de rigidez de los materiales de la subrasante.
« Riego de liga insuficiente o ausencia total.

o Espesor insuficiente de la capa de rodadura.

Severidades:
o Baja: Abertura de la fisura menor que 1 mm, cerrada o con sello en buen estado.

o Media: Abertura de la fisura entre 1 mm y 3 mm, pueden existir algunas fisuras
con patrones irregulares de severidad baja en los bordes o cerca de ellos y pueden
presentar destornillamientos leves; existe una alta probabilidad de infiltracion de

agua a través de ellas.

o Alta: Abertura de la fisura mayor que 3 mm, pueden presentar destornillamientos
considerables y fisuras con patrones irregulares de severidad media o alta en los

bordes o cerca de ellos, puede causar movimientos bruscos a los vehiculos.

Tipo de intervencion:

Para cualquier nivel, reparar las grietas en mantenimiento rutinario,

calafateandola®.

4 Sellado de grietas y fisuras con textiles o geotextiles que se adhieran a los pavimentos.
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2.4.2. Fisuras en juntas de construccion

Corresponden a fisuras longitudinales o transversales generadas por la mala ejecucion de
las juntas de construccion de la carpeta asfaltica o de las juntas en zonas de ampliacion.
Se localizan generalmente en el eje de la via, coincidiendo con el ancho de los carriles,
zonas de ensanche y en zonas de union entre dos etapas de colocacion de pavimento

asfaltico.

Grafica N°6. Fotografia Fisura longitudinal en junta de construccion

=

Fuente: Manual de evaluacién PCI
Causas:

e Carencia de ligante en las paredes de la junta.
e Deficiencia en el corte vertical de las franjas construidas con anterioridad.
e Deficiencias de compactacion en la zona de la junta.

e Union entre materiales de diferente rigidez.

Tipo de intervencion:

Ase puede aplicar lo correspondiente al tipo de deterioro y su categoria, por lo general se

adecua a una intervencion para grietas longitudinales y se soluciona con calafateadora.
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2.4.3. Fisura por reflexion de juntas o grietas en placas de concreto

Este tipo de dafio se presenta cuando existe una capa de concreto asfaltico sobre placas de
concreto rigido; tales fisuras aparecen por la proyeccion en superficie de las juntas de
dichas placas, en cuyo caso presentan un patrén regular, o también cuando existen grietas
en las placas de concreto rigido que se han reflejado hasta aparecer en la superficie

presentando un patron irregular.

Grafica N°7. Fisuras por reflexion de juntas en placas de concreto

Fuente: Manual de evaluacién PCI

Causas:

Son generadas por los movimientos de las juntas entre las placas de concreto rigido o de
los bloques formados por las grietas existentes en éste, debido a los cambios de
temperatura y de humedad. Generalmente no se atribuyen a las cargas de transito, aunque
éstas pueden provocar fisuracion en las zonas aledafias incrementando la severidad del

dafio.
Tipo de intervencion:

En cualquier nivel, reparar las grietas en mantenimiento rutinario, calafateandola.
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2.4.4. Fisuras en medialuna

Son fisuras de forma parabdlica asociadas al movimiento de la banca por lo que

usualmente se presentan acompariadas de hundimientos.

Grafica N°8. Fisura en medialuna

Fuente: Manual de evaluacién PCI

Causas:

En general, este tipo de fisuras se producen por inestabilidad de la banca o por efectos
locales de desecacion, aunque entre otras causas se pueden mencionar las siguientes:

o Falla lateral del talud en zonas de terraplén.

e Falla del talud en zonas de corte a media ladera.

e Ausencia o falla de obras de contencién de la banca.

e Desecacion producida por la presencia de arboles muy cerca al borde de la via.

e Consolidacion de los rellenos que acompafian las obras de contencién.

Tipo de intervencion:

e Bajay media; Reparacion en mantenimiento rutinario, calafateandolas.
e Alta; Sustitucion de la capa de rodadura (carpeta) o recapeado (rencarpetado) con

espesor suficiente.
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2.4.5. Fisuras de borde

Corresponden a fisuras con tendencia longitudinal a semicircular localizadas cerca del
borde de la calzada, se presentan principalmente por la ausencia de berma o por la

diferencia de nivel entre la berma y la calzada.

Generalmente se localizan dentro de una franja paralela al borde, con ancho de hasta 0,6
m2.

Grafica N°9. Fisuras de borde

Fuente: Manual de evaluacién PCI

Causas:

La principal causa de este dafio es la falta de confinamiento lateral de la estructura debido
a la carencia de bordillos, anchos de berma insuficientes o sobre carpetas que llegan hasta
el bordedel carril y quedan en desnivel con la berma; en estos casos la fisura es generada
cuando el transito circula muy cerca del borde. Las fisuras que aparecen por esta causa
generalmente se encuentran a distancias entre 0,3 m a 0,6 m del borde de la calzada.

Tipo de intervencion:

En cualquier nivel, reparar las grietas en mantenimiento rutinario, calafateandola.
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2.4.6. Fisuras en bloque

Este deterioro difiere de la piel de cocodrilo en que esta Gltima aparece en areas sometidas
a carga, mientras que los blogques aparecen usualmente en areas no cargadas. Sin embargo,
es usual encontrar fisuras en bloque que han evolucionado en piel de cocodrilo por accion
del transito. Por otra parte, la piel de cocodrilo generalmente estd formada por blogues
con mas lados y angulos agudos.

Grafica N°10.Fisuras en blogque

Fuente: Manual de evaluacién PCI

Causas:

e La fisuracion en bloque es causada principalmente por la contracciéon del
concreto asfaltico debido a la variacion de la temperatura durante el dia, lo cual
se traduce en ciclos de esfuerzo - deformacion sobre la mezcla. La presencia de
este tipo de fisuras indica que el asfalto se ha endurecido significativamente, lo
cual sucede debido al envejecimiento de la mezcla o al uso de un tipo de asfalto
inadecuado para las condiciones climaticas de la zona.

e Reflejo de grietas de contraccion provenientes de materiales estabilizados
utilizados como base.
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e Combinacion del cambio volumétrico del agregado fino de la mezcla asfaltica

con el uso de un asfalto de baja penetracion.

Tipo de intervencion:
e Baja; Calafateo de cada fisura individual en mantenimiento rutinario.
e Media; Lechada superficial o microcarpeta, en toda el area afectada.

e Alta, Recapeado (rencarpetado) con nueva capa de rodadura con espesor > 5 cm.

2.4.7. Piel de cocodrilo

Corresponde a una serie de fisuras interconectadas con patrones irregulares, generalmente
localizadas en zonas sujetas a repeticiones de carga. La fisuracion tiende a iniciarse en el
fondo de las capas asfalticas, donde los esfuerzos de traccion son mayores bajo la accién
de las cargas. Las fisuras se propagan a la superficie inicialmente como una o mas fisuras
longitudinales paralelas. Ante la repeticion de cargas de transito, las fisuras se propagan
formando piezas angulares que desarrollan un modelo parecido a la piel de un cocodrilo.

Tales piezas tienen por lo general un didametro promedio menor que 30 cm.

La piel de cocodrilo ocurre generalmente en areas que estan sometidas a cargas de transito,
sin embargo, es usual encontrar este dafio en otras zonas donde se han generado
deformaciones en el pavimento que no estan relacionadas con la falla estructural (por
transito o por deficiencia de espesor de las capas) sino con otros mecanismos como por
ejemplo problemas de drenaje que afectan los materiales granulares, falta de compactacion
de las capas, reparaciones mal ejecutadas y subrasantes expansivas, entre otras. Este tipo
de dafio no es comun en capas de material asfaltico colocadas sobre placas de concreto

rigido.
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Grafica N°11.Piel de cocodrilo

Fuente: Manual de evaluacién PCI

Causas:

La causa mas frecuente es la falla por fatiga de la estructura o de la carpeta asfaltica

principalmente debido a:

e Espesor de estructura insuficiente.

e Deformaciones de la subrasante.

¢ Rigidizacion de la mezcla asféltica en zonas de carga (por oxidacion del asfalto o
envejecimiento).

e Problemas de drenaje que afectan los materiales granulares.

e Compactacion deficiente de las capas granulares o asfélticas.

e Deficiencias en la elaboracion de la mezcla asféltica: exceso de mortero en la
mezcla, uso de asfalto de alta penetracion (hace deformable la mezcla), deficiencia
de asfalto en la mezcla (reduce el médulo).

¢ Reparaciones mal ejecutadas, deficiencias de compactacion, juntas mal elaboradas

e implementacion de reparaciones que no corrigen el dafio.

Todos estos factores pueden reducir la capacidad estructural o inducir esfuerzos
adicionales en cada una de las capas del pavimento, haciendo que ante el paso del trénsito
se generen deformaciones que no son admisibles para el pavimento que se pueden

manifestar mediante fisuracion.
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Tipo de intervencion:
e Baja; Lechada superficial en cada area afectada.
e Media; L echada superficial en todo el tramo
e Alta, Recuperacion de la capa de rodadura (carpeta) y parte de base para

estabilizacion como refuerzo. Nueva capa de rodadura

2.4.8. Hundimiento

Los hundimientos corresponden a depresiones localizadas en el pavimento con respecto

al nivel de la rasante.

Este tipo de dafio puede generar problemas de seguridad a los vehiculos, especialmente
cuando contienen agua pues se puede producir hidroplaneo. Los hundimientos pueden
estar orientados de forma longitudinal o transversal al eje de la via, o pueden tener forma
de medialuna, en cualquier caso, el reporte del dafio debe incluir la orientacién o la forma

del hundimiento, si es facilmente identificable en campo.

Grafica N°12.Hundimiento

Fuente: Manual de evaluacién PCI
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Causas:

Existen diversas causas que producen hundimientos las cuales estan asociadas con

problemas que en general afectan toda la estructura del pavimento:

Asentamientos de la subrasante.

Deficiencia de compactacion de las capas inferiores del pavimento, del terraplén
0 en las zonas de acceso a obras de arte o puentes.

Deficiencias de drenaje que afecta a los materiales granulares.

Diferencia de rigidez de los materiales de la subrasante en los sectores de
transicion entre corte y terraplén.

Deficiencias de compactacion de rellenos en zanjas que atraviesan la calzada.
Inestabilidad de la banca.

Circulacion de transito muy pesado.

Tipo de intervencion:

Baja; No requiere

Media; Sustitucion local de la capa de rodadura en mantenimiento rutinario.
Alta; Rrecuperar la capa de rodadura mas parte de la base para estabilizar de 15 a
20 cm, con asfalto o cemento Portland y reforzar la estructura. Colocar nueva

capa de rodadura del espesor necesario.

2.4.9. Ahuellamiento

El ahuellamiento es una depresion de la zona localizada sobre la trayectoria de las llantas

de los vehiculos. Con frecuencia se encuentra acompafiado de una elevacion de las areas

adyacentes a la zona deprimida y de fisuracion.

Un ahuellamiento significativo puede llevar a la falla estructural del pavimento y

posibilitar el hidroplaneo por almacenamiento de agua.
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Grafica N°13.Ahuellamiento

Fuente: Manual de evaluacién PCI

Causas:

El ahuellamiento ocurre principalmente debido a una deformacion permanente de alguna
de las capas del pavimento o de la subrasante, generada por deformacion pléstica del
concreto asfaltico o por deformacion de la subrasante debido a la fatiga de la estructura

ante la repeticion de cargas.

La deformacion pléstica de la mezcla asféltica tiende a aumentar en climas célidos, y
también puede darse por una compactacion inadecuada de las capas durante la

construccion, por el uso de asfaltos blandos o de agregados redondeados.

Ademas, la falla estructural del pavimento puede manifestarse con dafios de este tipo
debido a una deficiencia de disefio, la cual se manifiesta cuando la via estd sometida a

cargas de transito muy altas.

Tipo de intervencion:
e Baja; Aisladamente rellenar la rodera en mantenimiento rutinario.
e Media; Rellenar la rodera en forma continua en mantenimiento rutinario.
e Alta; Fresar la capa de rodadura (carpeta) y sustituirla en la banda de circulacion

afectada.
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2.4.10. Descascaramiento

Este deterioro corresponde al desprendimiento de parte de la capa asfaltica superficial, sin
Ilegar a afectar las capas asfalticas subyacentes.

Grafica N°14.Descascaramiento

Fuente: Manual de evaluacién PCI
Causas:

e Limpieza insuficiente previa a tratamientos superficiales.
e Espesor insuficiente de la capa de rodadura asfaltica.
e Riego de liga deficiente.

e Mezcla asfaltica muy permeable.

Severidades:

e Baja: Profundidad menor que 10 mm.
e Media: Profundidad entre 10 mmy 25 mm.

e Alta: Profundidad mayor que 25 mm.

Tipos de intervencion:

e Baja: Tratamiento aislado en mantenimiento preventivo Media: profundidad de

afectacion entre 25 mm y 50 mm, deja expuesta la base.
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e Mediay alta;
Base sin tratar: Recuperacion, Re perfilado y Re compactacién de la base.
Base tratada: Colocacion de una capa correctiva (carpeta Re niveladora) y una
nueva capa de rodadura (carpeta o tratamiento superficial)

2.4.11. Bache

Grafica N°15. Bache

Fuente: Manual de evaluacién PCI

Causas:

Este tipo de deterioro puede presentarse por la retencion de agua en zonas fisuradas que
ante la accion del transito produce reduccion de esfuerzos efectivos generando
deformaciones y la falla del pavimento. Este deterioro ocurre siempre como evolucion de
otros dafios, especialmente de piel de cocodrilo.

También es consecuencia de algunos defectos constructivos (por ejemplo, carencia de
penetracion de la imprimacién en bases granulares) o de una deficiencia de espesores de
capas estructurales. Puede producirse también en zonas donde el pavimento o la

subrasante son débiles.
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Severidades:

Se pueden clasificar por profundidad, asi:

Baja: profundidad de afectacion menor o igual que 25 mm, corresponde al
desprendimiento de tratamientos superficiales o capas delgadas.

Media: profundidad de afectacion entre 25 mm y 50 mm, deja expuesta la base.
Alta: profundidad de afectacion mayor que 50 mm, que llega a afectar la base

granular.

Tipo de intervencion:

Baja: Ttratamiento aislado en mantenimiento rutinario. Bacheo

Media: Tratamiento aislado y nueva capa de rodadura (carpeta) para refuerzo en
el tramo afectado.

Alta: Rrecuperar la capa de rodadura mas parte de la base para estabilizar de 15
a 20 cm, con asfalto o cemento Portland y reforzar la estructura. Colocar nueva

capa de rodadura del espesor necesario.

2.4.12. Perdida de Agregado

Conocida también como desintegracion, corresponde a la disgregacién superficial de la

capa de rodadura debido a una pérdida gradual de agregados, haciendo la superficie mas

rugosa y exponiendo de manera progresiva los materiales a la accion del transito y los

agentes climaticos. Este tipo de dafio es comdn en tratamientos superficiales, caso en el

que pueden aparecer estrias en la direccion del riego y debe ser reportado como surcos.
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Grafica N°16. Perdida de agregado

Fuente: Manual de evaluacién PCI
Causas:

e Aplicacion irregular del ligante en tratamientos superficiales.

e Problemas de adherencia entre agregado Yy asfalto.

e Uso de agregados contaminados con finos o agregados muy absorbentes.
e Lluvia durante la aplicacion o el fraguado del ligante asfaltico.

e Endurecimiento significativo del asfalto.

e Deficiencia de compactacion de la carpeta asfaltica.

e Contaminacion de la capa de rodadura con aceite, gasolina y otros.

Severidades:

e Baja: Los agregados gruesos han comenzado a desprenderse y se observan
pequefios huecos cuya separacion es mayor a 0.15 m.

e Media: Existe un mayor desprendimiento de agregados, con separaciones entre
0.05my0.15m.

e Alta: Existe desprendimiento extensivo de agregados finos y gruesos con
separaciones menores a 0.05 m, haciendo la superficie muy rugosa y se observan

agregados sueltos.
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Tipo de intervencion:

e Baja; mantenimiento rutinario.

e Media; Nueva capa de rodadura al siguiente afio en mantenimiento periédico en
todo el tramo.

e Alta; Los tramos afectados, si corresponden a una capa de rodadura mayor que 5
cm, se fresan de inmediato. Si corresponden a un tratamiento superficial o
microcarpeta, se aplica un nuevo tratamiento, con aridos (agregados) duros.

(Miniserio de transporte instituto nacional de vias, 2003)

2.5. Evaluacién estructural de pavimentos flexibles

La evaluacion estructural de pavimentos asfalticos consiste, en la determinacién de la
capacidad portante del sistema pavimento-subrasante en una estructura vial existente, en
cualquier momento de su vida de servicio, para establecer y cuantificar las necesidades de
rehabilitacion, cuando el pavimento se acerca al fin de su vida Gtil o cuando el pavimento
va a cambiar su funcion. Las necesidades de evaluar estructuralmente los pavimentos de
una red aumentan a medida que se completa el disefio y la construccién de una red vial
nacional o regional y consecuentemente aumenta la necesidad de su preservacion y

rehabilitacion.

Ante un problema de evaluacion estructural, el ingeniero vial tradicionalmente ha
recurrido a la perforacién, a la toma de muestras para su ensayo en el laboratorio, y al
analisis de cada uno de sus componentes® por separado, para incorporarlos luego en el
sistema® y deducir acerca de las caracteristicas estructurales del mismo. Esta metodologia
es cara, lenta, altera el equilibrio del sistema al perforar y es "destructiva”. (Martinez
Alarcén, 2015)

5 Materiales
6 Pavimento
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2.5.1. Procedimiento de evaluacién de la condicion del pavimento

El pavimento es dividido en tramos, las cuales son divididas a su vez en secciones. Cada
seccién es nuevamente dividida en unidades de muestreo, cuyas dimensiones varian de

acuerdo con los tipos de via y de capa de rodadura:

e Carreteras con capa de rodadura asfaltica y ancho menor que 7.30 m: El area de la
unidad de muestreo debe estar en el rango 230.0 + 93.0 m2.

e Carreteras con capa de rodadura en losas de concreto de cemento Pértland y losas
con longitud inferior a 7.60 m: El area de la unidad de muestreo debe estar en el

rango 20 £ 8 losas.

Todas las unidades de muestra en una seccion pueden inspeccionarse para determinar el
valor PCI promedio de la seccién. Sin embargo, esta posibilidad se limita normalmente
por la disponibilidad de mano de obra, recursos economicos y tiempo. EI muestreo total
es recomendable para el analisis de proyectos en los que se vayan a estimar las cantidades

de mantenimiento y reparacion necesarias.

Debe calcularse un nimero minimo de unidades de muestra a ser inspeccionadas (n) en
una determinada seccidn, para obtener un nivel de confianza adecuado en los resultados
del PCI (95% de confiabilidad).

Uno de los mayores inconvenientes del método aleatorio es la exclusion del proceso de
inspeccion y evaluacion de algunas unidades de muestreo en muy mal estado. También
puede suceder que unidades de muestreo que tienen dafios que sélo se presentan una vez
(por ejemplo, “cruce de linea férrea”) queden incluidas de forma inapropiada en un

muestreo aleatorio.

Para evitar lo anterior, la inspeccion deberd establecer cualquier unidad de muestreo
inusual e inspeccionarla como una “unidad adicional” en lugar de una “unidad
representativa” o aleatoria. Cuando se incluyen unidades de muestreo adicionales, el
calculo del PCI es ligeramente modificado para prevenir la extrapolacion de las

condiciones inusuales en toda la seccion. (ABC, 2011)
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2.6. Sistemas de gestion de pavimentos

Uno de los principales activos de un pais es su red de carreteras. Es fundamental que la
red se encuentre en un estado 6ptimo para garantizar un adecuado crecimiento y desarrollo
tanto a nivel econémico como social y medioambiental. Por tanto, la importancia del
mantenimiento de la red vial deberia ser reconocida por las administraciones competentes

de manera que se le dote de un presupuesto adecuado y esté correctamente gestionado.

En este sentido, varias administraciones alrededor del mundo han desarrollado y utilizan
un Sistema de Gestién de Pavimentos (SGP) para analizar el ciclo de vida de la red de
carreteras y gestionar y planificar de la mejor manera posible las actividades de
mantenimiento y rehabilitacion. En este contexto, juega un papel esencial la prediccion
del estado del pavimento, es decir, conocer como se va a deteriorar el pavimento a lo largo

de los afos.

Cabe destacar que existen diferentes investigaciones que han tratado de identificar qué
factores son clave en el proceso de deterioro del pavimento. No obstante, la mayoria de
estos estudios se han centrado en la calibracion de modelos para predecir el estado del
pavimento de carreteras interurbanas, los cuales no pueden aplicarse a una red vial urbana
debido, fundamentalmente, a que existen importantes diferencias en cuanto a las
caracteristicas del tréfico, la estructura del firme, las propiedades de la seccion transversal
y la influencia del propio deterioro en la funcionalidad. Asimismo, muchos de los modelos
calibrados han sido desarrollados en areas muy concretas donde no existen apenas

variaciones climaticas.

2.6.1. Pavement Condition Index-PCI

El PCI es un indicador numérico que califica el estado de la superficie del

pavimento.

El PCI proporciona una medida de la condicién actual del pavimento basada en el
deterioro observado en la superficie del pavimento, que también indica la

integridad estructural y la condicion operativa de la superficie’.

" rugosidad localizada y seguridad
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El PCI fue desarrollado por el cuerpo de Ingenieros de la US Army con fondos
provistos por la US Air Force, para pavimentos de aeropuertos. Posteriormente fue
verificado y adoptado por la FAA 'y la US Naval Facilities Engineering Command.
La metodologia PCI esta descrita en la norma ASTM 5340-98, la cual da los

lineamientos para determinar el indice de Condicion del Pavimento.

El deterioro de la estructura de pavimento es una funcion de la clase de dafio, su
severidad y cantidad o densidad del mismo. La formulacion de un indice que
tuviese en cuenta los tres factores mencionados ha sido problematica debido al
gran namero de posibles condiciones. Para superar esta dificultad se introdujeron
los “valores reducidos”, como un arquetipo de factor de ponderacién, con el fin de
indicar el grado de afectacion que cada combinacion de clase de dafio, nivel de

severidad y densidad tiene sobre la condicién del pavimento.

El PCI es un indice numérico que varia desde cero (0), para un pavimento fallado
0 en mal estado, hasta cien (100) para un pavimento en perfecto estado. En la
Figura N°17 se presentan los rangos de PCI con la correspondiente descripcion

cualitativa de la condicion del pavimento. (ABC, 2011)

Tabla N°1. Niveles cualitativos de PCI

Rango Clasificacion
100-85 Excelente
85-70 Muy bueno

70-55 Bueno
55-40 Regular
40-25 Malo
25-10 Muy malo
10-0 Fallado

Fuente: Manual de evaluacién PCI

2.6.1.1. Metodologia

El procedimiento varia de acuerdo con el tipo de superficie del pavimento que se
inspecciona. Debe seguirse estrictamente la definicion de los dafios que establece la
Norma ASTM 5340-98 para obtener un valor del PCI confiable.
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Pavimentos asfalticos®:

Piel de cocodrilo
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19. Interperismo

Una hoja de datos se requiere por cada unidad de muestra. El inspector llena el formulario
de datos caminando por cada unidad de muestra y registrando los deterioros medidos. El
deterioro se clasifica como gravedad baja, media o alta. Con la suma total de cada falla se
obtiene el porcentaje de la densidad por cada tipo de falla. A través de curvas para cada
tipo de falla y el valor de densidad, se obtienen los Valores de Reduccion (VR) para cada
tipo de deterioro y gravedad. Se calcula graficamente o0 a través de ecuaciones el “Numero
maximo admisible de Valores Reduidos” (m) y con este valor, se pasa a calcular el

méaximo Valor de Reducciéon Corregido (VRC) sumando los valores individuales y

8 Definiciones explicadas en el subtitulo de fallas de este documento
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utilizando curvas de correlacién. Obtenido el médximo VRC se obtiene el valor del PCI

con la ecuacion:
PCI = 100 — MaximoVRC

El valor de PCI de toda una seccion se calculé promediando los valores de PCI de cada
unidad de muestra. (ABC, 2011)

2.6.2. Influencia de la edad del pavimento

El principal factor en el proceso de deterioracion del pavimento, que se considera
un fendmeno estocastico, es la edad del pavimento. Aunque en este estudio se
consideraron tramos de carretera con muy distintos niveles de tréfico y condiciones
climéticas, PA fue la variable que mayor relacion mostré con el fendmeno de
deterioro. Esta relacién fue modelada a través de un analisis de regresion
empleando técnicas de validacion cruzada indicando que la condicion del
pavimento (PCI) decrece alrededor de 5 unidades por afio a partir del primer afo

y medio de su construccion.

Grafica N°17.Influencia de la edad del pavimento
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2.6.3. Influencia de la capacidad estructural
El Structural Number (SN) requerido en un tramo de carretera depende de la
variable de trafico KESAL. Sin embargo, el coeficiente de correlacidn entre estas
variables fue muy bajo (-0,3), reflejando que realmente no existia una importante
relacion entre ambos parametros. Para determinar la influencia de la capacidad
estructural en el proceso de deterioro del pavimento se partié del modelo que habia
sido calibrado anteriormente a partir de la edad del pavimento. En este sentido, se
concluy6 que esta variable no tenia un impacto significativo en el fendmeno
estudiado, pues los residuos del modelo frente a SN se comportaron de forma

homocedastica y con forma rectangular.
No obstante, para valores de SN mayores a 10 pulgadas, los residuos eran

positivos. Esto significa que el PCI predicho para aquellos pavimentos con una

alta capacidad estructural era subestimado. Por el contrario, el PCI era
sobreestimado en aquellos pavimentos con bajos valores de SN. Aunque se
necesita de una mayor investigacion en este aspecto para obtener conclusiones mas

robustas, estos resultados apuntan que un aumento de la capacidad estructural del

pavimento retrasa su proceso de deterioro
Grafica N°18.Influencia de la capacidad estructural.

-

i
i | |
1 i
|

14 / |
|I -'I i I ¥
' ! f | ]
171 I,'l ‘\=II} I|I |'I T
f .'I f | | |
| | { d i i
= 10 | f | | | |
'.-:-. | { i I'I { ||I
E H | |I lII .lI I"I |II Illl
[ |I { ! i f
f I' Ly, | L
6 | f I f ™
_,' I'I III I|' Ill l|I
4{ &= i ! f |
"‘TI? IIII| nl;,.:h I.ll III II.
20 3 4 6 & 10 12 1a 18
pa (years)

Fuente: Manual de evaluaciéon PCI

39



2.6.4. Indice de rugosidad internacional — IR

La rugosidad se define como las irregularidades en la superficie del pavimento que afectan
adversamente a la calidad de rodado, seguridad y costos de operacion del vehiculo. La
rugosidad es la caracteristica que mas influye en la sensacion de confort y seguridad que

experimenta un usuario al circular por una carretera.

La regularidad superficial es un fendmeno que depende primordialmente del perfil
longitudinal de la carretera, pero también depende de las caracteristicas mecanicas de los
vehiculos y la velocidad de circulacion de estos. Existen dos tipos en general, de medidas
de regularidad superficial: los que basan su medida en la evaluacion del perfil longitudinal
y los que miden la respuesta de un vehiculo determinado al circular por un tramo de

carretera.

La gran variedad de equipos utilizados para medir la regularidad superficial y los
numerosos indices y escalas existentes para establecer los criterios de aceptacion de la
funcionalidad de una carretera, llevaron a considerar la conveniencia de adoptar un "indice
unico".

En 1982, el Banco Mundial inicié un experimento en Brasil para establecer correlaciones
y un estandar de calibracion para las mediciones de rugosidad. El indice Internacional de
Rugosidad es el primer indice de perfil ampliamente utilizado, donde el método de analisis
estd adaptado para trabajar con diferentes tipos de equipos de medicion de rugosidad y se

puede decir que es una propiedad del perfil de un camino. (ABC, 2011)

El IRI, también llamado por su nombre técnico RARS8, debe cumplir con las siguientes

cinco condiciones:

e Escalculado a partir de un solo perfil. El intervalo de muestreo del perfil deberia
ser inferior a 300 mm para célculos precisos. La resolucion requerida depende del
nivel de rugosidad, necesitdndose resoluciones mas finas para pavimentos mas
lisos. Una resolucion de 0.5 mm en la obtencion del perfil es apropiada para todas

las condiciones.
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e Se asume que el perfil tiene una pendiente constante entre puntos contiguos de
elevacion.

e El perfil es primero suavizado mediante el uso de medias moviles cuyo largo base
es de 250 mm. Esto es realizado por dos motivos; la idea es simular el
comportamiento de la envolvente de los neumaticos y reducir la sensibilidad de la
simulacion el cuarto de carro al espaciamiento de muestreo del perfil longitudinal.

e El perfil suavizado es filtrado utilizando la simulacion del cuarto de carro, RQCS
(Reference Quarter Car Simulation), con sus parametros especificos, a una
velocidad de 80 km/h.

¢ El movimiento de la suspensién simulada es acumulada y dividida por el largo del
perfil para asi obtener el valor de IRI, es de esta forma que el IRI es expresado,

generalmente en unidades de m/km o in/mm. (ABC, 2011)

2.6.4.1. Método de Merlin

El rugosimetro MERLIN, es un instrumento versétil, sencillo y econdémico, pensado
especialmente para uso en paises en vias de desarrollo. Fue introducido en el Perd por
iniciativa personal del autor en 1993 (8), existiendo en la fecha (junio 1999) méas de 15

unidades pertenecientes a otras tantas empresas constructoras y consultoras.

De acuerdo con la clasificacion del Banco Mundial los métodos para la medicion de la
rugosidad se agrupan en 4 clases, siendo los de Clase 1 los mas exactos (Mira y Nivel,
TRRL Beam, perfilometros estaticos). La Clase 2 agrupa a los métodos que utilizan los
perfilometros estaticos y dinamicos, pero que no cumplen con los niveles de exactitud que
son exigidos para la Clase 1. Los métodos Clase 3 utilizan ecuaciones de correlacion para
derivar sus resultados a la escala del IRl (Bump integrator, Mays meter). Los métodos
Clase 4 permiten obtener resultados meramente referenciales y se emplean cuando se

requieren Unicamente estimaciones gruesas de la rugosidad.

El método de medicion que utiliza el MERLIN, por haber sido disefiado este equipo como
una variacién de un perfildémetro estatico y debido a la gran exactitud de sus resultados,

califica como un método Clase 1. La correlacién de los resultados obtenidos con el
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MERLIN, con la escala del IRI, tiene un coeficiente de determinacién practicamente igual
a la unidad (R2 =0.98). Por su gran exactitud, sélo superado por el método topografico
(mira y nivel), algunos fabricantes de equipos tipo respuesta (Bump Integrator, Mays

Meter, etc.) lo recomiendan para la calibracion de sus rugosimetros. (MERLINER)

Grafica N°19.Equipo Merlin
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Fuente: Manual MERLINER

Determinacion de la rugosidad

La determinacién de la rugosidad de un pavimento se basa en el concepto de usar la

distribucion de las desviaciones de la superficie respecto de una cuerda promedio.

La longitud de la cuerda tiene un promedio de 1.80m, ya que es la proporcionan té de los
mejores resultados en las correlaciones. Asimismo, se ha definido que es necesario medir
200 desviaciones respecto de la cuerda promedio, en forma consecutiva a lo largo de la

via y considerando un intervalo constante entre cada medicion.

Por tal, se define el histograma de la distribucion de frecuencias de las 200 mediciones, es
posible medir la dispersion de las desviaciones y correlacionarla con la escala estandar de

la rugosidad.

El parametro estadistico que establece la magnitud de la dispersion es el rango de la
muestra (D), determinado luego de efectuar una depreciacion del 10% de observaciones
(10 datos en cola del histograma), el valor D es la rugosidad del pavimento en unidad de

Merlin.
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Grafica N°20.Desviacion de la superficie de pavimentos respecto al promedio
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Grifica N°21.Histograma de frecuencia, desviacion y eliminacion de datos
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2.6.5. Indice de servicialidad presente - PSI

Un criterio para valorar el estado de un camino es el de la “calificacion actual” o como se

lo denomina serviciabilidad. Existen en la actualidad diversos indicadores, todos, tienen
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en comun la preponderancia de las irregularidades (rugosidad) por sobre todos los otros

factores utilizados en el calculo de tales indicadores (grietas, ahuellamientos,

deformaciones, etc.).

La serviciabilidad comprende la capacidad funcional y estructural. En la figura 2.5-1 se

muestra el indice de serviciabilidad, el cual refleja como se va deteriorando un pavimento

en el tiempo. (ABC, 2011)

La escala de calificaciones AASHTO es la siguiente:

Tabla N°2. Escala PSI del método AASHTO

Calificacion Estado del pavimento
45-5.0 Excelente
3.1-44 Bueno
2.6 -3.0 Regular a bueno
21-25 Regular a malo
1.1-2.0 Malo
0.0-1.0 Muy malo

Fuente: Manual de la ABC

2.6.6. EI HDM-4 en la gestion de pavimentos

El HDM-4 es una herramienta de gestién vial, incorpora nuevas alternativas para

los analisis y toma en cuenta una variedad de variables por el hecho que entidades

financieras internacionales lo utilizan, tal como el Banco Mundial y el Banco

Internacional de Desarrollo.

Dentro de las funciones del software tenemos:
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2.6.6.1. Planificacién

Consiste en el analisis de un sistema de vias en su conjunto, definiendose
presupuestos a mediano y largo plazo, estimandose gastos de desarrollo y

conservacion de carreras bajo distintos escenarios.

2.6.6.2. Programacion

Consisten en el desarrollo de programas plurianuales de obras tanto de
construccion como de conservacién de tramos de una red, que
generalmente estan condicionadas por limitaciones presupuestales,
teniendo que definirse las actuaciones a realizados en funcion de analisis

costo-beneficio.

2.6.6.3. Preparacion

Se define en detalle como se llevara a cabo los distintos tipos de obras a

ejecutar sobre un tramo de via.

2.6.6.4. Operacion

Consiste en el desarrollo de las tareas definidas en los pasos definidos
anteriormente y realizados de un seguimiento detallado de los trabajos

realizados.

El software HDM-4 es una herramienta de ayuda al gestor de una red de via, que
le permite de una manera analitica identificar donde resulta mas rentable invertir,

para conseguir maximizar el beneficio de la red.

asi, a través de las distintas funcionalidades de la herramienta se pueden analizar
los resultados de distintas alternativas en la planificacion de redes de carreteras. Se
pueden analizar los resultados de diferentes programas de actuacion en una
determinada red y se pueden llegar a definir trabajos dptimos. (Tolaba Gaspar,
2018)
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2.7. Modelos de pavimentos HDM-4

2.7.1. Antecedentes

Los primeros estudios para el desarrollo de un sistema de evaluacion de inversiones de
carreteras fueron financiados por el Banco Mundial en 1968. Varias instituciones
estadounidenses en colaboracion con el Transport Research Laboratory (TRL) del Reino
Unido emprendieron un proyecto para evaluar los efectos que la construccion y las
actuaciones de conservacion tienen sobre los costes de operacion de los vehiculos en
carreteras de bajo trafico. Estos estudios dieron lugar al primer modelo denominado
Highway Cost Model (HCM) desarrollado por el instituto tecnoldgico de Massachussets
(MIT).

Desde entonces el modelo se ha ido mejorando, a partir de diversos trabajos realizados
fundamentalmente en paises en vias de desarrollo. Uno de los més importantes trabajos
de campo se llevé a cabo en Kenia, con el objetivo de elaborar los modelos que evaltan

el deterioro del firme y los costes para los usuarios.

En Brasil, entre 1982 y 1986, se desarrollaron nuevas relaciones respecto al
comportamiento del firme y los efectos de la operacién de los vehiculos. EIl HDM-III
incorpora los resultados de estudios posteriores realizados en Kenia, India y el Caribe. La
ultima version del programa, el HDM4, ha permitido ampliar el campo de aplicacion del
mismo, tras la actualizacion de los modelos y la incorporacion de nuevos aspectos en el
analisis como la modelizacion del comportamiento de firmes rigidos, los efectos de la

congestion, el consumo de energia y otros efectos medioambientales.

Segun datos de la PIARC®, que gestiona y difunde el programa desde 1998, éste se esta
aplicando ya en mas de 100 paises, tanto desarrollados como en vias de desarrollo. La

distribucion mundial de su utilizacion se muestra en la figura siguiente.

9 Asociacion mundial de la carretera
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Grafica N°22.Utilizacién internacional del software HDM4
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Como puede observarse un gran porcentaje de administraciones de carreteras de paises

con economias no desarrolladas utilizan el modelo HDM. Si bien es muy significativo el
23% Yy el 12% de administraciones que lo utilizan en Europa occidental y en Norteamérica
respectivamente. La intencion de la PIARC es la de fomentar su uso en paises en vias de

desarrollo y con economias en fase de transicion. (Perez Perez, 2015)

2.7.2. Descripcion general del software

El objetivo del programa es el de optimizar el coste del transporte por carretera, entendido
éste como la suma de los costes asumidos por el estado y los costes generados sobre los
usuarios. Dentro de los costes de la administracién hay que incluir los derivados de la
construccion de la carretera y su posterior conservacion y mantenimiento. Para el usuario,
los costes se avalian en términos de costes de operacion del vehiculo: consumo de

combustible, coste del tiempo de viaje, costes derivados de accidentes, etc.
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En el HDM-4 mediante un primer médulo se introducen los datos de partida, cualquier
error a la hora de imponer las hipotesis de partida es detectado a este nivel e interrumpe

el andlisis.

El sequndo mddulo evalla los deterioros de la carretera y una serie de efectos. Este

particular se realiza una serie de analisis a partir de los modelos siguientes:

e Deterioro de la carretera (RD): Predice el deterioro del firme.

e Efectos de las actuaciones (WE): Implementa programas de actuaciones y
determina sus costes.

e Efectos sobre los usuarios (RUE): Determina los costes de circulacién de los
vehiculos, accidentes y el tiempo de viaje.

e Efectos sociales y medioambientales (SEE): Determina los efectos producidos por
emisiones y ruidos y predice el nimero de accidentes y la cantidad de consumo de

energia.

Un tercer mddulo realiza el analisis economico. Calcula los indicadores econémicos de
las distintas alternativas de conservacion planteadas. Por dltimo, el cuarto modulo, de
generacion de resultados, proporciona una serie de informes sobre el estado del firme, los

costes de operacién de los vehiculos y el analisis econémico.

Por otra parte, es importante aclarar que el programa admite tres niveles de aplicacion:
planificacion, programacion y proyecto. El nivel de planificacion estratégica permite un
analisis global del sistema de carreteras, para la preparacion de estimaciones a largo plazo
sobre las necesidades de la red y las inversiones necesarias bajo distintos escenarios
presupuestarios. El nivel de programacion identifica y prioriza las actuaciones en distintos
tramos de la red, segun las disponibilidades presupuestarias en cada caso. Por ultimo, el
nivel de proyecto seria la etapa final, en la que se evaltan para un tramo en concreto los
beneficios econdmicos de las distintas opciones de actuacion para asi seleccionar la mas

adecuada.
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El modelo HDM-4 no permite la realizacién de la asignacion y distribucion del trafico en
una red de carreteras. Ademas, es muy importante tener en cuenta que para poder utilizar
los modelos anteriormente mencionados es imprescindible disponer de una base de datos,

gue no esta incluida en el programa.

Esta sera tan completa como se quiera en funcion del grado de complejidad del anélisis

que se vaya a realizar. Debera considerar, como minimo, los siguientes aspectos:

e Sistema de referenciacion.

e Trafico.
e Clima.
e Inventario.

El sistema de referenciacion debe permitir definir todas las carreteras de la red, su

localizacion y en ellas el emplazamiento de cualquier punto. Debe tratarse de un sistema

biunivoco, universal e independiente.

El programa establece una clasificacion para cada region de estudio segun el tipo de clima

predominante, teniendo en cuenta:

e latemperatura
e lahumedad

e la pluviometria.

En cuanto al inventario es imprescindible para abordar un sistema de gestion y dependera
de su coste, la precisiéon exigida y la posibilidad de ser mejorado a largo plazo. La
informacion para su elaboracion se puede obtener de distintas fuentes, datos historicos,
proyectos originales o reformados, datos de campo e incluso de la memoria del personal

que particip6 en la obra y en las tareas de conservacion.

e EIl contenido basico de un inventario de carreteras se compone de los siguientes
aspectos: Caracteristicas geométricas: anchuras, curvaturas, pendientes y la
ramificacion correspondiente.

e Caracteristicas del suelo, drenaje natural y obras especificas de evacuacion y

canalizacion de aguas.
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e Datos de la seccion de firme: caracteristicas de los materiales de cada capa y
espesores.

o Historial del firme y rehabilitaciones efectuadas. Si se dispone de datos suficientes
el analisis histérico puede ser muy fructifero al poder tratar y comprobar la

evolucién de los modelos.
2.8. Modelo de deterioro en HDM-4 para pavimentos flexibles

El HDM-4 es un modelo computarizado capaz de predecir la evolucion del estado
de diversos tipos de pavimentos, en funcién de una serie de condiciones y
actividades que se esperan a lo largo del periodo de anélisis, el cual es definido por
el encargado del estudio. Cuando el HDM-4 se aplica a nivel de proyecto, este
lapso de tiempo ° generalmente coincide con el periodo de disefio de la obra, por

lo que este tipo de analisis se conoce como un “andlisis de ciclo de vida”.

Las predicciones del modelo incluyen las implicaciones econémicas generadas
como resultado de la aplicacion de tareas de mantenimiento y/o mejora,
programadas de acuerdo a los estandares que implementa el administrador de la
red vial, las cuales, al modificar el estado del pavimento, afectan también los costos

de los usuarios de los caminos. (Ciudad universitaria EI Salvador, 2015)

2.8.1. Origen y desarrollo del software HDM-4

El HDM-4 es la ultima version de una cadena de modelos creados para la
evaluacion de inversiones en pavimentos, surgié a partir de un constante
proceso de mejoramiento y perfeccionamiento de modelos anteriores, con el
objetivo de adecuarse a las condicionantes actuales en la planificacion y
desarrollo de sistemas viales, asi como a las nuevas normativas referentes a la
proteccion del medio ambiente que estan siendo aplicadas en diversos lugares.
(Cuaresma, 2003)

10 Seleccion del periodo de analisis
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El primero de estos modelos para la evaluacién de proyectos de carreteras
surgio en el afio 1968, siendo producido por el Transport and Road Research
Laboratory (TRRL) del Reino Unido, juntamente con el Laboratoire Central
des Ponts et Chaussées (LCPC) de Francia, bajo el patrocinio del Banco
Mundial y como respuesta a los términos de referencia de un estudio para el

disefio de carreteras.

Tiempo después, el mismo Banco Mundial encargd la elaboracion de un nuevo
modelo basado en la literatura e informacién disponible al Massachussets
Institute of Technology (MIT), asi surgi6 el Highway Cost Model (HCM), el
cual significo un gran avance sobre otros modelos de esa época utilizados para
analizar las interacciones entre los costos de los trabajos en las carreteras y los
costos de operacion vehicular. Posteriormente, el TRRL realizd un estudio en
Kenya para investigar el deterioro de las carreteras pavimentadas y no
pavimentadas, y su relacidn con los costos de operacion vehicular en los paises
en desarrollo. A partir de este estudio surgié la primera version del Road
Transport Investment Model (RTIM), para paises en desarrollo. En 1976
aparecio la primera version del Highway Design and Maintenance Standards
Model (HDM), siendo este una version mas potente del HCM desarrollada por
el MIT. A partir de los estudios elaborados por el TRRL surgié el RTIM2, a
la vez que el Banco Mundial impulsé la creacién del HDM-II1 (1987),
incorporando de mejor forma todos los resultados de trabajos previos. Hasta
ese entonces, los planificadores tenian serias limitantes para usar los modelos,
ya que estos sélo se podian correr *en las “supercomputadoras” de esos dias.
Fue una versién del RTIM2, producida por la Universidad de Birmingham en
1985, la primera que pudo emplearse en una computadora personal, luego el
Banco Mundial produjo el HDM-PC, una version para microcomputadoras del
HDM-III.

11 «“Correr” término empleado en este caso para referirse al proceso interno de un programa de computadora,
mediante el cual se llevan a cabo los calculos necesarios para brindar los resultados que de él se esperan
partiendo de una serie de datos de entrada.
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En 1994 aparecieron dos versiones mas potentes del HDM, producidas siempre
por el Banco Mundial, se denominaron HDM-Q y HD Manager, e
incorporaban entre otras cosas, el andlisis de los efectos de los

congestionamientos.

En el periodo 1993-2000 se realizo el estudio denominado “International Study
of Highway Development and Management” (ISOHDM), con el objetivo de
ampliar los alcances del modelo HDM-III, creando un sistema acorde a las
necesidades de los administradores de redes viales, con un software que
brindara las herramientas de trabajo necesarias y fuera amigable con los
usuarios. Dicho estudio fue patrocinado por muchos gobiernos e instituciones

internacionales, entre las cuales cabe destacar:

e Asian Development Bank (ADB)

e Overseas Development Administration (ODA)

e Swedish National Roads Administration (SNRA)
e World Bank

Como parte de la metodologia de trabajo se formaron cuatro grupos
encargados de diversos aspectos del desarrollo del nuevo modelo, estos grupos

fueron:

e El “Highway Development and Management Technical Relationships
Study” (TRS) tuvo su sede en Malasia, encargdndose de investigar los
efectos en los costos de los usuarios y el impacto de las actividades de
mantenimiento en la condicion de los pavimentos flexibles.

e En la Universidad de Birmingham, en el Reino Unido, se instal6 la
secretaria del proyecto, y también alli se desarroll6 el software para dar
soporte al modelo.

e EI Swedish Road and Transport Research Institute tuvo a su cargo un
grupo, el cual analiz6 algunos elementos de los costos de los usuarios
y del deterioro de los pavimentos.

e En Chile se desarroll6 el trabajo para la incorporacion de los

pavimentos rigidos como opcion en los anélisis, contando con el
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financiamiento de la Federacion Interamericana de Productores de
Cemento (FICEM).

El producto final obtenido a partir de dicho estudio fue lo que ahora
conocemos como el modelo Highway Development and Management
(HDM-4), del cual, una vez concluida su etapa de desarrollo, la Federacion
Internacional de Carreteras (World Road Association, PIARC) asumié la

conduccion de la fase de implementacion.

El HDM-4 ha tenido un gran éxito como herramienta de gestion vial,
porque incorpora nuevas alternativas para los analisis y toma en cuenta una
mayor diversidad de variables, lo cual vuelve mas facil su implementacion
en diversas realidades. De hecho, entidades financieras internacionales
como el Banco Mundial y el Banco Interamericano de Desarrollo, lo usan
para la evaluacion de factibilidades en los paises sujetos de créeditos.
(Kerali, 2003).

2.8.2. Factores de andlisis del software HDM-4

Dentro de un analisis con el modelo HDM-4 se toman en cuenta los siguientes

factores:

o 2

h ® o O

J Q@

Caracteristicas de los materiales del pavimento

Estructura del pavimento

Geometria de la via

Condicion actual

Volumen y carga del tréfico sobre la via en estudio

Condiciones climatologicas en la zona

Frecuencia, cantidad y tipo de actividades de mantenimiento

Tipo y afio de las intervenciones mayores (refuerzo y rehabilitacion)
(Kerali, 2003)
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2.8.3. Aplicaciones

Una de las mayores virtudes del modelo HDM-4 dentro de la gestion vial, es la
amplitud de sus campos de aplicacion, los cuales se pueden dividir de la siguiente

manera: Planificacion, Evaluacidn Técnica y Evaluacion Econdmica.

2.8.3.1. Planificacién

Dentro de esta etapa, la importancia del modelo se manifiesta al servir como
herramienta para la justificacion de inversiones mediante un proceso analitico,
ya que permite prever las necesidades fisicas y financieras para las actividades
futuras de conservacion, sirviendo como ayuda en la elaboracion de estrategias

de desarrollo y/o mantenimiento cuando existen restricciones presupuestarias.

2.8.3.2. Evaluacion Técnica

Se utiliza para comparar alternativas de disefio y planes de mantenimiento,
calcular el tipo y extension del deterioro en los pavimentos, asi como los
efectos que se obtienen en la condicion de éstos mediante la aplicacion de las
actividades de conservacion. Es posible también estudiar el nivel de servicio
que el camino prestara a los automovilistas durante el periodo de disefio,
mediante el analisis de capacidad que efectia el modelo. Este aspecto es
importante, ya que permite asegurar no solo una adecuada condicion
estructural de la via, sino que también la funcionalidad de ésta. EI HDM-4
proporciona informacion del comportamiento del IRI a traves del tiempo, lo
cual estd muy relacionado con el confort de los automovilistas y sus costos de

operacion.

2.8.3.3. Evaluacion Econdmica

Mediante la aplicacion de indicadores econémicos como la Tasa Interna de
Retorno (TIR) y el Valor Actual Neto (VAN), se puede conocer la alternativa

con mayores beneficios para un proyecto, mientras que, a nivel de red, se logra
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seleccionar estrategias de desarrollo y mantenimiento, acordes a las politicas

del administrador vial y a la disponibilidad de recursos (Cuaresma, 2003).

2.9. Base de datos para la realizacion de la aplicacion del programa HDM-4

La ampliacion de las capacidades lograda en el HDM-4 ha traido consigo la necesidad de
una mayor cantidad y calidad de datos para la realizacién de los procesos de célculo y
prediccidn, éste hecho sin embargo, no debe constituirse como un obstaculo para su
implementacion, ya que todo administrador de redes viales que cuente con una
organizacién y recursos razonablemente apropiados, debiera poder recolectar
periddicamente los datos de campo necesarios para mantener actualizadas las bases de

datos del sistema.

Asimismo, cuando se trata de un estudio a nivel de proyecto, realizado por una empresa
privada, gran parte de los datos requeridos son similares a los que se recolectan, o que son
determinados para efectuar el disefio geométrico de la via, y el de espesores de la
estructura del pavimento. Los datos requeridos por el HDM-4 pueden ser agrupados en

tres grandes areas que son: la carretera, los vehiculos y los costos

2.9.1. Datos de la carretera/camino

Los datos de la carretera que deben ser obtenidos tienen que ver con los siguientes

aspectos:
e Geometria: longitud de seccidn, ancho de hombros, ancho de calzada, etc.
e Ambiente: precipitacion, temperatura, altitud sobre el nivel del mar, etc.
e Estructura: tipo de base, tipo de rodadura, espesores, compactacion, etc.
e Condicion superficial y drenaje: baches, area agrietada, tipo drenaje, etc.

e Nivel de rugosidad expresada mediante el IRI.
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2.9.2. Datos de vehiculos

Para cada tipo de vehiculo incluido dentro de un analisis deben especificarse datos como

namero de llantas, vida Gtil, utilizacién anual, peso, etc., la tabla N°1 detalla con mayor

amplitud la informacién requerida.

Tabla N°3.  Datos necesarios para vehiculos en el programa HDM-4
Datos fisicos y de utilizacién
item Descripcion.

Nombre de vehiculo

Definido por el usuario.

Tipo base

Seleccion entre 20 alternativas

Peso de operacion

En toneladas.

Numero de llantas

Suma de las Ilantas distribuidas en los ejes.

Tipo de llantas

Radial o convencional.

Numero de ejes

Es el total de ejes contados individualmente sin
importar la combinacion en que se encuentren
(sencillo, tindem, etc.).

Ejes equivalentes

Se puede introducir directamente o calcularlo
con el modelo.

Kilometraje anual
promedio

Depende del uso que recibe el vehiculo dentro
del sistema de transporte (uso colectivo,
particular, de carga, etc.).

Porcentaje  de
privado

uso

Porcentaje de la utilizacion del vehiculo que se

emplea en viajes privados.

anual

Tiempo de utilizacion

Total, de horas del afio durante las cuales se usa

el vehiculo.

Vida util promedio

Cantidad de afos que se espera circule el

vehiculo.

NUmero de pasajeros

Es el promedio que se espera segun el uso del

vehiculo (particular, colectivo, familiar, etc.).

Fuente: Elaboracidn propia, basada en el manual HDM-4
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2.9.3. Datos de costos

Entre los costos unitarios que el programa necesita que se le especifiquen se encuentran
unos que sirven para determinar los costos de operacion vehicular como, por ejemplo:
valor de cada tipo de vehiculo nuevo, valor de una llanta nueva, valor del tiempo de viaje
de los usuarios, precio de los combustibles, lubricantes, costos de mantenimiento, etc. En
cambio, existen otros costos que se utilizan en el calculo de las inversiones en
mantenimiento y mejoras, estos son los de las intervenciones rutinarias y periddicas, asi
como las de tipo especial. Entre éstas tenemos el bacheo, sellado de grietas, recarpeteo,
tratamiento superficial, ensanchamiento de la rodadura, etc. (Ciudad universitaria El
Salvador, 2015)

2.10. Modelo de deterioro en pavimentos flexibles del software HDM-4

El modelo de deterioro tiene una estructuracion basica empirica, donde los deterioros
individuales han sido modelados por separado mediante la relacion de incrementos

anuales modeladas en forma secuencial hacia la rugosidad. (HDM-4, 2000)
Las intervenciones de mantenimiento se aplican si corresponden:

Grafica N°23.Modelo absoluto
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& Deterioro
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2 Calibracion { :
m e
O
O
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inicial :
Afio 1 de
evaluacion

Fuente: Elaboracion basada en el manual HDM-4
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Grifica N°24.Modelo incremental
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Fuente: Elaboracion basada en el manual HDM-4

2.10.1. Resistencia del pavimento
Depende del espesor del pavimento, sus CBRs, subrasante, drenaje y estacionalidad.

Donde los efectos estacionales y drenaje se aplican dentro de software mediante la
siguiente formula: (HDM-4, 2000)

f=K {1 i eXpC(lTOMMP)] (1 — a,DE,)(1 + asACRA, + a4AP0Ta)}
Donde:
f: SNPw/SNPd
SNPw: temporada humeda
SNPd: temporada seca
MMP: Precipitacion media mensual (mm)
DFa: Factor de drenaje del afio inicial
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ACRAa: Total de area de fisuras del analisis anual (%)
Kf: Factor de calibracion para temporada humeda7seca (0.1-10)
ai: Coeficiente estructural
Tabla N°4.  Tabla de valores por default (a;)
Coeficiente a, a, a, as a,
Valor por default -0.01 10 0.25 0.02 0.05

Fuente: HDM-4 volumen 5

2.10.2. Agrietamiento

Los agrietamientos se consideran bajo dos formas, un agrietamiento estructural y un

agrietamiento térmico transversal bajo los factores de tiempo, evolucion y condicién de

equilibrio, mediante la siguiente formula: (HDM-4, 2000)

Donde:
ICA:
CDS:
SNP:
CRT:
ai:

Kcia:

ICA = K, {CDS2 * agexp [a;SNP +

indice de agrietamiento

Calidad de construccion

Numero estructural ajustado o deflexiones

Retardo de la fisura por mantenimiento

Coeficiente estructural

Coeficeinte del indice de agrietamiento

a,YE4
SNPZ2

)] + CRT}
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Grafica N°25.Grafica referencial del comportamiento del agrietamiento
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Fuente: Elaboracién basado en el HDM-4

2.10.3. Perdida de &aridos

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

La pérdida de aridos se da poco frecuente en mezclas asfalticas en caliente, por lo cual el

afio de inicio de las peladuras depende del trafico (total de ejes), la calidad de construccién

y el tipo de pavimento. (HDM-4, 2000)
Donde el modelo de perdida de &ridos sigue la siguiente formula:
IRV = Kvi * CDS? * ay x RRFexp(a, * YAX)
Donde:
IRV: Tiempo hasta el inicio de la perdida de aridos (afios)
Kvi:  Coeficiente de la perdida de aridos
CDS: Indicador de defectos de construccién para superficies bituminosas
RRF: Factor de retardo de perdida de aridos

YAX: Numero total de ejes de vehiculos en el afio
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2.10.4. Baches

El modelo de baches, predice el N° de baches por kilémetro, tomando en cuenta los baches

originados por grietas y por peladuras. Por lo cual el tiempo de inicio esta en funcion de

los espesores de capa superficiales, numero de ejes vehiculares, precipitacion media

mensual y el tipo de pavimento. (HDM-4, 2000)
Su férmula en el software es la siguiente:
IPT = Kpl * ay[(1 + a;HS)/(1 + a,CDB) * (1 + a3YAX)(1 + a,MMP)]

Donde:

IPT: Inicio del incremento de numero de baches (afios)

Kpi:  Coeficiente de baches

CDB: Indicador de defectos de construccion

YAX: Numero total de ejes de vehiculos en el afio

ai: Coeficiente estructural

MMP: Precipitacion mensual promedio (mm/mes)

Grafica N°26.Grafica referencial de la evolucion de grietas
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Fuente: Elaboracion basada en el manual HDM-4
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2.10.5. Rotura de borde

La rotura de borde es la perdida de material de la capa superficial y base en el borde

externo de la calzada, tipico en vias donde los vehiculos transitan cerca del borde.
Variables considerables:

e Tipo de pavimento
e Ancho de calzada
e Transito vehicular

e Precipitacion media mensual (HDM-4, 2000)

2.10.6. Ahuellamiento

Los ahuellamientos son considerados como deformaciones no recuperables del

pavimento, canalizada en las huellas de los vehiculos
Componentes considerables:

e ESALs

e Precipitacion media mensual
e Capa superficial

e Espesores. (HDM-4, 2000)

Su férmula en el software es la siguiente:
RDW = Krst(0.0000248 x SNP™%8% x YAXO1* « MMPY07 « ACXal 11
Donde:
RDW: Inicio del incremento del ahuellamiento (afios)
Krst: Coeficiente de ahuellamiento
YAX: Numero total de ejes de vehiculos en el afio
MMP: Precipitacion mensual promedio (mm/mes)

ACXa: Total de area de fisuras del analisis anual (%)
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2.11. Calibracioén del software HDM-4

Hay que tener en cuenta que los modelos en los que se fundamenta el programa han sido
desarrollados en paises con condiciones tecnoldgicas, medioambientales y econdmicas
muy concretas. Por ello para su utilizacién sera necesario la adaptacion de dichos modelos
a las circunstancias particulares de cada pais. La fiabilidad de los resultados dependera
por tanto de dos aspectos. Por un lado, la entrada de datos, es decir la correcta
interpretacion de los datos necesarios para llevar a cabo el analisis y el ajuste de los
mismos a las condiciones reales de partida. Por otra parte, habra que evaluar si los

resultados se corresponden con el comportamiento real del firme observado.

En el caso de Espafia la adaptacion y calibracién de los modelos es fundamental. Ello
requiere la recopilacion de una gran cantidad de datos sobre el comportamiento de los
firmes de cada region. Esta claro que existiran diferencias muy obvias entre la evolucién
de un firme en el norte de Espafia, en donde el régimen de lluvias es muy abundante y por
lo tanto la presencia agua es un factor fundamental a la hora de evaluar el fallo de una
seccion de carretera, que en Andalucia donde las altas temperaturas que se alcanzan en los

meses de verano tienen una gran influencia en los deterioros.

Asimismo, es evidente que influirdn en los modelos del HDM-4 las caracteristicas de los

materiales y los terrenos de las diferentes zonas peninsulares.

Para llevar a cabo esta calibracion seran necesarios, como minimo, datos de deflexiones,
indice de regularidad superficial y estado del drenaje. Estos datos deben extenderse a
varios afios de evaluacion para poder comparar los resultados predichos con los modelos
del HDM4 y el comportamiento real del firme observado. De todas formas, el programa
admite distintos niveles de detalle a la hora de calibrar los pardmetros en funcion del tipo

de analisis que se pretende acometer. (Perez Perez, 2015)
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CAPITULO Il

APLICACION PRACTICA
3.1. Antecedentes

El presente proyecto se realiz6 en las vias urbanas de la provincia Cercado, capital del

departamento de Tarija, del Estado Plurinacional de Bolivia.
3.2. Ubicacion

El area de estudio del proyecto, comprende las vias de pavimento flexible en la ciudad de
Tarija, las cuales fueron seleccionadas por afio de ejecucion, su variedad de trafico y

ubicacion, Trayectos que detallaremos a continuacion:

Tabla N°5.  Areas de estudio

Tramo Afo de ejecucion
Avenida Colon 2017
Avenida Panamericana 2014
Avenida La Integracion 2011

Fuente: Elaboracién Propia

Grafica N°27.Avenidas Consideradas
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3.3. Descripcion de las areas en estudio

3.3.1. Avenida Colon
Grafica N°28.Avenida Colon
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Fuente: Google heart

3.3.1.1. Caracteristicas generales

La Avenida Colon, o como se la conoce a nivel de obra civil “Ampliacion paquete
estructural para asfaltado camino Sella Cercado Tarija”, Ubicado en la final de la
Avenida Colon, iniciando de la Avenida 11 de febrero ubicado en el barrio Lourdes, con
coordenadas UTM 321448.71 m E, 7620285.01 m S; continuando su trayecto dentro de
los barrios Los Laureles, EI Trigal, Universo, La huerta, Valle hermosos, Japon y
finalizando en el barrio Monte Sud en las coordenadas UTM ; con un recorrido
aproximado de 2,00 Km. En el norte de nuestra ciudad 322551.09 m E, 7622299.50 m S
y supervisada en el periodo de 2016-2017 por la empresa ADA S.R.L.

Es una avenida doble carril asfaltada desde la avenida circunvalacion hasta la intercepcion
con la quebraba EI Monte cuenta con jardineras centrales en la separacion de carriles, pero
pasando el puente de la quebrada EI Monte la avenida de doble carril no posee jardineras

centrales.
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El tramo en estudio abarcara toda la ampliacion de la avenida Colon por ser una de las

ampliaciones con menos mantenimiento y de gran longitud en nuestra ciudad.

3.3.1.2. Caracteristicas geométricas

Tabla N°6.  Caracteristicas geometrias avenida Colon
Caracteristica Valor | Unidad Fuente
Carril 3.40 m Medicion propia
Berma 0.10 m Medicion propia
Longitud 2.00 km Medicién propia

Fuente: Elaboracion propia

3.3.1.3. Caracteristicas estructurales

Tabla N°7. Caracteristicas estructurales avenida Colon
Caracteristica Valor Unidad Fuente
Informe de la Honorable
Espesor subrasante
P 25.00 m Alcaldia Municipal de Tarija
Informe de la Honorable
Espesor base 20. m . ..
P 0.00 ¢ Alcaldia Municipal de Tarija
Espesor subbase 30.00 cm Informe de la Honorable
' Alcaldia Municipal de Tarija
6.90 cm Informe de la Honorable
Espesor bituminoso ' Alcaldia Municipal de Tarija
3.72 cm?? Extraccion de nacleo
Informe de la Honorable
CBR base 0
93.30 & Alcaldia Municipal de Tarija
CBR subbase 54.99 o Informe de la Honorable
' ° Alcaldia Municipal de Tarija
CBR subrasante 1101 o Informe de la Honorable
' ° Alcaldia Municipal de Tarija

Fuente: Elaboracion propia

12 Dato obtenido desde una extraccion de nucleo (Anexo N°4)
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3.3.2. Avenida Panamericana

Grifica N°29.Avenida Panamericana
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3.3.2.1. Caracteristicas generales

La Avenida Panamericana, conocida a nivel de obra civil como “Construccion paguete
estructural de dos vias Panamericana que vincula la zona de Torrecillas con el
Portillo de la ciudad de Tarija”, Ubicado desde la rotonda del Barrio San Jorge Il
ubicado en la coordenada UTM 325324.21 m E, 7615375.00 m S, hasta el control del
Portillo ubicado en la coordenada UTM 326902.30 m E, 7614241.34 m S; con un
recorrido aproximado de 2,00 Km. En el este de nuestra ciudad y construida en el periodo
de 2013-2015 por la empresa contratista INCOTAR S.R.L.

Es una avenida doble carril; en todo su trayecto cuenta con jardineras centrales para la
separacion de carriles, hasta llegar a la bifurcacion de la avenida en el control del Portillo.
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3.3.2.2. Caracteristicas geométricas

Tabla N°8. Caracteristicas geometrias avenida Panamericana
Caracteristica Valor | Unidad Fuente
Carril 4.20 m Medicién propia
Berma 0.30 m Medicién propia
Longitud 2.00 km Medicion propia

Fuente: Elaboracion propia

3.3.2.3. Caracteristicas estructurales

Tabla N°9.  Caracteristicas estructurales avenida Panamericana
Caracteristica Valor | Unidad Fuente
Informe de la Honorable
Espesor subrasante 30.00 m Alcaldia Municipal de Tarija
Informe de la Honorable
Espesor base 20.00 cm Alcaldia Municipal de Tarija
Espesor subbase 15.00 cm Informe de !a.HonorabIe“
Alcaldia Municipal de Tarija
11.00 cm Informe de la Honorable
Espesor bituminoso Alcaldia Municipal de Tarija
10.31 cm? Extraccion de niicleo
CBR base 90.37 % Informe de la Honorable
Alcaldia Municipal de Tarija
CBR subbase 66.42 % Informe de la Honorable
Alcaldia Municipal de Tarija
CBR subrasante 35 % Informe de la Honorable
Alcaldia Municipal de Tarija
Fuente: Elaboracidén propia

13 Dato obtenido desde una extraccion de nucleo (Anexo N°4)
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3.3.3. Avenida Integracion

Grafica N°30.Avenida Integracion
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3.3.3.1. Caracteristicas generales

La Avenida Integracion, o como se la conoce a nivel de obra civil “Construccién via
prolongacion avda. circunvalacién hasta camino rio Guadalquivir de la ciudad de
Tarija”, Inicia en la rotonda que interceptan las avenidas circunvalacién y RN1 con
coordenada UTM 319730.21 m E, 7618032.67 m S, recorriendo los barrios 15 de
noviembre, virgen de Chaguaya, Libertad, Juan Pablo Il, Luis Pizarro y Guadalquivir,
Barrio donde finaliza con las coordinas UTM 318847.80 m E, 7620165.27 m S; con un
recorrido aproximado de 2,74 Km. Esta se ubica en el oeste de nuestra ciudad y construida
en el periodo de 2009-2011 por la empresa contratista ASOCIACION ACCIDENTAL
PROCASUR Y ASOCIADOS. Es una via de doble carril, sin jardineras centrales en la
separacion de carriles, pero si cuenta con areas delimitadas en el centro de la misma,

recorriendo parta de la costa del Rio Guadalquivir.

El tramo en estudio abarcara toda la avenida debido a su longitud, su importancia y

utilizacion en tréfico.
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3.3.3.2. Caracteristicas geométricas

Tabla N°10. Caracteristicas geometrias avenida Integracién

Caracteristica Valor | Unidad Fuente

Carril 3.50 m Medicién propia

Berma 0.20 m Medicién propia

574 Kkm Informe de la Honorable
] ' Alcaldia Municipal de Tarija
Longitud 200 K Medicion propia para aplicacion
: m q
e proyecto

Fuente: Elaboracion propia

3.3.3.3. Caracteristicas estructurales

Tabla N°11. Caracteristicas estructurales avenida Integracion

Caracteristica Valor | Unidad Fuente
Informe de la Honorable
Espesor subrasante 25.00 m Alcaldia Municipal de Tarija
Espesor base 15.00 cm Informe de la Honorable
Alcaldia Municipal de Tarija
Espesor subbase 20.00 cm Informe de la Honorable
Alcaldia Municipal de Tarija
8.99 cm Informe de la Honorable
Espesor bituminoso Alcaldia Municipal de Tarija
8.95 cm* Extraccion de nicleo
Informe de la Honorable
CBR base 82.70 % Alcaldia Municipal de Tarija
CBR subbase 58.9 % Informe de la Honorable
Alcaldia Municipal de Tarija
CBR subrasante 10.05 % Informe de la Honorable
Alcaldia Municipal de Tarija

Fuente: Elaboracion propia

3.4. Evaluacién del estado de la via

Se realizo la inspeccion y evaluacion de condicion en los tres tramos en evaluacion del

presente proyecto, mas su respectivo inventario y procesamiento de datos.

4 Dato obtenido desde una extraccion de nicleo (Anexo N°4)
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El primer paso a seguir, fue la inspeccién visual de todo el tramo en cada avenida

seleccionada, inspeccion para la seleccion de datos entre las metodologias:
“Sistema aleatorio de evaluacion'®’ y “determinacion de unidades de pruebal®”

Es decir, se elegio el método que mas se ajustaba de acuerdo a la estructura, trafico, tipo

de anomalias, severidad y cantidad de cada tramo.

Finalizada la inspeccion el método de “Determinacion de unidades de prueba” se convirtio
en la seleccionada por la versatilidad y criterio al momento de determinar “n” unidades de
prueba, fijando un total de 200 metros de evaluacién en cada sentido de las vias, en
longitudes y areas particulares de acuerdo a las caracteristicas geométricas de cada

avenida.

3.4.1. Evaluacion del pavimento flexible — PCI

El método de evaluacion de pavimentos PCI*’, Es un indice numérico que varia de 0 a 100
dependiendo de la condicién del mismo. La evaluacion realizada se llevo a cabo en tres
dias diferentes, un dia aplicado para cada tramo en cuanto al inventario de inspeccion
visual, el resultado de este trabajo se resumira en la siguiente tabla; pero se adjunta en el

anexo N°1 el procedimiento detallado llevado a cabo.

Tabla N°12. Evaluacion de los tramos en metodologia PCI

Tramo Area analizada (m?) PCI Descripcion de condicion
Avenida Colon 2800 64 Bueno
Avenida 2400 81 Muy Bueno (ida)
Panamericana 81 Muy Bueno (vuelta)
) » 77 Muy Bueno (ida)
Avenida Integracion 6240
91 Excelente (vuelta)

Fuente: Elaboracion propia

15 Dentro de la inspeccion a nivel de Proyecto
16 Dentro de la inspeccion de Red Vial
17 pavement Condition Index
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3.4.2. Evaluacion del pavimento flexible — IRI

El indice de Rugosidad Internacional, se realizd mediante el “Método de Merlin” , calse
2 en metodologia para la obtencion del IRI, en toda la longitud de analisis de cada tramo;
es decir, se realiz6 un total recorrido de 4.00 km por avenida, 2.00 km de ida y 2.00 km

de vuelta con el equipo.

En el anexo N°2 se muestra el paso a paso de la obtencion del IRI, mas una verificacion

del mismo mediante el método de mira y nivel-método clase 1

Tabla N°13. indice de rugosidad internacional IRI

Tramo IRI (m/km) Calificacion
Avenida Colon 3.26 Bueno
Avenida 2.34 Bueno (ida)
Panamericana 2.53 Bueno (vuelta)
] y 3.02 Bueno (ida)
Avenida Integracion
2.92 Bueno (vuelta)

Fuente: Elaboracion propia
3.5. Recopilacién de datos de trafico

Para una correcta calibracion uno de los factores influyentes es el trafico, por lo cual se
realizd un dia completo del aforo de movilidades en una de las avenidas seleccionadas, la
cual fue la avenida colon, en cuanto a los dias de aforo, al tratarse de un software basado
en la metodologia ASSHTO se selecciond que determina un aforo en 3dias a la semana
en horarios picos; con los registros del dia completo de la avenida Colon se selecciond las
horas picos, mientras la determinacion de los dias habiles'® picos fue mediante la consulta
a vecinos de cada avenida, y el dia no habil se designd al sabado por las medidas sanitarias

contra el COVID-19 de nuestra ciudad Tarija.

18 Dja de semana entre lunes a viernes
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Para la proyeccion de trafico de la tabla N°8 se utiliza el factor de crecimiento de 7,58%

correspondiente al analisis de crecimiento con los datos del Instituto Nacional de

Estadistica (INE), dato verificado en el anexo N°5.

3.5.1. Trafico avenida colon

El tréfico promedio diario anual de la avenida es de 1520 vehiculos/dia.

Tabla N°1.  Proyeccion de trafico en la venida colon
Tipo de Afos de proyeccién
vehiculo | 2017 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026
Motocicleta | 241| 322| 347| 373| 401| 431| 464
Liviano 831| 1114| 1198| 1289 | 1387| 1492| 1605
Mediano 61 82 88 95| 102| 110| 118
Pesado 2 2 2 2 2 2 2
Total 1135| 1520| 1635| 1759 | 1892| 2035| 2189
Fuente: Elaboracion propia
Tabla N°2.  Porcentaje de trafico en la venida colon
T|p,o de Porcent_aje de TMDA
vehiculo trafico
Moto 21.20 322
Liviano 73.25 1114
Mediano 5.41 82
Pesado 0.15 2
Total 100 1520

Fuente: Elaboracion propia
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3.5.1. Trafico avenida Panamericana

El trafico promedio diario anual de la avenida es de 3129 vehiculos/dia en la direccién de

Portillo a Torrecillas.

Tabla N°3.  Proyeccion de trafico en la venida Panamericana, Portillo-

Torrecillas

Tlpp de Porcent.aje de TMDA

vehiculo trafico
Moto 11.78 487
Liviano 77.51 3202
Mediano 10.17 420
Pesado 0.54 22
Total 100 4131

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N°1.  Porcentaje de trafico en la venida Panamericana, Portillo-

Torrecillas

Tipo de Afos de proyeccion

vehiculo | 2014 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026
Motocicleta | 167 | 280 | 301 | 324 | 349 | 375 | 403
Liviano 1505 | 2511 | 2701 | 2906 | 3126 | 3363 | 3618
Mediano 192 | 322 | 347 | 373 | 401 | 431 | 464
Pesado 8 16 17 18 19 20 22
Total 1872 | 3129 | 3366 | 3621 | 3895 | 4189 | 4507

Fuente: Elaboracion propia
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El trafico promedio diario anual de la avenida es de 4131 vehiculos/dia en la direccién de
Torrecillas al Portillo.

Tabla N°2.  Proyeccion de trafico en la venida Panamericana, Torrecillas-

Portillo

Tipo de Porcentaje de TMDA

vehiculo trafico
Moto 8.95 280
Liviano 80.26 2511
Mediano 10.30 322
Pesado 0.50 16
Total 100 3129

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N°3.  Porcentaje de trafico en la venida Panamericana, Torrecillas-

Portillo

Tipo de Afos de proyeccion
vehiculo | 2014 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026
Motocicleta | 291| 487| 524| 564| 607| 653| 703

Liviano 1919 | 3202 | 3445| 3706 | 3987 | 4289 | 4614
Mediano 251| 420| 452| 486| 523| 563| 606
Pesado 15 22 24 26 28 30 32
Total 2476 | 4131 | 4445 4782 | 5145| 5535| 5955

Fuente: Elaboracion propia
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3.5.3. Trafico avenida la integracion

El trafico promedio diario anual de la avenida es de 3829 vehiculos/dia en la direccién de
la zona central a la zona del mercado campesino.

Tabla N°4.  Proyeccion de trafico en la venida La Integracion, centro-

campesino

Tipo de Porcentaje de TMDA

vehiculo trafico
Moto 17.30 662
Liviano 77.71 2976
Mediano 4.47 171
Pesado 052 20
Total 100 3829

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N°5.  Porcentaje de trafico en la venida La Integracion, centro-

campesino

Tipo de Afos de proyeccion
vehiculo | 2011 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026
Motocicleta | 320| 662| 712| 766| 824| 886| 953

Liviano 1432 | 2976 | 3201 | 3444 | 3705| 3986 | 4288
Mediano 83| 171| 184| 198| 213| 229| 246
Pesado 10 20 22 24 26 28 30
Total 1845| 3829 | 4119| 4432 | 4768 | 5129 | 5517

Fuente: Elaboracion propia
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El trafico promedio diario anual de la avenida es de 4931 vehiculos/dia en la

direccion de la zona central a la zona del mercado campesino.

Tabla N°6.  Proyeccion de trafico en la venida La Integracion, centro-

campesino

Tipo de Porcentaje de

vehiculo trafico TMDA
Moto 15.01 740
Liviano 80.35 3962
Mediano 4.37 216
Pesado 0.27 13
Total 100 4931

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N°7.  Porcentaje de trafico en la venida La Integracion, centro-

campesino

Tipo de Afos de proyeccion
vehiculo | 2011 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026
Motocicleta | 357| 740 796| 856| 921| 991| 1066

Liviano 1908 | 3962 | 4263 | 4586 | 4934| 5308 | 5711
Mediano 104| 216| 232| 250| 269| 289| 311
Pesado 7 13 14 15 16 17 18
Total 2376| 4931| 5305| 5707 | 6140| 6605| 7106

Fuente: Elaboracion propia
3.5.4. Caracteristicas del parque automovilistico

Las caracteristicas basicas de los vehiculos nos facilitaran la introduccion de los datos

dentro del software, para un trabajo ordenado y optimo dentro de las subclasificaciones
de cada parque automovilistico
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Tabla N°8. Caracteristicas basicas del parque automovilistico

) Caracteristicas basicas
Tipo de

. Peso Bruto N° N° N°

vehiculo 9] - )
(Tn) LEFs ejes | neumaticos | pasajeros
Motocicleta 0.22 0 2 2 1
Liviano 1.81| 0.003 2 4 4
Mediano 7.26| 0.645 2 6 22
Pesado 16.33| 1.380 3 8 0

Fuente: Elaboracion propia

3.5.5. Otros datos

La mayor parte de los datos fueron extraidos y analizados de la pagina oficial del

SENAMHI — Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Estado Plurinacional

de Bolivia, seleccionando la estacion mas cercana “Tarija Aeropuerto” y tomando en

cuenta los datos desde el momento de ser realizada los tramos seleccionados.

Tabla N°9.

Otros datos requeridos

Datos requeridos

Modelo de trafico Estacional
Clase de carretera local
Altitud 1875 msnm
Zona climatica Sub tropical

Precipitacion media

61.2 mm (2019)

Precipitacion maxima

75.2 mm (2011)

Indice de congelacion

0

Temperatura anual media

19.1 °C (2017)

Rango temperatura media

18°C

N° de dias con temperatura mayor a 32°C

31

Fuente: Elaboracion propia

19 libro-pavimentos.com/2014/10/factor
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3.6. Anélisis del proyecto

El presente proyecto basado en el software HDM-4en pavimentos flexibles, para su
analisis contiene informacion de tres tramos urbanos, como el trafico, parque
automovilistico, datos estructurales y afios de ejecucion; datos con los cuales se espera
calibrar el mismo para la optimizacion de resultados de deterioro y mantenimiento al
momento de analizar las diferentes alternativas que arroja el programa tras ingresar los
datos y parametros requeridos.

Los tramos seleccionados para este proyecto fueron:

Avenida Colon, camino a Sella (2017).
Avenida Panamericana, Torrecillas al Portillo en la doble via (2015)

Avenida Integracion, en la extension de la avenida Circunvalacion (2011)

Escogidas estratégicamente por sus volimenes de trafico, afios de ejecucion distanciadas

en tiempos considerables entre ellas y su ubicacion en nuestra ciudad Tarija.

El objetivo de este estudio es presentar una alternativa de analisis en el modelo de
deterioro en pavimentos flexibles con el software HDM-4 aplicado en zonas urbanas,
ingresando a los nuevos estdndares de aplicacion del software en su actualizacion del
mismo, ya que es un software basado en el método de disefio de pavimentos AASHTO,

mismo que se utiliza en nuestra ciudad para el disefio de pavimentos flexibles.

3.7. Datos requeridos

Como se puede visualizar en las tablas superiores a este subtitulo, dentro del capitulo 11,
los datos de entrada requeridos son nimeros y estudiar cada uno de ellos inviabilizaria el

analisis, por lo cual se establecié parametros agrupados.
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3.7.1. Configuracion general

e Zona climatica®
e Modelo de trafico?
e Parque de vehiculos®

3.7.2. Configuracion particular para cada tramo

e Datos geométricos??
e Datos estructurales
e Afio de ejecucidn

e |RI

e PCI

3.9 Procedimiento en el software HDM-4

Para el estudio, calibracion y andlisis del software HDM-4, se desarrollo el mismo

procedimiento para los tres tramos seleccionados con los siguientes pasos:

3.9.1. Configuracion

La etapa de configuracion, esta dividida en tres grupos, los cuales son:

3.9.1.1. Modelo de trafico

La caracteristica principal esté en la intensidad del trafico, donde los patrones se definen
como periodos de flujo que se representan con las horas del dia?® en la misma intensidad.
Por lo tanto, los datos del conteo de movilidades (mencionado en el subtitulo de trafico)

se vio proyectado al afio de ejecucion de la avenida.

20 Datos en tabla N°12

21 Calculo especificado en anexo N°3
22 Calculo especificado en anexos N°4
23 En un afio
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Grafica N°31.Modelo de trafico, en software HDM-4

Patrén de intensidad de trafico: Tarija

Aceptar
arja
Interurbano -
Por defecto...
-
inda escrpcion ario
HRYRp) | (Hvp | FENADTP Bostas periodo
1 Periodo 1 87.60 0.090 217
Periodo 2 350.40 0.080 759
3 |Periodo 3 £13.20 0.070 11.64
4 |Periodo 4 2978.40 0.050 40.24
Periodo 5 4730.40 0.030 38.36

Fuente: Elaboracion propia

81



3.9.1.2. Tipo de capacidad-velocidad

Representa las caracteristicas de la capacidad de los diferentes tipos de carretera, dando

las opciones de “Carreteras de dos carriles”y “Carretera de carril unico” dependiendo
del sentido de via se desee examinar.

Grafica N°32.Tipo de capacidad-velocidad, dos carriles

Tipo de velocidad/capacidad: Tarija x

Carretera de dos carniles -

Fuente: Elaboracién propia
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3.9.1.3. Zona climatica

La zona climatica se utiliza para representar las condiciones del clima en las diferentes
partes de la red de carreteras, para condicionar el deterioro del pavimento de acuerdo a los
datos insertados; por lo tanto, la zona climética utilizada en el proyecto es de Subhimedo
tal cual se muestra en la siguiente figura.

Grifica N°33.Zona climética en la ciudad de Tarija

Zona climatica: Tarija X

Fuente: Elaboracidn propia
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3.9.2. Parque de vehiculos

El parque de vehiculos almacena los detalles de los tipos de vehiculos que circulan en las

vias seleccionadas para el analisis dentro del software HDM-

4.

Al crear un parque se incluye en vehiculo tipo, con sus ejes, nimero de pasajeros, entre

otros datos, los cuales se visualizan en las siguientes figuras.

Grafica N°34.Tipos de vehiculos definidos para la aplicacion del software HMD-4

==

-

&% Parque de Vehiculos: Tarija - Datos generales

Mombre Clase Fecmﬁflt. Tipo base Categoria
Motocicletas T arija Motocicletas 03/06/2021 Motocicleta Motarizado
ehiculo iviano Coche de pasajer  09/06/2021  Coche medio Motorizado
Wehiculo mediano Autobuses 03/06/2021  Autobls medio Motorizado
Yehiculo pesada Carniones 09/06/2021 Camidn mediano Motarizado

o Afad -
&9 nusvo & o

.-_' ]Editar o Infa

Para ayuda presionar F1

Fuente: Elaboracion propia

é Grab
Grabar

ﬂ Cemar
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Grifica N°35.Caracteristicas basicas de motocicletas

Caracteristicas del vehiculo: Motocicletas Tarija x

Definicion  Caracteristicas basicas | Costes econémicos unitarios

Fuente: Elaboracion propia

Grifica N°36.Caracteristicas béasicas de vehiculos livianos

Caracteristicas del vehiculo: Vehiculo liviano x

Definicion mmlc“gm" unitarios |

Fuente: Elaboracién propia
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Grafica N°37.Caracteristicas bésicas de vehiculos medianos

Caracteristicas del vehiculo: Vehiculo mediano X

Definicion  Caracteristicas basicas | Costes econémicos unitarios |

Cancelar |
Fuente: Elaboracién propia
Grafica N°38.Caracteristicas basicas de vehiculos pesados
Caracteristicas del vehiculo: Vehiculo pesado X

Definicion  Caracteristicas bésicas | Costes econémicos unitarios

Fuente: Elaboracion propia
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3.9.3. Redes de carreteras

La red de carreteras almacena los datos geométricos y estructurales de la carretera en

analisis, como se muestra en las figuras siguientes, de acuerdo a cada tramo

3.9.3.1. Red de la avenida Colon

Se presentara a través de las siguientes figuras, el paso a paso de los datos de entrada

dentro del tramo de la avenida Colon (extension de la avenida Circunvalacion.)

Grafica N°39.Red de carretera de la avenida Colon

Tipa de firme

Mezcla bituminosa sobre base gri =

Fuente: Elaboracién propia
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Grafica N°40.Generalidades del tramo en la avenida Colon

Tramo: Avenida colon X

Definicién | Geometria | Fime | Estado |

wvenida colon 2
AvCp 34
Av colon 0.1

2
Tarija |

Fuente: Elaboracién propia

Grifica N°41.Datos de la ejecucion de la avenida Colon

Tramo: Avenida colon x

Definicion | Geometria Fime | Estado |
-
pe=s
B BT |

O Etaicidn czoa  ® Eiticidn ndmada

3

- O OO Progn =
ELSE SO EL2 S
b L [T
el Sheluilen Fl = ilizniz: |

Detalles... | Aceptar Cancelar

Fuente: Elaboracion propia
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Grafica N°42.Datos del estado inicial de la avenida colon

Tramo: Avenida colon pd
Definicién | Geometria | Fime ~ Estado |

2.40
0.00 Barrar afio
0.00
0.00
0.00
0.00
0.70
0.50
Excelente +

Ordenar afios

Dehlesl Aceptar | Cancelar

Fuente: Elaboracion propia

3.9.3.2. Red de la avenida Panamericana

Se presentara a través de las siguientes figuras, los datos de entrada dentro del tramo de la
avenida Panamericana, conocida como doble via Panamericana que vincula la zona de
Torrecillas con el Portillo; Teniendo en cuenta que se divididé en dos analisis, por la

diferencia geométrica transversal de cada sentido de la carretera.
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Carril de ida, del barrio Torrecillas al barrio el Portillo

Grafica N°43.Red de carretera de la avenida Panamericana (ida)

D Descrcién Fachat. | Tipo de capa Tioo defane Loeghg
av avenida panamerncana 24/08/2021 Bituminosa  Mezcla bituminosa sobre base ari: v 2.
4 4

*  Afiadi
E  nuew

Fuente: Elaboracion propia
Grafica N°44.Generalidades del tramo en la avenida Panamericana (ida)

Tramo: avenida panamericana X

Fuente: Elaboracién propia
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Grafica N°45.Datos de la ejecucion de la avenida Panamericana (ida)

Tramo: avenida panamericana X

Definicién | Geometria Fime | Estado |

L 7 BT

ffxeluiles F=iliznies

Fuente: Elaboracién propia

Grafica N°46.Datos del estado inicial de la avenida colon

Tramo: avenida panamericana X

Definicién | Geometria Fime | Estado |

-

EHrl zznlanzidze

Tl B S
O =tieidn cacs @ Sizcion ndimnzd:

o

Eonziof Eae

(el eluiley 7 2 Silizpia

Fuente: Elaboracion propia
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Carril de vuelta, del barrio el Portillo al barrio Torrecillas

Grafica N°47.Red de carretera de la avenida Panamericana (vuelta)

D Descsipcidn eS| Ul ) Tipo de fime ""’[k‘gr:]“‘
n avenida panamericana a torl 24/08/2021 Bituminosa  Mezcla bituminosa sobre base gri » 2
4 »
Ahadin
Sfieds | é Grabar g Cerrar

Fuente: Elaboracion propia

Grifica N°48.Generalidades del tramo en la avenida Panamericana (vuelta)

Tramo: avenida panamericana a torrecillas bt

Definicién | Geomeiria | Fime | Estado |

Fuente: Elaboracién propia
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Grafica N°49.Datos de la ejecucion de la avenida Panamericana (vuelta)

Tramo: avenida panamericana a torrecillas X

Definicién | Geometria Fime | Estado |

Cart =zolzirzs l

Q Eitacidn czen B Gmion ndinsd:

o Calcular SNP

£ onznf Hasae |
fddelules Fi=llizniz |

Fuente: Elaboracion propia

Grafica N°50.Datos del estado inicial de la avenida Panamericana (vuelta)

Tramo: avenida panamericana a torrecillas *

Definicion | Geometria | Fime Enado|

afio 2014 Nuevo ario
2.00

: (%] 0.00 Borrar afio
i 0.00

Ordenar afios

0.00
0.00

Excelente +

Fuente: Elaboracién propia
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3.9.3.3. Red de la avenida Integracion

Se presentara a través de las siguientes figuras, los datos de entrada dentro del tramo de la

avenida Integracion, extension de la avenida Circunvalacion; la que se dividio en dos

analisis, por la diferencia geométrica transversal de cada sentido de la carretera.

Carril de ida, de la zona central a la zona del campesino

Grafica N°51.Red de carretera de la avenida Integracion (ida)

ID Descripcion Rt R Tipo de fitme L
ca integracion va al campesino 24/08/2021  Bituminosa  Mezcla bituminosa sobre base aii + 2.
4 b

+* Afiadi
= ruevo

Fuente: Elaboracién propia
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Grafica N°52.Generalidades del tramo en la avenida Integracion (ida)

Tramo: integracion va al campesino X ‘

Definicién | Geometria | Fime | Estado |

Fuente: Elaboracién propia

Grafica N°53.Datos de la ejecucion de la avenida Integracion (ida)

Tramo: integracion va al campesino X

Definicién | Geometria Fime | Estado |

EHF 2aobircicls

@ Siicign iz @2 eician s

e

- :
E20220f U222

fdseleiles 7l 2ilizntzs

Fuente: Elaboracién propia
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Grafica N°54.Datos del estado inicial de la avenida integracion (ida)
Tramo: integracion va al campesino X

o] Gemera e _ |

- MM

Borrar afio

Ordenar afios

Fuente: Elaboracién propia

Carril de ida, de la zona del campesino a la zona central

Grafica N°55.Red de carretera de la avenida Integracion (vuelta)

N Fechadlt | Tipo de capa ] Longitud
1D Descripcion modi . Tipo de firme fkm)
int integracion al centro 20/08/2021 Bituminosa  Mezcla bituminosa sobre base g » 2.0
4 >

Afiadin
i e | ﬁ Borrar Editar.. | é Grabar | A Cerar

Fuente: Elaboracién propia
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Grafica N°56.Generalidades del tramo en la avenida Integracion (vuelta)

Tramo: integracion al centro X

Definicién | Geometria | Fime | Estado |

Fuente: Elaboracion propia

Grafica N°57.Datos de la ejecucion de la avenida Integracion (vuelta)

Tramo: integracion al centro X

Definicin | Geometria Fime | Estado |

EHrt =zolzrziel

Q Eticidr szcn @ Eiticion ninizda

- . |
LB B bl

flaeleiles Fi=iliznte:

Fuente: Elaboracién propia
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Grafica N°58.Datos del estado inicial de la avenida integracion (vuelta)

Tramo: integracion al centro

Definicién | Geometria | Fime ~ Estado |

E stado a final de afio 2011
Reqularidad (IR - m/km] 2.40
Area total fisurada [%) 0.00
Area con desp, de &idos [%) 0.00
MNimem de baches [N2/km] 0.00
Area con rotura de borde [ré/km] Q.00
Profundidad media de roderas 0.00
T extura [mm] 0.70
Rozamiento [SCRIM 50 km/h] 0.50
Drenaje Excelents «

Nuevo afio

Mg

Fuente: Elaboracion propia

3.10. Calibracion del software HDM-4

Para la calibracion del software HDM-4, Se debe ya tener registrado en el mismo la

configuracion general, parque vehicular y las redes de vehiculos para cada tramo que se

estudiara. Estos funcionaran como los datos de entrada para la etapa de “Proyectos”, en

la cual se realiza el juego de nimeros de factores acuerdo a las formulas que rigen el

programa, hasta que los resultados finales coincidan con los resultados obtenidos en

campo.

Los parametros de cuales hablamos son:

¢ IRI (promedio)

e Porcentaje de grietas®*

e Porcentaje de desprendimiento®

e Falla de borde*

24 Obtenido de la evaluacion PCI
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e Baches®

e Rodaduras®

Tabla N°10. Formulas empleadas por el software HDM-4 para calibracion

Parametro Férmulas de trabajo del software HDM-4%°
. . YE4
Agrietamiento ICA = K_;o{CDS? * ay exp [alSNP +a, <W>] + CRT}
Desprendimiento IRV = Kvi x CDS? x ay * RRFexp(a, * YAX)
1+ azMMP
Baches dNPTi = Kpp * apADISi » TLF * [(1 + a,CDB) * (1 + a,YA) * %‘41_15]
Borde Trabaja de acuerdo al TMDA y ancho de calzada
Ahuellamiento RDW = Krst(0.0000248 x SNP~84 x YAXO1* « MMPY7 x ACXa'!?

Fuente: Elaboracidn propia

3.10.1. Calibracion de la avenida Colon

El espacio de trabajo del software HDM-4 se adecUan los estdndares de disefio ya

insertados en las etapas anteriores mencionadas, como la configuracion general.

En este espacio definimos el afio de comienzo, el afio posterior a su funcionamiento porque
desde ese momento el pavimento recibe las cargas vehiculares y se considera el periodo
de analisis, los afios suficientes para llegar a la gestion actual 2021, afio donde se realiz6
el trabajo en campo del método PCl y analisis de transito.

25 Explicacion tedrica mencionada en el capitulo 11, subtitulo software HDM-4
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Grafica N°59.Calibracion avenida colon — Espacio de trabajo

General | Seleccién de tramos | Seleccién de vehiculos | Definir tréfico nomal |

Definir
o roee

B

B P

) e

Fuente: Elaboracién propia

Seleccionamos y verificamos el tramo que se desea calibrar, teniendo en cuenta la
geometria, firme y estado del mismo.

Grafica N°60.Seleccion del tramo de avenida colon

Tamo: Avenida colon x

Definicién | Geometria | Fime | Estado |

Fuente: Elaboracién propia
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El siguiente paso es la seleccion de vehiculos, el cual se cre6 de manera general para todos
los tramos dentro de la mancha urbana de la ciudad de Tarija

Grafica N°61.Seleccion de vehiculos en avenida colon para su calibracién

i [ |5
Definir General | Seleccién detramos  Seleccin de vehiculos | Definir trafico nomal |
Proyecto
en detalle

W pemativas =

—_— Motocicletas T arija Motorizado

."' Analizar ehiculo lviano Motarizado

Proyectos Vehiculo mediano Motorizado

_ Wehiculo pesado Motorizado
A Generar
Informes

Ver/editar vehiculo. | Ver/editar parque...

Fuente: Elaboracion propia

El dltimo paso de seleccion es el trafico normal, en el cual se inserta la composicion en
porcentaje de cada tipo vehicular junto al factor de crecimiento que es de 7.58% segun los
datos ya obtenidos y explicados en secciones superiores de este documento.

Grafica N°62.Definicion de trafico en avenida colon para su calibracién

Detalles del trafico normal X ‘

Motorizado |

Fuente: Elaboracién propia
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Una vez delimitado el trafico, se procede a la calibracion del software HDM-4 para el
tramo en estudio, en este caso la avenida Colon, el cual corresponde a una carretera de

doble carril y ambos sentidos.

Grafica N°63.Calibracion superficial del tramo avenida Colon

Calibracién de tramo: Avenida colon x
Referido a la velocidad | Drenaje. arcenes y caniles para TNM I Historia I
Deterioro superficial I Textura superficial | Defectos estructurales

Fuente: Elaboracién propia

Grafica N°64.Calibracion estructural del tramo avenida Colon

Calibracion de tramo: Avenida colon X
Referdo a la velocidad | Drenaje, arcenes y caniles para TNM I Historia |
Deterioro supefficial | Textura superficial Defectos estructurales

Fuente: Elaboracién propia
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3.10.2. Calibracion de la avenida Panamericana
El espacio de trabajo del software HDM-4 se adecua la configuracion general.

En este espacio definimos el afio de comienzo, el afio posterior a su funcionamiento porque
desde ese momento el pavimento recibe las cargas vehiculares y se considera el periodo
de andlisis, los afios suficientes para llegar a la gestion actual 2021, afio donde se realizo

el trabajo en campo del método PCl y analisis de transito.

Carril de ida, del barrio Torrecillas al barrio el Portillo

Grifica N°65.Calibracion avenida Panamericana — Espacio de trabajo (ida)

Definir | General | Seleccién de tramos | Seleccién de vehicuios | Definir tréfico nomnal |

Fuente: Elaboracién propia

103



Seleccionamos y verificamos el tramo que se desea calibrar, teniendo en cuenta la

geometria, firme y estado del mismo.

Grafica N°66.Seleccion del tramo de avenida Panamericana (ida)

Tramo: avenida panamericana X

Definicién | Geometria | Fime | Estado |

Fuente: Elaboracion propia

El siguiente paso es la seleccion de vehiculos, el cual se cre6 de manera general para todos
los tramos dentro de la mancha urbana de la ciudad de Tarija

Grafica N°67.Seleccion de vehiculos en avenida Panamericana para su calibracion (ida)

[ |
uet — (=] £

» Defirir General | Seleccion detramos  Seleccion de vehiculos | Defini trafico nomnal |

B [l TELA 2 2nidlicds

Motorizado
Motorizada
Motorizado
Motarizada

Fuente: Elaboracion propia
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El ultimo paso de seleccion es el trafico normal, en el cual se inserta la composicion en
porcentaje de cada tipo vehicular junto al factor de crecimiento que es de 7.58% segun los
datos ya obtenidos y explicados en secciones superiores de este documento.

Grafica N°68.Definicion de tréfico en avenida Panamericana para su calibracion (ida)

Detalles del trafico normal X

Fuente: Elaboracion propia
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Una vez delimitado el trafico, se procede a la calibracion del software HDM-4 para el
tramo en estudio, en este caso la avenida Colon, el cual corresponde a una carretera de

doble carril y ambos sentidos.

Grafica N°69.Calibracion superficial del tramo avenida Panamericana (ida)

Calibracion de tramo; avenida panamericana X
Referido a la velocidad | Drenaje, arcenes y caniles para TNM I Historia I

Fuente: Elaboracion propia

Grafica N°70.Calibracion estructural del tramo avenida Panamericana (ida)

Calibracion de tramo: avenida panamericana X
Referido a la velocidad | Drenaje. arcenes y camiles para TNM | Historia |
Deterioro superficial | Textura superficial Defectos estructurales

Fuente: Elaboracién propi

106



Carril de vuelta, del barrio el Portillo al barrio Torrecillas

Grafica N°71.Calibracion avenida Panamericana — Espacio de trabajo (vuelta)

Fuente: Elaboracién propia

Seleccionamos y verificamos el tramo que se desea calibrar, teniendo en cuenta la
geometria, firme y estado del mismo.

Grafica N°72.Seleccion del tramo de avenida Panamericana (vuelta)

Tramo: avenida panamericana a torrecillas X

Definicién | Geometria | Fime | Estado |

Fuente: Elaboracién propia
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El siguiente paso es la seleccion de vehiculos, el cual se cre6 de manera general para todos

los tramos dentro de la mancha urbana de la ciudad de Tarija

Grafica N°73.Seleccion de vehiculos en av. Panamericana para calibracion (vuelta)

Definc | General | Seleccién de tramos ~ Seleccién de vehiculos | Definir tréfico nommal |
Proyecto
en detalle
Especificar
"" Altemativas
Motocicletas T arija Motorizado
Qo Analizar Yehiculo liviano Matorizado
Proyectos Yehiculo mediano Motorizado
Vehiculo pesado Matorizado
Generar
Informes

Ver/editar vehiculo. | Ver/editar parque...

Fuente: Elaboracién propia
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El dltimo paso de seleccion es el trafico normal, en el cual se inserta la composicion en
porcentaje de cada tipo vehicular junto al factor de crecimiento que es de 7.58% segun
los datos ya obtenidos y explicados en secciones superiores de este documento.

Grafica N°74.Definicion de trafico en av. Panamericana para calibracion (vuelta)

Jetalles del trafico normal .

Iloldtzadol

Fuente: Elaboracion propia
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Una vez delimitado el trafico, se procede a la calibracion del software HDM-4 para el
tramo en estudio, en este caso la avenida Colon, el cual corresponde a una carretera de

doble carril y ambos sentidos.

Grafica N°75.Calibracién superficial del tramo avenida Panamericana (vuelta)

Calibracion de tramo: avenida panamericana a torrecillas X
Referido a la velocidad | Drenaje, arcenes y camiles para TNM I Historia |

Fuente: Elaboracion propia

Grafica N°76.Calibracién estructural del tramo avenida Panamericana (vuelta)

Calibracion de tramo: avenida panamericana a torrecillas X
Referido a la velocidad | Drenagje, arcenes y caniles para TNM | Historia |
Deterioro supeficial | Textura superficial Defectos estructurales

Fuente: Elaboracion propia
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3.10.3. Calibracion de la avenida Integracion
El espacio de trabajo del software HDM-4 se adecua la configuracion general.

En este espacio definimos el afio de comienzo, el afio posterior a su funcionamiento porque
desde ese momento el pavimento recibe las cargas vehiculares y se considera el periodo
de andlisis, los afios suficientes para llegar a la gestion actual 2021, afio donde se realiz6

el trabajo en campo del método PCI y analisis de transito.

Carril de ida, de la zona central a la zona del campesino

Grafica N°77.Calibracién avenida Integracion — Espacio de trabajo (ida)

X Proyecto: Avenida Integracion al campesino (Calibracion) E@--
Definir General ] Seleccién de tramos | Seleccién de vehiculos | Definir trifico nomal |
Proyecto
en detalle

| Especfficar
- Altemativas
- Anglizarpor: * Tramo  ( Proyecto
| Analizar . . Periodo -
"«Jml" Proyectos Afo comienzo:; (2012 andlsis: 10 anos
7' Generar Red caneteras: |Avenida integracion al campesino (Calibrac LI
@ Informes Parque vehiculos: |Tan'ja LI
Moneda
Pargue: US Dollar = |1 =moneda salida
é Guardar Trabajos: <ninguno> x |1 =moneda salida
Salida: |US Dollar ~|
ﬂ Cermar

Fuente: Elaboracion propia

Seleccionamos y verificamos el tramo que se desea calibrar, teniendo en cuenta la

geometria, firme y estado del mismo.
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Grafica N°78.Seleccion del tramo de avenida Integracion (ida)

Tramo: integracion va al campesino X

Definicién | Geometria | Fime | Estado |

Fuente: Elaboracion propia

El siguiente paso es la seleccion de vehiculos, el cual se cred de manera general para todos

los tramos dentro de la mancha urbana de la ciudad de Tarija

Grafica N°79.Seleccion de vehiculos en av. Integracidn para calibracion (ida)

Ver/editar vehiculo. | Ver/editar parque...

Fuente: Elaboracion propia

Definir General | Seleccion detramos  Seleccion de vehiculos | Definir tréfico nomnal |
en detalle
wh -
"“"’ Altemativas
Matocicletas T ariia Motorizado
‘“' Analizar Yehiculo liviano Motorizado
Proyectos Yehiculo mediano Motorizado
& “Yehiculo pesado Motorizado
VS o
Informes




El ultimo paso de seleccion es el trafico normal, en el cual se inserta la composicion en
porcentaje de cada tipo vehicular junto al factor de crecimiento que es de 7.58% segun los
datos ya obtenidos y explicados en secciones superiores de este documento.

Grafica N°80.Definicion de tréfico en av. Integracién para calibracion (ida)

Detalles del trafico normal X

lllolcllzadol

Vehiculo liviano
Wehiculo mediano
Vehiculo pesado

Fuente: Elaboracion propia
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Una vez delimitado el trafico, se procede a la calibracion del software HDM-4 para el
tramo en estudio, en este caso la avenida Colon, el cual corresponde a una carretera de
doble carril y ambos sentidos.

Grafica N°81.Calibracion superficial del tramo avenida Integracion (ida)

Calibracion de tramo: integracion va al campesino X
Referido a la velocidad | Drenaje. arcenes y caniles para TNM I Historia
Deterioro superficial I Textura superficial | Defectos estructurales

Fuente: Elaboracion propia
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Grafica N°82.Calibracion estructural del tramo avenida Integracién (ida)

Calibracidon de tramo: integracion va al campesino *
Referido a la velocidad | Drenaje. arcenes y camiles para TNM | Historia |
Deterioro superficial | Textura superficial Defectos estructurales

Fuente: Elaboracién propia

Carril de vuelta, de la zona del campesino a la zona central

Grafica N°83.Calibracidn avenida Integracion — Espacio de trabajo (vuelta)

Avenida Integracion al centro (Calibracion) «
Tarija -

Fuente: Elaboracién propia
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Seleccionamos y verificamos el tramo que se desea calibrar, teniendo en cuenta la

geometria, firme y estado del mismo.

Grafica N°84.Seleccion del tramo de avenida Integracion (vuelta)

Tramo: integracion al centro X

Definicién | Geometria | Fime | Estado |

Fuente: Elaboracion propia

El siguiente paso es la seleccion de vehiculos, el cual se cre6 de manera general para todos
los tramos dentro de la mancha urbana de la ciudad de Tarija

Grafica N°85.Seleccion de vehiculos en av. Integracion para calibracion (vuelta)

Fuente: Elaboracién propia
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El ultimo paso de seleccion es el trafico normal, en el cual se inserta la composicion en
porcentaje de cada tipo vehicular junto al factor de crecimiento que es de 7.58% segun los

datos ya obtenidos y explicados en secciones superiores de este documento.

Grafica N°86.Definicion de tréfico en av. Integracién para calibracion (vuelta)

IMD
™ TNM

[integracion . 2376.00 000 2011

‘“" Atemativas

Detalles del trafico normal

Hu(ulzadol

Fuente: Elaboracion propia
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Una vez delimitado el trafico, se procede a la calibracion del software HDM-4 para el
tramo en estudio, en este caso la avenida Colon, el cual corresponde a una carretera de

doble carril y ambos sentidos.

Grafica N°87.calibracion superficial del tramo avenida Integracion (vuelta)

Calibracion de tramo: integracion al centro X

Referido a la velocidad | Drenaje, arcenes y caniles para TNM | Historia |
Deterioro supefficial | Tetuasupedical | Defectos estructurales |

Fuente: Elaboracién propia

Grafica N°88.calibracion estructural del tramo avenida Integracion (vuelta)

Calibracidén de tramo: integracion al centro e
Referido a la velocidad | Drenaje, arcenes y camiles para TNM | Historia |
Deterioro superficial | Textura superficial Defectos estructurales

Fuente: Elaboracién propia
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3.10.4. Informe de resultados del software HDM-4

Los informes que se presentaran a continuacion, son los resultados de la calibracion mediante el trafico, disefio geométrico, disefio
estructural, afio de ejecucidn y parametros de la zona climatica de la ciudad de Tarija.

3.10.4.1. Informe avenida Colon

Tabla N°11. Informe de calibracién — avenida Colon
241812021
H D M _ 4 Annual Pavement Deterioration Summary (Combined)
T o T Study Name: Awvenida Colon (Calibracion)
Run Date: 24.08-2021
Alternative: Alternativa Base
Section: Avenida colon Road Class: Tertiary or Local
Surface Class:  Bituminous
Length: 2.00km Width: 3.40m
Average Annual Values
MT ESAL IRI IRI AllStr. Rave- Edge Rut No. of Struct Gravel Avg. Spalled No. of Cracked Det.
Year AADT millions  bef. Avg. | Cracks lling Break Depth Pot- Nru ‘ Thick. | Faulting Joints Failures Slabs Cracks
A [ELANE m/km mikm| % % sq.m mm  holes O mm mm % per km % No/km
2018 1,221 0.01 251 2.45 0.00 0.52 0.08 0.10 2 4.00
2019 1,314 0.01 262 257 0.50 1.01 0.21 0.11 5 4.00
2020 1413 0.01 284 273 378 1.46 0.36 012 1 400
2021 1,520 0.01 3.66 325 11.16 1.72 0.54 0.13 25 3.98

Fuente: Software HDM-4
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3.10.4.2. Informe avenida Panamericana

Carril de ida, del barrio Torrecillas al barrio el Portillo

Tabla N°12. Informe de calibracion — avenida Panamericana (ida)

247812021
H D M _ 4 Annual Pavement Deterioration Summary (Combined)
I ICHWAY DEVELOPMENT & MANMNGEMENT Study Name: Avenida panamericana al Portillo (Calibracion)
Run Date: 24.08-2021
Alternative: Alternativa Base
Section: avenida panamericana Road Class: Secondary or Main
Surface Class:  Bituminous
Length: 2.00km Width: 9.30m
Average Annual Values
MT E_S:AL IRI IRI All Str. Ralve- Edge Rut No. of Struct. Grr_:wel Mg.' Sp_allecl N.U' of Cracked Det.
Year AADT millions  bef. Avg. | Cracks  lling Break Depth P ot- No. Thick. | Faulting Joints Failures  Slabs  Cracks
/[ELANE  m/km m/km % % sq.m mm holes mm mm % per km % No/km
2015 2476 0.04 207 203 0.00 0.00 0.00 0.08 0 373
2016 2,664 0.04 214 210 0.00 0.00 0.00 0.08 0 373
2017 2,866 0.04 221 217 0.50 0.00 0.00 0.09 0 3.73
2018 3,083 0.05 229 225 179 0.00 0.00 0.09 0 372
2019 3,316 0.05 2.38 233 3.89 0.00 0.00 0.10 0 3.7
2020 3,568 0.05 248 243 6.83 0.00 0.00 0.11 0 3.70
2021 3,838 0.06 2.59 253 10.64 0.00 0.00 0.11 0 3.68

Fuente: Software HDM-4
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Carril de vuelta, del barrio el Portillo al barrio Torrecillas

Tabla N°13. Informe de calibracion — avenida Panamericana (vuelta)

241812021
H D M _ 4 Annual Pavement Deterioration Summary (Combined)
HIGHWAY DEVELOIMENT & MANAGEMENT Study Name: Avenida panamericana a Torrecillas (Calibracion)
Run Date: 24-08-2021
Alternative: Alternativa Base
Section: avenida panamericana a torrecillas Road Class: Secondary or Main
Surface Class:  Bituminous
Length: 2.00km Width: 8.80m
Average Annual Values
MT E_S:AL IRI IRI All Str. Ralve- Edge Rut No. of Struct. Grgvel Mg.' Spr_:lllecl N.U' of Cracked Det.
Year AADT millions  bef. Avg. | Cracks  lling Break Depth Pot- No. Thick. | Faulting Joints Failures  Slabs  Cracks
JELANE  m/km  m/km % % sq.m mm holes mm mm % perkm % Na/km

2015 1,872 0.03 205 202 0.00 0.00 0.00 0.10 0 3.80

2016 2,014 0.03 209 207 0.00 0.00 0.00 0.10 0 3.80

2017 2,167 0.03 213 21 0.00 0.00 0.00 0.11 0 3.80

2018 2,331 0.03 218 216 0.50 0.00 0.00 012 0 380

2019 2507 0.04 2.23 2.21 1.55 0.50 0.00 0.13 0 3.80

2020 2,698 0.04 229 226 316 097 0.00 013 0 379

2021 2,902 0.04 235 232 5.34 1.58 0.00 0.14 0 378

Fuente: Software HDM-4
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3.10.4.3. Informe avenido Integracion

Carril de ida, zona central a la zona del campesino

Tabla N°14. Informe de calibracién — avenida Integracion (ida)

24/8/2021
H D M - 4 Annual Pavement Deterioration Summary (Combined)
HIGHWAY DEVELOPMENT & MANAGEMENT Study Name: Avenida Integracion al campesino (Calibracion)
Run Date: 24.08-2021
Alternative: Alternativa Base
Section: integracion va al campesino Road Class: Secondary or Main
Surface Class:  Bituminous
Length: 2.00km Width: 7.60m
Average Annual Values
MT E_S*’\L IRI IRI All Str. Raye- Edge Rut No. of Struct. Grgvel Mg.' Sp;lled N.O' of Cracked Det.
Year AADT millions bef. Avg. | Cracks lling Break Depth Pot- No. Thick. | Faulting Joints Failures Slabs Cracks
JELANE m/km m/km % % sq.m mm holes mm mm % per km % M afkm

2012 1,845 0.01 2.46 243 0.00 0.00 0.00 0.00 1 43

2013 1,985 0.01 252 249 0.00 0.00 0.00 0.01 2 431

2014 2135 0.02 2.58 255 0.00 0.00 0.00 0.01 2 431

2015 2,297 0.02 264 261 0.00 0.00 0.00 0.02 3 431

2016 2471 0.02 270 2.67 0.00 0.00 0.00 0.02 4 431

2017 2,659 0.02 277 274 0.00 0.00 0.00 0.03 5 431

2018 2860 0.02 234 2380 0.00 0.00 0.00 0.04 g 431

2019 3,077 0.02 291 288 0.50 0.00 0.00 0.04 11 431

2020 3,310 0.02 299 295 052 059 0.00 0.05 16 430

2021 3,561 0.03 307 303 0.54 172 0.00 0.05 25 430

Fuente: Software HDM-4
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Carril de vuelta, zona del campesino a la zona central

Tabla N°15. Informe de calibracion — avenida Integracion (vuelta)

24/8/2021
H D M _ 4 Annual Pavement Deterioration Summary (Combined)
CHWAY DEVOLOTMENT B BANAGEuEHT Study Name: Avenida Integracion al centro (Calibracion)
Run Date: 24.08-2021
Alternative: Alternativa Base
Section: integracion al centro Road Class: Secondary or Main
Surface Class:  Bituminous
Length: 2.00km Width: 7.60m
Average Annual Values
MT ESAL IRI IRI All Str. Raye- Edge Rut No. of S Grgvel Avg. Spglled Np, of Cracked Det.
Year AADT millions bef. Avg. | Cracks lling Break Depth Pot- No. Thick. | Faulting Joints Failures Slabs Cracks
IELANE m/km m/km % % sq.m mm holes mm mm % per km % No/km

2012 2,556 0.02 245 242 0.00 0.00 0.00 0.00 0 431

2013 2,750 0.02 249 247 0.00 0.00 0.00 0.02 0 431

2014 2,958 0.02 254 252 0.00 0.00 0.00 0.04 0 43

2015 3,183 0.02 259 257 0.00 0.00 0.00 0.07 0 431

2016 3424 0.02 264 262 0.00 0.00 0.00 0.09 0 431

2017 3,683 0.02 2,69 267 0.00 0.00 0.00 0.11 0 431

2018 3,962 0.03 275 272 0.00 0.00 0.00 0.14 0 431

2019 4263 0.03 280 277 0.00 0.50 0.00 0.16 0 431

2020 4586 0.03 285 283 0.00 151 0.00 0.18 0 431

2021 4934 0.03 291 288 0.50 297 0.00 0.21 0 431

Fuente: Software HDM-4
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3.11. Software HDM-4 aplicado en una proyeccion de los siguientes 5 afios

Al tener una calibracién apropiada para cada tramo seleccionado, se vio conveniente aplicarlo en el anélisis. Se proyecto a 5 afios por

diferentes motivos, entre ellos, las vias seleccionadas tienen entre ellas una diferencia de ejecucion mayores a 3 afios y menores a 5 afos,

el programa realiza estimaciones de mediano y largo plazo en periodos de 5 a 40 afios, por lo cual si proyectamos en un periodo de 5

afios se tendréa resultados observables en unos afios al tiempo de estar dentro de los afios de vida util de todos los tramos seleccionados,

asi como realizar una muestra de los resultados para una proyeccién de 5 afios pero sin la calibracion.

3.11.1. Avenida Colon

Tabla N°16. Proyeccion avenida Colon — Sin calibrar

Sin calibrar

Afio IRI Fisuras Desprendimiento Bordes Ahuellamiento Baches

(m/km) (%/km) (%0/km) (%/km) (%0/km) (N°/km)
2022 3.35 22.22 11.31 0.50 0.28 32
2023 3.56 37.45 39.61 0.50 0.44 42
2024 3.85 57.17 38.05 0.50 0.62 93
2025 451 74.31 19.58 0.50 0.81 315
2026 6.18 86.47 6.30 0.50 1.02 695

Fuente: Elaboracidn propia
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Tabla N°17. Proyeccion avenida Colon — Calibrado

Calibrado

Afio IRI Fisuras Desprendimiento Bordes Ahuellamiento Baches

(m/km) (%/km) (%/km) (%/km) (%/km) (N°/km)
2022 6.29 23.59 1.71 0.64 0.13 61
2023 12.66 41.23 1.20 0.89 0.14 155
2024 16.00 63.90 0.06 1.37 0.15 409
2025 16.00 81.71 0.00 2.08 0.16 1140
2026 16.00 85.30 0.00 2.90 0.18 3294

Fuente: Software HDM-4
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3.11.2. Avenida Panamericana

Carril de ida, del barrio Torrecillas al barrio el Portillo

Tabla N°18. Proyeccion avenida Panamericana (al Portillo)— Sin calibrar

Sin calibrar
Afio IRI Fisuras Desprendimiento Bordes Ahuellamiento Baches
(m/km) (%/km) (%/km) (%/km) (%/km) (N°/km)
2022 2.61 20.88 12.79 0.00 0.20 0.00
2023 2.80 35.64 60.01 0.00 0.42 0
2024 3.01 54.94 39.84 0.00 0.64 1
2025 3.25 73.07 21.71 0.00 0.89 5
2026 3.51 86.37 8.40 0.00 1.16 13
Fuente: Software HDM-4
Tabla N°19. Proyeccion avenida Panamericana (al Portillo) —Calibrado
Calibrado
Afio IRI Fisuras Desprendimiento Bordes Ahuellamiento Baches
(m/km) (Yo/km) (Yo/km) (Yo/km) (Yo/km) (N°/km)
2022 2.59 15.11 0.00 0.00 0.01 0
2023 2.71 20.77 0.00 0.00 0.01 0
2024 2.85 27.40 0.00 0.00 0.02 0
2025 3.00 35.00 0.00 0.00 0.02 1
2026 3.17 43.61 0.00 0.00 0.03 4

Fuente: Software HDM-4
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Carril de vuelta, del barrio el Portillo al barrio Torrecillas

Tabla N°20. Proyeccion avenida Panamericana (al Torrecillas) — Sin Calibrar

Sin calibrar
~ Fisuras Desprendimiento Bordes Ahuellamiento Baches
ANo IRTmAm) | (947km) (%/km) (Yo/km) (%/km) (N°/km)
2022 2.41 13.05 20.07 0.00 0.35 0
2023 2.57 24.75 70.89 0.00 0.55 0
2024 2.76 40.82 53.96 0.00 0.77 2
2025 2.99 60.95 33.82 0.00 1.00 8
2026 3.33 77.59 17.17 0.00 1.26 19
Fuente: Software HDM-4
Tabla N°21. Proyeccion avenida Panamericana (al Torrecillas) — Calibrado
Calibrado
~ Fisuras Desprendimiento Bordes Ahuellamiento Baches
Ano IRT(MAm) | (o47km) (%/km) (%/km) (%%/km) (N°/km)
2022 2.37 8.13 2.26 0.00 0.16 0
2023 2.44 11.49 3.08 0.00 0.17 0
2024 2.51 15.45 4.00 0.00 0.17 0
2025 2.59 20.03 5.03 0.00 0.18 0
2026 2.67 25.23 6.17 0.00 0.19 1

Fuente: Software HDM-4
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3.11.3. Avenida Integracion

Carril de ida, zona central a la zona del campesino

Tabla N°22. Proyeccion avenida Integracion (al Campesino) — Sin calibrar

Sin calibrar
Afio IRI Fisuras Desprendimiento Bordes Ahuellamiento Baches
(m/km) | (%/km) (Y/km) (Y/km) (%/km) (N°/km)
2022 3.09 2.95 21.43 0.00 0.25 30.00
2023 3.26 8.82 85.40 0.00 0.46 51.00
2024 3.77 18.52 75.40 0.00 0.68 277.00
2025 5.39 32.43 60.96 0.00 0.90 680.00
2026 9.90 50.61 41.79 0.00 1.14 1428.00
Fuente: Software HDM-4
Tabla N°23. Proyeccion avenida Integracién (al Campesino) — Calibrado
Calibrado
Afio IRI Fisuras Desprendimiento Bordes Ahuellamiento Baches
(m/km) | (%%/km) (%/km) (%/km) (%/km) (N°/km)
2022 3.60 0.05 3.42 0.00 0.05 39.00
2023 8.58 0.07 5.73 0.00 0.06 89.00
2024 14.49 0.10 8.65 0.00 0.07| 210.00
2025 16.00 0.12 12.22 0.00 0.07| 515.00
2026 16.00 0.14 16.46 0.00 0.08| 1319.00

Fuente: Software HDM-4
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Carril de vuelta, zona del campesino a la zona central

Tabla N°24. Proyeccion avenida Integracion (al Centro) — Sin calibrar

Sin calibrar

Afio IRI Fisuras Desprendimiento | Bordes | Ahuellamiento | Baches

(m/km) | (%/km) (Yo/km) (Y/km) (Yo/km) (N°/km)
2022 3.09 2.95 21.43 0.00 0.25 30.00
2023 3.26 8.82 85.40 0.00 0.46 51.00
2024 3.77 18.52 75.40 0.00 0.68 277.00
2025 5.39 32.43 60.96 0.00 0.90 680.00
2026 9.90 50.61 41.79 0.00 1.14| 1420.00

Fuente: Software HDM-4
Tabla N°25. Proyeccion avenida Integracion (al Centro) — Calibrado
Calibrado

Afio IRI Fisuras Desprendimiento Bordes Ahuellamiento Baches

(m/km) | (%/km) (%/km) (%/km) (%/km) (N°/km)
2022 3.60 0.05 3.42 0.00 0.05 39.00
2023 8.58 0.07 5.73 0.00 0.06 89.00
2024 14.49 0.10 8.65 0.00 0.07 210.00
2025 16.00 0.12 12.22 0.00 0.07 515.00
2026 16.00 0.14 16.46 0.00 0.08| 1319.00

Fuente: Software HDM-4
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3.12. Andlisis de resultados de la calibracién

Para el analisis de resultados de la calibracion analizaremos los tres niveles de aplicacion.

3.12.1. Anadlisis de la base de datos de entrada

Dentro de la base de datos de entrada para el sistema de gestion de pavimentos (SGP) del

software HDM-4, mas propiamente para su calibracion, tenemos los siguientes:

Inventario general

Tabla N°26. Inventario general de base de datos

Elemento requerido Avenida Aveni(_ia Avenid_a}
Colon Panamericana Integracion
Clasificacion del tramo Terciaria Secundaria Secundaria
Longitud de analisis (km) 2.00 2.00 2.00
Ancho carril (m) 3.50 4.20 (a Portillo) 3.50
4.00 (a Torrecillas)

Tipo de pavimento Flexible Flexible Flexible
Afio de ejecucidon 2017 2015 2011
Etapas de construccion 1 1 1
Clase de carretera Local Local Local
Zona climatica Sub tropical | Sub tropical Sub tropical
Precipitacion media (mm) 61.2 61.2 61.2
Temperatura anual media (°C) 19.1 19.1 19.1
Rango temperatura media (°C) 18 18 18

Fuente: Elaboracion propia
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Inventario estructural

Tabla N°27. Inventario estructural de base de datos

. . Avenida Avenida Avenida
Elemento requerido | Unidad X .
Colon Panamericana | Integracion

Espesor capa cm 25 30 25
subrasante
Espesor capa base cm 20 20 15
Espesor capa subbase cm 30 15 20
Espesor bituminoso cm 3.72 10.31 8.95
CBR capa base % 93.3 90.37 82.7
CBR capa subbase % 54.99 66.42 58.8
CBR capa subrasante % 11.01 3.5 10.05

Fuente: Elaboracion propia

Datos de transito
Tabla N°28. Datos de transito

) Avenida . .
ilglrﬁ,?éz Unidad Aéir(;ga Panamericana Avenida Integracion

Ida®® | Vuelta®” | I1da® | Vuelta®
TMDA veh/h 1520 3129 4131 3829 4931
Motocicletas % 21.20 8.95 11.78 17.30 15.01
Veh. livianos % 73.25 80.25 77.51 77.71 80.35
Veh. medianos % 5..40 10.30 10.17 4.47 4.37
Veh. pesados % 0.15 0.50 0.54 0.52 0.27

Fuente: Elaboracion propia

Dentro de los datos de transito, fue realizada mediante el método de conteo manual por la
autora de este proyecto, lo que quiere decir que los datos son actualizados, tal cual manda

las especificaciones del volumen 5 del manual de uso del software HDM-4.

26 Camino al barrio Portillo

27 Camino al barrio Torrecillas

28 Camino a la zona del campesino
29 Camino a la zona central
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Datos de estado del pavimento

Los datos de estado del pavimento son fundamentales para conocer objetivamente la
situacion real del mismo y para la calibracion del modelo de prediccion de deterioro; lo

cual es la base de este proyecto.

Estos datos se obtuvieron de un trabajo en campo para la obtencion de:

e PCI: Para el andlisis de deterioros superficiales.

Este indicador se desarrollo a traves de manera practica en muestras de 200 metros
por kilémetro estudiado, y una vez realizado el procedimiento® correspondiente al
método de analisis se extrajo los porcentajes de cada falla dentro del tramo

seleccionado necesario para la calibracion del software.

Tabla N°29. Datos PCI requeridos

) Avenida Avenida
Elemento Unidad | Avenida | panamericana Integracién
requerido Colon
Ida®* | Vuelta® | 1da*® | Vuelta®

Fisuras % 11.35 10.88 5.39 0.50 0.71
Desprendimiento % 1.72 0 1.58 1.70 2.91
Baches N° 25 0 0 18 13
Borde % 0.54 0 0 0 0
Rodeduras % 0.12 0.12 0.15 0.04 0.25

e |RI: Para el andlisis de la calidad de rodadura.

Fuente: Elaboracion propia

El IRI necesariamente debe ser un dato actualizado, al igual que el PCI, por lo

cual se debe realizar en todo el tramo de estudia, segln la metodologia que se

aplique. EI método escogido y aplicado en este proyecto fue el Método de

Merlin.

30 Procedimiento paso a paso anexado
81 Camino al barrio Portillo
82 Camino al barrio Torrecillas

33 Camino a la zona del campesino

34 Camino a la zona central




e PSI: Para el analisis complementario de serviacibilidad de los tramos estudiados.
Este dato se obtuvo a través de los resultados del Merlin mediante la correlaciéon

correspondiente al método AASHTO.
Tabla N°30. Datos IRI'Y PSI

) Avenida . L
Sgﬁ?ég Unidad Ac\;lin;ﬂa Panamericana Avenida Integracion
Ida®* | Vuelta®* | 1da¥ | Vuelta®
IRI m/km 3.26 2.34 2.53 3.02 2.92
PSI - 2.58 3.05 2.94 2.69 2.74

Fuente: Elaboracion propia

3.12.2. Andlisis del procedimiento

El software, permite establecer y modificar patrones globales que el programa utiliza por
“default”, como las zonas climdticas, niveles de transito y estado del pavimento. Los
cuales fueron modificados con los datos obtenidos en campo y mostrados en el anterior

subtitulo.

Por lo tanto, una vez obtenido los datos necesarios, se prosigue a la introduccion de los

mismos al software teniendo en cuenta el siguiente orden para la optimizacion de tiempo.

e Configuracion
Modelo de trafico: donde definimos el uso de la carretera y la seleccion
de método de analisis del programa, en nuestro caso PCNADT para el
andlisis de deterioros de carreteras.
Zona climatica: Definimos el tipo de clima donde se ubican los tramos
seleccionados, desde la precipitacion hasta la temperatura, en este punto se

puede crear varias zonas climéticas de acuerdo a las distancias entre ellas.

35 Camino al barrio Portillo

36 Camino al barrio Torrecillas

87 Camino a la zona del campesino
38 Camino a la zona central
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En este proyecto se considerd una sola zona climatica por la confiabilidad

de datos que se encontraron.

Parqgue de vehiculos: Es uno de los parametros mas importantes para una

buena calibracidn, estos necesitan ser de datos actualizados, si es posible

menores a 6 meses de su recopilacion.

Los datos requeridos deben estar en porcentajes de acuerdo a cada tipo de

vehiculo que circulan en las vias.

Grafica N°89.Vista general de la configuracion en software HDM-4
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Fuente: Software HDM-4
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¢ Redes de carreteras

Se debe crear una red de carretera para cada tramo que se estudiara, en este

debemos colocar el nombre que identificara cada red, su clase de carretera, tipo de

rodadura, firme, caracteristicas geomeétricas, estructurales, afio de ejecucién y la

cantidad de motorizados que circulan en su ruta.

Uno de los datos mas conflictivos de colocar es el “Estado” de la carretera inicial,

ya que el dato puede ser dificil de obtener, por lo cual en las diferentes redes se

colocaron los datos en condiciones éptimas en cada tramo.

Para ser mas especificos, se cred una red para la avenida Colon, dos para la avenida

Panamericana y dos para la avenida Integracion, por las amplias medianas que

poseen las Ultimas dos avenidas mencionadas.

Grafica N°90.Vista general de “Redes de carreteras” en software HDM-4
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Fuente: Software HDM-4
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e Proyectos

La carpeta de proyectos es la ultima fase para poder realizar la calibracién, un
analisis y proyeccion del software HDM-4 con los resultados basados en nuestros
datos especificos.

Este al igual que las redes se crea para cada tramo en estudio, en esta se coloca el
periodo de analisis, la red que se trabajara junto al parque de vehiculos; pero con
la excepcidn que se jugara con los factores del tramo dentro de la calibracion del
mismo hasta que los datos del informe final coincidan con los datos de evaluacion
del método PCl y el IRI trabajados en campo. Una vez los datos coincidan se tiene
el tramo calibrado y esta listo para proyectar resultados en los afios que se deseen

evaluar o analizar.

Grafica N°91.Vista general de “Proyectos” en software HDM-4
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Fuente: Software HDM-4
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3.12.3. Anadlisis de resultados

Al momento de tener todos los Proyectos creados y bien identificados, tal cual se muestran

en las tablas de resultados de los subtitulos “3.70y 3.11".

e Proyectos de calibracion mediante el espesor obtenido en campo

Los proyectos de calibracion fueron creados con el fin de calibrar cada tramo en

estudio, para luego proyectarlos en un periodo de tiempo y poder comparar los

resultados con los proyectos que utilizan los datos universales del programa.

Avenida Colon (Calibracion)

Avenida Panamericana al Portillo (Calibracion)

Avenida Panamericana a Torrecillas (Calibracion)

Avenida integracion al campesino (Calibracion)

Avenida integracion al centro (Calibracion)

Donde pudimos obtener los siguientes factores para cada tramo.

Tabla N°31. Factores superficiales de calibracion con espesores verificados

Avenida
Factor Colon Panamericana | Panamericana | Integracion al | Integracion
al portillo atorrecillas | campesino | alcentro
Fisura estructural inicio 0.25 0.40 0.50 1.00 1.30
progresion 1.50 0.59 0.48 0.01 0.01
Fisura estructural |inicio 0.25 1.00 1.00 1.00 1.30
ancha progresion 1.50 1.00 1.00 0.01 0.01
Fisura termina inicio 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00
progresion 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
- inicio 0.00 1.00 0.05 0.10 0.10
Desprendimiento .
progresion 0.21 1.00 0.09 0.15 0.14
inicio 0.00 0.00 1.00 0.50 0.50
Bache ,
progresion 9.00 1.00 1.00 3.20 1.80
Borde inicio 0.01 1.00 1.00 1.00 1.00

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N°32. Factores estructurales de calibracion con espesores verificados

Avenida
Factor Colon Panamericana | Panamericana | Integracion al | Integracion
al portillo atorrecillas | campesino | alcentro

Densidad inicial 0.05 0.03 0.04 0.00 0.00
Densidad estructural 0.05 0.03 0.04 0.04 0.15
deformacion plastica 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00
desgaste superficial 0.10 1.00 1.00 1.00 1.00
Uso de sal en carretera No No No No No
Coeficiente ambiental 1.55 1.20 0.80 0.95 0.75
Progresion 1.55 1.20 0.80 0.95 0.75

Fuente: Elaboracion propia
Observando atentamente las tablas resultantes anteriores, podemos darnos cuenta que los
factores de calibracion rondan las numeraciones aconsejables entre 0-3 para cada tramo,
tanto en la calibracion superficial como en la calibracion estructural; a excepcion de la
calibracion de los baches, donde en la avenida Colon llega al nUmero “9” y la avenida
Integracion llega al limite de calibracion con el numero “3.20”, indicando que las fallas
en los baches son incoherentes cuando no existe la calibracion adecuada y el analisis de

tiempo en el cual se desea realizar el plan de mantenimiento y/o rehabilitacion.

Al realizar el método PCI en campo este dato para calibrar se veia predecible, ya que la
avenida Colon cuenta con grandes baches cerca de los diferentes puentes (2) que existen
en la misma y las pendientes que obligan a los motorizados variar la velocidad de
transitividad con neumaticos sucios por el desprendimiento de suelos al pasar cerca de las
intersecciones de camino sin pavimentar que estdn a una distancia menor de 20 m.
Mientras en la avenida Integracidn estos baches no eran notorios ni predecibles a primera
vista al realizar el PCI, ya que gran parte de la via esta en estados éptimos, pero al llegar
a los pasos metalicos el desgaste o propiamente los baches son de gran magnitud y
profundidad, demostrado y reflejado en la calibracion que la profundidad de cada

anomalia (en baches), hace variar un buen trabajo vial.

Otro aspecto importante y visible en la calibracion es el afio de ejecucion y el afio de
analisis, La calibracion toma en cuenta el afio en el que se realiza el estudio y no asi el afio
donde empezaria a observarse las primeras fallas en los pavimentos. Lo que quiere decir

que nosotros al realizar la calibracion desde el afio de ejecucion o su ultimo
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mantenimiento, al afio en estudio hacemos que el software HDM-4 empiece las fallas en

un afo “X”, dando resultados dptimos y confiables a la fecha actual de analisis.

e Proyectos de calibracion mediante el espesor proporcionado por la Posta

Municipal de la Honorable Alcaldia de la ciudad de Tarija

Para el presente, se realizd una calibracion con el espesor proporcionado por la

honorable alcaldia municipal y aplicados en los mismos tramos con el mismo

procedimiento.

Avenida Colon

Avenida Panamericana al Portillo

Avenida Panamericana a Torrecillas

Avenida integracion al campesino

Avenida integracion al centro

Tabla N°33. Factores superficiales de calibracion con espesores

proporcionados

Avenida
Factor Colon Panamericana | Panamericana | Integracion al | Integracion
al portillo atorrecillas | campesino | alcentro
Fisura estructural inicio 0.25 0.40 0.50 0.40 0.00
progresion 1.50 0.60 0.47 0.01 1.00
Fisura estructural |inicio 0.25 1.00 1.00 0.40 1.00
ancha progresion 1.50 1.00 1.00 0.01 0.01
Fisura termina inicio 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00
progresion 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Desprendimiento inicio . 0.00 1.00 0.05 0.10 0.10
progresion 0.21 1.00 0.09 0.15 0.13
Bache inicio 0.00 0.00 1.00 0.50 0.00
progresion 15.00 1.00 1.00 20.00 13.00
Borde inicio 0.05 1.00 1.00 1.00 1.00

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N°34. Factores estructurales de calibracion con espesores

proporcionados

Avenida
Factor Colon Panamericana | Panamericana | Integracion al | Integracion
al portillo atorrecillas | campesino | alcentro

Densidad inicial 0.05 0.03 0.04 0.00 0.18
Densidad estructural 0.05 0.03 0.04 0.10 0.18
deformacion plastica 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00
desgaste superficial 0.10 1.00 1.00 1.00 1.00
Uso de sal en carretera No No No No No
Coeficiente ambiental 2.70 1.20 0.80 1.00 0.80
Progresion 2.70 1.20 0.80 0.95 0.80

Fuente: Elaboracion propia

Al finalizar y comparar ambas tablas de cada factor de calibracion, tanto el superficial

como el estructural podemos observar que los factores varian considerablemente.

Dentro de la calibracién superficial el factor de baches es el nUmero con mayor variante
ya que los espesores tienen gran variacion, esta se visualiza claramente en el tramo de la
avenida Colon cuando se utilizé el dato proporcionado de 6.90 cm el valor méximo de
calibracion fue de “20”, mientras que al utilizar el dato real obtenido por la extraccion de
nucleo de 3.72 cm este factor reducio al valor de “9”; ahora analizando el factor
estructural dentro de la misma avenida existe esta gran variacion también, en los factore
de coeficiente ambiental y progresivas al pasar de 2.7 para el tramo con datos
proporcionados, a 1.55 con los datos verificados, ya que los valores para esta calibracién

no deben superar la numeracion de 5.

En resumen, tener los datos verificados es vital para una calibracion correcta; pero como
se puede observar los datos con mayor influencia dentro de la calibracion son el espesor
bituminoso y los porcentajes que derivan de la evaluacion PCI.
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e Proyectos de aplicacion de calibracion
Los proyectos de aplicacion, fueron creados para proyectar en 5 afios el estado de
cada tramo con el software ya calibrado y poder analizar y comparar los resultados.
Avenida Colon
Avenida Panamericana al Portillo
Avenida Panamericana a Torrecillas
Avenida integracion al campesino
Avenida integracion al centro
e Proyectos de aplicacion sin calibrar
Estos proyectos, fueron creados con la intencion de demostrar la importancia de la
calibracién del software dentro de la utilizacion del mismo en nuestras vias
urbanas, ya que al ser disefiadas mediante el método AASHTO al igual que la base
del HDM-4, no significa que su calibraciébn no sea necesaria, sino que su
utilizacion en las mismas es mas certera.
Avenida Colon SIN calibrar
Avenida Panamericana al Portillo SIN calibrar
Avenida Panamericana a Torrecillas SIN calibrar
Avenida integracion al campesino SIN calibrar

Avenida integracion al centro SIN calibrar
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Analisis de resultados de las tablas de resultados de los subtitulos “3.10y 3.11”
Realizamos la comparacion de los resultados del IRI y de las fallas del pavimento

para realizar el analisis del programa.

En las graficas siguientes de los tramos estudiados podremos observar que los
factores calibrados delimitan una variabilidad de datos coherentes y fiables a
simple vista, demostrando que los datos por “default” necesitan ser calibrados para
la obtencion de resultados 6ptimos al momento de utilizar el programa, ya sea para
una aplicacion de mantenimiento, como es el caso de este proyecto, como para

realizar un andlisis completo del sistema de gestion de pavimentos.

Este proyecto considerd cada porcentaje o nimero de fallas (en el caso de los
baches) a los que se deberia llegar para la calibracion, mediante el analisis de la

via por el método PCI en la presente gestion.

Una vez calibrado el software para cada tramo se proyecto la calibracion en los
siguientes cinco afos, para realizar un analisis complementario a los resultados
obtenidos; Donde los valores en andlisis se encuentran en el eje de las abscisas,

plasmando los resultados de proyeccién con el programa calibrado y Sin calibrar.

El eje de datos con progresivas menores y sentidos ascendentes, que muestran
mayor correlacion son los ejes con la calibracion, mientras los parametros poco
coherentes hasta en una simple observacién mas sus sentidos en ida y vuelta son

resultados proyectados sin calibrar.
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Anadlisis del IRI

Tabla N°35. Tabla de comparacion del IRI en la avenida Colon

IRI (m/km)
AfRo Sin calibrar Calibrado
2022 3.35 6.29
2023 3.56 12.66
2024 3.85 16.00
2025 451 16.00
2026 6.18 16.00

Fuente: Elaboracion propia

Grafica N°92.Grafica de comparacion del IRI en la avenida Colon
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Tabla N°36. Tabla de comparacion del IRI en la avenida Panamericana camino

al Portillo
IRI (m/km)
Afo | Sincalibrar Calibrado
2022 2.61 2.59
2023 2.80 2.71
2024 3.01 2.85
2025 3.25 3.00
2026 3.51 3.17

Fuente: Elaboracién propia

Grafica N°93.Grafica de comparacion del IRI en la avenida Panamericana camino al
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Tabla N°37. Tabla de comparacion del IRI en la avenida Panamericana camino

a Torrecillas
IRI (m/km)
Afo | Sincalibrar Calibrado
2022 241 2.37
2023 2.57 2.44
2024 2.76 251
2025 2.99 2.59
2026 3.33 2.67

Fuente: Elaboracion propia

Grafica N°94.Grafica de comparacion del IRI en la avenida Panamericana camino a
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Fuente: Elaboracion propia

145



Tabla N°38. Tabla de comparacion del IRI en la avenida Integracion camino al

Grafica N°95.Grafica de comparacion del IRI en la avenida integracion camino al

2027
2026
2025
2024
2023
2022
2021

Titulo del eje

0.00

centro
IRI (m/km)
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2024 3.77 14.49
2025 5.39 16.00
2026 9.90 16.00

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N°39. Tabla de comparacion del IRI en la avenida Integracion camino al

campesino
IRI (m/km)
Afo | Sincalibrar Calibrado
2022 3.09 3.60
2023 3.26 8.58
2024 3.77 14.49
2025 5.39 16.00
2026 9.90 16.00

Fuente: Elaboracion propia

Grafica N°96.Grafica de comparacion del IRI en la avenida integracion camino al
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Fuente: Elaboracion propia

Analizando el parametro del IRl podemos observar que los factores mas influyentes son
las fisuras y ahuellamiento de las vias, estas van vinculadas al espesor de la capa
bituminosa y el trafico, en la avenida colon es la que posee mayor nimero de fisuras y un
espesor bajo por lo cual su IRI tiene valores mayores en cuanto a la proyeccién, mientras
la avenida integracién si tiene un espesor alto bituminoso pero su estado en cuanto a
fisuras y ahuellamiento es mayor por lo cual esta proyeccion del IRI llega a los 16 m/km
en caso de no ser mantenido en 5 afios; mientras la avenida panamericana por tener valores
bajos en cuanto al PCI su proyeccién es parcialmente uniforme en crecimiento y con

valores bajos,
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Analisis de fisuras

Tabla N°40. Tabla de comparacion de fisuras en la avenida Colon

Fisuras (%/km)
AfRo Sin calibrar Calibrado
2022 22.22 23.59
2023 37.45 41.23
2024 57.17 63.90
2025 74.31 81.71
2026 86.47 85.30

Fuente: Elaboracion propia

Grafica N°97.Grafica de comparacion de fisuras en la avenida Colon
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N°41. Tabla de comparacion de fisuras en la avenida Panamericana

camino al Portillo

Fisuras (%/km)
ARo | Sin calibrar Calibrado
2022 20.88 15.11
2023 35.64 20.77
2024 54.94 27.40
2025 73.07 35.00
2026 86.37 43.61

Fuente: Elaboracion propia

Grafica N°98.Grafica de comparacion de fisuras en la avenida Panamericana camino al

Portillo

Fisuras

2027
2026
2025

2 2024

<
2023 ®
2022

2021 @
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00

Fisuras (%/km) @

—@— Sin calibrar —@@ Calibrado (¥}
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149



Tabla N°42. Tabla de comparacion de fisuras en la avenida Panamericana

camino a Torrecillas

Fisuras (%/km)
ARo | Sin calibrar Calibrado
2022 13.05 8.13
2023 24.75 11.49
2024 40.82 15.45
2025 60.95 20.03
2026 77.59 25.23

Fuente: Elaboracion propia

Grifica N°99.Grafica de comparacion de fisuras en la avenida Panamericana camino a

Torrecillas
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Tabla N°43.

Tabla de comparacion de fisuras en la avenida Integracion camino

al campesino
Fisuras (%/km)
Afo | Sin calibrar Calibrado
2022 2.95 0.05
2023 8.82 0.07
2024 18.52 0.10
2025 32.43 0.12
2026 50.61 0.14

Fuente: Elaboracion propia

Grafica N°100. Grafica de comparacion De fisuras en la avenida integracion
camino al campesino
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Tabla N°44.

Tabla de comparacion de fisuras en la avenida Integracién camino

al centro
Fisuras (%/km)
Afo | Sin calibrar Calibrado
2022 2.95 0.05
2023 8.82 0.07
2024 18.52 0.10
2025 32.43 0.12
2026 50.61 0.14

Fuente: Elaboracién propia

Grifica N°101. Grafica de comparacién de fisuras en la avenida integracion
camino al centro
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Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a las fisuras y sus ejes resultantes, observamos que los ejes de los datos
calibrados son coherentes y de progresiones bajas, esto se debe a que en su calibracion
estructural sus factores rondan al valor “7”, considerado una calibracion casi perfecta en
cuanto a la teoria, al igual que en la calibracion estructural; mientras que sin una

calibracidn estas fisuras se proyectan a gran escala por estar analizadas por default en las
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Analisis del desprendimiento

Tabla N°45. Tabla de comparacion del desprendimiento en la avenida Colon

Desprendimiento (%/km)
Afo Sin calibrar Calibrado
2022 11.31 1.71
2023 39.61 1.20
2024 38.05 0.06
2025 19.58 0.00
2026 6.30 0.00

Fuente: Elaboracion propia

Grafica N°102. Grafica de comparacion del desprendimiento en la avenida Colon
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N°46. Tabla de comparacion de desfrenamiento en la avenida

Panamericana camino al Portillo

Desprendimiento (%/km)
AR | Sincalibrar Calibrado
2022 12.79 0.00
2023 60.01 0.00
2024 39.84 0.00
2025 21.71 0.00
2026 8.40 0.00

Fuente: Elaboracion propia

Grafica N°103. Grafica de comparacion de desprendimiento en la avenida
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Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N°47. Tabla de comparacion del desprendimiento en la avenida

Panamericana camino a Torrecillas

Desprendimiento (%/km)
Afo | Sin calibrar Calibrado
2022 20.07 2.26
2023 70.89 3.08
2024 53.96 4.00
2025 33.82 5.03
2026 17.17 6.17

Fuente: Elaboracién propia

Grafica N°104. Grafica de comparacion del desprendiendo en la avenida

Panamericana camino a Torrecillas
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Tabla N°48. Tabla de comparacion del desprendimiento en la avenida

Integracion camino al campesino

Desprendimiento (%/km)
Afo | Sin calibrar Calibrado
2022 21.43 3.42
2023 85.40 5.73
2024 75.40 8.65
2025 60.96 12.22
2026 41.79 16.46

Fuente: Elaboracién propia

Grafica N°105. Grafica de comparacién de desprendimiento en la avenida
integracidén camino al campesino
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Tabla N°49. Tabla de comparacion del desprendimiento en la avenida
Integracion camino al centro
Desprendimiento (%/km)
Afo | Sin calibrar Calibrado
2022 21.43 3.42
2023 85.40 5.73
2024 75.40 8.65
2025 60.96 12.22
2026 41.79 16.46
Fuente: Elaboracién propia
Grafica N°106. Grafica de comparacion del desprendimiento en la avenida
integracion camino al centro
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Los desprendimientos es el parametro de deterioro y mantenimiento que mas atentos
debemos estar al momento de utilizar el programa, ya que si observamos el resultado SIN
calibrar de todos los tramos observamos picos de valores en un “vaivén”, esto se debe a
que el software sobre entiende que se realiza mantenimientos regulares anuales y eso es
una programacion por “default”; mientras los resultados de la aplicacion en la proyeccion
calibrada se puede ver el verdadero desgaste que tendrian las carreteras con el pasar del

tiempo.
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Analisis de bordes

Tabla N°50. Tabla de comparacion de bordes en la avenida Colon

Bordes (%/km)

ARo Sin calibrar Calibrado
2022 0.50 0.64
2023 0.50 0.89
2024 0.50 1.37
2025 0.50 2.08
2026 0.50 2.90

Fuente: Elaboracion propia

Grafica N°107. Grafica de comparacion de bordes en la avenida Colon
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Fuente: Elaboracion propia

Dentro del analisis de bordes, se considera las fallas de bordes de las carreteras que estan,
como comun mente se dice “al aire” en aquellas carreteras que dejan un espacio para la

construccion de medianas o ensanchar las mismas vias.

En este caso la Unica en ese estado es la avenida colon, la cual tiene un espacio designado
para la construccion de medianas. En cambio, las otras avenidas estudiadas se encuentran
totalmente ejecutadas con medianas y aceras definidas con sus cordones de acera

hormigonadas.
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Analisis de ahuellamientos

Tabla N°51. Tabla de comparacion de ahuellamiento en la avenida Colon

Ahuellamiento (%/km)

Afo Sin calibrar Calibrado
2022 0.28 0.13
2023 0.44 0.14
2024 0.62 0.15
2025 0.81 0.16
2026 1.02 0.18

Fuente: Elaboracion propia

Grifica N°108. Grafica de comparacion de ahuellamiento en la avenida Colon
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Tabla N°52. Tabla de comparacion de ahuellamiento en la avenida

Panamericana camino al Portillo

Ahuellamiento (%/km)
Afo Sin calibrar Calibrado
2022 0.20 0.01
2023 0.42 0.01
2024 0.64 0.02
2025 0.89 0.02
2026 1.16 0.03

Fuente: Elaboracién propia

Grafica N°109. Grafica de comparacién de ahuellamiento en la avenida

Panamericana camino al Portillo
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N°53. Tabla de comparacion de ahuellamiento en la avenida

Panamericana camino a Torrecillas

Ahuellamiento (%/km)
Afo | Sin calibrar Calibrado
2022 0.35 0.16
2023 0.55 0.17
2024 0.77 0.17
2025 1.00 0.18
2026 1.26 0.19

Fuente: Elaboracién propia

Grafica N°110. Grafica de comparacién de ahuellamiento en la avenida
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Tabla N°54. Tabla de comparacion de ahuellamiento en la avenida Integracién

camino al centro

Ahuellamiento (%/km)
Afo | Sin calibrar Calibrado
2022 0.25 0.05
2023 0.46 0.06
2024 0.68 0.07
2025 0.90 0.07
2026 1.14 0.08

Fuente: Elaboracidn propia

Grafica N°111. Grafica de comparacion de ahuellamiento en la avenida

integracion camino al campesino
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N°55. Tabla de comparacion de ahuellamiento en la avenida Integracién

camino al centro

Ahuellamiento (%/km)
Afio | Sin calibrar Calibrado
2022 0.25 0.05
2023 0.46 0.06
2024 0.68 0.07
2025 0.90 0.07
2026 1.14 0.08

Fuente: Elaboracién propia

Grafica N°112. Grafica de comparacion de ahuellamiento en la avenida

integracion camino al centro
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Fuente: Elaboracidn propia

Los ahuellamientos tienen por “default” valores mayores a 1, ya que el software

inicialmente estaba previsto para el analisis de proyectos en red y ahuellamientos

vehiculares de un trafico pesado, pero al proyectar los valores proyectados de la

calibracion para vias urbanas se observa valores parcialmente bajos, 1o que quiere decir

que la calibracion si corresponderia a un trafico liviano y mediano peso mediante su factor

de progresion.
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Analisis de baches

Tabla N°56. Tabla de comparacion de baches en la avenida Colon

Baches (N°/km)
AfRo Sin calibrar Calibrado
2022 32.00 61.00
2023 42.00 155.00
2024 93.00 409.00
2025 315.00 1140.00
2026 695.00 3294.00

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N°57. Tabla de comparacion de baches en la avenida Panamericana

camino al Portillo

Baches (N°/km)

Afo Sin calibrar Calibrado
2022 0.00 0.00
2023 0.00 0.00
2024 1.00 0.00
2025 5.00 1.00
2026 13.00 4,00

Fuente: Elaboracidn propia

Grifica N°114. Grafica de comparacién de baches en la avenida Panamericana

camino al Portillo
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N°58. Tabla de comparacion de baches en la avenida Panamericana

camino a Torrecillas

Baches (N°/km)
Afo | Sin calibrar Calibrado
2022 0.00 0.00
2023 0.00 0.00
2024 2.00 0.00
2025 8.00 0.00
2026 19.00 1.00

Fuente: Elaboracion propia

Grifica N°115. Grafica de comparacién de baches en la avenida Panamericana

camino a Torrecillas
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166



Tabla N°59. Tabla de comparacion de baches en la avenida Integracion camino

al campesino
Baches (N°/km)
Afo | Sin calibrar Calibrado
2022 30.00 39.00
2023 51.00 89.00
2024 277.00 210.00
2025 680.00 515.00
2026 1428.00 1319.00

Fuente: Elaboracion propia

Grafica N°116. Grafica de comparacién de baches en la avenida integracion
camino al campesino
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N°60.

Tabla de comparacion de baches en la avenida Integracion camino

al centro
Baches (N°/km)
Afo | Sin calibrar Calibrado
2022 30.00 39.00
2023 51.00 89.00
2024 277.00 210.00
2025 680.00 515.00
2026 1420.00 1319.00

Fuente: Elaboracién propia

Grafica N°117. Grafica de comparacion de baches en la avenida integracion
camino al centro
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Fuente: Elaboracion propia

Analizando el parametro de baches, observamos resultados incoherentes en el tramo de la
avenida Colon y la avenida integracion, esto se debe al pardmetro de entrada de la
evaluacion de PCI para la calibracion, pero lo mas influyente es el espesor de pavimento;
ya que la avenida colon tiene un espesor de 3.72 ¢cm y aunque Su construccion es
parcialmente nueva comparado con las demas avenidas su espesor es dos veces mas
delgado, al menos comparado con la avenida integracion que tiene un espesor de 10.30 y
sus proyeccion de baches es minimo proyecto al futuro con 1 bache al estar calibrado y

19 al estar sin calibrar.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

Finalizado el proyecto de calibracion del software HDM-4 en el modulo de deterioro de

pavimentos flexibles en vias urbanas, podemos destacar las siguientes conclusiones.

El software HDM-4 es de utilizacién factible y aconsejable dentro de nuestro pais
y ciudad por estar basado en el método AASHTO, el cual se utiliza actualmente
para el disefio de carreteras en nuestro pais; asi como que los estudios realizados
en Sudamérica se efectuaron en el vecino pais Brasil desde 1984, bajo la
supervision de ingenieros chilenos y uruguayos, lo que garantiza la traduccion de
esta y nuevas versiones al idioma espariol facilitando su uso.

El analisis del software HDM-4 dentro del modulo de deterioro de pavimentos
flexibles evalta un conjunto de tramos que componen, parcial o totalmente, la red
de caminos de una localidad, region o pais. Considerando el area dafiada de fisuras,
desprendimientos, ahuellamientos y roturas de bordes; asi como la rugosidad y
baches.

Dentro del trabajo en campo se realizd el método PCI (indice de Condicion
Presente), para cada uno de los tramos estudiados, donde los resultados para la
avenida Colon fue de 64 clasificado como bueno, para la avenida la Panamericana
se realiz6 un analisis por separado ya que sus caracteristicas geométricas variaban
en cuanto al carril de ida y vuelta, dando como resultado para ambos de 81
caracterizados como muy bueno; y la avenida Integracion con 77 muy buenoy 91
excelente.

Para el trabajo en campo del IRI se realiz6 mediante el método de Merlin en todo
el largo de los tramos estudiados por la cantidad de vehiculos que transitan por la
avenida Panamericana e integracion, dando como resultado 3.26 en la avenida
colon, 2.34 y 2.53 para la avenida Panamericana y 3.02 con 2.92 para la avenida

integracion todos con la calificacion de Bueno de acuerdo a las tablas del IRI, pero
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al tratarse de un método clase 2, se debe proceder a una verificacion de datos
mediante el método de Mira y Nivel, clasel; con el cual se ve una variacion de
0.23 que segun diferentes teorias es una margen adecuado y aceptable puesta entre
los rangos de <0.25 clase 1y <0.5 clase 2.

Como se puede observar en los datos finales, el pavimento con mayor deterioro es
la avenida Colon seguido de la avenida Integracién, mientras la avenida
Panamericana llegaria a ser la menor dignificada. Lo que significa que el software
puede evaluar todo tipo de condicidn en la que se encuentren las carreteras.

Uno de los pardmetros a considerar y trabajo en campo también realizado, es la
transitividad de vehiculos, el cual se llevé a cabo mediante el método manual en
los tres tramos de estudio seleccionados, ya que es importante que estos datos sean
recientes y mas con la crisis sanitaria a nivel mundial, pues la cantidad de
motorizados en circulacion descendio desde la gestion 2020 por diferentes factores
sociales y sanitarias a nivel mundial.

En cuanto a los datos para trabajar una calibracion en el software, su verificacion
es vital, pues como se pudo observar dentro del analisis de la calibracion uno de
los datos con mayor influencia es el espesor bituminoso ya que afecta tanto a la
calibracién estructural como a la calibraciéon superficial; dato que se puede
verificar a través de una extraccion de nucleo.

Tras la calibracién podemos observar que los factores de calibracion rondan las
numeraciones aconsejables entre 0-3 para la calibracion superficial y 0-5 para la
calibracion estructural, tanto en la calibracion superficial como en la calibracién
estructural, teniendo como maximo el valor de “7.55”; a excepcion de la
calibracion de los baches, donde en la avenida Colon llega al nimero “9”,
indicando que las fallas en los baches son incoherentes cuando no existe la
calibracion adecuada y el anlisis de tiempo en el cual se desea realizar el plan de
mantenimiento y/o rehabilitacion.

Como conclusién final, se expresa que el software HDM-4, es posible utilizarlo a
nivel gerencial para establecer estrategias de mantenimiento, conservacion y
rehabilitacion de carreteras urbanas flexibles, siempre y cuando la base de datos

de los pardmetros entrantes sea verificada, para no poner en riesgo los resultados
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finales o distorsion de estrategias de mantenimiento al momento de tomar

decisiones pertinentes de manera personal y/o empresarial.

4.2. Recomendaciones

e Para la evaluacion visual del PCI, es recomendable Ilevar una escuadra metalica o
una regla metalica para facilitar la toma de datos en la profundidad de baches.

e En cuanto, al dato vehicular, se facilita el trabajo al tener hojas con tablas
establecidas para los tipos de vehiculos que se contaran y preguntar a los vecinos
de los dias picos para los aforos, ya que este dato es importante para los resultados
finales del IRI.

e La verificacion del espesor bituminoso a través de una extraccion de ndcleo o
algun método similar, es de gran consideracion ya que este danto de entrada
influye tanto en la calibracion superficial como la estructural.

e Para la introduccion de datos, es importante tener certeza de ellos, y verificar que
los valores estén correctamente transcritos ya que las formulas béasicas del
programa tienen alta sensibilidad.

e Encuanto a la operacion del software HDM-4 es importante familiarizarse con los
términos para la introduccién de los datos correctamente, mas aln si estos estan
en otro idioma, como es el idioma extranjero inglés.

e En cuanto, a los tramos analizados, y tras su evolucion de PCI, se recomienda
realizar para la avenida Colon una recuperacion de la capa de rodadura y base para
estabilizacion en 15 6 20 cm en las progresivas 0+610.00 a 0+638.50 y 0+971.50
a 1+000. Al tiempo de agregar una nueva capa de rodadura del espesor necesario,
ya que esta via como se observa en el analisis de PCI posee varias grietas,
desprendimientos y baches profundos en el primer kilometro analizado; para la
avenida Panamericana, que es el tramo mejor mantenido y un resultado promedio
de 81 Muy bueno en la evaluacion PCI, se podria realizar un calafateo® a las

fisuras de manera individual en un mantenimiento rutinario; mientras en la avenida

39 Sellar grietas a través de lineas de productos sintéticos
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Integracion que su estado es muy bueno segln el nimero 77 de la evaluacion PCl,
necesitaria ser tratada mediante una nueva capa de rodadura en areas afectades
para reponer los agregados perdidos y los baches en ciertas partes como en la
progresiva 0+226.00 - 0+197.50 cercana a la estacion policial donde existe un
bache causado por el paso metalico para drenaje.

Una de las recomendaciones personales para poder aplicar el presente software en
nuestra ciudad o ensefiarlo en nuestra carrera seria la de implementar una base de
datos del conteo vehicular por afio, el cual se podria introducir dentro de la materia
ingenieria de tréfico para que al momento de necesitar tazas de crecimiento o
historiales vehiculares se tenga una fuente confiable. Asi mismo se podria
implementar una base de datos de CBRs de nuestra ciudad mediante la materia de
Mecanica de suelos ya que estos datos son necesarios para todo proyecto vial y
son dificiles de conseguir, mas si las vias ya estan ejecutadas y existe cambios de

gobierno en nuestra autoridades departamentales y municipales.
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