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Resumen

El concepto tradicional de la gestion de infraestructura vial se basa en la conservacion de las obras, pero
desde los tultimos afios ha emigrado hacia el cumplimiento de objetivos estratégicos. Para el objetivo
estratégico de preservacion del patrimonio vial, la valoracion de los activos viales se ha transformado en
una de las metas mds importantes, siendo una actividad que se realiza tanto en Chile como en el extranjero
y es indispensable para el desarrollo econdmico y social de los paises. La valoracién de activos es una
herramienta eficaz para lograr el equilibrio entre costos, riesgos y desempefio en la gestion.

El sistema de concesiones es una alternativa que permite potenciar la eficiencia del sector publico en el
desarrollo de infraestructura mediante la participacion del sector privado. En Chile, 1a Red Vial Concesio-
nada alcanz6 los 3,300 km en el afio 2019 y en la agenda de los siguientes 5 afios se consider6 adicionar
al menos 1,000 km de rutas. La valoracién de estos proyectos se vuelve un elemento clave en la gestion
de los recursos del pais, para que a través de él se pueda entregar un buen servicio a la sociedad. Sin
embargo, en la actualidad no existe una metodologia que permita determinar el valor del Patrimonio Vial
Concesionado en Chile, donde solo se ha avanzado en determinar el valor residual de la infraestructura
que se volverd a licitar.

Dentro de los activos que forman la Red Vial Concesionada, los pavimentos son una parte fundamental
para el servicio a los usuarios y representan entre un 45 % y 75 % del valor total de una carretera, siendo
los pavimentos asfalticos la alternativa con mayor predominancia tanto en proyectos concesionados como
en caminos y carreteras publicas. Para los caminos pavimentados de la Red Vial Nacional, los pavimentos
de asfalto representan el 89 % del total de rutas, mientras que los de hormigén solo alcanzan el 11 %. En
las carreteras concesionadas los pavimentos asfélticos representan sobre el 95 % de los kilémetros totales,
existiendo muchos proyectos construidos solo con esta materialidad. La actual metodologia de valoracion
para pavimentos asfélticos no se compatibiliza con el nivel de servicio, ni tampoco incluye indicadores
de capacidad estructural para el activo.

En base a lo anterior, el presente trabajo de tesis desarrolla un método que permite calcular el valor de
los pavimentos asfélticos de una carretera interurbana concesionada, como un instrumento de gestion
de la infraestructura vial de nuestro pais. El método considera la magnitud de las obras, el estado de
conservacion, y es compatible con el nivel de servicio entregado a los usuarios de la via.

En primer lugar, se realiza una recopilacion bibliografica a nivel nacional e internacional permitiendo
identificar diferentes enfoques y métodos de valoracién aplicables para activos viales. Por medio de un

XI



XII

andlisis comparativo se selecciona un método para pavimentos asfélticos en base al enfoque de costos,
en particular, utilizando una adaptacién del método de valor neto residual basado en costos histéricos.
Su seleccion se debe a que el activo es de gran valor con respecto al total de una carretera y se requiere
de una valorizacién precisa y basada en indicadores técnicos apropiados que describan su condicién, lo
cual se consigue con esta forma de valoracién. Ademds, no existen brechas técnicas, tecnoldgicas ni de
informacién para su aplicacidn, ya que para la gestion actual del activo en contratos de concesion estd
contemplado un servicio de conservacion basado en el desempeio de indicadores técnicos, con lo cual se
puede valorizar aspectos atribuibles a la gestion del operador privado.

En el método de valor neto residual basado en costos historicos, el valor del activo se calcula como la
diferencia entre su costo de construccion y el costo necesario para llevarlo a su estado “como nuevo”,
llamado también, costo de rehabilitacion. Este dltimo implica que se requiere de actividades de rehabili-
tacion definidas a partir de indicadores técnicos y umbrales de desempefio que describan la condicién del
pavimento. Una ventaja adicional para su implementacion es que en los contratos de concesion también
se establecen los precios unitarios de actividades de construccion, mantenimiento y rehabilitacion, por lo
que su uso hace posible definir el valor inicial del activo (costo histérico) y las formas de cdlculo de las
pérdidas de valor (costo de rehabilitacion) al momento de la licitacion.

Para aplicar el método de valoracion se considera el desempefio de indicadores técnicos definidos a par-
tir de las caracteristicas que deben ser evaluadas en los pavimentos en un contexto de gestion global
de carreteras. Las caracteristicas y los respectivos indicadores técnicos considerados son los siguientes:
regularidad longitudinal del pavimento (Mean Roughness Index), regularidad transversal del pavimento
(Rut Depth), nivel de ruido de rodadura (Overall A-weigted Sound Intensity Level), resistencia al desli-
zamiento (SFC equivalent) y agrietamientos del pavimento (Porcentaje de agrietamiento). Cada uno de
estos indicadores técnicos tiene rangos de umbrales de servicio para cinco niveles de desempefio (Muy
Bueno, Bueno, Justo, Malo y Muy Malo), de acuerdo con los estdndares de serviciabilidad de carreteras
concesionadas.

Un pavimento tiene una vida residual de cero cuando se sobrepasa un cierto nivel en algin indicador,
que depende de la serviciabilidad que se espera entregar. A partir de esto y considerando los indicadores
y niveles de servicio descritos anteriormente, se define que cuando un indicador alcanza su umbral de
desempefio del nivel “Malo”, se tiene una pérdida de valor equivalente al costo de rehabilitacién que
lleve al pavimento a su condicién “como nuevo”, es decir, que el indicador vuelva al nivel “Muy Bueno”.
De esta manera, se designa para cada indicador una unica actividad de rehabilitacion, determinada en
funcién de experiencias practicas de mantenciones de pavimentos de alto estdndar. La definiciéon de una
unica actividad por indicador y no un conjunto, se realiza con el propdsito de reducir la variabilidad,
incertidumbre y riesgos del proyecto, ya que se relacionan con una pérdida equivalente de valor del
activo y no con el mantenimiento que el operador privado decida finalmente realizar para mejorar la
condicion del pavimento durante su gestion.

Para determinar el valor del pavimento cuando los indicadores se encuentren en un nivel de desempefio
distinto a “Malo”, se propone que el costo de rehabilitacion se calcule como un porcentaje del costo de la
actividad de rehabilitacion definida para cada uno. De esta manera, se definen los siguientes porcentajes
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para cada nivel de desempeiio, 0%, 25 %, 50 %, 100 % y 200 %, respectivamente. Por lo tanto, el costo
de rehabilitacion por cada indicador se obtiene con el porcentaje en funcion del nivel de desempefio y el
costo de la actividad de rehabilitacion. Con el objetivo de llevar al pavimento a su estado como nuevo
de forma general, el costo de rehabilitacion considera el mayor valor entre los costos por cada indicador
técnico.

Para realizar una valoracién completa del pavimento, se deben incorporar adicionalmente indicadores de
capacidad estructural que no necesariamente son perceptibles por el usuario, pero que si aportan valor al
activo. En linea con lo anterior se propone una actividad de rehabilitacion a partir del nimero estructural
efectivo proveniente de la deflectometria de impacto para ser incorporada al método de valoracidn, ya
que es un indicador cominmente utilizado en la evaluacion estructural de pavimentos y se ajusta a la
metodologia ya desarrollada para los demds indicadores. No obstante, subestima la recuperacion estruc-
tural debido a la factibilidad técnica que tiene que cumplir. Una actividad de rehabilitacion mds exacta es
propuesta de manera preliminar, pero tiene un grado de incertidumbre mayor y requiere de informacién
adicional para su validacion.

Por tdltimo, el método desarrollado se simula con datos de una carretera interurbana chilena en etapa de
explotacion. Los resultados visualizan la evolucién temporal de los pardmetros de valorizacion tal como
el costo de rehabilitacion y el porcentaje de pérdida de valor, cuantificando la relacion entre el desempeio
de los indicadores y el valor final del activo. Por otra parte, mediante la informacion de deflectometria de
impacto es posible cuantificar la subestimacion entre las distintas propuestas de valoracion de capacidad
estructural. La sensibilizacién realizada no solo permite contar con el respaldo conceptual y técnico del
método de valoracion, sino también con la arista econdémica.
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Abstract

The traditional concept of road infrastructure management is based on the conservation of assets, but
in recent years it has shifted to the achievement of strategic objectives. For the strategic objective of
preservation of road heritage, the valuation of road assets has become one of the most important goals,
being an activity that is performed both in Chile and abroad and is essential for the economic and social
development of countries. Asset valuation is an effective tool for balancing costs, risks, and management
performance.

The concession system is an alternative that makes it possible to enhance the efficiency of the public
sector in the development of infrastructure through the participation of the private sector. In Chile, the
Concessioned Road Network reached 3,300 km in 2019 and in the agenda for the next 5 years it was
considered to add at least 1,000 km of routes. The valuation of these projects becomes a key element in
the management of the country’s resources, so that through it a good service can be delivered to society.
However, at present there is no methodology that allows determining the value of the Concessioned Road
Assets in Chile, where only progress has been made in determining the residual value of the infrastructure
to be tendered again.

Among the assets that make up the Concessioned Road Network, pavements are a fundamental part for
the service to users and represent between 45 % and 75 % of the total value of a highway, with asphalt
pavements being the most prevalent alternative both in terms of concessioned projects such as public
roads and highways. For the paved roads of the National Road Network, asphalt pavements represent
89 % of the total routes, while concrete pavements only reach 11 %. Asphalt pavements represent over
95 % of the total kilometers on concessioned highways, and there are many projects built only with this
materiality. The current valuation methodology for asphalt pavements is not compatible with the level of
service, nor does it include indicators of structural capacity for the asset.

Based on the above, this thesis work develops a method that allows calculating the value of the asphalt
pavements of a concessioned interurban highway, as a management instrument for the road infrastruc-
ture of our country. The method considers the magnitude of the works, the state of conservation, and is
compatible with the level of service provided to road users.

In the first place, a bibliographic compilation is carried out at the national and international level, allo-

wing the identification of different approaches and valuation methods applicable to road assets. Through
a comparative analysis, a method for asphalt pavements is selected based on the cost approach using an
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adaptation of the residual net value method based on historical costs. Its selection is because the asset is
of great value with respect to the total of a road and requires a precise valuation and based on appropriate
technical indicators that describe its condition, which is achieved with this form of valuation. In addition,
there are no technical, technological or information gaps for its application, since for the current mana-
gement of the asset in concession contracts, a conservation service based on the performance of technical
indicators is contemplated, with which aspects attributable to the management of the private operator.

In the historical cost-based residual net value method, the asset’s value is calculated as the difference
between its construction cost and the cost necessary to bring it to its “as-new” condition, also called the
cost of rehabilitation. The latter implies that rehabilitation activities are required defined from technical
indicators and performance thresholds that describe the condition of the pavement. An additional advan-
tage for its implementation is that the concession contracts also establish the unit prices of construction,
maintenance and rehabilitation activities, so its use makes it possible to define the initial value of the asset
(historical cost) and the forms of calculation loss of value (restoration cost) at the time of the tender.

To apply the valuation method, the performance of technical indicators defined from the characteris-
tics that must be evaluated in the pavements in a context of global road management is considered. The
characteristics and the respective technical indicators considered are the following: longitudinal road pro-
file (Mean Roughness Index), longitudinal surface depression (Rut Depth), noise level in travelled way
surface (Overall A-weigted Sound Intensity Level), skid resistance (SFC equivalent) and pavement crac-
king (Cracking percentage). Each of these technical indicators has ranges of service thresholds for five
performance levels (Very Good, Good, Fair, Poor and Very Poor), in accordance with the serviceability
standards of concessioned highways.

A pavement has a residual life of zero when a certain level is exceeded in some indicator, which depends
on the serviceability that it is expected to deliver. Based on this and considering the indicators and service
levels described above, it is defined that when an indicator reaches its performance threshold of the
“Poor” level, there is a loss in value equivalent to the cost of rehabilitation that brings the pavement
to its condition "as new", that is, the indicator returns to the "Very Good" level. In this way, a single
rehabilitation activity is designated for each indicator, determined based on practical experiences of high
standard pavement maintenance. The definition of a single activity per indicator and not a set, is carried
out with the purpose of reducing the variability, uncertainty, and risks of the project, since they are
related to an equivalent loss of value of the asset and not to the maintenance that the private operator
finally decides to carry out to improve the condition of the pavement during its management.

To determine the value of the pavement when the indicators are at a performance level other than "Poor",
it is proposed that the rehabilitation cost be calculated as a percentage of the cost of the rehabilitation ac-
tivity defined for each one. In this way, the following percentages are defined for each performance level,
0%, 25 %, 50 %, 100 % and 200 %, respectively. Therefore, the cost of rehabilitation for each indicator is
obtained with the percentage based on the level of performance and the cost of the rehabilitation activity.
To bring the pavement to its general condition as new, the cost of rehabilitation considers the highest
value among the costs for each technical indicator.
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To carry out a complete assessment of the pavement, indicators of structural capacity must also be incor-
porated that are not necessarily perceptible by the user, but that do add value to the asset. In line with
the above, a rehabilitation activity is proposed based on the effective structural number (SNeff) from the
impact deflectometry to be incorporated into the valuation method, since it is an indicator commonly used
in the structural evaluation of pavements and adjusts to the methodology already developed for the other
indicators. However, it underestimates the structural recovery due to the technical feasibility that it must
meet. A more exact rehabilitation activity is preliminary proposed but has a higher degree of uncertainty
and requires additional information for its validation.

Finally, the developed method is simulated with data from a Chilean interurban highway in the exploi-
tation stage. The results visualize the temporal evolution of the valuation parameters such as the cost of
rehabilitation and the percentage of loss of value, quantifying the relationship between the performance
of the indicators and the final value of the asset. On the other hand, by means of the impact deflectometry
information, it is possible to quantify the underestimation between the different structural capacity as-
sessment proposals. The awareness-raising carried out not only allows for the conceptual and technical
support of the valuation method, but also the economic edge.
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Introduccion

Las carreteras y caminos constituyen una importante fraccién del patrimonio publico del pais, posibili-
tan la ocupacion y explotacion del territorio, ademas de permitir la comunicacién de sus habitantes. La
insuficiencia de recursos, sumado a la ausencia de conservacion eficiente y eficaz, pueden provocar con
el tiempo pérdidas sustantivas del Patrimonio Vial (MOP, 2010-b).

La gestion de infraestructura vial permite diagnosticar, evaluar, planificar y programar objetivamente el
mantenimiento de los activos viales en toda su vida util, optimizando el uso de los recursos disponibles
(de Solminihac et al., 2018). La tendencia mundial en la gestion de las carreteras ha avanzado en los
ultimos afios desde un enfoque en las obras mismas hacia un enfoque en objetivos estratégicos (Groce
et al., 2002; Russel and Sharp, 2009; Scott et al., 2011; Howard, 2011; Caimey, 2016; de Solminihac et
al., 2018; Amekudzi-Kennedy et al., 2018). La literatura también coincide en que tres de los principales
objetivos estratégicos son el servicio a los usuarios que transitan por la via, la preservacion del patrimonio
vial, y el beneficio a las comunidades y medio ambiente aledafios a la infraestructura (OECD, 1997;
CICCP, 2005; NCHRP, 2010; Martin et al., 2016; Austroads, 2016; Delgadillo et al., 2018; Muiioz,
2020).

Segtn la American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) y la Federal
Highway Administration (FHWA), un elemento clave de la gestion de activos de carreteras es la determi-
nacion del valor total de los activos existentes. La valoracion de activos se define como la asignacion de
valor monetario a la infraestructura en funcién de su tamafio, antigiiedad, condicion, costo de reemplazo
o costo original de construccién. Sin embargo, este concepto es ambiguo porque el significado varia para
distintas disciplinas. Para un economista, el valor de la infraestructura consiste en su contribucién a la
actividad econémica. En opinién del economista, el valor de las carreteras puede determinarse por la
generacion de ahorro de tiempo de viaje, reduccion de accidentes o actividad econdmica. Para un empre-
sario, el potencial de generacidn de ingresos o el precio de mercado de activos comparables determina su
valor (FHWA, 2016).

La valoracion de activos es un método de seguimiento de la eficacia de la gestion de activos y también
es una técnica para facilitar la traduccién de las evaluaciones de ingenieria en términos financieros para
su consideracion a nivel contable. Existen varios enfoques para la valoracion de activos, incluidos los
métodos de depreciacion basados en condiciones y basados en la edad. Si bien no se acepta universal-
mente un enfoque tnico, muchos administradores de activos prefieren el enfoque basado en condiciones
(Austroads, 2018).



Introduccién 2

Las agencias de carreteras requieren el conocimiento del valor total de sus activos por una variedad
de razones, que incluyen la administracién de sus finanzas, la evaluacién de inversiones y una gestion
adecuada de la infraestructura mediante el monitoreo y enfoque en las inversiones de valor agregado
mientras se minimizan las pérdidas (Dojutrek et al., 2012; MOP, 2016-b; Gémez, 2020). Otro fundamen-
to importante es medir la responsabilidad de una agencia o la administracién del Estado en cuanto a la
conservacion del Patrimonio Vial, entendiendo este, como todos los elementos fisicos que prestan un ser-
vicio de forma directa o indirecta a los usuarios, cuyo valor puede ser calculado en términos monetarios.
En Chile, uno de los motivos importantes para efectuar el calculo del Patrimonio Vial es destinar recursos
para conservar dicho patrimonio o mejor atn, incrementarlo.

Es importante destacar que lo fundamental en la gestion de activos es el cambio relativo del valor del Pa-
trimonio Vial, con el fin de poder estimar la magnitud y la velocidad de la pérdida o ganancia. Esto dltimo
implica que el cdlculo debe efectuarse periddicamente, para poder comparar el valor en ese momento con
el valor de algiin momento anterior; el conocimiento del valor absoluto del Patrimonio Vial es de impor-
tancia secundaria. Para la infraestructura vial chilena del afio 2013, se calcul6 que tenia un valor cercano
a los 27,000 millones de ddlares, principalmente aportado por caminos y carreteras pavimentadas. Esta
cifra representa un incremento del 1.0 % con respecto al valor del afio 2011 (MOP, 2016-b).

Segun el informe de dimensionamiento y caracteristicas de la Red Vial Nacional 2020 (MOP, 2020-a),
donde se resume la longitud de la red chilena a diciembre del afio 2019, de los casi 86,000 km solo el
24.5% de estos se encuentran pavimentados (asfalto, hormigén o bésico intermedio), un 19.3 % tienen
una solucién bésica (capa de proteccién o granular estabilizado) y el 56.3 % restante no se encuentra
pavimentado (ripio o tierra). Esto significa que al menos el 75% de las rutas publicas requieren de un
mantenimiento o redisefio mayor, que de llevarse a cabo, generaria un aumento considerable en el valor
del Patrimonio Vial de Chile. No obstante, los recursos son escasos y deben administrarse de manera
eficiente mediante herramientas de gestion y andlisis estratégico, lo que hace atractiva la alternativa del
Sistema de Concesiones tanto para nuevos proyectos como para el mejoramiento de rutas existentes.

Respecto de la inversion privada en obras publicas, entre los afios 1995 y 2015 se ha invertido anualmente
alrededor de 700 millones de ddlares (inversion ejecutada) en infraestructura concesionada (MOP, 2016-
a). De estos montos, la mayor parte corresponde a infraestructura vial. La correcta gestion de esta signi-
ficativa parte del patrimonio que se encuentra en manos privadas, y el control apropiado de esta gestion
por parte de la Direccién General de Concesiones (DGC), depende significativamente de las herramien-
tas con que cuente la institucion estatal para la valorizacién del patrimonio al momento de entregarlo en
concesion al privado, como también cuando lo recibe de vuelta al final del periodo de concesion.

Adicionalmente, dentro de los compromisos asumidos por el pais al incorporarse a la Organizacion para
la Cooperacién y el Desarrollo Econémico (OCDE), estd la valorizacién sistemdtica de los activos pu-
blicos. Es por esta razon, que la Contraloria General de la Reptblica instruy6 en el afio 2015 a todas las
reparticiones estatales, incluido el Ministerio de Obras Publicas (MOP), la tarea de tener una valorizacion
de la infraestructura administrada por la institucion (CGR, 2015). Por lo tanto, la mejora continua en las
metodologias de valorizacion del patrimonio es una necesidad tanto interna para mejorar la gestion de
los activos, como externa debido a nuestros compromisos internacionales.
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Introduccién 3

Bajo este contexto, no solo se quiere desarrollar metodologias de valoracién econémica como herramien-
ta para la gestién del Patrimonio Vial Concesionado, sino que se quiere tener una mayor integracion de
los objetivos estratégicos (preservacion del patrimonio vial y servicio al usuario) definiendo un método
que sea compatible con el nivel de servicio entregado al usuario y que refleje la condicién real de los
activos.

Una valoracién completa del Patrimonio Vial Concesionado requiere la evaluacién de todos los activos
que componen una carretera, ya sean pavimentos, puentes, tineles, pasarelas, etc. Los pavimentos repre-
sentan una parte fundamental de cualquier proyecto vial y es el activo mds estudiado en la valoracion
econdmica a nivel internacional (MOP, 2015). Por otra parte, en Chile, los pavimentos asfélticos repre-
sentan el mayor porcentaje de rutas a nivel nacional, por lo que este estudio solo se enfoca en desarrollar
un método para las carreteras de esta materialidad. Sin embargo, el presente trabajo de investigacién
forma parte de los resultados del proyecto FONDEF ID20110072: “Metodologia de Valorizacién del Pa-
trimonio Vial Compatible con el Nivel de Servicio a los Usuarios” que se desarrollard entre los afios
2021y 2023, en el cual se estudiardn y generaran métodos para los demds activos y la integracién en un
modelo general.

Para desarrollar el método requerido, este trabajo de tesis se estructura en 4 capitulos. En el capitulo
se realiza una conceptualizacion para definir el método de valoracion, por medio de una revision
bibliogréfica tanto a nivel nacional como internacional, con respecto a la valoracion de activos viales. Por
medio de un analisis comparativo de los métodos encontrados, se selecciona el método mas apropiado al
contexto de estudio.

En el capitulo [2] se desarrolla el método de valoracién para pavimentos asfdlticos, incluyendo la defi-
nicion del costo histdrico y el costo de rehabilitacion para llevar al activo a su condicidn inicial “como
nuevo”. Se detallan todas las consideraciones necesarias para su aplicacion.

En el capitulo [3] se sensibiliza el método de valoracién con datos reales de una carretera chilena en
etapa de explotacion, analizando los resultados obtenidos. Finalmente, en el capitulo {] se presentan las
conclusiones y se establecen futuras lineas de investigacion.
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Hipotesis

Una valorizacién de los pavimentos asfélticos de carreteras concesionadas que sea compatible con el nivel
de servicio y que incluya el estado de capacidad estructural de estos, posee mayor nivel de precision y
exactitud que las metodologias actuales de valoracion.



Objetivos

Objetivo general:

» Desarrollar, implementar y evaluar un método de valorizacién del activo pavimentos asfélticos en
carreteras interurbanas concesionadas, que sea implementable en bases de licitacion y compatible
con el nivel de servicio a los usuarios.

Objetivos especificos:

= Conceptualizar un método de valoracién de pavimentos asfalticos que vincule el nivel de servi-
cio a los usuarios con el valor del activo y que sea susceptible de implementacion en carreteras
interurbanas concesionadas.

= Incluir adicionalmente en el método de valorizacién, indicadores de capacidad estructural que no
son perceptibles por el usuario.

» Ejemplificar el método utilizando datos reales de carreteras interurbanas concesionadas en etapa
de explotacion.



Capitulo 1

Definicion conceptual del método de valoracion
de pavimentos asfalticos

El presente capitulo tiene por objetivo definir la estructura conceptual del método de valoracion de pavi-
mentos asfalticos. En base a esto, el capitulo se distribuye de la siguiente forma:

= En la Seccién se presenta una sintesis de la revision del estado del arte y la practica con
respecto a la valoracion de activos viales.

= En la Seccién[.2] se realiza un anélisis de los métodos de valoracion revisados en la seccién ante-
rior y se presentan las razones para la eleccion del método para la valorizacion de los pavimentos
asfalticos de carreteras interurbanas concesionadas.
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1.1. Revision del estado del arte y la practica en la valoracion de
activos viales

1.1.1. Enfoques y métodos de valoracion de activos

De la revision bibliografica es posible concluir que existen diversas técnicas de valoracion de activos,
que en general, pueden clasificarse segin el tipo de valor considerado y el periodo de tiempo para la
valoracion (Amekudzi-Kennedy et al., 2002; Cowe Falls, 2004; Alyami & Tighe, 2016). A partir de esto,
cada método se aplica segun el objetivo de la valoracién, los pardmetros involucrados en el calculo y las
decisiones que tomardn las partes interesadas en la gestion.

Por otra parte, segun el tipo de valor considerado (la forma mas comun de clasificacién) se pueden
distinguir tres grandes grupos: métodos basados en los costos, métodos basados en beneficios y métodos
basados en el valor de mercado. A continuacion, se sintetizan algunos métodos para cada grupo.

I. Métodos basados en los costos

Basado en el costo de reemplazo o de construccion (histérico) de la infraestructura, donde también se
considera la vida util y/o la condicidén actual del activo. Existe una subclasificaciéon de este enfoque en
4 metodologias: métodos de depreciacion, enfoques modificados, otros métodos tradicionales, y nuevos
métodos propuestos (Dojutrek et al., 2012).

a) Métodos de depreciacion

Este enfoque considera el costo original del activo y aplica diferentes formas de depreciacion durante su
vida ttil. Algunas formas son: depreciacion lineal, método de suma de digitos, depreciacién sigmoidal,
entre otros. A continuacioén, se ejemplifican algunos métodos:

Depreciacion lineal

Este método supone que los activos pierden un valor fijo cada afio. Esta pérdida anual o tasa de deprecia-
cién constante, se calcula con el costo histérico y el valor residual. El valor del activo se obtiene mediante
la Ecuacién

P—-S
Vi=P— (t—1p) (1.1.1)
ts - tp
Donde:
Vi : Valor del activo al final de cualquier afio “t”.
P : Costo histdrico de construccion.
S : Valor residual del activo.
tp : Afio de construccion.
s —1tp : Vida util.
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Método de suma de digitos
Este método deprecia los activos en forma acelerada, en el cual la depreciacidn es mayor en los primeros

afnos de vida del activo, disminuyendo en los afios subsecuentes. El valor del activo se obtiene mediante
la Ecuacién

N—-t+1

”:P‘{W

] -(P=S) (1.1.2)
Donde:

N : Vida util.

N—t+1 :Vidautil restante al comienzo del afio “t”.

Los otros parametros representan lo mismo que en el caso anterior.

Depreciacion sigmoidal

Este método permite ajustar la tasa de depreciacion, en donde el activo se deprecia a una baja tasa al

inicio y al final de su vida util, mientras que por la vida media presenta una mayor tasa. El valor del
activo se obtiene mediante la Ecuacion [[L1.3

A

Donde:

A,B,C,D : Coeficientes calibrados para un activo especifico.

Los otros parametros fueron definidos previamente.

También existe la forma sigmoidal inversa, donde el activo se deprecia con mayor rapidez en los primeros
y ultimos afios de vida ttil. Ambas curvas se visualizan en la Figura[[.1.1]

Ry
\
.

Asset

Value Sigmoidal

N
N

Inverse Tee-
Sigmoidal

Age (years)
Figura 1.1.1: llustracion conceptual del método de depreciacion sigmoidal y sigmoidal inverso.

Fuente: Dojutrek et al., (2012).
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b) Enfoque modificado

Consiste en métodos alternativos que contemplan la condicién del activo y su costo original. Estos méto-
dos no consideran la depreciacion explicitamente y requieren tener un sistema de gestiéon que identifique
la condicidn de los activos y que ayude a garantizar el mantenimiento oportuno de estos.

The Written-Down Replacement Cost Method

Este método se calcula con el costo de construccién y una relacidon de condicién, como se muestra en la
Ecuacién|[I.1.4] La relacién de condicién representa la condicién actual con respecto a la mejor condicién
que puede presentar el activo. Este método requiere de modelos de desempefio que predigan la condicion
del activo en cualquier momento.

P,
V,:HC~( ! ) (1.1.4)
P, best
Donde:
Vi : Valor del activo en el tiempo “t”.
HC : Costo de construccion.
P, : Condicidn del activo en el tiempo “t”.
Pyogs : Mejor condicién posible del activo.

Método del valor ajustado con respecto a la condicion limite

Este método es similar al anterior, sin embargo, considera una condicién limite para el activo, defini-
da como “peor condicién”. La Ecuacion representa el cdlculo del valor del activo mediante este
método.

(1.1.5)

V,:HC'( Pt_Pworst >

Iy best — R worst
Donde:

Porst : Peor condicion posible del activo.

El resto de los parametros son similares al método anterior.
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Método del valor fijo con respecto a la condicién limite

Este método considera el valor del activo constante durante su vida util, siempre que su condicién no
supere un umbral de desempeiio minimo establecido para el activo. Cuando este umbral es sobrepasado,
el valor del activo es igual a cero o un valor predefinido. La Figura(l.1.2|refleja este método de valoracion.

Asset

Condition, P

Threshold

Condition,
p*

Year of Construction

Asset
Value ($)

Max (S)

Value at
Threshold

Condition,
I)*

Function for asset condition
- — — — _ _ f(x) where x includes age

0 t

Corresponding step function
for asset value

0 s

Year of Construction t

Figura 1.1.2: llustracion conceptual del método de valor fijo con respecto a la condicion limite.

¢) Otros métodos tradicionales

Fuente: Dojutrek et al., (2012).

Asset Age

(years)

Asset Age
(years)

Estos métodos son ampliamente desarrollados en la literatura, pero no clasifican en los métodos anterio-
res. Su formulacién depende netamente del costo que incurrié o debe incurrir una agencia en los activos
evaluados, ya sea en construccion, rehabilitacion o reemplazo del activo. Pueden o no depender de la

condicion actual del activo.

Valor neto residual

En este método el valor del activo se calcula como la diferencia entre el costo de reemplazo y el costo
necesario en el tiempo “t” para actualizarlo a un estado “como nuevo”. Puede considerarse como un
enfoque de depreciacion debido a que supone que el costo de rehabilitacién aumenta a medida que el
activo se deprecia, aunque no considera una tasa de depreciacion como tal. El valor del activo se calcula

con la Ecuacién
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NSV; = RC — RehabC; (1.1.6)
Donde:
NSV; : Valor del activo en el ano “t”.
RC : Costo de reemplazo o costo histdrico.
RehabC;  : Costo esperado de rehabilitacion en el afio “t”.

La Figura[[.T.3|demuestra cémo el costo de rehabilitacién puede aumentar con el tiempo, sustentando este

método de valoracion. A medida que el valor del activo disminuye debido a los deterioros, se requieren
mas recursos para restaurar su valor original.

! AReplacement
Asset Value Cost (assume

($) ! constant dollar
1

1 Expected Cost of

y Rehabilitation, if carried out at
. time ¢

* (RehabC)

~y  f¥) where ¥ includes age

Age (years)
0 t i}

Year of Construction  Analysis Year
Figura 1.1.3: llustracion conceptual del método de valor neto residual.

Fuente: Dojutrek et al., (2012).

Costo histdrico y costo histérico ajustado

Estos métodos se basan en el costo histérico de construccion del activo y la dnica diferencia radica en

la actualizacion por inflacién en el precio. El valor del activo se calcula con la Ecuacién [I.1.7]y con la
Ecuacién[I.1.8]para cada método, respectivamente.

V, =HC (1.1.7)

CPI,
=HC- 1.1.
Vi ¢ (CPIO) ( 8)
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Donde:

Vi : Valor del activo en el afio “t”.

HC : Costo histérico de construccion.

CPI, : Indice de precios de construccién en el afio “t”.
CPIy : Indice de precios en el afio de construccién.

Costo de reemplazo
Este método depende del costo de reemplazo total del activo en el afio de evaluacién y se calcula con la

Ecuacién[1.1.9

V; = RG; (1.1.9)
Donde:
Vi : Valor del activo en el ano “t”.
RG; : Costo de reemplazo del activo en el afio “t”.

d) Nuevos métodos propuestos

En 2012, el Departamento de Transporte de Indiana (INDOT) realiz6 el estudio “A Methodology for
Highway Asset Valuation In Indiana” (Dojutrek et al., 2012) para determinar el valor de los activos viales
en la red de carreteras estatales. En este estudio se revisa la literatura existente sobre las practicas de
valoracioén a la fecha, discutiendo los enfoques y metodologias para cada uno. Estos métodos fueron
sintetizados previamente.

Luego de la revision, el estudio se enfoca en desarrollar y demostrar métodos de valoracién propuestos
que aborden las limitaciones de las pricticas tradicionales. Finalmente, se determinaron los valores de
caminos y puentes para la red de carreteras estatales de Indiana con las metodologias tradicionales y las
propuestas en el estudio.

A continuacion, se revisaran los métodos propuestos por INDOT para la valoracién de activos viales que
tienen un enfoque de costos.

Descomposicion elemental y multicriterios (EDMC)

Este método trata de abordar la problemdtica de considerar los activos como estructuras monoliticas
(métodos tradicionales), dado que cada componente de un activo puede deteriorarse a una tasa diferente,
y por tanto, deben considerarse para tener un valor mds representativo. Es por esto, que la ecuacién
presentada puede aplicarse a cada uno de los componentes de un activo, para luego obtener el valor total
sumando los aportes individuales.
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Otro aspecto que trata de abordar este método es reflejar el valor de un activo en términos de la vida util,
que es de interés para las agencias y de la condicién, que es la preocupacién por parte de los usuarios.
Esta limitante se soluciona integrando importancias relativas a la perspectiva por parte de los usuarios y
de las agencias en la valoracion del activo.

La Ecuacién[I.1.10[representa el enfoque que propone el método EDMC.

Pt_Pworst )) ( <RSL1‘>>:|
Vi=|w,-|Cost- | ———— +wg - [ Cost - (1.1.10)
[ [ ! ( (Pbest - Pworst . SL

Donde:

Vi : Valor del activo en el tiempo “t”.

wy : Importancia relativa de la condicidén del activo (perspectiva del usuario).

Wq : Importancia relativa de la vida util restante del activo (perspectiva de la agencia).
Cost : Costo historico o costo de reemplazo del activo.

P : Condicioén del activo en el tiempo “t”.

Press : Mejor condicién posible del activo.

Pyorst : Peor condicidn posible del activo.

RSL, : Vida util restante en el tiempo “t”.

SL : Vida qtil del activo.

Método de valoracion probabilista

El método de valoracion probabilista se fundamenta en el hecho de que los activos de carreteras se com-
portan estocasticamente, incorporando rangos en lugar de cantidades fijas, a los pardmetros de entrada
como el costo de reemplazo, la condicién y la vida util restante.

Este enfoque valora los activos relaciondndolos con la probabilidad de que sobrevivan hasta un tiempo
“t” si no han fallado a partir del tiempo “t-1". El valor del activo se calcula como el producto de dicha
probabilidad y el costo de reemplazo del activo.

Para poder emplear este método es necesario contar con modelos de duracién o curvas de supervivencia
para los activos. La curva tipo Weibull es una de las distribuciones mas utilizadas en modelos de duracién
paramétricas.

En la Ecuacién [[.1.T1] se presenta la probabilidad Weibull propuesta segin el estudio, esta debe ser
definida para cada activo en funcién de su comportamiento.
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_ ()

yr=e \¢ (1.1.11)
Donde:

vt : Probabilidad de que la vida del activo es mayor o igual al tiempo “t”.

B : Factor de forma.

bi,...,b, :Coeficientes de calibracion.

Xi,.., Xy : Variables explicativas.

Por tanto, el valor del activo se obtiene con la Ecuacion|1.1.12}

‘/t:(RC)-e_l'(M>ﬁ (1.1.12)
Donde:
Vi : Valor del activo en el tiempo “t”.
RC : Costo de reemplazo del activo.

I1. Métodos basados en beneficios

Estd basado en el beneficio econdmico que trae un activo en su vida de servicio. Son técnicas basadas
netamente en la productividad, considerando tiempos de viaje, nivel de transito y actividad de la zona.
La evaluacién econémica se utiliza como respaldo para la toma de decisiones financieras e incluye todos
los costos que deben incurrirse para reemplazar el activo, por ejemplo, el método RDS.

Método de reemplazo, tiempo inactivo y recuperaciéon (RDS)
Este método se basa en la premisa de que un activo puede valorarse en cualquier momento sobre la base
de los costos que se evitan al no tener que reemplazarlo. No se considera la condicién del activo porque
el escenario involucra el reemplazo total (Dojutrek et al., 2012).

Este método refleja no solo los costos de reemplazo, sino también, el costo por los inconvenientes para
los usuarios cuando no se encuentran disponibles los activos; incluye ademds, los costos y beneficios que
puede conllevar el reciclaje o eliminacidn de algunos componentes.

La Ecuacién[I.1.13]representa el método RDS.

Vi = RC+ (Vi gte + Vivoc) + Vipise — Visary (1.1.13)
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Donde:

Vi : Valor del activo en el tiempo “t”.

RC : Costo de reemplazo del activo.

Vi te : Valor asociado con el tiempo de viaje del usuario al no reconstruir el activo.
Vivoc : Valor asociado con el costo operativo del vehiculo al no reconstruir el activo.
Vi pisp : Valor asociado al costo de reciclaje/eliminacion.

Vi saLv : Valor asociado al beneficio del reciclaje/eliminacion.

Por otra parte, se tiene el trabajo de tesis de Stone (Stone, 2014) donde se establece un marco metodo-
l6gico para cuantificar el valor econdmico de las carreteras existentes, donde se consideran los impactos
directos e indirectos. Dentro de los impactos directos se encuentran los tiempos ahorrados de viajes, el
valor del tiempo ahorrado, los costos de operacion del vehiculo y el costo ambiental. Por el contrario, los
impactos indirectos corresponden a la conectividad, bienes y servicios, negocios aledafios a la carretera,
aumento de empleo, produccién a gran escala y turismo, entre otros.

La formulacion para calcular el valor de los activos se presenta a continuacion:

Economic value = (Time Savings,,)*(VOT,, + VOC,, + EC,)

+ (Time Savings,)*(VOT, + VOC, + EC,)

+cp * (Truck Flow) Y1, (P)i ( rons ) i (i) i

Truck Ton

+cp * Z}’;l(#of roadside businesses )j($/business)j

+cp * (ﬁ) (OE) * (Auerage Salary)

Total VMT

(1.1.14)
Donde:
EconomicValue : Valor econémico de la carretera en el tiempo “t”.

TimeSavings : Tiempo ahorrado.

VOT : Valor del tiempo.
vocC : Valor del costo operativo del vehiculo.
EC : Valor de costos ambientales.
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cr : Coeficiente asociado a camiones.

(P); : Porcentaje de camiones del i-ésimo sector industrial.

CR : Coeficiente asociado a negocios aledaios a la carretera.

CE : Coeficiente asociado al empleo.

OE : Empleo general.

Pt : Sub-indices que corresponden a vehiculos de pasajeros y camiones, respectivamente.

Enfoque de costos y beneficios (enfoque de utilidad)

Estd basado tanto en los costos como en el impacto econémico al considerar medidas de desempefio
para tres factores clave: condicion fisica, funcionalidad y utilizacién general de los activos. Cada uno de
estos factores se caracteriza por indicadores apropiados que pueden cuantificarse. Este método combina
el costo de reemplazo como valor base y los indicadores de desempefio asignado por una funcién de
utilidad (exponencial o sigmoidal, y de forma creciente o decreciente).

Un ejemplo de este enfoque se expone en el trabajo desarrollado por Diniece Peters y Zhanming Zhang
(Peters & Zhang, 2014) donde la formulacién para calcular el valor de los activos se presenta a continua-
cion:

Upc = Y1l kilu(PMpe)]; Ury = Xy kilu(PMy)]; Upz = L1 kilu(PMj;4,)]
Uiotat = kpcUpc + krpyUry +kyzUyz (1.1.15)

Vt — CRZ(Utotal + 1)
Donde:

U : Utilidad del activo en términos de condicion fisica, funcionalidad o utilizacién general.

PC,FY,UZ : Sub-indices que corresponden a condicion fisica, funcionalidad y utilizacién general, res-

pectivamente.
m,n,q : Numero de medidas de desempefio asociadas a los factores claves anteriores.
k : Coeficiente de peso.
Usotal : Utilidad total del activo de carretera.
Vi : Valor total del activo en el afio “t”.
CR : Costo de reemplazo del activo en el afio “t”.
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En la Tabla [I.1.1] se muestran algunos indicadores para los distintos factores claves propuestos en este
estudio.

Tabla 1.1.1: Potenciales indicadores para factores claves (Peters & Zhang, 2014).

Key Factors Potential Indicators Potential Performance Measures
+ International Roughness Index (IRI)
Pliysical Structural Capacity | * F:avcr.n.enl f‘?cn‘icq:a‘hjlil}' Index (PSI},
i & s Condition Score (CS)
Condition Surface Condition +  Ride Score (RS) & Distress Score (DS)
»  Skid Number (SK)
* MNumber of traffic fatalities
= Number of serious injunies in traffic crashes (State
crash data files)
Fatalities/VMT or InjunesVMT
Safety * Response time to Incidents
Number of accidents per VMT, per year, per trip,
per ton-mile, and per capita
+  Number of locations with high crash rates or hazard
indexes (exceeding defined threshold)
Functionality *  Average Truwl— Bpec(ll {mph)
: *  Travel Rate (minutes/mle)
Mobhility * Delay Rate (minutes per mile)
*» Delay Ratio
»  Comdor Mobility Index
*  Average trip length
*  Travel Time Index (Urban Freeways)
- + Connectivity to Intermodal Facihbies
Accessibility . . e . .
- * Percent of employment sites within x miles of
highway or a reasonable travel time
*  Average travel time to major regional destinations
s Traffic Intensity (AADT/Capacity Ratio)
) . +  Volume/Capacity Ratio
Utilization Capacity +  AADT (Annual Average Daily Traffic)
Utilization + Persons miles traveled
+ Persons, Trucks, or Vehicles Moved
Sources: [Cambndge Systematics, 2006; Meyer & Miller, 2001 ; Garber & Hoel, 2009]

I11. Métodos basados en el valor de mercado

Es un enfoque relacionado con el precio que un comprador estd dispuesto a pagar por un activo, por
ejemplo, el método D&R. Si bien existe como enfoque de valoracién, no es usual en la valoracién de
activos viales.

Desmantelamiento y reutilizacion (D&R)
Este enfoque de valoracion se determina en funcién del terreno de tierra que ocupa el activo, donde es
necesario conocer el precio unitario del terreno y el drea abarcante por el activo (Dojutrek et al., 2012).

El método D&R esta fundado en la posible reubicacion de los activos para utilizar el espacio en otros
fines, incluido el desarrollo comercial, dreas recreativas, tierras de cultivo o espacios verdes.
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1.1.2. Métodos empleados actualmente en la valoracion de activos viales

Actualmente existen varios paises que realizan una valoracién de sus activos viales. En la Tabla [I.1.2]
se muestra el resultado de la experiencia internacional presentada segin el estudio “Metodologia para la

determinacion del Patrimonio Vial” (MOP, 2015).

Tabla 1.1.2: Experiencia internacional en valoracion de activos viales (MOP, 2015).

Pais Meétodo de valoracion Activos viales considerados Informacion requerida
Terreno
Cami
- GASB34 I _ _
+  Enfoques de depreciacién Puentes Inventario de activos
Tuneles Costo historico de construccion

Estados Unidos * Enfoques modificados por umbral

de condicion

Obras de saneamiento
Elementos de seguridad
Sefialética

Inversiones de conservacion/rehabilitacion
Modelos de deterioro

Luminaria
Costo histéri Caminos Inventario de activos
. osto histérico e .
Puentes Costo historico de construccion

Depreciacion lineal

Canada . ., i Obras de saneamiento Inversiones de conservacion
Valoracion total del activo o por i . S
N Elementos de seguridad Vida de servicio
componentes Sefialética Clasificacion de estado de los activos
*  AASB Terreno 5 -
. . Inventario de activos
*  Valor actual Caminos N -
oL Afio de construccion
Depreciacion lineal Puentes . .,
. o, . Costo historico de construccion
Australia Depreciacion basada en la Obras de saneamiento
S . Valor actual (costo de reemplazo)
condicion Elementos de seguridad I L
L o -  gea: Vida Gt1l (economica y fisica)
Revision/actualizacion periodica Sefialética .
o Valor residual
del valor Luminarias
Caminos Inventario de activos
Chil CEPAL Puentes Costo de construccion camino nuevo
He Valor de salvamento Tineles Costo de conservacion/rehabilitacion

Ciclovias y pasarelas

Clasificacion de estado de los caminos

De la Tabla[I.1.2]se desprende que Estados Unidos, Canadd y Australia emplean algtin enfoque de depre-
ciacién como método de valoracion. Ademas, se observa que consideran dentro de su evaluacidn, activos
viales como sefiales verticales, elementos de seguridad y luminarias. En el caso de Chile, se emplea como
enfoque de valoracion la metodologia propuesta por CEPAL (1994) y el valor de salvamento.

Segun el estudio, en Colombia también se adopta la metodologia propuesta por CEPAL para la valoracion
de activos. En Bélgica se recomienda utilizar un enfoque basado en el costo de reemplazo, considerando
una depreciacion basada en el estado del camino. En Reino Unido se recomienda que la red vial debe
ser valorada de acuerdo con el costo de reemplazo actual, considerando una depreciacion que refleje el
estado general de la red.

Finalmente, se puede concluir que a pesar del amplio desarrollo de métodos de valoracion, los métodos
tradicionales de depreciacion siguen siendo los mas utilizados en varios paises.
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1.1.3. Metodologia para determinar el valor del Patrimonio Vial en Chile

La metodologia actual para determinar el valor del Patrimonio Vial en Chile estd basada en las adapta-
ciones realizadas por Almonte, L. (1999) y Fernandez, S. (2002), cuyos fundamentos fueron propuestos
por Schliessler y Bull (1994) a través de la Comisién Econdmica para América Latina y el Caribe (CE-
PAL). Esta adaptacion se realizé en funcion de las caracteristicas de los caminos y de la informacion
disponible por la Direccion de Vialidad (DV) del Ministerio de Obras Publicas, organismo encargado de
la administracion y conservacion de la Red Vial Nacional.

En la determinacién del Patrimonio Vial se incluye la valorizacion de los activos que se presentan en la

Figura[l.1.4]

PATRIMONIO VIAL

|
1 l | 1

OTROS ACTIVOS
VIALES

| | | |
1

ANALISIS

|

RESULTADOS

CAMINOS PUENTES TUNELES

Figura 1.1.4: Esquema general de los activos para el cdlculo del Patrimonio Vial en Chile.

Fuente: MOP (2016-b).

Para esta valoracion se consideran caminos pavimentados, soluciones bdsicas y caminos no pavimenta-
dos. Ademads, se incluyen puentes, tineles, ciclovias y pasarelas.

Para el calculo del valor patrimonial de caminos se necesitan tres tipos de datos:

1. Informacién de sectorizacion e inventario, tal como longitudes, caracteristicas fisicas, volumen
aproximado de trdnsito diario, entre otras.

2. Informacion relativa al costo de construccion de un camino nuevo y al costo de diversos trabajos
de mantenimiento y conservacion.

3. Informacién con respecto al estado actual de los caminos y las necesidades de conservacion.
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Para el caso de puentes, tineles y otros activos viales, se requiere de dos tipos de datos principalmente:
1. Informacién de inventario, tal como ubicacidn y caracteristicas fisicas que tiene el activo.

2. Informacidn relativa al costo histérico de construccion, vida util y valor de salvamento de los
activos.

A continuacién, serd presentado el método de valoracién para los caminos pavimentados descrito en el
Estudio Bésico: “Metodologia para la determinacion del Patrimonio Vial” (MOP, 2016-b) y que forma
parte de la metodologia de valoracion para la Red Vial Nacional de Chile (caminos no concesionados).

Para los caminos pavimentados cuya carpeta de rodadura este conformada por mezcla asféltica, losas de
hormigén o tratamiento superficial, se determina el valor en funcién del estado actual, utilizando el valor
neto residual como método de valoracién. El célculo del valor activo se visualiza en la Ecuacién

Ve =CN — Crehab, (1.1.16)
Donde:
Ve : Valor del camino en el momento de la evaluacion del Patrimonio Vial.
CN : Costo de camino nuevo (Costo de reemplazo).
CRrehab, : Costo necesario para llevar al activo a la condicién inicial “como nuevo” en el tiempo “t”.

El costo del camino “nuevo” estd en funcion del Inventario Vial de Caminos Pavimentados y de la base
de datos con costos de camino nuevo asociado a cada categoria, mientras que el costo de rehabilitacién
depende del Indice de Condicién del Pavimento (ICP) y de la accién de conservacién que fue asignada
seglin la metodologia.

De la formulacién anterior se puede deducir que a través de una rehabilitacion en el pavimento, siempre
se puede volver a un estado “como nuevo”.

Indice de Condicién del Pavimento

El Indice de Condicién del Pavimento es un indicador del estado del pavimento segiin los grados de
deterioros estructurales y funcionales que presenta. Se calcula mediante una ecuacion de regresion y se
diferencia para pavimentos asfalticos, pavimentos de hormigén y tratamientos superficiales.

El ICP tiene una calificaciéon numérica (de 10.0 a 1.0) dependiendo del tipo de camino evaluado, a la cual

29 ¢ Y 6

se le asigna una calificacidn categérica (“muy bueno”, “bueno”, “regular”, “malo” y “muy malo”).
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Asignacion de las acciones de conservacion

En el afo 2020, el Departamento de Gestion Vial de la Direccién de Vialidad, actualiza el informe Pro-
posiciones de Acciones de Mantenimiento (PAM), en el cual se presenta la metodologia de asignacién
de acciones de conservacion recomendadas para los distintos tipos de pavimentos, las cuales se agrupan
en conservaciones rutinarias, periddicas y mayores. Por ejemplo, para los pavimentos asfélticos (mezclas
asfalticas y dobles tratamientos), las acciones de conservacion se detallan en la Tabla[I.1.3}

Tabla 1.1.3: Acciones de conservacion para pavimentos asfalticos (MOP, 2020-b).

Tipo de Acciones de conservacion
Conservacion

Limpieza de Faja y Saneamiento

Rutinaria Sello de grietas
Bacheo
Riego Neblina
Sellos asfalticos: Lechadas Asfalticas, Sellos de
Periédica agregados

Fresado y reemplazo
Recapado delgado (Funcional)
Recapado estructural

Mayor Reciclado
Reconstruccion

La metodologia se basa en “drboles de decisiéon” que permite que los deterioros se encuentren dentro de
valores preestablecidos. Se entiende por umbral de intervencién, aquellos limites a partir de los cuales se
debe materializar alguna accion de conservacion con el fin de asegurar la comodidad y seguridad a los
usuarios. Como ejemplo, se presentan los limites para pavimentos asfélticos en la Tabla[[.1.4]:

Tabla 1.1.4: Limites de intervencion para pavimentos asfdlticos (MOP, 2004).

Umbrales para Pavimentos Asfalticos
Transito Alto (>3000) Medio (3000 a 1200) Bajo (<1200)
Deterioro| Baches RI Grietas | Ahuell. | Exuda. | Baches RI Grietas | Ahuell. | Exuda. | Baches IRI Grietas | Ahuell. | Exuda.

Clima (%) | (mikm) | (%) (mm) (%) (%) | (mikm) | (%) (mm) (%) (%) | (mfkm) [ (%) (mm) (%)
>2,0 >7,0 =60 =10 >30 =2,0 >8,0 =60 =15 >40 =25 =85 =60 =20 =50
Seco =20 |55a7,0| 20a60 <10 <30 <2,0 |6,0a80| 30a60 <15 <40 <2,5 |65a85| 40a60 <20 <50

- |3.5a55] <20 - - - |40a80] <30 - - - |45a65] <40 - -

- <3,5 - - - - <4,0 - - - - <4,5 - - -
=20 =70 =50 >10 =30 =>2,0 >8,0 =50 =15 >40 >2,5 =85 >50 >20 =50
Semi Himedo |20 |5.5a7.0[20a50 | <10 =30 <20 |60a80| 20a50| <15 =40 <25 |65aB85| 30ab0| <20 <50

- 3.5a55] <20 - - - 40a6,0[ =20 - - - 45a65| <30 - -

- <3,5 - - - - =4,0 - - - - <45 - - -
>1.5 >7.0 =40 =10 =30 >1,5 =80 =40 =15 =40 >2.0 >B 5 =40 >20 =50
Homedo =1, |[55a7.0] 20a40 =10 =30 =1,5 |60a80[ 20a40 <15 =40 =2,0 |65a85| 30a40 =20 <50

- 35a55] <20 - - - 40aB0| <20 - - - 45a65| <30 - -

<35 - <40 - - <45 - -

Nota: Los valores en % se refieren a la relacién entre el area afectada por el deterioro y el total del area muestral.
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A continuacién, se presenta el drbol de decision para pavimentos de mezclas asfalticas (Figura [[.1.5)).
Los limites de intervencién son los definidos en la Tabla[[.1.4]

Accion de

Arbol de Decision para Pavimentos Asfalticos Conservacién

S| » Reconstruccion |

Baches>LB

Sl

IRI>LI3 s Reconstruccién |

LI2<IRI<LI3 {  Rec.Estrucural |
LH<IRI<LI2 Grietas>LG2 -2 o Rec.Estructural |
> Rec. Funcional |

g G S ‘:E Rec. Estructural |

rietas>LG2 »
Na '
| LG 1<Grietas<LG2 I—S-'—rl Ahuellamiento=LA }_S.I_, Fresado y Reemplazo |

NO NO‘

o SelloAsfaltico |

Ahuellamiento>LA
NI
Exudacion=LE

nclatur. limi i o7 Fresado y Reemplazo |

LE: Limite de intervencién para Baches
LI1, LI2, LI3: Limites de intervencién para IRI

Sello Asfalti

LG1, LG2: Limites de intervencién para Grietas efo ico |
LA Limite de intervencién para Ahuellamiento NO

LE: Limite de intervencién para Exudacion » Rutinaria |

Figura 1.1.5: Arbol de decision para asignacion de acciones de conservacion en pavimentos asfdlticos.

Fuente: MOP (2004).

La Direccion de Vialidad tiene definida las acciones de conservacion segun el tipo de actividad y su
descripcion; de igual manera, tiene tabulados los precios unitarios de cada una de estas actividades seguin
la zona geografica del pais (zona norte, centro, sur y austral).

En base a los limites de intervencion, es posible determinar la acciéon de conservacion necesaria para
llevar al camino a su condicion “como nuevo”. Una vez definida la accion, se calcula su costo y luego se
obtiene el valor del activo, aplicando la Ecuacién[I.1.16

Esta metodologia es aplicable tanto para pavimentos asfélticos, pavimentos de hormigén y tratamien-
tos superficiales, donde cada uno de ellos tiene definidos limites de intervencién y arboles de decision
propios.
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A partir de la informacién presentada, para el clculo del valor de los pavimentos asfélticos de carreteras
interurbanas concesionadas se requieren tres tipos de datos:

1. Informacién del inventario de la carretera, sus dimensiones y las caracteristicas fisicas que la defi-
nen.

2. Informacién de la condicién actual del pavimento, en este caso, correspondiente a los indicadores
técnicos desarrollados para calcular el Nivel de Servicio.

3. Informaciodn relativa al costo de construccidn o costo histérico del pavimento y el costo de diversas
actividades de conservacion.

Dado que este método se implementard en proyectos concesionados, esta informacion es de facil acceso,
ya que se encuentra como parte de los requerimientos de las bases de licitacién, tal como se puede
distinguir en los contratos més actuales (MOP, 2019-a; MOP, 2021).

La informacién con respecto al inventario de la carretera se encuentra en el Sistema BIM o BIM (Building
Information Modeling). El BIM estd destinado a que el concesionario gestione el disefio, construccion
y conservacion de las obras de infraestructura exigidas en las bases de licitacion, incluyendo todos los
elementos de la concesion: infraestructura, equipamiento, instalaciones, elementos o activos viales. Para
el pavimento, se recomienda que la informacion sea lo més detallada posible en cuanto materiales, espe-
sores, longitudes y ubicacion. Mientras mds detallada y especifica sea la informacion de inventario, mas
preciso y exacto serd el cédlculo del costo historico del pavimento.

Con respecto a la informacion de la condicién actual del pavimento, el concesionario debe contar con el
Sistema de Informacién para la Constatacion de los Niveles de Servicio (SIC-NS). Los registros obtenidos
de las mediciones realizadas por el inspector fiscal serdn ingresados por €l o su asesoria en la Bitadcora
que esta definida como parte del SIC-NS, donde se registre las constataciones de los indicadores técnicos
y su desempeiio.

Por dltimo, la informacién con respecto al costo de construccion o de actividades de conservacion, pueden
ser calculados a partir de los precios unitarios oficiales de la base de licitacion (Anexo N°3). Estos precios
son definidos en Unidades de Fomento (UF).

Un aspecto importante por considerar para la valoracion de una carretera son los componentes que con-
forman el activo pavimento. En el estudio de valoracién de la Red Vial Nacional (MOP, 2016-b), se
definen los componentes de un camino, clasificaciéon que se puede considerar también para las carreteras
concesionadas. Los componentes se detallan a continuacion:

a. Terreno
b. Obras basicas
c. Capas de rodadura

d. Estructuras mayores (puentes, tineles, muros, etc.)
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a. Terreno: es el espacio fisico en que se construye el camino. La adquisicion del terreno es una transac-
cién de carécter legal, que no incluye ningin tipo de obra civil. El terreno puede haber sido del Estado,
y si no, este lo compra a propietario privados mediante expropiacion; la adquisicion es una transferencia
y no supone cambio alguno en el valor del Patrimonio Nacional. En consecuencia, el terreno es parte del
patrimonio general del pais, pero no del Patrimonio Vial.

b. Obras basicas: constituyen la plataforma sobre la cual se construyen las capas de rodadura. Corres-
ponden a los cortes de cerros, rellenos de quebradas, puentes, obras de drenaje y tineles construidos
para salvar los obstaculos naturales o artificiales del terreno, asegurando que el camino tenga pendientes
suaves, curvas amplias y buena visibilidad, entre otras caracteristicas.

c. Capas de rodadura: permiten que la superficie del camino sea firme y plana, de modo que los vehicu-
los puedan desplazarse en forma cémoda, segura y rapida. Para el caso de estudio esta serd de asfalto
o tratamiento asfaltico. Las capas inferiores pueden ser de diferentes materiales y espesores, y sirven
para dar apoyo, firmeza y durabilidad a la superficie visible. El conjunto de capas suele ser la parte més
costosa del camino, y la que mds rdpido se deteriora si no se efectda una conservacion adecuada.

d. Estructuras mayores: incluye puentes, tineles, viaductos, etc. Los puentes y viaductos se desgas-
tan con el uso (fatiga de materiales) y necesitan ser reemplazados después de que un cierto nimero de
vehiculo ha hecho uso de ellos. La evaluacion requiere de un calculo independiente, donde la principal di-
ficultad para asociarles un valor patrimonial radica en la gran diversidad de estructuras y sus fundaciones,
asi como también en su mecanismo de desvalorizacion.

En funcién de lo expuesto anteriormente, el valor patrimonial de una carretera con pavimento asféltico
se calcula como la suma de:

1) Costo de obras bésicas y;
ii) Costo del pavimento (calzadas y bermas), incluyendo sus diferentes capas.

De acuerdo con el estudio, en la prictica el deterioro principal se produce en las diferentes capas de
pavimento y en circunstancias normales, las obras basicas no presentan deterioros relevantes, es decir,
con un minimo de conservacion estas mantienen su valor inicial. En el contexto de desarrollar un método
para pavimentos asfélticos de carreteras concesionadas, tanto las obras basicas, bermas y estructuras, no
serdn consideradas, pero deben estudiarse para determinar si deben incluirse en un modelo general que
evalue toda la infraestructura de una concesion.
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1.1.4. Enfoque de valoracion del Patrimonio Vial en nuevos contratos de conce-
siones chilenas

Actualmente, las sociedades concesionarias viales en Chile deben cumplir con requerimientos minimos
segun los contratos de licitacion, dentro de los cuales se encuentran los Servicios de Conservacion. Estos
servicios se refuerzan mediante Planes de Conservacion de las Obras y por Programas Anuales de Con-
servacion, todos definidos segin la Direccién General de Concesiones del Ministerio de Obras Publicas.

De la revision de las bases de licitacion de obras viales concesionadas mas modernas, tales como:

= Concesion para el Mejoramiento de la Ruta G-21 (MOP, 2018).
= Segunda Concesion Ruta 5 Tramo Talca - Chillan (MOP, 2019-a)

= Concesion Ruta 5 Tramo Chacao - Chonchi (MOP, 2021)

Se desprende que los servicios de conservacion, destinados a mantener las obras y asegurar un correcto
funcionamiento, se definen de la siguiente manera:

= Conservacion programada: Contiene las exigencias que debe cumplir el concesionario respecto a
la conservacion de ciertos elementos y cuyo incumplimiento dard origen al cobro de multas.

= Conservacion por Niveles de Servicio: Se definen los estdndares e indicadores de servicios para
distintos componentes, considerando los servicios basicos y los servicios especiales obligatorios.

De igual forma, en el primer contrato donde se presenta una metodologia de valorizacién (MOP, 2019-a),
se establece un pago final que debe efectuar el MOP a la Sociedad Concesionaria cuando se cumpla que
el valor del V PI,,, supere el 98 % del monto del ITC o cuando falten 6 meses para la extincion del contrato,
lo primero que ocurra.

El V PI,, corresponde al Valor Presente de los Ingresos de la Sociedad Concesionaria y el ITC se refiere
a los Ingresos Totales de la Concesion ofertados por el Licitante en su oferta econdmica. La concesion se
extinguird cuando se cumpla que el VPI,, > ITC o 360 meses.

El monto del Pago Final (PF) se debe calcular como el minimo en UF entre el Valor Residual de las obras
de la concesién (VR) y el Valor Residual Maximo (VRmax), una vez ponderado por el Factor Técnico

(FT), de acuerdo con las siguientes ecuaciones:

PF = minimo{VR;VRys } x FT

VR = mdximo{V Rpuse;VREp}
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m — mesPSPg

VRBase = 5.810.000 x (1 — <00

— mesPSP,
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600

46.140.000 x (1 . %)

El VRgp es el valor residual de las obras obtenido de los estudios de peritajes, donde se aplicard la
metodologia establecida en el Estudio Basico: “Metodologia para la Determinacién del Patrimonio Vial”
de la Direccién de Vialidad. Estos métodos fueron descritos en la Seccion [L.1.31

m — mesPSP;;

VRygr = 5.810.000 x (1 -0

_ mesPSP.
) % 0ty 43.970.000 x <1—w> X 0

840

m
140, (1 ——)
16.140.000 x o

El Factor Técnico se estima de acuerdo con lo siguiente:

FT=1,0 Si  EEremanentes > 69.400.000
FT=(EE emanentes/73.000.000) x 2 —0,9 Si  51.100.000 < EEemanentes < 69.400.000
FT=0,5 Si  EEremanentes < 51.100.000

Donde:

m : Mes en que se cumple que VPI,, > 0,98ITC o cuando falten 6 meses para la extincién de

la concesion, lo primero que ocurra.
mesPSP;; : Mes de Puesta en Servicio Provisoria de las Obras del Sector 1.
mesPSPy : Mes de Puesta en Servicio Provisoria de las Obras del Sector 2.

o : Tomara el valor de 1, si se cuenta con la autorizacidn de la Puesta en Servicio Provisoria de
las Obras del Sector 1. En caso contrario tomara el valor de O.

[9%) : Tomar4 el valor de 1, si se cuenta con la autorizacidon de la Puesta en Servicio Provisoria de
las Obras del Sector 2. En caso contrario tomara el valor de O.

EE emanentes - Ejes equivalentes remanentes promedio en toda la concesion a partir de la dltima medicién
de Deflectometria de Impacto (FWD).

Las férmulas presentadas anteriormente son particulares para el contrato Segunda Concesién Ruta 5
Tramo Talca - Chillian (MOP, 2019-a), pero la metodologia de valoracién es similar para el contrato
Concesion Ruta 5 Tramo Chacao - Chonchi (MOP, 2021), donde se ajustan las magnitudes y factores
para el proyecto.
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1.2. Analisis comparativo de métodos de valoracion

1.2.1. Contexto para eleccion de método

Para poder desarrollar un modelo de valorizacion del patrimonio que sea compatible con el nivel de
servicio a los usuarios, se requiere haber definido previamente y de manera clara, como se mide el nivel
de servicio que la infraestructura entrega a los usuarios de esta. Este trabajo ya fue realizado de manera
exitosa en el proyecto FONDEF IT16I110008, titulado “Modelo para evaluar los niveles de servicio de
carreteras en Chile, implementable en bases de licitacién para nuevas concesiones” (Delgadillo et al.,
2020).

El modelo desarrollado consistié en primer lugar, en la definicidn de los valores en juego relevantes para
los usuarios, los que fueron agrupados en movilidad, seguridad, comodidad y accesibilidad. Luego, se
determiné cudles son las caracteristicas de los activos que influyen en cada uno de esos valores en jue-
go, para posteriormente, definir indicadores técnicos objetivos, metodologias de constatacién y umbrales
admisibles. Finalmente, se incorporé dentro de un modelo lineal la influencia de cada activo en la satis-
faccion del nivel de servicio, ponderando cada indicador de acuerdo con la importancia que tiene para la
satisfaccion del usuario. Este modelo serd utilizado como base para la compatibilizacién del modelo de
valorizacién del Patrimonio Vial a desarrollar. El esquema del modelo de Nivel de Servicio se muestra

en la Figura[[.2.1]
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Figura 1.2.1: Esquema del modelo de Nivel de Servicio.

Fuente: Delgadillo et al., (2020).

Para el desarrollo del modelo de valorizacién del Patrimonio Vial compatible con el modelo de Nivel
de Servicio al usuario desarrollado previamente, se seleccionard el o los métodos apropiados de entre
los métodos existentes. El modelo ademds debe permitir al Estado, a través de la Direccion General de
Concesiones del Ministerio de Obras Publicas, evaluar la gestion del concesionario en la conservacion
del patrimonio vial durante la etapa de explotacion.
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Los activos viales que componen una concesién y que conforman el Patrimonio Vial son todos los ele-
mentos fisicos que prestan un servicio de forma directa o indirecta a los usuarios, tales como, la via
expresa, calles de servicio, cortes, rellenos, estructuras a desnivel, tineles, puentes, trincheras, sefiali-
zacion, demarcacion vial, edificios, plazas de peaje, porticos y obras complementarias como bajadas
de agua, cunetas, fosos y contrafosos, obras de arte transversales y longitudinales, paraderos, dreas de
servicios, postes SOS y paisajismo, entre otros (MOP, 2019-a; MOP, 2021).

Dentro de estos activos, los que son usualmente considerados para el cdlculo de Valor Patrimonial son
caminos, puentes, tineles, obras de saneamiento, elementos de seguridad, sefiales verticales y luminarias,
tal como se menciona en la Seccion[I.1.2] En particular, este trabajo de tesis desarrollard un método que
permita valorizar los pavimentos de materiales asfélticos, considerados el activo de mayor valor dentro
de vias interurbanas de alto estandar, como el caso de las rutas concesionadas chilenas.

Es importante indicar que, dada la compatibilidad que se quiere realizar con el modelo de Nivel de Ser-
vicio, es necesario considerar la condicidn que tiene el pavimento por medio de los indicadores técnicos
objetivos y los umbrales admisibles para una via concesionada, trabajo ya realizado en el proyecto antes
mencionado.

Por ultimo, algunas caracteristicas que debe considerar el método de valorizacion considerando el con-
texto de aplicacion en bases de licitacion, es que debe procurar no aumentar innecesariamente los riesgos
de la licitacion, por tanto, debe ser lo mds objetivo posible de manera que no genere controversias que
puedan resultar en litigaciones entre la concesionaria y el MOP. De la misma manera, la valorizacién de
los activos debe quedar incorporada en el contrato desde el afio en que se produce el llamado a licitacion.

Universidad Técnica Federico Santa Maria



Capitulo 1. Definicién conceptual del método de valoracién de pavimentos asfalticos 29

1.2.2. Analisis de métodos

Luego de revisar los distintos métodos de valoracion, se presenta el siguiente andlisis para determinar cudl
es la forma mds adecuada de valorizar los pavimentos asfélticos, y en general, los activos de carreteras
interurbanas concesionadas en Chile, de acuerdo con el objetivo y contexto de estudio.

Los métodos de depreciacion consideran a los activos como estructuras monoliticas y asumen una tasa
de deterioro uniforme para todos los componentes. Sin embargo, cualquier activo de carretera consiste en
multiples componentes que pueden tener tasas de deterioro o depreciacion diferentes, por tanto, no es una
forma adecuada de valorar algunos activos viales. Este método es facil de calcular ya que se necesitan
parametros generalmente disponibles, pero no contempla la condicién actual y el servicio que puede
estar prestando el activo, es por esto, que se considera como una opcion valida en caso de no contar con
modelos de deterioro y/o desempefio o indicadores de condicion. Para estos métodos es importante tener
bien definida la vida 1til de los activos, ya que es un parametro primordial en el cdlculo.

En los métodos de depreciacion, el activo tiene una vida util fija, un valor residual predefinido y una
curva de depreciacion también asumida. Estos valores predefinidos pueden ser utiles en ejercicios de
contabilidad, pero no necesariamente se relacionan con el valor que tiene la infraestructura ni con las
inversiones requeridas para mantener en el tiempo un adecuado servicio a los usuarios de esta. Por esta
razon, no permiten una adecuada gestion del patrimonio vial en el tiempo. La vida util por considerar
en un activo debe estar definida a partir del umbral minimo de servicio permitido durante la operacién
de este. Por ejemplo, la definicion de vida qtil de un pavimento, o una luminaria, o un dispositivo de
seguridad debe relacionarse con el momento donde el activo ya no es capaz de entregar la comodidad o
seguridad al usuario que transita por la via, segin corresponda.

En caso de escoger los métodos de depreciacidn, se recomienda no emplear depreciacion lineal por no
reflejar el patrén de algunos activos de carreteras. Por ejemplo, se sabe que los puentes exhiben patrones
sigmoidales de deterioro y los pavimentos exhiben patrones que generalmente son curvilineos, pero se
requiere de una amplia base de datos para la calibracién de las constantes involucradas (Dojutrek et al.,
2012). Para activos como sefiales verticales y elementos de seguridad podria ser un método adecuado ya
que, en primera instancia, no ameritan un andlisis exhaustivo en la selecciéon de métodos, debido a su
menor valor respecto al valor total de la infraestructura vial. Ademads, son activos que normalmente se
reemplazan debido a obsolescencia técnica y a cambios en normativas. Dado que para los pavimentos
asfalticos se tienen indicadores de condicion, se descartan estos métodos.

Con respecto a los enfoques modificados, estos consideran la condicion de los activos en el momento de
la evaluacion, sin embargo, es necesario contar con modelos de deterioros que predigan la condicién del
activo en cualquier momento. Este método puede aplicarse a los distintos componentes de un activo, si
se consideran los costos de construccion por separado, lo que reflejaria de mejor manera el valor total.
Esta forma de valoracion se considera mas apropiada que los métodos de depreciacidn, puesto que podria
reflejar el servicio entregado por el activo al considerar una condicién. El método de valor fijo con res-
pecto a la condicion limite no se considera apropiado para pavimentos, ya que tiene un comportamiento
binario, lo cual no coincide con el comportamiento tipico del activo.
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Otro método de depreciacion es el método de valor neto residual que contempla el costo de rehabilitacion
del activo, método similar al empleado para caminos pavimentados en la Red Vial Nacional de Chile
(Seccion[I.1.3)). Esta forma de evaluacion es ptima si se define una actividad que lleve efectivamente al
activo a una condicion pristina, contemplando ademds, cualquier pérdida de valor y no haber alcanzado
algun nivel de intervencion para realizar la conservacion. Una desventaja de este método es que depende
de los valores de mercado de las rehabilitaciones, lo cual puede subestimar o sobrestimar el valor de un
activo, siendo un aspecto no manejable por el concesionario. Al considerar la condicién del activo, puede
relacionarse con el modelo de Nivel de Servicio, siendo un método acorde con los objetivos.

Los métodos de costo historico y de reemplazo no se consideran apropiados para la valoracion de activos
viales, dado que no representan ni la condicion de los activos ni la vida util restante y estdn influencia-
dos netamente por un valor de mercado y la antigiiedad del activo. En el caso del método de costo de
reemplazo se considera el reemplazo total del activo, independiente de su condicién y servicio entregado.
Ambas opciones presentan la desventaja de que dos activos similares, en distinta condicién y servicio
prestado, pueden tener el mismo valor monetario. Estos métodos se descartan ya que no cumplen con los
requerimientos definidos.

Los métodos propuestos por el estudio de INDOT (Dojutrek et al., 2012) pretenden abordar las limitacio-
nes de los métodos tradicionales de valoracion. El método EDMC valora los activos segun la condicién y
la vida 1til restante de los activos, mediante una importancia relativa a los usuarios y a la agencia. Si bien
este método trata de considerar ambas propuestas de valoracion, no se presenta una metodologia objetiva
para calcular los factores de ponderacion.

Un aspecto rescatable de este método es que considera que los activos pueden valorizarse por la suma de
sus componentes; también se concluye que hay ciertos tipos de activos viales que su valor serd represen-
tado de mejor manera al utilizar una relacién de condiciones (por ejemplo, los pavimentos) y existirdn
otros tipos de activos, en que el enfoque de depreciacion es una forma mas adecuada. Serd materia de
andlisis, el método mds apropiado para los distintos activos viales existentes. Para el caso de pavimentos
asfélticos, y de acuerdo con los objetivos planteados, el valor del activo es mejor representado por la
condicidn, considerando ademas, la division de los componentes.

Con respecto al método probabilista se espera que refleje de mejor manera la vida ttil de los activos,
ya que considera como variable un modelo de comportamiento. Un modelo completo debiese conside-
rar varios pardmetros o caracteristicas del pavimento, con el fin de representar de manera adecuada el
comportamiento del activo. Por ejemplo, en el estudio de Indiana (Dojutrek et al., 2012) el modelo de
supervivencia solo considera un deterioro del pavimento, expresado por el nivel de IRI. En caso de desa-
rrollarse modelos de este tipo, se recomienda relacionar distintos deterioros o indicadores del pavimento
para su definicidn.

Desde el punto de vista de la gestion, estos modelos serian de mucha ayuda para el que debe mantener
el activo, ya que podria predecir el momento necesario para realizar algun tipo de actividad de rehabi-
litacién y asi reducir la probabilidad de falla. En el contexto de estudio, no se dispone de modelos de
comportamiento, sino de indicadores técnicos y umbrales admisibles en funcion del nivel de servicio, lo
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que no permite calibrar una distribucién de probabilidad de supervivencia para los pavimentos. Ademads,
desde el punto de vista del Estado, no es relevante saber cudndo va a fallar el pavimento, si no, cuanto

valor tiene el activo en un momento en particular, ya que la gestién de la infraestructura no depende de
él.

Al evaluar los métodos basado en los costos, se concluye que existen varios métodos que incluyen la
condicidn de los activos, siendo uno de los objetivos de este trabajo de investigacidon. También se observa
que varios métodos son compatibles con el modelo de Nivel de Servicio, ya que utilizan umbrales de
condicion. En general, se puede decir que tienen un bajo costo de célculo y requieren informacion fécil-
mente disponible, sin embargo, algunos requieren de calibracién y/o modelos de comportamiento. Por
otra parte, algunos métodos evalian aspectos que son atribuibles a la gestién del concesionario, por lo
que se alinean a las particularidades del método que se quiere desarrollar.

Al analizar los métodos basados en beneficios, se observa que es adaptable a las necesidades de las
agencias viales, considera el rol econdmico de los activos y permite conocer el impacto de una posible
falla de un elemento de la carretera. El méfodo RDS es una buena forma de valoracion de activos viales,
dado que incluye todos los costos que deben incurrirse para reemplazar un activo. Sin embargo, al no
evaluar la condicién actual de un activo, contempla el reemplazo de componentes que atin pueden estar
prestando un servicio adecuado o que estén en una condicidn similar a la original (“como nuevo”). En
este método se considera el costo por reemplazo total del activo, por lo que no es adecuado para reflejar el
valor del patrimonio en base a la condicién o al servicio entregado, quedando descartado en la eleccion.

Del estudio revisado (Stone, 2014) se concluye que considerar los impactos econdmicos aumenta consi-
derablemente el valor de carreteras y que esta evaluacion debe ser utilizada como respaldo para la toma
de decisiones financieras, pero no como resultado para el valor de activos viales. De la misma forma,
este método no considera la condicién ni vida util de los activos, por lo que no es compatible con el
modelo de Nivel de Servicio, ya que no se consideran indicadores técnicos ni umbrales de intervencion.
En general, el método requiere de supuestos para definir los pardmetros involucrados y presenta un alto
costo computacional.

El enfoque de costos y beneficios, denominado “enfoque de utilidad” (Peters & Zhang, 2014) busca
combinar los dos enfoques anteriores por medio del capital y la productividad econdémica. Se contempla
factores de condicidn fisica y funcionalidad de los activos, por lo que seria compatible con el modelo de
Nivel de Servicio, aunque requiere de muchos supuestos y base de datos para la definicién y calibracién
de las funciones de utilidad. A pesar de considerar los beneficios o el valor de una carretera, las funciones
de utilidad no contemplan pérdidas por condiciéon o mal desempefio de los activos y dependen de la
actitud de riesgo de cada agencia, por lo que no es posible evaluar la gestion del concesionario.

El método D&R (enfoque de mercado) valoriza una carretera en funcién del costo del terreno, siendo
utilizado y més adecuado para sectores urbanos, donde el precio unitario del terreno es elevado y es una
opcidn viable hacer una reubicacion de caminos. Por el contrario, en proyectos de carreteras interurbanas
no refleja de forma adecuada el valor de la cantidad total de activos, ni la condicién de estos, por lo que
se descarta en la eleccion.
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De los tres grupos de métodos revisados en la literatura, el enfoque de costos es el que mejor se adapta
a los requerimientos de este estudio, ya que considera la condicién de los activos en el tiempo, lo que
es compatible con los resultados del modelo de Nivel de Servicio. Se debe tener presente en el cdlculo
los altos estandares de comodidad y seguridad que tienen que entregar las carreteras concesionadas. El
enfoque de beneficios econdmicos y el subenfoque de utilidad son buenos métodos para valorizar los
activos viales cuando se quiere evaluar la productividad y rentabilidad que provoca una carretera tanto en
los usuarios, no usuarios y la agencia vial.

La metodologia para evaluar los caminos pavimentados en la Red Vial Nacional de Chile (Seccién|1.1.3)
es un método que considera la condicién del activo y los costos de rehabilitacién (enfoque de costos).
Este enfoque contempla aspectos considerados en el método de valor neto residual y en los enfoques
modificados al establecer limites o umbrales de condicion para realizar alguna actividad de conservacion.
Se considera adecuada la metodologia de arboles de decision para distintos tipos de pavimentos, pero es
necesario realizar una adaptacion de limites de intervencion, puesto que los estdndares son superiores en
carreteras concesionadas. Esta metodologia también podria replicarse a otros activos de comportamiento
similar a los pavimentos. Tal como se mencioné para el método de valor neto residual, este método de
evaluacion es 6ptimo si se define una actividad de rehabilitacion que lleve efectivamente al activo a su
condicidn original (como nuevo); también se requiere estudiar los efectos del mercado en las actividades,
ya que pueden subestimar o sobrestimar el valor.

En base al enfoque de valoracién en los nuevos contratos de concesién (Seccién [I.1.4), se observa que
el valor residual de la infraestructura estd acotado mediante un valor base y un valor méximo obtenidos
a partir de depreciacion lineal, donde se considera una vida ttil de 50 y 70 afios, respectivamente. Esta
metodologia podria mejorarse si se considera los activos por separado con su respectiva vida util, en
lugar de considerar todos los activos como uno solo. Por otra parte, existe un valor residual obtenido en
funcion de la metodologia desarrollada por la Direccién de Vialidad (MOP, 2016-b), que considera el
valor neto residual para caminos pavimentados y depreciacion lineal para otros activos (tineles, puentes,
etc.), sin embargo, falta aclarar si los limites de intervencién que definen las acciones de conservaciéon
serdn los mismos del documento referenciado o se ajustardn a las exigencias por niveles de servicio
y conservacion definidos para la concesion. Esto representa un aspecto a mejorar en el desarrollo de
un método de valoracion para el activo, ya que en la actual metodologia, su valor no depende de la
serviciabilidad con la que fue disefiado.

Este trabajo tiene por objetivo establecer un método que sea aplicable a las bases de licitacion, permitien-
do definir el valor del Patrimonio Vial de una concesion al momento en que se le entrega al privado, como
también cuando lo recibe de vuelta la Direccion General de Concesiones. De esta forma, se requiere que
sea compatible con el Nivel de Servicio entregado a los usuarios, mediante la medicidn de indicadores
técnicos objetivos, lo que no se considera actualmente en los valores base y maximo definidos para los
contratos de concesiones viales.
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1.2.3. Seleccion método de valoracion

En base a todo el andlisis anterior, el método por desarrollar serd una adaptacién del método utilizado
por la Direccién de Vialidad para los caminos pavimentados, también conocido como método valor neto
residual. La formulacién general se visualiza en la Ecuacién [I.2.1}

Vpa, = CH — CReta, (1.2.1)
Donde:

Vpa, : Valor del activo pavimento asfaltico en el tiempo “t”, en [UF].

CH : Costo histérico del pavimento, en [UF].

Crehab, : Costo necesario para llevar al activo a la condicién inicial “como nuevo” en el tiempo “t”,

en [UF].

Las razones para escoger este método para los pavimentos asfélticos se sustentan en el contexto y objetivo
de estudio, las cuales son detalladas a continuacion:

= [Los pavimentos son el activo mds importante en términos de valor en una carretera y se ha es-
timado que su valor respecto al valor total de una carretera o una red vial se encuentra entre un
45% y 75 % (Dojutrek et al., 2012; Hogg & Reid, 2017; MOP, 2019-d; Weldemicael et al., 2018).
En consecuencia, este activo requiere una valorizacion precisa y basada en indicadores técnicos
apropiados, la cual se puede lograr con este método de valoracion.

= [os resultados del modelo de Nivel de Servicio consisten en indicadores técnicos que evalian
caracteristicas del pavimento en forma independiente y no una condicién general o global, por
lo que métodos como los enfoques modificados no se compatibilizan directamente con el trabajo
ya realizado. Si bien estos métodos de valoracion consideran el estado en que se encuentra el
activo, que es parte de los objetivos buscados, la condicién definida para el célculo requiere de una
combinacion o ponderacion de los indicadores ya desarrollados. La combinacion o ponderacién de
los indicadores a una condicion general requiere de técnicas o metodologias para definirlos, por
ejemplo, la técnica discreta multicriterio AHP (Saaty, 1990); ademas, estos ponderadores debiesen
relacionar la importancia que tiene cada uno para el calculo del valor patrimonial, lo cual no tiene
desarrollo del estado del arte o la practica. El método de valor neto residual permite la aplicacion
directa y sencilla de los indicadores técnicos objetivos y sus umbrales admisibles.

= Permite evaluar la gestion del concesionario durante la etapa de explotacidn, ya que considera la
inversion que se debe ejecutar para llevar a los pavimentos a una mejor condicién y por tanto,
elevar el nivel de servicio entregado a los usuarios. Esta inversion se debe a que se consideran
los costos necesarios para llevar al activo a la condicién inicial de “como nuevo”. Si el costo
de rehabilitar el pavimento es alto, el valor del activo disminuye, lo que significa que la gestién
del concesionario no estd cumpliendo con los estdndares definidos para la via. Por otra parte, se
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considera evaluar mediante el costo histdrico del pavimento y no utilizar el costo de reemplazo, ya
que permite evaluar la eficiencia del concesionario y no los cambios de precios en el mercado que
puedan beneficiar o perjudicar el valor del patrimonio.

= Es un método conocido y usado en el contexto nacional de Chile, por lo que se reducen las brechas
tecnoldgicas para su implementacidon. Aunque deban realizarse adaptaciones con respecto a la de-
finicién de limites de intervencion y actividades de conservacion, no existe un impedimento con
respecto a la modelacion misma.

= El método permite una adaptacién y flexibilidad relativamente sencilla de futuros indicadores téc-
nicos del pavimento o requerimientos de los usuarios, ya que solo deben definirse nuevos limites
de intervencion y actividades de conservacion. Esta flexibilidad también permite considerar nuevas
tecnologias en la rehabilitacién de pavimentos.

Las razones expuestas anteriormente se alinean también a las consideraciones de LOBEG (LoBEG, 2012)
que plantean que es mds apropiado hacer una valoracién con la condicién de los activos ya que estos datos
se recopilan regularmente, ademds de que la vida 1til es un pardmetro muy variable y dificil de definir
en algunos casos. Por ultimo, también se menciona que se debe descartar la depreciacion lineal porque
requiere de un esfuerzo innecesario para actualizar la vida util de los componentes de los activos, en este
caso, de las diferentes capas de pavimento que una carretera pueda tener.

Universidad Técnica Federico Santa Maria



Capitulo 2

Método de valoracion para calzada principal

El presente capitulo tiene por objetivo desarrollar el método de valoracién para pavimentos asfélticos de
carreteras interurbanas concesionadas. En base a esto, el capitulo se configura de la siguiente forma:

» Enla Seccién[2.1] se detalla el cdlculo del costo histdrico del activo, incluyendo aspectos relevantes
a considerar.

» En la Seccién[2.2] se presentan los conceptos generales para el cdlculo del costo de rehabilitacién.
Se incluye ademds, los indicadores técnicos y umbrales admisibles en funcién del nivel de servicio
entregado por el activo.

» En la Seccién [2.3] se definen las actividades de rehabilitacién para cada uno de los indicadores
técnicos del pavimento.

= En la Seccién [2.4] se detallan otros costos que deben ser agregados en el célculo del valor del
activo.
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2.1. Calculo del costo historico

El célculo del costo histdrico considera el costo total del pavimento, incluyendo sus diferentes capas, por
tanto, el valor total depende principalmente de los materiales y espesores de cada proyecto en particular.
Asimismo, el valor total debe considerar los diferentes tramos que puede tener un proyecto, con sus
respectivas caracteristicas.

Otros aspectos que se deben agregar es la demarcacion del pavimento y los gastos indirectos, ya que am-
bos contribuyen en el valor del activo. Las consideraciones y cdlculos asociados a cada uno son detallados

en la Seccién [2.4.1]y [2.4.2] respectivamente.

Bajo el contexto de que el método debe implementarse en bases de licitacion y quedar definido en el
momento del llamado a licitacion, el costo histérico se obtiene con las obras del anteproyecto y con los
precios unitarios descritos en la base de licitacién respectiva.

A continuacion, son presentadas algunas partidas que pueden considerarse para el célculo del costo his-
térico de los pavimentos asfalticos, basadas en el Anexo N°3: Precios Unitarios Oficiales de los contratos
de licitacién. Las partidas de la Tabla [2.1.1] fueron incluidas en el ultimo contrato de licitacién (MOP,
2021) y se encuentran itemizadas segin el Manual de Carreteras, Volumen N°5 (MOP, 2020-d).

Tabla 2.1.1: Ejemplos de partidas involucradas en el cdlculo del costo historico de pavimentos flexibles.

ITEM | DESCRIPCION UNIDAD
5.200 | MOVIMIENTO DE TIERRAS

209-1 | Preparacién de la Subrasante m?
5.300 | CAPAS GRANULARES

301-1 | Sub-base Granular, CBR> 40% m3
301-2 | Sub-base Granular, CBR> 50% m3
302-1 | Base Granular, CBR> 80 % m3
302-2 | Base Granular, CBR> 100 % m3
5.400 | REVESTIMIENTOS Y PAVIMENTOS

401-1 | Imprimacién m?
402-1 | Riego de Liga m?
408-1 | Concreto Asféltico de Rodadura m?
408-2 | Concreto Asfaltico Capa Intermedia m?
408-3 | Base Asféltica en Caliente de Graduacion Gruesa m?

Las partidas incluyen la provision y suministro de todos los materiales, equipos y mano de obra necesarios
para la confeccion, colocacién, compactacion, terminacién, mantencion de los materiales. También se
incluyen los demds trabajos y actividades requeridas para cumplir con los estdndares e indicaciones
dispuestos en el Manual de Carreteras.
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Es importante mencionar que las partidas definidas anteriormente representan un ejemplo para el cdlculo
del costo histérico y que en caso de construirse una carretera con otros materiales, estos deben ser in-
cluidos en el valor final. Por ejemplo, utilizar bases tratadas con cementos (BTC) o mezclas stone mastic
asphalt (SMA), itemizadas como 304-1 y 415-1 (MOP, 2020-d), respectivamente.

En caso de construirse o reconstruirse una seccion de un sector o subsector con materiales que no estén
tabulados en las bases de licitacion de la concesion, el Inspector Fiscal debe autorizar el ingreso de nuevos
precios unitarios por medio de un Decreto Oficial.

2.1.1. Formulacion del costo historico

Como se menciond anteriormente, el costo historico debe incluir todos los sectores o subsectores de un
proyecto. Un sector o subsector es aquel tramo que tiene un tipo de pavimento de iguales caracteristicas
(materiales y espesores). La Ecuacién [2.1.1] presenta todos los costos involucrados en la definicién del
costo histdrico de una carretera.

CH = y CH;+CDem+ Glcy (2.1.1)
s=1
Donde:
CH : Costo histérico del pavimento asfaltico de la carretera, en [UF].
CH; : Costo historico del sector o subsector “s”, en [UF].
p : Cantidad total de sectores o subsectores “s” del proyecto.
CDem : Costo por la demarcacién horizontal del pavimento, en [UF] (detalle del cdlculo en Seccién
2.4.7).
Glcy : Gastos indirectos asociados al costo histérico del pavimento, en [UF] (detalle de las consi-

deraciones en Seccion [2.4.2)).

La Ecuacién [2.1.2]representa el cdlculo del costo histérico de un sector o subsector.

m
CH;= )Y PU;-C; (2.1.2)
j=1
Donde:
PU; : Precio Unitario de material o actividad “j” en [UF /m?] o [UF /m?], segiin sea el caso.
C; : Cantidad de material o actividad ejecutada “j” en [m?] o [m?], segin sea el caso.
m : Cantidad total de capas de material o actividades ejecutadas en un sector o subsector “s”.
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A modo de ejemplo, se tiene un subsector de 6.20 km de longitud con los espesores y materiales detalla-
dos en la Figura[2.1.1] El tramo corresponde al Sector A1-A2: Avenida Circunvalacién Américo Vespucio
- Bypass Colina, correspondiente a la Concesién Ruta 57 Santiago - Colina - Los Andes (MOP, 1996).
Esta es una carretera interurbana concesionada que se encuentra en la zona central del pais, por tanto, ha
sido disefiada y construida para las condiciones geograficas y climdticas de la zona. Otras concesiones
ubicadas en distintas zonas podrian tener una estructura de pavimento diferente, por lo que para cada
proyecto se debe calcular el costo histérico considerando las caracteristicas propias.

| o 7 — T AT T 7 7 T 7 T T T P 7T ST T T AT T TS
R B o \\\_\i}\‘i}f} N R

BITUMINGSA 1.10m.

| IMPRIMACION

| ——CARPETA ASFALTICA e1=5C0mm.

———CAPA ASFALTICA INTERMEDIA e2=75mm.

BASE ASFALTICA e3=7&mm.

IMPRIMACION BITUMINOSA 7,40m.

BASE GRAMNULAR C.B.R.=80% e4=130mm.
SUB—BASE GRANULAR C.BR.= 40% e5=180mm.
CaPA DE MEJORAMIENTO eB=30C mm. (*)

Figura 2.1.1: Perfil tipo de Concesion Santiago-Colina-Los Andes.

Fuente: Informacion proporcionada por DGC (2020).

Tabla 2.1.2: Precios Unitarios Oficiales sin IVA (Adaptado de MOP, 1996).

ITEM | DESCRIPCION UNIDAD | P.U. (UF) | CANTIDAD | P.T. (UF)
5.200 | MOVIMIENTO DE TIERRAS

* Mejoramiento de la subrasante m? 0.1502 21,700 3,259.3
5.209 | Preparacién de la Subrasante m? 0.0130 21,700 282.1
5.300 | SUBBASES Y BASE
301-1 | Sub-base Granular, CBR> 40 % m? 0.4000 3,472 1,388.8
302-1 | Base Granular, CBR> 80% m 0.4900 3,255 1,595.0
5.400 | REVESTIMIENTOS Y PAVIMENTOS
401-1 | Imprimacién Bituminosa m? 0.0170 21,700 368.9
402-1 | Riego de Liga m? 0.0090 21,700 195.3
408-1 | Concreto Asfaltico de Rodado m3 2.2280 1,085 2417.4
408-2 | Concreto Asfaltico Tipo Binder m3 1.9400 1,627.5 3,157.4
408-3 | Base Asfiltica m? 1.7850 1,649.2 2,943.8

Total | 15,607.9
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Del respectivo contrato (MOP, 1996) se tienen los Precios Unitarios (P.U.) mostrados en la Tabla[2.1.2]
Ademads, se presentan las Cantidades y Precio Total (P.T.) calculados para los distintos materiales y ac-
tividades ejecutadas considerando una pista de ancho 3.5 m y los espesores correspondientes a los de la
Figura[2.1.1] Los costos por demarcacién del pavimento y gastos indirectos no han sido incluidos.

La nomenclatura de las partidas (item) fueron actualizados a los dispuestos por el Manual de Carreteras
en su version més reciente (MOP, 2020-d), a excepcion de la partida “Mejoramiento de la subrasante”
que no se encuentra itemizada actualmente.

2.1.2. Consideracion de nuevas inversiones

En virtud de lo dispuesto en el articulo 19 de la Ley de Concesiones con relacion a los articulos 69 y
103 del Reglamento (MOP, 2010-a), en caso de que algin proyecto requiera nuevas inversiones con el
objeto de incrementar los niveles de servicio y estdndares técnicos establecidos en las bases de licitacion
o por otras razones de interés publico debidamente fundadas, el MOP podrd modificar las caracteristicas
de las obras y servicios contratados, y como consecuencia de ello deberd compensar econdmicamente al
Concesionario cuando corresponda por los costos adicionales en que éste incurriere por tal concepto.

Las modificaciones de obras y servicios asi como de las condiciones econdmicas del Contrato de Conce-
sién se autorizardn en forma previa a su ejecucion mediante Decreto Supremo fundado expedido por el
MOP el que deberé llevar ademds la firma del Ministro de Hacienda.

Para la determinacion de las obras, su valoracion y ejecucion se utilizardn los siguientes procedimientos
(MOP, 2019-a; MOP, 2021):

= Determinacion de las obras: se determinardn en base a un estudio de ingenieria preparado por la
Sociedad Concesionaria el cual debera someterse a la revision del Inspector Fiscal hasta la obten-
cién de su respectiva aprobacion. En caso de que las obras sean iniciativa del MOP, el Inspector
Fiscal entregard a la Sociedad Concesionaria un disefio conceptual en base al cual ésta elaborard el
Proyecto de Ingenieria de Detalle.

= Valorizacién y ejecucion de las obras: los volimenes de obra de las nuevas inversiones durante la
Concesion se presupuestardn en base a los Precios Unitarios Oficiales del Proyecto de acuerdo con
el Anexo N°3 de las bases de licitacion. Los precios unitarios de cada uno de los items involucrados
en las obras de las nuevas inversiones exigidas durante la Etapa de Construccion o de Explotacion
que no estén en el Anexo N°3 de las bases de licitacion, serdn determinados de comin acuerdo
entre el Concesionario y el MOP.

De acuerdo con lo anterior, cualquier inversion que modifique el costo histérico del pavimento, por
ejemplo la adicidn de terceras pistas debe ser incorporado al valor del activo, utilizando las mismas
féormulas presentadas en esta seccion.
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2.2. Definiciones para el calculo del costo de rehabilitacion

El costo de rehabilitacion serd definido en funcién del nivel de desempeiio de los indicadores técnicos
del pavimento, el cual estd asociado al nivel de servicio entregado a los usuarios. En primer lugar, se
presentan los indicadores técnicos y umbrales admisibles para cada nivel de desempefio y luego, los
principios para calcular el costo de rehabilitacion.

2.2.1. Indicadores técnicos y umbrales de desempeiio

Del proyecto FONDEF IT16110008 “Modelo para evaluar los niveles de servicio de carreteras en Chile,
implementable en bases de licitacion para nuevas concesiones” (Delgadillo et al., 2020), se definieron las
caracteristicas que deben ser evaluadas en los pavimentos flexibles en un contexto de gestion global de
una carretera, las cuales estidn asociadas tanto a la funcionalidad como integridad del activo. Estas son
presentadas a continuacion:

= Regularidad longitudinal del pavimento

» Regularidad transversal del pavimento

= Nivel de ruido de la interaccién neumatico-pavimento
= Resistencia al deslizamiento en la capa de rodadura

= Agrietamientos del pavimento

= Deflexiones del pavimento

Las caracteristicas relevantes se evalian a través de indicadores técnicos objetivos y medibles a lo largo
del tiempo. En la Tabla[2.2.1]se presentan las caracteristicas seleccionadas y su correspondiente indicador
técnico para evaluar el desempefio.

Tabla 2.2.1: Caracteristicas e indicadores técnicos a emplear en la valoracion de pavimentos flexibles.

Caracteristica evaluada Indicador técnico
Regularidad longitudinal del pavimento Mean Roughness Index (MRI)
Regularidad transversal del pavimento Rut Depth (RD)
Nivel de Ruido de Rodadura Overall A-weigted Sound Intensity Level (OASI)
Resistencia al deslizamiento de la Capa de Rodadura SFC equivalente (SFC equiv.)
Agrietamientos en pavimentos flexibles Porcentaje de agrietamiento (% Agriet.)

Deflexién méaxima (D)
Indice de Capa Base (BLI)
Indice de Capa Media (MLI)
Indice de Capa Inferior (LLI)

Deflexiones del pavimento
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La Tabla [2.2.2] muestra los umbrales para cada uno de los indicadores técnicos en funcién del nivel
de desempefio, los cuales han sido definidos bajo los estdndares de comodidad y seguridad que deben
entregar las carreteras concesionadas. Ademds, se muestra la longitud que deben tener las secciones
evaluadas para que estos sean validos. Por ejemplo, el indicador MRI debe ser reportado en secciones de
50 m de longitud.

Tabla 2.2.2: Umbrales por nivel de desemperio a emplear en la valoracion de pavimentos flexibles.

Indicador técnico
. B MRI (50m) RD (50m) OASI (200m) SFC equiv. (50m) Agrietamiento (50m)
Nivel de desempeiio
[m/km] [mm] [dBA] [-] [ %]

Muy Bueno [0.0, 1.5) [0.0, 4.0) <100 (0.65, 1.00] [0.0, 4.0)
Bueno [1.5,2.5) [4.0,7.0) (100, 102] (0.55, 0.65] [4.0,7.0)
Justo [2.5,3.5) [7.0,10.0] (102, 104] (0.40, 0.55] [7.0, 10.0)
Malo [3.5,5.0) (10.0, 15.0] (104, 106] (0.20, 0.40] [10.0, 15.0]

Muy Malo >5.0 >15.0 > 106 [0.00, 0.20] >15.0

Para el caso de las deflexiones del pavimento, las Tablas 2.2.3] 2.2.4] 2.2.3] 2.2.6] y [2.2.7| muestran los
umbrales para los respectivos indicadores. Se hace la distincién para la deflexion maxima Dy segun la
cantidad de Ejes Equivalentes de disefio de la carretera y segtin el tipo de base empleada en el disefio
estructural del pavimento. Todos estos indicadores deben ser reportados en secciones de 50 m. Las fichas
técnicas de cada uno de los indicadores se presentan en el Apéndice [A]

Tabla 2.2.3: Umbrales por nivel de desemperio de Dy en carreteras con EE de diseiio mayor a 20 millo-

nes.
[um]
Tipo base
Nivel de desempeiio | Base Granular Base Cementada Base Bituminosa

Muy Bueno <200 <125 <200

Bueno (200, 300] (125, 150] (200, 300]

Justo (300, 400] (150, 200] (300, 400]

Malo (400, 500] (200, 250] (400, 500]
Muy Malo > 500 > 250 > 500
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Tabla 2.2.4: Umbrales por nivel de desempeiio de Dy en carreteras con EE de diseiio entre 10 y 20
millones.

[um]

Tipo base

Nivel de desempeiio

Base Granular

Base Cementada

Base Bituminosa

Muy Bueno
Bueno
Justo
Malo
Muy Malo

<375
(375, 450]
(450, 500]
(500, 600]
> 600

<225
(225 ,250]

(250, 450]
> 450

<375
(375, 450]
(450, 500]
(500, 600]
> 600

Tabla 2.2.5: Umbrales por nivel de desempeiio de BLI empleados en la valoracion de pavimentos flexi-
bles.

BLI (50 m)
[wm]

Tipo base

Nivel de desempeiio

Base Granular

Base Cementada

Base Bituminosa

Muy Bueno
Bueno
Justo
Malo
Muy Malo

<50
(50, 100]
(100, 200]
(200, 300]
> 300

<25
(25, 40]
(40, 100]
(100, 300]
> 300

<50
(50, 100]
(100, 200]
(200, 400]
> 400

Tabla 2.2.6: Umbrales por nivel de desempeiio de MLI empleados en la valoracion de pavimentos flexi-
bles.

MLI (50 m)
[um]

Tipo base

Nivel de desempeiio

Base Granular

Base Cementada

Base Bituminosa

Muy Bueno
Bueno
Justo
Malo
Muy Malo

< 40
(40, 70]
(70, 100]
(100, 200]
> 200

<30
(30, 40]
(40, 60]
(60, 100]

> 100

<30
(30, 65]
(65, 100]
(100, 150]
> 150
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Tabla 2.2.7: Umbrales por nivel de desempeiio de LLI empleados en la valoracion de pavimentos flexi-

bles.
LLI (50 m)
[um]
Tipo base
Nivel de desempefio | Base Granular Base Cementada Base Bituminosa
Muy Bueno <30 <30 <30
Bueno (30, 40] (30, 35] (30, 40]
Justo (40, 50] (35,40] (40, 50]
Malo (50, 100] (40, 80] (50, 80]
Muy Malo > 100 > 80 >80

2.2.2. Pérdidas por nivel de desempeiio

El valor del pavimento disminuye con el grado de deterioro que presenta, estos deterioros son menores en
los primeros afios e incrementan rapidamente con el paso del tiempo. Con el aumento de los deterioros,
los indicadores técnicos van disminuyendo su desempeio desde un nivel Muy Bueno hasta llegar a la peor
condicidn, si es que no existe ninguna rehabilitacion en el activo. Es decir, frente a cada disminucién del
desempefio de los indicadores técnicos, el pavimento experimenta una disminucién de su valor.

Un pavimento tiene una vida residual de cero cuando sobrepasa un cierto nivel en algtin indicador téc-
nico, por ejemplo, la FHWA Pavement Health Track (PHT) establece una vida residual de cero para un
pavimento con un valor de RD (Rut Depth) mayor o igual a 10 mm (AASHTO, 2008). Estos niveles de-
penden de la serviciabilidad que se espera entregar. Si bien esto indica que el pavimento ha perdido valor,
es necesario determinar qué seccion y capa del pavimento ha perdido efectivamente valor en funcién de
los indicadores técnicos, con el fin de determinar una actividad de rehabilitacién que eleve el estado del
pavimento y el nivel de servicio entregado.

En el presente estudio se establece que cuando un indicador técnico alcanza el nivel de desempefio “Ma-
lo”, el pavimento ha alcanzado una vida residual de cero para alguna seccién. El valor de esta pérdida
es equivalente al costo de rehabilitacion que lleve al pavimento a una condicion “como nuevo”. De esta
manera, para cada indicador técnico descrito previamente se definird una unica actividad de rehabilita-
cidén, que serd determinada en funcidn de experiencias practicas de mantenciones en pavimentos de alto
estdndar. Por ejemplo, cuando el indicador MRI alcance los 3.5 m/km se define una pérdida equivalente
al costo de llevar al indicador al nivel de desempeiio “Muy Bueno” (0.0 - 1.5 m/km).

Es importante mencionar que cada actividad se relaciona con una pérdida equivalente de valor del activo
y no con el mantenimiento que el concesionario decida realizar para mejorar la condicién del pavimento.
Con el propésito de reducir la incertidumbre en la valoracién y los riesgos del proyecto, se define una
Unica alternativa de rehabilitacién y no un conjunto de actividades que puedan restaurar la condicién del
pavimento.
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Dado que se ha establecido que cuando un indicador alcanza el nivel de desempefio Malo existe una
pérdida equivalente al costo de rehabilitar el pavimento, es necesario determinar cuanta pérdida se tiene
cuando alguin indicador se encuentra en otro de los niveles de desempefio con el fin de establecer puntos
intermedios de pérdida de valor del activo.

Puesto que las actividades de rehabilitacion usualmente se seleccionan para umbrales o rangos de los
indicadores técnicos, se propone definir porcentajes de la pérdida que se alcanza en el nivel de desempefio
Malo y que es equivalente al costo de rehabilitacion del pavimento. Estos porcentajes se determinardn en
base al comportamiento tipico de los deterioros del pavimento y a la relacion entre los distintos umbrales
de desempeiio. Es necesario recalcar que estos porcentajes se establecerdn para proyectar una pérdida de
valor, pero la actividad de rehabilitacion y su costo asociado es uno solo.

Como consecuencia, para el nivel de desempefio “Muy Malo” se debe establecer un porcentaje mayor
del costo de la actividad definida para el indicador técnico, ya que el pavimento se encuentra con mas
deterioro, pudiendo necesitarse una actividad de mayor envergadura. Se supone que los indicadores nunca
deberian alcanzar estos niveles de desempeio, pero en caso de hacerlo, se considera una pérdida mayor
de la actividad minima definida para llevar al activo a su mejor condicion.

Lo anterior se ve reflejado en la Tabla[2.2.8] siendo un ejemplo de porcentajes para el cdlculo de la pérdida
de valor para el indicador de regularidad longitudinal (MRI).

Tabla 2.2.8: Ejemplo de porcentajes del costo de la actividad de rehabilitacion por nivel de desemperio
para indicador MRI en pavimentos flexibles.

Nivel de MRI (50m) Pérdida respecto al costo de la actividad
desempeiio [m/km] Py [ %]
Muy Bueno [0.0, 1.5 0
Bueno [1.5,2.5] 15*
Justo [2.5,3.5] 60*
Malo [3.5,5.0[ 100
Muy Malo >5.0 140*

(*) Estos porcentajes son tedricos y se definen para establecer la pérdida de valor por nivel de desempefio

De la Tabla se observa que para el nivel de desempefio “Malo” el valor de la pérdida del activo es
equivalente al 100 % del valor de la actividad requerida para llevar al pavimento a su condicién “como
nuevo”, ya que es definida para esos umbrales.

Para el nivel “Muy Bueno” el pavimento se encuentra en la condicién “como nuevo”, por lo que no
ha perdido valor. Lo anterior supone que el pavimento siempre puede alcanzar su valor inicial (costo
histérico) si los indicadores de desempefio se encuentran en la mejor condicion posible, independiente
de la edad del pavimento.
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Para los niveles “Bueno” y “Justo” se establece una proporcién menor del valor de la actividad requerida,
ya que el pavimento aun no alcanza su vida residual de cero. Por tdltimo, para el nivel “Muy Malo” la
proporcion con respecto a esta pérdida de valor es mayor. Por ejemplo, si una seccion de 50 m tiene un
MRI igual a 2.8 m/km (nivel Justo) la pérdida de valor es equivalente al 60 % del costo de rehabilitar un
MRI en nivel Malo. Los porcentajes tedricos de la tabla anterior (15 %, 60 % y 140 %) son mencionados
a modo de ejemplo y serdn definidos en funcién de los siguientes principios:

Del comportamiento tipico de la vida de los pavimentos se puede concluir que la condicién disminuye
lentamente los primeros afios de vida del pavimento, luego tiene un descenso a una mayor tasa, para
finalmente, disminuir la tasa de deterioro en sus dltimos afos. Por tanto, las proporciones tedricas del
costo de la actividad de rehabilitacion para los niveles “Bueno”, “Justo” y “Muy Malo” reflejaran lo
anterior, evitando utilizar pérdidas equitativas.

Otra forma para establecer estos porcentajes es utilizar los fundamentos de los enfoques modificados,
en particular, el método del valor ajustado con respecto a la condicion limite. Este método compara la
condicidn actual del activo con respecto a su mejor y peor condicidn, con tal de establecer una relacién
que multiplique al valor del activo. Tratando de visualizar los principios anteriores se obtuvieron las
graficas de las Figuras[2.2.1]y [2.2.2] para los indicadores MRI y RD, respectivamente. Para el resto de los
indicadores las curvas se encuentran en el Apéndice B.1

En las figuras se observa una curva llamada “Lineal”, que representa el porcentaje de pérdida para cada
valor del indicador, considerando el limite superior del nivel Muy Bueno con 0% de pérdida y el limite
inferior del nivel Malo con un 100 % de pérdida; para los valores intermedios se tiene una pérdida lineal.

También se tiene una curva denominada “Curvilinea”, que intenta representar el comportamiento y tasa
de deterioro de los pavimentos en el desempefio de los indicadores técnicos. Al igual que para las curvas
“Lineal”, se conecta el limite superior del nivel Muy Bueno (con 0% de pérdida) con el limite inferior
del nivel Malo (100 % pérdida).

Los puntos de color naranjo (Escalonado A) representan la pérdida del valor medio del nivel de desem-
pefio y que serd asignado al nivel completo (utilizando pérdida lineal), por ejemplo, en la Figura 2.2.1]
para el nivel Bueno, el umbral medio es un MRI de 2.0 m/km, asociando una pérdida equivalente de 25 %
para todo el rango de desempeiio. Para el nivel Justo, se tiene una pérdida correspondiente al 75 % del
costo de la actividad de rehabilitacion.

Los puntos de color rojo (Escalonado B) representan una pérdida equitativa para los 3 niveles de desem-
peio (Bueno, Justo y Malo), correspondiente a un 33 %, 67 % y 100 %, respectivamente. Para el nivel
Muy Malo se asigné la misma pérdida equitativa (33 %), definiendo asi, un porcentaje para el rango de
desempefio de 133 %.
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Porcentajes de pérdida patrimonial asociados a la regularidad
longitudinal (MRI)

160 Muy Bueno Muy Malo

140
R —
120 133

100

20 100

60

40

Porcentaje de pérdida patrimonial [%]

20

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0
MRI [m/km]

—lineal === Curvilinea ® Escalonado A ®  Escalonado B

Figura 2.2.1: Métodos para definir el porcentaje de pérdida en funcion del nivel de desempeiio para el
indicador MRI.

Fuente: Elaboracion propia.

Porcentajes de pérdida patrimonial asociados al ahuellamiento
(RD)
160 Muy Bueno Muy Malo

140 |
A —
120 133

100

20 100

60
40
20

Porcentaje de pérdida patrimonial [%)]

RD [mm)]

= |ineal == === Curvilinea ®  Escalonado A ® Escalonado B

Figura 2.2.2: Métodos para definir el porcentaje de pérdida en funcion del nivel de desempeiio para el
indicador RD.

Fuente: Elaboracion propia.
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Por otra parte, la definicién del porcentaje de pérdida para el nivel Muy Malo también puede definirse
en funcién del precio unitario utilizado en las multas aplicadas segin Manual de Carreteras cuando una
actividad de construccion presenta deficiencias. Por ejemplo, cuando una mezcla asfaltica en caliente
presenta deficiencias en el espesor, la compactacion, lisura y rugosidad de la superficie o en el contenido
de asfalto, se consideran los metros cubicos de mezcla con deficiencias y un PU (precio unitario) equi-
valente a 1,25 veces el PU correspondiente del presupuesto que rige el contrato (MOP, 2020-c). Es decir,
si alguna actividad de rehabilitacion corresponde a la aplicacion de una mezcla asfaltica en caliente, el
porcentaje de pérdida del activo para el nivel de desempeilo Muy Malo seria de un 125 %. Esto quiere
decir, que al menos debe considerarse un porcentaje de 125 % para este nivel de desempefio.

Todas las propuestas anteriores pueden ser utilizadas para definir la pérdida de valor para los niveles de
desempefio, pudiéndose incorporar otras metodologias en funcién de los objetivos que se quieran alcan-
zar. Para la presente propuesta de cdlculo de valor de pavimentos asfalticos, se utilizardn los porcentajes
definidos en la Tabla

Tabla 2.2.9: Porcentajes del costo de la actividad de rehabilitacion por nivel de desemperio para indica-
dores técnicos de pavimentos flexibles.

Nivel de Pérdida respecto al costo de la actividad
desempeiio Pindicador [ %01
Muy Bueno 0
Bueno 25%
Justo 50%
Malo 100
Muy Malo 200*

(*) Estos porcentajes son tedricos y se definen para establecer la pérdida de valor por nivel de desempeiio

Las razones para definir estos porcentajes se detallan a continuacion:

= Para el nivel de desempefio Muy Bueno se define que el pavimento se encuentra en un estado “como
nuevo”, por lo que no se requiere de ninguna actividad de rehabilitacion. El valor del pavimento
sigue siendo su costo histdrico.

= Para los niveles Bueno y Justo se considerd un 25 y 50 %, respectivamente, ya que representan el
comportamiento del pavimento a través del tiempo, donde su pérdida de desempefio es lenta los
primeros afos y luego crece a mayor tasa.

= Para el nivel Muy Malo se definié un 200 %, ya que el pavimento se encuentra en el peor estado
con respecto al servicio esperado y su condicién indica que la gestion del concesionario ha sido
deficiente. Una penalizacion de esta magnitud incentivard a conservar el pavimento en niveles de
servicio adecuados, manteniendo el estdndar de carretera concesionada que debe entregarse a los
usuarios.

Se han considerado los mismos porcentajes para todos los indicadores involucrados, sin embargo, en base
a los métodos presentados anteriormente, estos pueden modificarse sin ninglin inconveniente.
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2.3. Actividades de rehabilitaciéon por indicador técnico

A continuacioén serdn detalladas las actividades de rehabilitacion que llevan al pavimento a una condicién
“como nuevo”. El detalle de las partidas se encuentra en el Apéndice

2.3.1. Regularidad longitudinal del pavimento

Esta caracteristica esta relacionada a la comodidad que entrega el pavimento a los usuarios y es evaluada
a través del Mean Roughness Index (MRI). Es posible asociar esta caracteristica solo a deterioros que se
produzcan en la capa mds superficial del pavimento (capa de rodadura), y por tanto, al ir aumentando el
valor de MRI en una seccidn, lo que va perdiendo valor es esta capa principalmente.

De acuerdo con el documento de trabajo desarrollado por el Ministerio de Desarrollo Social (MDS, 2017),
para corregir un IRI > 3.2 m/km, es necesario realizar una repavimentacion que involucre al menos 60
mm de una nueva capa, teniendo como efecto un IRI de 1.8 m/km, como se observa en la Tabla[2.3.1]

Tabla 2.3.1: Estdndares de trabajos sugeridos para los pavimentos flexibles (Adaptado de MDS, 2017).

Tipo de via | Volumen Actividad Intervencién Diseiio Efectos
Irregularidad: 1.8 [m/km]
IRI > 3.2 [m/km] Espesor nueva .
. . Ahuellamiento: 0 [mm]
Repavimentacion 1
. ) Textura Sup: 0.6
Autopistas | Muy alto o Ahuellamiento > 10 [mm] | capa: 60 [mm] . .
Res. Deslizamiento: 0.65
Mortero Agrietamiento Estructural Espesor nueva .
. Deducidos
Asfaltico Total > 5% o SFC < 0.45 capa: 10 [mm]

Por tanto, se propone que cuando el indicador MRI alcance el nivel de desempefio “Malo”, la pérdida
calculada sea equivalente al valor de una repavimentacion asfaltica de 60 mm de espesor. En la Tabla
[2.3.2] se detallan los rangos para cada nivel de desempefio y su porcentaje asociado.

Tabla 2.3.2: Porcentajes del costo de la actividad de rehabilitacion por nivel de desempeiio para indica-
dor MRI en pavimentos flexibles.

Nivel de MRI (50m) Pérdida respecto al costo de la actividad
desempeiio [m/km] Puri [ %]
Muy Bueno [0.0, 1.5) 0
Bueno [1.5,2.5) 25
Justo [2.5,3.5) 50
Malo [3.5,5.0) 100
Muy Malo >50 200

Dados estos porcentajes, si una seccién de 50 m tiene MRI igual a 2.2 m/km, la pérdida equivalente del
valor del activo corresponde a un 25 % del costo de una repavimentacién asfaltica de 60 mm de espesor,
en [UF].
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2.3.2. Regularidad transversal del pavimento

Esta caracteristica se evalia mediante el ahuellamiento o Rut Depth (RD) y se debe principalmente
a dos causas. La primera, es por una falta de soporte adecuado de la subrasante, lo que produce un
descenso de todo el paquete estructural de pavimento. La segunda, se produce por la deformacién de la
carpeta asfdltica debido a un inadecuado uso de materiales o una compactacion inadecuada durante la
construccion, entre otros motivos. Dentro de estas causales de ahuellamiento en un pavimento de espesor
grueso, como el de las vias concesionadas de alto trdnsito, la mas comun es la segunda.

De acuerdo con la Tabla[2.3.1] se tiene que la actividad de rehabilitacién para un ahuellamiento mayor a
10 mm corresponde a una nueva capa de al menos 60 mm, teniendo como efecto la eliminacion total de
este deterioro. Por tanto, se propone que cuando el indicador RD alcance el nivel de desempefio “Malo”,
la pérdida calculada sea equivalente al valor de una repavimentacion asfaltica de 60 mm de espesor.
En la Tabla[2.3.3]se detallan los rangos para cada nivel de desempeiio y su porcentaje asociado.

Tabla 2.3.3: Porcentajes del costo de la actividad de rehabilitacion por nivel de desemperio para indica-
dor RD en pavimentos flexibles.

Nivel de RD (50m) Pérdida respecto al costo de la actividad
desempeifio [mm] Prp [ %]
Muy Bueno  [0.0, 4.0) 0
Bueno [4.0,7.0) 25
Justo [7.0, 10.0) 50
Malo [10.0, 15.0] 100
Muy Malo >15.0 200

Dados estos porcentajes, si una seccion de 50 m tiene un RD igual a 8.6 mm, la pérdida equivalente del
valor del activo corresponde a un 50 % del costo de una repavimentacion asfaltica de 60 mm de espesor,

en [UF].
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2.3.3. Nivel de ruido de rodadura

El ruido de rodadura se produce de la interaccion entre la banda de rodadura del neumatico y la superficie
de la carretera (FEHRL, 2006). Algunos factores que influyen en el nivel de ruido son la textura superfi-
cial, la porosidad, rigidez y capacidad de amortiguacién y la edad del pavimento, entre otros. Similar a la
regularidad longitudinal y transversal de pavimento, el ruido afecta a la capa méas superficial.

De acuerdo con el trabajo de investigacion desarrollado por el Laboratorio de Vialidad (Mufioz, 2002)
una capa de microaglomerados discontinuos en caliente con espesores entre los 1.0 y 3.5 cm entregan
una excelente sensacion de confort, reduciendo el ruido de rodadura en 1.5 a 2.0 dB para pavimentos
secos y de 2.0 a 4.0 dB para pavimentos mojados. Dado estos espesores de rehabilitacion, es posible
relacionarlos con una pérdida de valor al sobrepasar el nivel “Justo” del indicador técnico.

En base a esto, cuando el indicador OASI alcance el nivel de desempeiio “Malo”, la pérdida calculada es
equivalente al valor de un microaglomerado discontinuo en caliente de 35 mm de espesor. En la Tabla
[2.3.4] se detallan los rangos para cada nivel de desempefio y su porcentaje asociado.

Tabla 2.3.4: Porcentajes del costo de la actividad de rehabilitacion por nivel de desemperio para indica-
dor OASI en pavimentos flexibles.

Nivel de OASI (200m) Pérdida respecto al costo de la actividad
desempeiio [dBA] Poasi [ %]
Muy Bueno <100 0
Bueno (100, 102] 25
Justo (102, 104] 50
Malo (104,106] 100
Muy Malo > 106 200

Dados estos porcentajes, si una seccion de 200 m tiene un OASI igual a 103 dBA, la pérdida equivalente
del valor del activo corresponde a un 50 % del costo de un microaglomerado discontinuo en caliente de
35 mm de espesor, en [UF]. En caso de considerarse secciones de menor longitud, por ejemplo, de 50 m,
cada subseccion tendrd el mismo nivel de desempefio de los 200 m reportados.
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2.3.4. Resistencia al deslizamiento

La resistencia al deslizamiento es la fuerza desarrollada entre la superficie del pavimento y los neuma-
ticos, esta adherencia va disminuyendo en el tiempo por efecto del pulimiento causado por el transito.
La friccién depende principalmente de la velocidad de circulacién de los vehiculos, de la presencia de
lubricantes o contaminantes y de la textura superficial del pavimento (microtextura y macrotextura). En
funcién de lo anterior, a medida que se va perdiendo resistencia al deslizamiento, es la capa mas superfi-
cial la que va perdiendo valor.

De acuerdo con la Tabla@ (MDS, 2017), una solucién para un SFC equiv. < 0.45 corresponde a una
capa nueva de 10 mm de espesor, por tanto, se propone que cuando el indicador SFC equiv. alcance
el nivel de desempefio “Malo”, la pérdida calculada sea equivalente al valor de un microaglomerado
discontinuo en caliente de 10 mm de espesor. En la Tabla se detallan los rangos para cada nivel
de desempeiio y su porcentaje asociado.

Tabla 2.3.5: Porcentajes del costo de la actividad de rehabilitacion por nivel de desemperio para indica-
dor SFC equiv. en pavimentos flexibles.

Nivel de SFC equiv. (50m) Pérdida respecto al costo de la actividad
desempeiio [-] Psrc [ %]
Muy Bueno (0.65, 1.00] 0
Bueno (0.55, 0.65] 25
Justo (0.40, 0.55] 50
Malo (0.20, 0.40] 100
Muy Malo [0.00, 0.20] 200

Dados estos porcentajes, si una seccion de 50 m tiene SFC equiv. igual a 0.62, la pérdida equivalente del
valor del activo corresponde a un 25 % del costo de un microaglomerado discontinuo en caliente de 10
mm de espesor, en [UF].
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2.3.5. Agrietamiento

El agrietamiento del pavimento tiene dos mecanismos de generacion. El primero (caso tipico), comienza
al fondo de la capa asféltica y se propaga hacia la superficie, es decir, cuando las grietas son visibles
significa que la carpeta estd agrietada en todo su espesor. El segundo caso, se presentan grietas que
comienzan en la superficie. En ambas situaciones es necesaria la obtencién de un testigo de pavimento
para determinar el mecanismo de formacion.

Considerando que el mecanismo tipico de deterioro contempla una carpeta agrietada en todo su espesor,
se propone que para este indicador se evalte el valor con respecto a todo el espesor de material asféltico,
ya sea carpeta de rodadura, capas intermedias y base asfaltica, si fuere el caso. Por tanto, se propone
que cuando el indicador porcentaje de agrietamiento alcance el nivel de desempefio “Malo”, la pérdida
calculada sea equivalente al valor de una repavimentacion asfaltica de todas las capas que sean de tipo
asfélticas en la longitud total de la seccién, es decir, 50 m. En la Tabla [2.3.6] se detallan los rangos para
cada nivel de desempefio y su porcentaje asociado.

Tabla 2.3.6: Porcentajes del costo de la actividad de rehabilitacion por nivel de desemperio para indica-
dor Porcentaje de agrietamiento en pavimentos flexibles.

Nivel de Agriet. (50m) Pérdida respecto al costo de la actividad
desempeiio [ %] Pugrier. [ %]
Muy Bueno [0.0, 4.0) 0
Bueno [4.0,7.0) 25
Justo [7.0, 10.0) 50
Malo [10.0, 15.0] 100
Muy Malo >15.0 200

Dados estos porcentajes, si una seccion de 50 m tiene un porcentaje de agrietamiento igual a 4.5 %, la
pérdida equivalente del valor del activo corresponde a un 25 % del costo de una repavimentacion a espesor

total de capas asfélticas, en [UF].
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2.3.6. Deflexiones del pavimento

En el caso de las deflexiones del pavimento, no existen estudios o précticas que relacionen los indicado-
res técnicos con actividades de rehabilitacion de manera directa como ocurre con los indicadores antes
desarrollados. Dentro de los desafios de este trabajo de investigacion se incluye la incorporacion de estas
caracteristicas como parte de la valoracion, por tanto, se hace necesario estudiarlas en mayor detalle.

La deflexion es el valor del desplazamiento o deformacion eldstica (recuperable) vertical que sufren los
pavimentos al ser solicitados por las cargas que impone el transito. El valor depende de una serie de
factores, entre los que se destacan: la rigidez y espesor del pavimento, su temperatura y el soporte del
suelo de fundacién (Contreras, 2015). En general, para pavimentos rigidos y flexibles, las deflexiones
tienen variadas aplicaciones:

Evaluar la capacidad de soporte de calles, carreteras, aeropuertos y otras superficies.

Evaluacidn de la transferencia de carga y deteccién de vacios en pavimentos de hormigon.

Control de calidad y andlisis de tramos de prueba.

Sectorizacidon de zonas danadas.

Dimensionamiento de refuerzos.

El cuenco de deflexiones es el conjunto de deflexiones que reflejan la deformada de la superficie de un
pavimento, registradas por todos los sensores de un deflectometro de impacto (FWD) en el momento
del ensayo. E1 FWD es un equipo de ensaye no destructivo que simula mediante un impacto vertical la
carga de un vehiculo pesado sobre un pavimento, midiendo la deformacion vertical eléstica a diferentes
distancias del punto de impacto. En la Figura[2.3.T]se observa un esquema del cuenco de deflexiones.

Pavement Surface

\— Deflection Basin

Stee] Plate

Rubber pad

Sensor Deflection

Figura 2.3.1: Cuenco de deflexiones resultante del ensayo de deflectometria de impacto.

Fuente: Kavussi et al. (2017).
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Los indicadores técnicos que fueron desarrollados en el proyecto anterior (Seccién[[.2.1) como desarrollo
preliminar para la evaluacién de la capacidad estructural son los detallados en la Tabla[2.3.7

Tabla 2.3.7: Indicadores técnicos para la evaluacion de deflexiones del pavimento (Burgos, 2019).

Indicador Foérmula Indicador estructural

Dy, medicion al Reflejo de la condicién de todas las capas estructurales
Deflexién maxima
centro de la carga con una contribucién del 70 % de la subrasante.

) Reflejo de la condicién estructural de la capa base o capas
Indice de capa base, BLI BLI = Dy — D3
asociadas a la profundidad evaluada (hasta los 300 mm aprox.).

) Reflejo de la condicién estructural de la subbase o capa
Indice de capa media, MLI ~ MLI = D300 — Deno
asociada a la profundidad evaluada (desde 300 hasta 600 mm aprox.).

) Reflejo de la condicion estructural de las capas bajas y subrasante o
Indice de capa inferior, LLI ~ LLI = Dgpp — Dogo

capa asociada a la profundidad evaluada (desde 600 hasta 900 mm aprox.).

D; :Deflexion a “i” mm del centro de aplicacion de la carga

Como se mencion6 previamente, a pesar de que estos indicadores son utilizados para caracterizar el esta-
do estructural del pavimento, no son cominmente empleados para definir actividades de rehabilitacion.
En el Apéndice se presenta una revision de dos estudios donde se definieron planes de rehabilitacion
a partir de la relacion entre indicadores estructurales y otros indicadores técnicos de pavimentos flexibles.
Con esta revision, se definié una metodologia preliminar para incluir estos indicadores en un método de
valoracion, pero que debe ser validada por expertos para su uso en el contexto nacional.

En la Seccién es desarrollada otra propuesta de valoracion mediante el niimero estructural efectivo
proveniente de la deflectometria de impacto, ya que es un indicador comtinmente utilizado en la eva-
luacién estructural de pavimentos y que se puede ajustar a la metodologia ya presentada para los demés
indicadores. A pesar de que el nimero estructural no es un indicador que haya sido utilizado para evaluar
el nivel de servicio de una concesion (Delgadillo et al., 2020), serd incorporado en el método ya que
permite considerar la pérdida de capacidad estructural de las capas base y subbase, con el fin de evaluar
todos los componentes de un pavimento.
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2.3.7. Numero estructural efectivo

Tal como se menciond anteriormente, las deflexiones del pavimento se utilizan para evaluar la capacidad
de soporte de los caminos, donde una herramienta utilizada es el retroandlisis. El retroandlisis es un
proceso de cdlculo donde se obtienen las propiedades eldsticas de los materiales constitutivos de un
pavimento a partir de las deflexiones, en particular, el médulo de elasticidad (o de resiliencia).

En el caso de pavimentos flexibles, el modelo considera un proceso iterativo en el cual se utiliza el
valor de las deflexiones obtenidas mediante la deflectometria, las caracteristicas del deflectémetro (carga
aplicada y tamafio del plato de carga) y el espesor total del pavimento. Con estas caracteristicas se obtiene
por iteracién el médulo de resiliencia (M,) y el médulo eléstico efectivo de todo el conjunto de capas del
pavimento (E,). La Ecuacion m permite relacionar la deflexion méxima Dy con los otros pardmetros
(AASHTO, 1993).

1— 1
1 1+(§)?
Dy = 1.5ga + (2.3.1)
2 E
Moy [14 23/ % ’
SV SRV A
Donde:
Dy : Deflexi6n bajo el plato de carga, en [cm)].
q : Presion del plato de carga, en [MPa].
a : Radio del plato de carga, en [cm].
M, : Médulo de resiliencia retrocalculado, en [MPa].
E, : Médulo efectivo de todas las capas del pavimento sobre la subrasante, en [MPa].
D : Espesor total de las capas de pavimentos sobre la subrasante, en [cm].

En la Ecuacién [2.3.2]se muestra la expresion del médulo resiliente en funcién de la forma del cuenco de

deflexiones:
24.P
M, = (2.3.2)
D, -r
5 2
0.7y|a®+ [ D¢/ -2
r> a“ + < Mr)
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Donde:

P : Carga aplicada, en [kN].

r : Distancia desde el centro del plato de carga al transductor “r”, en [cm].
D, : Deflexion a la distancia “r”” del centro del plato de carga, en [cm].

El método descrito corresponde al retroandlisis AASHTO 93 que es ampliamente utilizado en Chile en
ensayos de deflectometria de impacto. Otras técnicas de retrocdlculo son LUKANEN (Lukanen & Han,
1992), YONAPAVE (Hoffman, 2003) y ROHDE (Rohde, 1994).

El método AASHTO 93 es utilizado principalmente para el disefio de recapados asfalticos, que tienen
por finalidad agregar capacidad estructural adicional a un pavimento rigido o flexible para prolongar la
vida de disefio. La Figura [2.3.2]ilustra el concepto anterior.

Capacidad Estructural

e i
apacidad Adicional Recapado

Capacidad Estructural ;
enel Futuro Capacidad Estructural
Efectiva

Figura 2.3.2: Aporte estructural de un recapado asfdltico sobre un pavimento rigido o flexible.

Fuente: de Solminihac et al. (2018).

En el caso de un recapado de asfalto sobre un pavimento flexible, el espesor del recapado considera la es-
timacion del aporte estructural requerido por el recapado (NE,ecqpado ), Obtenido como la diferencia entre
la capacidad estructural futura (NE f,,0) y la capacidad estructural efectiva del pavimento (NE, fecrivo),
como se muestra en la Ecuacion 233}

NErecapado = NEfuturo _NEefectivo (233)

En el caso de las capas asfalticas, la capacidad estructural se calcula en términos del Numero Estructural,
donde el NE,fecrivo se obtiene mediante la Ecuacién 2.3.4]y el NE 1, se obtiene del método de disefio
de pavimentos asfélticos definido en el Manual de Carreteras (MOP, 2019-b).

NEefectivo =0.02364D \3/ Ep (2.3.4)

Como se puede apreciar, el método AASHTO 93 permite definir una actividad de rehabilitacion del pavi-
mento (recapados asféalticos) en funcién de uno de los indicadores técnicos definidos para las deflexiones
del pavimento, la deflexion maxima Dy. Sin embargo, esta metodologia requiere de otros parametros
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para su obtencién y no considera los indicadores BLI, MLI y LLI. En la Figura [2.3.3] se puede observar
la relacién entre la deflexion méxima y el nimero estructural efectivo para datos reales de una carretera
chilena con més de 20 millones de EE de disefio.

30.0

Muy Bueno Bueno Justo Malo Muy Malo

NEefectivu [CITI]
=
i
=

10.0

@ °
k"ﬂ' " .:" P ®

5.0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Dy [1am]

0.0

Figura 2.3.3: Relacion entre deflexion mdxima y el niimero estructural efectivo del pavimento.

Fuente: Elaboracion propia.

En general, se tiene que a mayores deflexiones bajo el plato de carga, menor es la capacidad estructu-
ral efectiva del pavimento, por tanto, si se tiene una capacidad estructural futura definida (NE fm,m,), a
menor nimero estructural efectivo (NE, feciivo), mayor debe ser la capacidad estructural del recapado,
necesitdndose un mayor espesor.

Por otra parte, en el gréfico se delimitaron los niveles de desempeiio para el indicador Dy (Tabla[2.2.3)),
donde se observa que para cada nivel existe un rango de nimero estructural, siendo este, més acotado
para las deflexiones mayores. Sin embargo, el nimero estructural efectivo depende de los pardmetros
involucrados en el método de célculo y no puede generalizarse para cualquier carretera. Definir un espe-
sor de recapado (actividad de rehabilitaciéon) con esta metodologia también requiere conocer el nimero
estructural futuro, que depende de los Ejes Equivalentes que tendrd la via, lo cual tampoco puede gene-
ralizarse para cualquier carretera. No obstante, se puede utilizar este método para evaluar la pérdida de
capacidad estructural del pavimento con respecto a su condicién original, permitiendo evaluar su pérdida
de valor.
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2.3.7.1. Definicion de actividad de rehabilitacion

Si se compara el NE, fecrivo cOn €l NEyjs.5, se puede obtener la pérdida de capacidad estructural del pavi-
mento con el paso del tiempo, permitiendo definir una actividad de rehabilitacién que lleve al pavimento
a su estado “como nuevo”. En funcién de lo anterior se tiene el siguiente esquema:

s N ~
81 NE,foctive < NEgiseiio ; Estructura ha perdido capacidad estructural 81 NE, fectivo = NEgisesio: Estructura no ha perdido capacidad estructural
A SN S
- N O ~
Pavimento debe rehabilitarse por pérdida de capacidad estructural Pavimento no debe rehabilitarse por perdida de capacidad estructural
A AN A
e ~N
Actividad de rehabilitacion: recapado asfaltico

Figura 2.3.4: Comparacion y linea de accion entre NE efectivo y NE diserio del pavimento.

Fuente: Elaboracion propia.

La actividad de rehabilitacién que ha sido considerada, en primera instancia, es un recapado asfaltico,
ya que se acostumbra a emplear a partir de la deflectometria de impacto. Es importante aclarar que esta
actividad considera agregar una nueva capa de pavimento que mejora la capacidad estructural, sin embar-
g0, es una actividad subdimensionada dado que no puede realizarse sin modificar el disefio geométrico y
rasante del proyecto.

A pesar de lo anterior, se ha decidido seleccionar esta actividad ya que el objetivo del método de valora-
cion es determinar una pérdida equivalente al costo de llevar al pavimento a su estado “como nuevo”, y un
recapado asféltico a partir de la diferencia entre ndmeros estructurales, restaura la capacidad estructural
inicial del pavimento. Por medio de esta actividad de rehabilitacion se puede cuantificar econdmicamente
la pérdida de capacidad estructural que ha sufrido el pavimento, y por consecuencia, cuantificar el valor
del activo.

El recapado asféltico ha sido escogido debido a la facilidad de utilizar el nimero estructural de manera
directa, sin complejizar ni entrar en supuestos sobre la condicidn estructural de las capas base y subbase,
de la cual no se puede tener informacién a menos que se extraigan testigos del pavimento al momento
de la evaluaciéon mediante el equipo FWD. Para definir el espesor de recapado se utiliza la siguiente
expresion:

h . NEdiseﬁo - NEefectivo
rec 0.43

(2.3.5)
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Donde:
Nyec : Espesor de recapado necesario para restablecer el NE 5.0, €n [cm].
NE jiseiio : Numero estructural de disefo, segun lo dispuesto en la secciéon 3.604 del Manual de Carre-

teras (MOP, 2019-b), en [cml].

NE¢fectivo - NUimero estructural efectivo proveniente del ensayo de deflectometria de impacto (Ecuacion

2.3.4), en [cm].

0.43 : Coeficiente estructural de concreto asféltico de superficie, segin Tabla 3.604.107.A del
Manual de Carreteras (MOP, 2019-b).

Para calcular el costo de rehabilitacién por pérdida de capacidad estructural se definen secciones de 50 m
de longitud, donde las partidas, bases de medicion y cantidad de obra involucrada en esta actividad son
detalladas en la Tabla y han sido itemizadas segin Manual de Carreteras, Volumen 5 (MOP, 2020-
d). Los precios unitarios de cada partida deben ser definidos en el contrato de licitaciéon correspondiente.
El ancho de pista y el espesor de recapado se definen como “b” y “h,..”, respectivamente, y todas las
dimensiones se encuentran en [m].

Tabla 2.3.8: Partidas, bases de medicion y cantidad de obra para el cdlculo del costo de rehabilitacion
por deflectometria de impacto.

ITEM | DESCRIPCION ‘ UNIDAD | CANTIDAD
5.400 | REVESTIMIENTO Y PAVIMENTOS

401-1 | Imprimaci6n* m? 50-b
402-1 | Riego de Liga m? 50-b
408-1 | Concreto Asfaltico de Rodadura m3 50-hyec b
7.300 | OPERACIONES DE MANTENIMIENTO

305-8 | Fresado de Pavimento Asfaltico m? 50-b

(*) En funcidn del espesor obtenido.

La partida de “imprimacién” se agrega si se cumple el siguiente caso:
hrec > hCA

Donde hc4 es el espesor total de capas asfalticas del pavimento, en [cm].

Cabe destacar que, el precio unitario de las partidas involucra el suministro de todos los materiales,
equipos y mano de obra necesarios, incluso su transporte y colocacion, compactacion, terminacién y
demads trabajos y actividades requeridos para cumplir con lo especificado en la correspondiente seccion
del Manual de Carreteras.
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En la Tabla[2.3.8]se puede observar que ha sido considerada la partida “Fresado de Pavimento Asfdltico”,
pero el espesor determinado se obtiene a partir del espesor de recapado que se coloca sobre el pavimento
para agregar capacidad estructural. Esta partida ha sido considerada por la restriccion de ejecutar la
actividad de rehabilitacién en el pavimento, sin embargo, estd subestimando la recuperacion de capacidad
estructural por medio del nimero estructural de disefio, ya que si se realiza un fresado y recapado de
espesor /.. no se vuelve a la condicién de “como nuevo”.

Ante una pérdida de capacidad estructural, siempre se requerird colocar un espesor de mezcla asfaltica
mayor a la que se frese, ya que el espesor no fresado tendrd un nimero estructural inferior al original
de disefio y esta deficiencia no se suple con la remocién y reposicién de un mismo espesor de mezcla
asféltica. En consecuencia, siempre se deberia colocar un espesor de recapado mayor que el fresado, lo
cual altera la rasante del proyecto.

La definicion del espesor exacto de fresado y recapado asfaltico que cumpla con no alterar la rasante del
proyecto y que restablezca el nimero estructural de disefio es dificil de calcular y requiere de conocer el
aporte de capacidad estructural de las diferentes capas de pavimento, para lo cual se necesitan extraccio-
nes de testigos y realizar ensayos de laboratorio. Una metodologia de cdlculo para determinar un espesor
mads exacto es presentada en el Apéndice pero es menos precisa y tiene un grado de incertidumbre
mayor a la formulacion anteriormente presentada.

Sabiendo que el costo de rehabilitacién en funcidn del espesor de recapado estd subestimando la pérdida
de valor del activo, es necesario determinar cudnta pérdida menos se estd calculando. A partir de la
metodologia presentada en el Apéndice [D.2] se calcula el valor del activo utilizando los datos del caso
de estudio y se compara con esta metodologia considerando el espesor /.. (Ecuacién [2.3.5), cuyos
resultados se encuentran en el Capitulo 3} La comparacion indica que el costo de rehabilitacion por
pérdida de capacidad estructural considerando una metodologia menos precisa (pero mas exacta), es
alrededor de 5 veces mayor a los costos solo por espesor de recapado. Si se comparan los resultados
aplicando el método de valoracién incluyendo los demads indicadores técnicos, los costos de rehabilitacion
son en promedio el doble que utilizando la metodologia propuesta. La aplicaciéon y comparacién de
resultados entre ambas propuestas se encuentran en el Apéndice [El

Los factores anteriores se obtienen con los datos del caso de estudio por lo que podrian ser diferentes
en otras carreteras, siendo necesario contar con informacién de otras rutas nacionales para poder acotar
estos valores y asi tener un método de valoracién que sea preciso y exacto al mismo tiempo, de modo tal
que pueda ser incorporado sin incertidumbres en las bases de licitacion.

Una vez definida la actividad de rehabilitacidn para considerar la capacidad estructural dentro de la valo-
racion del activo, es relevante considerar la puntualidad de las mediciones del deflectémetro de impacto
y su representatividad en los tramos evaluados. De la literatura revisada se conoce que el nimero estruc-
tural efectivo es retrocalculado para cada punto del ensaye, y que establecer un valor representativo de
una seccion de carretera depende de la cantidad de mediciones que se realicen.
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En la Seccién 2.603.205(3) del Manual de Carreteras (MOP, 2020-g) denominada ‘“prospeccién para
rehabilitacién de pavimentos”, se indica que los ensayes deben realizarse segtin una secuencia mas o me-
nos fija en cuanto cantidad y posicién; para condiciones normales se recomienda realizar 10 mediciones
por km y por calzada (con un minimo de 8 mediciones por km), alternando y desfasando las mediciones
entre una y otra pista. Revisiones de otros estudios (UTFSM, 2019-d) concluyeron que la evaluacion es-
tructural a nivel de proyecto debe realizarse en intervalos de al menos 50 m por pista, propuesta realizada
para los indicadores de deflectometria (Apéndice [A.6).

Una vez determinada la cantidad de mediciones puntuales a nivel de proyecto, se puede evaluar el pavi-
mento a lo largo de la carretera y subdividirlo en sectores de igual resistencia estructural, con un valor
caracteristico de NE efectivo. Lo anterior se debe a que el valor puntual de un ensaye no es represen-
tativo de la seccion de 50 m donde fue realizado, sin embargo, considerar una mayor cantidad de datos
puntuales puede definir un valor que represente adecuadamente la capacidad estructural de un sector de
mayor longitud. Este procedimiento se conoce como tramificacion o segmentacion estructural. Por otra
parte, es importante mencionar que el nimero estructural de disefio no necesariamente es un valor tnico
para un proyecto, sino que depende de los tramos de disefio que tenga una carretera, en consecuencia, la
tramificacion realizada debe ser consistente con estos.

En la Figura[2.3.5]se observa el comportamiento del ratio NEefectivo/NEdisefio para datos reales de una
carretera chilena. Se ha propuesto graficar mediante este pardmetro con el objetivo de normalizar las
mediciones. La via tiene cinco tramos de disefio (indicados en la grafica superior), con sus respectivos
nimeros estructurales de disefio. Los valores graficados corresponden a mediciones cada 200 m en una
de las pistas. Al analizar las figuras pueden apreciarse al menos dos aspectos:

= Es necesario realizar una tramificacién y determinar un valor representativo para cada seccidon
de carretera. Utilizar valores puntuales de nimero estructural efectivo no es adecuado al menos,
para realizar una valorizacion patrimonial. La tramificacién debe ser consistente con los tramos de
disefio.

= La cantidad de mediciones que se tengan es fundamental para determinar la longitud de los sectores
homogéneos. Ademds, permite una mayor confiabilidad en el valor representativo.

El desafio es entonces, definir la longitud de estos sectores homogéneos y el valor que serd representativo
(valor promedio, percentil 85, etc.) para asignar a cada una de las secciones de 50 m que componen los
sectores homogéneos de capacidad estructural.
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Figura 2.3.5: Comportamiento del ratio NEefectivo/NEdiserio para datos reales de una carretera chile-
na.

Fuente: Elaboracion propia.

2.3.7.2. Métodos de tramificacion

Para establecer sectores homogéneos y calcular el nimero estructural efectivo que caracterice la capaci-
dad estructural de cada uno, se presentan tres metodologias que seran desarrolladas en este estudio:

a) Definir sectores homogéneos de una longitud constante a lo largo de toda la carretera, por ejemplo, de
1 km, y que sean independiente de la longitud de los tramos de disefio.

b) Establecer sectores homogéneos de una longitud constante pero en funcién de la longitud de los tramos
de disefio de la via. Por ejemplo, para un tramo de disefio de 16 km se definen sectores de 2 km de longitud
y para un tramo de disefio de 15 km se definen tramos de 3 km de longitud.

¢) Utilizar el método de tramificacién de diferencias acumuladas desarrollado en el anexo J de la guia de
AASHTO (AASHTO, 1993), a partir de una deflectometria inicial de la carretera.
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A continuacién, serdn explicadas en mayor detalle cada una de las metodologias de tramificacién pro-
puestas, con sus respectivas ventajas y desventajas. Ademads, serdn presentados ejemplos con datos reales
de una carretera chilena para visualizar de mejor manera los métodos y los efectos de cada uno. Es im-
portante mencionar que existen otros algoritmos de segmentacion, entre los cuales se encuentran (Vargas-
Tejeda et al., 2008):

e Método de las diferencias absolutas e Modelos autorregresivos
e Método LCPC e Segmentacidn bayesiana
e M¢étodo de las sumas acumuladas (CUSUM)

a) Sectores de longitud constante

Este método consiste en dividir cada tramo de disefio en sectores de longitud constante y agrupar todas
las mediciones del ensaye de deflectometria para obtener el valor caracteristico de nimero estructural
efectivo.

Tal como se menciond, la longitud de cada sector serd constante e igual en cada tramo de disefo. Para
la longitud de los sectores se recomienda que sean multiplos de 1 km, ya que es una unidad utilizada
tipicamente en la construccion y evaluacion de pavimentos. Dado lo anterior, si se realizan las mediciones
de deflectometria cada 50 m pista, en 1 km se tienen 20 datos puntuales de nimero estructural efectivo.

Una vez definida la longitud de los sectores, el valor representativo de nimero estructural efectivo se
puede obtener a partir del promedio de los datos o con un andlisis estadistico mds detallado. Los criterios
para definir este valor serdn presentados mds adelante.

b) Sectores de longitud constante en funciéon de tramos de disefio

Este método es similar al anterior pero se diferencia en que la longitud de los sectores es definida a partir
de la longitud de cada tramo de disefio. Se propone este criterio para que todos los sectores de un tramo
de disefio tengan la misma longitud y cantidad de datos puntuales.

Esta metodologia de tramificacion se propone para tramos de disefio con longitudes, por ejemplo de 10.7
km 0 5.5 km, que al dividir en multiplos de 1 km, quedan sectores con longitud menores y menor cantidad
de mediciones.

¢) Sectores por método de diferencias acumuladas

El método de diferencias acumuladas se utiliza principalmente para el diseno de rehabilitaciones de pa-
vimento y consiste en definir tramos homogéneos a partir de un procedimiento analitico que se encuentra
detallado en el apéndice J de la guia AASHTO (AASHTO, 1993).

Este método se basa en el simple hecho de que cuando la variable Zc (definida como la diferencia entre
el drea bajo la curva de respuesta a cualquier distancia y el drea total desarrollada a partir de la respuesta
promedio general del proyecto en la misma distancia) se traza como una funcion de la distancia a lo largo
del proyecto, los limites de los sectores homogéneos ocurren en el lugar donde las pendientes (Zc vs X)
cambian de signo.
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La guia también comenta que el ingeniero debe evaluar la longitud resultante de cada sector homogéneo
para determinar si dos o mds unidades deben combinarse por consideraciones practicas de construccién
y razones economicas. La combinacion de sectores debe realizarse en relacion con la sensibilidad de los
valores medios de respuesta para cada unidad sobre el desempeifio de futuros disefios de rehabilitacion.

El Manual de Carreteras en la Seccién 8.502.6 también propone utilizar este método para definir sectores
homogéneos en el andlisis de deflexiones en recapados asfélticos. Ademads, se debe complementar el
andlisis con una prueba de hipétesis de igualdad de las medias (MOP, 2020-h).

A pesar de que este método es usado principalmente para el disefio de rehabilitaciones, se propone como
metodologia para definir sectores homogéneos en el andlisis de datos de nimero estructural efectivo. El
objetivo es poder determinar los sectores a partir de una “deflectometria inicial” que puede definirse luego
de construirse algin tramo de disefio o cuando se apruebe la puesta en servicio provisoria de las obras.
Una vez definidos estos sectores, se mantendrdn constantes a lo largo de todos los afios de evaluacion
de la concesion. Se escoge una deflectometria inicial dado que se quiere evaluar la pérdida de capacidad
estructural con respecto a su condicién “como nuevo”.

Debido a que el método de diferencias acumuladas es un proceso analitico que requiere del criterio inge-
nieril, a continuacion, serdn detallados los pasos propuestos para su aplicacion. Los criterios considerados
se basan en aspectos estadisticos utilizados comtinmente en el disefio de pavimentos (MOP, 2019-b) y en
aspectos prdcticos relacionados a la construccion de pavimentos. La base de datos utilizada corresponde
a mediciones de deflectometria de impacto cada 200m-pista de una carretera chilena.

1. La tramificacion se debe realizar por pista y los datos utilizados deben corresponder a una deflec-
tometria que represente adecuadamente la condicién estructural original del pavimento.

2. Por cada tramo de disefio se calcula el NE,fecrivo promedio, desviacion estdandar y coeficiente de
variacion. Los valores de NE,feeivo superiores al promedio mds dos desviaciones estdndar, se
desechan y no entran en el célculo de la variable Zc. Sin embargo, si existen datos superiores
al promedio mds dos desviaciones estidndar que se encuentran continuos en al menos 1 km, no se
deben desechar, ya que pueden representar un sector homogéneo de capacidad estructural mayor.

3. Una vez trabajada la base de datos, se aplica el procedimiento para determinar la variable Zc del
método de diferencias acumuladas. El cdlculo se debe realizar considerando todos los valores que
cumplieron los criterios del paso anterior.

4. Por cada tramo de disefio se deben analizar los sectores homogéneos a partir del cambio de pen-
dientes. Es posible que por cambios de pendientes se establezcan sectores de longitudes menores
a 1 km, por lo que es necesario considerar aspectos constructivos para redefinir estos. En la Figura
(a) se visualiza el comportamiento de la variable Zc para un tramo de disefio de 16 km. En la
Figura b se presenta el detalle para los primeros 3 km del tramo.
Como se observa, existen cambios de pendientes que determinarian sectores homogéneos de longi-
tudes menores, por ejemplo 0.2 km, que se debe principalmente a la puntualidad de los datos y no a
la capacidad estructural caracteristica del pavimento. En estos casos se recomienda definir sectores
homogéneos omitiendo estos cambios de pendiente y estableciendo como longitud minima 1 km.
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5. Una vez definidos los sectores homogéneos se realizan pruebas de hipétesis de igualdad de las
medias para determinar si dos o mds sectores pueden agruparse como uno solo. La prueba de
hipétesis consiste en comparar dos valores de NE fe¢1ivo promedio y evaluar si existe una diferencia
estadisticamente significante. La prueba se realiza usualmente con una significancia de ot = 5 %.
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b) Detalle primeros tres kilémetros de tramo 4

Figura 2.3.6: Comportamiento variable Zc para datos reales de una carretera chilena.

Fuente: Elaboracion propia.

Revisado los tres métodos de tramificacion propuestos para determinar el nimero estructural efectivo es
necesario definir qué valor caracteristico se empleard para el cdlculo de espesor de recapado (Ecuacién
2.3.5)). Considerando que el objetivo es valorizar la capacidad estructural de una carretera, se propone
calcular, por sector homogéneo, el NE, f.c1ivo promedio y la desviacion estandar. Los valores superiores
al promedio mds dos desviaciones estandar se deben eliminar del andlisis, para volver a calcular el valor
de NE,fecrivo promedio que se empleard en el indice de valoracion. Los valores inferiores no se deben
eliminar del célculo.
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El motivo principal para establecer los criterios anteriores es evaluar la homogeneidad de la capacidad
estructural de la via, sabiendo que datos puntuales maximos distorsionan el valor representativo. Con-
ceptualmente estos datos extremos representan secciones de pavimento que pueden haber sido mejor
construidas en comparacion a otras y que no se quieren “premiar”’ al promediar con otras secciones.
Por el contrario, los valores minimos no se extraen del andlisis porque representan zonas de debilidad
estructural que pueden necesitar una rehabilitaciéon que eleve el nivel de servicio a los usuarios y que
deben entrar en el célculo de capacidad estructural. Los conceptos anteriores se basan, igualmente, en los
criterios de disefio de pavimentos segtin el Manual de Carreteras (MOP, 2019-b).

A modo de ejemplo, en la Figura [2.3.7] se visualiza el comportamiento del ratio NEefectivo/NEdisefio,
para los diferentes métodos de tramificacion. Los datos evaluados corresponden al tramo 4 de disefio de
una carretera, el cual tiene una longitud de 16 km. En la figura (a), se presentan los datos puntuales; en
la figura (b), se realiza una tramificacién constante cada 1 km; en la figura (c), se realiza una tramifica-
cién constante cada 4 km, y en la figura (d), se presenta la tramificacion por el método de diferencias
acumuladas.

Se ha escogido tramificar cada 1 y 4 km para comparar los resultados al incluir mds valores puntuales en
el andlisis. Si se considera que los datos que se tienen corresponden a mediciones cada 200 m, en 1 km
solo se tienen 5 datos para representar la capacidad estructural del sector; por el contrario, si se agrupan
las mediciones de 4 km, se tienen mds datos para definir el valor caracteristico. En funcién de lo anterior,
es importante que la longitud de los sectores sea definida a partir de las mediciones que se tengan, con
tal de que el valor de NE efectivo promedio sea representativo y con una alta confiabilidad.

En la Tabla [2.3.9] se detallan los sectores homogéneos determinados a partir del método de diferencias
acumuladas, incluyendo sus longitudes. Para cada una de las tramificaciones se eliminaron los datos
sobre el promedio mds dos desviaciones estdndar y luego se obtuvo el valor caracteristico (NE, fectivo
promedio), que se le asigna a cada seccién de 200 m que constituye el sector. El detalle de los valores de
cada grafico se encuentra en el Apéndice

Tabla 2.3.9: Tramificacion por método de diferencias acumuladas Tramo 4.

Sector homogéneo P.K. [km] Longitud [km]
1 17.900-22.900 5.0
2 22.900-25.700 2.8
3 25.700-29.700 4.0
4 29.700-33.900 4.2
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d) Tramificaciéon método diferencias acumuladas

Figura 2.3.7: Comparacion de métodos de tramificacion para datos reales de una carretera chilena.

Fuente: Elaboracion propia.
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Finalmente, en la Tabla [2.3.10] se resumen las ventajas y desventajas de utilizar cada método de tramifi-
cacion.

Tabla 2.3.10: Comparacion de métodos de tramificacion.

Método de

R .. Ventajas Desventajas
tramificacion

*Los sectores finales de cada tramo de disefio pue-
den ser de menor longitud debido a la divisién
constante. Menor longitud implica tener menos
constante *Sencillo y facil de aplicar. puntos de medicion.

Sectores de longitud ¢Analisis mas detallado de una carretera.

*Requiere de criterios para definir la longitud.

. *Analisis mas detallado de una carretera.
Sectores de longitud Lo . L. . .
*Sectores de un tramo de disefio tienen la | *Requiere de criterios para definir la longitud de

constante en funcién . tidad d dici
misma cantidad de mediciones. cada sector.

de tramos de disefio . o )
Sencillo y facil de aplicar.

*Define sectores que efectivamente tienen | eRequiere de criterios para definir los sectores ho-
igual capacidad estructural. mogéneos e informacién de la capacidad estructu-
ral inicial de una carretera.

Sectores por método

de diferencias ) )
*No depende directamente de la longitud
acumuladas . . . o
de los tramos de disefio. *Trabajo analitico mayor a los demas métodos.

De la tabla anterior es posible ver que cada método tiene ventajas y desventajas que pueden decidir su
eleccion frente a los demads, sin embargo, no es posible definir cudl es la mejor opcidon para hacer una
valoracion del activo. Un aspecto importante que tiene que tener la tramificacion, es que representen el
comportamiento de la capacidad estructural a través del tiempo. Esto significa que frente a la demanda
de los pavimentos (trafico y clima), la capacidad estructural disminuya con el paso del tiempo a menos
que una actividad de rehabilitacién importante se ejecute en €l.

A continuacion, en la Figura [2.3.8] se presenta el comportamiento del ratio para tres afios de evaluacién
(2016, 2017 y 2019). En la figura (a) los datos se agruparon por 1 km; en la figura (b), se agruparon cada
4 kmy en la figura (c), se agruparon por método de diferencias acumuladas. Es importante mencionar que
dentro de la informacién analizada no se encuentran las actividades de rehabilitacion que se ejecutaron
en la via estudiada, por lo que esta variable se desconoce. El detalle de los valores de cada grafico se
presenta en el Apéndice

Como puede observarse, de manera general en los tres métodos de tramificacidn, existen variaciones en
el ratio con el paso de los afios. La disminucion representa un cambio normal en la capacidad estructural
debido al uso del pavimento, como se aprecia claramente entre el kilometro 25.900 y 29.900 de la trami-
ficacion por 4 km (figura b). En este caso, el ratio disminuye de 129.8 % (afio 2016) a 118.5 % (afio 2017)
y luego a 91.7 % (afio 2019).
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Figura 2.3.8: Evolucion temporal del ratio NEefectivo/NEdiseiio para diferentes métodos de tramifica-

cion.

Fuente: Elaboracion propia.

Universidad Técnica Federico Santa Maria



Capitulo 2. Método de valoracién para calzada principal 70

Existen otros casos donde el ratio aumenta de un afio a otro, por ejemplo, entre los kilémetros 17.900 y
21.900 en la tramificacién por 1 km (figura a). Estos aumentos pueden ser de 1.0% o 19.6 % en algunos
casos, tal como se muestra en la Tabla La variacion positiva del ratio puede deberse a una o més
de estas causas:

1. Fue ejecutada alguna actividad de rehabilitacion que aumento la capacidad estructural en el sector.

2. La variacién no representa realmente un aumento de la capacidad estructural, mas bien se trata de
un aspecto numérico que no refleja cambios en el comportamiento del pavimento.

3. La metodologia de tramificacion afecta el valor del indicador.

Tabla 2.3.11: Ejemplo del comportamiento del ratio para tramificacion por 1 km.

NEefectivo/NEdiseiio [ %]

Sector homogéneo P.K. [km] 2016 | 2017 | 2019 | A 2016-2017 | A 2017-2019
1 17.900-18.900 | 91.7 92.7 | 104.1 1.0 114
2 18.900-19.900 | 103.0 | 108.2 | 122.6 5.2 14.4
3 19.900-20.900 | 92.7 | 112.3 | 124.7 19.6 12.4
4 20.900-21.900 | 87.6 | 92.7 | 103.0 5.1 10.3

Dado que no se tiene informacion sobre las actividades de conservacion de la via para los anos analizados,
no se puede establecer si el aumento de la capacidad se deba a alguna rehabilitacién en cada sector o no.
Esta variable es muy importante para poder definir correctamente la tramificacion y validar variaciones
como las presentadas en las gréficas de la Figura[2.3.§]

Por otra parte, no se cuenta con la experiencia practica para determinar si los aumentos del ratio se deben
a aspectos numéricos o realmente corresponde a un aumento de la capacidad estructural del sector. En este
ambito se podria definir que variaciones menores a un cierto porcentaje, por ejemplo 5 %, no representan
un cambio sustancial en el comportamiento del pavimento, sin embargo, no se tiene el respaldo para
determinar este umbral.

En consecuencia de lo anterior, tampoco es posible determinar si los métodos de tramificacion estdn
influyendo en el valor del ratio. Debido a esto es necesario contar con datos de deflectometria de otras
rutas para realizar el mismo andlisis y validar las metodologias presentadas en este estudio. Sin embargo,
estas metodologias representan un punto de partida para utilizar el nimero estructural efectivo como un
indicador para la valorizacion del patrimonio vial de pavimentos asfalticos.
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Incertidumbres asociadas a la valoracion mediante NE efectivo

Luego de hecha la propuesta de valoracidn, es necesario realizar algunos comentarios generales con res-
pecto a su uso. En primer lugar, los ensayes de deflectometria de impacto tienen varias aplicaciones en
el diseno y rehabilitacion de pavimentos, ya sean de asfalto u hormigén, y tienen la ventaja frente a otros
métodos de auscultacion en que corresponde a un ensaye no destructivo. Sin embargo, tanto las defle-
xiones como el nimero estructural efectivo son sensibles a otras variables que deben ser correctamen-
te documentadas para representar el comportamiento estructural del pavimento. Tanto las condiciones
ambientales, la temperatura del pavimento y el espesor de las capas deben ser registradas para aplicar
factores de correccion (en el caso de las deflexiones) o realizar el retrocdlculo. Por tanto, las mediciones
finales del ensaye presentan una incertidumbre en menor o mayor grado en funcién de la correcta ejecu-
cién de este. En este sentido, es necesario que el ndmero estructural efectivo sea medido o calibrado a la
misma temperatura que fue definido el nlimero estructural de disefio.

Por otra parte, es deseable efectuar las pruebas fuera del area de influencia de estructuras de drenaje y
de zonas deterioradas; de ser el caso, es necesario reportar la ubicacidn, el tipo de dafio y severidad, y
el tipo de obra (alcantarilla, puente, etc.), para ayudar a explicar los valores posteriores. Se ha encontra-
do que estas caracteristicas pueden llegar a tener mayor incidencia en la respuesta de deflexiones del pa-
vimento, que la misma rigidez de las capas (Beltran, 2012).

Otro aspecto importante es la experiencia al momento de trabajar con la informacién y resultados del
ensaye de deflectometria de impacto. El Manual de Carreteras, recalca que el proceso de retroanalisis es
complejo y requiere experiencia, ya que puede haber diversos ajustes, siendo necesario un conocimiento
acabado de los modelos de comportamiento de estructuras de pavimentos (MOP, 2020-1).

Todos estos aspectos contribuyen a la incertidumbre asociada al uso del nimero estructural efectivo en
la valoracién patrimonial de pavimentos asfalticos. No obstante, es de los ensayes mds utilizados a nivel
nacional e internacional en la caracterizacion de la resistencia estructural de los pavimentos y si se toman
todas las precauciones antes mencionadas, los datos obtenidos entregardn una representacién adecuada
del estado del pavimento.

Una vez procesada la informacion y dado que el deflectometro de impacto es un equipo de medicion
puntual, es fundamental realizar una tramificacién o segmentacion estructural a partir de los datos y de
las caracteristicas del proyecto analizado. Tanto los tramos de disefio como los espesores de pavimento
son necesarios como punto de partida para elegir el algoritmo apropiado de tramificacién. En la literatura
hay varias formas de hacerlo, pero en este estudio fueron analizadas y comparadas tres metodologias,
concluyendo que realmente no existe una opcién mejor frente a las demds, sino que depende de los
criterios adoptados y de la cantidad de informacién disponible.

Otro punto que puede generar incertidumbres y debate es la eleccion del valor caracteristico de cada seg-
mentacion estructural. Para la valoracion del activo se propone eliminar los valores maximos (outliers)
del analisis porque distorsionan la homogeneidad de la capacidad estructural que se busca en un proyecto
a través de un buen disefio, construccion y/o rehabilitacion. Ademds, pueden representar secciones singu-
lares de una carretera como los mencionados anteriormente. Los valores minimos se procuran conservar
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en el cédlculo, ya que se quiere incluir las zonas de debilidad que representan una pérdida de la capacidad
estructural en el tiempo frente al uso del pavimento o el mal disefio o construccién. Para determinar el
valor representativo existen diversos métodos estadisticos para apoyar la toma de decision, los cuales
fueron mencionados en el desarrollo de indicador y que concluyeron que el nimero estructural efectivo
promedio es adecuado para los objetivos buscados.

Para este estudio solo fue posible contar con informacién de deflectometria de una ruta y no se tenfan
las actividades de rehabilitacion ejecutadas en el pavimento, por lo que la metodologia de valoracién no
se encuentra validada. Sin embargo, los pasos propuestos para su definicion se pueden utilizar cuando se
disponga de mds datos de otras rutas.

Los topicos revisados corresponden a la evaluacion propia de la capacidad estructural de los pavimentos
asféalticos, pero también es necesario analizar como los métodos de tramificacion influyen en el valor
econdémico de un proyecto. En el Capitulo 3| se aplicard el método de valoracion para las distintas seg-
mentaciones revisadas, con el objetivo de comparar sus efectos en el valor del activo.
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2.3.8. Esquema y formulas por costo de desempeiio

A partir de las actividades de rehabilitacion definidas en las secciones anteriores, se presenta el esquema
de la Figura[2.3.9] el cual asocia cada indicador técnico con su respectiva pérdida equivalente de valor en
funcion del nivel de desempefio que se tenga. Los porcentajes P, son los definidos en las Tablas [2.3.2]

2.3.3,[2.3.42.3.5] 2.3.6 respectivamente. Para el NE, fecsivo N0 se definen niveles de desempefio, por lo

que el porcentaje de pérdida siempre es el costo de la actividad de rehabilitacion.

Pérdida equivalente del activo

Inicio Pir
l
‘ MRI I 'I Puri ‘
l
‘ RD I ‘} Prp ‘
‘ 0ASI I 'I Poast ‘
l
‘ SFCoquiv. | 'I Psre ‘

l

Agrietamiento | | Pagriet. ‘

l

NEefectivo I ‘I PNnggm-w = 100% ‘

Figura 2.3.9: Esquema para el costo de rehabilitacion de pavimentos asfdlticos.

Fuente: Elaboracion propia.

El costo de rehabilitacion para cada indicador técnico se obtiene de la Ecuacién [2.3.6}

CRh;, =P, -C; (2.3.6)

: Costo de rehabilitacion asociado al i-€simo indicador en el tiempo “t”, en [UF].

: Porcentaje de pérdida del activo asociada al i-ésimo indicador técnico en tiempo “t”. Para
NE efectivo, Pyg =100 %.

efectivo

: Costo de la actividad de rehabilitacidn asociada al i-ésimo indicador técnico cuando se
alcanza el nivel de desempefio “Malo” (excepto para NE,fecrivo), segin Tabla 2.3.12) en
[UF].

: Contador de indicador técnico, donde i = {MRI,RD, OASI,SF C,quiv.,Agriet.,NE;fectivo }-
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Tabla 2.3.12: Resumen de actividades de rehabilitacion por indicador técnico.

Indicador técnico Caracteristica evaluada Actividad de rehabilitacion
MRI Regularidad longitudinal Repavimentacién de 60 mm de espesor
RD Regularidad transversal Repavimentacién de 60 mm de espesor
OASI Nivel de ruido de rodadura ~ Microaglomerado discontinuo en caliente de 35 mm de espesor
SFC equiv. Resistencia al deslizamiento  Microaglomerado discontinuo en caliente de 10 mm de espesor
% Agrietamiento Agrietamiento Repavimentacion a espesor total de capas asfélticas
NE efectivo Capacidad estructural Repavimentacién de espesor /.

Por ultimo, dado que los indicadores se reportan en secciones de 50 m, la valoracion se realizard en esta
misma unidad. Para definir el costo de rehabilitacion total por desempefio de una seccion de 50 m, se
define la Ecuacion [2.3.7}

CRehab,, = mdx { CRhygy,, CRhgp,,CRhoasy,, CRhspc,, CRhagr,, CRANE fectivo, } (2.3.7)
Donde:

CRehab,, : Costo de rehabilitacion por desempefio para una seccién u-€sima de 50 m de la carretera en
el tiempo “t”, en [UF].

Se considera el mayor costo debido a que este valor incluye a los demés indicadores y es equivalente
a lo que efectivamente ha perdido valor. Es importante recalcar que tanto la actividad como el costo
de rehabilitaciéon obtenido de la férmula no determina la accién de conservacion que debe ejecutar el
concesionario, sino que se establece para determinar el valor del pavimento en un tiempo determinado. No
obstante, la actividad ejecutada debe contemplar la mejora de todos los indicadores que estén teniendo un
porcentaje de pérdida, ya que de no hacerlo, el activo seguird teniendo menor valor. A modo de ejemplo,
se tiene el desempeiio de dos secciones de pavimento (200 m de longitud, 3.5 m de ancho):

Tabla 2.3.13: Ejemplo del desempeiio y costo de rehabilitacion de dos secciones de pavimento.

.. Indicador Nivel de CRh; * .. Indicador Nivel de CRh; *
Seccion L. ~ Seccion L. ~

técnico desempeino  [UF] técnico desempeino  [UF]
MRI Malo 298.12 MRI Bueno 74.53

RD Justo 149.06 RD Muy Bueno 0.0

1 OASI Muy Bueno 0.0 OASI Muy Bueno 0.0
SFC equiv. Muy Bueno 0.0 SFCequiv. Muy Malo  195.86

Agriet. Malo 717.31 Agriet. Muy Bueno 0.0

NE efectivo - 210.95 NE efectivo - 0.0

*Obtenidos a partir P.U. (MOP, 2021)
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Si se aplica la Ecuacion en la seccion 1, el mayor costo es de UF 717.31 y estd asociado al desem-
peiio del indicador de Agrietamiento. Sin embargo, también existe pérdida por otros indicadores, pero se
encuentran incluidas en este valor. En este caso, si el concesionario decide ejecutar la repavimentacion de
las capas asfélticas de manera correcta y con los materiales adecuados, los demas indicadores volverian
al nivel de desempeno Muy Bueno, pero si decide ejecutar solo un sello de grietas, por ejemplo, ain
existiria pérdida asociada a los demds indicadores, ya que esta actividad no lleva al pavimento en forma
general a su condicién “como nuevo”.

De forma anéloga, en la seccion 2 el mayor costo es de UF 195.86 y esta asociado al desempefio del
indicador de resistencia al deslizamiento. En este caso este valor estd determinado como una penalizacién
mayor al costo de rehabilitar esta caracteristica, ya que un microaglomerado de 10 mm de espesor tiene
un valor de UF 97.93, sin embargo, se establece esta pérdida porque el nivel de servicio en esta seccién
es inaceptable para el estdndar de carreteras concesionadas. En esta situacion, el concesionario podria
ejecutar la actividad que lleve al SFC equiv. a un umbral Muy Bueno, pero podria no mejorar la condicion
del indicador MRI. O bien, podria contemplar una accion de conservacion de menor costo que UF 195.86
y mejorar el desempefio de ambos indicadores técnicos.

Por estas razones es que tanto las actividades de rehabilitacién (Tabla[2.3.12) como los porcentajes asocia-
dos a cada nivel de desempeiio (Tabla[2.2.9) se establecen como una pérdida equivalente para determinar
el valor del activo.
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2.4. Costos adicionales para valoracion

Adicionalmente al costo histérico por la estructura de pavimento y los costos derivados por el desempefio
de los indicadores técnicos, se propone considerar otros costos dentro del método de valoracién. La de-
marcacion horizontal se relaciona directamente con el pavimento ya sea en la construccidén, mantencion
o conservacion del activo, puesto que al realizar alguna de estas acciones se debe efectuar la correspon-
diente sefializacion de transito horizontal. La demarcacidn consiste en lineas, simbolos, letras y otras, que
incluyen las tachas retrorreflectantes, que informan, previenen y regulan el transito vehicular del camino
y estan directamente relacionadas con la seguridad de los usuarios.

De la misma manera, ante la construccion o cualquier actividad de rehabilitacion del pavimento se deben
considerar todos aquellos gastos que le agregan valor al activo o que permiten realizar las acciones y
no son consideradas dentro de las partidas ya definidas. Estos se denominan gastos indirectos y ocurren
en funcién de la obra realizada. Para el caso de las rehabilitaciones del pavimento se pueden incluir
todos los elementos que permitan canalizar el transito usuario, desplazado de sus lugares habituales
de circulacion. Dentro de los elementos necesarios se encuentra la sefializacion vertical y horizontal,
elementos de canalizacion y segregacion, y dispositivos de sefializacion variable diurna y nocturna, si
fuese el caso.

A continuacion, serdan detalladas las consideraciones para el cdlculo tanto del costo asociado a la demar-
cacion del pavimento, como a los gastos indirectos especificos.

2.4.1. Costos por demarcacion del pavimento

Existen varias clasificaciones de las demarcaciones, ya sea por funcion, forma, caracteristicas, materiales
y otros aspectos. La sefalizacion segun altura se clasifica en plana (hasta 6 mm) y elevada (entre 6 y
21 mm). La clasificacién segin forma distingue a las lineas, simbolos, leyendas y otras demarcaciones
(MOP, 2020-¢).

De acuerdo con el disefio y especificaciones del proyecto pueden existir distintas configuraciones de
demarcacion a lo largo de una carretera concesionada, ya sea en tramos rectos, curvos, zonas de cobros,
enlaces, pistas de incorporacion y de egreso, pistas auxiliares, entre otras. En base a esto, se propone
una unidad base de demarcacion que considere una configuracion representativa de la carretera y que sea
compatible con la unidad de auscultacion y reporte de los indicadores técnicos del pavimento, de una
longitud igual a 50 m.

La configuracién mas representativa de una carretera interurbana concesionada corresponde a la visuali-
zada en la Figura[2.4.1] donde se aprecian tramos de las concesiones: Concesién Ruta 5 Tramo Collipulli-
Temuco (arriba-izquierda), Concesion Ruta 5 Tramo Rio Bueno - Puerto Montt, (arriba-derecha), Conce-
sion Interconexion Vial Santiago-Valparaiso-Vifia del Mar, Ruta 68 (abajo-izquierda) y Concesion Ruta
57 Santiago - Colina - Los Andes (abajo-derecha).
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Figura 2.4.1: Ejemplos de carreteras interurbanas chilenas con pavimentos asfdlticos.

Fuente: Google Street View.

La demarcacién representativa corresponde a una linea lateral continua, lineas segmentadas de separa-
cion de pistas y tachas reflectantes (blancas y/o rojas). De acuerdo con las disposiciones del Manual de
Carreteras, las lineas de separacion de pistas tienen la siguiente configuracion:

Tabla 2.4.1: Relacion demarcacion/brecha en lineas de pistas, Tabla 6.303.401.A (MOP, 2020-e).

Velocidad Maxima de la Via Patron Relaciéon Demarcacion
(km/h) (m) Brecha
V>60 km/h Ancho = 15 cm 8612 la363as5
V<60 km/h Ancho = 12 cm 8 3as

La demarcacion elevada (tachas) en lineas segmentadas de pistas deben disponerse en la mitad de la
brecha de demarcacién, tal como lo indica la Figura[2.4.2] También se indica que cuando se dispongan
tachas tanto en el eje como el en el borde, estas deberdn desfasarse en la mitad de su espaciamiento, es
decir, no deben estar ubicadas en una misma seccién transversal.

Por tanto, si se considera una relacién demarcacion brecha minima de 1 a 3, en una seccién de 50 m se
tienen un total de 12 tachas blancas (separacion de pistas) y 12 tachas rojas en el borde continuo de la
pista.

Las consideraciones anteriores se basan en las disposiciones actuales del Manual de Carreteras (MOP,
2020-e) y en caso de modificarse, se debe actualizar el clculo de la unidad base de demarcacion.
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-0

| Tachas Blancas

Fuente: Figura 6.303.404.F (MOP, 2020-e).

Figura 2.4.2: Disposicion de tachas en lineas segmentadas de eje y pistas.

Finalmente, las partidas, bases de medicion y cantidades para el costo por demarcacién en una seccidon
de 50 m se detalla en la Tabla[2.4.2] Como la unidad de demarcacion representativa es constante, su valor

es fijo y depende de los precios unitarios definidos en la base de licitacion.

Tabla 2.4.2: Partidas, bases de medicion y cantidad de obra para cdlculo del costo de rehabilitacion por

demarcacion plana y elevada.

| UNIDAD | CANTIDAD

ITEM | DESCRIPCION
5.700 | ELEMENTOS DE CONTROL Y SEGURIDAD

704-3 | Demarcacién, Lineas Segmentadas de Separacién de Pistas Km 0.05
704-7 | Demarcacién, Linea Lateral Continua Km 0.05
705-1 | Tachas Reflectantes N° 24

costo de rehabilitacion.

Consideraciones para el costo histdrico

A continuacion, son detalladas las consideraciones que se deben tener para el costo histérico y para el

Puesto que se ha definido una demarcacion representativa, para el costo historico del pavimento se debe
considerar que la totalidad de la carretera tiene esta configuracién. Por tanto, el costo de demarcacion del

pavimento que se define en la Ecuacién [2.4.1] se obtiene de la siguiente manera:

Donde:
CDem

CDem,,

v
CDem =

u=1

2.4.1)

: Costo por la demarcacion horizontal del pavimento, en [UF].
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CDem,, : Costo de la unidad representativa de demarcaciéon del pavimento, correspondiente a una
seccion u-ésima de 50 m de la carretera, en [UF].

v : Cantidad total de secciones de 50 m de la carretera en el tiempo “t”.

Consideraciones para el costo de rehabilitacion

Para el costo de rehabilitaciéon es necesario tener en cuenta el nivel de desempefio de los indicadores
técnicos, ya que en algunos casos la pérdida de valor no es equivalente al costo total de la actividad de
rehabilitacion.

En la Seccion[2.3.8]el costo de rehabilitacion por indicador técnico se obtiene con el porcentaje en funcion
del nivel de desempeiio (0%, 25 %, 50 %, 100 % o 200 %) y el costo de la actividad. Luego, el costo de
rehabilitacion final de una seccién de 50 m se define como el mayor costo entre los asociados a cada
indicador técnico (Ecuacién . Por tanto, el costo de demarcacién debe considerar el origen de la
pérdida de valor en el activo. Se tienen los siguientes casos:

Si  CRehab,, = CRhNEefectivo, entonces, CDemrehut = CDem,,

CRhyr,
CRhRDt
Si  CRehab,, = { CRhoasi, entonces, CDem,ehul = Pjem, - CDemy,
CRhSFCt
| CRhag,
Donde
CRehab,, : Costo de rehabilitacion por desempefio para una seccion u-ésima de 50 m de la carretera en
el tiempo “t”, en [UF].
CDemyep,, = Costo por demarcacion del pavimento para una seccion u-ésima de 50 m de la carretera en
el tiempo “t”, en [UF].
CDem,, : Costo de la unidad representativa de demarcaciéon del pavimento, correspondiente a una
seccion u-ésima de 50 m de la carretera, en [UF].
Piem, : Porcentaje de pérdida asociado al indicador que genera el mayor costo de rehabilitacion

para la seccion u-ésima de 50 m de la carretera en el tiempo “t”.

A modo de ejemplo, se tienen las dos secciones de 50 m de longitud de la Tabla[2.4.3] donde se presentan
los costos de las actividades de rehabilitacion, el nivel de desempefio de cada indicador técnico y el costo
por demarcacién asociado a cada seccion. El costo de la unidad de demarcacion representativa (CDem,,)
es de 5.79 [UF] utilizando los precios unitarios del dltimo contrato de concesion vial (MOP, 2021).
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Tabla 2.4.3: Ejemplos para costo de demarcacion asociado al desempeiio del pavimento.

Seccién Indicador Nivel de Costo act. rehab.* P, CRhj,  CDemyep,,
técnico desempeiio [UF] [%] [UF] [UF]
MRI Justo 74.53 50% 37.27
RD Bueno 74.53 25%  18.63
OASI Muy Bueno 59.09 0% 0.0 579
SFC equiv. Muy Bueno 24.48 0% 0.0
Agriet. Muy Bueno 179.33 0% 0
NE efectivo - 60.17 100% 60.17
Seccién Indicador Nivel de Costo act. rehab.* P, CRhj,  CDemyp,,
técnico desempeiio [UF] [%] [UF] [UF]
MRI Bueno 74.53 25%  18.63
RD Justo 74.53 50% 37.27
5 OASI Muy Bueno 59.09 0% 0.0 145
SFC equiv. ~Muy Bueno 24.48 0% 0.0
Agriet. Bueno 179.33 25%  44.83
NE efectivo - 37.88 100% 37.88

*Obtenidos a partir P.U. (MOP, 2021)

En la seccidn 1, el mayor costo se debe al NE efectivo, por tanto, el costo de demarcacion asociado es el
valor total de la unidad representativa. Mientras que para la seccidn 2, el mayor costo se debe al Agriet.,
es decir, el costo de demarcacion es el 25 % del valor de la unidad representativa.

A modo de comentario, la Direccion de Vialidad en su metodologia de valoracion de pavimentos (MOP,
2016-b) no considera la demarcacion en el proceso de cdlculo, mds bien, es considerada como un gasto,
ya que se realiza con una periodicidad aproximada de un afio. En base a esto, la demarcaciéon podria
no incluirse, si es que se considera como gasto; en caso de ser valorizada, los procedimientos anteriores
pueden utilizarse como referencia.
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2.4.2. Costos indirectos

De acuerdo con Rodriguez (Rodriguez, 2020), los costos indirectos se tratan de gastos que ocurren en
funcién de la obra (costos indirectos especificos) o se relacionan con la organizacién y actividad del
contratista (costos indirectos generales). La suma de costos indirectos, incluidas las provisiones para
contingencias, se denominaria gastos generales.

Serian costos indirectos de la ejecucion de un proyecto de construccion, por ejemplo: los costos de perso-
nal de administracién y supervision; los costos del personal de oficina de terreno; el personal de ingenieria
de terreno; el personal de compras, trafico, bodegas; el personal de relaciones industriales; el personal de
seguridad; personal de porteros, cuidadores, serenos. Se incluyen en esta partida los costos de moviliza-
cion del personal; los costos de arriendos y servicios relacionados con la administracion y supervision de
la obra; los costos de instalaciones temporales (oficinas, lugares de acopio, talleres, etc.)

Los costos indirectos incluyen también los costos de caminos de acceso, servicios de suministro, primas
de seguros (dafios a la propiedad; dafios a terceros; todo riesgo de construccién; otros exigidos por el
mandante). Estarian comprendidos en esta partida los costos financieros de boletas bancarias emitidas a
nombre del que encarga la obra (seriedad de la propuesta, de ejecucion de la obra). Es frecuente que se
asigne a esta partida una contribucién a los gastos de la oficina central. El impuesto al valor agregado
(I.V.A.) que el contratista es obligado a pagar por las compras de materiales, insumos y servicios afectos,
y el impuesto Unico de segunda categoria son costos indirectos de la obra. Las provisiones para contin-
gencias pertenecen a los gastos generales de la obra, pero reciben distinto tratamiento segtin su forma de
célculo y destino final.

Con respecto a los trabajos de construccién y de rehabilitacién en caminos entregados al uso publico
deben controlarse y regularse de acuerdo con las disposiciones generales del Manual de Carreteras, sec-
cién 5.004 “Disposiciones de Seguridad” (MOP, 2020-d) y a las dispuestas en el respectivo proyecto. El
transito usuario y la sefializacion de faenas deberédn regularse en conformidad con las disposiciones del
capitulo 6.400 “Senalizacion de Transito para Trabajos en la Via” (MOP, 2020-f).

De acuerdo con la seccién 5.002.3 “Valor de las Obras y Formas de Pago” del Manual de Carreteras
(MOP, 2020-d), cuando corresponda, durante el periodo de construccion, serd necesario disponer de los
elementos que permitan canalizar el transito usuario, desplazado de sus lugares habituales de circula-
cion. Para ello, se deberd habilitar desvios dentro del tramo en construccion o por rutas alternativas de
circulacién, asi como rampas y caminos de acceso a estas. La construccion y conservacion de todos los
elementos de canalizacidn provisoria serdn de cargo del contratista, quien deberd incluirlos en los gastos
generales del contrato.

Se incluird en los gastos generales del contrato también, el valor de construir puentes provisorios o bade-
nes, para habilitar los desvios sobre rios o esteros de sector cuando no se incluya expresamente este item
como parte del presupuesto del proyecto. Asimismo, deberén incluirse en los gastos generales, seguridad
e higiene, regularizacion del transito, manipulacién de explosivos, canalizacion provisoria, puentes pro-
visorios, etc., los imprevistos, y todo otro gasto que sea necesario para dar fiel cumplimiento al contrato.
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En funcidn de lo anterior, los costos indirectos deben incluirse dentro del calculo del costo histérico del
pavimento y del costo de rehabilitacion; de esta forma, deben considerar todas las partidas o gastos que
le agreguen valor al pavimento. L.a manera mas comun de incluir estos costos es a través de un porcentaje
en funcion de la cantidad de obras ejecutadas. El porcentaje deberd ser definido en la correspondiente
base de licitaciéon en funcién de pardmetros conocidos como la cantidad de kilémetros, costo total u
otro. También puede ser definido por el Inspector Fiscal en el momento de realizar la valoracion del
patrimonio.

El porcentaje no necesariamente tiene que ser igual para el costo histdrico y para el costo de rehabilita-
cidn, por lo que se distinguirdn con la siguiente nomenclatura:

= Glcy , para el costo historico del pavimento.

» Glgenap > para el costo de rehabilitacion.

A modo de comentario, de acuerdo con los antecedentes que se disponen, los precios unitarios dispuestos
en el Anexo N°3 de las bases de licitacion consideran gastos generales y utilidades. Debido a esto, no es
necesario agregar un costo adicional al método de valoracidn, sin embargo, en caso de utilizar precios
unitarios diferentes, estas partidas adicionales pueden ser incorporadas con los procedimientos descritos
en esta seccion.

Formulacion final del método de valoraciéon
A partir de los costos definidos anteriormente, la formulacion final del método de valoracion de los
pavimentos asfélticos se define segtin la Ecuacion [2.4.2}

Vpa, = i CH;+CDem+Glcy | — ZV: (CRehaby, + CDemry,) + Glgopap, (2.4.2)
s=1 u=1

Donde:

CH; : Costo histérico del pavimento asfaltico del sector o subsector “s”, en [UF].

p : Cantidad total de sectores o subsectores “s” del proyecto.

CDem : Costo por la demarcacion horizontal del pavimento, en [UF].

Glcy : Gastos indirectos asociados al costo historico del pavimento, en [UF].

CRehab,, : Costo de rehabilitacion por desempefio para una seccién u-ésima de 50 m de la carretera en
el tiempo “t”, en [UF].

CDemr,,  : Costo por demarcacion del pavimento para una seccion u-€sima de 50 m de la carretera en
el tiempo “t”, en [UF].

GlRehab, : Gastos indirectos asociados al costo de rehabilitacion del pavimento en el tiempo “t”, en
[UF].

v : Cantidad total de secciones de 50 m de la carretera.
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Capitulo 3

Caso de estudio

El presente capitulo tiene por objetivo aplicar a un caso real el modelo de valorizacién desarrollado en el
capitulo2] En base a esto, el capitulo se configura de la siguiente forma:

» Enla Seccion[3.1] se caracteriza la via evaluada y la informacion disponible para aplicar el método.

= En la Seccion se presenta la evolucion temporal del desempefio de los indicadores técnicos en
los afos de evaluacion.

» En la Seccion [3.3] se detallan las consideraciones para el calculo del costo histdrico y de rehabili-
tacion.

» En la Seccién[3.4] se presentan los resultados de valorizacién del activo para el caso de estudio.

= Enla Seccioén[3.5] se comparan los resultados entre las distintas metodologfas de tramificacién para
la informacién de deflectometria de impacto.

= En la Seccion 3.6 se realiza un andlisis del costo de rehabilitacion de manera tal, de establecer la
relacion entre el nivel de servicio y el valor del activo.
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3.1. Caracterizacion de la via e informacién disponible

3.1.1. Caracteristicas de la via

Este proyecto comprende un total de 88.7 km de longitud distribuidos en doble calzada de dos pistas por
sentido en toda su extension. El flujo vehicular durante el mes de octubre de 2020 alcanzé un total de
651,311 vehiculos. De este flujo, el 76 % corresponde a vehiculos livianos, y el 24 % restante a vehiculos
pesados.

Cabe destacar que los umbrales de desempeiio del contrato asociado a la ruta en anélisis difieren de los
que se aplicarén esta seccion. Por lo cual, los incumplimientos que se registren en la presente seccién no
representan necesariamente incumplimientos en el contrato de la ruta misma. El objetivo que se busca es
solamente una sensibilizacién de los resultados entregados por el método propuesto.

La ruta se divide en 5 tramos en funcion de los Ejes Equivalentes de disefio y de la estructura de pavimento
construida. En la Tabla [3.1.1| se muestran los espesores promedio de cada capa de pavimento para los
tramos de la via.

Tabla 3.1.1: Estructura y espesores de pavimento por tramo de diserfio.

. Estructura de pavimento
Tramo | Longitud [km] —
CR[cm] | CI[cm] | BG [cm] | NE disefio [cm]
T1 10.7 5.0 10.5 23.0 8.8
T2 2.9 5.0 14.0 24.0 10.4
T3 4.3 5.0 9.0 21.0 8.0
T4 16.0 7.0 10.5 23.0 9.7
T5 54.8 5.0 11.0 23.0 9.1

Como se observa de la tabla anterior, los tramos estdn construidos con una carpeta de rodadura asféltica
(CR), luego una carpeta asfaltica intermedia (CI), finalizando con una capa de base granular (BG). El
nimero estructural de disefio (NE;,.7,) se obtiene a partir de los espesores construidos y los coeficientes
estructurales y de drenaje para cada tramo.

3.1.2. Caracteristicas de la informacion disponible

La informacién con la que se cuenta corresponde a la evaluacion funcional y estructural de los pavimen-
tos de la calzada principal (via expresa) para los afios 2015, 2016, 2017, 2018 y 2019. Respecto a la
informacion disponible se distinguen datos para los siguientes indicadores:

= Regularidad longitudinal del pavimento (MRI)
= Regularidad transversal del pavimento (RD)

= Resistencia al deslizamiento (SFC equiv.)
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= Porcentaje de agrietamiento

= Capacidad estructural (NE,fecrivo y deflexiones)

Para la evaluacion funcional del estado del pavimento se empled un equipo de alto rendimiento denomi-
nado Laser Crack Measurement System (LCMS) que permite obtener la imagen del pavimento en tres
dimensiones logrando identificar varios indicadores entre ellos, los deterioros superficiales, el ahuella-
miento, el descenso de berma, los bacheos y escalonamiento. Para el levantamiento del perfil longitudinal
(IRI) se monta e integra al equipo LCMS un perfilémetro laser (clase 1 por el Banco Mundial), por otra
parte, la evaluacién de la friccidn se realizé utilizando el equipo Griptester. La evaluacién de todos estos
indicadores se reporta en secciones de 200 m de longitud.

Para la evaluacion estructural se realizaron mediciones de deflexiones con el deflectometro de impacto
modelo Primax Falling Weigth Deflectometer (FWD) cada 200 m-pista.

Para el indicador de nivel de ruido de rodadura (OASI) no existe informacién, ya que es un indicador
nuevo para el cual no existe una base de datos histdrica.

Como puede observarse, la informacion disponible debe ser adaptada al formato de evaluacién de cada
indicador de acuerdo con la ficha técnica respectiva (Apéndice[Al). La valorizacion se realizard en seccio-
nes de 200 m de longitud con los umbrales dispuestos para secciones de 50 m, considerando homogéneas
las 4 secciones de 50 m equivalentes. La aproximacion anterior resulta en limites menos restrictivos para
los indicadores, pero no le quita validez a la sensibilizacion de los resultados presentada a continuacion.

La evaluacion se realiza a cada una de las pistas de la via, siendo las pistas 1 y 2, pistas rdpidas, y las
pistas 3 y 4, pistas lentas. En la Tabla[3.1.2] se detalla la cantidad de secciones evaluadas para cada pista
y la cantidad de kilémetros con respecto a la extension total.

Tabla 3.1.2: Cantidad de secciones de 200 m consideradas para la valorizacion.

Pista N°

Ao 1 2 3 4

2015 | 185 (41.7%) | 185 (41.7%) | 185 (41.7%) | 185 (41.7%)
2016 | 389 (87.7%) | 379 (85.5%) | 388 (87.5%) | 374 (84.3%)
2017 | 387 (87.3%) | 376 (84.8%) | 383 (86.4%) | 349 (78.7%)
2018 | 393 (88.6%) | 381 (85.9%) | 396 (89.3%) | 383 (86.4%)
2019 | 393 (88.6%) | 380 (85.7%) | 389 (87.7%) | 358 (80.7%)

Nota: el valor porcentual representa la cantidad de kilémetros evaluados del total de la pista considerada.

De la Tabla [3.1.2] se observa que no se evalda la totalidad de kilémetros de la via, esto se debe a que
se han considerado todas aquellas secciones que cuentan con la totalidad de los indicadores evaluados,
con el fin de aplicar el método de valoracién de la forma mds completa posible, sin tener que realizar
supuestos del nivel de desempefio de la informacién faltante.
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De la misma manera, aquellas secciones que corresponden a singularidades de la via como por ejemplo,
pasos superiores, viaductos, bandas alertadoras, entre otras, no han sido consideradas dentro del anélisis
puesto que los indicadores funcionales no son evaluados en estos tramos. A pesar de lo anterior, en la
mayoria de las pistas para cada uno de los afios evaluados, se considera mas del 80% de kilémetros,
excepto para el afio 2015 donde se alcanza solo el 41.7 % de kilémetros.

Para las pistas 1 y 2 (pistas rdpidas) solo se cuenta con la evaluacién de los indicadores MRI, RD, SFC
equiv. y porcentaje de Agrietamiento en los cinco afios considerados. Por el contrario, las pistas 3 y 4
(pistas lentas) cuentan con informacién para todos los indicadores técnicos en los afios de evaluacion,
excepto para el afio 2018 donde no se tiene informacién de deflectometria de impacto. Esto permitira
comparar la pérdida de valor de pistas que cuentan solo con evaluacién funcional y pistas que cuentan
ademas, con evaluacion estructural (FWD).

A continuacidn, se presenta la evolucion temporal del nivel de desempefio de cada indicador en funcién
de los umbrales admisibles presentados en la Seccién La informacion permite visualizar el estado
del pavimento a partir de la cantidad de secciones en cada uno de los niveles de desempefio y explicar los
resultados al aplicar el método de valoracion.
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3.2. Evolucion temporal del desempeiio de los indicadores

En las figuras se muestra el porcentaje de secciones de 200 m dentro de cada nivel de desempeiio para el
indicador de pavimento correspondiente. El detalle de los valores se encuentra en el Apéndice[C.1]

3.2.1. Pistal

a) Regularidad longitudinal del pavimento

DISTRIBUCION DE SECCIONES PISTA 1
MRI [M/KM]
2015 2016 =2017 =2018 =2019
70%
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60% 57%
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0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

2% 2% 2% 2% 4%
=

0%

Muy Bueno Bueno Justo Malo Muy Malo

Nivel de desempefio

*Los porcentajes se encuentran redondeados a la unidad para mejor visualizacion.
Figura 3.2.1: Evolucion temporal del indicador MRI - Pista 1.

Fuente: Elaboracion propia.

b) Regularidad transversal del pavimento

DISTRIBUCION DE SECCIONES PISTA 1
RD [MM]
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1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
0% = =
Muy Bueno Bueno Justo Malo Muy Malo

Nivel de desempefio

*Los porcentajes se encuentran redondeados a la unidad para mejor visualizacion.
Figura 3.2.2: Evolucion temporal del indicador RD - Pista 1.

Fuente: Elaboracion propia.
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¢) Resistencia al deslizamiento
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DISTRIBUCION DE SECCIONES PISTA 1
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*Los porcentajes se encuentran redondeados a la unidad para mejor visualizacion.

Figura 3.2.3: Evolucion temporal del indicador SFC equiv. - Pista 1.

d) Porcentaje de agrietamiento

Fuente: Elaboracion propia.
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*Los porcentajes se encuentran redondeados a la unidad para mejor visualizacion.

Figura 3.2.4: Evolucion temporal del indicador porcentaje de Agrietamiento - Pista 1.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.2. Pista?2

a) Regularidad longitudinal del pavimento

DISTRIBUCION DE SECCIONES PISTA 2
MRI [M/KM]
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*Los porcentajes se encuentran redondeados a la unidad para mejor visualizacion.
Figura 3.2.5: Evolucion temporal del indicador MRI - Pista 2.

Fuente: Elaboracion propia.

b) Regularidad transversal del pavimento
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2015 =2016 =2017 =2018 =2019
— 100% 95% 939 93% 93%
kS
@
g 20%
k-]
]
H
¢ 60%
@
-l
L]
‘= 40%
H]
@
5 20% 12%
a ay, 6% 6% 7%
0% L = 1% 1% 1% 1% 1% 0% 0% 0% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Muy Bueno Bueno Justo Malo Muy Malo

Nivel de desempefio

*Los porcentajes se encuentran redondeados a la unidad para mejor visualizacion.
Figura 3.2.6: Evolucion temporal del indicador RD - Pista 2.

Fuente: Elaboracion propia.
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¢) Resistencia al deslizamiento

DISTRIBUCION DE SECCIONES PISTA 2
SFC EQUIV. [-]
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*Los porcentajes se encuentran redondeados a la unidad para mejor visualizacion.
Figura 3.2.7: Evolucion temporal del indicador SFC equiv. - Pista 2.

Fuente: Elaboracion propia.

d) Porcentaje de agrietamiento
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*Los porcentajes se encuentran redondeados a la unidad para mejor visualizacion.
Figura 3.2.8: Evolucion temporal del indicador porcentaje de Agrietamiento - Pista 2.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.3. Pista3

a) Regularidad longitudinal del pavimento
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*Los porcentajes se encuentran redondeados a la unidad para mejor visualizacion.

Figura 3.2.9: Evolucion temporal del indicador MRI - Pista 3.

Fuente: Elaboracion propia.

b) Regularidad transversal del pavimento
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*Los porcentajes se encuentran redondeados a la unidad para mejor visualizacion.

Figura 3.2.10: Evolucion temporal del indicador RD - Pista 3.

Fuente: Elaboracion propia.

Universidad Técnica Federico Santa Maria



Capitulo 3. Caso de estudio 92

¢) Resistencia al deslizamiento

DISTRIBUCION DE SECCIONES PISTA 3
SFC EQUIV. [-]
2015 =2016 =2017 =2018 =2019
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*Los porcentajes se encuentran redondeados a la unidad para mejor visualizacion.
Figura 3.2.11: Evolucion temporal del indicador SFC equiv. - Pista 3.

Fuente: Elaboracion propia.

d) Porcentaje de agrietamiento
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*Los porcentajes se encuentran redondeados a la unidad para mejor visualizacion.
Figura 3.2.12: Evolucion temporal del indicador porcentaje de Agrietamiento - Pista 3.

Fuente: Elaboracion propia.
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e) Ratio NEefectivo/NEdiseiio
A modo de visualizar la capacidad estructural de la pista 3 se tiene la distribucién de las secciones

segun una escala tedrica. En la Figura [3.2.13] se muestra la cantidad de secciones segtn la tramificacion
estructural cada 1 km.

DISTRIBUCION DE SECCIONES PISTA 3
RATIO CAPACIDAD ESTRUCTURAL
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*Los porcentajes se encuentran redondeados a la unidad para mejor visualizacion.
Figura 3.2.13: Evolucion temporal del ratio de capacidad estructural (Tramif: 1km) - Pista 3.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.24. Pistad

a) Regularidad longitudinal del pavimento
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*Los porcentajes se encuentran redondeados a la unidad para mejor visualizacion.

Figura 3.2.14: Evolucion temporal del indicador MRI - Pista 4.

Fuente: Elaboracion propia.

b) Regularidad transversal del pavimento
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*Los porcentajes se encuentran redondeados a la unidad para mejor visualizacion.

Figura 3.2.15: Evolucion temporal del indicador RD - Pista 4.

Fuente: Elaboracion propia.
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¢) Resistencia al deslizamiento
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*Los porcentajes se encuentran redondeados a la unidad para mejor visualizacion.
Figura 3.2.16: Evolucion temporal del indicador SFC equiv. - Pista 4.

Fuente: Elaboracion propia.

d) Porcentaje de agrietamiento
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*Los porcentajes se encuentran redondeados a la unidad para mejor visualizacion.
Figura 3.2.17: Evolucion temporal del indicador Porcentaje de agrietamiento - Pista 4.

Fuente: Elaboracion propia.
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e) Ratio NEefectivo/NEdiseiio
A modo de visualizar la capacidad estructural de la pista 4 se tiene la distribucién de las secciones

segun una escala tedrica. En la Figura [3.2.18] se muestra la cantidad de secciones segtn la tramificacién
estructural cada 1 km.

DISTRIBUCION DE SECCIONES PISTA 4
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*Los porcentajes se encuentran redondeados a la unidad para mejor visualizacion.
Figura 3.2.18: Evolucion temporal del ratio de capacidad estructural (Tramif: 1km) - Pista 4.

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.5. Analisis general de la evolucion de indicadores

A partir de las graficas presentadas para cada una de las pistas se puede concluir lo siguiente:

Pista 1

El porcentaje de secciones en el nivel Muy Bueno (equivalente a 0% de pérdida) es de al menos 90 %,
62% y 98 % para los indicadores RD, SFC equiv. y Agrietamiento, respectivamente. Para el indicador
MRI, el porcentaje de secciones sin pérdida varia entre 35% y 51 %. Esto significa que el porcentaje
restante de secciones tiene asociado algin grado de pérdida de valor patrimonial.

Un porcentaje menor de secciones se encuentra en los niveles Malo y/o Muy Malo (equivalente a 100 %
0 200 % del costo de rehabilitacion). Para el indicador RD, 0.3 % de secciones se encuentran en el nivel
Malo en los afios 2017-2019. Para el Agrietamiento, en el afio 2019 hay 0.3 % de secciones en los niveles
Malo y Muy Malo, respectivamente (0.3 % representa a una seccion de 200 m).
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Pista 2

El porcentaje de secciones en el nivel Muy Bueno es de al menos 87 %, 70% y 82 % para los indica-
dores RD, SFC equiv. y Agrietamiento, respectivamente (excepto para el indicador SFC equiv. el afio
2018, donde las secciones en este nivel alcanzan solo un 40 %). Para el indicador MRI, el porcentaje de
secciones varia entre 41 % y 55 %.

Para el indicador RD, 0.5 % de las secciones se encuentran en nivel Malo en el afio 2018 (0.5 % representa
a dos secciones de 200 m). Para el Agrietamiento, en el afio 2018 y 2019 hay secciones en los niveles
Malo y Muy Malo, con porcentajes entre 1.6 y 4.5 %.

Pista 3
El porcentaje de secciones en el nivel Muy Bueno es de al menos 73 % y 85 % para los indicadores RD
y Agrietamiento, respectivamente. Para el indicador MRI, el porcentaje de secciones varia entre 19% y

41 %, mientras que para el SFC equiv. varia entre 43 % y 58 %, excepto para el afio 2015 donde alcanza
el 100 %.

Todos los indicadores superficiales tienen secciones en los niveles Malo y/o Muy Malo para algin afio
de evaluacion, excepto el indicador SFC equiv.

Pista 4
El porcentaje de secciones en el nivel Muy Bueno es de al menos 63 % y 82 % para los indicadores RD
y Agrietamiento, respectivamente. Para el indicador MRI, el porcentaje de secciones varia entre 7% y

28 %, mientras que para el SFC equiv. varia entre 21 % y 45 %, excepto para el afio 2015 donde alcanza
el 90 %.

Todos los indicadores superficiales tienen secciones en los niveles Malo y/o Muy Malo para algin afio
de evaluacidn, excepto el indicador SFC equiv.

Finalmente y a modo general para las cuatro pistas, el comportamiento de las secciones evaluadas es
distribuirse en los primero tres niveles de desempefio (MB, B o J) y la tendencia de los indicadores es
disminuir de nivel con el paso del tiempo, lo que se transforma en un aumento de pérdida de valor en el
activo.

Universidad Técnica Federico Santa Maria



Capitulo 3. Caso de estudio 98

3.3. Consideraciones para el costo historico y de rehabilitacion

Para poder aplicar el método de valorizacion del patrimonio vial es necesario contar con los costos de
construccion y de rehabilitacion de las secciones de pavimento evaluadas. Las partidas y precios unitarios
considerados son los descritos en los contratos de licitacién mas recientes (MOP, 2019-a; MOP, 2021)
y son detallados en la Tabla A falta de informacion de las caracteristicas de los materiales que
componen la estructura de pavimento, se asume que la base granular tiene un CBR> 80 %, de acuerdo
con las disposiciones del Manual de Carreteras (MOP, 2019-b). El ancho de pista es de 3.5 m.

Tabla 3.3.1: Partidas, bases de medicion y precios unitarios considerados para el costo historico (MOP,
2019-a; MOP, 2021).

ITEM | DESCRIPCION UNIDAD | P.U. (UF)
209-1 | Preparacién de la Subrasante m? 0.0191
302-1 | Base Granular, CBR> 80% 3 0.6274
401-1 | Imprimacién m? 0.039
402-1 | Riego de Liga m? 0.0206
408-1 | Concreto Asfaltico de Rodadura m? 6.0847
408-2 | Concreto Asfiltico Capa Intermedia m’ 5.9113

Se consideran las secciones de 200 m de longitud con los espesores promedios de cada tramo de la ruta,
de acuerdo con la informacién de la Tabla [3.1.1] Cabe mencionar, que en el cdlculo del costo histdrico
solo se consideran las secciones de la Tabla a modo de ser equivalentes con el cdlculo del costo de
rehabilitacion.

Para el costo de rehabilitacion se emplean las actividades de rehabilitacion asociadas a cada uno de los
indicadores técnicos. Las partidas y precios unitarios utilizados son descritos en la Tabla[3.3.2] A falta de
informacion del costo del microaglomerado caliente (item 416-1) se considera un 30 % adicional al costo
del concreto asféltico de rodadura (item 408-1), de acuerdo con experiencias pricticas. Al igual que para
el costo histdrico, se consideran las secciones de 200 m de longitud y las dimensiones respectivas para
cada tramo.

Tabla 3.3.2: Partidas, bases de medicion y precios unitarios considerados para el costo de rehabilitacion
(MOP, 2019-a; MOP, 2021).

ITEM | DESCRIPCION UNIDAD | P.U. (UF)
209-1 | Preparacién de la Subrasante m? 0.0191
302-1 | Base Granular, CBR> 80 % 3 0.6274
401-1 | Imprimacién m? 0.039
402-1 | Riego de Liga m? 0.0206
408-1 | Concreto Asfaltico de Rodadura m? 6.0847
408-2 | Concreto Asfaltico Capa Intermedia m? 59113
416-1 | Microaglomerado caliente m’ 7.9101
305-8 | Fresado de Pavimento Asfaltico m? 0.0402
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Para el costo asociado a la demarcacion del pavimento se consideran las partidas y precios unitarios
presentados en la Tabla[3.3.3]

Tabla 3.3.3: Partidas, bases de medicion y precios unitarios considerados para el costo por demarcacion
del pavimento (MOP, 2019-a; MOP, 2021).

ITEM | DESCRIPCION ‘ UNIDAD ‘ CANTIDAD | P.U.* [UF]
5.700 | ELEMENTOS DE CONTROL Y SEGURIDAD

704-3 | Demarcacién, Lineas Segmentadas de Separacion de Pistas Km 0.2% 15.0120
704-7 Demarcacién, Linea Lateral Continua Km 0.2% 17.2534
705-1 | Tachas Reflectantes N° 96* 0.1739

*Considerando secciones de 200 m de longitud.

En funcién de los antecedentes disponibles, debido a que los precios unitarios de las bases de licitacion
incluyen gastos generales y utilidades, no se considerard un porcentaje adicional a los costos ya descritos.
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3.4. Resultados de valorizacion

Para analizar de mejor forma los resultados al aplicar el método de valorizacidn, se separan los resultados
por el tipo de pista de la ruta. En primer lugar, se presentan los resultados para las pistas rdpidas (1 y 2) que
solo cuentan con informacion de los indicadores superficiales (MRI, RD, SFC equiv. y Agrietamiento).

En segundo lugar, se presentan los resultados para las pistas lentas (3 y 4) que tienen informacién de
todos los indicadores involucrados en el cdlculo. Para ambos casos se considerard la valorizacion solo
por el desempefio del pavimento (asociada a los indicadores técnicos), y luego incluyendo el costo por
demarcacion.

A continuacién, se presenta la nomenclatura utilizada para mejor comprension:
m CH: Costo historico, en [UF].
= CRehab: Costo de rehabilitacion por desempeiio, en [UF].
» Pérdida: Porcentaje de pérdida de valor, obtenido como Pérdida = CRehab/CH|%].
= VP: Valor de la pista, obtenido como VP = CH — CRehab, en [UF].
= CDem: Costo por demarcacién del pavimento, en [UF].
= CRtotal: Costo de rehabilitacion total (desempefio méds demarcacion), en [UF].
= VProtal: Valor total de la pista incluyendo todos los costos, V Ptotal = CH — CRtotal, en [UF].

= Pérdida total: Porcentaje de pérdida de valor, obtenido como Pérdida,,;,; = CRtotal /CH| %].

Se presentan los resultados finales del método y algunos detalles que explican los valores obtenidos.
También se presentan los costos asociados a cada indicador técnico con el objetivo de evaluar como
influye cada uno en la pérdida de valor de las pistas. Mayor detalle de los graficos o resultados presentados
se encuentran en el Apéndice [C.3]

3.4.1. Pistal

Al aplicar el método a los datos de la pista 1 se obtienen los resultados de la Tabla [3.4.1] mientras que
en la Figura se visualiza la distribucion del costo de rehabilitacion por indicador técnico, conside-
rando la expresion de la Ecuacion [2.3.7] Es decir, todas las secciones donde el mayor costo se debe al
agrietamiento, por ejemplo, se suma el costo de rehabilitacion de todas estas y se asocia al indicador.

Un aspecto importante por destacar es que los resultados de los afios 2016-2019 son equivalentes debido
a que el porcentaje de kilémetros que se estdn evaluando es similar (entre 87 %-89 %), a diferencia del
afio 2015 (42 %). Se ha incluido en el anélisis el afio 2015 para determinar cuanta pérdida podria estar
ignordndose en el cdlculo por no contar con la totalidad de la ruta evaluada.
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Tabla 3.4.1: Resultados metodologia de valorizacion por desempeiio del pavimento - Pista 1.
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Figura 3.4.1: Distribucion del costo de rehabilitacion por indicador técnico - Pista 1.

Fuente: Elaboracion propia.
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Debido a que los indicadores MRI y RD tienen la misma actividad de rehabilitacion y hay secciones de
la pista que tienen igual nivel de desempefio para ambos indicadores, por ejemplo, “Bueno”, se distin-
gue el indicador “MRI+RD” cuando el mayor costo por seccidén (Ecuaciéon corresponde a ambos
indicadores.

Como puede observarse de las graficas, para los cinco afios de evaluacion, el mayor costo se asocia al
indicador MRI. Esto se debe a que hay un mayor porcentaje de secciones en un nivel de desempefio
distinto al Muy Bueno (Figura[3.2.1)) y la actividad de rehabilitacién correspondiente (repavimentacién
de 60 mm de espesor) es la de segundo mayor costo tras la repavimentacion total de capas asfalticas. La
cantidad de kilémetros con un porcentaje de pérdida asociado a este indicador varia entre un 43 % y 57 %
del total evaluado (detalle de la cantidad de secciones por cada indicador en Apéndice [C.3.1).

El costo asociado a cada nivel de desempefio de los indicadores y su efecto con respecto al valor de una
pista se presenta en la Seccion |3.6|para tener un mejor andlisis e interpretacion.

Por otra parte, al considerar el costo por demarcacion del pavimento se obtienen los pardmetros de la Ta-
bla[3.4.2] Cabe destacar que cada seccién de pavimento que tiene asociado un costo por desempefio tiene
un costo por demarcacién de un valor de méximo de UF 46.30, segtn el dltimo contrato de concesiones
(MOP, 2019-a). Este valor puede variar en funcién del nivel de desempefio de los indicadores.

Tabla 3.4.2: Resultados metodologia de valorizacion - Pista 1.

Afo
Parametro 2015 2016 2017 2018 2019
CH [UF] 156,766 | 332,170 | 330,496 | 335,688 | 335,688
CRehab [UF] 7,403 18,456 15,946 | 21,773 | 24,349
CDem [UF] 579 1,481 1,273 1,852 1,730

CRtotal [UF] 7,982 19,937 17,219 | 23,625 26,079
Pérdida total [%] | 5.09% 6.00 % 521% 7.04 % 7.77 %
VP total [UF] 148,784 | 312,233 | 313,276 | 312,063 | 309,609

Con respecto al parametro “pérdida de valor” se aprecia una tendencia al aumento con una variacién anual
de 1% aproximadamente, lo que es consistente con la disminucién del desempefio de los indicadores
técnicos.

De forma grifica, en la Figura[3.4.2] se presenta la evolucién del costo de rehabilitacién por desempeiio
(CRehab) y el costo de rehabilitacion total (CRtotal). En los valores se puede distinguir una leve dismi-
nucion en el afio 2017 que podria relacionarse a alguna actividad de rehabilitacion ejecutada en la pista,
ya que al menos, el indicador MRI presenta una mejora en su desempefio (Figura|3.2.1).
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= CRehab CRtotal
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Figura 3.4.2: Evolucion temporal de los costos de rehabilitacion - Pista 1.

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.2. Pista?2

Cuando se aplica el método a los datos de la pista 2, se obtienen los resultados de la Tabla[3.4.3] En la
Figura [3.4.3] se visualiza la distribucién del costo de rehabilitacién por indicador técnico para cada afio
de evaluacion, donde la cantidad de secciones asociadas a cada costo se detalla en el Apéndice @

Al igual que para la pista 1, un aspecto importante a destacar es que los resultados de los afios 2016-
2019 son equivalentes debido a que el porcentaje de kilémetros que se estdn evaluando es similar (entre

84 9%-86 %), a diferencia del afio 2015 (42 %).

Tabla 3.4.3: Resultados de metodologia de valorizacion por desemperio del pavimento - Pista 2.

Ao
Parametro 2015 2016 2017 2018 2019
CH [UF] 156,766 | 325,010 | 322,468 | 326,769 | 325,942
CRehab [UF] 7,423 17,596 14,582 | 62,309 | 34,007
Pérdida [%] | 4.74% 5.41% 4.52% | 19.07% | 10.43 %
VP [UF] 149,343 | 307,414 | 307,885 | 264,460 | 291,935

Como puede observarse de las gréficas, el mayor costo se asocia al indicador MRI en los afios 2015-
2017, mientras que el mayor costo para los afios 2018 y 2019 se asocia al Agrietamiento. Lo anterior se
debe a que durante los dos dltimos afios, a diferencia de los primeros tres, disminuy6 el desempeiio de
este indicador, existiendo incluso un porcentaje de secciones con nivel de agrietamiento en los niveles de
desempefio Malo y Muy Malo (Figura [3.2.8). El costo asociado a estos niveles es de un 100% y 200 %
del costo de una repavimentacion total, respectivamente. Por otra parte, la cantidad de kildmetros con
algun porcentaje de pérdida asociada a este indicador es de 13.6 km (2018) y de 4.2 km (2019).
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ANO 2015 ARNO 2016
Agriet. 0 Agriet. 0
SFCequiv. |l 343 SFCequiv. |l 1,200
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MRI+RD [Nl 1,192
RD Wl 522
MRI 14,012
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Figura 3.4.3: Distribucion del costo de rehabilitacion por indicador técnico - Pista 2.

Fuente: Elaboracion propia.

Por otra parte, al considerar el costo por demarcacién se obtienen los pardmetros de la Tabla[3.4.3] Con
respecto a la pérdida de valor, se puede distinguir el aumento en el afio 2018 que se relaciona directamente
con las secciones que tienen porcentajes de agrietamiento muy altos (Figura[3.2.8). Entre los afios 2015-
2017 la variacién anual es cercana al 1 %.
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Tabla 3.4.4: Resultados metodologia de valorizacion - Pista 2.

Aio
Parametro 2015 2016 2017 2018 2019
CH [UF] 156,766 | 325,010 | 322,468 | 326,769 | 325,942
CRehab [UF] 7,423 17,596 14,582 | 62,309 | 34,007
CDem [UF] 631 1,603 1,262 3,183 2,037

CRtotal [UF] 8,054 19,199 15,844 | 65,492 | 36,044
Pérdida total [%] | 5.14% 591% | 491% | 20.04% | 11.06%
VP total [UF] 148,712 | 305,811 | 306,624 | 261,277 | 289,898

De forma grifica, en la Figura [3.4.4] se presenta la evolucién del costo de rehabilitacién por desempefio
(CRehab) y el costo de rehabilitacion total (CRtotal).
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Costo [UF]
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19,199

20,000 14,582 15,844
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[
o
=
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Figura 3.4.4: Evolucion temporal de los costos de rehabilitacion - Pista 2.

Fuente: Elaboracion propia.

Por ultimo, a modo de comparacion entre las dos pistas rapidas de la via se tienen los graficos de la Figura
3.4.5]y 3.4.6] El primero presenta la evolucién temporal del costo de rehabilitacion total y el segundo,
el porcentaje de pérdida total (ambos considerando solo desempefio y demarcacién). Como se puede
observar, para la mayoria de los afios tanto los costos como el porcentaje de pérdida son similares en
ambas pistas, excepto para el aio 2018, donde la diferencia de costo entre ambas pistas alcanza las UF
40,000.

La similitud de los valores se puede deber tanto al disefio y construccion de las pistas como al uso y man-
tenimiento que reciben. Es importante recalcar que el método no consider6 la capacidad estructural del
pavimento, por lo que los costos de rehabilitacion podrian ser mayores a los obtenidos. Sin embargo, las
pistas rdpidas son solicitadas principalmente por vehiculos livianos, que no producen grandes esfuerzos
en el pavimento.
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= Pistal =Pista?2
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Figura 3.4.5: Evolucion temporal del costo de rehabilitacion total - Pistas 1 y 2.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.4.6: Evolucion temporal del porcentaje de pérdida total de valor - Pistas 1 y 2.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.3. Pista3

Para el caso de las pistas lentas se cuenta con informacion de los NE efectivos, por lo que es posible
incluir la capacidad estructural en el cdlculo. Dado que se han hecho tres propuestas de tramificacion, a
continuacion se presentan los resultados al utilizar la segmentacién por secciones de 1 km, sin embar-
go, en la Seccién [3.5] se realizard un andlisis comparativo de las distintas metodologfas a partir de los
parametros obtenidos.

Al aplicar el método a los datos de la pista 3 se obtienen los resultados de la Tabla[3.4.5] mientras que en
la Figura se visualiza la distribucion del costo de rehabilitacién por indicador técnico. Es importante

mencionar que para el afio 2018 no se cuenta con informacién de deflectometria de impacto.

Tabla 3.4.5: Resultados metodologia de valorizacion por desempeiio del pavimento - Pista 3.

Ao
Parametro 2015 2016 2017 2018 2019
CH [UF] 156,766 | 331,216 | 327,083 | 338,317 | 332,278
CRehab [UF] 9,018 28,307 | 42,640 | 52,497 | 74,065
Pérdida [ %] 5.75% 855% | 13.04% | 1552% | 22.29%
VP [UF] 147,748 | 302,910 | 284,443 | 285,820 | 258,213

Como puede observarse, para el afio 2015 los costos se asocian a MRI (mayormente) y RD. Esto se debe a
que en los otros indicadores el 100 % de las secciones se encuentra en el nivel Muy Bueno. Por otra parte,
para los afios 2016, 2017 y 2019, las pérdidas por capacidad estructural no son superiores a los costos por
MRI o Agriet., ya que el porcentaje de secciones con pérdida no representa mas del 25 % (Figura[3.2.13)),
ademds se debe considerar la subestimacion de los costos debido a la actividad de rehabilitacion.

En el afio 2018 casi la totalidad del costo de rehabilitacion se debe al Agriet. (47 %) y MRI (43 %). Estos
valores son similares a pesar de que el porcentaje de secciones en nivel Muy Bueno es de 92% y 22 %,
respectivamente. Es decir, 8 % y 78 % de secciones tiene un porcentaje de pérdida. Esto se debe a que las
secciones con Agriet. en nivel Malo o Muy Malo (alrededor de 4 %) tiene una mayor penalizacidn.

Por ultimo, en el afio 2019 el mayor costo se debe al agrietamiento, relacionado principalmente con
las secciones en niveles Malo o Muy Malo (2% y 6 %, respectivamente). El detalle de la cantidad de
secciones por cada indicador se encuentra en el Apéndice [C.3.3]
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AflO 2015 AflO 2016
NE efect. NE efect.
Agriet. Agriet.
SFC equiv. SFC equiv.
MRI+RD MRI+RD
RD RD
MRI 7,304 MRI 16,024
0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8000 0 5,000 10,000 15,000 20,000
AfO 2017 Aflo 2018
NE efect. Agriet. 24,693
Agriet.
grie 14,084 SFC equiv.
SFC equiv.
MRI+RD
MRI+RD
RD
RD
MRI 13,341 MRI 22,955
0 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 0 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000
ANO 2019
NE efect.
Agriet. 44,774
SFC equiv.
MRI+RD
RD
MRI 20,496
0 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000

Figura 3.4.7: Distribucion del costo de rehabilitacion por indicador técnico - Pista 3.

Fuente: Elaboracion propia.
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Por otra parte, al considerar el costo por demarcacién se obtienen los pardmetros de la Tabla[3.4.6]

Tabla 3.4.6: Resultados metodologia de valorizacion - Pista 3.

Ano

Parametro 2015 2016 2017 2018 2019
CH [UF] 156,766 | 331,216 | 327,083 | 338,317 | 332,278
CRehab [UF] 9,018 28,307 | 42,640 | 52,497 | 74,065

CDem [UF] 700 3,177 3,802 3,322 4,352
CRtotal [UF] 9,718 31,484 | 46,442 | 55,819 | 78,417
Pérdida total [%] | 6.20% 951% | 1420% | 16.50% | 23.60%
VP total [UF] 147,048 | 299,733 | 280,641 | 282,498 | 253,861

Con respecto al pardmetro “pérdida de valor” se aprecia una tendencia al aumento con una variacién anual
de 4 % aproximadamente, lo que es consistente con la disminucién del desempefio de los indicadores

técnicos.

De forma grifica, en la Figura[3.4.8] se presenta la evolucién del costo de rehabilitacién por desempeiio
(CRehab) y el costo de rehabilitacion total (CRtotal).
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Figura 3.4.8: Evolucion temporal de los costos de rehabilitacion - Pista 3 (Tramif: 1km).

Fuente: Elaboracion propia.

A partir de los resultados se concluye que el costo de rehabilitacion en el afio 2015 es sumamente inferior
a los otros afios debido a la cantidad de kilémetros que se estd evaluando. Por otra parte, los costos tienden
a aumentar con los afios, sin embargo, hay que considerar que los célculos se obtuvieron sabiendo que
existe una subestimacion con respecto a los costos debido a la disminucién de capacidad estructural del

pavimento.
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3.4.4. Pistad

Al igual que para la pista 3, a continuacion se presentan los resultados al utilizar la tramificacién por
secciones de 1 km. Al aplicar el método a los datos de la pista 4 se obtienen los resultados de la Tabla
mientras que en la Figura[3.4.9se visualiza la distribucién del costo de rehabilitacion por indicador
técnico.

Tabla 3.4.7: Resultados metodologia de valorizacion por desemperio del pavimento - Pista 4.

Afio
Parametro 2015 2016 2017 2018 2019
CH [UF] 156,766 | 320,409 | 299,418 | 328,422 | 307,215
CRehab [UF] | 12,197 | 33,841 | 51,256 | 77,366 | 88,016
Pérdida [ %] 7.78% | 10.56% | 17.12% | 23.56% | 28.65%
VP [UF] 144,569 | 286,568 | 248,162 | 251,057 | 219,199

El comportamiento de los costos es similar a la pista 3. En el afio 2015, los costos se deben principalmente
al MRI, que es el indicador que tiene peor desempefio para ese afio, con solo un 28 % de las secciones en
nivel Muy Bueno.

Tanto para los afos 2016, 2017 y 2019, las pérdidas por capacidad estructural no son superiores a los
costos por MRI o Agrietamiento, ya que el porcentaje de secciones con pérdida no representa mas del
27% (Figura[3.2.18)), excepto el afio 2019 donde se alcanza el 60 %. Sin embargo, se debe considerar la
subestimacion de los costos debido a la actividad de rehabilitacion.

En el afio 2018 casi la totalidad del costo de rehabilitacion se debe al Agriet. (59 %) y MRI (35 %), esto
se debe a pesar de que la mayoria de las secciones tiene un porcentaje de pérdida por MRI. Las secciones
con pérdida debido al agrietamiento alcanzan los 13.2 km, pero aquellas con un nivel Malo o Muy Malo
(alrededor de 8 %) tiene una mayor penalizacion debido al costo de la actividad.

Por tltimo, en el afio 2019 el mayor costo se debe a Agriet., donde hay un 4 % de secciones en nivel Malo
y 6 % de secciones en Muy Malo. El detalle de la cantidad de secciones por cada indicador se encuentra

en el Apéndice[C.3.4]
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Figura 3.4.9: Distribucion del costo de rehabilitacion por indicador técnico - Pista 4.

Fuente: Elaboracion propia.
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Por otra parte, al considerar el costo por demarcacién se obtienen los pardmetros de la Tabla[3.4.8]

Tabla 3.4.8: Resultados metodologia de valorizacion - Pista 4.

Ano
Parametro 2015 2016 2017 2018 2019
CH [UF] 156,766 | 320,409 | 299,418 | 319,557 | 307,215
CRehab [UF] 12,197 | 33,841 | 51,256 | 77,225 | 88,016
CDem [UF] 955 3,559 4,062 4,178 5,648

CRtotal [UF] 13,152 | 37,400 | 55,319 | 81,544 | 93,664
Pérdida total [%] | 839% | 11.67% | 18.48% | 24.83% | 30.49%
VP total [UF] 143,614 | 283,009 | 244,099 | 246,878 | 213,551

Con respecto al pardmetro “pérdida de valor” se aprecia una tendencia al aumento con una variacién anual
de 5.5 % aproximadamente, lo que es consistente con la disminucién del desempeiio de los indicadores
técnicos.

De forma gréfica, en la Figura[3.4.10| se presenta la evolucién del costo de rehabilitacién por desempeiio
(CRehab) y el costo de rehabilitacion total (CRtotal).
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Figura 3.4.10: Evolucion temporal de los costos de rehabilitacion - Pista 4.

Fuente: Elaboracion propia.

Al igual que para la pista 3, se concluye que el costo de rehabilitacion en el afio 2015 es sumamente
inferior a los otros afios debido a la cantidad de kilémetros evaluados. Por otra parte, los costos tienden
a aumentar con los afios, sin embargo, hay que considerar que los célculos se obtuvieron sabiendo que
existe una subestimacion con respecto a los costos debido a la disminucion de capacidad estructural del
pavimento. Lo anterior podria producir una tendencia distinta y diferenciar los afos con informacion de
deflectometria (2015-2017 y 2019) de aquel afio sin informacién (2018).
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Por ultimo, a modo de comparacién entre las dos pistas lentas de la via se tienen los graficos de la
Figura [3.4.11] y [3.4.12] El primero presenta la evolucién temporal del costo de rehabilitacién total y el
segundo, el porcentaje de pérdida total. Como se puede observar, la pista 4 siempre tiene mayores costos
de rehabilitacion.

La diferencia entre los costos tiene una tendencia al aumento, esto se podria explicar tanto por el disefio
y construccién de las pistas como por el uso y mantenimiento que reciben. Sin tener la informacién
de las acciones de conservacién, se podria pensar que la pista 4 ha recibido una menor mantencién
que su homologa. Otro aspecto podria ser que recibe mayor concentracion del trafico vehicular pesado,
generando mayores solicitaciones que afectan la capacidad estructural del pavimento.
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Figura 3.4.11: Evolucion temporal del costo de rehabilitacion total - Pistas 3 y 4.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.4.12: Evolucion temporal del porcentaje de pérdida total de valor - Pistas 3 y 4.

Fuente: Elaboracion propia.

Universidad Técnica Federico Santa Maria



Capitulo 3. Caso de estudio 114

3.4.5. Comparacion entre pistas

A modo de comparacién entre las pistas rdpidas y lentas, en la Figura [3.4.13] se presenta la evolucién
temporal del costo de rehabilitacion (desempefio y demarcacion) para cada una de las pistas. Como se
puede observar, en el afio 2015 el costo es similar en las cuatro pistas de la via, sin embargo, a medida
que avanza el tiempo el costo es mayor en las pistas 3 y 4.
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78,417
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30,000 26,079
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19,93718,199 17,21915 844
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Figura 3.4.13: Evolucion temporal del costo de rehabilitacion total - Pistas 1 a 4.

Fuente: Elaboracion propia.

De igual manera, se presenta la evolucién del porcentaje de pérdida total en cada una de las pistas. En
general, las pistas 1 y 2 tienen un porcentaje de pérdida constante a lo largo de los afios, a excepcion del
afio 2018 en la pista 2. Por el contrario, la pérdida va en aumento en las pistas 3 y 4. Esto se puede asociar
a la falta de informacion de capacidad estructural para las pistas rdpidas.
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35.00%

30.45%
30.00%

24.83% "
25.00% 23.60%

20.04%

20.00% 18.48%

.20%
15.00% 1a20

Pérdida total [%)]

11.67% 11.06%

9.51%

10.00% 8.39%
5.09% 5.14%

6.20% 6.00% 5.91%

5.21% 4,91%

5.00%

0.00%
2015 2016 2017 2018 2019

Figura 3.4.14: Evolucion temporal del porcentaje de pérdida total - Pistas 1 a 4.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5. Comparacion métodos de tramificacion

Dado que este estudio hace diferentes propuestas para tramificar la capacidad estructural de los pavimen-
tos, y en la seccion anterior solo se presentan y comparan los resultados con un método de tramificacion,
a continuacion serdn comparadas las diferentes propuestas considerando como criterio el costo de reha-
bilitacion por desempeio (CRehab [UF]) y el porcentaje de pérdida de valor (Pérdida [ %]).

El objetivo es poder evaluar cémo afecta cada una de las propuestas en el valor de la via estudiada, con el
fin de contar también con el criterio econémico al momento de validar la metodologia de tramificacion.

La nomenclatura utilizada para la segmentacion estructural en las figuras es la siguiente:

» Tramificacion 1 (T1) : por secciones de 1 km.
» Tramificacién 2 (T2): en funcién de la longitud de los tramos de disefio (detalle en Tabla|C.2.1).

= Tramificacion 3 (T3): por método de diferencias acumuladas (detalle en Tabla y|C.2.3).

La comparacion se realiza tanto para la pista 3 y 4 ya que ambas cuentan con informacion de deflecto-
metria. Por otra parte, en el andlisis solo se consideran los afios 2016, 2017 y 2019 ya que estos tienen
similar porcentaje de secciones evaluadas, de acuerdo con la informacién presentada en la Tabla[3.1.2]

Para poder determinar como influye el método de tramificacion se presentan las graficas de la Figura
[3.5.1] donde se distinguen los pardmetros considerados en la pista 3 (figura a) y 4 (figura b), respectiva-
mente.

Como se puede observar, existe una tendencia clara sobre cual tramificacién produce mayor costo de
rehabilitacion, siendo esta la tramificacion 1. No obstante, las diferencias entre las tres segmentaciones
no son significativas. Si se considera la diferencia entre los costos debido a cada método de tramificacion,
los rangos van entre UF 200 y 1,800 para la pista 3, y entre UF 460 y 3,000 para la pista 4. Esto refleja
que la tramificacién escogida no tiene mayor influencia en la valoracién del pavimento.

A pesar de lo anterior y considerando lo presentado en la Seccion el objetivo de realizar una
tramificacion es caracterizar adecuadamente la capacidad estructural del pavimento y no alterar el valor
del activo. La metodologia de segmentacion estructural debe ser escogida para representar con cierta
confiabilidad la caracteristica que se requiere, independiente de si genera mayor o menor costo de reha-
bilitacion.

Para la via estudiada se cuenta con datos de deflectometria de impacto cada 200 m, por lo que el valor
caracteristico considerando la tramificacion cada 1 km se determina en base a solo 5 mediciones, por lo
que en este caso, la tramificacién 2 o 3 podria ser una mejor representacion del estado del pavimento
al considerar sectores de mayor longitud y mas mediciones. En caso de realizar las mediciones de de-
flectometria de impacto cada 50 m, la tramificacién cada 1 km se considera apropiada para la valoracion
patrimonial de una carretera.
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Figura 3.5.1: Pardmetros de valoracion segiin método de tramificacion - Pista 3 y 4.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.6. Relacion entre nivel de servicio y valor del activo

En esta seccion se presenta la relacion entre el nivel de servicio y el valor del activo. Esto se realiza
mediante un andlisis al costo de rehabilitacion asociado a cada nivel de desempeiio de los indicadores y
su efecto con respecto al valor histdrico del activo. Para esto, se selecciona un tramo de disefio del caso
de estudio (tramo 1), donde cada secciéon de 200 m de longitud tiene un costo histérico de UF 826.70,
segun precios unitarios de MOP, 2019-a y MOP, 2021.

En la Tabla[3.6.1] se presenta el costo de rehabilitacion por desempefio para cada indicador técnico (con-
siderando una seccion de 200 m de longitud). Este costo estd asociado a las actividades de rehabilitacion
que se designan cuando los indicadores alcanzan el nivel de desempefio “Malo” y que son detalladas en

la Tabla2.3.121

Tabla 3.6.1: Costo de rehabilitacion segiin indicador técnico (precios unitarios MOP, 2019-a; MOP,

2021).
Indicador Cost.o. act?\"idad
rehabilitacion [UF]
MRI 298.1
RD 298.1
OASI 236.4
SEC equiv. 97.9
Agriet. 717.3

Considerando los porcentajes respecto al costo de la actividad segun el nivel de desempefio (0%, 25 %,
50%, 100% y 200 %), se tienen los valores de la Tabla[3.6.2] El porcentaje de pérdida de valor, obtenido
como la razén entre el costo de rehabilitacién y el costo histérico (para una seccién de pavimento), se
detalla en la Figura[3.6.1] donde se diferencia segtin indicador técnico y nivel de desempefio.

Tabla 3.6.2: Costo de rehabilitacion en UF segiin nivel de desempeiio del indicador técnico.

Nivel de desempeiio
MB B J M MM
MRI 0.00 | 74.53 | 149.06 | 298.12 | 596.23
RD 0.00 | 74.53 | 149.06 | 298.12 | 596.23
OASI 0.00 | 59.09 | 118.18 | 236.36 | 472.72
SFC equiv. | 0.00 | 2448 | 48.97 | 97.93 195.86
Agriet. 0.00 | 179.33 | 358.65 | 717.31 | 1434.61

Indicador

Dadas las actividades de rehabilitacidén, consecuentemente se tiene que los mayores porcentajes de pér-
dida se deben al indicador de agrietamiento. Otro aspecto que destacar es la equivalencia en costo que
tiene, por ejemplo, una seccion con agrietamiento en nivel “Malo” y alrededor de 10 secciones con MRI
en nivel “Bueno”.
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Figura 3.6.1: Porcentaje de pérdida segiin nivel de desempeiio de indicador técnico.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura [3.6.2] se presenta como ejemplo la pista 2 (2018), donde alrededor de un 43 % de los kilo-
metros evaluados tienen costo asociado al MRI y cerca de un 18 % se relacionan con el Agriet. El costo
total por Agriet. es casi cuatro veces el costo por MRI. Si bien estos valores no se deben solo a secciones
en niveles Malo y Muy Malo, son aquellas las que disminuyen considerablemente el valor del activo.

ANO 2018 DISTRIBUCIGON DE KMS POR COSTO DE
REHABILITACION - PISTA 2 (2018)

Agriet. R, - 45, 86 &
SFC equiv. [l 2,057

MRI+RD I 969 MRI+RD

SFC equiv.
RD I 820

@ Agriet.
M

Ed

U IR 12,595

@ Como nuevo

0 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 3.41%

1.84%

Figura 3.6.2: Distribucion del costo de rehabilitacion y kilometros por indicador técnico - Pista 2 (2018).

Fuente: Elaboracion propia.

Lo anterior recalca la importancia de mantener el estado del pavimento en condiciones adecuadas no solo

desde el punto de vista del nivel de servicio que se estd entregando a los usuarios, sino también desde la
preservacion del patrimonio vial.
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Capitulo 4

Conclusiones y recomendaciones

Dada la tendencia mundial en la gestion de carreteras hacia un enfoque en objetivos estratégicos y las
herramientas que requiere el Ministerio de Obras Publicas para su administracion interna y para cumplir
con sus compromisos internacionales, esta investigacion se centré en el desarrollo de un método de
valoracion de pavimentos asfélticos.

Basado en los resultados presentados en cada capitulo de esta tesis, se puede concluir que el objetivo
de desarrollar un método que pueda ser aplicado en bases de licitaciones viales fue logrado de forma
parcialmente exitosa, ya que debe ser validado para su implementacion.

A pesar de lo anterior, la hipdtesis planteada es demostrada, puesto que la valorizacion del pavimento
estd intimamente relacionada con el nivel de servicio que entrega el activo a los usuarios, que en con-
junto con la inclusién de un indicador de capacidad estructural, otorgan una mayor precision, exactitud y
objetividad a los métodos actuales.

4.1. Conclusiones por objetivos

Objetivo especifico 1: Conceptualizar un método de valoracion de pavimentos asfalticos que vincule
el nivel de servicio a los usuarios con el valor del activo y que sea susceptible de implementacion en
carreteras interurbanas concesionadas.

= Se identifican y clasifican distintos métodos de valoracion segun el tipo de valor considerado,
que es la forma més comun de clasificacion. Los métodos se dividen en métodos basados en el
costo, métodos basados en el beneficio y métodos basados en el valor de mercado. De acuerdo
con el contexto del estudio, los métodos basados en el costo se consideran mds apropiados, ya que
valorizan aspectos que son atribuibles a la gestion del concesionario.

= A partir de un andlisis comparativo entre los distintos métodos, se define como mas adecuado para
valorizar los pavimentos asfalticos el método de valor neto residual basado en costos histéricos,
adaptacion a los objetivos de estudio realizada de manera exitosa. Al ser el pavimento un activo
de alto valor con respecto al total de una carretera, este método permite una valorizacién mds

119



Capitulo 4. Conclusiones y recomendaciones 120

precisa y objetiva al basarse en indicadores técnicos apropiados que describen la condicién de este.
La aplicacién directa y sencilla de indicadores de nivel de servicio desarrollados para carreteras
interurbanas concesionadas, la opcidn de evaluar la gestion del operador privado durante la etapa
de explotacion de una via, la reduccion de brechas tecnoldgicas y de informacidn, y la flexibilidad
para su implementacién en contratos de concesion, son algunos de los motivos para su eleccion.

= Se identifican los conceptos bdsicos y requerimientos necesarios para realizar la valoracion del
activo, de manera tal que tanto el costo histérico como el costo de rehabilitacion son calculados a
través de los precios unitarios presentados en las bases de licitacion respectivas; en consecuencia,
se puede definir el valor inicial del activo y el célculo de las pérdidas de valor al momento de la
licitacién. De esta forma, el método desarrollado considera los mismos precios de la cubicacién y
presupuesto con que se licita el proyecto, permitiendo evaluar la eficiencia del concesionario y no
los cambios en el mercado que puedan beneficiar o perjudicar el valor del activo. Esta caracteristica
reduce las incertidumbres y variabilidades que presentan las metodologias actuales, gestionando de
mejor manera el riesgo del proyecto.

Objetivo especifico 2: Incluir adicionalmente en el método de valorizacion, indicadores de capaci-
dad estructural que no son percibibles por el usuario.

= Se considero para el desarrollo del método las caracteristicas relevantes del pavimento, las cuales se
evaldan a través de indicadores técnicos objetivos y medibles a lo largo del tiempo, representando
adecuadamente la condicion del activo. Se incluyeron de manera exitosa indicadores desarrollados
para un modelo de Nivel de Servicio que se relacionan con la comodidad o seguridad de los usuarios
que transitan por vias de alto estandar. Estos corresponden a: Mean Roughness Index (MRI), Rut
Depth (RD), Overall A-weigted Sound Intensity Level (OASI), SFC equiv., y el Porcentaje de
Agrietamiento. Cada uno de estos tiene umbrales de servicio para 5 niveles de desempefio, los
cuales son considerados para la valoracién de manera tal, que el valor del activo se relacione con
la serviciabilidad que debe entregar.

= A cada indicador técnico se le designé una actividad de rehabilitacion que lleve efectivamente al
pavimento a su condicién pristina cuando este alcance el umbral del nivel de desempefio “Ma-
lo”. Esta actividad es cuantificada monetariamente y corresponde al costo de rehabilitacién en la
valoracion. Las actividades fueros escogidas dada su factibilidad de ejecucién en proyectos inter-
urbanos concesionados, por tanto, pueden ser utilizadas en el método de valoracién. Las acciones
de conservacién no condicionan la conservacioén que decida ejecutar el concesionario.

= Se definieron porcentajes de pérdida de valor asociados a cada nivel de desempefio de los indica-
dores con el objetivo de establecer puntos intermedios de valor del activo. Esto se realizé a partir
de principios sobre el desempefio tipico de pavimentos, métodos de valorizacién estudiados, y la
relacion entre los umbrales de desempefio de los indicadores.

= Se realiza una propuesta de valoracién de la capacidad estructural mediante el nimero estructural
efectivo (NE, fecrivo) proveniente de los ensayes de deflectometria de impacto, que es un indicador
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comunmente utilizado para evaluar esta caracteristica del pavimento, y permite definir una activi-
dad de rehabilitacidn que restaure la capacidad inicial del activo. Sin embargo, por la restriccion de
ejecutar la actividad sin alterar la rasante de un proyecto, se subestima esta recuperacion estructu-
ral, puesto que no es posible definir una actividad mds exacta sin tener que realizar extracciones de
testigos y ensayos de laboratorio.

= Una metodologia de célculo para determinar una actividad de valoracién estructural mds exacta
en funcién del numero estructural efectivo es desarrollada, pero tiene un grado de incertidumbre
mayor a la formulacién anterior. El cdlculo depende del porcentaje de agrietamiento del pavimento,
pero la falta de informacién para respaldar los datos con los que se elabora la propuesta no permite
su validacion.

= Con respecto a indicadores de deflexiones del pavimento (Dg, BLI, MLI y LLI) que fueron desa-
rrollados para un modelo de conservacidn patrimonial, solo se realiza una propuesta preliminar de
valoracion, ya que no existe a nivel nacional el respaldo para definir actividades de rehabilitacién a
partir de estos pardmetros. Lo anterior se debe a que el estudio sobre las deflexiones del pavimen-
to indica que no basta con utilizar un tnico indicador para caracterizar la capacidad estructural,
sino que deben integrarse entre ellos y con indicadores superficiales, para lograr una descripcién
completa de la condicién y nivel de servicio que entrega el activo.

Objetivo especifico 3: Sensibilizar el método utilizando datos reales de carreteras interurbanas
concesionadas en etapa de explotacion.

= Se dispone de informacién del desempefio de 5 indicadores técnicos para 5 afios de la etapa de
explotacién de una ruta nacional, lo que permite simular el método de valoracién de forma exitosa,
a pesar de no contar con informacién del indicador de nivel de ruido de rodadura (Overall A-
weigted Sound Intensity Level) por ser un indicador sin informacién histérica.

= Con la informacién de deflectometria de impacto se logra sensibilizar las propuestas de valoracién
de capacidad estructural, de manera tal que se cuantifica la diferencia entre los costos de rehabi-
litacion obtenidos a partir de cada una. Los resultados indican que el costo de rehabilitacion por
pérdida de capacidad estructural considerando una metodologia més exacta, es alrededor de 5 ve-
ces mayor. Si se comparan los resultados aplicando el método de valoracién incluyendo los demds
indicadores técnicos, los costos de rehabilitacion totales son en promedio el doble al utilizar la
metodologia més exacta. Los factores anteriores podrian ser diferentes en otras carreteras, siendo
necesario contar con informacién de otras rutas nacionales para poder acotar estos valores y asi
tener un método de valoracion que sea preciso y exacto al mismo tiempo.

= La aplicacién del método a datos reales permite obtener la relacidn entre el nivel de servicio entre-
gado a los usuarios y el valor del activo, de manera tal que una disminucion en el desempefio de
los indicadores técnicos se traduce en una disminucidn del valor del pavimento.

= Con la sensibilizacion se cuantifica la evolucién temporal de los parametros de valorizacion (costos
y porcentajes de pérdida), analizando y comparando los resultados anualmente. Se observa que el
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nivel de desempeio de los indicadores tiende a disminuir con el paso del tiempo, especialmente en
las pistas lentas, lo que tiene como consecuencia directa el aumento de los costos de rehabilitacién
para cada afo.

= Se comprueba la importancia de validar las propuestas para la valoracion de capacidad estructural,
ya que existe una diferencia entre los resultados de las pistas rdpidas (sin informacion de indicador
de deflectometria) y lentas (con informacién de indicador de deflectometria). Esta diferencia se
puede deber tanto a las caracteristicas de disefio y/o construccién, o por el uso y mantenimiento
que reciben cada una de estas.

= Por ultimo, se justifican las razones de elecciéon del método de valor neto residual, en particular,
sobre la reduccién de brechas técnicas, tecnoldgicas y de informacién para su implementacion.
El método desarrollado puede incluirse facilmente en bases de licitacion viales, ya que ademds
de su baja complejidad de calculo, los datos necesarios para su implementacién son parte de los
requerimientos que debe cumplir el concesionario durante la etapa de explotacion.

4.2. Comentarios generales

Con la revision bibliografica del estado del arte y de la préctica en cuanto a métodos de valoracién para
activos viales, se identifica que distintos grupos de investigadores han trabajado en el desarrollo de nuevos
enfoques que tratan de suplir las limitaciones de los métodos tradicionales y adecuarse a los objetivos
que puedan tener las agencias viales, sin embargo, los métodos de depreciacion siguen siendo los més
utilizados en distintos paises en la actualidad. En base a esto, es importante que ademds de desarrollar
nuevas metodologias, se comparen en lo posible, con datos reales de carreteras para evaluar los efectos
tanto a nivel econémico como conceptual.

Con respecto a lo anterior, es necesario recalcar lo fundamental de contar con informacién para poder
realizar el cdlculo de valor patrimonial, tanto de datos de inventarios viales, indicadores de desempefio
que evalden la condicion de los activos e informacion sobre costos de construccion y de rehabilitacion.

Por otra parte, al momento de desarrollar una metodologia para valorizar la capacidad estructural a partir
de datos de una ruta nacional, no se cuenta con las actividades de rehabilitaciéon que fueron ejecutadas en
la via de estudio, de modo que no es posible validar las propuestas. En base a esto, se hace imprescindible
contar con esta variable al momento de validar algtin método propuesto.

Otro aspecto importante sobre el uso de indicadores a partir de la deflectometria de impacto, en particular
del nimero estructural efectivo, es la puntualidad de los datos frente a los demds indicadores que se obtie-
nen con ensayes continuos. Representar la capacidad estructural del pavimento requiere necesariamente
de aplicar un método de segmentacion estructural. Frente a la diversidad de métodos de tramificacién
que existen, se estudian y desarrollan tres opciones que se pueden aplicar de forma sencilla en bases de
licitacién, y que con la ayuda de herramientas estadisticas representan con un alto grado de confiabilidad
la condicién del pavimento.
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4.3.

Investigaciones futuras

En base a los resultados obtenidos en este estudio, se sugiere para futuros trabajos de investigacion:

Realizar un andlisis de sensibilizacion de los parametros de valoracion (costo de rehabilitacion,
porcentaje de pérdida de valor, etc.) variando los porcentajes de pérdidas de los distintos niveles de
desempeio (Seccién [2.2.2).

Validar las propuestas de valoracion para la capacidad estructural del pavimento con datos de otras
rutas nacionales, ya sea concesionadas o que tengan transitos similares a estas. La validacion tam-
bién debe incluir la eleccién de un método de segmentacidn estructural para el cdlculo del indicador.

Estudiar la incorporacion de los indicadores de deflexiones del pavimento (Do, BLI, MLI y LLI)
o de otros parametros que representen de forma adecuada la capacidad estructural del pavimento,
considerando todas las incertidumbres asociadas al ensaye de deflectometria de impacto.

Integrar el método de valoracién presentado con métodos de otros activos, de modo tal de tener
una metodologia general de valorizacion del Patrimonio Vial Concesionado (MVP) que pueda ser
implementada en futuras bases de licitacion. Para esto, se recomienda que los métodos tengan el
mismo marco de tiempo para la valoracién, de manera tal que la suma del valor de todos los activos
tenga consistencia e interpretacion.

Establecer propuestas para incentivos y/o penalizaciones a partir de los resultados de la metodolo-
gia de valorizacién del Patrimonio, con el objeto de entregar una herramienta de gestion completa
para concesiones viales. Estas propuestas se pueden establecer a partir del valor total de la infraes-
tructura o definiendo distintos incentivos y/o penalizaciones en base a alguna clasificacion de los
activos, por ejemplo, segun el tipo de activo o la importancia para usuarios y comunidades, entre
otras.
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A.1. Mean Roughness Index (MRI)

En la Figura [A.1.T] se presenta la ficha técnica que permite evaluar la regularidad longitudinal en pavi-
mentos.

[TIPO DE DOCUMENTO Ficha técnica
[CARACTERISTICA Regularidad longitudinal del Pavimento
|IDENTIFICADOR PL-CA-FTI1
IINmRME TECNICO ASOCIADO Definicion de un indicador de nivel de servicio asociado a la regularidad longitudinal del pavimento (PL-CA-IT1)
|[pESARROLLADO POR Universidad Técnica Federico Santa Maria
INDICADOR UNIDAD FRECUENCIA DE MEDIDA
Mean Roughness Index (MRI) m/km Anual

NORMATIVA DE REFERENCIA

ASTM E950 / E950M - 09(2018) Standard Test Method for Measuring the Longitudinal Profile of Traveled Surfaces with an Accelerometer-Established Inertial Profiling Reference.

ASTM E1170 - 97(2017) Standard Practices for Simulating Vehicular Response to Longitudinal Profiles of Traveled Surfaces.
EQUIPO DE MEDICION

Perfilometro Inercial (Clase 1, segin ASTM E950)

METODOLOGIA DE MEDICION Y CONSIDERACIONES

La metodologia de medicion del perfil longitudinal se debe basar en la normativa ASTM E930.. Esta medicion se debe realizar en todas las pistas del drea de concesion exceptuando
las vias de servicio,

Se deben medir 2 perfiles longitudinales por pista, cada uno a (.7 m de distancia de las linea que demarcan la pista (2.1 m de separacion entre los transductores de distancia en el caso
de una pista de 3.5 m)

Los datos obtenidos cada perfil longitudinal deben ser guardados en un archivo de formato compatible con el software ProVal, para permitir realizar analisis posteriores de los
resultados obtenidos, per ¢jemplo usando otres intervalos de evaluacion,

Respecto del equipo de medicion, debe ser un perfilometro inercial, que cumpla los requisitos necesarios para calificar como Clase 1 (segin ASTM E950), tanto para el intervalo de
muestreo longitudinal como de resolucion vertical. Adicionalmente, debe poseer una certificacion anual (Clase 1) de precision v exactitud segin ASTM E950. Para tales efectos, se
[debe contar con un valor de referencia aceptado en cada punto del perfil del pavimento, el que se debe derivar de un método de referencia come el de mira y nivel segin ASTM 1364,
o bien el uso de equipos tipo pivote como el Dipstick utilizando métodos de ensayo referenciales como AASHTO R41 o ASTM E2133

Posteriormente, se debe calcular el [R1 de cada perfil longitudinal, basado en la normativa ASTM E1170. Para tal efecto, se debe utilizar el modelo de simulacion de cuarto de
vehiculo. El valor final a reportar debe ser el IR1 promedio de ambos perfiles (MRI), en unidades de m/km con un decimal.

Las definicion de singularidades debe ser aprobada por el inspector fiscal.

Se calcula el valor de MRI individual (cada 50 m) y el valor de MRI promedio cada (1 km).

Figura A.1.1: Ficha técnica para evaluar la regularidad longitudinal del pavimento.

Fuente: UTFSM (2019-a).

El protocolo de calificacion del indicador se evaltia en secciones de 50 m y de 1 km, como se presenta en

la Figura[A. 1.2}

PROTOCOLO DE CALIFICACION

(Cada 50 m se tiene un nivel de desempeiio segin se define en (I).

(Cada 1 km se tiene un nivel de desempefio segin se define en (11).

NIVELES DE DESEMPERO

MUY BUENO | Buexo | JUSTO | MALO
(I) MRI individual (cada 50 m) [m/km]|
[0.0, 1.5] | ns,2s0 | 12.5,3.5] | 135,500
(11) MRI promedio (cada 1 km) [m/km]
100, 1.0] | e,z | 120, 3.0] | 130,45

Figura A.1.2: Protocolo de calificacion por seccion de la carretera.

Fuente: UTFSM (2019-a).
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El protocolo de calificacién global del indicador se presenta en la Figura[A.1.3}

MRI puntual (50 m)

Porcentaje de secciones dentro de cada rango de MRI pun

tual
0.0, 151 15,250 2.5, 351 35,500 d
|Muy Bueno = 50% < 50%, = 3.0% = 0.5% =0%
Bueno = 50% < 50% < 10.5% =0%
Calificacidn del indicador Justo 100% = 0.5% =0%
Malo - 10.5, 2.0] =0%
100%
MRI promedio (1 km
Porcentaje de secciones dentro de cada rango de MRI promedio
10.0, 1.0] [1.0, 2.0] 12.0, 3.0 13.0, 4.5] d
IMny Bueno = 50% < 50% = 1.0% = 0% = 0%
Bueno = 50% < 50% =0% =0%
Calificacion del indicador Justo 100% = 0% =0%
Malo = 10.0, 5.0] = 0%
100%

* La calificacion que ingresa al modelo de N.S. es la peor de las anteriores (entre MRI promedio ¢ MRI puntual).

Figura A.1.3: Protocolo de calificacion global del indicador.

Fuente: UTFSM (2019-a).
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A.2. Rut Depth (RD)

En la Figura[A.2.1]se presenta la ficha técnica que permite evaluar la regularidad transversal en pavimen-
tos.

TIPO DE DOCUMENTO Ficha técnica
CARACTERISTICA Regularidad transversal en pavimento flexible
IDENTIFICADOR PL-CA-FT2
INFORME TECNICO ASOCIADO Definicién de indicadores técnicos para la evaluacién de pavimentos (PL-CA-1T2)
DESARROLLADO POR Universidad Técnica Federico Santa Maria
INDICADOR UNIDAD FRECUENCIA DE MEDIDA
Rut Depth (RD) mm Anual

NORMATIVA DE REFERENCIA
AASHTO PP 69 - Determining Pavement Deformation Parameters and Cross Slope from Collected Transverse Profiles,
AASHTO PP 70 - Collecting the Transverse Pavement Profile,

ASTM E-1656 Standard Guide for Classification of Automated Pavement Condition Survey Equipment.
Pavement Condition Survey Equipment

AGAM-T014-16 Validation of a Laser Profilometer for Measuring Pavement Rutting
(Reference Device Method).

EQUIPO DE MEDICION

Perfilometro T1111 (Segin ASTM E-1656) ¥ que cumpla los requisitos de medicion del perfil transversal de AASHTO PP70 y las modificaciones
planteadas en la presente ficha.

METODOLOGIA DE MEDICION Y CONSIDERACIONES

La metodologia de medicion del perfil transversal se debe basar en AASHTO PP70, modificando el espaciamiento longitudinal méximo entre perfiles
transversales a un maximo de 0.25 m y el intervalo de resumen a 50 m.

La medicion descrita, se debe realizar en todas las pistas del drea de concesion exceptuando las vias de servicio.

El calculo de Rut Depth (RD) para cada huella se debe basar en AASHTO PP69.

El equipo de medicion debe ser validado siguiendo el protocolo que establece AGAM-T014-16.

El valor de RD cada 50 m se caleula como el mayor valor entre RD promedio de la huella izquierda y RD promedio de la huella derecha.

Figura A.2.1: Ficha técnica para evaluar la regularidad transversal del pavimento.

Fuente: UTFSM (2019-b).

El protocolo de calificacion para evaluar cada seccién (50 m) se presenta en la Figura[A.2.2}

PROTOCOLO DE CALIFICACION

Cada seccion de 50 mtiene un nivel de desempefio segin se define en (1). La calificacion global se obtiene segin se define en (1)

(I) Calificacién para cada seccion de 50 m en base a Rut Depth de dicha seccion (en mm)
MUY BUENO BUENO JUSTO MALO
10.0°, 4.0 4.0, 7.0] [7.0,10.0] 110.0 , 15.0]

Figura A.2.2: Protocolo de calificacion para cada seccion de la carretera.

Fuente: UTFSM (2019-b).
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El protocolo de calificacion global del indicador se presenta en la Figura[A.2.3}

I (IT) Calificacién global del indicador en base al porcentaje de secciones en cada rango de Rut Depth

Rangos de Rut Depth en mm.

0.0, 4.0] 1.0, 7.0] 170, 10.0] 110.0. 15.01_ | RNISUR
|Muy Bueno = 50% <=50% < 3.0% < 0.5% < 0.1%
Bueno = 50% < 50% < 0.5% <0.1%
Calificacion global del indicador  |Justo = 100% =0.5% <0.1%
Malo = 100% 10.5, 2.0) 0.1, 1.0]

Figura A.2.3: Protocolo de calificacion global del indicador.

Fuente: UTFSM (2019-b).
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A.3. Overall Sound Intensity Level (OASI)

En la Figura[A.3.T|se presenta la ficha técnica que permite evaluar el nivel de ruido de rodadura.

TIPO DE DOCUMENTO Ficha técnica
CARACTERISTICA Nivel de Ruido de Rodadura
IDENTIFICADOR PL-CA-FT4
INFORME TECNICO ASOCIADO Definicion de un indicador de nivel de servicio asociado al ruido de rodadura (PL-CA-IT4)
DESARROLLADO POR Universidad Técnica Federico Santa Maria
INDICADOR UNIDAD FRECUENCIA DE MEDIDA
Overall A-weigted Sound Intensity Level dBA Anual

NORMATIVA DE REFERENCIA

AASHTO T360-16 Measurement of Tire/Pavement Noise Using the On-Board Sound Intensity (OBSI) Method.

EQUIPO DE MEDICION

Sistema de medicion OBSI, segim AASHTO T360-16.

METODOLOGIA DE MEDICION Y CONSIDERACIONES

La metodologia de medicion del Nivel de Ruido de Rodadura se debe basar en la normativa AASHTO T360.

Las mediciones deben ser realizadas a una velocidad de 95 + 1,5 [km/h]. Si esta velocidad no es permitida en el tramo, el ensayo debe ser realizado a la
mas alta que se pueda alcanzar de las siguientes velocidades: 70, 55 y 40 [km/h].

En cada una de las pistas se debe determinar el Nivel General de Intensidad de Sonido en escala de ponderacion A (Overall A-weigted Sound Intensity
Level) medido y normalizado segiin la normativa AASHTO T360.

El valor final a reportar debe ser el Nivel General de Intensidad de Sonido en escala de ponderacion A (Overall A-weigted Sound Intensity Level)
normalizado de cada pista.

El valor de Nivel General de Intensidad de Sonido en escala de ponderacion A se debe determinar en tramos de 200 [m], donde se considerard el valor
maximo entre las pistas como Nivel General de Intensidad de Sonido en escala de ponderacion A del tramo.

La medicion descrita, se debe realizar en toda el drea de concesion (exceptuando las vias de servicio), pero en el caso de puentes y tineles sus resultados
solo tienen que ser reportados, pero no serdan evaluados dentro del Modelo de Nivel de Servicio.

Si el ensayo es realizado a velocidades inferiores a 93,5 [km/h], no sera considerado en la evaluacion por Nivel de Servicio. Aun asi, los resultados del
ensayo deben ser reportados,

Figura A.3.1: Ficha técnica para evaluar el nivel de ruido de rodadura.

Fuente: UTFSM (2019-c).

El protocolo de calificacién para evaluar cada seccién (200 m) se presenta en la Figura[A.3.2}

NIVELES DE DESEMPENO

MUY BUENO | Bueno | JUSTO | wmaLo
RANGO DE INDICADOR [dBA]

<100 | 11001021 | 1102, 104] | 1104106

Figura A.3.2: Protocolo de calificacion para cada seccion de la carretera.

Fuente: UTFSM (2019-c).
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El protocolo de calificacién global del indicador se presenta en la Figura[A.3.3}

Overall A-Weighted Sound Intensity

Porcentaje de secciones dentro de cada rango de OAWSI [dBA]
=100 1100, 102] 1102, 104] 1104,106]

Muy Bueno = S0% <50% =0% =0% =0%

Bueno = 45% <55% =0% =0%

) ) Lo Justo 100% =0% =0%
Calificacion del indicador

Malo - 10.0, 10.0] = 0%

- 110.0, 15.0] =0%
- > 0%

Figura A.3.3: Protocolo de calificacion global del indicador.

Fuente: UTFSM (2019-c).
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A.4. SFC equivalente

En la Figura [A.4.1] se presenta la ficha técnica que permite evaluar la resistencia al deslizamiento en
pavimentos.

TIPO DE DOCUMENTO Ficha técnica
CARACTERISTICA Resistencia al deslizamiento de la Capa de Rodadura
IDENTIFICADOR PL-CA-FT6
INFORME TECNICO ASOCIADO] Definicion de un indicador de nivel de servicio asociado a la resistencia al deslizamiento en la capa de rodadura (PL-CA-IT6)
DESARROLLADO POR Universidad de Concepcion
INDICADOR UNIDAD FRECUENCIA DE MEDIDA
SFC equivalente - Anual

NORMATIVAS DE REFERENCIA

Medicion de friccion con Grip Tester, Numeral 8.502.18 del Manual de Carreteras Volumen 8, Edicion 2018.

Medicion de friceion con Serim Numeral, 8.502.17 del Manual de Carreteras Volumen 8, Edicion 2018.
ASTM E2340M-15 Runway Friction Tester.

EQUIPOS DE MEDICION
Grip Tester (Norma 8.502.18); SCRIM (Norma 8.502.17); Runway Friction Tester (ASTM E2340.M-15)
METODOLOGIAS DE MEDICION Y CONSIDERACIONES

Los procedimientos de medicion se realizaran de acuerdo a las normas 8.502.17 y 8.502.18. Previamente se deberd verificar la repetibilidad y reproducibilidad de la flota de
cquipos mediante el estiandar 8.502.20 del Manual de Carreteras Volumen 6, Edicion 2018, En el caso en que la medicidn se desarrolle con un equipo distinto del equipo
SCRIM, se deberan aplicar los coeficientes de homologacion mediante el procedimiento descrito en el estiandar 8.503.19 del Manual de Carreteras Volumen 6, Edicidon 2018,
Las mediciones se procesan para una longitud de muestreo de 50 m.

La ITO debera verificar si los valores de friccion obtenidos se encuentran sobre los umbrales de alerta o intervencion, segiin sea el caso, de acuerdo a lo especificado en las
tablas 6.203.303(1) y 6.203.303.B del Volumen 6 del Manual de Carreteras, Edicion 2018

La medicion descrita, se debe realizar en todas las pistas del drea de concesion exceptuando las vias de servicio.

Figura A.4.1: Ficha técnica para evaluar la resistencia al deslizamiento del pavimento.

Fuente: UdeC (2019-a).

El protocolo de calificacién para evaluar cada seccién (50 m) se presenta en la Figura[A.4.2}

PROTOCOLO DE CALIFICACION
Cada seccion se define como 50 m de pista , y tiene un nivel de desempeiio segiin se define en (I). La calificacion global se obtiene segiin_se define en (II).

(I) Calificacion para cada seccién de 50 m en base a SFC equivalente de dicha seccién
MUY BUENO BUENO JUSTO MALO
10.65 , 1.00] 10.55 , 0.65] 10.40, 0.55] 10.20, 0.40]

Figura A.4.2: Protocolo de calificacion para cada seccion de la carretera.

Fuente: UdeC (2019-a).
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El protocolo de calificacion global del indicador se presenta en la Figura[A.4.3}

I (II) Calificacién global del indicador en base al porcentaje de secciones en cada rango de SFC equivalente I
Rangos de SFC equivalente
10.65,1.00] | 10.55,063] 10.40, 0.53] 1020, 0.40) d
|Muy Bueno > 50 % <50 % <5% =0.0% =0.0%
|Bueno =50 % <50 % =0.0% =0.0%
Calificacion global del indicador I.]usto 100% =0.0% =0.0%
Malo =100 % 10.0, 5.0] = 0.0%

Figura A.4.3: Protocolo de calificacion global del indicador.

Fuente: UdeC (2019-a).
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A.5. Porcentaje de agrietamiento

En la Figura [A.5.1] se presenta la ficha técnica que permite evaluar el porcentaje de agrietamiento en
pavimentos.

TIPO DE DOCUMENTO Ficha técnica
CARACTERISTICA Agrietamientos en pavimentos flexibles/rigidos
IDENTIFICADOR PL-CA-FT8
INFORME TECNICO ASOCIADO Definicion de un indicadores técnicos para la evaluacién de pavimentos (PL-CA-1T2)
DESARROLLADO POR Universidad Técnica Federico Santa Maria

INDICADOR UNIDAD FRECUENCIA DE MEDIDA
Porcentaje de agrietamiento (pav. flexible) [% Anual
Porcentaje de losas agrietadas (pav. rigido) [%0 Anual

NORMATIVA DE REFERENCIA
AASHTO PP 67 Quantifying Cracks in Asphalt Pavement Surfaces from Collected Pavement Images Utilizing Automated Methods.
AASHTO PP 68 Collecting Images of Pavement Surfaces for Distress Detection.
ASTM E-1656 Standard Guide for Classification of Automated Pavement Condition Survey Equipment. Pavement Condition Survey Equipment.
EQUIPO DE MEDICION
Equipo de medicion de grietas C2221 o superior (segin ASTM E-1656)
METODOLOGIA DE MEDICION Y CONSIDERACIONES

Se deben inspeccionar todas las pistas.

Se deben recolectar imdgenes del pavimento seglin se establece en AASHTO PP 68

Se deben reportar las grietas por tipo (pattern, transverse, longitudinal), severidad y zona segin se define en AASHTO PP 67. Para efectos de evaluar el
desempeno se consideran como grietas aquellas que no poseen sello integro v bien adherido, sin embargo de igual forma se deben reportar las grietas selladas.

La longitud de la seccion de resumen debe ser 50 m. Tanto para pavimento flexibles como de hormigon.

Para determinar los niveles de desempefio se deben sumar los valores de agrietamiento por tipo (pattern, transverse, longitudinal) en la seccion de resumen y
contrastarlos con lo establecido en (I) en el caso de los pavimentos flexibles, las grietas transversales v longitudinales se transforman a un equivalente de drea
al multiplicar su longitud por 0.5 m.

Se considera que una losa estd agrietada si presenta al menos una grieta longitudinal, transversal o de esquina segin la seccion Deterioros en Pavimentos
Rigidos del Catalogo de Deterioros Anexo al MC-V7. Los niveles de desempenio se establecen segin (11) en el caso de los pavimentos rigidos.

La escala de desempeno es distinta para cada tipo de pavimento, pero como en ambos casos se mide en unidades espaciales de 50 metros, se wtiliza la tabla
adjunta para evaluar el comportamiento a nivel de carretera, considerando la totalidad de secciones analizadas.

Figura A.5.1: Ficha técnica para evaluar el porcentaje de agrietamiento en pavimentos.

Fuente: UTFSM (2019-b).

El protocolo de calificacién para evaluar cada seccién (50 m) se presenta en la Figura[A.5.2}

NIVELES DE DESEMPENO
MUY BUENO | BUENO | JUSTO | MALO
(I) Agrietamiento pavimento flexible %]
10.0, 4.0 | 4.0, 7.0] | 7.0, 10.0] | (10,0, 1500
(II) Losas de hormigon agrietadas [%]
10.0, 5.0 | [5.0, 10] | 10, 15] | [15,20]

Figura A.5.2: Protocolo de calificacion para cada seccion de la carretera.

Fuente: UTFSM (2019-b).
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El protocolo de calificacién global del indicador se presenta en la Figura[A.5.3}

Porcentaje de secciones dentro de cada rango de agrietamiento
MUY BUENO BUENO JUSTO MALO

[Muy Bueno > 50 <50 =0.5 0 0
Calificacitn del Bueno = 50 < 50 0 0
athieacion €et ot 100% =0.5 =0.1

indicador Malo - 10.5, 2.0] =0
100%

Figura A.5.3: Protocolo de calificacion global del indicador.

Fuente: UTFSM (2019-b).
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A.6. Deflexion maxima (D)

En la Figura[A.6.1] se presenta la ficha técnica que permite evaluar la capacidad estructural general en

pavimentos.
TIPO DE DOCUMENTO Ficha técnica
CARACTERISTICA Capacidad Estructural General
IDENTIFICADOR PL-CA-FT9

Definicion de un indicador de nivel de servicio asociado a la capacidad

INFORME TECNICO ASOCIADO estructural (PL-CA-TT9)

DESARROLLADO POR Universidad Técnica Federico Santa Maria
INDICADOR UNIDAD FRECUENCIA DE MEDIDA
Deflexion maxima (Dyg) [wm] Cada 3 afios

NORMATIVA DE REFERENCIA

8.502.5 Mamual de Carreteras Volumen N°8

EQUIPO DE MEDICION

Deflectometro de Impacto (FWD)

METODO DE MEDIDA

Dy = Deflexion en el centro de carga.

Se mediran los valores puntuales de las deflexiones en el centro de la carga aplicada, se informaran en pm. Los ensayes deben realizarse segin
una secuencia fija alternando posicion v desfasando las mediciones entre una v otra pista, al menos cada 50 m (por pista) v sobre la huella mas
transitada.

Quedan exentas de este analisis secciones de viaductos, pasos superiores y puentes que estén contenidos en la carretera.

Se consideraran para valores puntuales las deflexiones corregidas por humedad, temperatura v carga, segin indique la normativa o
recomendaciones vigentes.

Figura A.6.1: Ficha técnica para evaluar la capacidad estructural general DO en pavimentos.

Fuente: UTFSM (2019-d).

El protocolo de calificacién, en carreteras con mas de 20 millones de EE de disefio, para evaluar cada
seccion (50 m) se presenta en la Figura[A.6.2}

NIVELES DE DESEMPENO
MUY BUENO BUENO [ JUSTO | MALO
Rangos indicador Dy [pm]
Pavi to Base Granul
<200 [ 1200;300] [ 1300;400] | 1400;500]
Pavi to Base C tada
<125 [ 1125;150] [ 1150;200] | ]200;250]
Pavi to Base Bitu
<200 [ 1200;300] [ 1300;400] | 1400;500]

Figura A.6.2: Protocolo de calificacion para cada seccion de la carretera.

Fuente: UTFSM (2019-d).
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El protocolo de calificacidon, en carreteras con entre 10 y 20 millones de EE de disefo, para evaluar cada

seccion (50 m) se presenta en la Figura[A.6.3}

NIVELES DE DESEMPENO

MUY BUENO |

BUENO

[ JUSTO | MALO

Rangos indicador Dy [pm]

Pavi to Base Gr 1

<375 |

1375;450]

I 1450;500] I 1500;600]

Pavi to Base C tada

<200 |

1225;250]

[ 1225;250] | 1250;450]

Pavi to Base Bitumi

<375 |

1375;450]

I 1450;500] I 1500;600]

Figura A.6.3: Protocolo de calificacion para cada seccion de la carretera.

Fuente: UTFSM (2019-d).

El protocolo de calificacion global del indicador se presenta en la Figura|A.6.4

Porcentaje del total de mediciones puntuales de Dy dentro de cada rango
Muy Bueno Bueno Justo Malo _
Muy Bueno =50% < 50% =1% =0% =0%
Bueno = 50% = 50% =0% =0%
i » . .. . |Juste - =5% =<2%
Calificaciéon del indicador Malo : <10% 2%
= =10% =<2%
= =2%

Figura A.6.4: Protocolo de calificacion global del indicador.

Fuente: UTFSM (2019-d).
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A.7. Indice de capa base (BLI)

En la Figura se presenta la ficha técnica que permite evaluar la capacidad estructural de la capa
base en pavimentos.

TIPO DE DOCUMENTO Ficha técnica
CARACTERISTICA Capacidad Estructural Capa Base
IDENTIFICADOR PL-CA-FT10

Definicion de un indicador de nivel de servicio asociado a la

e capacidad estructural (PL-CA-IT9)

DESARROLLADO POR Universidad Técnica Federico Santa Maria
INDICADOR UNIDAD FRECUENCIA DE MEDIDA
Indice de Capa Base (BLI) [m] Cada 3 afios

NORMATIVA DE REFERENCIA
8.502.5 Mannal de Carreteras Volumen N8
EQUIPO DE MEDICION

Deflectometro de Impacto (FWD)

METODO DE MEDIDA

BL]::DG-chc

Se mediran los valores puntuales de las deflexiones en el centro de la carga aplicada v a 300 [mm] de este, se
informaran en pm.

Los ensayes deben realizarse segin una secuencia fija alternando posicion y desfasando las mediciones entre una v
otra pista, al menos cada 50 m (por pista) ¥ sobre la huella mas transitada

Se consideraran para valores puntuales las deflexiones corregidas por humedad, temperatura v carga, segun indique la
normativa o recomendaciones vigentes.

Figura A.7.1: Ficha técnica para evaluar la capacidad estructural de capa base en pavimentos.

Fuente: UTFSM (2019-d).

El protocolo de calificacion para evaluar cada seccién (50 m) se presenta en la Figura[A.7.2}

NIVELES DE DESEMPENO
MUY BUENO | BUENO | JUSTO [ Maro
Rangos indicador BLI [pum]
Pavimento Base Granular

<50 [ 150:100] | 1100;200] [ 1200300]

Pavimento Base Cementada
<25 [ 125401 | 140;100] [ 1100;300]
Pavimento Base Bituminosa

<50 [ 150:100] | 1100;200] [ 1200400]

Figura A.7.2: Protocolo de calificacion para cada seccion de la carretera.

Fuente: UTFSM (2019-d).
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A.8. Indice de capa media (MLI)

En la Figura [A.8.1] se presenta la ficha técnica que permite evaluar la capacidad estructural de capas

medias en pavimentos.

TIPO DE DOCUMENTO Ficha técnica
CARACTERISTICA Capacidad Estructural Capas Medias
IDENTIFICADOR PL-CA-FT11

Definicion de un indicador de nivel de servicio asociado a la

LR LS D e ) L B capacidad estructural (PL-CA-IT9)

DESARROLLADO POR Universidad Técnica Federico Santa Maria
INDICADOR UNIDAD FRECUENCIA DE MEDIDA
Indice de Capa Media (MLI) [m] Cada 3 afios

NORMATIVA DE REFERENCIA

§.502.5 Manual de Carreteras Vohmumen N8

EQUIPO DE MEDICION

Deflectometro de Impacto (FWD)

METODO DE MEDIDA

MLI=D3g0-Deao

Se mediran los valores puntuales de las deflexiones a 300 [mm] v 600 [mm)] desde el centro de carga, se informaran
en pm.

Los ensayes deben realizarse segin una secuencia fija alternando posicion v desfasando las mediciones entre una v
otra pista, al menos cada 50 m (por pista) v sobre la huella mas transitada.

Se consideraran para valores puntuales las deflexiones corregidas por humedad, temperatura v carga, segun indique la
normativa o recomendaciones vigentes.

Fuente: UTFSM (2019-d).

El protocolo de calificacion para evaluar cada seccién (50 m) se presenta en la Figura[A.8.2}

NIVELES DE DESEMPENO
MUY BUENO | BUENO [ JUSTO | MALO
Rangos indicador Dy [pm]
Pavi to Base Granul
<200 [ 1200;300] [ 1300;400] | 1400;500]
Pavi to Base C tada
<125 [ 1125;150] [ 1150;200] | ]200;250]
Pavi to Base Bitu
<200 [ 1200;300] [ 1300;400] | 1400;500]

Figura A.8.2: Protocolo de calificacion para cada seccion de la carretera.

Fuente: UTFSM (2019-d).

Figura A.8.1: Ficha técnica para evaluar la capacidad estructural de capas medias en pavimentos.
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A.9. Indice de capa inferior (LLI)

En la Figura[A.9.1]se presenta la ficha técnica que permite evaluar la capacidad estructural de capas bajas
y subrasante en pavimentos.

TIPO DE DOCUMENTO Ficha técnica
CARACTERISTICA Capacidad Estructural Capas Bajas v Subrasante
IDENTIFICADOR PL-CA-FT12

Definicion de un indicador de nivel de servicio asociado a la

Al FL I L s capacidad estructural (PL-CA-IT9)

DESARROLLADO POR Universidad Técnica Federico Santa Maria
INDICADOR UNIDAD FRECUENCIA DE MEDIDA
Indice de Capa Inferior (LLI}) [wm] Cada 3 afios

NORMATIVA DE REFERENCIA
8.502.5 Manual de Carreteras Volumen N°8
EQUIPO DE MEDICION

Deflectémetro de Impacto (FWD)

METODO DE MEDIDA

LLI=Dspn-Dago

Se mediran los valores puntuales de las deflexiones a 600 [mm] y 900 [mm] desde el centro de carga. se informaran
en pm.

Los ensayes deben realizarse segin una secuencia fija alternando posicidn v desfasando las mediciones entre una y
otra pista, al menos cada 50 m (por pista) v sobre la huella mas transitada

Se consideraran para valores puntuales las deflexiones corregidas por humedad, temperatura v carga, segim indique la
normativa o recomendaciones vigentes.

Figura A.9.1: Ficha técnica para evaluar la capacidad estructural de capas bajas y subrasante en pavi-
mentos.

Fuente: UTFSM (2019-d).

El protocolo de calificacion para evaluar cada seccién (50 m) se presenta en la Figura[A.9.2}

NIVELES DE DESEMPENO
MUY BUENO | BUENO | JUSTO [ MaLo
Rangos indicador LLI [pm]
Pavimento Base Granular
<30 [ 130;40] | 140;50] [ 150;100]
Pavimento Base Cementada
<30 [ 30;35 | 135:40] [ 140;80]
Pavimento Base Bituminosa
<30 [ 130;40] | 140;50] [ 150;80]

Figura A.9.2: Protocolo de calificacion para cada seccion de la carretera.

Fuente: UTFSM (2019-d).
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B.1. Curvas para la proyeccion del costo de rehabilitacion

Porcentajes de pérdida patrimonial asociados al ruido de
interaccion neumatico-pavimento (OASI)

Muy

160 , : . . Muy Malo
Bueno | | I
140 | | |
' ' ' i
120 ! ' ! 133

Porcentaje de pérdida patrimonial [%]

99 100 101 102 103 104 105 106 107 108
0ASsI [dBA]
—lineal == == Curvilinea ®  Escalonado A ® EscalonadoB

Figura B.1.1: Métodos para definir el porcentaje de pérdida en funcion del nivel de desemperio para el
indicador OASL

Fuente: Elaboracion propia.

Porcentajes de pérdida patrimonial asociados a la resistencia al
deslizamiento (SFC equiv.)

160 Muy Malo : ‘ ; Muy Bueno

——

120 133

100
80
60
40
20

Porcentaje de pérdida patrimonial [%]

SFC equiv. [-]

lineal == = Curvilinea ® Fscalonado A ® FscalonadoB

Figura B.1.2: Métodos para definir el porcentaje de pérdida en funcion del nivel de desemperio para el
indicador SFC equiv.

Fuente: Elaboracion propia.
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Porcentajes de pérdida patrimonial asociados al porcentaje de
agrietamiento

= Muy Bueno Muy Malo
£ 160 v - ! - :
= |
2 !
o P —
E
= 133
o
= |
b 100 !
- |
a |
- |
] |
o |
T |
c |
w I
3 |
H |
& |
12 14 16 18 20
Agrietamiento [%]
= linegal == = Curvilinea ®  Escalonado A ®  Escalonado B

Figura B.1.3: Métodos para definir el porcentaje de pérdida en funcion del nivel de desemperio para el
indicador Porcentaje de agrietamiento.

Fuente: Elaboracion propia.

Porcentajes de pérdida patrimonial asociados a la deflexion
méxima (DO)

160 Muy Bueno . . : - Muy Malo
140

120 133

100

30

60

40

20

Porcentaje de pérdida patrimonial [%]

0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0
DO [um]

= |jneal = = -Curvilinea ® Escalonado A ® EscalonadoB

Figura B.1.4: Métodos para definir el porcentaje de pérdida en funcion del nivel de desemperio para el
indicador Dy (EE mayor a 20 millones y base granular).

Fuente: Elaboracion propia.
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Porcentajes de pérdida patrimonial asociados al indicador BLI

160 Muy } } ) ) Muy Malo
T Bueno : : ' '
3 140 : : ! '
'g | | I
120 | i . 133
= | | I _
[ | |
o i i {
2 : : : 100
2 | | , ,
o I I ] ]
a | | | 1
= | | | |
o | | I I
= 1 . .
c ! ] [
o |
g | I I
aQ | ' '
a \ |
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0 350.0 400.0
BLI [um]
m—ineal == == Curvilinea ®  Escalonado A ® Escalonado B

Figura B.1.5: Métodos para definir el porcentaje de pérdida en funcion del nivel de desemperio para el
indicador BLI (base granular).

Fuente: Elaboracion propia.

Porcentajes de pérdida patrimonial asociados al indicador MLI

' Muy Malo
£ :
= i )
5
£ 133
s
o i
= 100 !
5 I
= I
5 I
a |
o 1
- 1
o 1
= I
c [
a ]
g 1
o I
a I
150.0 200.0 250.0 300.0
MLI [pm]
= |incal == == Curvilinea ®  Escalonado A ®  Esczlonado B

Figura B.1.6: Métodos para definir el porcentaje de pérdida en funcion del nivel de desemperio para el
indicador MLI (base granular).

Fuente: Elaboracion propia.
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Porcentajes de pérdida patrimonial asociados al indicador LLI

Muy Bueno Muy Malo

=
&=
o o

Juy
[
(=]

133

=
(=]
(=)

AL 5
Y R .
o/ :
5/”3 | 5
A 225

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0
LLI [m]

s . .
RN s
! 1

| — =\
o o o

Porcentaje de pérdida patrimonial [%)]
co
=]

(=]

——— |jncal == == Curvilinea ® Escalonado A ® EscalonadoB

Figura B.1.7: Métodos para definir el porcentaje de pérdida en funcion del nivel de desemperio para el
indicador LLI (base granular).

Fuente: Elaboracion propia.

B.2. Detalle de partidas para actividades de rehabilitacion

Las partidas han sido itemizadas segiin Manual de Carreteras, Volumen 5 (MOP, 2020-d) y los precios
unitarios deben ser definidos en el contrato de licitacion correspondiente. Cabe destacar que, el precio
unitario de las partidas involucra el suministro de todos los materiales, equipos y mano de obra necesarios,
incluso su transporte y colocacién, compactacion, terminacion y demads trabajos y actividades requeridos
para cumplir con lo especificado en la correspondiente seccién del Manual de Carreteras.

a) Regularidad longitudinal y transversal del pavimento

Dado que los indicadores MRI y RD se reportan en secciones de 50 m, las partidas, bases de medicién
y cantidad de obra involucrada en esta actividad de rehabilitacion son detalladas en la Tabla . El
ancho de pista se define como “b”, en m.

Tabla B.2.1: Partidas, bases de medicion y cantidad de obra para el cdlculo del costo de rehabilitacion
de indicador MRI y RD en pavimentos flexibles.

ITEM | DESCRIPCION | UNIDAD | CANTIDAD
5.400 | REVESTIMIENTO Y PAVIMENTOS

402-1 | Riego de Liga m? 50-b
408-1 | Concreto Asfaltico de Rodadura m? 50-0.06-b
7.300 | OPERACIONES DE MANTENIMIENTO

305-8 | Fresado de Pavimento Asfaltico m? 50-b
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b) Nivel de ruido de rodadura

Dado que el indicador de OASI se reporta en secciones de 200 m, las partidas, bases de medicién y
cantidad de obra involucrada en esta actividad de rehabilitacion son detalladas en la Tabla El
ancho de pista se define como “b”, en m.

Tabla B.2.2: Partidas, bases de medicion y cantidad de obra para el cdlculo del costo de rehabilitacion
de indicador OASI en pavimentos flexibles.

ITEM | DESCRIPCION ‘ UNIDAD ‘ CANTIDAD

5.400 | REVESTIMIENTO Y PAVIMENTOS

402-1 | Riego de Liga m? 200-b
Microaglomerados Asfélticos Discontinuos 3

416-1 ) i m 200-0.035-b
en Caliente Tipo M (monogranulares)

7.300 | OPERACIONES DE MANTENIMIENTO
305-8 | Fresado de Pavimento Asfaltico ‘ m? 200-b

¢) Resistencia al deslizamiento

Dado que el indicador de SFC equiv. se reporta en secciones de 50 m, las partidas, bases de medicion
y cantidad de obra involucrada en esta actividad de rehabilitacion son detalladas en la Tabla [B.2.3 El
ancho de pista se define como “b”, en m.

Tabla B.2.3: Partidas, bases de medicion y cantidad de obra para cdlculo del costo de rehabilitacion de
indicador SFC equiv. en pavimentos flexibles.

fTEM | DESCRIPCION \ UNIDAD \ CANTIDAD
5400 | REVESTIMIENTO Y PAVIMENTOS
402-1 | Riego de Liga m? 50-b

Microaglomerados Asfélticos Discontinuos 3
416-1 ) i m 50-0.01-b
en Caliente Tipo M (monogranulares)

7.300 | OPERACIONES DE MANTENIMIENTO

305-8 | Fresado de Pavimento Asfaltico ‘ m? 50-b

d) Agrietamiento

Dado que el indicador de Agrietamiento se reporta en secciones de 50 m, las partidas, bases de medicion
y cantidad de obra involucrada en esta actividad de rehabilitacién son detalladas en la Tabla [B.2.4] El
ancho de pista, el espesor de carpeta de rodadura y el espesor de carpeta intermedia (binder) se definen

29 ¢

como “b”, “hcg”, “hcy”, respectivamente. Todas las dimensiones se encuentran en m.
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Tabla B.2.4: Partidas y bases de medicion para actividad de rehabilitacion de indicador Agrietamiento

en pavimentos flexibles.
ITEM | DESCRIPCION \ UNIDAD | CANTIDAD
5.400 | REVESTIMIENTO Y PAVIMENTOS
401-1 | Imprimacién m? 50-b
402-1 | Riego de Liga m? 50-b
408-1 | Concreto Asfaltico de Rodadura m3 50-hcg-b
408-2 | Concreto Asfaltico Capa Intermedia m3 50-hcr-b
7.300 | OPERACIONES DE MANTENIMIENTO
305-8 | Fresado de Pavimento Asfiltico | m® | 50p

Las partidas involucradas en el calculo del costo de rehabilitacion podrian cambiar en funcién de la estruc-
tura de pavimento evaluada. Por ejemplo, si un pavimento tiene dos tipos de capas asfélticas intermedias,
deben incluirse en el calculo del costo de rehabilitacidn.
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B.3. Comparacion métodos de tramificacion

Tabla B.3.1: Datos comparacion métodos de tramificacion - Tramo 4 disefio.

PK Inicio 1km 4km TH DP PK Inicio 1km 4km TH DP
17.90 81.1% | 84.7% | 919% | 67.6% 25.10 136.0% | 1423 % | 1523% | 117.1%
18.10 81.1% | 84.7% | 919% | 78.4% 25.30 136.0% | 142.3% | 152.3% | 178.4%
18.30 81.1% | 84.7% | 919% | 76.6% 25.50 136.0% | 1423% | 152.3% | 86.5%
18.50 81.1% | 84.7% | 919% | 84.7% 25.70 136.0% | 142.3% | 103.6% | 102.7%
18.70 81.1% | 84.7% | 919% | 91.0% 25.90 96.4% | 103.6% | 103.6% | 109.0%
18.90 94.6% | 84.7% | 919% | 82.0% 26.10 96.4% | 103.6% | 103.6% | 99.1%
19.10 94.6% | 84.7% | 919% | 84.7% 26.30 96.4% | 103.6% | 103.6% | 99.1%
19.30 94.6% | 84.7% | 919% | 88.3% 26.90 100.0% | 103.6% | 103.6% | 100.0%
19.50 94.6% | 84.7% | 919% | 181.1% 28.10 1252% | 103.6% | 103.6% | 92.8%
19.70 94.6% | 84.7% | 919% | 61.3% 28.30 1252% | 103.6% | 103.6% | 105.4%
19.90 982% | 84.7% | 919% | 145.0% 28.50 1252% | 103.6% | 103.6% | 109.9%
20.10 982% | 84.7% | 919% | 127.9% 28.70 1252% | 103.6% | 103.6% | 197.3%
20.30 982% | 84.7% | 919% | 132.4% 28.90 100.0% | 103.6% | 103.6% | 119.8%
20.70 982% | 84.7% | 919% | 73.9% 29.10 100.0% | 103.6% | 103.6% | 66.7%
20.90 81.1% | 84.7% | 919% | 829% 29.30 100.0% | 103.6% | 103.6% | 102.7%
21.10 81.1% | 84.7% | 919% | 84.7% 29.50 100.0% | 103.6% | 103.6% | 88.3%
21.30 81.1% | 84.7% | 919% | 532% 29.70 100.0% | 103.6% | 76.6% | 105.4%
21.50 81.1% | 84.7% | 919% | 97.3% 30.30 757% | 76.6% | 76.6% | 91.9%
21.70 81.1% | 84.7% | 919% | 113.5% 30.50 757% | 76.6% | 76.6% | 60.4%
22.10 1243% | 142.3% | 91.9% | 89.2% 30.70 757% | 76.6% | 76.6% | 65.8%
22.30 1243% | 1423% | 919% | 1793 % 30.90 712% | 76.6% | 76.6% | 69.4%
22.50 1243% | 1423% | 91.9% | 80.2% 31.10 712% | 76.6% | 76.6% | 68.5%
22.70 1243% | 1423% | 919% | 188.3% 31.30 712% | 76.6% | 76.6% | 79.3%
22.90 155.0% | 1423% | 152.3% | 191.9% 31.50 71.2% | 76.6% | 76.6% | 75.7%
23.10 155.0% | 142.3% | 152.3% | 95.5% 31.70 712% | 76.6% | 76.6% | 65.8%
23.30 155.0% | 142.3% | 152.3% | 152.3% 31.90 784% | 76.6% | 76.6% | 72.1%
23.50 155.0% | 142.3% | 152.3% | 171.2% 32.30 784% | 76.6% | 76.6% | 82.0%
23.70 155.0% | 142.3% | 152.3% | 172.1% 32.50 784% | 76.6% | 76.6% | 82.0%
23.90 156.8% | 142.3% | 152.3% | 184.7% 32.70 784% | 76.6% | 76.6% | 78.4%
24.30 156.8% | 1423% | 152.3% | 191.0% 32.90 784% | 76.6% | 76.6% | 80.2%
24.50 156.8% | 142.3% | 152.3% | 193.7% 33.30 784% | 76.6% | 76.6% | 86.5%
24.70 156.8% | 142.3% | 152.3% | 100.0% 33.50 784% | 76.6% | 76.6% | 87.4%
24.90 136.0% | 142.3% | 152.3% | 99.1% 33.70 784% | 76.6% | 76.6% | 79.3%
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B.4. Evolucion ratio NEefectivo/NEdiseno

Tabla B.4.1: Tramificacion 1km.

2016 2017 2019
PK Inicio | ratio[ %] PK Inicio | ratio [ %] PK Inicio | ratio [ %]
17.90-18.70 91.7% 17.90-18.70 92.7% 17.90-18.70 104.1%
18.90-19.70 103.0% | 18.90-19.70 108.2% | 18.90-19.70 122.6 %
19.90-20.70 92.7% 19.90-20.70 1123% | 19.90-20.70 124.7 %
20.90-21.70 87.6 % 20.90-21.70 92.7% 20.90-21.70 103.0%
22.10-22.70 1319% | 22.10-22.70 1422% | 22.10-22.70 139.1%
22.90-23.70 170.1% | 22.90-23.70 177.3% | 22.90-23.70 152.5%
23.90-24.70 184.5% | 23.90-24.70 179.3% | 23.90-24.70 168.0%
24.90-25.70 1752% | 24.90-25.70 155.6% | 24.90-25.70 134.0%
25.90-26.70 122.6% | 25.90-26.70 110.3% | 25.90-26.70 84.5%
26.90-27.90 1329% | 26.90-27.90 114.4% | 26.90-27.90 85.5%
27.90-28.70 121.6% | 27.90-28.70 1432% | 27.90-28.70 119.5%
28.90-29.70 131.9% | 28.90-29.70 114.4% | 28.90-29.70 92.7%
29.90-30.70 105.1% | 29.90-30.70 86.5 % 30.30-30.70 93.8%
30.90-31.70 89.6 % 30.90-31.70 81.4% 30.90-31.70 86.5 %
31.90-32.70 90.7 % 31.90-32.70 89.6 % 31.90-32.70 97.9%
32.90-33.70 104.1% | 32.90-33.70 89.6 % 32.90-33.70 88.6 %
Tabla B.4.2: Tramificacion 4km.
2016 2017 2019
PK Inicio | ratio [ %] PK Inicio | ratio [ %] PK Inicio | ratio [ %]

17.90-21.70 93.8% 17.90-21.70 96.9 % 17.90-21.70 107.2%
22.10-25.70 1649% | 22.10-25.70 162.8% | 22.10-25.70 148.4 %
25.90-29.70 129.8% | 25.90-29.70 1185% | 25.90-29.70 91.7%
30.30-33.70 96.9 % 30.30-33.70 87.6% 30.30-33.70 89.6 %

Tabla B.4.3: Tramificacion método diferencias acumuladas.

2016 2017 2019
PK Inicio | ratio[ %] | PKInicio | ratio[%] | PK Inicio | ratio[ %]
17.90-22.70 98.9% 17.90-22.70 | 105.1% | 17.90-22.70 | 109.2%
22.90-25.50 | 1783% | 22.90-25.50 | 1742% | 22.90-25.50 | 155.6%
25.70-29.50 | 1309% | 25.70-29.50 | 118.5% | 25.70-29.50 94.8 %
29.70-33.70 98.9 % 29.70-33.70 87.6% 29.70-33.70 90.7 %
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C.1. Evolucion temporal de desempeiio de pistas

Pista 1

Tabla C.1.1: Evolucion temporal del porcentaje de secciones dentro de cada rango de MRI (Pista 1).

Nivel de Rango de Ao
desempeiio | MRI [m/km] | 2015 2016 2017 2018 2019
Muy Bueno [0.0, 1.5 50.8 41.1 506 369 346

Bueno [1.5,2.5] 470 573 478 61.1 618
Justo [2.5,3.5] 22 1.5 1.6 2.0 3.6
Malo [3.5,5.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Muy Malo >5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Tabla C.1.2: Evolucion temporal del porcentaje de secciones dentro de cada rango de RD (Pista 1).

Nivel de Rango de Aiio
desempeiio RD [mm] 2015 2016 2017 2018 2019
Muy Bueno [0.0,4.0[ 946 933 91.0 90.1 90.6

Bueno [4.0, 7.0 4.9 6.7 8.8 9.7 8.9
Justo [7.0,10.0] 0.5 0.0 0.0 0.0 0.3
Malo 110.0, 15.0] | 0.0 0.0 0.3 0.3 0.3
Muy Malo > 15.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Tabla C.1.3: Evolucion temporal del porcentaje de secciones dentro de cada rango de SFCeq. (Pista 1).

Nivel de Rango de Afio
desempeiio | SFC equiv. [-] | 2015 2016 2017 2018 2019
Muy Bueno | ]0.65, 1.00] 95.1 89.2 941 62.1 885

Bueno 10.55, 0.65] 4.9 100 57 364 109
Justo 10.40, 0.55] 0.0 0.8 0.3 1.5 0.5
Malo 10.20, 0.40] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Muy Malo [0.00, 0.20] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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Tabla C.1.4: Evolucion temporal del porcentaje de secciones dentro de cada rango de %Agrt. (Pista 1).

Pista 2

Nivel de Rango de Afio
desempeiio | Agrietamiento [ %] | 2015 2016 2017 2018 2019
Muy Bueno [0.0,4.0[ 100.0 100.0 100.0 99.2 98.0
Bueno [4.0,7.0[ 0.0 0.0 0.0 0.3 0.3
Justo [7.0, 10.0[ 0.0 0.0 0.0 0.5 1.3
Malo [10.0, 15.0] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3
Muy Malo >15.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3

Tabla C.1.5: Evolucion temporal del porcentaje de secciones dentro de cada rango de MRI (Pista 2).

Nivel de Rango de Afio
desempeiio | MRI [m/km] | 2015 2016 2017 2018 2019
Muy Bueno [0.0, 1.5] 55.1 451 548 415 424
Bueno [1.5,2.5] 438 533 441 554 550
Justo [2.5,3.5] 1.1 1.6 1.1 3.1 2.6
Malo [3.5,5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Muy Malo >5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Tabla C.1.6: Evolucion temporal del porcentaje de secciones dentro de cada rango de RD (Pista 2).

Nivel de Rango de Afio
desempeiio RD [mm] 2015 2016 2017 2018 2019
Muy Bueno [0.0, 4.0 87.0 950 926 929 926
Bueno [4.0,7.0 124 45 6.4 6.0 6.8
Justo [7.0,10.0] 0.5 0.5 1.1 0.5 0.5
Malo 110.0,15.0] | 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0
Muy Malo > 15.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Tabla C.1.7: Evolucion temporal del porcentaje de secciones dentro de cada rango de SFCeq. (Pista 2).

Nivel de Rango de Aiio
desempeiio | SFC equiv. [-] | 2015 2016 2017 2018 2019
Muy Bueno | ]0.65, 1.00] 79.5 70.2 819 402 742
Bueno 10.55, 0.65] 205 26.1 157 514 247
Justo 10.40, 0.55] 0.0 37 2.4 8.4 1.1
Malo 10.20, 0.40] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Muy Malo [0.00, 0.20] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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Tabla C.1.8: Evolucion temporal del porcentaje de secciones dentro de cada rango de % Agrt. (Pista 2).

Pista 3

Nivel de Rango de Afio
desempeiio | Agrietamiento [ %] | 2015 2016 2017 2018 2019
Muy Bueno [0.0, 4.0 100.0 100.0 99.7 822 945
Bueno [4.0,7.0 0.0 0.0 0.3 4.5 1.1
Justo [7.0, 10.0[ 0.0 0.0 0.0 4.7 0.8
Malo [10.0, 15.0] 0.0 0.0 0.0 4.5 2.1
Muy Malo >15.0 0.0 0.0 0.0 4.2 1.6

Tabla C.1.9: Evolucion temporal del porcentaje de secciones dentro de cada rango de MRI (Pista 3).

Nivel de Rango de Afo
desempeiio | MRI [m/km] | 2015 2016 2017 2018 2019
Muy Bueno [0.0, 1.5] 411 296 350 222 193
Bueno [1.5,2.5] 546 647 530 586 56.6
Justo [2.5,3.5] 3.8 54 11.0 162 20.1
Malo [3.5,5.00 0.5 0.3 1.0 3.0 4.1
Muy Malo >5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Tabla C.1.10: Evolucion temporal del porcentaje de secciones dentro de cada rango de RD (Pista 3).

Nivel de Rango de Afio
desempeiio RD [mm)] 2015 2016 2017 2018 2019
Muy Bueno [0.0,4.0[ 88.1 858 762 785 73.0
Bueno [4.0,7.0 103 124 16.7 159 203
Justo [7.0,10.0] 1.6 1.8 5.5 45 5.7
Malo ]110.0,15.0] | 0.0 0.0 1.6 0.8 1.0
Muy Malo > 15.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0

Tabla C.1.11: Evolucion temporal del porcentaje de secciones dentro de cada rango de SFCeq. (Pista

3).
Nivel de Rango de Afio
desempeiio | SFC equiv. [-] | 2015 2016 2017 2018 2019
Muy Bueno | ]0.65, 1.00] 100.0 433 582 535 56.6
Bueno 10.55, 0.65] 00 472 358 376 36.8
Justo 10.40, 0.55] 0.0 9.5 6.0 8.8 6.7
Malo 10.20, 0.40] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Muy Malo [0.00, 0.20] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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Tabla C.1.12: Evolucion temporal del porcentaje de secciones dentro de cada rango de %Agrt. (Pista 3).

Pista 4

Nivel de Rango de Afio
desempeiio | Agrietamiento [ %] | 2015 2016 2017 2018 2019
Muy Bueno [0.0, 4.0 100.0 100.0 948 924 85.1
Bueno [4.0,7.0 0.0 0.0 1.6 1.3 44
Justo [7.0, 10.0[ 0.0 0.0 1.0 2.8 2.8
Malo [10.0, 15.0] 0.0 0.0 1.0 0.5 2.1
Muy Malo >15.0 0.0 0.0 1.6 3.0 5.7

Tabla C.1.13: Evolucion temporal del porcentaje de secciones dentro de cada rango de MRI (Pista 4).

Nivel de Rango de Afo
desempeiio | MRI [m/km] | 2015 2016 2017 2018 2019
Muy Bueno [0.0, 1.5] 27.6 206 166 110 6.7
Bueno [1.5,2.5] 643 668 579 522 500
Justo [2.5,3.5] 7.6 112 21,5 292 36.6
Malo [3.5,5.00 0.5 1.3 34 7.0 6.7
Muy Malo >5.0 0.0 0.0 0.6 0.5 0.0

Tabla C.1.14: Evolucion temporal del porcentaje de secciones dentro de cada rango de RD (Pista 4).

Nivel de Rango de Afio
desempeiio RD [mm)] 2015 2016 2017 2018 2019
Muy Bueno [0.0,4.0[ 714 762 662 629 68.7
Bueno [4.0,7.0 26.5 209 264 300 2638
Justo [7.0,10.0] 1.6 2.7 54 5.0 3.6
Malo ]110.0,15.0] | 0.0 0.3 2.0 1.6 0.8
Muy Malo > 15.0 0.5 0.0 0.0 0.5 0.0

Tabla C.1.15: Evolucion temporal del porcentaje de secciones dentro de cada rango de SFCeq. (Pista

4).
Nivel de Rango de Afio

desempeiio | SFC equiv. [-] | 2015 2016 2017 2018 2019
Muy Bueno | ]0.65, 1.00] 90.3 209 390 452 433
Bueno 10.55, 0.65] 9.7 457 372 444 413
Justo 10.40, 0.55] 00 334 238 104 154
Malo 10.20 , 0.40] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Muy Malo [0.00, 0.20] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Universidad Técnica Federico Santa Maria



Apéndice C. Datos y resultados caso de estudio

Tabla C.1.16: Evolucion temporal del porcentaje de secciones dentro de cada rango de %Agrt. (Pista 4).

Nivel de Rango de Afio
desempeiio | Agrietamiento [ %] | 2015 2016 2017 2018 2019
Muy Bueno [0.0,4.0[ 100.0 98.7 903 822 81.8
Bueno [4.0,7.0 0.0 1.1 4.3 44 6.1
Justo [7.0, 10.0[ 0.0 0.3 2.0 4.7 2.2
Malo [10.0, 15.0] 0.0 0.0 2.0 44 39
Muy Malo >15.0 0.0 0.0 1.4 4.2 5.9

C.2. Tramificaciones

Tabla C.2.1: Tramificacion por método: sectores de longitud constante - Pista 3 y 4.

Tramo de disefio Cantidad sectores Longitud por sector [km]
1 2 5.35
2 1 29
3 1 4.3
4 4 4.0
5 11 5.0

Tabla C.2.2: Tramificacion por método de diferencias acumuladas - Pista 3.

Tramo Sector P.K. Longitud Tramo Sector P.K. Longitud
de diseiio homogéneo [km] [km] de diseiio homogéneo [km] [km]
1 1 0.000-10.700 10.7 8 33.900-37.700 3.8
2 2 10.700-13.600 2.9 9 37.700-39.700 2
3 3 13.600-17.900 4.3 5 10 39.700-40.700
4 17.900-22.900 5 11 40.700-43.700 3
4 5 22.900-25.700 2.8 12 43.700-49.000 53
6 25.700-29.700 4 13 49.000-88.700 39.7
7 29.700-33.900 4.2
Tabla C.2.3: Tramificacion por método de diferencias acumuladas - Pista 4.
Tramo Sector P.K. Longitud Tramo Sector P.K. Longitud
de disefio homogéneo [km] [km] de disefio homogéneo [km] [km]
1 1 0.000-10.700 10.7 5 33.900-35.700 1.8
2 2 10.700-13.600 2.9 5 6 35.700-45.200 9.5
3 3 13.600-17.900 4.3 7 45.200-49.000 3.8
4 4 17.900-33.900 16 8 49.000-88.700 39.7
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L3 .
C.3. Resultados complementarios por pistas
CJ3.1. Pistal
DISTRIBUCION DE KMS POR COSTO DE
REHABILITACION - PISTA 1 (2015)
Afio 2015
B MRI MRI RD MRI+RD SFC equiv. Agriet. Como nuevo| Total
RD # Secciones 85 4 5 1 0 90 185
g Km 170 038 1.0 0.2 0.0 18.0 37.0
@ MRI+RD
[ SFC equiv.
@ Agriet.
@ Como nuevo
DISTRIBUCION DE KMS POR COSTO DE
REHABILITACION - PISTA 1 (2016)
Aiio 2016
EMRI MRI RD MRI+RD SFC equiv. Agriet. Como nuevo| Total
#Secciones| 214 10 15 8 0 142 389

ERD Km 428 20 3.0 1.6 0.0 28.4 77.8
= MRI+RD
[ SFC equiv.
@ Agriet.

0.00%

2.06% 3.86% 2-57%

@ Como nuevo

Figura C.3.1: Distribucion de kilometros por costo de rehabilitacion - Pista 1.

Fuente: Elaboracion propia.
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DISTRIBUCION DE KMS POR COSTO DE
REHABILITACION - PISTA 1 (2017)
Aio 2017
EMRI MRI RD MRI+RD SFC equiv. Agriet. Como nuevo | Total
# Secciones| 168 12 22 9 0 176 387
ERD Km 33.6 2.4 4.4 1.8 0.0 35.2 77.4
= MRI+RD
[ SFC equiv.
@ Agriet.
@ Como nuevo
2.33% 10 00% 5.68% >-10%
DISTRIBUCION DE KMS POR COSTO DE
REHABILITACION - PISTA 1 (2018)
Afio 2018
MRI MRI RD MRI+RD SFC equiv. Agriet. Como nuevo| Total
a # Secciones | 220 11 24 45 3 90 393
ERD Km 44.0 2.2 4.8 9.0 0.6 18.0 78.6
0.76% @ MRIHRD
[ SFC equiv.
@ Agriet.
@ Como nuevo
6.11%
2.80%
DISTRIBUCION DE KMS POR COSTO DE
REHABILITACION - PISTA 1 (2019)
Aio 2019
= MRI MRI RD MRI+RD SFC equiv. Agriet. Como nuevo | Total
# Secciones| 224 8 23 5 8 125 393
@ERD Km 48 16 4.6 1.0 16 25.0 78.6
= MRIHRD
[ SFC equiv.
2.04% @ Agriet.
1.27% B Como nuevo

Figura C.3.2: Distribucion de kilometros por costo de rehabilitacion - Pista 1 (continuacion).

Fuente: Elaboracion propia.
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C.3.2. Pista?2

DISTRIBUCION DE KMS POR COSTO DE
REHABILITACION - PISTA 2 (2015)

@ MRI

ERD

= MRI+RD
D SFC equiv.
W Agriet.

B Como nuevo

DISTRIBUCION DE KMS POR COSTO DE
REHABILITACION - PISTA 2 (2016)

@ MRI

ERD

= MRI+RD
[ SFC equiv.
@ Agriet.

E Como nuevo

DISTRIBUCION DE KMS POR COSTO DE
REHABILITACION - PISTA 2 (2017)

@ MRI

ERD

= MRI+RD
[ SFC equiv.
@ Agriet.

@ Como nuevo

0.27% | g g5op 4.52%

Aiio 2015
MRI RD MRI+RD SFC equiv. Agriet. Como nuevo| Total
# Secciones| 69 10 14 14 0 78 185
Km 138 2.0 2.8 2.8 0.0 15.6 37.0
Ano 2016
MRI RD MRI+RD SFC equiv. Agriet. Como nuevo | Total
# Secciones| 193 6 13 43 0 124 379
Km 38.6 1.2 2.6 8.6 0.0 24.8 75.8
Aiio 2017
MRI RD MRI+RD SFC equiv. Agriet. Como nuevo | Total
# Secciones| 148 10 17 25 1 175 376
Km 29.6 2.0 34 5.0 0.2 35.0 752

Figura C.3.3: Distribucion de kilometros por costo de rehabilitacion - Pista 2.

Fuente: Elaboracion propia.
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DISTRIBUCION DE KMS POR COSTO DE
REHABILITACION - PISTA 2 (2018)
Afio 2018
B MRI MRI RD MRI+RD SFC equiv. Agriet. Como nuevo | Total
# Secciones| 163 7 13 80 68 50 381
BRD Km 326 14 26 16.0 13.6 100 762
EMRI+RD
D SFC equiv.
W Agriet.
B Como nuevo
3.41%
DISTRIBUCION DE KMS POR COSTO DE
REHABILITACION - PISTA 2 (2019)
Aiio 2019
EMRI MRI RD MRI+RD SFC equiv. Agriet. Como nuevo| Total
# Secciones| 184 5 16 48 21 106 380
ERD Km 368 1.0 3.2 9.6 4.2 21.2 76.0
& MRI+RD
[0 SFC equiv.
@ Agriet.

@ Como nuevo

Figura C.3.4: Distribucion de kilometros por costo de rehabilitacion - Pista 2 (continuacion).

Fuente: Elaboracion propia.
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CJ3.3. Pista3

DISTRIBUCION DE KMS POR COSTO DE
REHABILITACION - PISTA 3 (2015)

EMRI

ERD Ano 2015

MRI RD MRI+RD SFC equiv. Agriet. NE efect. Como nuevo | Total
EMRI+RD #Secciones| 90 2 18 0 0 0 75 185

Km 180 04 36 0.0 0.0 0.0 15.0 37.0

[ SFC equiv.
[ Agriet.
@ NE efect.

B Como nuevo

0.00% 1.08%

DISTRIBUCION DE KMS POR COSTO DE
REHABILITACION - PISTA 3 (2016)

B MRI

@ERD Ao 2016

MRI RD MRI+RD SFC equiv. Agriet. NE efect. Como nuevo | Total
EMRI+RD 4 Secciones| 197 2 31 70 0 55 3 388

Km 394 04 62 14.0 0.0 110 6.6 77.6

0.00%

[ SFC equiv.
[ Agriet.
@ NE efect.

@l Como nuevo

DISTRIBUCION DE KMS POR COSTO DE
REHABILITACION - PISTA 3 (2017)

EMRI

Ano 2017
MRI RD MRI+RD SFC equiv. Agriet. NE efect. Como nuevo| Total
# Secciones| 155 11 32 53 18 68 46 383
Km 310 22 6.4 10.6 36 13.6 9.2 76.6

ERD

EMRI+RD

[ SFC equiv.
@ Agriet.
B NE efect.

B Como nuevo

Figura C.3.5: Distribucion de kilometros por costo de rehabilitacion - Pista 3 (Tramif:1km).

Fuente: Elaboracion propia.
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DISTRIBUCION DE KMS POR COSTO DE
REHABILITACION - PISTA 3 (2018)

EMRI Ao 2018

ERD MRI RD MRI+RD SFC equiv. Agriet. NE efect. Como nuevo| Total
a # Secciones| 242 6 32 52 30 0 34 396

= MRI+RD Km 48.4 1.2 6.4 10.4 6.0 0.0 6.8 79.2
O SFC equiv.

@ Agriet.

@ Como nuevo

DISTRIBUCION DE KMS POR COSTO DE
REHABILITACION - PISTA 3 (2019)

6.17%
B MRI
RD Ano 2019
a MRI RD MRI+RD SFC equiv. Agriet. NE efect. Como nuevo | Total
EMRIRD # Secciones| 205 5 25 39 55 36 24 389
Km 41.0 1.0 5.0 7.8 11.0 7.2 4.8 77.8
[1SFC equiv.
I Agriet.
10.03%
@ NE efect.

B Como nuevo

6.43%

1.29%

Figura C.3.6: Distribucion de kilometros por costo de rehabilitacion - Pista 3 (Tramif:1km, cont.).

Fuente: Elaboracion propia.
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C.3.4. Pistad

DISTRIBUCION DE KMS POR COSTO DE
REHABILITACION - PISTA 4 (2015)

EMRI

ERD
EMRI+RD
[ SFC equiv.
[ Agriet.

E NE efect.

B Como nuevo

3.24%

DISTRIBUCION DE KMS POR COSTO DE
REHABILITACION - PISTA 4 (2016)

3.21%

B MRI

ERD

@ MRI+RD
[ SFC equiv.
‘ @ Agriet.

@ NE efect.

B Como nuevo

1.34%

DISTRIBUCION DE KMS POR COSTO DE
REHABILITACION - PISTA 4 (2017)

2.87%

B MRI

ERD
EMRI+RD
[ SFC equiv.
@ Agriet.

E NE efect.

B Como nuevo

2.29%

Aiio 2015
MRI RD MRI+RD SFC equiv. Agriet. NE efect. Como nuevo | Total
# Secciones| 91 6 41 2 0 0 45 185
Km 18.2 12 8.2 0.4 0.0 0.0 9.0 37.0
Ailo 2016
MRI RD MRI+RD SFC equiv. Agriet. NE efect. Como nuevo | Total
# Secciones| 198 5 44 50 5 60 12 374
Km 396 1.0 3.8 10.0 1.0 12.0 24 748
Aiio 2017
MRI RD MRI+RD SFC equiv. Agriet. NE efect. Como nuevo | Total
# Secciones| 157 8 47 32 32 63 10 349
Km 314 1.6 9.4 6.4 6.4 12.6 2.0 69.8

Figura C.3.7: Distribucion de kilometros por costo de rehabilitacion - Pista 4 (tramif:1km).

Fuente: Elaboracion propia.
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DISTRIBUCION DE KMS POR COSTO DE
REHABILITACION - PISTA 4 (2018)

4.70%

EMRI

RD
MRI+RD

4.70% o

[ SFC equiv.

@ Agriet.

@ Como nuevo

DISTRIBUCION DE KMS POR COSTO DE
REHABILITACION - PISTA 4 (2019)

1.40%

@ MRI

ERD

E MRI+RD
[1SFC equiv.
@ Agriet.

@ NE efect.

@ Como nuevo

2.51% | 5.87% 0-28%

Ano 2018
MRI RD MRI+RD SFC equiv. Agriet. NE efect. Como nuevo| Total
# Secciones| 228 5 48 18 66 0 18 383
Km 45.6 1.0 9.6 3.6 132 0.0 3.6 76.6
Aiio 2019
MRI RD MRI+RD SFC equiv. Agriet. NE efect. Como nuevo | Total
# Secciones| 158 1 21 9 58 106 5 358
Km 31.6 0.2 4.2 1.8 11.6 21.2 1.0 71.6

Figura C.3.8: Distribucion de kilometros por costo de rehabilitacion - Pista 4 (tramif:1km, cont.).

Fuente: Elaboracion propia.
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D.1. Metodologia preliminar para deflexiones del pavimento

A continuacion, son revisados dos estudios donde se definieron planes de rehabilitacion a partir de la
relacion entre indicadores estructurales y otros indicadores técnicos de pavimentos flexibles.

I. Evaluacion estructural de pavimentos flexibles con métodos de inteligencia artificial y auscultacion
no destructiva (Beltrdan, 2012)

Se generé mediante sistemas de interferencia difusos una metodologia que permite caracterizar el pavi-
mento de manera ripida para inferir la condicién de rigidez y deterioro de un pavimento, asi como las
decisiones de conservacion. Los sistemas permitieron integrar directamente en la caracterizacion estruc-
tural de los pavimentos, tanto el conocimiento y criterios de expertos, como las variables de cardcter
subjetivo y cualitativo, que se utilizan comtiinmente para describir los niveles de severidad del deterioro.

De este trabajo se resalta que para pavimentos con diferentes estructuras y respuestas de deflexion diver-
sas, es factible obtener valores similares en los diferentes indicadores deducidos a partir de las cuencas.
En la Figura[D.I.|se ilustran algunos ejemplos de estas situaciones.

0.0 0.0
—
0.6 0.5 .

Cuencas con la misma Dmax Cuencas con la misma Area
T~ | v
1.0 - ! 0.5

Cuencas con la misma Ay Cuencas con el mismo le
0.0 0.0 — -

1.0

0.0

1.0

Cuencas con el mismo F2 Cuencas con el mismo BLI

Eﬂ/ﬁ/ s v

0.6 0.6
Cuencas con el mismo MLI Cuencas con el mismao LLI

Figura D.1.1: Respuestas de deflexion diferentes con indicadores similares.

Fuente: Beltrdn, G. (2012)
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De esta gréfica se puede concluir que no resulta suficiente valorar la capacidad estructural con base en
cada indicador individual, sino que estos deben integrarse con los demds elementos de la evaluacion para
lograr una descripcién méas completa de la condicién del pavimento.

Como resultado se obtuvo una matriz de decision que relaciona la rigidez del pavimento y el nivel de
deterioro presente, tal como se indica en la Figura [D.1.2] Las categorias de rigidez y deterioro se esta-
blecieron tomando en cuenta las opiniones de expertos, mientras que la definicidn de las soluciones de
rehabilitacién o mantencién se realizaron teniendo en cuenta las normas de la Secretaria de Comunica-
ciones y Transporte de México (SCT) y las recomendaciones de experiencias exitosas en conservacion
de pavimentos, encontradas en estudios previos a nivel local e internacional.

Las soluciones de la matriz son actividades de rehabilitacion del pavimento que pueden cuantificarse
monetariamente para una o mas secciones del pavimento, por tanto, es posible utilizar de referencia esta
metodologia para valorizar los pavimentos flexibles.

DETERIORO

RIGIDEZ Rotura severa Deform. severa Rotura media Deform. media  Deform. ligera  Grietas ligeras Baches ligeros Adeacuada
Pésima SB Reconstrucaon total (RECO TOT)
Refuerzo v Fresado Refuerzo +
_ - _ ) + Reconstruccion a — Reconstruccion
Pésima B Feconstruccion parcial (RECO CA v BG) mediane plazo (REF a mediano plazo Micrecarpeta Sello + Bacheo +
; DEE + Refuerzo a Refuerzo a Refuerzo
Y FR1) (REF1)
Pésima CA  Reconstruccion superficial (RECO CA) mediano plazo mediano plazo  a mediano
) B - . (MC1) (Sellol) plazo (Bachl)
Mala 5B Reconstruccion total (RECO TOT) Ref E ; Monitoreo
tIUerZo ¥ rresado T
Mala B Reconstruccién parcial (RECO CA y BG) [LRL,'],- n;] Y Refuerzo (REF) (MONIT)
v
Mala CA Reconstruccion superficial (RECO CA) )
Refuerzo y fresado .
Regular RN Refuerzo (REF) Sello con
(REF y FR) Microcarpeta y Microcarpeta Renivelacion i ) | {F‘ ru Bach Bact
sin calafateo  Bacheo (Bad
fresado (MC y FR) (MC) local (RENI) “'”[‘l; |: : eo  Bachea (Fach)
Sello
Riesgo \-Hc:’\,‘;c.arpm.a v :
- Microcarpeta (MC
Adecuada  fresado (MC y FR) terocarpeta (MG) Nada

Figura D.1.2: Matriz de decision para el sistema de reglas - SIDSoluciones.

Fuente: Beltrdn'y Romo (2014).

I1. Informe de Evaluacion de la Red Vial Nacional Pavimentada de Costa Rica (Sanabria-Sandino et
al., 2015)

En junio de 2015, el Programa de Infraestructura del Transporte (PITRA) de LanammeUCR en conjunto
con la Unidad de Gestion y Evaluacion de la Red Vial Nacional (UGERVN) elaboraron un informe con la
campafia de evaluacion de la red vial afio 2014-2015, donde se incluyeron mediciones de deflectometria
de impacto. A partir de estos datos recolectados se agregd el componente de estrategias generales de in-
tervencion a nivel de red, que implica la asignacién de una “nota de calidad Q” basada en la combinacién
espacial de los resultados de capacidad estructural asi como la condicién funcional para cada seccién de
control.
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La seccién de control es catalogada como candidata a un tipo generalizado de intervencion, tales como
mantenimiento, rehabilitacion o reconstruccién, con el fin de brindar una herramienta de gestién funda-
mentada en informacion cientifica que permita mejorar la toma de decisiones y aumente la eficiencia de
la inversioén en la red vial nacional. La definicién de las notas de calidad Q, asi como la consecuente
estrategia de intervencion, responde a un andlisis a nivel de red y establece estrategias de intervencion
generales que deben ser adaptadas para la toma de decisiones a nivel de proyecto.

De esta forma, cuando dos secciones de control son consideradas candidatas a intervenciones tipo “man-
tenimiento” por ejemplo, se debe tomar en cuenta que dentro de esta definicidn es posible realizar una
amplia gama de tipos de intervencién, como pueden ser todos los tipos de “tratamientos de preservacion”,

9 99 G

tales como tratamientos superficiales “chip seals”, “slurry seals”, “sand seals

99 ¢

, “microsurfacing” y otros.

En la Figura [D.1.3] se visualizan las notas de calidad Q basadas en categorias de FWD y rangos de IRI,
mientras que en la Figura se agrupan las notas para la definicion de estrategias.

Rangos de TPD Limites de los valores de deflexion (102 mm)
€ 785 . 885 .1 157 . 2> .
S| | Bams | mODERADA ALTAS | MUYALTAS
5000 - 15000 € .18 . ..83 1129 >
| s MoDERADA | ALTAS MUY ALTAS
€ 592 . .64 952 2
AL = ChiLy | BAJAS | MODERADA | ALTAS MUY ALTAS
) € 485 57,6 80,8 >
=l | sams MODERADA | ALTAS MUY ALTAS
INDICADOR CATEGORIAS DE FWD
ESTRUCTURAL
MODERADA
INDICADOR
FUNCIONAL v v v hd
3 Qs
£ >
E 1,9-36
j (Regular) > as a8
-
o 36-64
-
. (Malo) > Qs a Q9
3
5
-3 >

Figura D.1.3: Notas de calidad Q basadas en categorias de FWD y rangos de IRI.

Fuente: Sanabria-Sandino et al. (2015).

A continuacion serdn descritas brevemente las intervenciones para cada nota de calidad:
Q1: intervenciones de tipo mantenimiento de preservacion de bajo costo.

Q2: intervenciones de tipo mantenimiento de preservacion de bajo costo, enfocadas en corregir la pérdi-
da de capacidad funcional.

Q3: intervenciones de tipo mantenimiento de preservacion de bajo costo, enfocadas a atender la pérdida
de capacidad estructural y detener o retardar su avance.

Q4: intervenciones de tipo mantenimiento de mediano costo que deberian estar enfocadas a atender la
pérdida de capacidad funcional en el corto plazo.
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M-RF: intervenciones de tipo mantenimiento de alto costo que deberian estar enfocadas en recuperar
la pérdida de capacidad funcional en el corto plazo para evitar mayor deterioro de la capacidad
estructural.

QS: sujetos de andlisis mds detallado a nivel de proyecto por encontrarse en una condicién de capacidad
estructural y funcional intermedia.

Q7: intervenciones de tipo “rehabilitacién menor” que deberian estar enfocadas en recuperar la pérdida
de capacidad funcional en el mediano plazo con el fin de evitar o retardar un mayor deterioro de la
capacidad estructural.

RH-RF: intervenciones de tipo “rehabilitacién menor” que deberian estar enfocadas en recuperar la
pérdida de capacidad funcional y estructural en el corto plazo con el fin de evitar o retardar un
mayor deterioro en el pavimento.

Q6,Q-8,Q-9: intervenciones de tipo rehabilitacion mayor que deberia ser atendida en el corto plazo.
R1-R2: intervenciones de tipo rehabilitacién mayor que deberia ser atendida de forma inmediata.

R3-NP: la dnica alternativa de intervencion posible es la de reconstruccion total del pavimento y debe
ser intervenido urgentemente.

Pérdida de capacidad estructural de las carreteras

Rehabilitacion
Mantenimiento Analisis a nivel Mayor

Preservacion de proyecto
Qs
Pérdida de as Qs
capacidad
funcional Q9
de las |

carreteras

Mantenimiento

Recuperacién
del IRI

Rehabilitaciéon Menor Reconstruccion

Figura D.1.4: Agrupacion de las notas de calidad para definicion de estrategias.

Fuente: Sanabria-Sandino et al. (2015).

Al igual que para el trabajo desarrollado por Beltrdn, las estrategias planteadas pueden cuantificarse
monetariamente para una o mas secciones del pavimento, por tanto, es posible utilizar de referencia esta
metodologia y limites de indicadores para valorizar los pavimentos flexibles.
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En base a los estudios presentados, no es factible utilizar la misma metodologia desarrollada para los
indicadores MRI, RD, OASI, SFC equiv., y porcentaje de Agrietamiento, para definir una tnica actividad
de rehabilitacion cuando los indicadores de capacidad estructural llegan al nivel de desempefio “Malo”.
Es necesario realizar una combinacion de estos para poder establecer una accion que lleve efectivamente
al pavimento a su estado como nuevo.

Por otra parte, ya que estos estudios cuentan con la participacion de expertos locales para la definicién
de las actividades o estrategias de mantenimiento, se hace imprescindible realizar el mismo trabajo para
la realidad nacional de Chile, contando con la opinion de especialistas viales tanto en el disefio, cons-
truccion y rehabilitacion de pavimentos, cuya experiencia en el uso de estos indicadores sea efectiva y
comprobada. Ante la falta de esta informacion, se hace esta propuesta preliminar de actividades para la
valoracion de pavimentos flexibles con el fin de que sea utilizada como punto de referencia en futuras
investigaciones cuando se cuente con mayor experiencia nacional en el uso de estos indicadores técnicos.

D.1.1.

De acuerdo con la Tabla[2.3.7]1os indicadores reflejan principalmente la condicion estructural de las capas
no superficiales, por lo que la definicién de actividades de rehabilitacién debe incluir estos materiales. De
la misma forma, de los estudios se desprende que desempefios deficientes de estos indicadores necesitan
de actividades de rehabilitaciones mayores o reconstrucciones, por lo que la propuesta se sustentard bajo
esta linea. El detalle de las partidas se encuentra en la Seccion

Definicion de actividades de rehabilitacion por indicador técnico

a) Indice de capa base BLI

El indicador BLI refleja la condicién estructural de la capa base o capas asociadas a la profundidad
evaluada hasta los 300 mm aproximadamente, por lo tanto, se propone que cuando el indicador alcance
el nivel de desempefio “Malo”, la pérdida calculada sea equivalente al valor de una reconstruccion del
pavimento hasta la capa base. En la Tabla se detallan los rangos para cada nivel de desempefio y
su porcentaje asociado (para los demads tipos de base se aplican los mismos porcentajes).

Tabla D.1.1: Porcentajes del costo de la actividad de rehabilitacion por nivel de desemperiio para indi-
cador BLI (caso base granular).

Nivel de BLI (50 m) Pérdida respecto al costo de la actividad
desempeiio [um] Pgry [ %]
Muy Bueno <50 0
Bueno (50, 100] 25
Justo (100, 200] 50
Malo (200, 300] 100
Muy Malo > 300 200

Dados estos porcentajes, si una secciéon de 50 m tiene un BLI igual a 103 [um], la pérdida equivalente del
valor del activo corresponde a un 50 % del costo de una reconstruccion hasta la capa base, en [UF]. La
cantidad de actividad ejecutada dependerd de los espesores del tramo evaluado.
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b) Indice de capa media MLI

El indicador MLI refleja la condicidn estructural de la subbase o capas asociadas a la profundidad evalua-
da desde 300 hasta 600 mm aproximadamente, por lo tanto, se propone que cuando el indicador alcance
el nivel de desempefio “Malo”, la pérdida calculada sea equivalente al valor de una reconstruccion del
pavimento hasta la capa de subbase. En la Tabla[D.1.2]se detallan los rangos para cada nivel de desem-
peio y su porcentaje asociado (para los demads tipos de base se aplican los mismos porcentajes).

Tabla D.1.2: Porcentajes del costo de la actividad de rehabilitacion por nivel de desemperiio para indi-
cador MLI (caso base granular).

Nivel de MLI (50 m) Pérdida respecto al costo de la actividad
desempeiio [um] Pypr [ %]
Muy Bueno <40 0
Bueno (40, 70] 25
Justo (70, 100] 50
Malo (100, 200] 100
Muy Malo > 200 200

Dados estos porcentajes, si una seccion de 50 m tiene un MLI igual a 45 [um], la pérdida equivalente del
valor del activo corresponde a un 25 % del costo de una reconstruccion hasta la capa subbase, en [UF].
La cantidad de actividad ejecutada dependera de los espesores del tramo evaluado.

¢) Indice de capa inferior LLI

El indicador LLI refleja la condicién estructural de las capas bajas y subrasante o capas asociadas a la
profundidad evaluada desde 600 hasta 900 mm aproximadamente, por lo tanto, se propone que cuando
el indicador alcance el nivel de desempefo “Malo”, la pérdida calculada sea equivalente al valor de
una reconstruccion total del pavimento mas el mejoramiento de la subrasante. En la Tabla se
detallan los rangos para cada nivel de desempefio y su porcentaje asociado (para los demds tipos de base
se aplican los mismos porcentajes).

Tabla D.1.3: Porcentajes del costo de la actividad de rehabilitacion por nivel de desemperiio para indi-
cador LLI (caso base granular).

Nivel de LLI (50 m) Pérdida respecto al costo de la actividad
desempefio [um] P [%]
Muy Bueno <30 0
Bueno (30, 40] 25
Justo (40, 50] 50
Malo (50, 100] 100
Muy Malo > 100 200

Dados estos porcentajes, si una seccién de 50 m tiene un LLI igual a 35 [um], la pérdida equivalente del
valor del activo corresponde a un 25 % del costo de una reconstruccion total con un mejoramiento de la
subrasante, en [UF]. La cantidad de actividad ejecutada dependera de los espesores del tramo evaluado.
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d) Deflexion maxima Do

El indicador Dy refleja la condicidn de todas las capas estructurales con una contribucién del 70 % de la
subrasante, por lo tanto, se propone que cuando el indicador alcance el nivel de desempefo “Malo”, la
pérdida calculada sea equivalente al valor de una reconstruccion total del pavimento (sin incluir un
mejoramiento de la subrasante). En la Tabla[D.T.4]se detallan los rangos para cada nivel de desempeiio
y su porcentaje asociado (para los demads tipos de base se aplican los mismos porcentajes).

Tabla D.1.4: Porcentajes del costo de la actividad de rehabilitacion por nivel de desempeiio para indi-
cador Dy (caso base granular, EE>20 millones).

Nivel de Do (50 m) Pérdida respecto al costo de la actividad
desempeiio [um] Ppo [ %]
Muy Bueno <200 0
Bueno (200, 300] 25
Justo (300, 400] 50
Malo (400, 500] 100
Muy Malo > 500 200

Dados estos porcentajes, si una seccion de 50 m tiene un Dy igual a 250 [um], la pérdida equivalente del
valor del activo corresponde a un 25 % del costo de una reconstruccion total, en [UF]. La cantidad de
actividad ejecutada dependera de los espesores del tramo evaluado.

Alternativas para evaluacion con indicadores estructurales

Dadas las opciones de actividades de rehabilitacion para los indicadores estructurales, esta propuesta
preliminar de valoracion presenta tres alternativas de indicadores considerados para la evaluacion. En la
Tabla[D.1.5|se aprecian las opciones propuestas.

Tabla D.1.5: Indicadores técnicos considerados en la valoracion de pavimentos flexibles (propuesta

preliminar).
., Indicadores técnicos
Opcion
MRI | RD | OASI | SFC EQUIV. | PORCENTAIJE AGRIET. | Do | BLI | MLI | LLI
A v v v
2 |V v v v |V
3 IV v v | VY

Como se aprecia en la tabla anterior, en las tres opciones se consideran los indicadores MRI, RD, OASI,
SFC equiv. y porcentaje de Agrietamiento para la valoracion del activo. Esto se debe a que existe un
mayor respaldo de las actividades de rehabilitacion asociadas a cada uno. Nuevamente se recalca que las
actividades definidas se relacionan con la pérdida de valor y no con un plan de mantenimiento que deba
ejecutar el concesionario.

Por otra parte, los indicadores provenientes de la deflectometria de impacto fueron distribuidos de manera
tal que se evalte la condicion de la totalidad del paquete estructural. Una mejor manera de evaluar el
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valor del pavimento es considerar los cuatro indicadores de manera simultidnea (en conjunto con los otros
indicadores), sin embargo, la metodologia propuesta asocia un indicador técnico con una actividad de
rehabilitacién, lo que se contradice con la conclusion de que los pardmetros del cuenco de deflexiones se
deben integrar con otros elementos de evaluacion.

Dada la compatibilidad de la metodologia de valoracion del patrimonio vial con el nivel de servicio a los
usuarios, es necesario definir cudnta pérdida de valor se tiene, por ejemplo, en los siguientes casos:

Tabla D.1.6: Ejemplos de niveles de desemperio de los indicadores de capacidad estructural.

Nivel de desempeiio
Casos Do BLI MLI LLI
1 Muy Malo  Justo  Malo Malo
2 Muy Malo  Justo  Malo  Muy Malo
3 Bueno Bueno Bueno Justo
4 Justo Bueno  Justo Malo
5 Bueno Justo Bueno Muy Bueno

Los ejemplos de la Tabla se obtuvieron a partir de datos de una concesién vial chilena, por lo
que representan casos reales que deben ser evaluados en el método de valoracién. Las actividades de
rehabilitacion para cada indicador y las opciones de valoracién (Tabla[D.1.5)) tratan de combinar la com-
patibilizacién de los objetivos estratégicos (servicio a usuarios y preservacion del patrimonio) y ajustarse
al método de valoracion escogido.

Cuando se disponga de informacion practica con respecto a rehabilitacion de pavimentos a partir de los
indicadores técnicos del cuenco de deflexiones se podrd sustentar o mejorar la propuesta realizada.

D.1.2. Formulacion del costo de rehabilitacion

Se presenta el esquema y férmulas de valoracion con la propuesta preliminar. El método de valoracion es
similar al anterior, solo que considera los indicadores de deflectometria de impacto, Dy, BLI, MLy LLI.

CRehabM, = mdx {CRhMRI, ) CRhRD, N CRhOASI, , CRhSFC, y CRhAgr, y CRhDeflexionest } (Dll)
CRhp,,
CRhDeflexiones, = CRhBLI,aCRhMLI, (D.1.2)

CRhpr,,CRhyr, ,CRAp 1,

Se hace la distincién de las tres alternativas (Tabla[D.1.5]) para el caso de los indicadores de deflectome-
tria.
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. Pérdida equivalente de patrimonio
Inicio

Py,
‘ MRI I I Paar ‘
s | | Pep
| |
‘ OASI I rI Ppast ‘
| |
‘ SFCoquiv, | | Psre
‘ Agrietamiento I I PAgr!'ﬂr. ‘
‘ Deflexiones | | Py ‘
I Pyt ‘
I Pryr ‘
E— |

Figura D.1.5: Esquema para el costo de rehabilitacion de pavimentos asfdlticos (propuesta preliminar).

Fuente: Elaboracion propia.

D.1.3. Detalle de partidas por indicador técnico

Las partidas han sido itemizadas segiin Manual de Carreteras, Volumen 5 (MOP, 2020-d) y los precios
unitarios deben ser definidos en el contrato de licitacion correspondiente. Cabe destacar que, el precio
unitario de las partidas involucra el suministro de todos los materiales, equipos y mano de obra necesarios,
incluso su transporte y colocacidon, compactacion, terminacion y demads trabajos y actividades requeridos
para cumplir con lo especificado en la correspondiente seccion del Manual de Carreteras.

El ancho de pista, los espesores de carpeta de rodadura, de carpeta intermedia (binder), de la capa base
y de la subbase se definen como “b”, “hcg”, “her” , “hpg” y “hspg”, respectivamente. Todas las dimen-
siones se encuentran en m. Las partidas involucradas en el cédlculo del costo de rehabilitacion podrian
cambiar en funcidn de la estructura de pavimento evaluada.
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a) Indice de capa base BLI
Dado que el indicador BLI se reporta en secciones de 50 m, las partidas, bases de medicion y cantidad de
obra involucrada para esta actividad de rehabilitacion son detalladas en la Tabla

Tabla D.1.7: Partidas, bases de medicion y cantidad de obra para el cdlculo del costo de rehabilitacion
de indicador BLI (caso capas granulares).

ITEM | DESCRIPCION ‘ UNIDAD ‘ CANTIDAD
5.300 | CAPAS GRANULARES

302-1 | Base Granular, CBR>80% | m | 50-hpgb
5.400 | REVESTIMIENTO Y PAVIMENTOS

401-1 | Imprimacién m? 50-b
402-1 | Riego de Liga m? 50-b
408-1 | Concreto Asféltico de Rodadura m? 50-hcg-b
408-2 | Concreto Asfaltico Capa Intermedia m3 50-hcr-b
7.300 | OPERACIONES DE MANTENIMIENTO

305-8 | Fresado de Pavimento Asfaltico m? 50-b

b) Indice de capa media MLI
Dado que el indicador MLI se reporta en secciones de 50 m, las partidas, bases de medicion y cantidad
de obra involucrada para esta actividad de rehabilitacion son detalladas en la Tabla

Tabla D.1.8: Partidas, bases de medicion y cantidad de obra para el cdlculo del costo de rehabilitacion
de indicador MLI (caso capas granulares).

ITEM | DESCRIPCION UNIDAD ‘ CANTIDAD
5.300 | CAPAS GRANULARES

301-1 | Sub-base Granular, CBR>40% m? 50-hspG b
302-1 | Base Granular, CBR>80% m3 50-hpG b
5.400 | REVESTIMIENTO Y PAVIMENTOS

401-1 | Imprimacién m? 50-b
402-1 | Riego de Liga m? 50-b
408-1 | Concreto Asfaltico de Rodadura m3 50-hcg-b
408-2 | Concreto Asfaltico Capa Intermedia m3 50-hcr-b
7.300 | OPERACIONES DE MANTENIMIENTO

305-8 | Fresado de Pavimento Asféltico m? 50-b
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¢) Indice de capa inferior LLI
Dado que el indicador LLI se reporta en secciones de 50 m, las partidas, bases de medicién y cantidad de
obra involucrada para esta actividad de rehabilitacién son detalladas en la Tabla[D.1.9]

Tabla D.1.9: Partidas, bases de medicion y cantidad de obra para el cdlculo del costo de rehabilitacion
de indicador LLI (caso capas granulares).

ITEM | DESCRIPCION ‘ UNIDAD ‘ CANTIDAD
5.200 | MOVIMIENTO DE TIERRAS

209-1 | Preparacién de la Subrasante ‘ m? ‘ 50-b
5.300 | CAPAS GRANULARES

301-1 | Sub-base Granular, CBR>40% m3 50-hgpg b
302-1 | Base Granular, CBR>80% m3 50-hpg-b
5.400 | REVESTIMIENTO Y PAVIMENTOS

401-1 | Imprimacién m? 50-b
402-1 | Riego de Liga m? 50-b
408-1 | Concreto Asféltico de Rodadura m? 50-hcg-b
408-2 | Concreto Asfaltico Capa Intermedia m3 50-hcr-b
7.300 | OPERACIONES DE MANTENIMIENTO

305-8 | Fresado de Pavimento Asfaltico m? 50-b

d) Deflexion maxima Do
Dado que el indicador Dy se reporta en secciones de 50 m, las partidas, bases de medicion y cantidad de
obra involucrada para esta actividad de rehabilitacién son detalladas en la Tabla

Tabla D.1.10: Partidas y bases de medicion para actividad de rehabilitacion de indicador Dy (caso capas

granulares).
ITEM | DESCRIPCION | UNIDAD | CANTIDAD
5.300 | CAPAS GRANULARES
301-1 | Sub-base Granular, CBR>40% m3 50-hspg -b
302-1 | Base Granular, CBR>80% m3 50-hgg-b
5.400 | REVESTIMIENTO Y PAVIMENTOS
401-1 | Imprimacién m? 50-b
402-1 | Riego de Liga m? 50-b
408-1 | Concreto Asfaltico de Rodadura m3 50-hcg-b
408-2 | Concreto Asfaltico Capa Intermedia m? 50-her-b
7.300 | OPERACIONES DE MANTENIMIENTO
305-8 | Fresado de Pavimento Asféltico m? 50-b
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D.2. Metodologia alternativa para nimero estructural efectivo

Si se compara el NE, fecrivo cOn €l NEyjs.5, se puede obtener la pérdida de capacidad estructural del pavi-
mento con el paso del tiempo, permitiendo definir una actividad de rehabilitacion que lleve al pavimento
a su estado “como nuevo”. En funcién de lo anterior se tiene el siguiente esquema:

s N
SiNE,recrivo < NEgiceso - Estructura ha perdido capacidad estructural [ 81 NE, recrive = NEgicesio; Estructura no ha perdido capacidad estructural ]

\ J

' ™
Pavimento debe rehabilitarse por pérdida de capacidad estructural [ Pavimento no debe rehabilitarse por pérdida de capacidad estructural ]

\. J

' ™

Actividad de rehabilitacién: repavimentacion asfiltica

Figura D.2.1: Comparacion y linea de accion entre NE efectivo y NE disefio del pavimento.

Fuente: Elaboracion propia.

La actividad de rehabilitacion que ha sido considerada es una repavimentacion asfaltica (fresado y reca-
pado asfaltico). Para definir el espesor de repavimentacion asociado a la pérdida de capacidad estructural,
se han utilizado como base los coeficientes estructurales recomendados para pavimentos existentes del
Manual de Carreteras, tal como lo indica la Tabla

Tabla D.2.1: Coeficientes estructurales recomendados para pavimentos existentes, Tabla 3.605.203.A
(MOP, 2019-c).

CAPA CONDICION SUPERFICIAL COEFICIENTE

Poco o casi nada de grietas de fatiga yo grietas 035a040
transversales ancho < 6 mm

<10% grietas de fatiga de severidad baja y/o 0,35a0,40
< 5% grietas transversales ancho <6 mm

>10% grietas de fatiga de severidad baja y/o 0,20a0,30

Capa <10% grietas de fatiga de severidad media y/o
>5-10% grietas transversales ancho > 6 mm

> 10% grietas de fatiga de severidad media yfo 0.14a0,20

< 10% grietas de fatiga de severidad alta y/o

> 10% grietas transversales ancho > 6 mm

> 10% grietas de fatiga de severidad alta y/o
> 10% grietas transversales ancho> 19 mm 0,08a0,15
Paco o casi nada de grietas de fatiga y/o sdlo grietas 0,20 20,35
transversales de ancho < 8 mm

<10% grietas de fatiga de severidad baja y/o 0,15a0,25
< 5% grietas transversales ancho <6 mm

>10% grietas de fatiga de severidad baja  ylo
<10% grietas de fatiga de severidad media y/o 015a0.20

Base tratada >5-10% grietas transversales ancho > 6 mm

> 10% grietas de fatiga de severidad media yfo

< 10% grietas de fatiga de severidad alta yio 0,10a0,20

> 10% grietas transversales ancho > 6 mm

> 10% grietas de fatiga de severidad alta yio
> 10% grietas transversales ancho> 19 mm 0,08a0,15
Sin evidencias de surgencia de finos, degradacion o 0,10a0,14
contaminacion con finos.

Bases y subbases

Granulares Con alguna evidencia de surgencia de finos, 0,00a0,10

degradacion o contaminacion con finos
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A partir de la tabla anterior, se proponen coeficientes estructurales para las capas asfalticas (carpeta de
rodadura e intermedias) en funcién del nivel de desempefio del indicador de agrietamiento, tal como se
indica en la Tabla[D.2.2

Tabla D.2.2: Propuesta de coeficientes estructurales para capas asfdlticas en funcion del nivel de desem-
peiio del indicador de Agrietamiento.

Nivel de desempeiio  Agriet. (50m) Coef. Estructural
Agrietamiento [%] Capas asfalticas, acq
Muy Bueno [0.0, 4.0[ 0.40
Bueno [4.0, 7.0[ 0.38
Justo [7.0, 10.0[ 0.35
Malo [10.0, 15.0] 0.30
Muy Malo >15.0 0.20

Para visualizar de mejor forma el célculo del espesor de repavimentacion asfaltica que lleva al pavimento
a su condicién “como nuevo”, se tiene el esquema de la Figura [D.2.2] donde se presenta una estructu-
ra tipica de pavimentos flexibles de carreteras concesionadas chilenas. En el esquema se observan las
diferentes capas de pavimento con sus respectivos espesores y coeficientes estructurales y de drenaje.

~ CARPETA DE RODADURA
ezhgg,a,

_ CARPETA INTERMEDIA
€=hg,ac,
BASE GRANULAR
e=hgg,ag5, My
__ SUBBASE GRANULAR
e=hsge,3586, Msa

]

o 2 | T
. . | -

: e

T~ Y~ W~ o~ [~ Yo

L SUBRASANTE
Figura D.2.2: Esquema de paquete estructural tipico de pavimentos asfdlticos.

Fuente: Elaboracion propia.
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La expresion siguiente detalla el espesor de repavimentacion asfaltica “h™ que permite valorizar el pavi-
mento:

_ NEdiseﬁo - NEefectivo

h D.2.1
0.43 — aca ( )
Donde:
h : Espesor de repavimentacion necesario para restablecer el NE; .0, €n [cm].
NE jiseiio : Numero estructural de disefio, segun lo dispuesto en la seccion 3.604 del Manual de Carre-

teras (MOP, 2019-b), en [cml].

NE¢fectivo - Niimero estructural efectivo proveniente del ensayo de deflectometria de impacto (Ecuacién

2.3.4), en [cm].

0.43 : Coeficiente estructural de concreto asféltico de superficie, segin Tabla 3.604.107.A del
Manual de Carreteras (MOP, 2019-b).

aca : Coeficiente estructural para las capas asfdlticas, segtin Tabla[D.2.2]

Como puede observarse, el espesor necesario se obtiene principalmente a partir del aporte estructural de
las capas asfalticas. Una vez calculado el espesor de repavimentacion es posible diferenciar dos casos:
cuando el espesor comprende parte de las capas asfélticas del pavimento o cuando el espesor requerido
incluye remover una fraccion o la totalidad de las capas bajas (base y/o subbase). En funcién de lo
anterior, se definen dos actividades de rehabilitacion a partir de la Ecuacién[D.2.1]

Tabla D.2.3: Propuesta de actividades de rehabilitacion a partir del NE efectivo.

Casos Actividad de rehabilitacion
h <hca Fresado y recapado de espesor “h” (FREC)
h > hca Reconstruccién pavimento (REC)

hca: espesor total de capas asfélticas, en [cm].

hca = hcr + her

Se propone valorizar con una reconstruccion del pavimento cuando el espesor de repavimentacion sea
mayor al de las capas asfélticas, ya que si es necesaria una repavimentaciéon mayor a la original, implica
que el pavimento ha perdido suficiente capacidad estructural como para volver a su estado “como nuevo”,
a través de una reconstruccion. Por otra parte, en la practica habitual de rehabilitaciones de pavimentos
de carreteras no se remueve parte de las capas granulares, sino que se reconstruye todo el paquete estruc-
tural. La reconstruccion del pavimento implica la remocidn del pavimento existente y la preparacién o
mejoramiento del suelo de subrasante.

Si bien estas actividades de rehabilitacion pueden ser utilizadas para determinar el costo que implica
llevar al pavimento a su condicion original, la metodologia propuesta no es similar a la desarrollada para
los otros indicadores técnicos (MRI, RD, SFC equiv., Porcentaje de agrietamiento) que establece una
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Unica actividad de rehabilitacion para cada indicador y porcentajes del costo de esta actividad en funcién
del nivel de desempefio. A partir de las férmulas y conceptos presentados anteriormente, se definird un
nuevo indicador técnico que permita evaluar la pérdida de capacidad estructural y que sea compatible con
el método de valorizacién ya desarrollado.

D.2.1. Definicion de un indicador técnico

Con todos los conceptos presentados en la Seccion[2.3.7.2] se define el indicador de capacidad estructural
como se muestra en la Ecuacion [D.2.2}

NEefEC[ IVOsector [

ICE = %| (D.2.2)
NEdiseﬁOIramo
Donde:

ICE . Indice de capacidad estructural, en [ %].

NE¢fectivoge,, - INUmero estructural efectivo promedio del sector evaluado, en [cm]. La definicion
del sector se puede realizar mediante las tramificaciones dispuestas en la Seccién
2.3.7.2

NE jiseiioname : Numero estructural del tramo de disefio correspondiente al sector evaluado, obteni-
do segtn lo dispuesto en la seccién 3.604 del Manual de Carreteras (MOP, 2019-b),
en [cm].

Definir un indicador técnico permite establecer umbrales para cada uno de los niveles de desempefio
utilizados al evaluar el nivel de servicio entregado a los usuarios de una via (Muy Bueno, Bueno, Justo,
Malo y Muy Malo). Es necesario, por lo tanto, determinar estos umbrales y la actividad de rehabilitacion
asociada cuando el indicador alcanza el nivel “Malo”.

De acuerdo con la Tabla[D.2.3] las actividades de rehabilitacién propuestas corresponden a un fresado y
recapado (FREC) o a una reconstruccion del pavimento (REC). A partir de lo anterior, se ha evaluado
para los datos disponibles, la actividad de rehabilitacién para cada seccién y su relacidn con el valor del
indicador ICE respectivo.

El procedimiento para determinar la relacion entre los costos de rehabilitacion y el indicador de capacidad
estructural se detalla a continuacion:

1. Para cada seccidn se calcula el espesor “h” de repavimentacion asféltica, de acuerdo con la Ecua-
ci6n [D.2.1] Esto se realiza para cada seccién donde se cumple que NE,fectivoy,cign < NEdiseiogamo
para las demds secciones el costo de rehabilitacidon por pérdida de capacidad estructural es cero.

2. A partir del espesor “h” y del espesor de capas asfélticas de la seccidn, hcy, se determina si la
actividad corresponde a un fresado y recapado o a una reconstruccion.
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3. Se calcula el costo asociado a la actividad de rehabilitacién. Las partidas y precios unitarios con-

siderados corresponden a los presentados en los dltimos contratos de concesiones (MOP, 2019-a;
MOP, 2021). Para el cdlculo de FREC se consideran solo las partidas de fresado del pavimento
(305-8), riego de liga (402-1) y concreto asféltico de rodadura (408-1). Las cantidades de material
o actividad se obtienen a partir de las caracteristicas de la estructura del pavimento de la seccion.

. Para cada seccion se obtiene el ratio entre el costo de la actividad definida (FREC o REC) y el costo

de reconstruccién de la seccién (REC), definido como CRehab/CReconstruccion. Lo anterior se
realiza con el objetivo de definir la reconstruccion como actividad de rehabilitaciéon cuando se
alcanza el nivel “Malo”. Esto quiere decir que cuando una seccidn tiene definida como actividad
de rehabilitacion la reconstruccion, el ratio CRehab /CReconstruccion es igual a 100 %.

. Se calcula el indicador ICE para cada seccién y se relaciona con el ratio CRehab /CReconstruccion.

Como el espesor “h” se define a partir del nivel de agrietamiento de la seccidn (a través del coefi-
ciente acy), los datos se diferencian en funcién de cada nivel de desempefio (Figura[D.2.3]y[D.2.4).

Cada paso descrito se realiza para la informacién disponible que corresponde a mediciones de deflecto-
metria de impacto en una carretera chilena (caso de estudio). Las mediciones se realizaron en las pistas
lentas (pesadas) cada 200 m para los anos 2016, 2017 y 2019. Los datos de las siguientes graficas fueros
agrupados segun una tramificacion cada 1 km, pero el comportamiento para las demds tramificaciones es

similar.
120.0% 120.0%
100.0% PO @D 0 PO DO CIGEIEGI®D GEIcsTLEY @ = 100.0%
= 3
= 5
S 80.0% ) T 80.0%
g * B
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= [}
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0.0% 0.0%
70.0% 75.0% 80.0% 85.0% 90.0% 95.0% 100.0% 70.0% 75.0% 80.0% 85.0% 90.0% 95.0% 100.0%
ICE [%] ICE [%]
a) Nivel desempeiio Agrietamiento: Muy Bueno b) Nivel desempefio Agrietamiento: Bueno

Figura D.2.3: Relacion ratio CRehab/CReconstruccion vs ICE segiin nivel de desemperio de Agrieta-

miento.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura D.2.4: Relacion ratio CRehab/CReconstruccion vs ICE segiin nivel de desemperio de Agriet.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar, existe una tendencia clara de la relacion entre los costos de la actividad de reha-
bilitacién y el indicador de capacidad estructural para cada nivel de desempeio del agrietamiento. Para
cada nivel existe un valor de ICE que limita si la actividad es un fresado y recapado o una reconstruccion,
por ejemplo, para el nivel Muy Bueno (figura a), este limite es aproximadamente un 95 %. Esto significa
que todas las secciones que se encuentran en este nivel de desempefio, y el indicador es menor a 95 %, la
actividad de rehabilitacion es una reconstruccion.

Esta relacion se puede explicar por las caracteristicas de la estructura de pavimento y la férmula definida
para el espesor “h” de repavimentacion, la cual se puede reordenar de la siguiente manera:

NEefeCtiVO.vector —1— h- (043 - aCA)

(D.2.3)
NEdiseﬁotmmo NEdiseﬁolmm(’
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Cuando & > hcy, la actividad de rehabilitacion es una reconstruccidn, por tanto, es necesario revisar estas

variables para cada tramo de disefio de la carretera (Tabla[D.2.4).

Tabla D.2.4: Espesor asfdltico y niimero estructural de disefio por tramos para via analizada.

Tramo disefio | /ica [em] | NEgisiio,, o, [€M]
Tl 15.5 8.8
T2 19.0 10.4
T3 14.0 8.0
T4 17.5 9.7
T5 16.0 9.1

Para los valores anteriores, el limite del indicador ICE para cada nivel de Agriet. se detalla en la Tabla
Por otra parte, en la Figura se presenta la relacién entre el ratio CRehab/CReconstruccion
y el indicador ICE para el nivel de Agriet. “Muy Bueno”, diferenciando las secciones segtn el tramo de

disefo.

Tabla D.2.5: Valor limite de ICE que define la actividad de rehabilitacion para la via analizada.

Nivel de desempeiio de agrietamiento

Tramo disefio | MB B J M MM

T1 94.72% | 91.19% | 85.91% | 77.10% | 59.49%

T2 94.52% | 90.87% | 85.38% | 76.25% | 57.98%

T3 94.75% | 91.25% | 86.00% | 77.25% | 59.75%

T4 94.59% | 90.98% | 85.57% | 76.55% | 58.51%

TS 94.73% | 91.21% | 85.93% | 77.14% | 59.56%

Promedio | 94.66% | 91.10% | 85.76% | 76.86% | 59.06%

120.0%

100.0% > @ ® ) T |

80.0%

60.0%

40.0%

CRehab/CReconstruccién [%]

20.0%

0.0%
75.0%

80.0%

85.0%

90.0%

ICE [%]

95.0%

100.0%

Figura D.2.5: Relacion ratio CRehab/CReconstruccion vs ICE por tramos de diserio.

Fuente: Elaboracion propia.
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De los graficos y tablas anteriores, es posible distinguir que para cada nivel de agrietamiento y tramo de
disefo existe un valor limite distinto que establece si se realiza una u otra actividad de rehabilitacidn,
por lo que no es posible generalizar. De la misma manera, no existe un patron para las secciones de
cada tramo de disefio (Figura [D.2.5), comportamiento que se repite para los demds niveles de desem-
peiio del agrietamiento. Ademds, otras rutas podrian tener comportamientos totalmente diferentes a los
presentados, sin embargo, a partir de estos resultados es posible sacar algunas conclusiones:

= Se puede establecer un umbral de capacidad estructural que se asocie a la actividad de rehabili-
tacion “reconstruccién” como parte de la metodologia de valorizacion. Aunque los valores de la
Tabla[D.2.5] muestran diferencias segiin el nivel de agrietamiento y tramo de disefio, en promedio,
secciones con valores de ICE menores a 80 % tendrian una pérdida de valor equivalente al costo de
una reconstruccion.

= Existe incertidumbre asociada al nivel de agrietamiento, ya que este puede ser corregido mediante
actividades como sellos asfalticos o sello de grietas, que no incrementan la capacidad estructural del
pavimento. Es decir, una seccion podria tener un agrietamiento “Muy Bueno” debido a la ejecucion
de una de estas actividades y tener todas sus capas asfélticas agrietadas. Como no se dispone de
informacién sobre las actividades de rehabilitaciéon de esta ruta, esta variable no ha podido ser
incorporada en el andlisis.

= [a metodologia presentada para el indicador de capacidad estructural puede ser utilizada para va-
lorizar el pavimento, pero debe ser validada con datos de otras carreteras. A pesar de lo anterior, se
propone una metodologia similar a la de los demads indicadores de pavimento.

I. Propuesta 1: “L100 %"

A partir de curvas como las de la Figura[2.3.8|se establece un rango de 5 % para cada nivel de desempefio
del indicador. De acuerdo con lo presentado, se propone que cuando el indicador ICE alcance el nivel
de desempefio “Malo”, la pérdida de patrimonio sea equivalente al valor de una reconstruccion del
pavimento, incluyendo un mejoramiento de la subrasante. En la Tabla se detallan los rangos
para cada nivel de desempefio y su porcentaje asociado.

Tabla D.2.6: Porcentajes del costo de la actividad de rehabilitacion por nivel de desempeiio para indi-
cador ICE en pavimentos flexibles (propuesta 1).

Nivel de ICE (50m) Pérdida respecto al costo de la actividad
desempeiio [ %] Pice [ %]
Muy Bueno > 100 0
Bueno [95, 100) 25
Justo [90, 95) 50
Malo [85,90) 100
Muy Malo <85 200

Dados estos porcentajes, si una seccidon de 50 m tiene un ICE igual a 98 %, la pérdida equivalente del valor
del activo corresponde a un 25 % del costo de una reconstruccién total y mejoramiento de la subrasante,
en [UF]. La cantidad de actividad ejecutada dependera de los espesores del tramo evaluado.
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II. Propuesta 2: “L95 %”’

Considerando el mismo rango de 5 % y bajo el supuesto de que variaciones pequefias no representan un
cambio en la capacidad estructural del pavimento, se hace una segunda propuesta de valoracion modi-
ficando los umbrales para los distintos niveles de desempefio, tal como se indica en la Tabla De
esta forma, se establece un umbral de 85 % para que la reconstruccion sea considerada como actividad
de rehabilitacion que lleve al pavimento a su condicidn “como nuevo”, valor cercano al promedio de la

Tabla[D.2.5]

Tabla D.2.7: Porcentajes del costo de la actividad de rehabilitacion por nivel de desempeiio para indi-
cador ICE en pavimentos flexibles (propuesta 2).

Nivel de ICE (50m) Pérdida respecto al costo de la actividad
desempeifio [%] Pice [ %]
Muy Bueno > 95 0
Bueno [90, 95) 25
Justo [85,90) 50
Malo [80, 85) 100
Muy Malo <80 200

Dados estos porcentajes, si una seccion de 50 m tiene un ICE igual a 88 %, la pérdida equivalente del valor
del activo corresponde a un 50 % del costo de una reconstruccion total y mejoramiento de la subrasante,
en UF. La cantidad de actividad ejecutada dependera de los espesores del tramo evaluado.

D.2.2. Detalle de partidas por indicador técnico

Las partidas han sido itemizadas segin Manual de Carreteras, Volumen 5 (MOP, 2020-d) y los precios
unitarios deben ser definidos en el contrato de licitacion correspondiente. Cabe destacar que, el precio
unitario de las partidas involucra el suministro de todos los materiales, equipos y mano de obra necesarios,
incluso su transporte y colocacion, compactacion, terminacion y demads trabajos y actividades requeridos
para cumplir con lo especificado en la correspondiente seccion del Manual de Carreteras.

El ancho de pista, los espesores de carpeta de rodadura, de carpeta intermedia (binder), de la capa base
y de la subbase se definen como “b”, “hcr”, “hcr” , “hpg” y “hspg”, respectivamente. Todas las dimen-
siones se encuentran en m. Las partidas involucradas en el célculo del costo de rehabilitacion podrian
cambiar en funcién de la estructura de pavimento evaluada.

I. Propuesta 1: “L100 %"
Dado que el indicador ICE serd asignado a secciones de 50 m, las partidas, bases de medicion y cantidad
de obra involucrada en esta actividad de rehabilitacion son detalladas en la Tabla
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Tabla D.2.8: Partidas, bases de medicion y cantidad de obra para el cdlculo del costo de rehabilitacion
de indicador ICE (caso capas granulares).

ITEM | DESCRIPCION | UNIDAD | CANTIDAD
5.200 | MOVIMIENTO DE TIERRAS

209-1 | Preparacion de la Subrasante ‘ m? ‘ 50-b
5.300 | CAPAS GRANULARES

301-1 | Sub-base Granular, CBR>40% m3 50-hspg -b
302-1 | Base Granular, CBR>80% m3 50-hgg-b
5.400 | REVESTIMIENTO Y PAVIMENTOS

401-1 | Imprimacién m? 50-b
402-1 | Riego de Liga m? 50-b
408-1 | Concreto Asfaltico de Rodadura m3 50-hcg-b
408-2 | Concreto Asfaltico Capa Intermedia m? 50-hcr-b
7.300 | OPERACIONES DE MANTENIMIENTO

305-8 | Fresado de Pavimento Asféltico m? 50-b

Las partidas involucradas en el cdlculo del costo de rehabilitacién podrian cambiar en funcién de la
estructura de pavimento evaluada, por ejemplo, que los materiales granulares tengan valores distintos de
CBR o que la capa de base sea de otra materialidad.

I1. Propuesta 1: “L95 %”
Al igual que para la propuesta anterior, las partidas, bases de medicion y cantidad de obra involucrada
son detalladas en la Tabla
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E.1. Resultados pista 3

Se presentan los resultados al aplicar la metodologia alternativa para la valoracion de capacidad estructu-
ral utilizando el nimero estructural efectivo. Solo se incluyen los resultados al realizar una tramificacién
cada 1 km y no se incluyen los costos indirectos.

Tabla E.1.1: Resultados metodologia de valorizacion - Pista 3 (Tramif:1km).

Aio
Parametro 2015 2016 2017 2018 2019
CH [UF] 156,766 | 331,216 | 327,083 | 338,317 | 332,278
CRehab [UF] 9,018 71,533 | 95,441 52,497 | 113,944
CDem [UF] 700 3,652 4,132 3,322 5,017

CRtotal [UF] 9,718 75,185 | 99,573 | 55,819 | 118,961
Pérdida total [%] | 6.20% | 22.70% | 30.44% | 16.50% | 35.80%
VP total [UF] 147,048 | 256,031 | 227,510 | 282,498 | 213,317

En la Figura [E.1.T] se presentan los costos de rehabilitacion (desempefio y demarcacion) para las dos
metodologias de valoracién. En el andlisis solo se consideran los afios 2016, 2017 y 2019 ya que estos
tienen similar porcentaje de secciones evaluadas, de acuerdo con la informacién presentada en la Tabla
[3.1.2] La nomenclatura utilizada es la siguiente:

= Recapado: metodologia presentada en Seccion [2.3.7.1]
» FREC/REC: metodologia presentada en Apéndice [D.2](sin considerar el indicador ICE).

RECAPADO = FREC/REC

140,000

118,961

120,000

99,573

100,000
78,417

75,185

80,000

CRetotal [UF]

60,000 46,442

40,000 31,484

20,000

0
2016 2017 2019

Figura E.1.1: Comparacion de costos de rehabilitacion para metodologias de capacidad estructural -
Pista 3 (Tram:1km).

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla[E.1.2]se comparan los costos provenientes del indicador NE efectivo en ambas metodologias
para valorar la capacidad estructural.
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Tabla E.1.2: Comparacion costos por deflectometria de impacto - Pista 3 (Tramif:1km).

Afo
Metodologia 2016 2017 2019
Recapado [UF] 9,161 11,857 | 10,622
FREC/REC [UF] | 52,805 | 67,241 | 55,976

ratio [-] 5.76 5.67 5.27

E.2. Resultados pista 4

Se realiza el mismo procedimiento para la pista 4 y los resultados se presentan en la Tabla

Tabla E.2.1: Resultados metodologia de valorizacion - Pista 4 (Tramif: 1km).

Aio
Parametro 2015 2016 2017 2018 2019
CH [UF] 156,766 | 320,409 | 299,418 | 328,422 | 307,215
CRehab [UF] 12,197 | 78,419 | 107,683 | 77,366 | 193,958
CDem [UF] 955 4,386 4,589 4,178 6,823

CRtotal [UF] 13,152 82,805 | 112,272 | 81,544 | 200,781
Pérdida total [%] | 8.39% | 25.84% | 37.50% | 24.83% | 65.36%
VP total [UF] 143,614 | 237,604 | 187,146 | 246,878 | 106,434

En la Figura [E.2.1] se presentan los costos de rehabilitacion (desempefio y demarcacién) para las dos
metodologias de valoracién.

RECAPADO = FREC/REC

240,000
200,000

160,000

120,000 112,272
82,805

CRetotal [UF]

93,664
80,000
55,319

37,400
40,000

0 BEBe—
2016 2017 2019

Figura E.2.1: Comparacion de costos de rehabilitacion para metodologias de capacidad estructural -
Pista 4 (Tram:1km).

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla[E.2.2] se comparan los costos provenientes del indicador NE efectivo en ambas metodologias
para valorar la capacidad estructural.

Tabla E.2.2: Comparacion costos por deflectometria de impacto - Pista 4 (Tramif:1km).

Afio
Metodologia 2016 2017 2019
Recapado [UF] 10,264 | 13,909 | 30,682
FREC/REC [UF] | 55,748 | 73,590 | 145,718

ratio [-] 5.43 5.29 4.75

Factores de comparacion

Si se comparan los costos al aplicar ambas metodologias (incluyendo todos los indicadores técnicos), la
relacion entre los costos totales (sin incluir gastos indirectos) indica que la metodologia alternativa es en
promedio el doble. La Tabla[E.2.3|resume los factores al comparar los costos para cada afio, donde:

CRrotalpgec/rEc,

Factor; = CRtotalgecapado,

Tabla E.2.3: Factores de comparacion de costos totales.

Ao

Factor 2016 | 2017 | 2019
Pista 3 2.4 2.1 1.5
Pista 4 2.2 2.0 2.1

Promedio 2.1
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