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Resumen

Desde el punto de vista de los usuarios de carreteras, las vias concesionadas son percibidas como
aquellas que deben tener un alto estandar. Los conductores pagan por el servicio y estan dispuestos
a hacerlo si mejora su calidad de vida, por lo tanto, esperan que este sea superior al que reciben
por transitar en vias libres de pago. Ademaés, los estandares de servicio exigidos por los usuarios
han ido aumentando a través de los anos, demandando actualmente niveles de calidad de servicio
mucho méas altos. Consecuente con el aumento de las expectativas por parte de los usuarios de
carreteras concesionadas, es necesario avanzar en la definiciéon de acuerdos explicitos de servicios
a comprometer ante los usuarios, que deben ser incorporados durante toda la vida tutil de los
proyectos, desde la planificacion de la inversion y de las obras, pasando por la ejecucion de estos y
particularmente en la etapa de explotacion. En este contexto, el presente trabajo de tesis pretende
desarrollar un modelo que permita evaluar, durante la etapa de explotacion, el nivel de servicio
prestado a los usuarios que transitan por vias concesionadas.

En primer lugar, se realiza una recopilaciéon y anélisis bibliogréafico a nivel nacional e internacional,
que permite definir conceptualmente el modelo, en el que la calificacion global de nivel de servicio
depende de atributos intangibles demandados por los usuarios (comodidad, seguridad, movilidad
y accesibilidad, otros) a los que se les denomina “valores en juego”. Al mismo tiempo, se identi-
fican los aspectos que son posibles de mejorar en los modelos utilizados actualmente en las vias
concesionadas en Chile. Esto permite definir algunas tareas especificas que se deben desarrollar en
el contexto del nuevo modelo propuesto.

Para definir la estructura del modelo, se realiza la vinculacién entre subactivos y activos via-
les, y luego entre activos viales y valores en juego. Para esto es necesario generar un listado de
activos/subactivos viales presentes en carreteras interurbanas concesionadas, de los cuales se se-
leccionan aquellos que poseen caracteristicas que tienen una influencia directa en la experiencia
de viaje de los usuarios que transitan por la via. Por ejemplo, el activo vial plataforma incluye el
subactivo calzada, y este a su vez posee caracteristicas relevantes tales como la regularidad longi-
tudinal y la resistencia al deslizamiento del pavimento, que influyen en la comodidad y seguridad
de los usuarios respectivamente. En definitiva, la estructura del modelo de nivel de servicio a los
usuarios es: caracteristica relevante de evaluar (ej. regularidad longitudinal del pavimento), subac-
tivo vial (ej. calzada), activo vial (ej. plataforma), valor en juego (ej. comodidad) y calificacion
global.
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Se definen los ponderadores de importancia de los denominados “valores en juego”, para lo cual
se adapta la informacion recopilada por la encuesta de satisfaccion de usuarios de obras viales
concesionadas realizada por la Direccion General de Obras Publicas, de donde se obtiene que la
importancia relativa de los valores en juego para los usuarios de carreteras interurbanas conce-
sionadas son: comodidad (25 %), seguridad (40 %), movilidad y accesibilidad (30 %), otros (5%).
Ademas, se definen los ponderadores de importancia que vinculan caracteristicas relevantes con
los subactivos viales, subactivos con activos viales y por tltimo activos viales con valores en juego,
para lo cual se utiliza el criterio de expertos viales recogido a través de una encuesta basada en
la metodologia Analytic Hierarchy Process. La definiciéon de ponderadores dentro del modelo de
nivel de servicio, permite establecer cuales son los elementos que tienen mayor influencia en la
experiencia de viaje de los usuarios, y por lo tanto, es una herramienta para que el administrador
de la carretera oriente su gestiéon de manera eficiente.

Se desarrollan indicadores técnicos que permiten evaluar objetivamente las caracteristicas relevan-
tes que influyen en la satisfaccion de los usuarios y que estan incorporadas en el modelo de nivel de
servicio propuesto. Por ejemplo, se determina el indicador técnico méas apropiado para evaluar la
regularidad longitudinal del pavimento, que es una caracteristica que influye en la comodidad de
los usuarios. La definicién de dicho indicador técnico contempla el equipo, frecuencia y protocolo
de medicién, algoritmos de calculo y un protocolo de calificacion global del indicador que permita
definir el desempeno (muy bueno, bueno, justo, malo, muy malo).

Se desarrolla una metodologia de célculo del nivel de servicio, donde se define el protocolo de reporte
de calificaciones categoricas (muy malo, malo, justo, bueno, muy bueno) y numeéricas (de 0.000
a 1.000), para indicadores técnicos, subactivos y activos viales, valores en juego y la calificacion
global de nivel de servicio. Ademas, se presenta un anélisis de sensibilidad que permite visualizar
la influencia de los indicadores técnicos segtin su nivel de importancia.

Se definen propuestas genéricas, adaptables para cada proyecto en particular, que permiten estable-
cer incentivos/penalizaciones utilizando como herramienta el modelo de nivel de servicio propuesto.
Por ejemplo, el modelo permite valorizar desempenos superiores a los minimos exigidos, por lo tan-
to, es posible proponer incentivos si es que las calificaciones globales de nivel de servicio siguen
una determinada distribuciéon. Por otro lado, el seguimiento temporal del desempeno de los indica-
dores técnicos, permite proponer penalizaciones en funcion del nivel de importancia y calificacién
categorica del indicador y segtn el valor en juego involucrado.

Por ultimo, se simula el modelo de nivel de servicio propuesto a casos reales en Chile, para lo
cual se utilizan datos de tres carreteras interurbanas concesionadas en operacion (zona norte, zona
centro y zona sur), los cuales requieren de un proceso de adaptacion al formato de evaluacion de los
indicadores técnicos que forman parte del modelo. La simulacion permite sensibilizar las exigencias
definidas para los indicadores técnicos y visualizar los resultados globales entregados por el modelo
propuesto aplicado a casos reales.
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Abstract

From the road users’ perspective, concessioned roads are perceived as those that must have a high
standard. Drivers pay for the service and are willing to do so if their quality of life improves,
therefore, they expect it to be higher than what they receive for transit on free-of-charge roads.
Besides, the service problems demanded by users have been increasing over the years, currently
demanding much higher service quality levels. Also, the service standards demanded by users
have been increasing over the years, currently demanding much higher levels of service quality.
Consistent with the increase in expectations by concessioned roads users’, it is necessary to advance
in the definition of explicit service agreements to be committed to the users, which must be
incorporated throughout the useful life of projects, from the planning of the investment and works,
going through the execution of these and particularly in the exploitation stage. In this context,
this thesis work intends to develop a model that allows evaluating, during the exploitation stage,
the level of service provided to users who transit through concessioned roads.

First, a collection and bibliographic analysis are carried out at national and international level,
which allows the model to be defined conceptually, in which the overall service level rating depends
on intangible attributes demanded by users (comfort, security, mobility and accessibility, others)
which are called "value at stake". At the same time, the aspects that are possible to improve in
the models currently used in the concessioned roads in Chile are identified. This allows defining
some specific tasks that must be developed in the context of the proposed new model.

To define the model structure, the link is made between sub-assets and road assets, and then
between road assets and values at stake. For this, it is necessary to generate a list of road assets
/ sub-assets present on concessioned interurban roads, from which those that have characteristics
that directly influence the travel experience of the users traveling through the road are selected.
For example, the road asset platform includes the sub-asset roadway, and this, in turn, has relevant
characteristics such as longitudinal regularity and pavement skid resistance, which influence the
comfort and safety of the users respectively. In short, the service level model to users is: relevant
feature to evaluate (e.g. longitudinal regularity of the pavement), road sub-asset (e.g. roadway),
road asset (e.g. platform), value at stake (e.g. comfort) and overall rating.
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The importance weights of the so-called “values at stake” are defined, for which the information
collected by the user satisfaction survey of concessioned road works is adapted. From this, it is
obtained that the relative importance of the values at stake for the users of concessioned interur-
ban roads is: comfort (25 %), safety (40 %), mobility and accessibility (30 %), others (5%). Also,
importance weights are defined that link relevant characteristics with road sub-assets, sub-assets
with road assets and finally road assets with values at stake, for which the criteria of road experts,
collected through a survey based on the Analytic Hierarchy Process methodology, is used.

Technical indicators are developed that allow objectively assessing the relevant characteristics
that influence user satisfaction and that are incorporated into the proposed service level model.
For example, the most appropriate technical indicator is determined to assess the longitudinal
regularity of the pavement, which is a characteristic that influences the comfort of the users. The
definition of said technical indicator includes the equipment, frequency and measurement protocol,
calculation algorithms and a global qualification protocol for the indicator that allows defining the
performance (very good, good, fair, bad, very bad).

A methodology for calculating the level of service is developed, which defines the protocol for
reporting categorical grades (very bad, bad, fair, good, very good) and numerical (from 0,000 to
1,000), for technical indicators, sub-assets and road assets, values at stake and the overall service
level rating. Besides, a sensitivity analysis is presented that allows visualizing the influence of
technical indicators according to their level of importance.

Generic proposals are defined, adaptable for each particular project, which allow established in-
centives/penalties using the proposed service level model as a tool. For example, the model allows
valuing performances above the minimum required, therefore, it is possible to propose incentives if
the global service level qualifications follow a certain distribution. On the other hand, the tempo-
rary monitoring of technical indicators performance allows proposing penalties based on the level
of importance and categorical rating of the indicator and according to the value at stake involved.

Finally, the service level model proposed is simulated to real cases in Chile, for which data from
three concessioned interurban highways in operation (north zone, central zone, and south zone)
are used, which require an adaptation process to the evaluation format of the technical indicators
that are part of the model. The simulation allows to sensitize the requirements defined for the
technical indicators and visualize the global results submitted by the proposed model applied to
real cases.
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Introduccion

A nivel mundial, la gestion de infraestructura vial estd transitando desde un modelo de gestion
de obras, donde se especifica como construir y qué materiales utilizar, hacia un enfoque basado
en el desempeno, en el que se utilizan métricas objetivas para evaluar el servicio prestado por
una determinada via. Este dltimo enfoque se denomina “Nivel de Servicio” y permite gestionar de
manera eficiente el cumplimiento de los objetivos estratégicos involucrados en la operacion de una
carretera. Ademas, incentiva la incorporaciéon de nuevas tecnologias que puedan entregar el servicio
requerido a un menor costo, lo que potencialmente puede mejorar los ingresos de los contratistas
asi como disminuir el precio final de las obras para el mandante.

En Chile, existen bases de licitacion de carreteras concesionadas que incorporan conceptos vincu-
lados al nivel de servicio, pero que presentan aspectos metodolégicos que pueden ser mejorados.
Ademas, dado el contexto de dichas carreteras, en las que los usuarios poseen expectativas crecien-
tes y pagan por el servicio, se hace necesario definir un modelo apropiado que integre los conceptos
de nivel de servicio y que esté enfocado en aquellos aspectos que son de particular interés para los
usuarios que transitan por dichas carreteras. En este contexto, la presente investigacion representa
el primer avance especifico en la definicion de un modelo enfocado exclusivamente en los usuarios,
y por lo tanto, se ha acotado el alcance del mismo a carreteras interurbanas concesionadas, de
modo que esto pueda sentar las bases para construir nuevos modelos aplicables al caso urbano y
eventualmente a otras vias libres de pago.

El presente trabajo de tesis se estructura en tres capitulos. En el capitulo [I] se realiza una reco-
pilacion y anélisis bibliografico a nivel nacional e internacional que permite definir la estructura
conceptual del modelo. Al mismo tiempo, se identifican los aspectos que son posibles de mejorar
en los modelos utilizados en las bases de licitacion de carreteras concesionadas en Chile, de modo
de abordarlas en el nuevo modelo propuesto. En el capitulo [2] se presenta el modelo propuesto
para evaluar el nivel de servicio a los usuarios. Se define la distribuciéon de todos sus elementos
constitutivos y se desarrolla una metodologia de célculo de nivel de servicio. Por dltimo, en el
capitulo [3] se aplica a casos particulares el modelo general presentado en el capitulo previo. Se
incluye: un analisis de sensibilidad teoérico, determinaciéon de ponderadores de importancia, desa-
rrollo de un indicador técnico para evaluar la regularidad longitudinal del pavimento, desarrollo de
una propuesta genérica para establecer incentivos/penalizaciones, aplicacion del modelo propuesto
a tres carreteras interurbanas chilenas en etapa de explotacién. Por tltimo, en el capitulo 4] se
presentan las conclusiones y se establecen futuras lineas de investigacion.



Hipotesis

El Nivel de Servicio prestado a los usuarios de carreteras concesionadas, se cuantifica a partir de
los atributos intangibles que los usuarios perciben como descriptores de la calidad de servicio de
una carretera y c6mo estos se relacionan con el desempeno de los activos viales fisicos provistos
por la sociedad concesionaria.



Objetivos

Objetivo general:

= Desarrollar un modelo para evaluar el nivel de servicio de carreteras interurbanas concesiona-
das desde el punto de vista del usuario, como herramienta de gestion para la infraestructura
vial en Chile.

Objetivos especificos:

= Conceptualizar un modelo de nivel de servicio a los usuarios, que integre y vincule los intereses
particulares de dichos usuarios y los elementos que pueden ser evaluados durante la etapa de
explotaciéon de una carretera interurbana concesionada.

= Desarrolllar un procedimiento de calculo de nivel de servicio que permita generar reportes
de calificaciones tanto en una escala numérica como categorica.

= Aplicar el modelo de nivel de servicio propuesto, utilizando datos de 3 carreteras interurbanas
concesionadas chilenas en etapa de explotacion.



Capitulo 1

Definiciéon conceptual de modelo de nivel de
servicio a los usuarios

El presente capitulo, tiene por objetivo definir la estructura conceptual del modelo de nivel de
servicio a los usuarios. Por lo tanto, se configura de la siguiente forma:

= En la seccion se presenta una sintesis de la revisiéon bibliogréafica, a nivel nacional e
internacional, del estado del arte y de la practica en la evaluacién de carreteras por nivel de
servicio, incluyendo Europa, Oceania-Asia, Norteamérica y Latinoamérica.

» En la seccion [1.2] se realiza un andlisis comparativo de los estudios revisados en la seccion

LIl
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1.1. Revision del estado del arte y de la practica en evalua-
cién de carreteras por nivel de servicio

1.1.1. Europa

El concepto tradicional de gestion de infraestructura vial se basa en la conservacion del patrimonio,
pero desde fines de los anos 90, en Europa se ha ido incorporando la idea que la gestion de ca-
rreteras debe enfocarse en cada una de las partes interesadas. Talvitie (1999) propone indicadores
para cuantificar el desempeno de la carretera desde la perspectiva de 3 participantes: el usuario
motorizado, el estado y la administracion. En Espana (Comision de Transportes CICCP | 2005)
se propone considerar dos partes interesadas: el usuario motorizado y el estado, para el primero
se busca satisfacer sus expectativas y para el segundo se busca conservar adecuadamente su patri-
monio. También existen estudios y bases de licitacion en donde se sigue evaluando la conservaciéon
del patrimonio vial principalmente, pero incorporando en cierta medida la opinién de los usuarios
mediante encuestas de satisfaccion (COST, 2008; Ministerio de Fomento, 2008).

Es posible obtener una evaluacion del nivel de servicio que entrega una carretera, a las distintas
partes interesadas, con distintos niveles de generalidad, desde una calificacion individual por cada
activo vial que forme parte de la carretera (Talvitie, 1999; Ministerio de fomento, 2008), hasta una
calificacion a nivel global de la carretera a partir de la evaluacion de distintos activos (Comision
de Transportes CICCP, 2005; COST, 2008; Instituto MAPFRE, 2000).

El tipo y cantidad de activos viales que se evaltan mediante un modelo de nivel de servicio es
variable segun la parte interesada a la cual se enfoca (usuario motorizado, estado, administracion,
comunidad aledana y medioambiente, entre otros). En la mayoria de ellos se evaltia el pavimento
como activo principal, existiendo propuestas en donde solo se evaliia este, mediante indicadores
de sus deterioros (COST, 2008). En el estudio realizado por Talvitie (1999) ademas del pavimento
se evalta el sistema de iluminacion. En Espana (Ministerio de Fomento, 2008) se agregan activos
tales como: taludes, iluminacion, elementos de seguridad, tineles, puentes, barreras y elementos
de contencion, cada uno de ellos con su indicadores de desempeno respectivos.
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También existen indicadores que no estan relacionados explicitamente con activos viales, pero que
de igual forma son necesarios para obtener una evaluacion completa del servicio prestado, tales
como, porcentaje de la poblacion expuestas a niveles de ruido por sobre 65 decibeles (Talvitie,
1999), porcentaje de la poblacion expuestas a emisiones de gases por sobre la normativa (Talvitie,
1999), atencion de incidentes y accidentes (Ministerio de Fomento, 2008), entre otros. Los dos
primeros indicadores estan relacionados tanto a la comunidad aledana como al medioambiente,
que se consideran de gran importancia para lograr una evaluaciéon integral del sistema, pero que
es de dificil aplicacion debido a falta de profundizacion en el tema (COST, 2008).

Paises como Espana, Finlandia, Hungria, Noruega, Portugal y Reino Unido (Fernandez, J. A. E., &
Villar, J. P. S. | 2016) incorporan en sus contratos més actuales de concesiones viales indicadores
para evaluar la seguridad vial, los cuales estan sujetos a incentivos por buen desempeno, por
ejemplo, bonificaciones monetarias o aumento del periodo de concesion.

El nivel de servicio busca incorporar, mediante indicadores, las necesidades y expectativas de los
usuarios que transitan por la via. Para ello se necesita conocer la opinion de los mismos, la que se
recoge a partir de encuestas de satisfaccion, las cuales evaltan la conformidad e importancia que
los usuarios le otorgan a los distintos aspectos y servicios que esta presta. De algunas encuestas
revisadas, se desprenden los siguientes resultados:

» En Espafia el orden de importancia (decreciente) que el usuario le otorga a las prestacio-
nes de la carretera es el siguiente: seguridad, rapidez, comodidad, informacién y servicios
complementarios (Instituto MAPFRE, 2000).

» En el estudio realizado por COST (2008), en el cual se incorpora tanto la opinion de los
usuarios como la de expertos, el orden de importancia (decreciente) es: seguridad, comodidad,
condiciéon del pavimento y medioambiente.

= En Inglaterra el atributo méas importante para el usuario que transita por la via es el tiempo
de viaje, el resto de atributos que pudiese entregar la carretera les importa si es que estos
inciden en el tiempo de viaje (Transport Focus, 2017).

» En el estudio realizado por MAPFRE (2000) el orden de importancia (decreciente) de los
aspectos que influyen en la seguridad de una carretera es el siguiente: pavimento, trazado y
seccion, senalizacion, equipamiento adicional, servicios en carretera y medioambiente. Queda
abierta la posibilidad de realizar un trabajo similar para los demas servicios de la carretera
(rapidez, comodidad, entre otros).

» En el estudio desarrollado por Talvitie (1999), se identificaron indicadores vinculados a los
usuarios en aspectos como la seguridad, movilidad y accesibilidad, equidad, entre otros.
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1.1.2. Oceania - Asia

La consulta a la comunidad es fundamental para la gestiéon de activos viales, ya que mejora los
procesos de toma de decisiones y facilita la capacidad de respuesta a las necesidades de los usuarios
y la comunidad en general. Por ello, Austroads realizo el estudio “Community consultation process
and methods for quantifying community expectations on the levels of service for road networks”
(Austroads, 2006), el cual describe un proceso de consulta a la comunidad para el desarrollo de los
niveles de servicio y los criterios de intervenciéon para las actividades de mantenimiento y mejora.
Este proceso incluye etapas externas (aquellas que incluyen a los usuarios de la carretera y las
partes interesadas) y etapas internas (que incluyen solo a la agencia). Es de naturaleza iterativa,
es decir, es un ciclo continuo de aprendizaje, el cual se va perfeccionando a medida que se realizan
iniciativas como esta.

En 2009 Austroads public6 una recopilacién de documentos de gestion de activos viales llamado
“Guide to Asset Management” (Austroads, 2009), el cual se utiliza como base en Australia y Nueva
Zelanda para que cada agencia gestione sus carreteras. La guia evaltia, mediante indicadores de
desempeno, los activos de la carretera que se dividen en tres niveles: pavimentos, estructuras
(puentes y tuneles) y activos relacionados a la carretera (iluminacion, demarcaciones, barreras,
etc.).

Respecto de las encuestas desarrolladas, en 2016 se presenté el estudio “Level of Service for Non-
Freight road users” (Austroads, 2016a), en el que se desarroll6 un cuestionario a usuarios de carre-
teras y luego se estableci6 un marco de nivel de servicio. La encuesta se llevé a cabo en Australia y
Nueva Zelanda mediante entrevistas telefonicas asistidas por computador, contabilizando un total
de 1920 encuestados, a los cuales se les solicito priorizar los atributos de la carretera més relevan-
tes en la experiencia de viaje, como resultado se obtuvo una clara preferencia por la sensacion de
seguridad durante el viaje (68 %) en comparacion con los tiempos de viaje consistentes (18 %) y
ser capaz de viajar con rapidez (14 %).

Ademas, a los encuestados se les solicité que valoraran la importancia relativa de distintos atri-
butos de la carretera. De donde se obtuvo que los atributos con mayor importancia fueron: el
estado de la superficie de la carretera, presencia y estado de la senalizacion de transito, adecuada
evacuacion de agua de la carretera, el estado de las demarcaciones y un ancho de pistas suficiente.
Los atributos con menor importancia fueron: retrasos inesperados debido a la congestion, retrasos
e interrupciones debido a obras viales y las areas de descanso.
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En 2016 Austroads publico el estudio “Defining Asset Management Level of Service Requirements
for Freight on Rural Arterial Roads” (Austroads, 2016b), en el que se presentan los resultados de
una encuesta a gran escala para tres grupos de participantes: conductores, operadores de trans-
porte v administradores de la infraestructura de carreteras. Los tres atributos de la carretera con
mayor impacto sobre los conductores y operadores de vehiculos de carga en orden de importancia
decreciente fueron: la comodidad del viaje (regularidad longitudinal del pavimento), el ancho y la
condiciéon de las bermas, y en tercer lugar el ancho de pistas, puentes y accesos en general.

La cuantificacién del nivel de servicio, asociado a variaciones en atributos de la carretera, se
realiz6 mediante una encuesta a usuarios de vehiculos livianos y pesados que condujeron por un
circuito de carretera . Esta encuesta estuvo restringida a variaciones en los tres primeros atributos
de la carretera identificados por la encuesta anterior. El anélisis indic6 que las calificaciones de
conductores de vehiculos pesados fueron consistentes con los cambios medidos en la infraestructura,
y en términos generales se ajustaba a las exhibidas por los conductores de vehiculos livianos.
Los patrones de respuesta fueron similares, pero las calificaciones medias de nivel de servicio de
los conductores de vehiculos pesados fueron inferiores a las observadas para los conductores de
vehiculos livianos.

En India y Tailandia se han desarrollado modelos de satisfaccion a través de encuestas a los
usuarios de carreteras (Marketing & Development Research Associates, 2007; Suthathip Suanmali,
2013), con los cuales se puede predecir la satisfaccion del usuario dependiendo de su conformidad
con los activos viales que conforman la carretera. Los modelos entregan la importancia relativa
(ponderadores) de los activos a la satisfaccion global.

Existen estudios que muestran que es necesario incorporar otros activos relacionados a la carretera
que los usuarios consideran importantes, tales como los banos publicos y las areas de servicio (Ins-
tituto MAPFRE, 2000; Suthathip Suanmali, 2013; Marketing & Development Research Associates,
2007).
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1.1.3. Norteamérica

En 2002 se public6 un estudio que vincula medidas cuantitativas fisicas con medidas subjetivas
de la percepcion de los conductores (Shafizadeh, K. R., Mannering, F. L., & Pierce, L. M. 2002).
En dicho estudio, participaron 56 usuarios que transitaron en condiciones normales de transito
y se les pidi6 su opiniéon sobre la regularidad del pavimento en 40 segmentos predeterminados.
Se recogieron las evaluaciones del conductor con otros datos, tales como la velocidad y ruido del
vehiculo, los que se combinaron con los datos sociodemograficos especificos del conductor y datos
del estado del pavimento proporcionados por el Departamento de Transportes de Washington. Los
resultados indicaron que el Indice de Regularidad Internacional (IRI) es el mejor predictor de la
satisfaccion de los usuarios, pavimentos con bajos valores de IRI generalmente se corresponden con
mejores calificaciones y altos niveles de aceptaciéon de los usuarios. Otros factores estadisticamente
asociados con la satisfaccion de los conductores carretera incluyen: la presencia de mantenimiento
del pavimento, la presencia de juntas en puentes, la edad de la superficie del pavimento, el tipo de
vehiculo, la velocidad, el nivel de ruido en el vehiculo, el género y los ingresos del conductor.

En el afio 2003, el Departamento de Transporte del Distrito de Columbia (DDOT) y la Federal
Highway Administration (FHWA) iniciaron un contrato experimental de 5 afios de duracién deno-
minado “The DC Streets Performance-Based Asset Preservation Experiment” (DDOT & FHWA,
2006), el que consideraba que un contratista realizara la conservacion de mas de 75 millas del
Sistema Nacional de Carreteras del distrito, basado en el desempeno de los activos viales. En dicho
proyecto, se buscaba evaluar mediante indicadores, el desempeno de activos y grupos de activos
viales asi como el desempeno global de la carretera. Para ello se determinaron ponderadores de
importancia de los distintos activos viales a partir de la opinién de expertos. Los grupos de activos
evaluados fueron los siguientes: calzada, elementos de seguridad (iluminacion, demarcacion, senia-
lizacion, barreras de contencion, etc.), vegetacion, tineles, puentes, pasarelas peatonales, control
de hielo y nieve, entre otros.

En Estados Unidos existen concesiones viales vigentes (Indiana toll road, 2006), en donde se incor-
pora el concepto de nivel de servicio y gestion de activos viales, evaluando mediante indicadores
de desempeno, una serie de activos viales tales como: calzada, puentes, tineles, sistema de ilu-
minacion, demarcacion, senalizacion, entre otros. También incorpora la evaluacion de las areas de
servicio y activos de emergencia, estos tltimos son aquellos activos danados durante algin incidente
(desastre natural, vandalismo, entre otros), en donde la concesionaria debe remplazar o rehabilitar
los activos danados, con ciertos plazos definidos y sin perjudicar la disponibilidad de la via. En
este modelo de gestion no se obtiene una evaluacion global de la carretera, sino que solo para cada
activo de forma individual.
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En 2010 se publico la investigacion NCHRP 20-74A “Development of Levels of Service for the
Interstate Highway System” (NCHRP, 2010), que establecié el marco para describir el nivel de
servicio del sistema interestatal de carreteras de Estados Unidos. La plantilla propuesta enumera
todas las clases de activos y los elementos que son necesarios evaluar, incluyendo indicadores y
métricas asociadas. De acuerdo al valor obtenido para cada indicador, el nivel de servicio se clasifica
segin una escala categorica (excelente, bueno, justo, pobre, muy pobre). Al mismo tiempo, se
identificaron cuatro objetivos de las agencias viales:

= La preservacion: que incluye la evaluaciéon de puentes, sistema de drenaje, pavimentos, dis-
positivos de control de trafico (activos y pasivos), entre otros.

= Movilidad, considerando la confiabilidad de los tiempos de viaje y la relacion volumen de
transito/capacidad de la via.

= Seguridad, considerando la tasa de mortalidad respecto del volumen de transito.

» Cuidado del medio ambiente, para el cual la investigacion concluydé que el estado actual
de la préactica no proporciona suficiente orientacion para desarrollar indicadores de nivel de
servicio.

En el ano 2012, se promulg6 la ley MAP-21 “Moving Ahead for Progress in the 21st Century
Act”, la cual representa la transformacion de los programas de carreteras hacia programas basados
en el desempeno (FHWA, 2017). Los estados deben invertir los recursos disponibles en el logro
de metas individuales que, de manera colectiva, contribuyan a alcanzar los objetivos nacionales.
Para lograr lo anterior, el Departamento de Transporte (DOT), en acuerdo con los estados, los
organos de planeacion metropolitana (MPO) y otros grupos de interés, establecieron indicadores
para la evaluacion de la condicion y el desempeno de los sistemas de carreteras en los siguientes
rubros: condicién de la infraestructura, seguridad, congestion, sustentabilidad medioambiental,
entre otros. Los estados definieron metas en términos de los indicadores anteriores. Asimismo,
los planes estatales y metropolitanos deben describir la forma en que los programas y proyectos
seleccionados contribuyen al logro de las metas.

Universidad Técnica Federico Santa Maria



Capitulo 1. Definicién conceptual de modelo de nivel de servicio a los usuarios 11

1.1.4. Latinoameérica

Existe escasa evidencia en Latinoamérica acerca de la evaluacion de nivel de servicio en carreteras.
Los casos identificados mas que a nivel de servicio se refieren a estandares minimos que no se
utilizan como un medio de mejora continua, sino que méas bien, a un mecanismo sancionatorio por
incumplimiento del contratista, lo cual puede resultar coherente a nivel de seguimiento de contratos
pero no a nivel de gestion por desempeno o resultados. No obstante lo anterior, es posible resaltar
los casos de Uruguay (seccion [I.1.4.1)), Pert (seccion [1.1.4.2) y particulamente Chile que posee un
nivel de desarrollo mas avanzado (seccion [1.1.4.3).

1.1.4.1. Uruguay

En Uruguay, Krugman y Carnales (2009), desarrollaron una categorizacion de la red vial segtn el
nivel de transito para obtener la jerarquia vial en términos operativos. Posteriormente, segtin cada
categoria, definieron indicadores de Nivel de Servicio principalmente para la calzada en términos
de su condicion estructural (deflexion y nimero estructural), funcional (indice de regularidad del
pavimento), superficial (indice del estado superficial) y seguridad (adherencia). Los niveles de
servicio los categorizaron en tres niveles: “bajo”, “medio” y “alto”.

1.1.4.2. Pera

En Peru, Ulloa (2012) analizé la experiencia chilena y uruguaya en materia de mantenimiento
por nivel de servicio. Identifico las diferencias entre ambas experiencias y realizé una propuesta
para Pert. Dentro de sus propuestas, resalta una planilla de valoracion de incumplimientos y de
periodos de verificacion de estandares. Posteriormente, Justo Casaretto (2013) analizo aspectos de
valoracion practica del nivel de servicio y planted propuestas de mejoramiento de las mediciones
de nivel de servicio en donde refuerza la idea de medicién con instrumentos modernos. En su
propuesta establece los activos viales a medir, el indicador, la forma de medicion y las tolerancias.
Se consideraron los activos calzada, berma, obras de arte, senalizacion, zonas laterales y elementos
de seguridad.
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1.1.4.3. Chile

A continuacién, se sintetiza la regulaciéon por niveles de servicio, incorporada en las bases de
licitacion (BALI) de las siguientes carreteras concesionadas en Chile:

» Segunda concesion Camino Nogales-Puchuncavi (MOP, 2015).

» Concesion mejoramiento Ruta Nahuelbuta (MOP, 2016a).

» Concesion Américo Vespucio Oriente Principe de Gales-Los Presidentes (MOP, 2016b).
» Segunda concesion Rutas del Loa (MOP, 2017).

» Concesion mejoramiento Ruta G-21 (MOP, 2018a).

Es importante mencionar que la regulacion por niveles de servicio, en las diferentes bases de licita-
cion revisadas, es practicamente idéntica, presentando minimas diferencias que seran mencionadas
cuando corresponda.

1.1.4.3.1. Nivel de Servicio de la Concesiéon (NSC)

En todas las bases de licitacion mencionadas, se define el nivel de servicio de la concesion (NSC),
como un valor entre 0 y 1, que se determina mensualmente a partir del nivel de prestacion de
los servicios basicos y de los servicios especiales obligatorios, los que a su vez dependen de otros
componentes tal como se presenta en la figura [I.1.1] La ponderaciéon de cada uno de los compo-
nentes varia entre las diferentes BALI tal como se presenta en la tabla En particular, los
ponderadores presentados en la figura|l.1.1| corresponden a la Concesiéon mejoramiento Ruta G-21
(MOP, 2018a).

Tabla 1.1.1: Ponderadores de importancia (Adaptado de MOP 2015, 2016a, 2016b, 2017, 2018a).

MOP 2015 (MOP 2016a|2016b MOP 2017 | MOP 2018

Servicios basicos 80% 80% 80% 80% 80%
- Conservacion 60% 60% 60% 60% 60%
* Pavimentos 40% 40% 35% 40% 50%
* lluminacion 20% 20% 20% 20% 25%
* Seguridad 40% 40% 20% 40% 25%
* Sistema de ventilacion - - 25% - -

- Gestion de trafico 40% 40% 40% 40% 40%
* Disponibilidad de la via 70% 70% 50% 70% 55%
* Sefializacion variable 30% 30% 35% 30% 45%
* Control de acceso - - 15% - -

Servicios especiales obligatorios 20% 20% 20% 20% 20%
* Asistencia en ruta 45% 45% 45% 40% 45%
* Atencion a usuarios 30% 30% 30% 30% 30%
* @estion de cobro y facturacion 25% 25% 25% 30% 25%
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Pavimentos (50%)

lluminacién (25%)

Seguridad (25%)

Disponibilidad de
la via (55%)

Sefializacién
variable (45%)

Figura 1.1.1: Modelo de nivel de servicio Concesion mejoramiento Ruta G-21.

Fuente: MOP (2018q).

Para evaluar el desempeno de los componentes presentados en la figura se utilizan indicadores.

Por ejemplo, para evaluar el desempeno del pavimento, se utiliza el indicador denominado PAV
segin se define en la ecuacion [1.1.1

d

PAV,, =
d-n

- 100 (1.1.1)
Donde:

PAV,, : porcentaje mensual de cumplimiento de las exigencias de integridad de los pavimentos.
E;n; :valor adoptado por la exigencia “i” en el hectometro fijo “h”, durante el dia “j” (1 si cumple,
0 si no cumple).

] : subindice que representa el contador de los dias del mes “m”.

: subindice que representa el contador de los hectometros fijos.

: subindice que representa el contador de exigencias.

: numero total de dias del mes “m”.

: nimero total de hectometros fijos.

: nimero total de exigencias definidas para este indicador.

S

Universidad Técnica Federico Santa Maria



Capitulo 1. Definicién conceptual de modelo de nivel de servicio a los usuarios

14

Las exigencias F; j, ; consideradas en la ecuacion se presentan en la tabla y constan de
un umbral minimo o maximo segin corresponda y un método de constatacion, cuyo detalle puede
ser revisado en la BALI respectiva, .

Tabla 1.1.2: Ezigencias de pavimentos (MOP, 2018a).

&

EXIGENCIAS

IRI promedio en pista

IRl puntual en pista

Agrietamiento en pista de pavimento flexible

Ahuellamiento por huella en pista de pavimento flexible

Baches cerrados en pista de pavimento flexible

Ondulaciones en pavimento flexible

Numero de losas agrietadas en pavimento de hormigon

Escalonamiento en juntas de pavimento de hormigon

W 0|~ (O || W N

Friccion por pista

=
o

Macrotextura

o
[

Baches cerrados en pista de hormigon

=
N

Separacion de berma

o
w

Descenso de berma

[
o~

Desnivel de berma

[y
v

Escalonamiento en veredas o pasillos

=
[=2]

Areas con pérdida de material en veredas o pasillos

=
~

Numero de trozos en veredas o pasillos

fury
o]

Depresion o levantamiento en veredas o pasillos

=
[X=]

Ancho de grietas en veredas o pasillos

=]
o

Ancho de juntas en veredas o pasillos

N
=

Baches abiertos

A modo de ejemplo, se presenta la exigencia N°4 “Ahuellamiento por huella en pista de pavimento

flexible” (MOP, 2018a):

s Umbral maximo: 10 mm.

= Método de constatacion: mediante inspeccién visual y mediciones con regla graduada
respecto de una regla rigida que materializa la superficie tedrica del pavimento, o bien con
equipo de alto rendimiento, sistema perfilométrico transversal, perfilometro laser. La medi-
cion con regla graduada consiste en medir el ahuellamiento con regla indeformable de 1,5
m, apoyando la regla desde los bordes de la pista hacia el centro, midiendo con escuadra
(medicion perpendicular a la regla), de acuerdo al topico 8.502.11 del Manual de Carreteras,
Volumen N°8 (MOP, 2018b). Se debera efectuar, al menos, una medida cada 200 m por pista
y en ambas huellas. El mayor valor entre ambas huellas para una determinada medicién, co-
rresponderé al valor de ahuellamiento de dicha medicion en el tramo de 200 m. Las medidas

se deben expresar con precision al milimetro.
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El resultado que se obtiene al aplicar la ecuacién se denomina “valor del indicador PAV” [V
PAV]. A partir del valor de este indicador durante el mes “m”, se determina el nivel de cumplimiento
del estandar de servicio de acuerdo a la tabla [[1.3l

Tabla 1.1.3: Nivel de cumplimiento del estandar de servicio (MOP, 2018a).

Valor del indicador| Nivel del cumplimiento
[PAV] % del estandar de servicio
PAV >99.9% 100%
PAV =99.8% 50%
PAV <99.8% 0%

El nivel de cumplimiento de cada estandar de servicio en particular (por ej. el presentado en la
tabla ponderado por el factor especifico correspondiente (tabla determinan el nivel de
prestacion del servicio, tanto de los servicios basicos como de los servicios especiales obligatorios,
los que en conjunto conforman el nivel de servicio de la concesion NSC (figura .

1.1.4.3.2. Relacién entre el Nivel de Servicio de la concesién (NSC) y el Indice de
Servicio Prestado (ISP)

A partir de los valores mensuales obtenidos para el nivel de servicio de la concesion (NSC), se
determina el Indice de Servicio Prestado (ISP), el cual es calculado trimestralmente de acuerdo a

la ecuacion [L1.2

3
1
ISP, =2 ]Zl NSC; (1.1.2)
Donde:

ISP, : es el indice de servicio prestado en el trimestre “t” que corresponde a un nimero real
comprendido entre cero (0) y uno (1), ambas cotas incluidas y redondeado al tercer decimal.
NSC; :es el nivel de servicio de la concesion del mes j.

J : es el subindice que representa el mes del trimestre “t”.
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1.2. AnaAlisis comparativo

De acuerdo a los distintos estudios revisados, las diferencias en la evaluaciéon del nivel de servicio
en carreteras se presentan en distintos &mbitos: el grado de avance en el desarrollo de metodologias
para aplicar el concepto de nivel de servicio, los objetivos estratégicos considerados en la evalua-
cion de la gestion vial, el nivel de identificacion de necesidades demandadas por los usuarios que
transitan por la via, los tipos de activos viales y/o indicadores que se incluyen en la evaluacion del
nivel de servicio y el nivel de agregacion de los indicadores para evaluar el servicio prestado a los
usuarios.

1.2.1. Grado de avance en el desarrollo de metodologias para aplicar el
concepto de nivel de servicio

En Australia, se publico una recopilacion de documentos de gestion de activos viales llamado “Guide
to Asset Management” (Austroads, 2009), el cual se utiliza como base en Australia y Nueva Zelanda
para que cada agencia gestione sus carreteras. La guia evalia, mediante indicadores de desempeiio,
los activos de la carretera que se dividen en tres niveles: pavimentos, estructuras (puentes y ttneles)
y activos relacionados a la carretera (iluminacion, demarcaciones, barreras, etc.).

Paises como Espana, Finlandia, Hungria, Noruega, Portugal y Reino Unido (Fernandez, J. A. E., &
Villar, J. P. S. | 2016) incorporan en sus contratos més actuales de concesiones viales indicadores
para evaluar la seguridad vial, los cuales estan sujetos a incentivos por buen desempeno, por
ejemplo, bonificaciones monetarias o aumento del periodo de concesion.

En Estados Unidos existen concesiones viales vigentes (Indiana toll road, 2006), en donde se incor-
pora el concepto de nivel de servicio y gestion de activos viales, evaluando mediante indicadores
de desempeno, una serie de activos viales tales como: calzada, puentes, tiineles, sistema de ilu-
minacién, demarcacién, senalizacion, entre otros. También incorpora la evaluacion de las areas de
servicio y activos de emergencia, estos tltimos son aquellos activos danados durante algiin incidente
(desastre natural, vandalismo, entre otros), en donde la concesionaria debe remplazar o rehabilitar
los activos danados, con ciertos plazos definidos y sin perjudicar la disponibilidad de la via. En
este modelo de gestion no se obtiene una evaluacion global de la carretera, sino que solo para cada
activo de forma individual.

En el caso de Latinoamérica, existe escasa evidencia acerca de la evaluaciéon de nivel de servicio en
carreteras. Los casos identificados méas que a nivel de servicio se refieren a estandares minimos que
no se utilizan como un medio de mejora continua, sino que més bien, a un mecanismo sancionatorio
por incumplimiento del contratista, lo cual puede resultar coherente a nivel de seguimiento de
contratos pero no a nivel de gestion por desempeno o resultados.

En definitiva, si bien existen diversos grados de avance en el desarrollo de metodologias para aplicar
el concepto de nivel de servicio, no se identifican modelos enfocados exclusivamente en los aspectos
de interés para los usuarios que transitan en vehiculos motorizados.
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1.2.2. Objetivos estratégicos considerados en la evaluaciéon de la gestiéon
vial

La evaluacion de la gestion de infraestructura vial orientada exclusivamente en el usuario que
transita por la via no es suficiente (Talvitie, 1999). Existen objetivos estratégicos de la gestion
vial, como por ejemplo, la preservacion del patrimonio vial, que no necesariamente son percibidos
directamente o a tiempo por el usuario, y por lo tanto, no son valorados de manera apropiada por
el mismo. Es probable que el usuario se percate de algunos deterioros en el patrimonio una vez que
estos ya han ocurrido y, por tanto, cuando ya es demasiado tarde. Un ejemplo simple de esto puede
ilustrarse con el mantenimiento de las cepas de un puente, mientras la superestructura funcione
de manera correcta, el usuario no percibira los deterioros al patrimonio que puedan generarse por
falta de mantenimiento de las cepas. El usuario solamente se vera afectado una vez que el puente
requiera una rehabilitacion importante que obligue a intervenir el transito por el mismo. Por lo
tanto, se requiere una evaluacion de la preservaciéon del patrimonio vial, de manera adicional a la
evaluacion del servicio prestado a los usuarios que transitan por la via. El estudio Talvitie (1999)
propone una serie de indicadores orientados a satisfacer ambos objetivos estratégicos, sin embargo,
no explicita una propuesta de evaluacion segregada.

Un estudio posterior realizado en Espana (Comision de Transportes CICCP, 2005) coincide con la
propuesta de que la evaluacién de la gestion de la infraestructura debe considerar tanto el nivel
de servicio a los usuarios como la preservacion del patrimonio vial. Este estudio ademas, propone
una agrupacion diferenciada de indicadores de desempeno para ambos objetivos.

Otro objetivo estratégico que no se evaltia apropiadamente a través del nivel de servicio a los usua-
rios o de la conservacion del patrimonio vial, es el efecto de la infraestructura sobre las comunidades
aledafias y el medio ambiente. En los estudios Talvitie (1999) y Austroads (2009) se proponen,
por ejemplo, algunos indicadores relacionados al nivel de ruido y nivel de emisiones de gases hacia
las 4reas vecinas de la infraestructura producto de su operacion. NCHRP (2010) declara la im-
portancia de avanzar en la investigacion del efecto de la infraestructura en el medio ambiente, sin
proponer indicadores especificos. El grado de avance identificado en la definicién de indicadores
para el cumplimiento de este objetivo estratégico es relativamente bajo, en comparacién con los
indicadores para evaluar el nivel de servicio a los usuarios o la preservacion del patrimonio.

Por construccion, el modelo utilizado por todas las bases de licitacion chilenas revisadas (figura
, incluye una cantidad considerable de elementos de la carretera que es posible evaluar durante
la etapa de explotacion, pero que no estan necesariamente vinculados a aspectos que influyen
en la satisfaccion de los usuarios que transitan por la via. Por ejemplo, dentro del indicador
de pavimentos (ecuacion y tabla se incorporan exigencias tales como el Indice de
Regularidad Internacional (IRI) que influye en la percepcion de comodidad de los usuarios, pero
al mismo tiempo se incluyen exigencias tales como “ancho de grietas en veredas o pasillos”, las que
no son percibidas por los usuarios, y por lo tanto, no influyen en su experiencia de viaje.
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1.2.3. Nivel de identificacion de las necesidades demandadas por los
usuarios que transitan por la via

Diversos estudios han evaluado la influencia que pueden tener los atributos especificos de una
carretera en la satisfaccion percibida por los usuarios de la misma. En Chile, se ha determinado
que los usuarios perciben como importantes atributos tales como la iluminacion, la senalizacién
horizontal, el estado del pavimento, entre otros (MOP-DGOP 2009, 2012a y 2016¢). La priorizaciéon
de los usuarios y la importancia relativa que le asignan a cada atributo puede variar dependiendo
del momento en que se realiza el estudio, de la mejora o deterioro de la infraestructura, del grado
de madurez de la industria ligada a la gestion vial, entre otros factores.

Otros estudios han profundizado el nivel de anélisis, identificando cuales son las necesidades intan-
gibles de los usuarios que estan detras de los atributos especificos de la carretera percibidos como
prioritarios.

» Talvitie (1999) identifico necesidades como:

e La movilidad y accesibilidad: orientadas al nivel de satisfaccion con respecto al tiempo de
viaje y su fiabilidad, junto con la calidad de la informacion para usuarios de carreteras.

e La seguridad: orientada a definir zonas sin protecciéon para el usuario, tiempo de asis-
tencia de ruta, entre otras.

» En Espana (Instituto MAPFRE, 2000) se determiné que las necesidades planteadas por los
usuarios respecto del servicio de la via se resumen en seguridad, rapidez, confort, informacion
y servicios complementarios.

» En Australia (Austroads, 2016a; Austroads,2016b) se concluy6 que las necesidades mas re-
levantes para los usuarios son la seguridad, movilidad (tiempos de viaje consistentes y ser
capaz de viajar con rapidez) y la comodidad.

» En Inglaterra (Transport Focus, 2017) se determin6 que la necesidad més relevante es la
movilidad (tiempos de viaje).
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1.2.4. Tipos de activos y/o indicadores incluidos en la evaluacion del
nivel de servicio

Tradicionalmente, el nivel de servicio de una carretera se ha asociado principalmente a los pa-
vimentos, bajo la hipotesis de que es el atributo de mayor costo de mantenimiento. De hecho,
estudios como el realizado por la red cientifica intergubernamental europea Cooperation in the
field of science and technology (COST, 2008), en el que participé Estados Unidos y un conjunto de
paises europeos, se enfocd exclusivamente en el efecto que tiene el pavimento sobre el nivel de ser-
vicio prestado a los usuarios de una carretera. Sin embargo, la influencia de otros activos, como por
ejemplo la iluminacion y la senalizacion vertical, también pueden tener una influencia importante
en la satisfaccion percibidas por los usuarios (Instituto MAPFRE 2000; MOP-DGOP 2009, 2012a,
2016¢; NCHRP 2010, Austroads 2016a, 2016b; Transport Focus 2017). Por esta razon, diversos
estudios han propuesto indicadores de desempeno para evaluar el servicio de diversos activos tales
como la iluminacion, senalizacion vertical, elementos de seguridad y servicios anexos, entre otros
(Talvitie 1999, Comision de Transportes CICCP 2005, Austroads 2009).

Respecto de las metodologias de medicion y umbrales de los indicadores, en el ejemplo de la seccion
1.1.4.3.1] se presenta el método de constatacion de una de las exigencias establecidas dentro del
indicador de pavimentos (tabla , en la que se permite la inspeccion visual y solo se enuncia la
posibilidad de utilizar equipos de alto rendimiento, pero sin definir las metodologias de medicion
asociadas. Ademas, de la ecuacion [I.1.1] se advierte que los indicadores utilizados solo capturan
el cumplimiento de exigencias minimas (1 si cumple, 0 si no cumple), Al mismo tiempo, el nivel
de servicio global de la concesion (NSC) se considera suficiente si es superior a 0.98 (MOP 2015,
2016a, 2017, 2018a).

A partir de la revision de distintas bases de licitacién de carreteras interurbanas concesionadas
(MOP, 2015, 2016a, 2016b, 2017, 2018a), en la tabla se presenta un listado general de acti-
vos/subactivos viales que deben ser evaluados en la gestion global de una carretera concesionada
durante la etapa de explotacién. Dentro de los elementos presentados en la tabla existe un
subconjunto de ellos, que a pesar de ser relevantes en la gestion integral de una carretera conce-
sionada en etapa de explotaciéon, no tienen una influencia directa en la experiencia de viaje de los
usuarios que transitan por la via en vehiculos motorizados, en términos de alguna de las necesida-
des intangibles identificadas: comodidad, seguridad, movilidad y accesibilidad. Por lo tanto, dicho
subconjunto de elementos deben ser evaluados por un modelo adicional enfocado especificamente
en ellos, ya sea el que evaliia la conservacion del patrimonio vial o en el que evalia la afectacion
a las comunidades aledanas y medioambiente. La vinculacion entre el activo/subactivo vial y el
objetivo estratégico afectado de forma prioritaria se detalla en la tabla [1.2.1]
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Tabla 1.2.1: Listado general de activos y subactivos viales relevantes en la gestion de una carretera.

Objetivo estratégico

hiant

Activo Subactive Usuario motorizado | Conservacion del patri io vial |C idad aledafia y medio e
Calzada X
Plataforma Berma X
Sobreancho de plataforma X
Mediana X
Sefializacién de transito vertical X
Sefializacién de transito horizontal Demarcaciones planas X
Demarcaciones elevadas X
Sefializacion variable X
Barreras de contencion X
Sistemas de contencion Amortiguadores de impacto X
Pistas de emergencia X
Sistema de iluminacién exterior X
Instalaciones Areas de servicio X
Paraderos de buses y casetas X
Sistema de iluminacidn X
Taneles Sistema de ventilacidn X
Sistema estructural X
Sistema eléctrico X
Superestructura X
Puentes Infraestructura X
Elementos conexos X
Sistemas de citofonia de emergencia - X
Pantallas antideslumbramiento
Equipos y dispositivos Cercos y portones
Pantallas acusticas X
Taludes de corte y terraplén X
Plazas de peaje /sistema free-flow X
Plazas de pesaje X
Obras de proteccidn fluvial X
Saneamiento y drenaje X
Ciclovias - X
Pasarela peatonal - X
Aceras - X
Pasos inferiores - X

Algunos servicios adicionales relevantes para los usuarios (MOP, 2015, 2016a, 2016b, 2017, 2018a)
son:

Asistencia en ruta.

Disponibilidad de la via.

Atencion de usuarios.

Gestion de cobro y facturacion.

Limpieza del area de concesion.
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Una vez identificados los elementos que deben ser considerados en modelos que evalien de forma
diferenciada la conservacion del patrimonio vial y la afectacion a las comunidades aledanas y medio
ambiente (tabla , para los elementos restantes, es decir, los que influyen en la experiencia
de viaje de los usuarios, se identifican las caracteristicas que deben ser evaluadas, en un contexto
global de gestion de una carretera concesionada durante la etapa de explotacion. El listado de
caracteristicas ha sido generado a partir de una revision bibliografica, por lo tanto, para cada una
de estas caracteristicas se especifica el estudio que la identifica.

Tabla 1.2.2: Caracteristicas relevantes de activos/subactivos viales.

Activo Subactivo Caracteristica

Regularidad longitudinal del pavimento (COST, 2008)

Regularidad transversal del pavimento (COST, 2008)

Resistencia al deslizamiento {COST, 2008)

Calzada Nivel de ruido de la interaccion neumatico-pavimento (Ohiduzzaman, M., Sirin, O., & Kassem, E. , 2017)
Agrietamientos del pavimento (COST, 2008)

Plataforma - -
Deflexiones del pavimento (COST, 2008)
Transferencia de carga en pavimentos rigidos (COST, 2008}
Berma Funcionalidad: considerando agrietamiento, desnivel, separacion, entre otros (UdeC, 2019a)
Sobreancho de plataforma Funcionalidad: considerando desnivel, erosidn, entre otros (UdeC, 2019b)
Mediana Funcionalidad: considerando su desnivel (UdeC, 2019c¢)
Sefializacidn de transito vertical - Funcionalidad: considerando retrorreflexidn, luminancia, ubicacion, deterioro (UdeC, 2019d).
L L. ) Demarcaciones elevadas Funcionalidad: considerando presencia y limpieza (UdeC, 2019e)
Sefializacién de transito horizontal
Demarcaciones planas Funcionalidad: considerando retrorreflexidn, resistencia deslizamiento, luminancia (UdeC, 2019f)
Sefializacion variable - Funcionalidad: considerando disponibilidad, pertinencia del mensaje, deterioro (UdeC, 2019j)
Barreras de contencion Funcionalidad: considerando alineacion, nivel de oxidacién, completitud (UdeC, 2019g)
Sistemas de contencidn Amortiguadores de impacto Funcionalidad: considerando alineacién, nivel de oxidacién, completitud (UdeC, 2019h)
Pistas de emergencia Funcionalidad: considerando la existencia de una adecuada granulometria de los agregados pétreos (UdeC, 2013i)
Uniformidad Global (Oyarzdn, 2019)
Sistema de iluminacion exterior - Uniformidad Longitudinal (Oyarzdn, 2019)
Luminancia Media (Oyarzun, 2019)
Areas de servicio Funcionalidad: considerando limpieza, disponibilidad de agua en servicios higiénicos, iluminacién, entre otros (UdeC, 2019k}

Instalaciones
Paraderos de buses y casetas  |Funcionalidad: considerando limpieza, completitud, entre otros (Burgos, 2019)

Uniformidad Global (Sepilveda, 2019)
Sistema de iluminacion Uniformidad Longitudinal (Sepdlveda, 2019)

Luminancia Media (Sepulveda, 2019)

Tineles Congcentracion de mondxido de carbono (Sepilveda, 2019)
Sistema de ventilacién Concentracion de didxido de nitrégenol (Sepilveda, 2013)
QOpacidad (Sepilveda, 2019)
Puentes Superestructura Regularidad longitudinal (McGhee, K. K., 2002)
Sistemas de citofonia de emergencia - Funcionalidad: considerando limpieza, completitud, comunicacion efectiva, entre otros (Oyarzin, 2013)

Pantallas antideslumbramiento |Funcionalidad: considerando presencia, inclinacion, completitud, limpieza, entre otros. (Oyarzin, 2019)

Equipos y dispositivos
auipos y disp Cercos y portones Funcionalidad: considerando presencia, inclinacién, completitud, entre otros (Oyarzin, 2019)

Pasos inferiores - Funcionalidad: considerando limpieza, drenaje, iluminacién, entre otros (Oyarzan, 2018)
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Dentro de las caracteristicas identificadas en la tabla existe un subconjunto de ellas, que a
pesar de ser relevantes en la gestion integral de una carretera concesionada en etapa de explotacion,
no tienen una influencia directa (en el corto plazo) en la experiencia de viaje de los usuarios que
transitan por la via en vehiculos motorizados, en términos de alguna de las necesidades intangibles
identificadas: comodidad, seguridad, movilidad y accesibilidad. Por lo tanto, dicho subconjunto de
caracteristicas deben ser evaluadas por un modelo adicional enfocado especificamente en ellas y se
presenta a continuacion:

= Agrietamientos en pavimentos: esta caracteristica no es percibida de forma directa por los
usuarios de carreteras concesionadas, ya que se trata de vias de alto estdndar donde se
exigen muy bajos niveles de agrietamiento, por lo tanto, no contribuye de manera explicita
a la comodidad, seguridad, movilidad y accesibilidad del usuario.

= Deflexiones del pavimento: esta caracteristica es relevante para evaluar la capacidad estruc-
tural del pavimento, pero no es percibida directamente por los usuarios de carreteras, ya que
no contribuye de manera explicita a la comodidad, seguridad, movilidad y accesibilidad del
usuario.

= Transferencia de carga en pavimentos rigidos: esta caracteristica es relevante para evaluar
la capacidad estructural del pavimento, pero no es percibida directamente por los usuarios
de carreteras, a menos que se manifieste afectando la regularidad longitudinal del pavimento
que se evalia de forma independiente. Las caracteristicas mencionadas deben ser evaluadas
en un modelo de conservaciéon del patrimonio vial.

Las caracteristicas mencionadas deben ser evaluadas en un modelo de conservacion del patrimonio
vial.
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1.2.5. Nivel de agregacion de los indicadores para evaluar el servicio
prestado a los usuarios

La provision de un nivel de servicio adecuado requiere de la evaluacion del desempeno de cada
uno de los activos relevantes para los usuarios. Diversos estudios revisados proponen metodologias
e indicadores para la evaluacion de cada activo vial por separado (Talvitie 1999, NCHRP 2010,
Austroads 2009). Sin embargo, la determinacion del nivel de servicio global de la infraestructura
requiere valorar la influencia que tiene cada activo en la satisfaccion de los usuarios (Instituto
MAPFRE, 2000). Mediante el uso de ponderadores, es posible determinar una evaluaciéon global
de la infraestructura a partir de la evaluacion particular de cada activo.

Un estudio realizado en Espana (Instituto MAPFRE, 2000) propone ponderadores para evaluar el
nivel de servicio global de una carretera hacia los usuarios a partir de la priorizacion de las necesi-
dades planteadas por los mismos usuarios. El estudio COST (2008) propone ponderadores para la
evaluacion global del nivel de servicio del activo pavimento a partir de la evaluacién de sus diversos
atributos, dichos ponderadores fueron obtenidos a partir de las opiniones de usuarios, expertos y
administradores de carreteras. Los trabajos realizados en Chile (MOP 2009, 2012a y 2016¢) definen
la ponderaciéon de los distintos atributos especificos de la carretera para la determinacion de una
nota global de satisfaccion en base a opiniones de usuarios de carretera.

En los modelos de nivel de servicio utilizados en las bases de licitacion chilenas revisadas (figura
1.1.1)), se determinan calificaciones tanto a nivel de indicador (ejemplo ecuacion como a
nivel global (NSC). Sin embargo, dichas calificaciones no son intuitivas, y por lo tanto, no entregan
informacion en términos cualitativos. Por ejemplo, que el indicador PAV (ecuacion m y tabla
sea igual a 99.8 % 0 99.7 % no se relaciona facilmente con cambios en el desempeno de dicho
activo vial. De la misma forma, obtener calificaciones globales de nivel de servicio de 0.98 o 0.97,
y que estas representen condiciones aceptables y no aceptable respectivamente, no se relaciona
facilmente con cambios en el desempeno global de una carretera. Por otro lado, no se presenta una
metodologia para la obtencion de los ponderadores (tabla de cada uno de los componentes.
Ademas, dentro de estos componentes, como es en el caso de pavimentos (ecuacion y tabla
, se le otorga el mismo peso relativo a exigencias tales como “friccion por pista” y “ancho de
grietas en veredas o pasillos”.
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Capitulo 2

Modelo propuesto para evaluar el nivel de
servicio a los usuarios

La propuesta conceptual del modelo de nivel de servicio a los usuarios se presenta en la figura [2.0.1
y considera lo siguiente:

= El modelo propuesto asocia el desempeno de los diversos activos y sub-activos de la carretera
(la oferta) con el nivel de calidad esperado por los usuarios (la demanda) expresada en
términos de valores en juego.

= Los valores en juego son todos aquellos aspectos que los usuarios identifican como atribu-
tos de calidad de la experiencia de viaje por una carretera. De acuerdo con la experiencia
internacional analizada en el capitulo previo, en el modelo se consideran cinco valores en
juego:

Comodidad

Seguridad

Movilidad

Accesibilidad

e Otros

= Los usuarios asignan diferentes niveles de importancia a cada uno de estos valores en juegos,
los que se interpretan en el modelo como el peso relativo (9;) de cada valor en juego. Estos
pesos relativos se utilizan para calcular el Nivel de Servicio Global de manera agregada.

» Las denominadas “caracteristicas” son aquellos aspectos cuantificables y medibles de los acti-
vos y sub-activos viales cuyo desempeno contribuye a la valoracion que los usuarios le otorgan
a cada valor en juego. El desempeno de un sub-activo puede quedar explicado por una o mas
caracteristicas. A su vez, el desempeno de un activo en particular, puede quedar explicado
por el desempeno de uno o méas sub-activos. La contribucion relativa de las caracteristicas, de
un subactivo y de un activo queda definida por los ponderadores «;, 3;, y; respectivamente.
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» Las caracteristicas relevantes para los usuarios, se evalian a través de indicadores técnicos,

objetivos y medibles a lo largo del tiempo.

Caracteristica 1

¥y

oy 3
Subactivo vial 1 M1

Activo vial 1

Subactivo vial n

8

2

NIVEL DE SERVICIO
AL USUARIO

“-".. 83

54

85

Figura 2.0.1: Esquema conceptual del modelo de nivel de servicio prestado al usuario que transita
por la via.

Fuente:Elaboracién propia.
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2.1. Valores en juego

Los valores en juego son todos aquellos aspectos que los usuarios identifican como atributos de
calidad de la experiencia de viaje por una carretera:

= Comodidad: se refiere al concepto bajo el cual la experiencia de viaje de los usuarios es agra-
dable y placentera, incluyendo la minimizacion de las vibraciones del cuerpo, la comodidad
visual, actstica u otra.

= Seguridad: se refiere al concepto bajo el cual la experiencia de viaje de los usuarios esta
sometida a minimos riesgos para la salud, ya sea porque se eviten los accidentes de transito
o se minimicen sus efectos.

= Movilidad: se refiere al concepto bajo el cual la experiencia de viaje de los usuarios se
desarrolla en tiempos de viaje reducidos y consistentes.

= Accesibilidad: se refiere al concepto bajo el cual se facilita el ingreso o salida oportuna de
la carretera.

= Otros: se refiere a los servicios que no pueden ser atribuidos directamente a la comodidad,
seguridad, movilidad y accesibilidad de los usuarios, pero que son relevantes para evaluar el
nivel de servicio entregado a los mismos.

2.2. Activos viales, subactivos viales y caracteristicas consi-
derados por el modelo

De acuerdo a lo que se discute en la seccion [1.2.4] a continuacion se realiza la vinculacion de cada
una de las caracteristicas relevantes para los usuarios con el valor en juego afectado de forma
prioritaria, por lo tanto, se obtiene la organizacion y distribucion de todos los componentes del
modelo de nivel de servicio a los usuarios.

2.2.1. Comodidad

Regularidad longitudinal de pavimento: las irregularidades longitudinales del pavimento,
causan vibraciones e inestabilidad en los vehiculos, pudiendo incluso causar la pérdida de control,
por lo tanto, generan efectos negativos en la comodidad y seguridad de los usuarios (Hu, Jiangbi,
et al., 2017). En el contexto de vias concesionadas, las exigencias de regularidad longitudinal
del pavimento son altas, por lo tanto, esta caracteristica tiene una influencia prioritaria en la
comodidad de los usuarios. En definitiva, si se controla el efecto de la regularidad longitudinal del
pavimento en la comodidad de los usuarios, de forma indirecta se asegura una adecuada seguridad
para los mismos.
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Ruido de la interaccién neumatico pavimento: el ruido de la interaccién neumaético-pavimento
puede ser irritante para los conductores, y ademaés, puede afectar la seguridad ya que altera la con-
centracion de los mismos. (Ohiduzzaman, M., Sirin, O., & Kassem, E., 2017). Ademas, en el caso
que en una carretera existan pavimentos que inducen distintos niveles de ruido de la interaccién
neumatico-pavimento, el efecto negativo en la comodidad de los usuarios puede generar maniobras
de cambios de pistas que pueden resultar negativos para la seguridad. Por otro lado, a largo plazo
el ruido puede danar la audicion e inducir trastornos del sueno y ansiedad. En el contexto de vias
concesionadas, en general se utilizan pavimentos y estandares de conservacién que inducen nive-
les de ruido relativamente bajos, por lo tanto, esta caracteristica tiene una influencia prioritaria
en la comodidad de los usuarios. En definitiva, si se controla el efecto del ruido de la interaccién
neumatico-pavimento en la comodidad de los usuarios, de forma indirecta se asegura una adecuada
seguridad para los mismos.

Regularidad longitudinal de tableros de puentes: el analisis para la regularidad longitudinal
en tableros de puentes, es andlogo al caso de regularidad longitudinal de pavimento, por lo tanto,
se vincula a la comodidad de los usuarios.
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Uniformidad longitudinal de la iluminacién exterior/tinel: la uniformidad longitudinal de
la iluminacion cuantifica el orden en el que se suceden las zonas oscuras y brillantes de la calzada
delante de los ojos del conductor. Los efectos llamados de “cebra”, se pueden reducir limitando
la diferencia de luminancia entre los punto mas oscuros y brillantes. Esta caracteristica afecta en
primer lugar la comodidad visual (Asiqi, C. L., 1980), la que luego se traducira en una falta de
concentracion por parte de los conductores, reduciendo su velocidad de reaccion. En definitiva,
si se controla el efecto de la uniformidad longitudinal de la iluminacion en la comodidad de los
usuarios, de forma indirecta se controla la seguridad de los mismos. Por lo tanto, dado que afecta
en primer lugar a la comodidad, se vincula a este valor en juego.

Funcionalidad de areas de servicios: las areas de servicio son elementos por esencia disenados
para contribuir a la seguridad vial. En efecto, estos lugares son disenados con el fin dltimo de
evitar que los conductores estacionen sus vehiculos para descansar en lugares no habilitados para
ello, como lo es, por ejemplo, la berma. De esa manera se minimiza el riesgo de accidente de
transito, ya que se elimina el punto duro transitorio que significaria un vehiculo estacionado al
borde de la calzada o parcialmente sobre ésta. Sin embargo, desde el punto de vista operacional,
son lugares donde los conductores pueden descansar, alimentarse, surtirse de combustible, entre
otros. De acuerdo a lo anterior, la funcionalidad de las areas de servicio se vincula a la comodidad
de los usuarios.

Funcionalidad de paraderos: en el contexto que los paraderos son elementos destinados a pro-
teger al peaton de las condiciones climaticas, ademas de facilitarle un lugar de descanso mientras

espera la llegada del bus al paradero, se vinculan al valor en juego “comodidad”.

En la figura 2.2.1] se presenta la estructura del valor en juego “comodidad”.
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Regularidad longitudinal
del pavimento
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Figura 2.2.1: Estructura del valor en juego “comodidad”.

Fuente: Elaboracion propia.

NIVEL DE SERVICIO
AL USUARIO

Universidad Técnica Federico Santa Maria



Capitulo 2. Modelo propuesto para evaluar el nivel de servicio a los usuarios 30

2.2.2. Seguridad

Regularidad transversal del pavimento: la irregularidad transversal del pavimento presenta
un potencial riesgo para la seguridad vial, ya que en condiciones de lluvia los surcos acumulan
agua y pueden provocar accidentes por hidroplaneo (Chu, L., & Fwa, T. F. ,2016).

Resistencia al deslizamiento: es una de las caracteristicas esenciales de los pavimentos, ten-
diente a entregar friccion, y con ello, mejorar la seguridad vial, por lo tanto se vincula a este valor
en juego.

Funcionalidad de bermas: las bermas cumplen cuatro funciones béasicas:

= Proporcionan protecciéon al pavimento y a sus capas inferiores, que de otro modo se verian
afectadas por la erosion y la inestabilidad.

= Aseguran una luz libre lateral que actia sicoloégicamente sobre los conductores, aumentando
de este modo la capacidad de la via.

» Permiten detenciones ocasionales.
= Ofrecen espacio adicional para maniobras de emergencia, aumentado la seguridad.

Las funciones descritas, tienen una influencia en la movilidad y seguridad de los usuarios. Sin
embargo, desde el punto de vista de la conservacion de las bermas durante la fase de explotacion
de una via, es decir, controlar su nivel de agrietamiento, erosiéon, descenso y separacion, influyen
prioritariamente en la seguridad de los usuarios, por lo tanto, se vincula con este valor en juego.

Funcionalidad de SAP: los sobreanchos de plataforma permiten confinar la estructura de las
bermas e instalar barreras de contencién y senalizacion vertical. Desde el punto de vista de la
conservacion del SAP durante la fase de explotacion de una via, es decir, controlar su desnivel,
influye prioritariamente en la seguridad de los usuarios en caso de pérdida de control, por lo tanto,
se vincula con este valor en juego.

Funcionalidad de la mediana: la mediana se utiliza principalmente por razones de seguridad,
al permitir, ya sea por su ancho o por los dispositivos que en ella se instalen, controlar la invasién
premeditada o accidental de las pistas de la calzada de transito en sentido contrario. Durante la
fase de explotacion de una via, se controla su desnivel, por lo tanto, se vincula con el valor en juego
seguridad.
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Uniformidad Global-Luminancia media iluminacién exterior/tunel: en el contexto que un
objeto solo se puede percibir si la diferencia de luminancia (contraste) entre su superficie y el fondo
tiene un valor minimo (Asiqi, C. L., 1980), si se aumenta la luminancia media del fondo de los
objetos situados en ella, se mejora la sensibilidad del conductor. Sin embargo, los peores contrastes
se encuentran siempre en los puntos en que la luminancia de la superficie de la calzada tiene el valor
minimo, incluso entregando una buena luminancia media en la superficie de la calzada pueda dar
aln unas luminancias minimas tan bajas en la superficie que el contraste en estos puntos resulta
escaso. Por eso, para asegurar una perceptibilidad suficiente en todos los puntos de la calzada,
se debe controlar la uniformidad global, la cual corresponde a la diferencia entre la luminancia
minima y media de la superficie. Tanto la uniformidad global como la luminancia media, influyen
en la fiabilidad de la percepcion de los conductores, por lo tanto, se vinculan al valor en juego
seguridad.

Funcionalidad de senalizacién vertical preventiva y reglamentaria: las senales verticales
preventivas y reglamentarias cumplen las siguientes funciones:

= Advierten la existencia y naturaleza de riesgos y/o situaciones imprevistas presentes en la
via o en sus zonas adyacentes.

= Notifican las prioridades en el uso de las vias, asi como las prohibiciones, restricciones, obli-
gaciones y autorizaciones existentes.

Por lo tanto, se vinculan al valor en juego seguridad.

Funcionalidad de demarcaciones planas: las demarcaciones planas cumplen las siguientes
funciones:

= Delimitan pistas y calzadas, indicando zonas con y sin prohibicién de adelantar, y zonas
con prohibicién de estacionar, o delimitan pistas de uso exclusivo de determinados tipos de
vehiculos.

» Guian y advierten la circulacion.

Por lo tanto, se vinculan al valor en juego seguridad.

Funcionalidad de demarcaciones elevadas: las demarcaciones elevadas se utilizan para com-
plementar a las demarcaciones planas. Su visibilidad es mayor respecto de las planas, ya que pueden
ser vistas en condiciones de lluvia, situacion en la que, generalmente, la demarcacién plana no es
eficaz. Por lo tanto, se vinculan al valor en juego seguridad.

Funcionalidad de barreras de contencién: dado que las barreras de contenciéon son elementos
cuya funcién principal es la de contener y redireccionar vehiculos fuera de control, que han aban-
donado la calzada de circulaciéon y se desvian hacia sectores de riesgo, se vinculan al valor en juego
seguridad.
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Funcionalidad de amortiguadores de impacto: dado que son elementos de contenciéon, espe-
cialmente orientados a mitigar el impacto directo de vehiculos con puntos duros, cuando estos se
enfrentan al flujo vehicular, como por ejemplo, muros en vértices de bifurcaciones, se vinculan al
valor en juego seguridad.

Funcionalidad de pistas de emergencia: dado que son elementos de contencion, orientados
principalmente a la detencion de vehiculos pesados fuera de control, fundamentalmente en zonas
de pendientes fuertes, se vinculan al valor en juego seguridad.

Funcionalidad de sistemas de citofonia de emergencia: estos elementos contribuyen en la
asistencia a las emergencias en general, y a los accidentes de transito, en particular. Los servicios
de emergencia pueden llegar anticipadamente al lugar de un accidente para auxiliar a las victimas,
por lo tanto, se vinculan al valor en juego seguridad.

Asistencia en ruta: se refiere al servicio de detectar oportunamente accidentes o vehiculos con
problemas en la via, tomar las medidas de seguridad que sean necesarias de acuerdo a procedi-
mientos establecidos y prestar auxilio en forma réapida y eficaz. Por lo tanto, se vincula al valor en
juego seguridad.

Funcionalidad de senalizacién variable: dado que estos dispositivos tienen la capacidad de
informar, indicar limitaciones reglamentarias o advertir a los usuarios, en tiempo real, de situaciones
especiales que encontrardn en la via, se vinculan al valor en juego seguridad.

Concentraciéon de C'O: el monoxido de carbono es un gas toxico incoloro e inodoro y es peligroso
porque inhibe la capacidad de la sangre para transportar oxigeno a érganos vitales como el corazén
y el cerebro. Por lo tanto, se vincula al valor en juego seguridad.

Concentracion de NOs: el didxido de nitrogeno es un gas toxico, de color pardo rojizo y de olor
muy penetrante. Causa efectos nocivos en la salud, especialmente al sistema respiratorio. Respirar
altos niveles de didxido de nitrégeno durante poco tiempo perjudica las células pulmonares. Puede
producir de forma rapida quemaduras en piel, ojos y en los tejidos de la garganta, acumular liquido
en los pulmones y llevar a la muerte. Por lo tanto, se vincula al valor en juego seguridad.

Opacidad: la opacidad del aire en un tunel se produce como consecuencia las particulas sélidas
en suspension que contiene, dificultando al conductor la visibilidad clara y definida de los objetos
més o menos distantes, y pudiendo hacer la conduccién confusa al no tener informacion visual
adecuada (Hacar, F., Jonsson, J., & Vigne, G., 2016). Por lo tanto, se vincula al valor en juego
seguridad.

Funcionalidad de pantallas antideslumbramiento: dado que tienen la funcién de impedir
fisicamente, por obstruccién, que la iluminancia de las luces de los vehiculos que transitan en
sentido opuesto alcance la zona de vision del conductor, se vinculan al valor en juego seguridad.
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Funcionalidad de cercos y portones: dado que tienen la funcion de delinear el derecho de via
del camino y sirven como una barrera para evitar los ingresos de personas, vehiculos o animales a
la faja vial, se vinculan al valor en juego seguridad.

En las figuras y se presenta la estructura del valor en juego “seguridad”.
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Figura 2.2.2: Estructura del valor en juego “sequridad”.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2.2.3: Estructura del valor en juego “sequridad” (continuacion,).

Fuente: Elaboracidn propia.
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2.2.3. Movilidad y accesibilidad

La movilidad de los usuarios de carreteras concesionadas, esta condicionada por aspectos de diseno,
como por ejemplo, el nimero de pistas por sentido de circulaciéon. Ademas, la movilidad no depende
directamente de la condicion de los activos viales, sino que de la gestion realizada por la sociedad
concesionaria. En el caso de las bases de licitacion chilenas (MOP 2015, 2016a, 2016b, 2017,
2018a), la movilidad se evalia a través del indicador “disponibilidad de la via”, el que establece
que: “el concesionario tiene la obligacién de mantener las calzadas de la via disponibles, esto es,
aptas para transitar por ellas disponiendo, en toda su longitud, de todo el ancho de las calzadas,
para lo cual deben mantenerse despejadas de cualquier elemento que obstruya el normal flujo de
los vehiculos”. Sin embargo, algunas actividades influyentes en la movilidad de los usuarios de
carreteras y que dependen de la gestion de la sociedad concesionaria, tales como, la realizacion de
obras de conservacion, no se consideran como un incumplimiento de la disponibilidad de la via. Por
lo tanto, este indicador no evaliia directamente el efecto en los tiempos de viaje de los usuarios de
carreteras concesionadas. Se propone utilizar un indicador que evaltie el aumento en los tiempos
de viaje de los usuarios producto de la gestion de la sociedad concesionaria (UTFSM, 2019¢).

La accesibilidad de los usuarios de carreteras concesionadas, esta condicionada por aspectos de
disefio, como por ejemplo, el nimero de enlaces. La condiciéon de los activos viales durante la
etapa explotacion que son influyentes en la accesibilidad de los usuarios, son responsabilidad de
la sociedad concesionaria. En este contexto, destaca la senalizaciéon vertical informativa que tiene
como objetivo que los usuarios reciban todas las indicaciones para identificar y encontrar las rutas
que los lleven al destino deseado de manera indubitable y oportuna, ademéas de confirmarles que
se encuentran en la via correcta (MOP, 2018d). Por lo tanto, la senalizacion vertical informativa
se vincula al valor en juego “accesibilidad”.

Dado que los valores en juego “movilidad” y “accesibilidad” poseen solo un indicador respectiva-
mente, por razones practicas se agrupan en un dnico valor en juego, resultando la estructura de la

figura 2.2.4]

Aumento en los tiempos

. Tiempos de viaje
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Figura 2.2.4: Estructura del valor en juego “movilidad y accesibilidad”.

Fuente: Elaboracidn propia.
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2.2.4. Otros

Dado que los servicios de atencién a usuarios y gestion de cobro y facturaciéon no influyen direc-
tamente en la experiencia de viaje de los usuarios, pero si son relevantes dentro del contexto bajo
el cual se evalua la gestion de un concesionario hacia los usuarios de carreteras, se incluyen dentro
del valor en juego “otros”.

Adicionalmente, la limpieza de la concesion tiene una influencia transversal, no directamente atri-
buible a la comodidad, seguridad, movilidad y accesibilidad del usuario. Por lo tanto, también se

incorpora dentro del valor en juego “otros”.

Por ultimo, se incorpora el activo areas bajo pasos inferiores, ya que su condicién no es directamente
atribuible a la comodidad, seguridad, movilidad y accesibilidad del usuario.

En definitiva, la estructura del valor en juego “otros’se presenta en la figura [2.2.5
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| % mensual de respuestas emitidas oportunamente

| % mensual de coherencia de la info. entregada

| % mensual de disponibilidad pagina web

| % porcentaje mensual de disponibilidad of. atencion

| % mensual de disponibilidad del canal telefénico I

| % mensual de facturas emitidas

Gestion de cobro y

| % men. de fact. despachadas oport por med. fisicos facturacién

AL USUARIO

NIVEL DE SERVICIO

| % men. de fact. despachadas oport por med. electro.

Limpieza del drea de
concesion

| Indicador de limpieza general

I_ Areas bajo pasos

| Funcionalidad . p
inferiores

Figura 2.2.5: Estructura del valor en juego “otros”.

Fuente:Elaboracion propia.
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2.3. Ponderadores de importancia del modelo de nivel de ser-
vicio

Los ponderadores (9;) definen la importancia relativa, dada por los usuarios, a los distintos valores
en juego. Por ejemplo, si la seguridad tiene un ponderador igual a 40 %, mientras que la comodidad
tiene un 20 %, significa que este ultimo posee la mitad de importancia para explicar el nivel de
servicio entregado a los usuarios.

Por otro lado, los ponderadores (o, f;,7;) definen la importancia relativa entre las distintas carac-
teristicas, subactivos y activos viales, respecto de su contribucién a los distintos valores en juego.
Por ejemplo, si dentro del valor en juego “seguridad”, el activo vial “sistemas de contencion” tiene
un ponderador igual a 15 % y los “sistemas de citofonia de emergencia” tiene un ponderador igual
a 5%, significa que este tltimo posee un tercio de importancia en su contribucion a la seguridad
de los usuarios.

En la seccion [3.2.1] se utiliza la informacion de 6674 encuestas a usuarios de 23 carreteras in-
terurbanas concesionadas aplicada por el Ministerio de Obras Publicas de Chile (DGOP, 2016)
para estimar los ponderadores de los valores en juego (d;). En la seccion , se utiliza la técnica
discreta multicriterio AHP (Saaty, 1990) para estimar los ponderadores o, 3; y ;.
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2.4. Indicadores técnicos para evaluar caracteristicas de in-
terés para los usuarios

Para cada una de las caracteristicas relevantes de evaluar por su influencia en la satisfaccion del via-
je de los usuarios, se requieren indicadores técnicos y sus respectivas metodologias de medicién que
permiten caracterizar el desempeno de los activos/subactivos viales presentes en una determinada
carretera.

Las etapas para el desarrollo de los indicadores técnicos son generales y se pueden resumir como
sigue:

» Identificar caracteristicas relevantes para evaluar el desempenio de un activo/subactivo vial.
Por ejemplo, el ruido de la interacciéon neumatico-pavimento es una caracteristica de interés
para evaluar el desempeno del activo plataforma y subactivo calzada, ya que dicha caracte-
ristica tienen una influencia en la comodidad de los usuarios que transitan por la via.

= Revisar el estado del arte y de la practica de los parametros técnicos utilizados para evaluar
la caracteristica de interés.

= Analizar las normativas vinculadas a los parametros técnicos con sus respectivas ventajas y
desventajas.

= Identificar los equipos y metodologias de medicioén con sus respectivas ventajas y desventajas.

= Determinar el parametro técnico mas adecuado, en base a criterios como: el nivel de uso para
evaluar el potencial de aplicacién, nivel de automatizacién de equipos de medicién, nivel de
especializacion requerido por el operador, seguridad involucrada en la medicion, precision y
exactitud en la recopilacion de datos, existencia de estandares, entre otros.

» Definir detalladamente el indicador técnico, lo que implica determinar:

e Paradmetro técnico.

El equipo de medicién.

La frecuencia espacial /temporal de la medicion.

Protocolos de medicién y algoritmos de calculo.

Protocolo para obtener una calificacion global del indicador en la carretera.

Universidad Técnica Federico Santa Maria



Capitulo 2. Modelo propuesto para evaluar el nivel de servicio a los usuarios 39

Todas las consideraciones para evaluar los indicadores técnicos se resumen en “fichas técnicas”. En
la figura se presenta un ejemplo de ficha técnica, que permite evaluar, a través del indicador
técnico OAWSI, la caracteristica de interés para los usuarios “nivel de ruido de rodadura”. Se espe-
cifica ademas: la unidad de medida (dBA), frecuencia de medida (anual), normativas de referencia,
equipo de medicion, longitud de secciones de evaluacion (200 m), protocolos de calificacion para
cada seccion (muy malo a muy bueno) de acuerdo al valor del indicador técnico y protocolo de
calificacion global del indicador técnico de acuerdo al porcentaje de secciones en cada rango del
indicador técnico. Por ejemplo, si se cumple simultidneamente que el porcentaje de secciones con
OAWSI (en dBA):

» Menor o igual a 100 es mayor o igual a 50 %.

Entre 100 y 102 es menor o igual a 50 %.

Entre 102 y 104 es menor o igual a 3%.

Entre 104 y 106 es igual a 0 %.

Mayor a 106 es igual a 0 %.

La calificacion global del indicador técnico serd “muy bueno”.
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IDENTIFICACION CARACTERISTICA DE INTERES PARA LOS USUARIOS
Im1 Nivel de ruido de rodadura
INDICADOR TECNICO UNIDAD DE MEDIDA FRECUENCIA DE MEDIDA

OAWSI (Overall A-Weighted Sound Intesity Level)

dBA

Anual

NORMATIVA DE REFERENCIA

AASHTO T360-16 Measurement of Tire/Pavement Noise Using the On-Board Sound Intesity (OBSI) Method.

EQUIPO DE MEDICION

Sistema de medicion OBSI (On-Board Sound Intensity), segiin AASHTO 360-16.

METODOLOGIA DE MEDICION Y CONSIDERACIONES

La metodologia de medicion se debe basar en la normativa AASHTO T360-16

Las mediciones se deben realizar a una velocidad de 95 + 1.5 km/h.

En cada pista se debe determinar el nivel general de intensidad de sonido en escala de ponderacion A (Overall A-weighted
Sound intensity Level) medido y normalizado segin AASHTO T360.

El valor de nivel general de intensidad de sonido en escala de ponderacion A se debe determinar en tramos de 200 m, donde se
considerara el valor maximo entre las pistas como nivel general de intensidad de sonido en escala de ponderacion A del tramo.

Las mediciones realizadas en puentes y tineles deben ser reportadas, pero no se consideran para efectos de calificacion.

PROTOCOLO DE CALIFICACION

(1) Calificacion para cada seccion de la carretera (200 m) de acuerdo al rango de OAWSI [dBA]

MUY BUENO BUENO JUSTO MALO
<100 ]100, 102] 1102, 104] ]104, 106]
(1) Calificacién global del indicador de acuerdo al porcentaje de secciones en cada rango
Rangos de OAWSI [dBA]
<100 1100,202] |1102,104] | 1104,106] |RNEHOCENN
Muy Bueno >50% < 50% =< 3.0% =0% =0%
Bueno >45% < 55% = 0% = 0%
Calificacién global del =
s Justo 100% = 0% = 0%
indicador
Malo <100% ]0.0, 10.0] = 0%

Figura 2.4.1: Ejemplo de ficha técnica para evaluar una caracteristica de interés para los usuarios.

Fuente:Elaboracion propia.
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2.5. Metodologia de calculo de nivel de servicio

Se presenta una metodologia de calculo de nivel de servicio que permite generar reportes de ca-
lificaciones numeéricas y categoéricas para todos los componentes del modelo. Esta metodologia se
define de modo de valorizar desempenos superiores a los minimos exigidos y entregar informacion
intuitiva del desempeno de la carretera.

2.5.1. Calificacién a nivel de indicador técnico

A partir del protocolo de calificacion global de cada indicador técnico, se obtiene una calificacion
categorica (muy bueno, bueno, justo, malo, muy malo), a la cual se le asocia una calificacion
numérica de acuerdo a la tabla Por ejemplo, si la calificacion global de un indicador técnico
obtenida utilizando el protocolo de calificaciéon presentado en su respectiva ficha técnica es “bueno”,
de acuerdo a la tabla se le asocia una calificacion numeérica igual a 0.75.

Tabla 2.5.1: Calificacion numérica de un determinado indicador técnico en funcion de su califi-
cacion categorica.

CALIFICACION
Categorica [Numeérica
Muy bueno 1.00

Bueno 0.75
Justo 0.50
Malo 0.25

Con el proposito de determinar la calificacion de nivel de servicio de los demés componentes del
modelo (subactivo vial, activo vial, valor en juego y el nivel de servicio global), de acuerdo a la
calificacion categorica de cada uno de los indicadores técnicos se distinguen dos casos:

1. La calificaciéon categorica del indicador técnico es “justo”, “bueno” o “muy bueno”.

2. La calificacion categorica del indicador técnico es “malo” o “muy malo”.

En el primer caso, las calificaciones numeéricas de los demés componentes del modelo se determinan
a partir de la ponderacion lineal de las calificaciones numéricas de los indicadores técnicos. En el
segundo caso, la calificacion numérica es minorada de acuerdo a dos factores:

» Severidad del incumplimiento del indicador técnico: “malo” o “muy malo”.

= Nivel de importancia de los indicadores técnicos. Definiendo, para cada valor en juego, in-
dicadores técnicos de primer, segundo y tercer nivel de importancia. El objetivo de esta
jerarquizaciéon es definir los indicadores técnicos que pueden fallar sin afectar directamente
las calificaciones categoricas y aquellos para los cuales su falla es inaceptable y si afectan las
calificaciones categoéricas.
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En este contexto, para la determinacion de calificaciones categoricas y numéricas dentro del modelo
de nivel de servicio, se define una penalizacion para cada indicador de acuerdo a lo presentado en la
tabla Dicha penalizacion depende del nivel de importancia del indicador y de su calificacion
categorica. Por ejemplo, si un indicador técnico de nivel de importancia “2” posee una calificaciéon
categorica “malo” se le asocia una penalizacion igual a 0.02.

Tabla 2.5.2: Penalizacion del indicador técnico en funcion de su nivel de importancia y calificacion
categorica.

Nivel de importancia | Calificacion categérica del indicador técnico |
del indicador técnico | Muy Bueno Bueno Justo Malo Muy Malo
1° 0.00 0.00 0.00 0.05 0.10
2° 0.00 0.00 0.00 0.02 0.04
3° 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02

2.5.2. Calificaciones para subactivos, activos, valor en juego y nivel de
servicio global

El protocolo para obtener las calificaciones numeéricas de los deméas componentes del modelo (subac-
tivo vial, activo vial, valor en juego y nivel de servicio global) se presenta en la figura.

En este contexto, se definen los siguientes parametros:
C1;: calificaciéon numérica del indicador técnico “0”.

CS;: calificaciéon numérica del subactivo vial ",

C'A;, : calificaciéon numeérica del activo vial “k”.

C'V, : calificaciéon numérica del valor en juego “1".

NSC,,: calificacion numérica del nivel de servicio de la concesién en el mes “m”.
«;: ponderador de importancia del indicador técnico “i”.

B; : ponderador de importancia del subactivo vial “j”.

Y% : ponderador de importancia del activo vial “k”.

0; : ponderador de importancia del valor en juego “1”.

P;: penalizacion del indicador técnico “i” de acuerdo a la tabla [2.5.2]

: numero total de indicadores técnicos vinculados al subactivo vial “j”.

: numero total de indicadores técnicos vinculados al activo vial “k”.

: niimero total de indicadores técnicos vinculados al valor en juego “1”.

: nimero de subactivos viales vinculados al activo vial “k”.

: niimero de activos viales vinculados al valor en juego “1”.

n I IV
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SI . NO o -
CS; =0 (a;- CI) i iy Pi=10.00? L P> 0.03]
ST NO
CS;=min (050 =57, P, Y, (a; - CL)) CSj=min (052 =37 P, > (- CI))
IS‘I D 5 J\FO . n .
CA =Y, (8,-CS,)) LYE Py =0.007 i 2y Pi = 0.03
‘S‘I J\'YO
C A= min (0.50 — S0 P, S5, (8- CS)) ) C A =min (052 = S0, P, 5y (85 CSJ-))
CVi=3_ (- CAp) Ly, Pi=10.007 CVi=min (052 =37, P, > 5 (9 CAy))
ST NO
NSCp =0, (8- CVp) femmpmmzm] OV =050 WV I-1L...47 NSC,, = min (CVy,CVa, CV3, C'Vy)
SI

Figura 2.5.1: Protocolo para obtener calificaciones numéricas de componentes del modelo.

Fuente:Elaboracion propia.

Una vez obtenida la calificaciéon numérica de cada componente, se determina la calificacion cate-
gorica de acuerdo a la tabla [2.5.3]

Tabla 2.5.3: Calificacion categorica en funcion de la calificacion numérica.

CALIFICACION
Numeérica | Categorica
[0.80; 1.00]|Muy bueno
[0.65 ; 0.80[|Bueno
[0.50 ; 0.65[ |Justo
[0.25 ; 0.50[ | Malo
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Capitulo 3

Caso de estudio

El presente capitulo, tiene por objetivo aplicar a casos particulares el modelo general presentado
en el capitulo [2l Por lo tanto, se estructura de la siguiente forma:

En la seccion [3.1] se presenta un analisis de sensibilidad teérico, en el se que evalia el efecto
en la calificacion global de nivel de servicio, al modificar la calificacion categorica de uno o
més indicadores técnicos.

En la seccién se describen los enfoques utilizados para obtener los ponderadores de
importancia («;, 3;,7;,0;) considerados en el modelo de nivel de servicio, a partir de la
informacion recopilada por encuestas de satisfaccion de usuarios de obras viales en Chile
(MOP-DGOP, 2016) y la opinion de 37 expertos viales recogida a través de la metodologia
AHP (Thomas L. Saaty, 1990).

En la seccién [3.3] se ejemplifica la metodologia general para el desarrollo de indicadores
técnicos, que permitan evaluar las caracteristicas de interés para los usuarios.

En la seccion se desarrolla una propuesta genérica, adaptable a cada proyecto en particu-
lar, que permita definir incentivos y penalizaciones, utilizando el modelo de nivel de servicio
propuesto.

En la seccion [3.5] se aplica el modelo propuesto a tres carreteras interurbanas chilenas en
etapa de explotacién.
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3.1. Analisis de sensibilidad del modelo de nivel de servicio
(caso teorico)

El objetivo del célculo de nivel de servicio es transformar los datos de inventario y auscultaciéon
que se recopilan en las carreteras, en métricas que den cuenta del servicio entregado a los usuarios
producto de la gestion de la sociedad concesionaria. Para ello se propuso un modelo que puede im-
plementarse en planillas electronicas y acoplarse como base de datos geo-referenciadas a sistemas
de informaciéon geografica y sistemas de base de datos. El modelo consta de las siguientes etapas:
configuracion de datos de entrada y determinacion de calificaciones categoricas, cilculo de ponde-
radores, definicion de niveles de importancia de indicadores técnicos, evaluacion del desempeno.

3.1.1. Configuracién de datos de entrada y determinacion de calificacio-
nes categoricas

Los datos de entrada provienen del inventario e inspeccion de activos/subactivos viales de acuerdo
a lo estipulado en las respectivas fichas técnicas. Luego, de acuerdo al protocolo de calificaciéon
global de cada indicador técnico, se obtiene una calificacion categorica (muy malo a muy bueno).

3.1.2. Calculo de ponderadores

Los ponderadores considerados en el modelo de nivel de servicio («;, B, i , 0;) se utilizan para de-
terminar la importancia relativa de los distintos componentes del modelo y deben ser determinados
para cada caso en particular.

3.1.3. Definicién de niveles de importancia de indicadores técnicos

Para cada valor en juego, se deben definir indicadores técnicos de primer, segundo y tercer nivel
de importancia. El objetivo de esta jerarquizacion es definir los indicadores técnicos que pueden
fallar sin afectar directamente las calificaciones categoricas y aquellos para los cuales su falla es
inaceptable y si afectan las calificaciones categoricas.

3.1.4. Asignaciéon de nivel de servicio

Para asignar el nivel de servicio a cada componente del modelo (indicador técnico, subactivo
vial, activo vial, valor en juego, calificacion global de nivel de servicio), se propuso un sistema
de calificacion que asigna calificaciones numéricas (0.00 a 1.00) y categoricas (muy malo a muy
bueno).
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3.1.5. Ejemplo de calculo de nivel de servicio

A continuacion, se discute la aplicacion del modelo a partir de escenarios simulados. En este con-
texto, se analiza el efecto en la calificaciéon global de nivel de servicio, al modificar la calificacion
categorica de uno o mas indicadores técnicos, manteniendo los demés constantes bajo tres escena-
rios distintos (E1, E2, E3):

» E1: indicadores técnicos con calificacion categorica “justo” (0.50).
» E2: indicadores técnicos con calificacion categorica “bueno” (0.75).
» E3: indicadores técnicos con calificacion categorica “muy bueno” (1.00).

Los indicadores técnicos considerados para el analisis de sensibilidad del modelo se presentan en la
tabla [3.1.1] donde se indica la contribucion porcentual de cada indicador técnico al modelo global
de nivel de servicio. La nomenclatura adoptada considera una letra y un niimero.

La letra corresponde a la inicial del valor en juego involucrado:

= C: Comodidad.
= S: Seguridad.
= M: Movilidad y accesibilidad.
= O: Otros.
El ntimero corresponde al nivel de importancia asumido para el indicador técnico:
= 1: primer nivel de importancia.
= 2: segundo nivel de importancia.

= 3: tercer nivel de importancia.

Tabla 3.1.1: Indicadores técnicos considerarados para el andlisis de sensibilidad.

C1 Mean Roughness Index (MRI) 125
c2 Overall Sound Intensity Level 3.7
c3 Aceleracion ponderada en puentes 15
s1 indice de condicién de sefializacién vertical 3.6
S2 indice de condicién de demarcaciones planas 24
83, indice de condicién de sistemas de citofonia de emergencia 1.2
s3, indice de condicién de cercos y portones 1.0
S3, Opacidad en tuneles 0.8
M1 Aumento en tiempos medios de viaje 27.0
M2 indice de condicidn de sefializacidn vertical informativa 3.0
03 Indicador de limpieza general 2.3
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En la tabla[3.1.2]se presenta la calificacion numérica global de nivel de servicio (entre 0.000 y 1.000),
en funcion de la calificacion categorica (MB, B, J, M; MM) de uno o més indicadores técnicos,
considerando los demds constantes bajo un escenario especifico (E1, E2, E3). Por ejemplo, bajo el
escenario E1, al fijar simultaneamente los indicadores C1, S1 y M1 con las calificaciones categoricas
“muy bueno”, “bueno”, “justo”, “malo” y “muy malo” se obtienen las respectivas calificaciones numé-
ricas globales de nivel de servicio 0.716, 0.608, 0.500, 0.275 y 0.050. Dichas calificaciones numéricas
globales de nivel de servicio se obtienen a partir de las calificaciones numéricas de los valores en
juego, las cuales se presentan en la tabla [3.1.3] en funcion de las calificaciones categoricas de los

indicadores técnicos C1, S1 y M1 bajo el escenario E1. Se distinguen dos casos:

» Las calificaciones de los valores en juego son mayores o iguales a 0.500 (en los casos MB, B
y J de la tabla , por lo tanto, las calificaciones numeéricas globales de nivel de servicio
0.716, 0.608 y 0.500 de la Tabla se obtienen a partir de la ponderacion relativa de las
calificaciones numéricas de los valores en juego de la tabla|[3.1.3

» Las calificaciones de los valores en juego son menores a 0.500 (en los casos M y MM de la
tabla [3.1.3)), por lo tanto, las calificaciones numéricas globales de nivel de servicio 0.275 y
0.050 de la tabla se obtienen como la minima calificacion numérica de los valores en
juego.
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Tabla 3.1.2:

Calificacion global de nivel de servicio al modificar la calificacion categorica de
idicadores técnicos.

MB B [ M MM
1 0563 | 0531 | osoo | oEvs c2 0513 | nosos | osoo | o4es | odes

51 0518 | oso0s | osoo | odvo 52 051z | osos | osoo | oges | oo

M1 0635 | oses | osoo0 | ozvs M2 051 | osos | osoo | o4vs | od4s0

E1l C1+51 0551 | o540 | osoo | oEvs E1l C2+52 0.531 0515 | osoo | o4es | odes
C1+M1 0635 | o539 | osoo0 | ozws C2+M2 053 | o517 | osoo | 0483 | 04zs

SL1+M1 0653 | o577 | osoo0 | ozvs 52+M2 0527 | 059 | oso0 | 0475 | 0450

C1+51+M1 o7 | oesos | osoo | oevs C2+52+M2 0545 | 0523 | o500 | 0483 | 0425

1 ovel | o7so | ofs | oo c2 0753 | ovso | o7re | osess | odEn

51 0759 | ovso | o7 | odvo | oezo 52 0756 | o750 | o7ed | oeso | o.dE0

M1 053 | ovso | oess M2 0758 | o0vs0 | o743 | oevs | o040

E2 C1:51 0730 | oo | oFo E2 C2+52 0765 | ovso | o7ss | osss | odEn
Cl+M1 0843 | o7s0 | oest C2+M2 0767 | ovs0 | 0733 | o | 0dE0

S1+M1 0527 | o7vso | oEv4 52+4M2 0764 | ovso | o737 | oses | odsn

C1+51+M1 0858 | o750 | o4z ] C2+52+M2 0773 | ovso | over | osiz | odEn

1 1000 | o083 | oosr | o4 | o4z c2 1,000 0.991 0951 | o0& | 0480

51 1,000 0331 | ogsz | oawo | oo 52 1000 | o334 | osss | osoo | odeo

M1 1000 | 0933 | oess | oses M2 1000 | 0933 | osss | osso | odeo

E3 C1+51 1000 | o090 | os | od4vo E3 C2+52 1000 | n9ss | ossa | oews | odeo
C1+M1 1,000 a0 | osoz | oaes C2+M2 1000 | nosas | oses | oves | odeo

SL1+M1 1000 | 0924 | osar | oS 52+M2 1000 | oss7 | oars | oeso | odeo

C1+51+M1 1000 | ogaz | ovse | oses C2+52+M2 1000 | oar | oesa | oses | odeo

3 0508 | osoe | osoo | odes | odTo 53,453, o5t | osos | osoo | ogeo | odeo

53, 0506 | osos | osoo | odes | odes E1 53,453, o0 | osos | osoo | o4er | 0ds

03 .51 oso5 | osoo | oEss | o2Ts 53,453, o51¢ | osor | osoo | ogsz | 0des

El 3453, o514 | o507 | osoo | o4ss | oo 53,+#53,#53; 0.531 o510 | osoo | o4vs | odso
C3+03 0513 | o0s50a | osoo | oass | oevs 53,453, 0758 | ovso | ovez | oeso | 4o

53,403 0577 | os0a | osoo | osss | oevs E2 53,453, 0755 | ovso | o74s | oeso | 4o

C3+53,+03 0525 | osi2 | osoo | oses | oegs 53,453, 0757 | ovso | o743 | oeso | o040

c3 0754 | oo | orae | osso | oess 53,453,453, 0760 | ovso | o7ao | o4so | odso

53, 0753 | oo | orer | oesa | oeso 53,453, 1000 | 033z | oss¢ | osoo | odeo

03 0756 | o7so | ovas | orss | odis E3 53,453, 1000 | 0995 | osso0 | osoo | odeo

E2 C3:53, 0757 | om0 | o4 | oswa | osss 53,453, 1000 | o833 | o9ss | osoo | odeo
C3:03 0753 | o7so | o7 | oevs | o043 53,453,453, 1000 | o030 | osso | o490 | odeo

53,403 0753 | om0 | o7d | oed: | 0413 C2+C3 0526 | o513 | osoo | odds | 039S

3+53,+03 ovsz | oo | ovas | osse | o413 El C2+53, 0525 | o5z | osoo | 0483 | 0425

c3 1000 | 0@ | o993 | osvs | osvs C2+03 0530 | 055 | osoo | 038s | 0.27s

53, 1000 | 0857 | o09s¢ | osod | osoo C2+C3 0753 | ovso | o7sr | odso | odEn

03 1000 | 0834 | oogsa | oavs | oavs E2 2453, 076z | ovso | o7ss | ossz | odan

E3 3453, 1o00 | 0533 | oosr | oese | osTs C2+03 0765 | ovso | ovas | oete | 0443
C3+03 1.000 .91 0331 | oess | oeso C2+C3 1000 | o087 | oave | o490 | odeo

53,403 1,000 0331 | o0sas | oveo | oovs E3 2453, 1000 | osss | oavs | oers | odeo

C3+53,+03 1o00 | osss | o9vs | oest | osso £2+03 1000 | osss | osvo | oss1 | odeo
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Tabla 3.1.3: Calificacion numérica de cada valor en juego bajo el escenario E1.

Calificacion categorica de los indicadores técnicos C1, 51, M1.
Valor en juego Ponderador MB B J M MM
Comodidad 0.25 0.750 0.625 0.500 0.375
Seguridad 0.40 0.545 0.523 0.500 0470 | 0.420 |
Movilidad y accesibilidad 0.30 0.725 0.500 0.275
Otros 0.05 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500

Ademas, se verifica que:

» Independiente del escenario analizado (E1, E2, E3) al presentarse uno o méas indicadores
técnicos de 1° nivel de importancia con calificacion categorica “malo” o “muy malo” se tiene
una calificacién global menor a 0.500, a la que le corresponde una calificacion categorica
“malo” o “muy malo”.

= A excepcion del escenario E1, el modelo admite hasta un indicador técnico de 2° nivel de
importancia con calificacion “malo” (por valor en juego) para obtener calificaciones numéricas
mayores o iguales a 0.500 en cada valor en juego y, en consecuencia, para la calificacion
numérica global.

= A excepcion del escenario E1, el modelo admite (para cada valor en juego) hasta dos indi-
cadores técnicos de 3° nivel de importancia con calificacién categoérica “malo” para obtener
calificaciones numéricas mayores o iguales a 0.500 en cada valor en juego y, en consecuencia,
para la calificacion numérica global .

» Independiente del escenario (E1, E2, E3), cuando en un valor en juego (en particular el
valor en juego “comodidad”) existe un indicador técnico de segundo nivel de importancia y
un indicador técnico de tercer nivel de importancia (C2+C3) con calificaciones categoricas
“malo” entonces, la calificacién numérica del valor en juego es menor a 0.500, y por lo tanto,
la calificacion global también lo es.

= El modelo es sensible ante los distintos niveles de desempeno de los indicadores técnicos. La
variacion en la calificacion global de nivel de servicio depende de la importancia del indicador
técnico la que es cuantificada a partir de su ponderador.
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3.2. Definicion de ponderadores de importancia del modelo
de nivel de servicio

En el presente capitulo, se describen los enfoques utilizados para obtener los ponderadores de
importancia («;, 8;,7i ,9;) considerados en el modelo de nivel de servicio (figura|3.2.1)). En base al
criterio utilizado para su obtencién, los ponderadores se separan en dos grupos:

» Ponderadores de valores en juego (6;), que se determinan en la seccién

» Ponderadores de caracteristicas, subactivos y activos viales («; , 5;,7:), que se determinan en
la seccion

ay
oy
— Subactivo vial 1 |_Z1
Activo vial 1 !
Comoitad
f 8
----------- ] |
) -4 seguridad
. Y2 8,
W NIVEL DE SERVICIO
] Movilidad
5 AL USUARIO
. . 3
~ird Activo vial 2
5
i ".'.'.':.-_=_. Accesibilidad
- 55
mo f otes |

Figura 3.2.1: Esquema conceptual del modelo de nivel de servicio a los usuarios.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.1. Ponderadores de valores en juego

Bajo la hipoétesis que la satisfaccion de los usuarios que transitan por la via, se explica a través de
los valores en juego identificados en el capitulo|1| (comodidad, seguridad, movilidad y accesibilidad,
otros), se analizan dos estudios independientes que recogen la opinién de un amplio conjunto de
usuarios de carreteras concesionadas en Chile, que permiten, de manera aproximada, establecer
los ponderadores de importancia de dichos valores en juego (J;).

3.2.1.1. Estudios analizados

3.2.1.1.1. Estudio prospectivo sobre infraestructura concesionada (COPSA, 2016)
Durante enero de 2016, la Asociacion de Concesionarios de Obras de Infraestructura Publica (COP-
SA) desarrollé la encuesta denominada “Estudio prospectivo sobre infraestructura concesionada”,
cuya ficha técnica se muestra en la tabla

Tabla 3.2.1: Ficha técnica de Estudio prospectivo sobre infraestructura concesionada (COPSA,
2016).

Universo: poblacion de 18 afos y mas, residentes en 52
comunas del pais (de Arica a Punta Arenas). Representa al
82.5% de la poblacién urbana y al 70.7% de la poblacion total
del pais.

Incluye areas metropolitanas (regiones V, VIl y RM).

Tamano muestral: 1.111 encuestas efectivas.

Error muestral: 3.18%.

Nivel de confianza: 95%.

Con el objetivo de evaluar las preferencias de los usuarios, dentro de la encuesta se consideré la
pregunta presentada en la figura (3.2.2]

4 31. Cuando tengo que hacer un viaje dentro o fuera de la ciudad, privilegio esencialmente: N
n=1112 (en %}

15

: l
5 .
0+

Mi seguridad El costo que tizne para mi Mi comodidad Mi tiempa ' s confianza que me da \egal
. segin lo planificado

Figura 3.2.2: Preferencias al viajar dadas por los encuestados.

Fuente: COPSA (2016)
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En base a los resultados, si se considera que las opciones “mi tiempo” (13.4 %) y “la confianza que
me da llegar segtn lo planificado” (10.1 %) se pueden vincular al valor en juego “movilidad”, los
resultados se pueden resumir como sigue:

» Seguridad (36.5%).
» Movilidad (23.5%).
» Costo (19.7%).

» Comodidad (19.6 %).

Con el objetivo de cuantificar la importancia relativa entre los valores en juego considerados en el
modelo de nivel de servicio propuesto, se omite el aporte porcentual del costo (19.7 %) resultando
los ponderadores presentados en la figura [3.2.3]

=
(=]

L
=]

5]
=]

£
4
]
&
(=]
5

=
=]

* Comodidad * Seguridad ™ Movilidad

Figura 3.2.3: Ponderadores de valores en juego, obtenidos en base a los resultados de COPSA
(2016).

Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados de COPSA (2016).
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3.2.1.1.2. Mediciéon de satisfaccién y calidad de servicio percibida por los usuarios
de obras viales concesionadas (MOP-DGOP, 2016c¢)

Desde el 15 de noviembre al 20 de diciembre del 2016, la Direccion General de Obras Publicas
(DGOP) desarrollo la tercera medicion de satisfaccion y calidad de servicio percibida por los
usuarios de obras viales concesionadas, la cual consistié en una encuesta presencial por intercepcién
en carretera con asistencia de Carabineros de Chile.

Se consideraron 23 carreteras interurbanas concesionadas (figura [3.2.4), donde se obtuvo:
» Tamano muestral: 6.674 encuestas efectivas.
» Error muestral: 1.2 %.

= Nivel de confianza: 95 %.

Alternativas de Acceso a lquique

Autopistas de Antofagasta

Ruta 5, tramo Vallenar — Caldera |,

Ruta 5, tramo Los Vilos — La Serena |,

Camino Nogales — Puchuncavi

Ruta 78, Autopista Santiago - 5an Antonio,
Ruta 68, Santiago - Valparaiso - Vifia del Mar
Red Vial Litoral Central

__—1Ruta 5, tramo Santiago - Los Vilos

Ruta6oCH — S - . - ———— Ruta 57, Santiago - Colina - Los Andes

Rutas, t Santi; -Tal . :
utas, tramo Santiage - falca Acceso Nororiente a 5antiago

| variante Melipilla

Ruta 5, tramo Talca - Chillan

Acceso norte a Concepcion | —
Ruta Interportuaria Talcahuano - Penco
Ruta 5, trame Chillan - Cellipulli |~

Ruta 6o |~

Ruta 5, tramo Collipulli - Temuco )
Ruta 5, tramo Temuco - Rio Bueno /

Ruta s, tramo Rio Bueno - Puerto Montt

Ruta 5, tramo Puerto Montt - Pargua

Figura 3.2.4: Carreteras interurbanas concesionadas consideradas en la encuesta.

Fuente: MOP-DGOP (2016¢).
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Se desarrollo un modelo de regresion lineal multiple (ecuacion [3.2.1)) , en el que se buscé identificar
los atributos criticos (X;) en la satisfaccion (S) y el ranking entre ellos (ponderadores f3;).

S =P8 X1+ B Xo+ ot B Xa (3.2.1)

Respecto de la técnica utilizada:

» Para determinar la importancia relativa (f;), se aplico el modelo estadistico multivariado
de datos RLM (regresion lineal multiple) de los atributos con su respectiva pregunta de
satisfaccion general, para identificar la importancia relativa que cada atributo representa
con respecto a la pregunta general. Este peso permite ordenar e identificar atributos con
importancia relativa.

= A su vez el coeficiente de correlacion (R?) permite cuantificar, entre valores 0 y 1, el nivel
explicativo del modelo. Se considera que un coeficiente de correlacion, superior al 50 %, im-
plica que el modelo se encuentra correlacionado con la experiencia general, segiin la cantidad
de casos.

En las tablas y se presentan los atributos de satisfaccion medidos:

Tabla 3.2.2: Atributos de satisfaccion medidos (MOP-DGOP, 2016¢).

Descripcion

El estado del pavimento, considerando lo parejo y vibraciones

. en la ruta.
Pavimento
La adherencia del pavimento.
L, La sefalizacion, considerando cantidad, ubicacion visible en la
Sefalizacion

ruta y si permite llegar a destino.

La informacion sobre riesgos y nivel de congestion,

R considerando la cantidad y si es oportuna.

La iluminacion, considerando zonas de riesgo (cruces, curvas,
lluminacion pendientes), zonas pobladas y si permite ver objetos o
personas en la ruta.

Segregacion de la El transito, considerando que peatones, ciclistas, carretas y

calzada animales no estén transitando o cruzando la ruta.

Barreras de Las barreras de contencion, tanto laterales como centrales,
contencién considerando si entregan sensacion de seguridad en la ruta.
Limpieza La limpieza en la via (calzadas y bermas).
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Tabla 3.2.3: Atributos de satisfaccion medidos (continuacion).

Atributos Descripcion

Congestion /
constancia velocidad

El nivel de congestion en la ruta.

Cantidad de pistas

La cantidad de pistas, considerando cada sentido de la ruta.

Fluidez en accesos y
salidas

El acceso a la carretera, considerando la fluidez al ingresar a
la ruta.

Las salidas de la carretera, considerando la fluidez.

Calidad del aire en
tineles

La sensacion de seguridad en tuneles, considerando alguna
emergencia como accidente, incendio o terremoto.

Medidas de
contingencia

Las medidas de contingencia, considerando dias festivos,
emergencias o accidentes en la ruta.

Facturacion / peaje

El proceso de pago, considerando si es expedito y rapido al
llegar a una plaza de peaje.

Plazas de pesaje /
areas de descanso

Las plazas de pesaje, considerando el proceso de pesaje y el
regreso a la carretera (Solo Usuarios Productivos).

Las areas de descanso, considerando su cantidad, frecuencia
en la ruta y disponibilidad para uso (Solo Usuarios
Productivos).
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En la figura[3.2.5] se presentan los resultados que permiten ordenar e identificar atributos segtin su

importancia relativa:

12
9
L3 8
¥
-] -] B
4 4 4
5 I I
Estado  Adherencia Limpieza Sefalizadon lluminacidn  Cantidad Barreras  Segregacion Info Med Cont, Congestion  Fluidez Fluidez

pavim (Epa) {Ade) {Lim) (Sefi) {ihu) pistas (QPS) (Bar) {Seg) riesgos/cong  (MC) (Cong)  accesos [FA) salidas (FS)
{IRC)

B

Pago (Pag)

Figura 3.2.5: Importancia relativa de atributos (en porcentaje).

Fuente: MOP-DGOP (2016).

Dado el enfoque planteado en el estudio desarrollado por MOP-DGOP (2016¢), en el que los
usuarios valoran atributos especificos de la carretera, los resultados presentados en la figura
no permiten obtener directamente los ponderadores de los distintos valores en juego (seguridad,
comodidad, movilidad y accesibilidad). Sin embargo, es posible generar una vinculacién entre
los distintos atributos especificos valorados por los usuarios y sus respectivos valores en juego
asociados. En este contexto, se genera la matriz presentada en la tabla[3.2.4] en la cual es posible
vincular atributos especificos valorados por los usuarios con uno o méas valores en juego asociados.
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Tabla 3.2.4: Matriz de vinculacion entre atributos especificos y valores en juego.

Atributos relevantes Ranki Ponderador | Comodidad| Seguridad | Movilidad | Accesibilidad | Otros
El estado del pavimento, considerando lo parejo y vibraciones 1 0.14
en la ruta.

El acceso a la carretera, considerando la fluidez al ingresar a 2 D
la ruta.

La iluminacion, considerando zonas de riesgo (cruces, curvas,

pendientes), zonas pobladas y si permite ver objetos o 3 0.09
personas en la ruta.

La informacion sobre riesgos y nivel de congestion, a DE
considerando la cantidad y si es oportuna.

Las salidas de la carretera, considerando la fluidez. 5 0.08
El proceso de pago, considerando si es expedito y répido G D63
al llegar a una plaza de peaje.

La cantidad de pistas, considerando cada sentido de la ruta. 7 0.07
La limpieza en la via (calzadas y bermas). 8 0.06
El nivel de congestion en la ruta. ] 0.06
El transito, considerando que peatones, ciclistas, carretasy

animales no estén transitando o cruzando la ruta. e g0t
La sefializacion, considerando cantidad, ubicacién visible en 24 D4
la ruta y si permite llegar a destino.

Las barreras de contencién, tanto laterales como centrales,

considerando si entregan sensacién de seguridad en la ruta. 12 0.04
Las medidas de contingencia, considerando dias festivos, = nEn
emergencias o accidentes en la ruta.

La adherencia del pavimento. 14 0.03

La tabla [3.2.4] es presentada a un conjunto de expertos pertenecientes a las siguientes entidades:
» Direccion General de Concesiones de Obras Publicas (4 expertos).
» Comité asesor del Consejo de Politicas de Infraestructuras (6 expertos).
» Universidad Técnica Federico Santa Maria - Universidad de Concepcion (11 expertos).

A dichos expertos se les solicita marcar con una “X” el o los valores en juego asociados con los atri-
butos relevantes valorados por los usuarios. Por ejemplo, si “el estado del pavimento, considerando
lo parejo y vibraciones en la ruta” se asocia exclusivamente a la “comodidad” del usuario se debe
marcar una X en dicho valor en juego.
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Los expertos completan dicha matriz y en base a la ponderacion relativa de los distintos atributos
relevantes, se obtienen los ponderadores de importancia de cada uno de los valores en juego. En la
figura se presentan los ponderadores separados por entidad (UTFSM-UdeC, DGCOP, CPI)
y agrupados como ponderadores promedio de las 3 entidades independientes.
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Figura 3.2.6: Ponderadores de valores en juego obtenidos en base a MOP-DGOP (2016¢).

Fuente: Elaboracion propia.

De la figura [3.2.6|se verifica que los resultados son similares para las 3 entidades consideradas, por
lo tanto, para los analisis posteriores se utilizan los ponderadores promedio.
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3.2.1.2. Propuesta de ponderadores de valores en juego

Dado que en el estudio que se presenta en la seccion [3.2.1.1.1| (COPSA, 2016), no se han considerado

algunos atributos relevantes para los usuarios, como por ejemplo :
= Atencién a usuarios.
= GGestion de cobro y facturacion.
= Limpieza de la concesion.

Se establece que el valor en juego “otros” posea un ponderador igual a 5%. Ademaés, por definicién
la encuesta desarrollada por COPSA (2016) no contempla atributos asociados al valor en juego
“accesibilidad”, por lo tanto, se propone incorporar dicho valor en juego con un ponderador igual

a H%.

Si se consideran los supuestos anteriores y se agrupan los valores en juego “movilidad” y “accesibi-
lidad (de acuerdo a lo identificado en el capitulo , se obtienen los ponderadores presentados en
la figura [3.2.7]
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* Comodidad * Seguridad ™ Movilidad y accesibilidad * Otros

Figura 3.2.7: Ponderadores de valores en juego en base a COPSA (2016).

Fuente: Elaboracion propia
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De forma similar, en los resultados obtenidos en la seccion [3.2.1.1.2] se incorpora el valor en jue-
go “Otros” con un ponderador igual a 5%. Ademas, de acuerdo a lo identificado en el capitulo
1| se agrupan los valores en juego “movilidad” y “accesibilidad”, obteniéndose los ponderadores
presentados en la figura:
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* Comodidad  * Seguridad ™ Movilidad y accesibilidad * Otros

Figura 3.2.8: Ponderadores de valores en juego en base a MOP-DGOP (2016).

Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura [3.2.9) se presentan de manera compacta los ponderadores obtenidos utilizando la
informacion descrita en la secciones [3.2.1.1.1) (COPSA, 2016) y [3.2.1.1.2) (MOP-DGOP, 2016¢).
Ademas, se presentan los ponderadores promedio considerando ambos enfoques.
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Figura 3.2.9: Ponderadores de valores en juego.

Fuente: Elaboracion propia.

Considerando que las exigencias demandadas por lo usuarios son variables en el tiempo y que
ademads los ponderadores presentados en la figura han sido obtenidos de forma indirecta a
partir de la informacién existente, para futuros trabajos de investigacién se plantea la necesidad
de desarrollar una metodologia especifica que permita cuantificar la importancia que los usuarios
otorgan a los valores en juego definidos en el modelo de nivel de servicio.

Mientras no se disponga de antecedentes mas detallados, rigurosos y actualizados que permitan
cuantificar la importancia que los usuarios que transitan por la via otorgan a cada uno de los
valores en juego en su experiencia de viaje, se propone la siguiente ponderacion relativa:

» Seguridad (40 %).

» Movilidad y accesibilidad (30 %).
» Comodidad (25 %).

» Otros (5%).
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3.2.2. Ponderadores de activos/subactivos viales y caracteristicas rele-
vantes

Se plantea la hipotesis que los usuarios de carreteras no pueden valorar de forma apropiada la
influencia que tiene cada uno de los activos/subactivos viales y caracteristicas en su comodidad,
seguridad, movilidad y accesibilidad. Por ejemplo, los usuarios no perciben la oferta de fricciéon
provista por el pavimento ni la regularidad transversal del mismo, por lo tanto, no pueden cuan-
tificar adecuadamente la importancia relativa que tienen estas caracteristicas sobre su seguridad.
En este contexto, las secciones|3.2.2.1] [3.2.2.2| y [3.2.2.3| presentan las metodologias empleadas para
determinar los ponderadores de importancia (o, f;, ;) del modelo de nivel de servicio presentado
en la figura las cuales se fundamentan principalmente en la opinion de expertos.
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Figura 3.2.10: Esquema conceptual del modelo de nivel de servicio prestado al usuario que transita
por la via.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.2.1. Ponderadores de activos/subactivos y caracteristicas que influyen en la co-
modidad y seguridad del usuario

Con el objetivo de determinar los ponderadores de importancia de los activos/subactivos y carac-
teristicas que influyen en la comodidad y seguridad del usuario, se recoge la opiniéon de un grupo
de expertos utilizando la metodologia AHP (Analytic Hierarchy Process).

La metodologia AHP (Analytic Hierarchy Process) es una técnica multicriterio discreta que pre-
tende proporcionar una evaluacién cuantitativa para las alternativas inherentes a problemas en
los que concurren varios criterios (o juicios subjetivos), sin necesidad de que los decisores hagan
explicitas sus preferencias ni cuantifiquen exhaustivamente la contribuciéon de cada alternativa
(Thomas L. Saaty, 1990). Las preferencias, o méas adecuadamente la prelacion de cada alternativa
frente al resto, se infieren a partir de comparaciones sucesivas codificadas de acuerdo con la escala
convencional presentada en la tabla [3.2.5]

Tabla 3.2.5: Escala fundamental AHP (Thomas L. Saaty, 1990)

Intensidad de importancia | Definicién Explicacién
1 Igual importancia Los dos elementos contribuyen de igual manera al objetivo

Importancia moderada |La experiencia y el juicio favorecen ligeramente un elemento sobre otro

Importancia fuerte La experiencia y el juicio favorecen fuertemente un elemento sobre otro

Importancia muy fuerte |Un elemento es favorecido muy fuertemente sobre otro, su dominio esta demostrado en la practica

O || W

Importancia extrema La evidencia a favor de un elemento sobre otro es del mas alto orden de afirmacién posible

El método utilizado para obtener los ponderadores a partir de los resultados de la encuesta de
evaluacion por pares es el propuesto por Thomas L. Saaty (1990) denominado “Autovector por la
derecha”, el cual consiste en elevar la matriz de juicios a una potencia suficientemente grande, el
proceso concluye cuando la diferencia entre dos potencias consecutivas sea pequena (Jiménez, J.
M. M., 2002). Luego, mediante la division de la suma de cada fila por la suma total, se obtiene el
ponderador para cada elemento considerado.

Una vez concluido el proceso anterior se tendra un conjunto de ponderadores para cada encuestado,
donde la forma de combinarlos es a través de la media geométrica, ya que esta es la tinica forma de
preservar la propiedad de reciprocidad al combinar opiniones individuales en comparaciones por
pares (Aczél & Saaty, 1983; Thomas L. Saaty & Vargas, 1991).

La metodologia AHP se presenta en formato de encuesta a un conjunto de 37 de expertos perte-
necientes a las siguientes entidades:

» Direccion de Concesiones de Obras Publicas (21 expertos).
» Comité asesor del Consejo de Politicas de Infraestructuras (5 expertos).

» Universidad Técnica Federico Santa Maria - Universidad de Concepcion (11 expertos).
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A modo de ejemplo, a los expertos se les solicita comparar la importancia relativa entre la regu-
laridad longitudinal de pavimento respecto del ruido de la interacciéon neumatico-pavimento en la
contribucion a la comodidad general del viaje, para tal efecto se les presenta la tabla [3.2.6] Todos
los anéalisis comparativos (de a pares) se deben realizar horizontalmente, la “X” (solo una) se debe
marcar en el sentido (izquierda o derecha) del activo vial/subactivo vial/caracteristica mas im-
portante segtin el encuestado. Por ejemplo, si a juicio del experto, la regularidad longitudinal del
pavimento tiene una importancia fuerte respecto del ruido de la interacciéon neumético-pavimento
en la contribucion a la comodidad general del viaje, se debe marcar una “X” (solo una) como se
muestra en la tabla B.2.7

Tabla 3.2.6: Andlisis comparativo entre reqularidad longitudinal del pavimento y ruido de la
mnteraccion neumdtico-pavimento.

Importancia| Importancia|Importancia | Importancia lgual Importancia|Importancia | Importancia | Importancia
extrema | muy fuerte fuerte moderada |importancia| moderada fuerte muy fuerte | extrema

INDICADOR 9 7 5 3 1 3 5 7 9 INDICADOR
Ruido de |

Regularidad nuidede a

L interaccion

longitudinal del L
neumatico -

pavimento i
pavimento

Tabla 3.2.7: Ejemplo de andlisis comparativo entre caracteristicas que influyen en la comodidad
del usuario.

Importancia | Importancia | Importancia | Importancia lgual Importancia |Importancia | Importancia | Importancia
extrema | muy fuerte fuerte moderada |importancia | moderada fuerte muy fuerte | extrema
INDICADOR g 7 5 3 1 3 5 7 g INDICADOR
Regularidad !imdo d_e'la
interaccién
longitudinal del x L.
3 neumatico -
pavimento )
pavimento
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Al grupo de expertos se les solicita realizar los siguientes 5 anélisis comparativos, en el formato
matricial presentado en las tablas [3.2.8] [3.2.9] [3.2.10} [3.2.11] y [3.2.12]

1) Comparacion de los siguientes activos viales respecto de su contribucion a la comodidad general

del viaje:

interaccién neumatico-pavimento.

Puentes: considerando las vibraciones al transitar por el.

Plataforma: considerando la regularidad longitudinal de pavimento y el nivel de ruido de la

[luminacién exterior: considerando la uniformidad longitudinal de la iluminacién.
[luminacion tanel: considerando la uniformidad longitudinal de la iluminacién.

Instalaciones: considerando el aporte de la condiciéon general de areas de servicios y paraderos.

Tabla 3.2.8: Matriz de comparacion de activos que influyen en la comodidad del usuario.

Importancia | Importancia | Importancia [Importancia Igual Importancia |Importancia | Importancia | Importancia
extrema | muy fuerte fuerte moderada |importancia| moderada fuerte muy fuerte | extrema
ACTIVO 9 7 5 3 1 3 5 7 9 ACTIVO
Plataforma Puentes
Plataforma lluminacién exterior
Plataforma Huminacion tanel
Plataforma Instalaciones

Puentes

Hluminacién exterior

Puentes

lluminacion tanel

Puentes

Instalaciones

Iluminacion exterior

Hluminacién tanel

Iluminacion exterior

Instalaciones

Iluminacion tanel

Instalaciones

2) Comparacién de las caracteristicas presentadas en la tabla respecto de su contribucion a
la comodidad general del viaje:

Tabla 3.2.9: Andlisis comparativo entre reqularidad longitudinal del pavimento y

mnteraccion neumdtico-pavimento.

ruido de la

Importancia|Importancia|Impertancia | Impertancia Igual Importancia|Impertancia | Importancia | Importancia
extrema | muy fuerte fuerte moderada |importancia| moderada fuerte muy fuerte | extrema
INDICADOR 9 7 5 3 1 3 5 7 9 INDICADOR
Regularidad .Rmdo d‘ila
o interaccién
longitudinal del L
neumatico -
pavimento i
pavimento
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3) Comparacion de los siguientes activos respecto de la contribucion a la seguridad del viaje:

= Plataforma: considerando la regularidad transversal del pavimento y la resistencia al des-

lizamiento, descenso y erosion de la berma, desnivel de la mediana y el sobreancho de la
plataforma (SAP).

= [luminaciéon exterior: considerando la uniformidad global y luminancia media de la ilumina-
cion.

= Senalizaciéon vertical: considerando su funcionalidad.

= Demarcaciones planas y elevadas: considerando su funcionalidad.

= Sistemas de contencion: considerando su funcionalidad.

= Sistemas de citofonia de emergencia: considerando su funcionalidad.

= Asistencia en ruta: considerando el porcentaje de eventos asistidos oportunamente.
= Senalizacion variable: considerando su funcionalidad.

= Tunel: considerando la condicion general de los sistemas de iluminacion y ventilacion.
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Tabla 3.2.10: Matriz de comparacion de activos que influyen en la sequridad del usuario.

Importancia | Importancia | Importancia | Importancia Igual Importancia | Importancia | Importancia | Importancia
extrema | muy fuerte fuerte imp i fuerte muy fuerte | extrema
ACTIVO 9 7 5 3 1 3 5 7 9 ACTIVO
Plataforma i6n exterior
Plataforma Seii ion vertical
Plataforma D i planas y
Plataforma de contencid
Plataforma de citofonia de emergenci
Plataforma i ia en ruta
Plataforma ii on variable
Plataforma Tunel
lluminacion exterior Seiializacion vertical
inacidn exterior D i planas y elevadas
ion exterior Sistemas de io
Bn exterior de cf ia de emergencia
lluminacion exterior Asistencia en ruta
inacion exterior ii on variable
inacidn exterior Tiinel
Sefializacidn vertical D i planas y elevad:
Sefializacion vertical de contencio
= ion vertical de citofonia de ia
ii ion vertical ia en ruta
fializacidn vertical fializacidn variable
i idn vertical Ttinel
D i planas y de contencid
Demarcaciones planas y elevadas de citofonia de ia
Demarcaciones planas y elevadas ia en ruta
[ i planas y elevad Sefializacidn variable
D i planas y elevadas Tiinel
i de contencion Sistema de ci ia de
Sistemas de contencion Asistencia en ruta
Sistemas de Seiializacidn variable
i de i6 Tiinel
Sistema de ci ia de emergencia Asi ia en ruta
i de citofonia de i ii on variable
Sistema de citofonia de emergencia Tunel
i ia en ruta Seiializacion variable
i ia en ruta Tiinel
Sefalizacion variable Tiinel
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4) Comparacion de los siguientes subactivos viales respecto de la contribucion a la seguridad del
viaje:

» Calzada: considerando la regularidad transversal del pavimento y la resistencia al desliza-
miento.

» Berma: considerando el descenso (diferencia de altura entre el borde de la calzada y la berma)
y la erosion de esta.

» Sobreancho de plataforma (SAP): considerando su desnivel (diferencia de altura entre el
borde externo de la berma y el sobreancho de plataforma).

= Mediana: considerando la diferencia de nivel entre el borde del pavimento y la mediana.

Tabla 3.2.11: Matriz de compracion de subactivos de plataforma que influyen en la sequridad del

usuario.
Importancia | Importancia | Importancia | Importancia Igual Importancia | Importancia|lmportancia | Importancia
extrema | muy fuerte fuerte moderada |importancia| moderada fuerte muy fuerte | extrema

ACTIVO 9 7 5 3 1 3 5 7 9 ACTIVO
Calzada Berma
Calzada SAP
Calzada Mediana
Berma SAP
Berma Mediana
SAP Mediana

5) Comparacion de las siguientes caracteristicas respecto de su contribucion a la seguridad general
del viaje:

s Resistencia al deslizamiento.

= Regularidad transversal del pavimento.

Tabla 3.2.12: Andlisis comparativo entre friccion y ahuellamiento de pavimento.

Importancia | Importancia | Importancia | Importancia lgual Importancia | Importancia | Importancia | Importancia
extrema | muy fuerte fuerte moderada |importancia | moderada fuerte muy fuerte | extrema

INDICADOR 9 7 5 3 1 3 5 7 9 INDICADOR

) ) Regularidad
Resistencia al

) ) transversal del
deslizamiento )

pavimento
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Junto al set de ponderadores obtenidos para cada experto, se calcula la razon de consistencia CR
(Consistency Ratio), la que esté disenada de manera que los valores que exceden de 0.10 son senal
de juicios inconsistentes (Jiménez, J. M. M., 2002); es probable que en estos casos el tomador
de decisiones desee reconsiderar y modificar los valores originales de la matriz de comparaciones
pareadas. Para el presente anélisis, se considera que los valores de la razoén de consistencia menores
a 0.10 son senal de un nivel razonable de consistencia en las comparaciones pareadas, y por lo
tanto, son los considerados para determinar los ponderadores de importancia.

En las figuras [3.2.11] [3.2.12] [3.2.13] 3.2.14] y [3.2.15] se presentan los ponderadores obtenidos si-
guiendo la metodologia descrita, los cuales se han separados en 6 casos. En los primeros 4 casos

(UTFSM, UdeC, DGC, CPI) se agrupan los ponderadores obtenidos otorgando la misma impor-
tancia a cada uno de los expertos de una misma entidad, en el 5° caso (Institucion) se utilizan los
ponderadores obtenidos para cada entidad y se agrupan otorgando la misma importancia a cada
una de estas entidades. Por tltimo, el 6° caso (Expertos) agrupa los ponderadores obtenidos para
el total de los expertos otorgandole la misma importancia a cada uno.

Comodidad

[
o
o .
<
o«
w
[=]
=
=
[

15.0
117 122 ¥ ous Bt

os 104 ,
v i L
5.5 il

Plataforma Puentes lluminacién exterior lluminacion tinel Instalaciones
ACTIVO VIAL

¥ UTFSM ~ UdeC ™ DGC <~ CPlI ¥ Institucion ™ Expertos
Figura 3.2.11: Ponderadores de activos que influyen en la comodidad del usuario.

Fuente: Elaboracidn propia.
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Comodidad

I
o
o -
<
o
w
(=]
=
o
a

Regularidad longitudinal pavimento Ruido interaccién neumético - pavimento
INDICADOR TECNICO

*UTFSM <~ UdeC = DGC <~ CPl ¥Institucidn ™ Expertos

Figura 3.2.12: Ponderadores de caracteristicas que influyen en la comodidad del usuario.

Fuente: Elaboracion propia.

Seguridad

Plataforma lluminacion exterior ~ Sefializacidn vertical Dem ana 505 Asistencia en ruta Vi Tunel
Y
ACTIVOS VIALES

*UTFSM ~UdeC ®DGC ~*CPl ¥ Institucion ™ Expertos

Figura 3.2.13: Ponderadores de activos viales que influyen en la sequridad.

Fuente: Elaboracion propia.
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e
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(=]
<L
o
L
(=]
=
o
a -

Seguridad

185 176 17.8 18.3 18.2

-— e —
12.4 5
' ' 111 112 4. 5

51 '—-'

Calzada Berma SAP Mediana
ACTIVOS

* UTFSM ~ UdeC = DGC =~ CPl w Institucion ™ Expertos

Figura 3.2.14: Ponderadores de subactivos viales que influyen en la sequridad.

Fuente: Elaboracién propia.
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Seguridad

e
[=]
(=]
8
[
=]
=
=]
-

cia al deslizamiento Regularidad fransversal del pavimento
INDICADORES TECNICOS

*UTFSM ~ UdeC ®™DGC ~CPl ™institucion ™ Expertos

Figura 3.2.15: Ponderadores de indicadores que influyen en la sequridad.

Fuente: Elaboracion propia.

De las figuras [3.2.11], 3.2.12] [3.2.13] [3.2.14] y [3.2.15] se verifica que independiente de la forma de
agrupar los ponderadores (caso 5 o caso 6), se obtienen resultados similares que mantienen la

misma jerarquia entre los elementos bajo comparacién.
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3.2.2.1.1.

En la presente seccion se definen los ponderados a.,, ., 7., de la figura|3.2.16]

Regularidad longitudinal
del pavimento

8

Ruido de la interaccién
neumatico-pavimento

(o

Regularidad longitudinal
del tablero

o1 Be,
>| Calzada I—I Plataforma \

—

Tablero

g

Uniformidad longitudinal
de la iluminacion

Ii-l Puentes I\,_{_.

lluminacion

Uniformidad longitudinal
de la iluminacién

- [~y
exterior es

| Funcionalidad

I——I Areas de servicio

g

| Funcionalidad

| Qe I

Figura 3.2.16: Esquema conceptual del valor en juego “comodidad’.

Paraderos

Fuente:Elaboracion propia.

|_Comodidad |

Propuesta de ponderadores vinculado a la comodidad del usuario

NIVEL DE SERVICIO
AL USUARIO

Los ponderadores de importancia de los activos que influyen en la comodidad obtenidos a través
de la opinion de expertos (figura |3.2.11)) son los siguientes:

. e, = 0.419
" ., = 0.122
= e, = 0.131
= e, = 0.256
" e, = 0.073
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De forma complementaria, se desarrolla un enfoque analitico que permite determinar los pondera-
dores de los activos viales que influyen en la comodidad del usuario. La hipotesis de dicho enfoque
es que la comodidad del usuario depende de la influencia temporal y espacial de los activos viales,
por ejemplo, la influencia relativa de los puentes en la comodidad de los usuarios serd mayor a
medida que aumente la presencia de éstos en una determinada carretera.

Bajo el supuesto que los subactivos viales areas de servicio y paraderos se encuentran, en general,
equiespaciados en una carretera concesionada se adopta el ponderador ., = 0.05 para el activo
vial “instalaciones”. Los ponderadores restantes se determinan en base a las ecuaciones
y en las que se incorpora la influencia espacial y temporal de los activos a través de los

parémetros ¢Zt 7¢i.e.7 ¢pu.a ¢pl> P-

Ver + Ves T Ves + Ver = 0.95 (3.2.2)
(Ver + Vea) * Pict. = Yeu (3.2.3)
(Yer + Vea) " Die. = 9 = Ve (3.2.4)
Jo _ Ot (3.2.5)

Ve Ppu

Ve, : ponderador del activo vial plataforma.

Ve, :ponderador del activo vial puentes.

Vs - Ponderador del activo vial iluminaciéon exterior.

Ve, Ponderador del activo vial iluminacién tanel.

Yes: ponderador del activo vial instalaciones (0.05).

®;+.: cociente obtenido a partir de la longitud de tineles respecto de la longitud total de la carretera.
®i... : cociente obtenido a partir de la longitud de iluminaciéon exterior respecto de la longitud total
de la carretera.

¢pu. © cociente obtenido a partir de la longitud de puentes respecto de la longitud total de la
carretera.

¢pl 1= (bpu

¢ : cociente obtenido a partir del flujo nocturno de vehiculos respecto del flujo total diario (utilizar
0.15 si no se disponen antecedentes).
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A modo de ejemplo, si los pardmetros que caracterizan la influencia espacial y temporal de los
activos de la carretera son los siguientes:

n ¢ =0.04
» 9. =0.35
s Gp. = 0.01
= G = 0.99

Utilizando las ecuaciones |3.2.2} |3.2.3] |3.2.4] y |3.2.5| se obtiene:

" Y., = 86.09%

" 7., = 0.87%
" Ve, = 4.57%
" e, = 3.48%
" Y., = 5.00%

Para cada carretera concesionada en particular, los ponderadores 7., . 7. se determinaran como
el promedio de los ponderadores obtenidos a partir de la opinién de expertos y el enfoque analitico
(ecuaciones [3.2.2 [3.2.3] [3.2.4] y [3.2.5).

De los resultados de la figura [3.2.12] se obtienen los siguientes ponderadores de importancia para
las caracteristicas/indicadores:

n ., =077

., = 0.23
Por dltimo, se establece 3., = 0.8, 8., = 0.2 . Ademaés, naturalmente o, = ... = ¢, = B¢, = B¢, =
Bes = 1.
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3.2.2.1.2. Propuesta de ponderadores vinculados a la seguridad del usuario
En la presente seccion se definen todos los ponderados as,, fBs,, 7, de las figuras |3.2.17] y |3.2.18|

Regularidad transversal g,
del pavimento

Resistencia al
deslizamiento

I Funcionalidad I—l

I Funcionalidad

I Funcionalidad Mediana

Luminancia media -
Unifermidad global Oy,

I lluminacion exterior I\

by NIVEL DE SERVICIO

N - 1 Sefializacién vertical Seguridad
| Funcionalidad o (preventiva/reglamentaria) AL USUARIO
| Funcionalidad IT' Demarcacion plana .
'“ Sefalizacién horizontal r
I Funcionalidad IT' Demarcacion elevada
Funcionalidad B d tencio Y
| ITI drreras ade contencron " |

| Funcionalidad I—I Amortiguador de impacto I- B
[

| Funcionalidad Pista de emergencia
a

Figura 3.2.17: Esquema conceptual del valor en juego “sequridad”.

Fuente:Elaboracion propia.
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sy H F [
I Funcionalidad I Sistema de cl.l:ofnnla
de emergencia
Qgyy Vse
I Funcionalidad I : I Asistencia en ruta l
Qs
| Funcionalidad I I Senalizacion variable
: : i (- r
b:?;::-:ﬁ:;ﬁ?:é; - if,:sr::nm:ci:?‘ NIVEL DE SERVICIO
AL USUARIO
| Concentracion CO
| Concentracion NO2 Siste.ma_qe
ventilacion
| Opacidad
Pantallas

| Funcionalidad

antideslumbramiento

| Funcionalidad

I)I Equipos y dispositivos I
'1‘-‘~| 3

Figura 3.2.18: Esquema conceptual del valor en juego “sequridad” (continuacion).

Fuente:Elaboracién propia.

De los resultados de la figura|3.2.13] considerando los ponderadores agrupados asignando la misma
importancia para cada uno de los expertos y adoptando un valor ~,, = 0.05, se obtienen los

siguientes ponderadores de importancia:

= v, = 0.23
" v, = 0.09
" v, = 0.09
=y, = 0.12
., = 0.13
" 7 = 0.03
= 7, = 0.05
s = 0.07
"y, = 0.14
" Y = 0.05

De los resultados de la figura [3.2.14] se obtienen los siguientes ponderadores de importancia:
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= B, = 0.60
= B, =0.18
= B, =0.10
. B, =0.12

De los resultados de la figura [3.2.15] se obtienen los siguientes ponderadores de importancia:
= o = 0.40
" a,, = 0.60

Los ponderadores incluidos dentro del activo tinel se determinan a través de consulta directa, R.
Sepilveda (comunicacion personal, 11 de Marzo de 2019) establece [, = 55, = 0.50 ; ay,, =
0.40, g,y = a4 = 0.30.

Para los subactivos incluidos en la senalizacion horizontal y sistemas de contencion, se establece
Bss = Bsg = Bsyy = Bsys = 0.50 y B, = 0.65, By, = 0.15, Bs, = 0.20 , mientras no exista un estudio

especifico que evalie la probabilidad y severidad de los accidentes influenciados por dichos activos.

Por ultimo, naturalmente a,, = a5, = ... = a,,, = 1, del mismo modo que, as,, = as,, = 1.
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3.2.2.2. Ponderadores de activos/subactivos y caracteristicas que influyen en la mo-
vilidad del usuario

Con el objetivo de simplificar la evaluacion de la movilidad y accesibilidad de lo usuarios, esta se
evaliia a través de dos indicadores especificos, para los cuales se adopta v,,, = 0.9 ¥ v, = 0.1,
ademds, naturalmente o, = o, = 1.

Aumento en los tiempos
de viaje

Funcionalidad

¥y

o

Tiempos de viaje

Senalizacion vertical
informativa

Movilidad y
accesibilidad

NIVEL DE SERVICIO
AL USUARIO

Figura 3.2.19: Esquema conceptual del valor en juego “movilidad y accesibilidad”.

Fuente:Elaboracién propia.
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3.2.2.3. Ponderadores de activos/subactivos y caracteristicas que influyen en el valor
en juego “otros”

En el modelo de nivel de servicio propuesto (figura |3.2.20)), el valor en juego “otros” considera dos
conjuntos de ponderadores:

" Yory s Yoy
u 05017 ...,04013.

Con el objetivo de determinar estos ponderadores, se revisan los modelos de nivel de servicio de
las bases de licitacion utilizadas en Chile (MOP, 2015, 2016a, 2016b, 2017, 2018), los cuales dentro
de los servicios especiales obligatorios consideran de forma diferenciada la atencién a usuarios y la
gestion de cobro y facturacion.

I % diario de atencién telefénica l

% diario de atencion telefénica oportuna

% mensual de atencién presencial oportuna

% mensual de respuestas emitidas oportunamente

Atencidn a usuarios

I % mensual de coherencia de la info. entregada

I % mensual de disponibilidad pagina web

| % porcentaje mensual de disponibilidad of. atencién |

% mensual de disponibilidad del canal telefénico

gy

I % mensual de facturas emitidas

NIVEL DE SERVICIO
AL USUARIO

Gestion de cobroy

I % men. de fact. despachadas oport por med. fisicos facturacién

| % men. de fact. despachadas oport por med. electré. 011

I_ Limpieza del area de

I Indicador de limpieza general =
concesién

I_ Areas bajo pasos

|Funciona|idad . h
inferiores

Figura 3.2.20: Esquema de componentes del valor en juego “otros”.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Dentro del servicio de atencion de usuarios, se consideran los siguientes indicadores y sus corres-
pondientes ponderaciones relativas:

» Porcentaje diario de atencion telefonica (6 %).

» Porcentaje diario de atencion telefonica oportuna (15 %).

» Porcentaje mensual de atencion presencial oportuna (18 %).

» Porcentaje mensual de respuestas emitidas oportunamente (15 %).

= Porcentaje mensual de coherencia de la informacion entregada (6 %).

» Porcentaje mensual de disponibilidad pagina web (13 %).

» Porcentaje mensual de disponibilidad de las oficinas de atencion (14 %).
» Porcentaje mensual de disponibilidad del canal telefonico (13 %).

Dentro del servicio de Gestiéon de Cobro y Facturacion, se consideran los siguientes indicadores y
sus correspondientes ponderaciones relativas :

» Porcentaje mensual de facturas emitidas (20 %).
» Porcentaje mensual de facturas despachadas oporturnamente por medios fisicos (40 %).
» Porcentaje mensual de facturas despachadas oporturnamente por medios electronicos (40 %).

Para el modelo propuesto (figura [3.2.20)), se conservan los mismos ponderadores «,,, ..., @y, pro-
puestos en MOP (2015, 2016a, 2016b, 2017, 2018). Ademas, naturalmente a,,, = @y, = 1 .

Los demas ponderadores (Yo,, Yoo, Yos» You), S¢ proponen de modo que mantengan la relacion

L = 330 definida en MOP (2015, 2016a, 2016b, 2017, 2018) y mientras no se tengan mayo-
Yog .

res antecedentes para evaluar la influencia de la limpieza de la concesion y la condicion de las areas
bajo pasos inferiores, se adopta v,, = 0.45 y v,, = 0.10 . Por lo tanto, se tiene:

= Y, = 0.25
" 7, = 0.20
" Y, = 0.45
= 7, = 0.10
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3.3. Desarrollo de indicador técnico para evaluar una carac-
teristica de interés para los usuarios

El presente capitulo, tiene como objetivo ejemplificar la metodologia general para el desarrollo de
indicadores técnicos, que permitan evaluar las caracteristicas de interés para los usuarios identi-
ficadas en el capitulo [2| En particular, se desarrolla un indicador técnico que permite evaluar la
regularidad longitudinal del pavimento, que es una caracteristica relevante para la comodidad de
los usuarios. Con dicho fin, el capitulo se estructura de la siguiente forma:

= En la seccion se presenta la revision y andlisis de pardmetros técnicos que permiten
evaluar la regularidad longitudinal del pavimento, seleccionando el pardmetro técnico mas
apropiado en el contexto del modelo de nivel de servicio.

= En la secciéon se presenta la revision y andlisis de equipos de medicién, seleccionando
el equipo mas apropiado en el contexto del modelo de nivel de servicio.

= En la seccion [3.3.3] se presenta la revision y anélisis de especificaciones a nivel mundial del
parametro técnico seleccionado.

= Finalmente, en la seccion se presenta la propuesta para evaluar la regularidad longitu-
dinal del pavimento.
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3.3.1. Parametros técnicos para evaluar la regularidad longitudinal del
pavimento

A partir de una revision bibliografica, se concluye que a nivel mundial, se utilizan distintos para-
metros técnicos para evaluar la regularidad longitudinal de pavimento, a continuacion se presenta
un listado de los parametros técnicos identificados los cuales se resumen en el apéndice respectivo:

» Present Serviciability Index (apéndice [A.1.1]).

» Profile Index (apéndice [A.1.2)).
» Ride Number (apéndice [A.1.3).
» International Roughness Index (apéndice [A.1.4)).

» Mean Roughness Index - Half Car Roughness Index (apéndice |A.1.5).

» Truck Ride Index (apéndice [A.1.6]).
» Profile Index for Truck (apéndice [A.1.7)).

» Pavement Quality Index (apéndice |A.1.8).
» Heavy Articulated Truck Index (apéndice [A.1.9).

= Vehicle Response Index (apéndice [A.1.10)).
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En la tabla [3.3.1] se sintetizan algunas de las principales ventajas y desventajas de cada uno de
los parametros técnicos utilizados para evaluar la regularidad longitudinal del pavimento.

Tabla 3.3.1: Ventajas y desventajas de los pardmetros técnicos utilizados para evaluar la requla-
ridad longitudinal del pavimento.

PARAMETRO TECNICO

VENTAIJAS

DESVENTAJAS

Present Serviciability Index

Es simple y depende de variables relativamentes faciles
de medir en el pavimento.

Incluye deterioros del pavimento que no estan necesarimente
vinculados con la comodidad de los usuarios. Las correlaciones son
particulares para cada estudio.

Profile Index

Es simple y util para el control de calidad de pavimentos
nuevos.

Estd limitado por la frecuencia de respuesta del perfilégrafo y puede
entregar resultados sesgados dependiente de las longitudes de onda
presentes en el pavimento.

Ride Number

Se correlaciona con calificaciones dadas por los usuarios.

Influenciado por las diferencias de textura. Su uso no esta masificado a
nivel mundial.

International Roughness Index

Amplia aceptacion a nivel mundial.

No esta correlacionado con la respuesta de todos los tipos de vehiculos
(utiliza el modelo de un vehiculo liviano).

Mean Roughness Index

Posee la mismas ventajas del IRI, pero entrega un valor
promedio entre las dos huellas del vehiculo.

Mo esta correlacionado con la respuesta de todos los tipos de vehiculos
(utiliza el modelo de un vehiculo liviano).

Half Car Roughness Index

Posee la mismas ventajas del IRI.

Mo esta correlacionado con la respuesta de todos los tipos de vehiculos
y las correlaciones con el IRl depende de cada estudio especifico.

Truck Ride Index

Mejores correlaciones con la comodidad del viaje en
vehiculos pesados respecto del IRL

Un valor adecuado de TRI para los conductores de vehiculos pesados
puede implicar un IRl inadecuado para conductores de vehiculos
livianos.

Profile Index for Truck

Mejores correlaciones con la comodidad del viaje en
vehiculos pesados respecto del IRL

Limitado solo a la comodidad de viaje de conductores de vehiculos
pesados.

Pavement Quality Index

Es simple y considera deterioros superficiales locales a
través del PCR.

Utiliza correlaciones especificas de un determinado estudio.

Heavy Articulated Truck Index

Mejores correlaciones con la comodidad del viaje en
vehiculos pesados respecto del IRI.

Basado en el calculo del IRI con parametros alternativos para el modelo
de cuarto de vehiculo y velocidad.

Vehicle Response Index

Considera una velocidad variable.

Solo es una modificacion al enfoque del IRl y no esta masificado a nivel
mundial.
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Las principales conclusiones obtenidas a partir de la revision bibliografica (apéndice [A.1)) y tabla

[3.3.1] son que:

» Una parte importante de los pardmetros técnicos revisados, estan basados en el procedimiento
de célculo del International Roughness Index (IRI) o una version alternativa modificando
parametros del modelo de vehiculo utilizado y/o la velocidad de analisis.

» Existen diferencias sustanciales en la masificacion de uso de los parametros técnicos. En
general, los parametros técnicos “International Roughness Index” y “Mean Roughness Index”
poseen una utilizaciéon a nivel mundial mucho mayor que los demas pardmetros.

» Existen parametros técnicos especificos para evaluar la comodidad de conductores de vehicu-
los pesados (Truck Ride Index, Profile Index for Truck, Heavy Articulated Truck Index).

Por lo tanto, en el contexto del desarrollo de un modelo general de nivel de servicio a los usuarios,
sin una distincion especifica entre conductores de vehiculos livianos y pesados, y considerando que,
en general, estos dltimos representan una proporcién mucho menor, se adopta como el parametro
técnicos mas adecuado el Mean Roughness Index que es el promedio de IRI de cada huella del
vehiculo.
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3.3.2. Equipos de medicién para evaluar la regularidad longitudinal del
pavimento

A partir de una revision bibliogréfica, se concluye que a nivel mundial, se utilizan distintos equipos
de medicion para evaluar la regularidad longitudinal de pavimento, a continuacién se presenta un
listado de los equipos de medicion identificados los cuales se resumen en el apéndice respectivo:

Nivel y mira topografica (apéndice .

» Perfilografos (apéndice [A.2.2)).

» MERLIN (apéndice [A.2.3).

» Equipos tipo respuesta (apéndice .

» Perfilometros inerciales de alta velocidad (apéndice [A.2.7)).

» Perfilometros inerciales livianos (apéndice |A.2.8))
» Perfilometro pivotante (apéndice |A.2.6]).

» Walking Profiler (apéndice [A.2.7)).
» Equipo de medicion de regularidad en tiempo real (apéndice [A.2.8)).
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En la tabla [3.3.2] se sintetizan algunas de las principales ventajas y desventajas de cada uno de
los equipos de medicién para evaluar la regularidad longitudinal del pavimento.

Tabla 3.3.2: Ventajas y desventajas de los equipos de medicion para evaluar la reqularidad longi-

tudinal del pavimento.

EQUIPD VENTAIAS DESVENTAIAS

. . - Facilidad de uso - No es adecuado para recopilacién de datos a gran escala
Mira y Mivel i

- Exactitud en la medicion de datos
; - Capacidad de recopilar datos de perfil continuos - No es sensible a ciertas longitudes de onda
Perfilografo i
- No es adecuado para recopilacién de datos a gran escala
MERLIN - Bajo costo, facil construccion, calibracion, uso y mantenimiento - No es adecuado para recopilacion de datos a gran escala

Equipos tipo respuesta

- Recoleccidn de datos a altas velocidades

- Las mediciones dependen de la dindmica del vehiculo
- Las mediciones no son estables con el tiempo

- Baja exactitud y repetibilidad

Perfilometro inercial de
alta velocidad

- Recoleccion de datos a altas velocidades

- Precisidn y exactitud alta

- La recopilacién de datos no necesita el cierre de pistas

- Incapacidad para recopilar datos precisos a bajas
velocidades (&reas urbanas)

Perfilometro inercial
liviano

-En pavimentos de hormigon, puede usarse para realizar pruebas
antes de que este haya adquirido suficiente resistencia

para la apertura al tréfico

- Requiere una corta distancia de entrada para alcanzar la velocidad

de prueba y se puede usar en zonas de construccion complejas

- La recopilacion de datos generalmente requiere el cierre del
carril

Perfilémetro pivotante -
Walking Profiler

- Mediciones precisas del perfil
- 5S¢ usa para calibrar otros equipos como los perfilémetros inerciales
- Resultados proporcionados instantaneamente en la pantalla del equipd

- No es adecuado para recopilacion de datos a gran escala

Equipo de medicion de la
regularidad en tiempo
real (solo pavimento de

hormigén)

- Los datos de regularidad se pueden recopilar en tiempo real durante la

construccion

- 5e eliminan los efectos de las juntas v la textura en las mediciones de

perfil

- Ayuda a mejorar la regularidad inicial

- No se puede usar para mediciones de regularidad rutinarias

Universidad Técnica Federico Santa Maria




Capitulo 3. Caso de estudio 88

Las principales conclusiones obtenidas a partir de la revision bibliografica (apéndice [A.2)) y tabla

[3.3.2] son que:

» Una cantidad importante de equipos de medicién, no son adecuados para obtener datos a
gran escala durante la operacion de la via (mira y nivel, perfilografos, MERLIN, perfilometro
inercial liviano, perfilometro pivotante, walking profiler).

» Existen equipos con baja exactitud y repetibilidad (equipos tipo respuesta).

= Existen avances en equipos especificos para evaluar la regularidad longitudinal durante la
construccién, que permiten mejorar la regularidad inicial del pavimento, pero que no son
utiles para utilizarlos durante la operacion de una via.

Por lo tanto, en el contexto del desarrollo de un modelo de nivel de servicio, aplicable durante la
etapa de explotaciéon de una via, se requiere un equipo de alto rendimiento con elevada precision
y exactitud. En este contexto, se adopta el perfilometro inercial de alta velocidad como el equipo
de medicion mas apropiado. Una de sus desventajas es que, en general, los equipos no tienen la
capacidad de recolectar datos a bajas velocidades (areas urbanas), pero esto no es un problema
debido a que en el contexto del presente investigacion se pretende determinar una metodologia de
medicién para carreteras concesionadas interurbanas.
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3.3.3. Especificaciones a nivel mundial del parametro técnico seleccio-
nado

Una vez seleccionado el parametro técnico mas apropiado en el contexto del modelo de nivel de
servicio propuesto (seccion [3.3.1]), a continuacion se presenta la revision detallada de las especifi-
caciones utilizadas a nivel mundial.

3.3.3.1. Chile

En Chile, las especificaciones de IRI se separan en controles receptivos (seccion [3.3.3.1.1)) y durante
la etapa de explotacion de la via (seccion |3.3.3.1.2)).

3.3.3.1.1. Controles receptivos Los controles receptivos son evaluaciones de conformidad
que se efectian a determinadas partidas, una vez terminadas, sin perjuicio de considerar ensayes
efectuados durante las obras, todo con el fin de aceptarlas, penalizarlas o rechazarlas. La con-
formidad se evaltia objetivamente sobre la base de la medicion de pardmetros y sus tolerancias
establecidos en las correspondientes especificaciones técnicas (MOP, 2018d).

El método descrito en 8.502.8 de MC-V8 (MOP, 2018d) describe el procedimiento para determi-
nar la regularidad longitudinal de pavimentos asfalticos, de hormigén, tratamientos superficiales y
eventualmente, de otros tipos de capas de rodadura, expresada mediante el indicador TRI (Inter-
national Roughness Index).

Se someten a controles receptivos (IRI, densidad, espesor, contenido de asfalto, resistencia a la
compresion, resistencia a la flexion segin corresponda) diversas partidas de pavimento de calzadas
y de bermas. La tabla [3.3.3| identifica las partidas a las cuales se le asocia un control receptivo
asociado a regularidad longitudinal del pavimento a través del IRI.

Tabla 3.3.3: Partidas sometidas a controles receptivos de IRI (Adaptado de MOP 2018d).

Partida Control receptivo de IRI
Capa asfaltica de rodadura X

Capa asfaltica intermedia
Base Asfaltica

Mezcla asfiltica drenante
Mezcla SMA
Microaglomerados en caliente
Berma asfaltica

Tratamiento superficial

Cape Seal

Pavimento de hormigon

P

P
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Algunos puntos importantes mencionados en 8.502.8 de MC-V8 (MOP, 2018d) son:

= Se establece que para los equipos que efectien mediciones, estas deben corresponder a las
clasificadas como clase I segtin el Banco Mundial (seccion [A.2.9.1)).

= Los procedimientos de calibracion y operacion de los equipos deberan ajustarse a las indi-
caciones de los respectivos fabricantes, no obstante lo cual, la Direccion de Vialidad, si lo
estima necesario, podra efectuar sus propias verificaciones.

» Las mediciones se realizaran longitudinalmente por cada pista, en forma separada, mediante
un sistema perfilométrico de precision. Se registrara la variacion del perfil al milimetro, a
razon de no menos de cuatro puntos por metro, es decir, con un distanciamiento no superior
a 250 mm.

= Se define como singularidad a cualquier alteracion del perfil longitudinal del camino que no
provenga de fallas constructivas y que incremente el valor del TRI en el tramo en que se
encuentra. Entre ellas se pueden citar puentes, badenes, tapas de alcantarillas, cunas, cruces
de calles y otras, que por diseno geométrico alteren el perfil del camino.

» Se determinara si hay singularidades y se identificaran. Las singularidades que se pudieran
presentar afectaran el tramo completo de 200 m en la pista en que se encuentran ubicadas, el
que no se considerara en las evaluaciones. Las singularidades que se emplacen en dos tramos
vecinos, ubicadas al final de un tramo y al comienzo del siguiente (ambas en la misma
pista), afectaran los dos tramos de 200 m, los que no se consideraran en las evaluaciones.
Las singularidades que tengan longitudes de méas de 200 m afectardn los tramos que las
contengan, su longitud serd miltiplo de 200 m y no se consideraran en las evaluaciones.

= Ademés de las evidentes, se podra considerar que hay una singularidad en cualquier sector del
camino cuyo IRI se incremente en 0,5 m/km o mas, debido solamente al disefio geométrico,
es decir, ejecutando el programa del IRI en el perfil teorico. Para definir si una curva debe
ser considerada como una singularidad, debera disponerse del perfil teérico de cada huella
(o de la huella mas desfavorable) de la pista en el sector que se desea estudiar, expresado
como una serie de puntos definidos por distancias y cotas. La separacion entre puntos no
debe superar los 25 cm y las cotas deben tomarse con una precision de 0,2 mm para efectos
de procesamiento. Para definir la ubicaciéon de la huella interna y externa dentro de la pista,
se considera que éstas se encuentran a 70 cm del eje y a 70 cm de la berma, respectivamente;
es decir, en una pista de 3,5 m de ancho, la separacion entre huellas es de 2,1 m.
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= FEn los sectores homogéneos se evaluara el IRI por medias fijas, tomando los valores de cinco
tramos consecutivos. Se entenderd que el pavimento tiene una rugosidad aceptable si todas
las medias aritméticas fijas de 5 valores consecutivos de IRI son iguales o inferiores al valor
indicado en las Especificaciones Técnicas del Contrato y ninguno de los valores individuales
supera los limites establecidos en dichas Especificaciones.

MOP (2018d) presenta un ejemplo de célculo de multas por incumplimiento de IRI, aplicable para
controles receptivos tanto a pavimento de asfalto como de hormigén. Los porcentajes de multas a
aplicar por incumplimiento del valor promedio de cinco muestras consecutivas (IRI media Fija) se

indican en la tabla B.3.4t

Tabla 3.3.4: Multas por incumplimiento de umbrales de IRI en controles receptivos (MOP, 2018d)

IRI
(m/km)

MULTAS RESPECTO DEL VALOR DE LA CAPA
DE SUPERFICIE EN EL AREA AFECTADA

20<IRI=22

22<IRI=25

25<IRI£28
28<IRI

25%
50%
75%
100% o se rehace

En las bases de licitacion utilizadas en Chile (MOP, 2015, 2016a, 2016b, 2017, 2018a), se establece
que el IRT (media fija) no podra ser superior a 2 m/km al momento en que la sociedad concesionaria
solicite a la Direccion General de Obras Publicas (DGOP) que compruebe la correcta ejecucion de

las obras.
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3.3.3.1.2. Etapa de explotaciéon De la revision de las bases de licitacion de obras viales
concesionadas en Chile (MOP, 2015, 2016a, 2016b, 2017, 2018a), se concluye que las exigencias y
consideraciones de medicion de IRI son las mismas en todos los contratos, las cuales se presentan

en la tabla [3.3.5

Tabla 3.3.5: Umbrales y consideraciones de IRI segin bases de licitacion en Chile. (MOP 2015,
2016a, 20166, 2017, 2018a)

E; Exigencias Consideraciones

IR i 35 mk En la medicion del IRI promedio se excluyen los sectores de puentes y
E, promedio 3.5 mkm estructuras.

en pista MAXImo ) ) , ,

Los valores de IRI se informaran en m/km con un decimal.

IRI puntual en 4.0 m/km . ] . .
E> . I ( . Los valores de IRI se informaran en mv/km con un decimal.

pista Mmaximo

Respecto del método de constatacion, se establece que el IRI en pista (puntual y promedio) se
constatard con equipos de alto rendimiento de clasificacion clase I, segtin el Banco Mundial. El
procedimiento de medicion serd el establecido en 8.502.8 de MC-V8 (MOP, 2018d). El valor IRI
promedio del kilometro fijo corresponde a la media aritmética de todos los valores de IRI puntual
medidos en un kilometro fijo. Por su parte el valor IRI puntual es el valor representativo de 200
metros fijos.
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3.3.3.2. Espana

En Espana, las especificaciones generales de IRI se separan en controles receptivos (seccion(3.3.3.2.1))
y controles durante la etapa de explotacion de la via (seccion [3.3.3.2.2)).

3.3.3.2.1. Controles receptivos Segin se establece en el Pliego de Prescripciones Técnicas
Generales para Obras de Carreteras y Puentes (PG-3), Parte 5 Firmes (Ministerio de Fomento,
2018), la regularidad longitudinal se controla en tramos de mil metros de longitud (1000 m), a partir
de las veinticuatro horas (24 h) de su ejecucion y siempre antes de la extension de la siguiente
capa mediante la determinacion del Indice de Regularidad Internacional (IRI) (norma NLT-330),
calculando un solo valor del IRI para cada hectometro (hm) del perfil auscultado, que se asigna a
dicho hectometro (hm), y asi sucesivamente hasta completar el tramo medido que debera cumplir

lo especificado en las tablas v 13.3.7

Tabla 3.3.6: Requisitos de Indice de Regularidad Longitudinal (IRI) para pavimentos de nueva
construccion (Ministerio de Fomento, 2018).

TIPO DE CAPA
RODADURA E INTERMEDIA
HECTOMETROS TIPO DE VIA OTRAS CAPAS
CALZADA:UD.I_EO;:};AT;)PISTAS Y RESTO DE VIiAS
50 <15 <15 <20
80 <18 <20 <25
100 <20 <25 =3,0

Tabla 3.3.7: Requisitos de Indice de Regularidad Longitudinal (IRI) para pavimentos rehabilitados
estructuralmente (Ministerio de Fomento, 2018).

TIPO DE VIiA
CALZADAS DE AUTOPISTAS Y :
PORCENTAJE DE AUTOVIAS RESTO DE VIAS
HECTOMETROS
ESPESOR DE RECRECIMIENTO (cm)
> 10 <10 =10 <10
50 <15 <15 <15 <20
80 <18 <20 <20 <25
100 <20 <25 <25 <30

En el caso de que un mismo tramo se ausculte més de un perfil longitudinal (huella derecha
e izquierda), las prescripciones sobre el valor del IRI establecidos en las tablas precedentes se
deberan verificar independientemente en cada uno de los perfiles auscultados (en cada huella). La
verificacion de la regularidad longitudinal en toda la longitud de la obra, en capas de rodadura,
tendra lugar antes de la puesta en servicio.
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3.3.3.2.2. Etapa de explotacién Segin el Pliego de clausulas administrativas particulares
para la licitacion de contratos de concesion de obra publica (Ministerio de Fomento, 2007), durante
la etapa de explotacion se considera como valor puntual el T RI cada 100 metros. En cada carril se
considera tinicamente el peor de los dos valores por huella (bandas longitudinales del pavimento
donde se produce el contacto con las ruedas de los vehiculos).

Como valor medio, se considera el IRI en un kilébmetro que se obtiene como la media del TRI cada
100 metros. Se miden todos los carriles de cada calzada, al menos en las dos zonas de rodada
con vehiculos de auscultacién de alto rendimiento. En la tabla se presenta la frecuencia de
medida, valores maximos de IRI y tiempos de respuesta para ejecutar la correcion antes de sufrir
penalidades.

Tabla 3.3.8: Frecuencia de medida, valores mdximos y tiempos mdzximos para penalidad (Minis-
terio de Fomento, 2007).

FRECUENCIA DE MEDIDA
Anual
VALORES MAXIMOS Y TIEMPOS MAXIMOS PARA PENALIDAD

Umbral para valores
puntuales

Tiempo de respuesta
para correccion
desde que se conoce

Umbral de valores
medios en I km

Tiempo de respuesta
para correccion
desde que se conoce

3.5 m/km

6 meses

2 m'km

6 meses
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3.3.3.2.3. Antecedentes particulares de concesiones viales

3.3.3.2.3.1. Autopistas del Estado (2003) y Malaga-Las Pedrizas (2005)

Los pliegos de las autopistas de peaje publicadas a concurso por el Ministerio de Fomento a finales
del 2003 (Cartagena-Vera, Madrid-Toledo, Ocana-La Roda, y la Variante de Alicante), incluyeron
la posibilidad de que el concesionario se beneficiara de uno o varios anos extra de concesién en caso
de que se cumplieran unos criterios de calidad y de gestion a lo largo de la vida de la concesion.

Los criterios de calidad introducian la posibilidad de obtener dos posibles premios: uno equivalente
a la extension de un ano adicional por el cumplimiento de un conjunto de criterios menos exigentes
y otro consistente en la ampliacién por tres anos mas, en total cuatro, en caso de que se cumplan
un conjunto de criterios mas exigentes.

En el ano 2005, el Ministerio de Fomento publica a concesién en régimen de peaje al usuario,
la construccion, conservacion y explotacion de la autopista Malaga-Las Pedrizas. Los criterios de
calidad y gestion aplicados fueron muy similares a los de las autopistas concesionadas en 2003. El
criterio vinculado a la regularidad longitudinal se presenta en la tabla|3.3.9

Tabla 3.3.9: Criterio de regularidad longitudinal requerido para la ampliacion del plazo concesional

(adaptado de Quiralte, C. D., & Solino, A. S., 2007).

Criterio de regularidad longitudinal requerido para la ampliacién del plazo concesional en las
autopistas del Estado (2003) vy Malaga-Las Pedrizas (2005)

Criterio de calidad requerido Un afio adicional Dos a Tres afios adicionales
Que en un 100% de los afios que dure la
concesion, el IRI < 2 m/km en al menos X=00% X=05%

un X de la longitud ensayada

El criterio de calidad vinculado a la regularidad longitudinal en las autopistas del Estado (2003)
y Malaga — Las Pedrizas (2005) es que en un 100% de los anos que dure la concesion, el IRI
sea menor a 2 m/km en al menos un X de la longitud ensayada (X varfa entre 90 a 95%). El
cumplimiento de este indicador junto con otros de calidad de servicio (coeficiente de rozamiento
transversal), permiten ampliar el plazo de la concesion.
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3.3.3.2.3.2. Concesion CV-35 Valencia

En la autovia CV-35 de Valencia, la comodidad ofrecida por la capa de rodadura se cuantifica
a través del Indice de Regularidad Internacional (IRI) (Monzén Hernandez, 2017). El Pliego de
Condiciones Técnicas Particulares (PPTP) indica que el concesionario debe realizar mediciones de
la regularidad superficial cada doce meses, desde la fecha de la comprobacion material de las obras
de construccion de las vias. Para determinar el IRI se divide cada tramo en subtramos de 1000
metros de longitud por sentido, y se toman mediciones cada 20 metros en cada uno de ellos. Los
requisitos de regularidad longitudinal del pavimento en la Concesion CV-35 Valencia se muestran

en la tabla 3.3.101 :

Tabla 3.3.10: Requisitos de reqularidad longitudinal del pavimento en la Concesion CV-35 Va-
lencia (Adaptado de Monzon Herndndez, 2017)

Requisitos de regularidad longitudinal Concesion CV-35 Valencia
IRI maximo de medicion individual (20 m) < 3.0 m/km

< 1.50 m/km
< 0.25 m/km

IRI promedio de 50 mediciones (1 km)
Desviacion estandar de la muestra de 50 mediciones

En el caso de que alguna de las tres especificaciones anteriores supere los valores citados, el conce-
sionario deberd, de forma inmediata, proponer las medidas que se tomaran para conseguir que los
indices con valores superiores alcancen las magnitudes exigidas. Cuando se aprueben las medidas
propuestas, el concesionario deberd ejecutarlas de forma inmediata, de acuerdo con las condiciones
meteorologicas.

Por lo tanto, el PPTP hace referencia a los valores de IRI medios de cada subtramo, valores
maximos y desviacion tipica. Por otro lado, se especifica una serie de penalizaciones o bonificaciones
sobre el canon de demanda en funcién de todos los valores IRI obtenidos, tal y como se describe
en la tabla B.3.111

Tabla 3.3.11: Penalizacion o bonificacion segin el valor de IRI. (Adaptado de Monzon Herndndez

2017)
Si el IRT medido es inferior a 1.5 m/km en X de longitud Penalizacion | Bonificacion
X < 80% -3% -
80% < X < 85% -2% -
90% << X < 95% - 1%
X >095% - 2%
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3.3.3.2.4. Armonizacién de los equipos de medicién La Direccion General de Carreteras
del Ministerio de Fomento mide, de forma sistemaética, la regularidad longitudinal de los pavimentos
de toda la red de carreteras del Estado, obteniendo valores del Indice de Regularidad Internacional
(IRI), conforme a la norma NLT-330 (Ministerio de Fomento, 2012). La medicion de este pardametro
es también preceptiva en la recepcién de capas de firme tanto de obras de nueva construccién
como en las de rehabilitacion, segtin el Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de
Carreteras y Puentes (PG-3).

A lo largo de estos anos se han ido desarrollando diferentes equipos de auscultacion, que han
incorporado, progresivamente, los tltimos avances tecnolégicos en la instrumentacion de medida
del Indice de Regularidad Internacional (IRI). Puesto que en la actualidad hay un gran nimero
y variedad de equipos para medir este parametro, es necesario llevar a cabo ensayos de correla-
cion y controles periddicos de calibracion de los mismos, para conseguir una armonizaciéon de las
mediciones del parametro IRI tomadas con diferentes equipos.

Por este motivo, desde el ano 2009, la Direccion General de Carreteras del Ministerio de Fomento
ha encargado al Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX) la realizacion
periddica, y con caracter previo al inicio de la campana de auscultacion, de este tipo de ensayos
de intercomparacion y control de la calibracion, de equipos que operan sistematicamente en la red
de carreteras del Estado.

En sintesis, el ensayo ha tenido por objeto analizar las medidas de cada uno de los equipos de
alto rendimiento y compararlas con la medida de una referencia (perfilometro pivotante tipo Dips-
tick, segin NLT-331) para dotar de la homogeneidad necesaria a este parametro en las distintas
mediciones que realiza la Direccion General de Carreteras (recepcion de obras, auscultacion sis-
tematica de la red y auscultacion especifica de tramos). La seleccion del Dipstick como equipo
de referencia se explica por varias razones; en primer lugar porque este ha sido el equipo basico
para el desarrollo del IRI; en segundo lugar, porque todas las medidas realizadas con estos equipos
correlacionan entre si con un coeficiente practicamente igual a la unidad. Ademés, se trata de unos
equipos adecuados para la medicién durante el control de calidad en la fase de construccién.

Las ecuaciones de correcciéon obtenidas como resultado de dicho ensayo de armonizacién, inciden en
la medicion del Indice de Regularidad Rnternacional (IRI), tanto en las campaiias de auscultacion
sistematica de las carreteras en servicio, como en los preceptivos controles de calidad de las capas
de firme y de los pavimentos bituminosos de nueva construccion y de rehabilitacion, de acuerdo
con el PG-3. Las ecuaciones de correcciéon son de la siguiente forma:

IRI = ax* IR[equipo de alto rendimiento 1 b (331)

Donde a y b son factores de correccion.
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Algunas consideraciones importantes son:

= Las empresas de ingenieria que llevan a cabo la mediciéon de la regularidad longitudinal con
los equipos, deben emplear las ecuaciones de correcciéon determinadas en el tltimo ensayo de
armonizacion realizado. Los informes de auscultacion deben indicar expresamente la ecuacion
de correcciéon que han aplicado.

= Las ecuaciones de correccion son validas hasta su actualizacion en nuevos ensayos de armo-
nizacién y calibracion.

= Se consideran aptos para medir la regularidad longitudinal en la red de carreteras del Estado,

los equipos que proporcionen el valor del IRI con un error minimo del equipo, igual o inferior
al 13 %.
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3.3.3.3. Estados Unidos

3.3.3.3.1. Especificaciones de indices basados en IRI La figura [3.3.] se muestra un re-
sumen de los indices basados en IRI, utilizados tanto en pavimentos asfalticos como de hormigon.
Si bien hay 39 estados usando especificaciones basadas en IRI para pavimentos asfilticos, solo 23
estados usan especificaciones basadas en IRI en pavimentos de hormigon.

- @

"-P".

Figura 3.3.1: Especificaciones de indices basados en IRI para (a) Pavimentos asfdlticos y (b)
Pavimentos de hormigon

Fuente: Merritt, Chang, and Rutledge (2015)

Para pavimentos asfalticos, se tiene:
= 59 % (23 estados) usan MRI.
» 33% (13 estados) usan IRI.

= 8% (3 estados) usan HRI.

Para pavimentos de hormigén, se tiene:
= 57% (13 estados) usan MRI.
» 39% (9 estados) usan IRIL.

» 4% (1 estado) usa HRI.
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3.3.3.3.2. Regulaciéon de equipos de medicién El tipo de equipo que se utiliza para la
medicién de la regularidad es tipicamente especificado por la agencia, la mayoria de las cuales
especifican el uso de perfilometros inerciales (FHWA, 2016), junto con requisitos sobre el tipo de
sensores laser y el intervalo de registro que se utilizard para la recopilacion de datos. El equipo de
prueba normalmente se somete a un proceso de certificacion anual y el operador del equipo debe
estar capacitado y certificado por la agencia antes de la prueba. El equipo de prueba se somete
tipicamente a un proceso de verificacion unos dias antes de las pruebas reales. Se establece una
seccion de control que tiene una textura y rugosidad similares a la especificacion del proyecto y se
utiliza para el proceso de verificacion de acuerdo con la norma AASHTO R 57-14 y otras normas
de la agencia o del fabricante.

3.3.3.3.3. Longitud del segmento de evaluacién Aunque la gran mayoria de las especifi-
caciones se basan en el valor de IRI / MRI / HRI para un segmento de informe de 0.1 mi (160
m), existe una variedad de otros intervalos de informe encontrados en las especificaciones actuales
basadas en IRI. Sin embargo, es importante destacar que no parece haber ninguna correlaciéon entre
los umbrales de IRI, MRI, HRI y la longitud del segmento de informe. La tabla [3.3.12] resume las
longitudes de segmentos informados en las especificaciones basadas en IRI.

Tabla 3.3.12: Resumen de longitudes de segmentos informados en las especificaciones basadas en
IRI (Merritt, Chang, and Rutledge, 2015)

Number of States

Reporting Segment Length
Asphalt Concrete

0.1-mile 28 18
1.0-mule 2 0
0.01-mile 2 2
500 fi 1 1
25 ft 1 1
Daily Placement 1 0
Project Length 2 1
3,000 ft 1 0
Variable: 0.01 to 0.1 mile 1 0
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3.3.3.3.4. Pago asociado a mediciébn  Muchos estados utilizan umbrales de regularidad
basados en IRI para determinar los incentivos/desincentivos a los contratistas. A continuacion se
discuten tres categorias comunes utilizadas para determinar los pagos de contratistas. Los datos
sugieren que no existe un consenso general sobre los umbrales mas adecuados para determinar los
incentivos / desincentivos (Merritt, Chang & Rutledge, 2015; Transtec, 2012).

3.3.3.3.4.1. Incentivo

Se pueden proporcionar varios niveles de incentivos para los contratistas cuando los valores de IRI o
MRI caen dentro de rangos que son significativamente menores que el valor aceptable especificado.
Los valores de MRI e IRI que califican para pagos de incentivos a menudo oscilan entre 35 y 80
in/mi (0.55 y 1.26 m/km) para pavimentos asfalticos y 40 y 70 in/mi (0.63 y 1.10 m/km) para
pavimentos de hormigon.

3.3.3.3.4.2. Pago completo

El contratista recibe el pago completo cuando el valor de MRI o IRI es igual o ligeramente inferior
al valor aceptable especificado. El limite inferior del rango de pago completo es tipicamente el
limite superior del rango de pago de incentivo descrito anteriormente; el limite superior suele ser
el valor IRT o MRI aceptable especificado, que generalmente oscila entre 43 y 100 in/mi (0.68 y
1.58 m/km) para pavimentos asfalticos y 54 y 93 in/mi (0.85 y 1.47 m/km) para pavimentos de
hormigon.

3.3.3.3.4.3. Desincentivo

Se pueden aplicar varios niveles de desincentivos (en lugar de correcciones o eliminacion y reem-
plazo) cuando el valor de MRI o IRI excede el valor aceptable especificado. Los valores de MRI e
IRI sujetos a penalizaciones de desincentivo tipicamente varian desde cualquier valor mayor que el
valor aceptable especificado hasta el valor donde se requiere una accién correctiva.

3.3.3.3.4.4. Correccion.

Limites de umbral donde se requiere accidén correctiva antes de la aceptacion. Los limites tipica-
mente varian entre 60 y 150 in/mi (0.95 y 2.37 m/km) para pavimentos asfalticos y de hormigon.
Las acciones correctivas generalmente son necesarias solo para la rugosidad localizada.

Universidad Técnica Federico Santa Maria



Capitulo 3. Caso de estudio 102

En la Figura se presenta una comparacion de los incentivos/desincentivos aplicados a los
contratistas segin las especificaciones de IRI para pavimentos asfalticos y de hormigén. Se muestran
valores minimos, maximos y promedios de incentivos/desincentivos para secciones de 0.1 mi en
términos absolutos de dinero o segtn el porcentaje del monto del contrato.

$2,000 140%
Incentive Pay Adjustment Disincentive Pay Adjustment
51,600
$1,500 1208
$1,000
100%
1]
L,
= 5500 =
& 80% G
E -
- SO E
: i S
- o
2 £250 5250 60% o
vk 5500 2
&
40%
-51,000
® Asphalt Pavement
-$1,500 20%
® Concrete Pavement
51,750 51,750
-52,000 0%
Minimum Maximum Average Minimum Maximum Average

Figura 3.3.2: Comparacion de incentivos/desincentivos segin especificaciones de IRI.

Fuente: Merritt, Chang, and Rutledge (2015)
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3.3.3.3.5. Rugosidad localizada Ademas de tener especificaciones para la regularidad ge-
neral del pavimento, la mayoria de los estados también tienen disposiciones para la rugosidad
localizada, que normalmente se identifica y se informa por separado. La razon principal para tener
especificaciones de rugosidad localizada es identificar areas aisladas de tramos irregulares a lo largo
del pavimento, lo que potencialmente puede presentar una situaciéon peligrosa para las personas
(Merritt, Chang & Rutledge, 2015; Transtec, 2012).

La rugosidad localizada se especifica tipicamente como una desviacion de 0.125 inch (3.175 mm)
hasta 0.25 inch (6.35 mm) sobre una regla de 10 o 16 pies (3 a 4.9 m). Este requisito aborda pro-
blemas obvios de rugosidad localizada (como juntas de construccion) que normalmente se corrigen
durante la construccion; sin embargo, no identifica explicitamente los problemas de rugosidad
localizada que afectan directamente la comodidad del viaje y la regularidad después de la cons-
truccion. La mayoria de los estados que usan especificaciones basadas en IRI tienen especificaciones
de rugosidad localizada que usan datos recopilados por perfilometros inerciales.

En general, las especificaciones de rugosidad localizadas se pueden agrupar en cuatro categorias:

3.3.3.3.5.1. 1IRI - continuo

Este método de identificacion de rugosidad localizada se describe con mas detalle en AASHTO R
54-14. Implica el uso de una longitud base para identificar las areas que contribuyen despropor-
cionadamente a la rugosidad general (IRI/MRI/HRI). La longitud de base tipica es de 25 ft (7.62
m) y el umbral varia de 80 a 200 in/mi (1.26 a 3.16 m/km) . Este método es muy eficiente para
identificar el lugar exacto en el que se encuentra la rugosidad localizada.

3.3.3.3.5.2. IRI - intervalo fijo

Este método de identificacion de rugosidad localizado utiliza el IRI/MRI/HRI calculado para
segmentos discretos del perfil de pavimento para identificar segmentos donde la rugosidad excede
un cierto umbral. Las longitudes de los segmentos son tipicamente desde 25 ft a 0.01 mi (7.62 a
160 m), y los umbrales varian de 100 a 150 in/mi (1.58 a 2.37 m/km). Una desventaja de este
método es que la rugosidad localizada se puede dividir entre dos segmentos adyacentes, ocultando
efectivamente una particularidad que puede ser significativa.
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3.3.3.3.5.3. Media mo6vil del perfil

Este método de identificacion de rugosidad localizado utiliza la media moévil del perfil del pavimento
(datos de elevacion) para identificar desviaciones positivas “bumps” y desviaciones negativas “dips”.
La longitud de base de la media movil generalmente de 25 inch (TEX-1001-S), y el umbral para
identificar bump/dip es generalmente de 0.15 (TEX-1001-S) a 0.40 in.

3.3.3.3.5.4. Simulacién de perfilégrafo

Este método de identificacion de rugosidad localizada utiliza una simulacion desarrollada por un
software /computador del trazo de un perfilograma para identificar “bumps” y “dips” de una manera
similar a la que se usa con las especificaciones de perfilogramas.

La tabla [3.3.13| resume el rango de valores para varias especificaciones de regularidad localizada
basadas en IRI:

Tabla 3.3.13: Resumen de especificaciones de rugosidad localizada basadas en IRI (Merritt,
Chang, and Rutledge, 2015)

Number of States

Method Range

Asphalt | Concrete
Contimuous IRI . . .
(25 ft. baselength) 11 12 80 /i 200 /i

25 fi. segment: 0.01 mu (52.8 ft) segment:
Wi terval 4 4 = =
Fixed Interval IRI 150-160 in/mi 100-125 in/mi
Profile Moving Average - .
(25 . baselength) 4 1 0.15 mches 0.4 inches
Profilograph Simulation - ) . .
- 2 2 3 4

(25 &, baselength) 0.3 inches 0.4 inches
Straightedge Only 18 4 1/8-anch in 16 fi 1/4-inch in 10 fi
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3.3.3.4. Europa, Asia y Oceania.

A continuacion se presenta una revision general de las especificaciones de IRI utilizadas en algunos
paises de Europa, Asia y Oceania, las cuales se separan en carreteras nuevas o reconstruidas (seccion

3.3.3.4.1)) y carreteras en operacion (seccion [3.3.3.4.2)).

3.3.3.4.1. Carreteras nuevas o reconstruidas A partir de la revision bibliografia, se observa
que los valores limites de IRI dependen principalmente de:

» Tipo de superficie (pavimento asfaltico o pavimento de hormigon).

Categoria funcional de la via.

Limite de velocidad.

Longitud del segmento de evaluacion.
s Transito medio diario anual.

La mayoria de los paises usan los mismos limites para pavimentos asfalticos y de hormigén. Rara
vez se dan limites distintos para hormigon y asfalto, un ejemplo es Italia (Marradi, 2013). Umbrales
de IRI se dan solo para pavimentos asfalticos en Polonia (GDDKiA, 2011) y Portugal (EdP, 2009).
Diferentes limites de IRI son usados para carreteras nuevas asi como para una garantia al final de
un periodo de 5 anos en Bosnia Herzegovina (RDofFB&H, 2005), Republica Checa (COfSMaT,
2015), Polonia y Eslovaquia (MDVaRR, 2012). Se definen diferentes umbrales de IRI para carreteras
nuevas, reconstruidas y rehabilitadas en Bielorrusia (MTiKRB, 2012), Portugal y Espana (MdF,
2018).

Paises como Australia (Moffatt, 2007), Bielorrusia (MTiKRB, 2012), Hungria (MUT 2008), Ka-
zajistan (MIiITRK, 2003), Lituania (LAKDpSMD, 2014), Noruega (NPRA, 2014a), Polonia, Rusia
(MRRRF, 2012), Eslovaquia y Espana definen especificaciones de IRI como funcion de la categoria
funcional de la via.

En algunos paises los umbrales de IRI se definen en funcién de la velocidad limite. Australia
distingue entre dos velocidades limites para autopistas y carreteras principales (V < 80 km/h y
V=100 km/h). En Republica Checa, los umbrales son definidos para dos rangos de velocidades (V
< 50km/h y V > 50 km/h). Suecia (Trafikverket, 2014) utiliza ocho niveles de velocidades entre 50
y 120 km/h. Debido que las categorias funcionales se definen a diferentes limites de velocidad, los
limites de IRI son indirectamente una funcion de la velocidad en paises como Bielorrusia, Hungria,
Kazajistan, Lituania, Noruega, Rusia, Eslovaquia y Espana.
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Las longitudes de los segmentos de evaluacion de IRI son:
» Italia (10 m).
» Eslovaquia, Republica Checa, Bosnia y Herzegovina, Eslovenia, Suecia (20 m).
» Polonia (50 m)

» Bosnia Herzegovina, El Salvador, Estonia, Filipinas, Eslovenia Espana, Ucrania, Canada (100
m).

» Chile, Costa Rica (200 m).
» Suecia (400 m).

» Australia (500 m).

» Noruega (600-1600 m).

Algunos paises tienen limites para distintas longitudes Bosnia Herzegovina y Eslovenia (20 y 100
m), Suecia (20 y 400 m). Algunos paises usan segmentos cortos (Italia 10 m, Polonia 50 m, Canada
100m), pero las decisiones se toman para segmentos méas largos (Italia la seccion entera, Polonia y
Canada 1000 m). Los umbrales de TRI se definen como el promedio de los valores (Italia y Polonia)
o como un porcentaje de las observaciones (Quebec).

Los umbrales de IRI para rugosidad localizada en segmentos cortos (7.62 a 10 m) se usan en
provincias canadienses (Alberta, Nueva Escocia, Ontario). Lo que esta en linea con la practica
utilizada en Estados Unidos 3.3.3.3

Algunos paises usan el TMDA (transito medio diario anual) como criterio para los umbrales de IRI
(Bosnia Herzegovina, Estonia, Noruega, Eslovenia, Suecia). Bosnia Herzegovina y Eslovenia dividen
las carreteras en dos grupos con limites para TMDA=2000 veh/dia, Noruega para TMDA=3000
veh /dia, Suecia para TMDA= 4000 veh/dia, y Estonia especifica 4 grupos.

La mayoria de los paises especifican un valor constante de IRI para un segmento de longitud
definida. Percentiles de observaciones son usados en Repiiblica Checa (95 y 100), Noruega (90) y
Espana (50, 80 y 100). Utilizar percentiles en lugar de un valor constante es un ejemplo de control
de variabilidad de IRI en la evaluacion de una seccién (Republica Checa, Noruega, Espafia).
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Un enfoque bastante detallado es el que utiliza Suecia (Trafikverket, 2014). Los umbrales se dividen
en categorfas basadas en limites de velocidad y transito medio diario anual (tabla [3.3.14). Se
especifica utilizar segmentos de 20 m, obteniéndose el valor promedio y desviacion estandar de IRI
en un segmento de 400 m. Esto implica que la variabilidad de IRI impacta en la especificaciéon. Un
segmento de 400 metros con alta variabilidad tendr& un umbral de IRI mas restrictivo.

Tabla 3.3.14: Valores de IRI admisibles en controles receptivos de nuevas carreteras en Suecia

(Adaptado de Trafikverket, 2014)

Longitud de | IRI |Velocidad | Transito medio diario [| Longitud de Desviacion IR]‘I,mmuD Velocidad | Transito medio diario
evaluacion  [(mkm)| (km/h) anual (veh/dia) evaluacion (m) | estandar (m/lam) (m/km) (km/h) anual (veh/dia)
24 50 <4000 Sri<0.7 =1.8-0.45m 50 -
2.2 50 > 4000 Sr1<0.6 =1.5-045m 80 <4000
1.8 80 <4000 400 Smi=0.5 =1.4-045m 80 = 4000
20 1.7 80 = 4000 Smi=0.5 =1.5-045m 100 <4000
1.5 100 <4000 Sm1=0.4 =1.4-045m 100 = 4000
1.4 100 > 4000 Sprr < 0.3 <1.0- 0.4Sg 120 > 4000
1.1 120 - * TR promedio ¥ Desviacicion estandar (Sgg) en base a 20 mediciones de 20 m.

Existen diferencias en los umbrales de IRI para segmentos de igual longitud (figura . Dichos
umbrales varian entre 1.1 m/km (Suecia, 120 km/h) y 1.9 m/km (Eslovaquia, autopistas y vias
expresas) para intervalos de 20 m. Entre 1.2 m/km (Hungria, principales carreteras) a 2.2 m/km
(Rusia, autopistas y carreteras de primera clase) para intervalos de 100 m.

O Australia, highways, > 500 m
@ Belarus, highways, 100 m
> 0O Bosnia and H./Slovenia, highways, 20 m
o W Bosnia and H./Slovenia, highways, 100 m
B Canada - Ontario, AC — corrective work, 100 m
® Canada - Quebec, AC 100 m
P Chile, CC/ AC highways, 200 m
A | 1 Czech Republic, v > 50 km/h, 20 m
o Czech Republic, v < 50 km/h, 20 m
#* El Salvador, Interurban roads (AC), 100 m
® Estonia, AADT > 5000, 100 m
* Hungary, Main roads, 100 m
% Lithuania, Main roads, 50 m
v A Nonway, highways, 800-1600 m, AADT > 3000
1 7 | & Peland, freeways, 50 m
§ Russia, highways, 100 m
# Slovakia, highways, 20 m
0.5+ - | ¥ Spain, highways, 100 m
'V Sweden, highways, 20 m, 120 km/h
=+ Ukraine, highways (AG/CC), 100 m
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Figura 3.3.3: Comparacion de umbrales de IRI para carreteras nuevas o reconstruidas en funcion
de la longitud del segmento de evaluacion

Fuente: Adaptado de Muicka, P. (2017)
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3.3.3.4.2. Carreteras en operacién De forma anéloga a las carreteras nuevas, se tiene que
para las carreteras en operacion los umbrales de TRI dependen de:

Tipo de superficie (pavimento asfaltico o pavimento de hormigon).

Categoria funcional de la via.

TLimite de velocidad.

Longitud del segmento de evaluacion.

Transito medio diario anual.

Paises como Australia, Bielorrusia, Costa Rica, Reptublica Checa, Kazajistan, Noruega, Eslovaquia
y Rusia utilizan los mismos umbrales para pavimentos de hormigoén y asfalto.

En algunos paises los valores umbrales de IRI se definen en funcién de la velocidad limite. En Re-
publica Checa, los umbrales se definen para dos rangos de velocidades (V<50 km/h, V>50 km /h).
Suecia usa ocho niveles de velocidad (50-120 km /h). Debido que las categorias funcionales de las
carreteras, dependen de la velocidad limite, los umbrales de IRI son indirectamente una funciéon
de la velocidad en algunos paises (Bielorrusia, Estonia, Hungria, Irlanda, Kazajistan, Lituania,
Noruega, Polonia, Rusia, Eslovaquia, Espana).

Las longitudes de los segmentos de evaluacion de IRI son:
» Italia (10 m).
» Reptblica Checa, Noruega y Eslovaquia (20 m).
= Polonia (50 m).
» Bielorrusia, Estonia, Irlanda, Nueva Zelandia, Espana y Suecia (100 m).
» Chile, Costa Rica (200 m).
» Australia (500 m)

Algunos paises usan segmentos cortos (Italia -10 m, Noruega-20 m, Polonia- 50 m, Costa Rica-200
m), pero las decisiones se toman sobre el valor promedio en un intervalo méas largo (Italia- longitud
total, Noruega - 1 km, Polonia 500 m - 1500 m, Costa Rica - 1 km).

En la mayoria de paises, se asume como limite un valor constante en un segmento. Se utilizan
percentiles de observaciones en Espana (50 %, 80 %, 100 %); Noruega (90 %), y Nueva Zelandia
(99%).

Se observan diferencias en las especificaciones para una longitud de segmento dada (figura [3.3.4)).
Por ejemplo, los umbrales de IRI varian entre 3.5 m/km (Noruega, TMDA >10000 veh/dia), y

Universidad Técnica Federico Santa Maria



Capitulo 3. Caso de estudio 109

8 m/km (Eslovaquia, autopistas y vias expresas) para intervalos de 20 m , diferencias entre 2.6
m/km (Lituania, principales carreteras) y 5.7 m/km (Polonia, autopistas y vias expresas) para
intervalos de 50 m, y entre 2.4 m/km (Suecia, 120 km/h, TMDA >2000), y 4.5 m/km (Bielorrusia,

Categoria I) para intervalos de 100 m.
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Figura 3.3.4: Comparacion de umbrales de IRI para carreteras en operacion, segun la longitud
del segmento de evaluacion.

Fuente: Adaptado de Mucka, P. (2017)
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3.3.3.5. Consideraciones para la medicién y el calculo de TRI

La presente seccion, tiene como objetivo identificar las principales consideraciones para la medicion
de perfiles longitudinales y posterior calculo del IRI, de modo de abordarlas en la propuesta de
evaluacion de regularidad longitudinal del pavimento (seccion [3.3.4)).

3.3.3.5.1. Linea efectivamente recorrida EI perfil longitudinal es una propiedad de un
corte de la carretera, mostrando solo una imagen de la condicion real del pavimento (Karamihas,
S. M., 1999). La mayor fuente de variacion existente entre las mediciones de perfiles es debido a
que se mide una linea distinta del pavimento cada vez. Este aspecto, es atin més significativo si
la medicién es realizada por medio de perfilémetros inerciales, los cuales necesitan una velocidad
minima de operaciéon. Es imposible medir a una distancia constante desde el borde de la calzada
sin cierta tolerancia, la cual varia segin el conductor y las condiciones de transito del lugar.

Por otro lado, existe una variacion longitudinal, la cual se debe principalmente a que el punto de
inicio de la medicion no siempre es el mismo. En la actualidad, los perfildbmetros inerciales poseen
sistemas manuales y autométicos para gatillar la medicion. Estos ultimos consisten en marcas
con propiedades reflectivas especiales que son ubicadas al inicio del tramo que se debe medir, el
perfilometro las detecta automéaticamente iniciando la recoleccion de datos, sin embargo, existe un
tiempo de retardo en este proceso que es propio de cada instrumento.

El instrumento también puede gatillar la mediciéon por medio de un sistema manual, éste queda
condicionado a la capacidad del operador de acertar el punto de inicio a velocidades normales de
circulacion. Ademas, se debe tener en consideracion el retraso del sistema desde que se activa hasta
que se recolectan datos. Ambos efectos pueden significar rangos de varios metros de diferencia entre
mediciones consecutivas. Si el sistema se debe detener manualmente, este problema se presenta a
su vez al finalizar la medicion.

3.3.3.5.2. Localizaciéon de sensores Como se describe en la seccion [3.3.3.5.1] existen dife-
rencias entre los valores de regularidad longitudinal del pavimento en funcién de la posicion lateral
de la medicién. Esta variacion lateral puede ser considerable en algunos casos, por lo que el valor
obtenido de regularidad longitudinal no va a ser exactamente comparable si los equipos toman
mediciones en posiciones muy alejadas.

En los perfilometros inerciales comunes, existe la posibilidad de instalar sensores en la huella
izquierda y/o derecha, e incluso en posiciones intermedias, pero el espacio entre estos es relativo.
Con el objetivo que las mediciones sean comparables, se debe considerar este aspecto entendiendo
que el IRI es una propiedad de un solo perfil de la carretera, por lo que valores entre huellas
distintas o entre una huella y el promedio de otras dos, pueden inducir discrepancias entre los
resultados.
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Las especificaciones de perfiles longitudinales se pueden agrupar en tres casos:

3.3.3.5.2.1. Un perfil longitudinal

Se define una distancia del borde derecho de la pista (Republica Checa, Polonia), en el centro de
la pista (Canada- Columbia Britanica), o en la huella izquierda (Irlanda).

3.3.3.5.2.2. Dos perfiles longitudinales

Se definen diferentes longitudes para la distancia entre perfiles (Idaho, Iowa, Carolina del Norte,
Dakota del Norte, Ohio, Oregon, Dakota del Sur) (SSO 2012). HPMS field Manual (HPMS 2014)
recomienda 1.5 m, Dakota del Norte y Dakota del Sur especifican una distancia de 1.67 m, Iowa

y Oregon 1.8 m. AASHTO R43-13 y ASTM E950 especifican la ubicacién de dos sensores a una
distancia de 1.5 m (58 in) y 1.8 m (71 in) en las huellas de las ruedas.

3.3.3.5.2.3. Mas de dos perfiles longitudinales

En Eslovaquia (MDVaRR 2012), se miden 13 perfiles longitudinales a través de un perfilometro
inercial y se utiliza como valor representativo el IRI maximo de estos perfiles.

En la tabla [3.3.15] se resumen las especificaciones mencionadas.

Tabla 3.3.15: Resumen de especificaciones de perfiles longitudinales para calcular el IRI

N°® de perfiles |Pais (Referencia) Especificacion

Polonia (GDDP, 2002) El perfil medido debe coincider con la huella de la rueda derecha

1 Canada - Columbia Britanica (SSfHC 2011) El perfil medido debe coincidir con el centro de la pista.
Republica Checa (COfSMaT, 2015) El perfil medido debe estar a una distancia de 0.8 a 1.2 m del borde derecho de la pista
Idaho, Carolina del Norte, Ohio (SSO 2012)  |Los perfiles medidos deben estar a | m (3 ft) de cada borde de la pista
lowa, Oregon (SSO 2012) Los perfiles medidos deben estar a 0.9 m (3 f) v 2.7 m (9 ) de la linea central

2 Dakota del Norte, Dakota del Sur (SSO 2012) |Los perfiles medidos deben estar a 0.79 m (31 in)) v 2.46 m (97 in ) de la linea central
Canada — Ontario (ACS0O 2014) Los perfiles medidos deben estar a 0.9 m a cada lado de la linea central de la pista
HPMS field manual (HPMS 2014 Los perfiles medidos deben estar a 0.75 m a cada lado de la linea central de la pista

-2 Eslovaquia (MDVaRR. 2012) Se ui':i]izan l? laseres. EIIRI polr pista es el ma’fxﬁ:no valor para los perfiles medidos por
los laseres n® 2 -14 (no se consideran los exteriores)
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3.3.3.5.3. Velocidad de operacion El objetivo de los perfilometros inerciales es medir el
perfil “verdadero” de la carretera, que por definicion, es un perfil estatico que no tiene asociada
una velocidad, por lo que esta no debe ser un factor en la medicion.

El acelerémetro, que sirve como referencia inercial, debe medir las aceleraciones inducidas y a me-
dida que son mayores las longitudes de onda se tienen menores aceleraciones, por lo que disminuye
la senal que recibe, confundiéndose con el ruido propio de las mediciones. Mientras mayor sea la
longitud de onda de interés para el calculo del indice, mayor debe ser la velocidad de operacion.
La norma ASTM E-950 (apéndice establece los requisitos minimos de los acelerémetros y
recomendaciones para la velocidades minimas de operacion.

El limite superior de velocidad esta dado por la tasa de muestreo que posee el perfilometro (a mayor
velocidad mayor es la distancia entre puntos consecutivos) y la rugosidad del camino (rugosidades
muy elevadas van a inducir aceleraciones fuera del rango de medicion). La norma ASTM E-950
define clases de equipos en funcién del intervalo de muestreo longitudinal de datos (apéndice

£203)

Los cambios de velocidad también pueden afectar las mediciones. Las aceleraciones y desacelera-
ciones del vehiculo pueden llevar al acelerémetro a perder su posicién vertical contaminando su
referencia inercial con una componente horizontal de aceleracion.

3.3.3.5.4. Condiciones ambientales Existen condiciones bajo las cuales las mediciones del
perfil longitudinal no se deben realizar, normalmente éstas vienen especificadas por cada fabricante.
En esta seccion solo se incluyen variables que afectan las mediciones de perfilometros inerciales
laser, por ser los adoptados como equipo de medicion de la regularidad longitudinal del pavimento.
Otros tipos de sensores, como los de ultrasonido, han probado tener especial sensibilidad a factores
ambientales, como el viento, o en el caso de los sensores 6pticos, sensibilidad a condiciones luminicas
y al color del pavimento.

Condiciones extremas de temperatura pueden llegar a causar errores en las mediciones de altura
del laser. Un alto gradiente de temperatura a lo largo del recorrido de la luz laser tiene el potencial
de inducirle curvatura (Dynatest, 2013). Sin embargo, estas condiciones extremas rara vez se
encuentran en la practica.

La medicion de distancia longitudinal esta relacionada con el radio del neumatico y éste es de-
pendiente de la temperatura, y la presion de inflado (Dynatest, 2013), por lo cual si hay grande
diferencias de temperatura entre la calibracion de distancia y el momento de realizar las medicio-
nes, se puede inducir un error. Por otro lado, la humedad puede afectar de forma indirecta si se
produce condensacion en la superficie que atraviesa el laser, generando refraccion. La medicion de
perfiles no debe realizarse sobre pavimentos mojados.
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3.3.3.5.5. Tipo de laser FEn un perfildbmetro inercial, la medicion de altura relativa a la re-
ferencia inercial se realiza a través de luz laser, por medio de un principio de triangulacion. Se
proyecta un punto de luz laser en la superficie del pavimento, y éste es reflejado y percibido por un
lente a una distancia fija del laser. En funcién del angulo con que es percibido se calcula la altura
a la cual se encuentra la superficie.

Aun basados en el mismo principio, el sistema para medir la altura puede variar entre distintos
equipos. Pueden diferir en el tamano y forma de la luz que proyectan sobre el pavimento, esto tiene
un efecto directo sobre como se perciben caracteristicas como la textura superficial o las grietas.
Si el tamano de la luz proyectada es pequeno, el sensor probablemente incluird las grietas en el
perfil, midiéndose una rugosidad més alta. Si bien las grietas existen, no son representativas de la
rugosidad ya que el efecto envolvente del neumatico impide que sean percibidas por los usuarios.
Una luz proyectada més amplia tiende a ser un mejor reflejo de lo que sucede en la realidad, donde
el neumatico cubre un area especifica sobre la superficie.

Los sensores laser se pueden clasificar en cuatro grupos (Mucka, P., 2017):
» Huella delgada, poseen una luz reflejada circular con un didmetro entre 1 y 3 mm.

» Huella ancha, poseen una luz reflejada entre 12 y 17 mm de largo y 1 mm de ancho, donde
la dimension mas extensa va en el sentido perpendicular a la direccion de viaje.

= RolLine, posee una longitud de huella de 110 mm con un ancho de 1 mm compuesta por cerca
de 100 puntos de mediciéon, la dimension mas extensa va en el sentido perpendicular a la
direccion de viaje.

= TriOD, consisten en 3 puntos laser consecutivos separados por cerca de 40 mm cada uno.

La diferencia entre ellos radica, principalmente, en la necesidad de obtener mediciones que reflejen
de forma cercana lo que sucede en el neumatico del vehiculo al circular por la carretera, espe-
cialmente en el caso de pavimentos con textura o agrietados. Especificamente, el uso de un laser
de tamano pequeno (laser de punto) puede dar lugar a mediciones de rugosidad artificialmente
elevadas en pavimentos de hormigén debido a la textura de la superficie creada a través del ranu-
rado. Debido a esto, se recomienda un laser de linea que sea mas representativo de la huella de
un neumético al medir la regularidad en superficies de hormigon con textura (ACPA 2003; ACPA
2013).

A pesar de lo anterior, las especificaciones basadas en IRI a menudo no diferencian entre tipos
de laseres y especifican nicamente requisitos de precision y exactitud de la medicién, como por
ejemplo las normas ASTM E-950 y Tex-1001-S (apéndices [A.2.9.2y [A.2.9.3).
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3.3.3.5.6. Analisis de la variacion del IRI segiin la longitud de evaluacién Para espe-
cificar el TRI de una carretera es necesario indicar la longitud en la que se determina dicho valor,
yva que el IRI es el valor medio de los IRI unitarios o puntuales que se obtienen. Intervalos de
longitud mayores ocultan niveles altos de irregularidad superficial en los pavimentos, obteniendo
de una manera inadecuada valores de IRI satisfactorios. Por otra parte, la utilizacion de intervalos
de longitud menores para la determinaciéon del IRI puede detectar niveles altos de regularidad,
contribuyendo a obtener pavimentos con mejores niveles de seguridad y comodidad.

Para ilustrar este efecto, se presenta el caso reportado en Costa Rica (Badilla, G., Elizondo, F., &
Barrantes, R., 2008), donde se realiz6 un ensayo que recolectd datos del perfil longitudinal cada
25 mm, y se calcul6 el IRI cada 5 m. Para tales efectos se utilizé un perfilometro inercial Mark III
de la marca Dynatest, que segin la norma ASTM E950 clasifica como un equipo Clase 1.

Dado que, el IRI es el valor medio de los IRI puntuales que se obtienen, es posible promediar los
valores de IRI de longitudes de evaluacion més pequenas para obtener el valor de IRI en longitudes
de evaluacion mayores. Por lo tanto, se utilizaron los datos obtenidos con el perfilometro inercial
cada b m, y se promediaron los resultados a diferentes intervalos, por ejemplo 20, 50, 100 y 200 m

(figura B33).
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Figura 3.3.5: Variacion en el valor del IRI segin la longitud de evaluacion.

Fuente: Badilla, G., Elizondo, F., & Barrantes, R. (2008)
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Como se puede observar en la figura las variaciones en la longitud del intervalo de medicién
del TRI, tiene incidencia directa en los resultados, de forma tal que los valores se suavizan como
consecuencia del efecto de promediar. Lo cual es bastante evidente, al observar los primeros 200
m del tramo, en el cual se dan valores de IRI mayores a 10 y valores de IRI inferiores a 2 m/km,
cuando el intervalo de evaluacion es igual a 5 m. Por otro lado, al calcular el valor del IRI en una
longitud de evaluacion de 200 m, el efecto de promediar los valores dentro de este tramo muestra
un valor de IRT igual a 3.5 m/km, lo cual puede resultar en la obtencion inadecuada de valores de
IRT satisfactorios en algunos casos.

3.3.3.5.7. Analisis del efecto de singularidades en la medicién y célculo del IRT A
continuacion, se analiza el efecto que tienen determinadas singularidades en el valor de IRI y su

respectiva area de influencia. Para ilustrar dichos efectos, se presentan las simulaciones realizadas
por Badilla, G., Elizondo, F., & Barrantes, R. (2008).

En primer lugar, se realiz6 una simulacion del efecto de juntas de construccién con acabados
deficientes. Se consideran dos casos:

= Una junta entre dos tramos consecutivos de 50 metros cada uno, en la cual en una longitud
de 5 cm se produjo una depresion de 1.5 cm de profundidad (figura 3.3.6]).

= Se supuso que entre dos tramos consecutivos de 50 metros cada uno, existia una diferencia
de elevacién de 1.5 cm, con una transicion de solamente 2.5 cm, producto de problemas
constructivos en la conformacion de la junta de construccion (figura |3.3.7)).

En ambos casos se tiene singularidades muy puntuales en el tramo simulado que generan un
incremento en el valor del IRI. Sin embargo, este incremento es atin més evidente cuando se utilizan
intervalos o longitudes de evaluacion mas cortos, por ejemplo, un intervalo de longitud de evaluaciéon
cada 5 metros permite identificar claramente el punto donde se encuentra la singularidad; no
obstante, un intervalo de medicién tan pequeno definird valores de IRI relativamente altos para
particularidades tan pequenas como ésta. Es evidente también, que conforme se aumenta la longitud
de evaluacion, los resultados se suavizan por lo que se obtienen valores de IRI satisfactorios, ademéas

de que se imposibilita determinar el sitio donde se presentan las particularidades. Finalmente, las
figuras y muestran claramente el area de influencia de la singularidad.

Universidad Técnica Federico Santa Maria



Capitulo 3. Caso de estudio 116

1100
~
£
3
<
c
+81000 Y
%)
o
>
2
w
900 " " " " " " - - -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Estacionamiento (m)
4.0
—@5m
—@20m
@ 50m
301 —@100m
£
3
~
E2o
-
o
=]
1.0
|
0.0 T T T T " " T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Estacionamiento (m)

Figura 3.3.6: Simulacion de una junta de construccion (caso 1)

Fuente: Badilla, G., Elizondo, F., & Barrantes, R. (2008)
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Figura 3.3.7: Simulacion de una junta de construccion (caso 2)

Fuente: Badilla, G., Elizondo, F., & Barrantes, R. (2008)
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Adicionalmente, se realizo la simulaciéon del efecto de un actividad de bacheo con un mal acabado
de aproximadamente 10 metros de longitud, en el cual existe una sobreelevacion respecto a la
superficie del pavimento de 2.5 cm (figura [3.3.8).
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Figura 3.3.8: Simulacion de un bache de 10 m de longitud mal cerrado

Fuente: Badilla, G., Elizondo, F., & Barrantes, R. (2008)

Nuevamente se observa que las singularidades generan un incremento en el valor del IRI, el cual
es mas evidente cuando se utilizan intervalos o longitudes de evaluaciéon méas cortos. Conforme
aumenta la longitud de evaluacion, los valores de IRI se reducen e imposibilitan determinar el sitio
donde se presentan las particularidades. Ademas, se observa el area de influencia de la singulari-
dad del sitio donde se presento6 la particularidad, especialmente cuando se emplean intervalos de
evaluacion pequenos.
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3.3.4. Propuesta para evaluar la regularidad longitudinal del pavimento

A continuacion se presenta la propuesta que define todos los aspectos involucrados en la evaluaciéon
de la regularidad longitudinal del pavimento.

3.3.4.1. Parametro técnico

De acuerdo a lo que se presenta en la seccion |3.3.1] se define la utilizacion del Mean Roughness
Index (MRI) como parametro técnico para evaluar la regularidad longitudinal del pavimento.

3.3.4.2. Equipo de medicién

De acuerdo a lo que se presenta en la seccion se define el perfilometro inercial de alta velocidad
como equipo de medicién, con las siguientes consideraciones:

3.3.4.2.1. Linea efectivamente recorrida De acuerdo a lo que se presenta en la seccién
la mayor fuente de variaciéon existente entre las mediciones de perfiles es debido a que
se mide una linea distinta del pavimento cada vez. Por lo tanto, con el objetivo de circunscribir
el analisis a la zona de interés, el equipo de mediciéon debera poseer un mecanismo para detectar
las lineas de demarcacion plana como por ejemplo, a través de perfiles de intensidad (Laurent, J.,
Hebert, J. F., Lefebvre, D., & Savard, Y. , 2012).

3.3.4.2.2. Localizacion de sensores De acuerdo a lo que se presenta en la seccion
es necesario establecer la localizacion de los sensores. Por lo tanto, para definir la ubicacién de la
huella interna y externa dentro de la pista, se considera que estas se encuentran a 0.7 m de las
lineas de demarcacion plana que definen el ancho de la pista, es decir, en una pista de 3,5 m de
ancho la separacion entre los sensores debe ser 2.1 m.

3.3.4.2.3. Velocidad de operaciéon De acuerdo a lo que se presenta en la seccion [3.3.3.5.3
la velocidad minima depende de la resolucién de los acelerémetros, por lo tanto, el equipo debera
cumplir los requisitos de resolucion de los acelerémetros y velocidad minima definida en ASTM
E950.

El limite superior de velocidad estd dado por la tasa de muestreo que posee el perfilometro (a
mayor velocidad mayor es la distancia entre puntos consecutivos), por lo tanto, se establece que

equipo de cumplir con el intervalo de muestreo longitudinal de datos correspondiente a un equipo
de clase 1 segin ASTM E950.

3.3.4.2.4. Condiciones meteoroldgicas De acuerdo alo que se presenta en la seccion|3.3.3.5.4]
respecto de las condiciones meteorologicas, se deberan seguir las recomendaciones dadas por el fa-
bricante, sin embargo, no deben realizarse medicion de perfiles sobre pavimentos mojados.
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3.3.4.2.5. Tipo de laser De acuerdo a lo que se presenta en la seccion si bien existen
diferentes tipos de laser, para el equipo de medicion se propone especificar solamente requisitos de
precision y exactitud de acuerdo a la norma ASTM E 950 (Clase I). 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 como el de mira y nivel segin ASTM 1364, o bien el uso de
equipos tipo pivote como el Dipstick (seccion , utilizando métodos de ensayo referenciales
como AASHTO R41 o ASTM E2133 .

3.3.4.3. Longitud de evaluaci6én

En el contexto de la presente investigacion, la evaluacion de regularidad longitudinal del pavimento
es a nivel de proyecto, por lo tanto, considerando lo que se presenta en las secciones y
se propone emplear una longitud de evaluacién de 50 m, ya que dicho intervalo permite
identificar claramente los tramos o puntos que presentan problemas de regularidad longitudinal del
pavimento, contribuyendo a obtener pavimentos que ofrecen mayor comodidad. Ademas, como se
presenta en la seccion [3.3.3.5.6, cuando existe un alta dispersion en los valores de TRI, los intervalos
de medicion mayores ocultan inadecuados niveles de regularidad longitudinal en el pavimento,
obteniendo valores de IRI satisfactorios. Adicionalmente, a partir de las mediciones cada 50 m, se
determinara el IRI para cada km fijo como el promedio de las 20 mediciones de 50 m. El objetivo
es que la regularidad del pavimento sea uniforme en longitudes considerables (promedio 1 km) sin
permitir excesivas variaciones dentro de dicho intervalo.

3.3.4.4. Metodologia de calculo

La metodologia de medicion del perfil longitudinal se debe basar en la normativa ASTM E950
“Standard Test Method for Measuring the Longitudinal Profile of Traveled Surfaces with an Acce-
lerometer Established Inertial Profiling Reference”. Dicha normativa cubre la medicion y almacena-
miento de datos de perfil medidos en base a una referencia inercial establecida por acelerometros,
tal y como se resume en la seccion Posteriormente, se debe calcular el IRI de cada perfil
longitudinal, basado en la normativa ASTM E1170 “Standard Practices for Simulating Vehicular
Response to Longitudinal Profiles of Traveled Surfaces”. Dicha normativa abarca el calculo de la
respuesta vehicular, a partir de los datos de perfil longitudinal del pavimento evaluado (segun
ASTM E950). Para tal efecto, se debe utilizar el modelo de simulacién de cuarto de vehiculo. El
valor final a reportar debe ser el IRI promedio de ambos perfiles (MRI), en unidades de m/km con
un decimal.
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3.3.4.5. Escala de valores de IRI

El IRI se define mediante una escala numerica, donde 0 m/km representa una superficie perfecta-
mente uniforme y el valor crece a mayor irregularidad del pavimento. En la figura se muestra
la escala de medicion definida en el estudio desarrollado por el Banco Mundial, en la cual se des-
criben las caracteristicas del pavimento dependiendo del valor de IRI (Sayers, 1986). Dicha figura
presenta, de manera general, el amplio rango de valores de IRI posibles de obtener.

il (mykm o mmym) Velocidad

Figura 3.3.9: Fscala de valores de IRI.

Fuente: Adaptado de Sayers (1986)

En secciones previas (3.3.3.1.1} [3.3.3.1.2} [3.3.3.2] [3.3.3.3| y [3.3.3.4) se han presentado umbrales de
IRT exigidos en carreteras de alto estandar en diferentes paises, asimilables al estandar requerido en
carreteras concesionadas de Chile. Dichos umbrales se han especificado para controles receptivos
y durante la fase de operacion. De esta revision, se ha identificado que existen amplias diferencias
en los umbrales de IRI para segmentos de igual longitud, pero que en general son mas exigentes
que las consideradas en Chile (seccion [3.3.3.1). Por lo tanto, se proponen los niveles de desempeno
presentados en la tabla para cada una de las longitudes de evaluaciéon definidas en la seccién
Los niveles de desempeifio definidos (muy malo, malo, justo, bueno, muy bueno) preten-
den generar una diferenciacion entre la comodidad de viaje ofrecida por las distintas secciones.
Esta propuesta de niveles de desempeno, se evaltia con datos reales de carreteras interurbanas
concesionadas en etapa de operacion en el apéndice |B.1}
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Tabla 3.3.16: Niveles de desempeno para secciones de 50 m y 1 km.

PROTOCOLO DE CALIFICACION

Cada 50 m se tiene un nivel de desempefio seglin se define en (1).

Cada 1 km se tiene un nivel de desempefio segun se define en (l1).

NIVELES DE DESEMPENO

MUY BUENO | BUENO | JUSTO | MALO
(1) MRI individual (cada 50 m) [m/km]
[0.0, 1.5 | [s,251 | [2.5,3.5] | 35,50
(1) MRI promedio (cada 1 km) [m/km]
[0.0, 1.0[ | 110,200 | [2.0, 3.0 | 130,45

Una vez definidos los niveles de desempeno para cada una de las secciones (tabla, se presenta
la propuesta para determinar la calificacion categorica global del indicador técnico en términos de
la distribucion de secciones en cada rango de calificacion (tabla , esta permite diferenciar
el desempeno de las distintas carreteras evaluadas en términos de regularidad longitudinal del
pavimento. A modo de ejemplo, para que la calificacién global del indicador técnico sea “muy
bueno”, se debe cumplir simultaneamente que:

El porcentaje de secciones de 50 m con MRI entre 0.0 y 1.5 m/km sea mayor o igual a 50 %.

El porcentaje de secciones de 50 m con MRI entre 1.5 y 2.5 m/km sea menor a 50 %.

» El porcentaje de secciones de 50 m con MRI entre 2.5 y 3.5 m/km sea menor a 3 %.

» El porcentaje de secciones de 50 m con MRI entre 3.5 y 5.0 m/km sea menor a 0.5 %.

» El porcentaje de secciones de 50 m con MRI mayor a 5 m/km sea 0.0 %.

» El porcentaje de secciones de 1 km con MRI entre 0.0 y 1.0 m/km sea mayor o igual a 50 %.

» El porcentaje de secciones de 1 km con MRI entre 1.0 y 2.0 m/km sea menor a 50 %.

» El porcentaje de secciones de 1 km con MRI entre 2.0 y 3.0 m/km sea menor a 3 %.

» El porcentaje de secciones de 1 km con MRI entre 3.0 y 4.0 m/km sea igual a 0.0 %.

» El porcentaje de secciones de 1 km con MRI mayor a 4 m/km sea igual a 0.0 %.
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Tabla 3.3.17: Propuesta para determinar la calificacion categorica global del indicador técnico.

MRI puntual (50 m

Porcentaje de secciones dentro de cada rango de MRI puntual
[0.0, 1.5 [1.5,2.5] [2.5,3.5] [3.5, 5.0

|muy Bueno >50% <50% <3.0% <0.5% = 0%
Bueno >50% < 50% <0.5% =0%
Calificacién del indicador lusto 100% =0.5% =0%
Malo - 10.5, 2.0] = 0%
100%

MRI promedio (1 ki

Porcentaje de secciones dentro de cada rango de MRI promedio
[0.0, 1.0 [1.0,2.0] [2.0, 3.0 [3.0,4.5[

|muy 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 calificacidn que ingresa al modelo de N.S. es la peor de las anteriores (entre MRI promedio e MRI puntual).

3.3.4.6. Consideraciones adicionales

Los datos obtenidos de cada perfil longitudinal deberan ser guardados en un archivo de formato
compatible con el software “ProVal” desarrollado por la FHWA (Transtec, 2012) el cual es am-
pliamente utilizado en todo el mundo para efectuar estudios de regularidad del pavimento, y entre
otras herramientas permite realizar andlisis posteriores de los resultados obtenidos, por ejemplo,
usando otros intervalos de evaluacion.
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3.3.4.7. Ficha técnica

En las figuras(3.3.10]y [3.3.11] se presenta la ficha técnica que resume todos los aspectos involucrados
en la evaluacion de la regularidad longitudinal del pavimento.

TIPO DE DOCUMENTO Ficha técnica
CARACTERISTICA Regularidad longitudinal del Pavimento
JIDENTIFICADOR PL-CA-FT1
IINFURME TECNICO ASOCIADO Definicion de un indicador de nivel de servicio asociado a la regularidad longitudinal del pavimento (PL-CA-IT1)
[DESARROLLADO POR Universidad Técnica Federico Santa Maria
INDICADOR UNIDAD FRECUENCIA DE MEDIDA
Mean Roughness Index (MRI) myfkm 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 ASTIM E950)

METODOLOGIA DE MEDICION ¥ CONSIDERACIONES

La metodologia de medicion del perfil longitudinal se debe basar en la normativa ASTM E950. 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 0.7 m de distancia de las linea que demarcan la pista (2.1 m de separacidn 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 andlisis
posteriores de los resultados obtenidos, por ejemplo usando otros intervalos de evaluacidn.

Respecto del equipo de medicidn, debe ser un perfildmetro 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 y exactitud
segun ASTM ESS0. 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
meétodo de referencia como 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 IRl de cada perfil longitudinal, basado en la normativa ASTM EL170. Para tal efecto, se debe utilizar el modelo de simulacidn
de cuarto de wehiculo. El valor final a reportar debe ser el IRI 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) v el valor de MRI promedic cada (1 km).
PROTOCOLO DE CALIFICACION

Cada 50 m se tiene un nivel de desempefio segin se define en (1)

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

MIVELES DE DESEMPEMNO

MUY BUENO | sueno | JUSTO | MALD
{1} MRI individual (cada 50 m) [m/km]
[0.0, 1.5] | 15,250 | [2.5,3.5] | [3.5, 5.0
(11} MRI promedio (cada 1 km) [m/km]
[0.0, 1.0] | [o,200 | [2.0, 3.0 | 130,45

Figura 3.3.10: Ficha técnica para evaluar la reqularidad longitudinal del pavimento.

Fuente: Elaboracion propia.
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Porcentaje de secciones dentro de cada rango de MRI pi

MRI puntual (50 m

untual |

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

[0.0, 1.5 [1.5,2.5] [2.5, 3.5[ [3.5, 5.0[
|muy Bueno >50% <50% <3.0% <0.5% = 0%
Bueno >50% < 50% =0.5% =0%
Calificacién del indicador Justo 100% =0.5% =0%
Malo = ]0.5, 2.0] =0%
100%
MRI promedio (1 kin
Porcentajeme cada rango de MRI promedio
[0.0, 1.0[ 1.0,2.00 12.0,3.00 [3.0, 4.5[ d
|muy Bueno >50% <50% <1.0% = 0% = 0%
Bueno >50% < 50% = 0% =0%
Calificacién del indicador Justo 100% =0% =0%
Malo - 10.0, 5.0] = 0%
100%

Figura 3.3.11: Ficha técnica para evaluar la regularidad longitudinal del pavimento (continua-
cion,).

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4. Propuesta para definir incentivos y penalizaciones utili-
zando el modelo de nivel de servicio

La presente seccion, tiene por objetivo desarrollar una propuesta genérica, adaptable para cada
proyecto en particular, que permita definir incentivos y penalizaciones, utilizando el modelo de
nivel de servicio que se presenta en el capitulo [2] Para cumplir con dicho objetivo, en la secciéon
se presenta el marco conceptual utilizado en las bases de licitacion chilenas, el que luego es
analizado en la seccion [3.4.2] identificando aspectos que son posible mejorar, y luego, a partir de
dicho analisis, se presentan las propuestas para definir:

» Penalizaciones (seccion [3.4.3)

» Causales de incumplimiento grave de las obligaciones de la sociedad concesionaria (seccion
3.4.4)

» Incentivos (seccion [3.4.5).
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3.4.1. Marco conceptual utilizado en BALI actuales

3.4.1.1. Relacion entre el Indice de Servicio Prestado (ISP) y el Incentivo por Desem-
pefio Operacional (IDO)

Se considera que el nivel de servicio de la concesion es suficiente en todos aquellos casos en que el ISP
de cada trimestre es superior al valor de 0.980 (98.0%). En el caso de la BALI de AVO IT (MOP,
2016b), si ISP, > 0.980 el concesionario tiene derecho a un estimulo monetario denominado
Incentivo al Desempeno Operacional (IDO), el que se determina de acuerdo a la ecuacion m

1DO,,, = 500.000 - (ISP,,, — 0.980) (3.4.1)

IDO;, :incentivo al desempeno operacional en el trimestre t, afo n, expresado en unidades de
fomento.
ISP,, :indice de servicio prestado en el trimestre t, ano n.

3.4.1.2. Relacion entre el Indice de Servicio Prestado (ISP) y el Costo por Desem-
penio Operacional (CDO)

Se considera que el nivel de servicio de la concesion es insuficiente en todos aquellos casos en que el
ISP de cada trimestre es inferior o igual al valor de 0.980 (98.0 %). En estos casos, el concesionario
debe pagar al MOP un costo por el desempenio operacional insuficiente (CDOy,,), que se determina
de acuerdo a los rangos que se establecen en la tabla [3.4.1}

Tabla 3.4.1: Relacion ISP-CDO (Adaptado de MOP 2015, 2016a, 2016b, 2017, 2018a).

Rango de CDO, , [UF Rango de CDO, , [UF
RangDISP,n 4 t,n[ ] g t,n[ ]
' *[MOP 2015; MOP 2016a; MOP 2017} *[MOP 2016b; MOP 2018)
0.960 < ISP, 4 < 0.980 [3000, 4500]
: [700, 1200]
0.940 < ISP, , < 0.960 [4500, 6000]
0.920 < ISP, , < 0.940 [6000, 8500
- [1200, 1800]
0.900 < ISPtJ n = 0.920 [8500, 10000]
< ISP, , € 0.900 [1800, 2400] (20000, 25000]

3.4.1.3. Definicién del Saldo del Fondo al Desempeno operacional (SALDO_FDO)

Se define el Fondo al Desempenio Operacional (FDO), el cual tiene valor 0 al inicio de la etapa de
explotacion. En el FDO se registran trimestralmente los montos calculados para el IDO como un
abono al fondo y los montos calculados para el CDO como un cargo para dicho fondo, durante el
ano “n” de la etapa de explotacion.

Al 31 de diciembre de cada ano se cierra el FDO de ese ano y se obtiene el saldo correspondiente,
utilizando la ecuacion (MOP, 2016b) y la ecuacion (MOP 2015, 2016a,2017,2018a).
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4 4
SALDO_FDO, =Y IDO,,— Y CDO, (3.4.2)
t=1 t=1
4
SALDO_FDO, = =Y CDO,, (3.4.3)
t=1

Calculado el saldo del FDO del ano “n”, se procede de acuerdo a lo siguiente:

= Si el saldo del Fondo al Desempeno operacional es 0 no procede pago alguno para el conce-
sionario ni para el MOP y se abre el Fondo de Desempeno Operacional para el ano siguiente
FDO, 1 con un saldo inicial igual a cero (MOP 2015, 2016a, 2016b, 2017,2018).

= Si el saldo del Fondo al Desempeno Operacional es mayor que 0 significa que el concesionario
dispone de un monto por el incentivo al desempeno operacional a su favor. En este caso el
concesionario debe comunicar si requiere que ese monto le sea pagado o bien que sea asignado
como un abono para el fondo de desempenio operacional del afio siguiente F'DO,,; (MOP,
2016b).

e Si el concesionario opta por recibir el pago, el MOP pagara este monto durante los diez
primeros dias del mes de marzo del ano siguiente al periodo de evaluacion.

e Si el concesionario opta por abonar el saldo del fondo al desempeno operacional F'DO,,
al fondo del ano siguiente F'DO,, 1, este tltimo fondo sera abierto con este abono inicial.
Este abono inicial tiene como tope maximo el monto de UF 120.000.

= Si el saldo del fondo al desempeno operacional es menor que cero (0) significa que el con-
cesionario tiene un monto en su contra por el costo al desempeno operacional insuficiente.
En este caso este costo es imputado al VPI (Valor Presente de los Ingresos de la sociedad
concesionaria) en el mes de enero del ano siguiente (MOP 2015, 2016a, 2016b, 2017,2018a).

3.4.1.4. Definiciéon de causales de incumplimiento grave de las obligaciones del con-
cesionario

Se considera causal de incumplimiento grave de las obligaciones de la sociedad concesionaria:

= Si el saldo del fondo al desempeno operacional es menor que 0 durante 2 anos consecutivos
(MOP, 2016b) o durante 3 afios consecutivos (MOP 2015, 2016a, 2017, 2018a).

= Si el saldo del fondo al desempeno operacional es menor que 0 en 6 oportunidades durante
la etapa de explotacion (MOP 2015, 2016a, 2016b, 2017, 2018a).
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3.4.2. Analisis del marco conceptual utilizado en BALI actuales

3.4.2.1. CDO y causas de incumplimiento grave de las obligaciones de la sociedad
concesionaria

Dentro del contexto de las definiciones que se presentan en la seccion|[1.1.4.3] se realiza un anélisis de
sensibilidad del Indice de Servicio Prestado (ISP) y el Costo por Desempenio Operacional (CDO),
al modificar el nivel de cumplimiento mensual de un determinado indicador.

Considerando que la frecuencia temporal de calculo del ISP y el CDO es trimestral, se asume que
para el indicador bajo analisis:

= El mes 1 tiene un nivel de cumplimiento variable entre 1.0, 0.5 y 0.0
= El mes 2 tiene un nivel de cumplimiento igual a 1.0
= El mes 3 tiene un nivel de cumplimiento igual a 1.0

Al mismo tiempo, se asume que para los demés indicadores, el nivel de cumplimiento es igual a
1.0 durante los tres meses.

En la tabla|3.4.2] se muestran los resultados obtenidos utilizando los ponderadores y la estructura
del modelo correspondiente a la Concesion mejoramiento Ruta G-21 (figura [1.1.1). A modo de
ejemplo, en el caso 1, se observa que:

= Si el indicador PAV tiene un nivel de cumplimiento igual a 1.0 el ISP=1.000 y se le asocia
un CDO= 0 UF.

= Si el indicador PAV tiene un nivel de cumplimiento igual a 0.5 el ISP=0.960 y se le asocia
un CDO=6,000 UF.

= Si el indicador PAV tiene un nivel de cumplimiento igual a 0.0 el ISP=0.920 y se le asocia
un CDO=10,000 UF.
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Tabla 3.4.2: Andlisis de sensibilidad del ISP y el CDO.

Indicader = 1.0 Indicador = 0.5 Indicador = 0.0
CASO INDICADOR ISP CDO (UF) ISP CDO (UF) ISP CDO (UF)
1 PAV (Pavimentos) 1.000 0 0.960 6,000 0.920 10,000
2 ILUE (Sistema de iluminacién) 1.000 0 0.980 0 0.960 6,000
3 SEV (Sefalizacién vertical) 1.000 0 0.992 0 0.984 0
4 DEM (Demarcaciones planas y elevadas) 1.000 0 0.994 0 0.988 0
5 CON (Sistema de contencién) 1.000 0 0.996 0 0.992 0
6 S0S (Sistemas de citofonia de emergencia) 1.000 0 0.998 0 0.996 0
7 VIA [Disponibilidad de la via) 1.000 0 0.971 4,500 0.941 6,000
8 VAR (Sefalizacién variable) 1.000 0 0.976 4,500 0.952 6,000
9 EAO [Asistencia en ruta) 1.000 0 0.985 0 0.970 4,500
10 SU (Atencidn a usuarios) 1.000 0 0.985 0 0.980 0
11 SF (Gestion de cobro y facturacion) 1.000 0 0.988 0 0.983 0
12 PAV + SEV 1.000 0 0.952 6,000 0.904 10,000
13 PAV + ILUE + VIA + VAR 1.000 [i] 0.887 25,000 0.773 25,000
14 PAV + ILUE + VIA + VAR + EAO 1.000 0 0.872 25,000 0.743 25,000

Los resultados de la tabla se analizan bajo dos perspectivas:
» Periodicidad temporal de la determinacién de ISP y CDO (seccion [3.4.2.1.1)).

» Efecto acumulativo, nivel de importancia de indicadores y diferentes niveles de desempeno

(seccion [3.4.2.1.2)).
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3.4.2.1.1. Periodicidad temporal de la determinacién de ISP y CDO

Dado que, en términos de ISP, la evaluacion del modelo es trimestral, en algunos casos (3, 4, 5, 6,
10,11 dela tabla se permite el incumplimiento mensual en indicadores que comprometen, por
ejemplo, la seguridad de los usuarios, sin verse reflejado en términos de ISP deficiente (ISP < 0.98),
y por lo tanto, no tiene un CDO asociado, ni representa un incumplimiento grave de las obligaciones
de la sociedad concesionaria. De la misma forma, este caso se puede repetir sistematicamente (1
mes para cada trimestre del ano), sin tener influencia en los aspectos mencionados.

En algunos casos (1, 7, 8 de la tabla , el incumplimiento mensual de un indicador se refleja
en un ISP trimestral deficiente (ISP < 0.980) y en consecuencia se le asocia un CDO, pero para
definir causales de incumplimiento grave de las obligaciones de la sociedad concesionaria, no existe
distincién en el incumplimiento del indicador durante 1, 2 o 3 meses en un trimestre dado, ni en
la cantidad total de meses del ano en el que el indicador esta en incumplimiento. De acuerdo a las
BALI actuales (seccion [1.1.4.3)), se considera causal de incumplimiento grave de las obligaciones
de la sociedad concesionaria, si durante la etapa de explotacion:

» SALDO_FDO,, <0 durante 2 o 3 (segin BALI) anos consecutivos

s SALDO_FDO,, <0 en 6 oportunidades durante la etapa de explotacion.
Por lo tanto, esto permite el incumplimiento en:

= Minimo 2 o 3 meses y maximo 24 o 36 meses.

s Minimo 6 meses o0 maximo 72 meses.
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3.4.2.1.2. Efecto acumulativo, nivel de importancia de indicadores y diferentes nive-
les de desempeno

De la tabla [3.4.2] se puede analizar lo siguiente:

= Al comparar el caso 1 con el caso 12 (superposicion de casos 1y 3), se observa que, para el
mismo nivel de cumplimiento de los indicadores, el efecto sobre el CDO es el mismo. Por lo
tanto, la definicion de CDO no es acumulativa ante el incumplimiento de indicadores.

= Al comparar los casos 13 y 14 se observa que, independiente del nivel de cumplimiento de los
indicadores (0.5 0 0.0), el CDO es el mismo. De forma anéloga, la incorporacion del indicador
EAO no tiene influencia en el CDO. Por lo tanto, la definicion de CDO no es acumulativa
ante el incumplimiento de indicadores y no captura diferencias en el desempeno de los mismos

(0.5 0 0.0)

= Al comparar los casos 7 y 8 (disponibilidad de la via y sefializacion variable), se observa que,
para el mismo nivel de cumplimiento de los indicadores, el efecto sobre el CDO es el mismo.
Sin embargo de acuerdo a los ponderadores definidos en la tabla la importancia de
disponibilidad de la via es mayor que la de senalizacion variable. Por lo tanto, la definicion
de CDO no esté directamente relacionada con el nivel de importancia del indicador.
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3.4.2.2. IDO

De acuerdo a lo que se presenta en la seccion [1.1.4.3] la BALI de la Concesion Américo Vespucio
Oriente 1T (MOP, 2016b) es la tinica que contempla la incorporacion de Incentivo al Desempeno

Operacional (IDO), segun las ecuaciones y definidas en |3.4.1.1]:

1DO,,, = 500,000 - (ISP,,, — 0.980) (3.4.4)

4 4
SALDO_FDO, =Y IDO,, - Y CDO,, (3.4.5)

t=1 t=1

Estas ecuaciones, se analizan bajo dos perspectivas:

» Efecto compensatorio (seccion [3.4.2.2.1)).
» Relacion IDO-ITC (seccion 3.4.2.2.2)).

3.4.2.2.1. Efecto compensatorio de niveles de desempeno inadecuados

De acuerdo a la ecuacion [3.4.5] en determinados trimestres de un ano, se permite la exposicion de los
usuarios ante niveles de servicio inadecuados (C'DO > 0), sin reflejarse en un incumplimiento grave
de la obligaciones de la sociedad concesionaria, si es que en los restantes trimestres se tienen niveles
de servicio elevados (1DO > 0) que lo compensen (SALDO_FDO,, > 0). Por ejemplo, se permite
el desempefio inadecuado (nivel de cumplimiento=0) en todos los indicadores del modelo durante
3 meses (ISP < 0.90) con un CDO= 25,000 UF, sin reflejarse en causales de incumplimiento grave
de las obligaciones de la sociedad concesionaria, si es que en los 3 trimestres restantes se tiene un
ISP=1 con un IDO total igual a 30,000 UF , resultando en un SALDO_FDO=5,000 UF.

Adicionalmente, dado que si se tiene SALDO_F DQO,, > 0, este puede ser abonado al ano siguiente,
se permite la compensacion de niveles de desempeno inadecuados entre distintos anos.
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3.4.2.2.2. Relaciéon IDO - ITC

De acuerdo a la ecuacion [3.4.4] para un ISP=1.0, el IDO trimestral maximo=10,000 UF. Ademas
la BALI de la Concesion Américo Vespucio Oriente IT (MOP, 2016b), establece que:

» El monto (en UF) por concepto de Ingresos Totales de la Concesion (ITC) que postula el
licitante en su oferta econémica debe ser 0 < I'T'C' < 42,870, 000.

= Kl plazo total de la concesion es 45 anos o cuando se cumpla VPI > ITC.

Por lo tanto, de acuerdo a la duracion total de la concesiéon, la relacidon entre el maximo IDO
que se puede obtener (ISP=1.0 durante toda la etapa de explotacion) y los Ingresos Totales de la
Concesion (se asume el maximo) se presenta en la tabla

Tabla 3.4.3: Relacion entre IDO mdximo alcanzable respecto del ITC (elaborado a partir de MOP

2016b).
Duracidn (afios) (IDO /ITC )*100 %
30 2.8
31 2.9
32 3.0
33 3.1
34 3.2
35 3.3
36 3.4
37 3.5
38 3.5
39 3.6
40 3.7
41 3.8
42 3.9
43 4.0
44 4.1
45 4.2

En definitiva, la relacion IDO/ITC es variable de acuerdo a la duracion total de la concesion,
y ademas, existiran diferencias asociadas al valor del dinero, de acuerdo a cuando se ejecuten
efectivamente los pagos (durante la etapa explotacion o al final de esta).
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3.4.3. Propuesta para determinar el CDO

Como se discute en la seccion la evaluacion trimestral a través del ISP, permite ocultar
desempenos inadecuados en determinados indicadores durante uno o mas meses. Por lo tanto, la
definicion mensual del nivel de servicio de la concesion (NSC) no se debe vincular con el concepto
de ISP, sino que debe mantenerse dicha evaluacion mensual. Ademés, de acuerdo a lo que discute
en el CDO debe ser acumulativo ante el incumplimiento de cada uno de los indicadores,
considerando ademas:

= El nivel de importancia del indicador técnico (1,2,3).
» La calificacion categorica del indicador técnico (muy bueno, bueno, justo, malo, muy malo).

» La importancia relativa del valor en juego involucrado (comodidad, seguridad, movilidad y
accesibilidad).

En este contexto, se define el factor de categoria (F'C');, que depende del nivel de importancia y la
calificacion categorica del indicador técnico segtin se presenta en la tabla [3.4.4] Por ejemplo, a un
indicador técnico de importancia “1” con una calificacion categorica “Malo” se le asocia un factor
de categoria igual a 50 %.

Tabla 3.4.4: Factor de categoria del indicador técnico (FC); en funcidn de su nivel de importancia
y su respectiva calificacion categdrica.

Nivel de importancia [ Calificacion categrica del indicador técnico |
del indicador técnico | Muy Bueno Bueno Justo Malo Muy Malo

1 0% 0% 0% 50% 100%

2 0% 0% 0% 33% 66%

3 0% 0% 0% 25% 50%

Para considerar la importancia relativa del valor en juego involucrado, se utiliza el ponderador

respectivo seglin se presenta en la tabla |3.4.5

Tabla 3.4.5: Ponderadores de importancia (3); de los valores en juego.

Comodidad

Seguridad

Movilidad y accesibilidad

Otros

25%

40%

30%

5%
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Con el objetivo de estandarizar los costos asociados para mantener un determinado nivel de servicio,
se incopora el concepto ITC,,, que corresponde a una estimacion de los ingresos totales de la
concesion en un determinado mes.

Finalmente, el CDO se determina segtn la ecuacion [3.4.6|

n

CDOw = (FC)i - (8)i - UTCnensuar - 2) (34.6)

=1

CDO,, : costo por desempeno operacional en el mes “m”.

? : contador de indicadores técnicos.

n : numero total de indicadores técnicos considerados en el modelo de nivel de servicio.
(FC); : factor de categoria para cada indicador técnico “i” segtn la tabla

(0); : ponderador del valor en juego vinculado al indicador técnico “i” segtn la tabla m
ITC,, :estimacion de los ingresos totales de la concesion en el mes “m”.

Q : factor de ajuste cada proyecto en particular (0 < 2 < 1).

A modo de ejemplo, si en el mes de enero (mes=1) el indicador técnico IRI (nivel de importancia
1) asociado al valor en juego comodidad (ponderador de importancia 25 %) tiene una calificacion
“malo” y ademas, el indicador técnico indice de condicion del sistema de citofonia de emergencia
(nivel de importancia 3) asociado al valor en juego seguridad (ponderador de importancia 40 %)
tiene una calificacion “malo”, el costo por desempeno operacional es el siguiente (asumiendo {2 = 1):

CDO; =50%-25% - ITCy, +25% -40% - ITC, = 225% - ITC,
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3.4.4. Propuesta para definir causales de incumplimiento grave de las
obligaciones de la sociedad concesionaria

Como se discute en la seccion la regulacion actual para definir CIG (causales de incum-
plimiento grave de las obligaciones de la sociedad concesionaria), no distingue el incumplimiento
de ciertos indicadores en 1, 2 o 3 meses en un trimestre dado, ni en la cantidad total de meses del
ano en el que el indicador estd en incumplimiento. Por lo tanto, se permite un amplio rango de
condiciones (desde 2 hasta 72 meses) para incurrir en CIG.

De forma paralela, como se discute en la seccion [3.4.2.2.1) en algunos casos (MOP, 2016b), se
permite la compensacion de niveles de desempeno inadecuados sin reflejarse en términos de CIG.

En este contexto, se propone una cantidad fija de meses, en los que se aceptan niveles de desempeno
inadecuados en el modelo global de nivel de servicio. Para tal efecto, se define:

X : nimero de meses en los cuales NSC; “Malo” (0.25 < NSCj < 0.50).
X5 : niimero de meses en los cuales NSC; “Muy Malo” (NSCj < 0.25).
p : namero real a definir para cada proyecto en particular (p > 1).

0 : ntmero entero a definir para cada proyecto en particular.

Por lo tanto, se considera causal de incumplimiento grave de las obligaciones de la sociedad con-
cesionaria, si durante la etapa de explotacion se cumple que:

Xi4p-Xo>12+6 (3.4.7)

Por ejemplo, si se establece que para una carretera concesionada en particular, el peso relativo de
un mes con nivel de servicio “muy malo” es el doble que el de un mes con nivel de servicio “malo”,
entonces se tiene p = 2. Si ademas se define que § = 0, la causal de incumplimiento grave de las
obligaciones de la sociedad concesionaria sera:

X, 42X, > 12

Es decir, se incurre en una CIG si durante la etapa de explotacion se dan, por ejemplo, alguno de
los siguientes casos:

s 12 meses con NSC “Malo”.
= 6 Meses con NSC “Muy Malo”.

= 6 meses con NSC “Malo” y 3 meses con NSC “Muy malo”.
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3.4.5. Propuesta para determinar el IDO

De acuerdo a lo que se discute en la seccion [3.4.2.2] en las BALI actuales no es frecuente la definicion
de incentivos al desempeno operacional, sin embargo el modelo propuesto en el capitulo [3| permite
valorizar desempenos superiores a los minimos exigidos. En este contexto, se define el parametro 7
(entre 0 y 1) segtn la ecuacion , el cual captura los distintos niveles de desempeno a lo largo
de toda la etapa de explotacion.

n:0'¢J+0-5'¢B+1'¢MB

3.4.8
100 ( )

Donde:

¢ : porcentaje de meses en los cuales NSC; “Justo” (0.50 < NSC; < 0.65).

¢p : porcentaje de meses en los cuales NSC; “Bueno” (0.65 < NSC; < 0.80).

¢mp :porcentaje de meses en los cuales NSC; “Muy Bueno” (NSCj > 0.80).

Considerando el pardmetro 7 (ecuacion [3.4.8)), se propone el IDO de acuerdo a la ecuacion [3.4.9

IDO = (pu-ITC) -1 (3.4.9)
Donde:

IDO : Incentivo al Desempeno Operacional determinado al final del periodo de concesion.

1 : nimero real a determinar para cada proyecto en particular (0 < p < 1).
ITC : valor méximo de los Ingresos Totales de la Concesion de acuerdo a la BALI.
n : parametro que captura los distintos niveles de desempeno (0 <n < 1).

Por ejemplo, si para un proyecto en particular se define u = 5%, de acuerdo a la distribucién
de niveles de desempeno durante la etapa de explotacion (7), se tendran distintos IDO como se
presenta en la tabla |3.4.6

Tabla 3.4.6: IDO seqgun la distribucion de niveles de desempeno durante la etapa de explotacion.

¢J ¢B QMB rl IDO (% ITCméx)
0 0 100 1.00 5.0
0 10 90 0.95 4.8
0 20 80 0.90 4.5
0 30 70 0.85 43
0 40 60 0.80 4.0
0 50 50 0.75 3.8
0 60 40 0.70 3.5
0 70 30 0.65 33
0 80 20 0.60 3.0
0 90 10 0.55 2.8
0 100 0 0.50 2.5

Universidad Técnica Federico Santa Maria



Capitulo 3. Caso de estudio 138

3.5. Aplicaciéon del modelo a 3 carreteras interurbanas en
etapa de explotacion

El presente capitulo, tiene por objetivo aplicar a casos reales, la metodologia de calculo de nivel de
servicio que se presenta en la seccion Por lo tanto, en la secciéon se desarrolla el primer
paso de dicha metodologia, que consiste en obtener las calificaciones categoricas de los indicadores
técnicos considerados en el modelo, para esto se utilizan datos histéricos de 3 carreteras inter-
urbanas concesionadas en etapa de explotacion (zona norte, zona centro y zona sur). Dado que
para dichas carreteras interurbanas, no se cuenta con informaciéon para la totalidad de indicadores
técnicos considerados en el modelo, de forma paralela se evaltan algunos de estos a partir de la
informacion historica de 3 autopistas urbanas concesionadas. Por otro lado, los ponderadores im-
portancia utilizados, son los obtenidos en la seccion [3.2] Finalmente, en la seccion [3.5.2] se obtienen
las evaluaciones globales de nivel de servicio para las 3 carreteras interurbanas concesionadas.

3.5.1. Determinacion de calificaciones categéricas de indicadores técni-
cos

El primer paso de la metodologia de evaluacion de nivel de servicio (capitulo , consiste en obtener
las calificaciones categoricas de los indicadores técnicos incorporados dentro del modelo. Respecto
de la informacion disponible para obtener dichas calificaciones, se distinguen 2 casos:

» Fxiste informacion, pero debe ser adaptada al formato de evaluacion del indicador, de acuerdo
a la ficha técnica respectiva.

= No existe informacién, ya sea porque es un nuevo indicador para el cual no existe una base
de datos historica, o bien, porque no se pudo acceder a dicha informacion.

La informacion existente, ha sido proporcionada por la Direccion General de Concesiones de Obras
Publicas (DGCOP), y corresponde a tres carreteras interurbanas concesionadas (zona norte, zona
centro, zona sur) y tres autopistas urbanas concesionadas, las cuales se describen brevemente a
continuacion:
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* Concesion interurbana zona norte

Autopista de doble calzada con 229 km de extension y disenada para una velocidad de 120 km/h.
Dentro de las obras relevantes se encuentra el emplazamiento de 13 puentes en calzada simple, la
conservacion de otros 11 existentes, la construccion de 13 km de calles de servicio, 18 intersecciones
a desnivel o enlaces, 11 pasarelas peatonales, 13 atraviesos, 840 alcantarillas, 91 paraderos de buses,
pasos de ganado y maquinaria agricola. Ademas cuenta con areas de estacionamientos, cafeterias
y servicios higiénicos, dos areas de control policial y dos areas de estacionamientos para camiones.

El flujo vehicular durante octubre de 2018 fue de 466,410 vehiculos, de este flujo el 61.5% corres-
ponde a vehiculos livianos y el 38.5 % restante a vehiculos pesados.

s Fecha de inicio de concesién: diciembre de 1997.

= Fecha de fin de concesion: diciembre de 2022.

* Concesioén interurbana zona centro

Este proyecto comprende un total de 141.3 km. Consta de 4 tineles, 16 puentes con 547 m totales
aproximados, 22 enlaces y 14 atraviesos; 40.2 km de calles de servicios urbanas, 19.6 km de calles
de servicio rural y 15 pasarelas peatonales, entre otros.

El flujo vehicular durante el mes de octubre de 2018 alcanz6 un total de 3,665,317 vehiculos, de este
flujo alrededor del 87 % corresponde a vehiculos livianos, y el 13 % restante a vehiculos pesados.

= Fecha de inicio de concesién: agosto de 1999.
= Fecha de fin de concesion: agosto de 2024.

* Concesion interurbana zona sur

Autopista de doble calzada que se extiende por 75 km. Esta concesion incluye un ramal colector
en calzada simple, con estindar de carretera primaria, de 14 km. También presenta cinco enlaces,
un puente, dos pasos sobre la linea férrea y 73 pasos desnivelados.

El flujo vehicular mensual de octubre de 2018 fue de 410,445 vehiculos, de este flujo el 71 %
corresponde a vehiculos livianos, y el 29 % restante a vehiculos pesados.

s Fecha de inicio de concesién: abril de 1995.

s Fecha de fin de concesion: abril de 2023.
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* Concesion urbana 1

Autopista con calzadas expresas con tres pistas por sentido, con una extension de 29 km. Cuenta
con calles locales, 24 estructuras de desnivel, 25 pasarelas peatonales, obras de semaforizacion,
entre otras. Es una autopista que utiliza el sistema electrénico de cobro de tarifas free-flow, con un
total de 17 poérticos. Se encuentra inserta en un sector altamente poblado y con importantes ntcleos
industriales. Durante noviembre 2018 se registré un total de 25,666,823 transacciones vehiculares,
bajo el total de puntos de cobros.

s Fecha de inicio de concesién:abril de 2003

s Fecha de fin de concesion: abril de 2033

* Concesién urbana 2

Autopista urbana de calzadas expresas, de tres pistas por sentido en su primer eje y dos pistas
en el segundo. El primer eje tiene una extension de 39.5 km. El otro corresponde a una via de
21 km. Cuenta con calles de servicio, 3 puentes, 43 estructuras desniveladas en el primer eje y 48
en el segundo eje y un total de 21 pasarelas peatonales, cuenta ademés, con sistema de telepeaje.
El flujo vehicular corresponde a las pasadas que realizan los vehiculos bajo cada uno de los 31
puntos de cobro emplazados en la autopista. Durante noviembre de 2018 se registraron 46,595,611
transacciones.

= Fecha de inicio de concesion: julio de 2001

» Fecha de fin de concesion: julio de 2032

* Concesion urbana 3

Corresponde a dos tuneles paralelos con una extension de 4.1 km. La via estd compuesta por 1.9
km subterrdneo y 2.2 km de vialidad de superficie. La autopista cuenta con calles de servicios,
cierros perimetrales y con sistema de telepeaje. El flujo vehicular corresponde a las pasadas que
realizan los vehiculos bajo el portico que se encuentran en cada tinel, durante noviembre de 2018
se registraron 1,897,857 transacciones vehiculares.

» Fecha de inicio de concesiéon: febrero de 2005

= Fecha de fin de concesion: agosto de 2037
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El modelo de nivel de servicio, considera un total de 43 indicadores técnicos, que se distribuyen
segln su vinculacioén con los valores en juego, de la siguiente forma:

» 7 indicadores técnicos asociados a “comodidad”.

= 21 indicadores técnicos asociados a “seguridad”.

= 2 indicadores técnicos asociados a “movilidad y accesibilidad”.
= 13 indicadores técnicos asociados a “otros”.

En la seccion se ejemplifica la metodologia para obtener la calificacon categorica de un
indicador técnico, en particular el que permite evaluar la regularidad transversal en pavimentos
flexibles y que esta vinculado al valor en juego “seguridad”. Los demas indicadores técnicos evalua-
dos, se presentan en el apéndice [B]
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3.5.1.1. Regularidad transversal en pavimento flexible

En la figura se presenta la ficha técnica que permite evaluar la regularidad transversal en
pavimentos flexibles.

IDENTIFICACION |NOMBRE

PL-CA-FT2 Regularidad transversal en pavimento flexible
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 (Segtin ASTM E-1656) vy que cumpla los requisitos de medicion del perfil transversal de AASHTO
PP70 vy 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 maximo entre perfiles transversales a un maximo de 0.25 my el intervalo de resumen a 50 m.

El célculo 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 calcula como el mayor valor entre RD promedio de la huella izquierda y RD promedio dela
huella derecha.

Figura 3.5.1: Ficha técnica para evaluar la reqularidad transversal del pavimento

Fuente: Elaboracion propia

El protocolo de calificacion para evaluar cada seccion (50 m - pista) se presenta en la figura m :

(1) Calificacion para cada seccion de 50 m en base a Rut Depth de dicha seccién (en mm)
MUY BUENO BUENO JUSTO MALO
[0.0, 4.0 [4.0,7.0[ [7.0,10.0] ]110.0, 15.0]

Figura 3.5.2: Protocolo de calificacion para cada seccion de la carretera.

Fuente: Elaboracion propia
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El protocolo de calificacion global del indicador técnico se presenta en la figura [3.5.3|:

| (1) Calificacion 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 [4.0,7.00 | [7.0,100] | J10.0,150] [EHSONN
Muy Bueno >50% <50% <3.0% <0.5% <0.1%
Calificacién elobal Bueno >50% <50% <0.5% <0.1%
alificacion global Justo < 100% <0.5% <0.1%
del indicador = = =
Malo <100% ]0.5, 2.0] ]0.1,1.0]

Figura 3.5.3: Protocolo de calificacion global del indicador.

Fuente: Elaboracion propia

Respecto de los datos para evaluar la regularidad transversal en pavimentos flexibles, en cada una
de las tres carreteras interurbanas concesionadas, es importante mencionar que de acuerdo a las
bases de licitacion de dichas carreteras:

= FEl procedimiento de medicion se realizé6 conforme al instructivo “Inspecciéon Visual de Ca-
minos Pavimentados” (MOP, 2010), segtin el cual se materializa la superficie tedrica del
pavimento (sin deformacioén) con un elemento rigido horizontal y se mide el descenso en
milimetros.

= Se efectiia, al menos, una medicion cada 200 m por pista y en ambas huellas. El mayor valor
entre ambas huellas para una determinada medicion, corresponde al valor de ahuellamiento
en el tramo de 200 m.

Por lo tanto, con el proposito de obtener la calificacién categorica del indicador técnico segin la
ficha respectiva (figuras [3.5.1} [3.5.2 y [3.5.3)), se asume que:

= Dado que no dispone de la mediciéon continua para determinar el valor de RD segiin la figura
se utiliza directamente el valor de ahuellamiento reportado.

= La mediciéon reportada cada 200 m, se considera homogénea en las 4 secciones de 50 m
equivalentes.

Ademas, para obtener la calificacion categorica del indicador técnico, se distinguen dos casos:

= Caso 1: se considera el umbral maximo permitido por la base de licitacién de cada contrato,
y a partir de este se genera un protocolo de calificacion ficticio. El objetivo es visualizar el
nivel de cumplimiento de los estandares exigidos en el respectivo contrato y la distribucion
de secciones en cada categoria de calificacion.

= Caso 2: se considera el protocolo de calificaciéon del indicador técnico, de acuerdo a la ficha
técnica respectiva (figuras [3.5.1] [3.5.2] y [3.5.3)).
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3.5.1.1.1. Concesién zona norte

3.5.1.1.1.1. Caso 1

Considerando que el ahuellamiento maximo permitido, segiin la base de licitacién correspondiente,
es de 15 mm, se genera un protocolo de calificacion en el cual 15 mm es el limite superior de la ca-
lificacion “justo” y se construyen intervalos de igual amplitud para definir secciones con calificaciéon
“muy bueno” y “bueno” como se presenta en la figura [3.5.4

(1) Calificacién para cada seccion de 50 m en base a Rut Depth de dicha seccién (en mm)
MUY BUENO BUENO JUSTO MALO
[0.0,5.0[ [5.0, 10.0[ [10.0,15.0] 115.0, 20.0]

Figura 3.5.4: Protocolo de calificacion para cada seccion de la carretera.

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados del procesamiento de datos se presentan en la tabla [3.5.1) donde se muestra el
porcentaje de secciones de la carretera dentro de cada rango de ahuellamiento definido y para
un determinado ano. Por ejemplo, el 94.60 % de las secciones de la concesion norte tienen un
ahuellamiento entre 0.0 y 5.0 mm en el ano 2013.

Tabla 3.5.1: Evolucion temporal del porcentaje de secciones dentro de cada rango de ahuellamien-

to.

Rango de Ao
ahuellamiento (mm) 2013 2014 2015 2016 2017
[0.0, 5.0] 94.60 88.83 87.57 71.94 84.09
[5.0,10.0[ 5.40 9.81 12.43 24.29 15.55
[10.0, 15.0] 0.00 1.37 0.00 3.60 0.36
]15.0, 20.0] 0.00 0.00 0.00 0.16 0.00
>20.0 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
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Considerando los resultados presentados en la tabla [3.5.1] y con el objetivo de visualizarlos grafi-
camente, se agrupan en tres casos:

1. Porcentaje de secciones con calificacion “muy bueno” y “bueno” (entre 0 y 10 mm).
2. Porcentaje de secciones con calificacion “justo” (entre 10 y 15 mm).
3. Porcentaje de secciones con calificacion “malo” y “muy malo” (mayor a 15 mm).

Como se muestra en la figura la mayoria de las secciones se encuentran en los rangos definidos
como “muy bueno” y “bueno”, porcentajes mucho menores se encuentran en el rango definido como
“justo” y a excepcion del ano 2016 no existen secciones con calificaciones “malo” y “muy malo”.

Muy Bueno + Bueno Malo + Muy Malo
100.00 98.63 10 96.22 99.64
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¥ 2013 ¥ 2014 ¥ 2015 ¥ 2016 ¥ 2017 ¥ 2013 ¥ 2014 ®2015 ¥2016 ™ 2017 ¥2013 ¥2014 ™ 2015 ¥ 2016 ™ 2017

Figura 3.5.5: Protocolo de calificacion global del indicador.

Fuente: Elaboracion propia
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Si se considera el protocolo de calificacién global de la carretera (tabla , las calificaciones
obtenidas para los anos 2013 al 2017 se muestran en la tabla|3.5.3|

Tabla 3.5.2: Protocolo de calificacion global del indicador.

Rangos de Rut Depth en mm.
[0.0, 5.0 [5.0,10.0] | [10.0,15.0] | 115.0,20.0]
Muy Bueno >50% <50% <3.0% <0.5% <0.1%
liflcacién lobal Bueno >50% < 50% <0.5% <0.1%
Calificacion globalf, o0 < 100% <0.5% <0.1%
del indicador = = =
Malo < 100% 10.5, 2.0] 10.1, 1.0]

Tabla 3.5.3: Culificacion global del indicador ahuellamiento.

Rango de Afo
ahuellamiento (mm) 2013 2014 2015 2016 2017
[0.0, 5.0 94.60 88.83 87.57 71.94 84.09
[5.0, 10.0[ 5.40 9.81 12.43 24.29 15.55
[10.0, 15.0] 0.00 1.37 0.00 3.60 0.36
]15.0, 20.0] 0.00 0.00 0.00 0.16 0.00
>20.0 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00

| Calificacion Global | MUY BUENO BUENO MUY BUENO BUENO MUY BUENO

Se observa que para todos los anos, en los cuales se dispone de informacion, la calificacion global del
indicador técnico es “Bueno” o “Muy Bueno”, lo que da cuenta del cumplimiento de las exigencias

establecidas en la respectiva base de licitacion del contrato (a excepcion de un porcentaje muy
bajo de secciones en el afio 2016).
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3.5.1.1.1.2. Caso 2

El protocolo de calificacion para evaluar cada seccion de la carretera (50 m) se presenta en la
figura . Los resultados del procesamiento de datos se presentan en la tabla , donde se
muestra el porcentaje de secciones de la carretera dentro de cada rango de ahuellamiento definido
y para un determinado anio. Por ejemplo, el 80.51 % de las secciones de la concesion norte tienen
un ahuellamiento entre 0.0 y 4.0 mm en el ano 2013.

(1) Calificacion para cada seccion de 50 m en base a Rut Depth de dicha seccién (en mm)
MUY BUENO BUENO JUSTO MALO
[0.0, 4.0[ [4.0,7.0[ [7.0, 10.0] 110.0, 15.0]

Figura 3.5.6: Protocolo de calificacion para cada seccion de la carretera.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.5.4: Fvolucion temporal de la distribucion de porcentaje de secciones dentro de cada rango
de ahuellamiento.

Rango de Ano
ahuellamiento (mm) 2013 2014 2015 2016 2017
[0.0, 4.0[ 80.51 80.93 71.56 61.20 69.66
[4.0, 7.0[ 19.13 14.64 27.21 25.93 26.48
[7.0,10.0] 0.35 3.06 1.23 9.10 3.50
110.0, 15.0] 0.00 1.37 0.00 3.60 0.36
>15.0 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00

Considerando los resultados presentados en la tabla y con el objetivo de visualizarlos grafi-
camente (figura |3.5.7)), se agrupan en tres casos:

1. Porcentaje de secciones con calificacion “muy bueno” y “bueno” (entre 0 y 7 mm).
2. Porcentaje de secciones con calificacion “justo” (entre 7 y 10 mm).

3. Porcentaje de secciones con calificacion “malo” y “muy malo” (mayor a 10 mm).
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Se observa que la mayoria de las secciones se encuentran en los rangos definidos como “muy bueno”
y “bueno”, porcentajes mucho menores se encuentran en el rango definido como “justo” de la misma
forma que las calificaciones en las categorias “malo” y “muy malo” son ain menores.
Muy Bueno + Bueno Malo + Muy Malo
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Figura 3.5.7: Protocolo de calificacion global del indicador.

Fuente: Elaboracion propia

Si se considera el protocolo de calificacion global del indicador (tabla |3.5.8)), las calificaciones
obtenidas para los anos 2013 al 2017 se muestran en la tabla |3.5.5

| (1) 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 [4.0,7.00 | [7.0,10.0] | 110.0,15.0] [[EHSONN
Muy Bueno >50% <50% <3.0% <0.5% <0.1%
lificacién elobal Bueno >50% < 50% <0.5% <0.1%
Calificacion globalr, -0 < 100% <0.5% <0.1%
del indicador = = =
Malo <100% 10.5, 2.0] ]0.1,1.0]

Figura 3.5.8: Protocolo de calificacion global del indicador.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.5.5: Calificacion global del indicador ahuellamiento.

Rango de Ano
ahuellamiento (mm) 2013 2014 2015 2016 2017
[0.0, 4.0[ 80.51 80.93 71.56 61.20 69.66
[4.0 » 7.0[ 19.13 14.64 27.21 25.93 26.48
[7.0, 10.0] 0.35 3.06 1.23 9.10 3.50
]10.0, 15.0] 0.00 1.37 0.00 3.60 0.36
>15.0 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00
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3.5.1.1.2. Concesién zona centro

3.5.1.1.2.1. Caso 1

Considerando que el ahuellamiento maximo permitido, segiin la base de licitacién correspondiente,
es de 15 mm, se genera un protocolo de calificacion en el cual 15 mm es el limite superior de la ca-
lificacion “justo” y se construyen intervalos de igual amplitud para definir secciones con calificaciéon
“muy bueno” y “bueno” como se presenta en la figura |[3.5.9

(1) Calificacién para cada seccion de 50 m en base a Rut Depth de dicha seccién (en mm)
MUY BUENO BUENO JUSTO MALO
[0.0,5.0[ [5.0, 10.0[ [10.0,15.0] 115.0, 20.0]

Figura 3.5.9: Protocolo de calificacion para cada seccion de la carretera.

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados del procesamiento de datos se presentan en la tabla [3.5.6] donde se muestra el
porcentaje de secciones de la carretera dentro de cada rango de ahuellamiento definido y para
un determinado ano. Por ejemplo, el 90.11 % de las secciones de la concesiéon centro tienen un

ahuellamiento entre 0.0 y 5.0 mm en el ano 2013.

Tabla 3.5.6: Evolucion temporal del porcentaje de secciones dentro de cada rango de ahuellamien-

to.

Rango de ARo
ahuellamiento (mm) 2013 2018
[0.0, 5.0[ 90.11 75.11
[5.0, 10.0[ 9.83 24.32
[10.0, 15.0] 0.06 0.58
115.0, 20.0] 0.00 0.00
>20.0 0.00 0.00
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Considerando los resultados presentados en la tabla y, con el objetivo de visualizarlos grafi-
camente, se agrupan en tres casos:

1. Porcentaje de secciones con calificacion “muy bueno” y “bueno” (entre 0 y 10 mm).
2. Porcentaje de secciones con calificacion “justo” (entre 10 y 15 mm).
3. Porcentaje de secciones con calificacion “malo” y “muy malo” (mayor a 15 mm).

Como se muestra en la figura [3.5.10, la gran mayorfa de las secciones se encuentran en los rangos
definidos como “muy bueno” y “bueno”, porcentajes mucho menores se encuentran en el rango
definido como “justo” y no existen secciones con calificaciones “malo” y “muy malo”.

Muy Bueno + Bueno Malo + Muy Malo
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Figura 3.5.10: Protocolo de calificacion global del indicador.

Fuente: Elaboracion propia

Si se considera el protocolo de calificacién global de la carretera (tabla [3.5.7)), las calificaciones
obtenidas para los anos 2013 y 2018 se muestran en la tabla |3.5.8

Tabla 3.5.7: Protocolo de calificacion global del indicador.

Rangos de Rut Depth en mm.
[0.0, 5.0 [5.0,10.0] | [10.0,15.0] | 115.0,20.0]

Muy Bueno >50% <50% <3.0% <0.5% <0.1%
lificaci6 Bueno >50% <50% <0.5% <0.1%
Calificacidn global e <100% <05% <01%
del indicador = = =
Malo <100% ]0.5, 2.0] ]0.1,1.0]
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Tabla 3.5.8: Culificacion global del indicador ahuellamiento.

Rango de Ano
ahuellamiento (mm) 2013 2018
[0.0, 5.0[ 90.11 75.11
[5.0, 10.0[ 9.83 24.32
[10.0, 15.0] 0.06 0.58
115.0, 20.0] 0.00 0.00
>20.0 0.00 0.00

| Calificacion Global | MUY BUENO | MUY BUENO |

Se observa que la calificacion global del indicador es “Muy Bueno”, lo que da cuenta del cumpli-
miento de la exigencias establecidas en la respectiva base de licitacion del contrato.
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3.5.1.1.2.2. Caso 2

El protocolo de calificacion para evaluar cada seccion de la carretera (50 m) se presenta en la

figura |3.5.11]. Los resultados del procesamiento de datos se presentan en la tabla , donde se
muestra el porcentaje de secciones de la carretera dentro de cada rango de ahuellamiento definido

y para un determinado ano. Por ejemplo, el 72.11 % de las secciones de la concesion centro tienen
un ahuellamiento entre 0.0 y 4.0 mm en el ano 2013.

(1) Calificacion para cada seccion de 50 m en base a Rut Depth de dicha seccién (en mm)

MUY BUENO

BUENO

JUSTO

MALO
]110.0, 15.0]

[0.0, 4.0[

[4.0,7.0]

[7.0,10.0]

Figura 3.5.11: Protocolo de calificacion para cada seccion de la carretera.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.5.9: Fvolucion temporal de la distribucion de porcentaje de secciones dentro de cada rango
de ahuellamiento.

Rango de Ano
ahuellamiento (mm) 2013 2018
[0.0, 4.0] 72.11 58.13
[4.0, 7.0[ 27.35 34.60
[7.0, 10.0] 0.47 6.69
]110.0, 15.0] 0.06 0.58
> 15.0 0.00 0.00

Considerando los resultados presentados en la tabla y, con el objetivo de visualizarlos grafi-

camente (figura [3.5.12)), se agrupan en tres casos:

1. Porcentaje de secciones con calificacion “muy bueno” y “bueno” (entre 0 y 7 mm).

2. Porcentaje de secciones con calificacion “justo” (entre 7 y 10 mm).

3. Porcentaje de secciones con calificacion “malo” y “muy malo” (mayor a 10 mm).
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Se observa que la mayoria de las secciones se encuentran en los rangos definidos como “muy bueno”
y “bueno”, porcentajes mucho menores se encuentran en el rango definido como “justo” de la misma
forma que las calificaciones en las categorias “malo” y “muy malo” son ain menores.

Muy Bueno + Bueno Malo + Muy Malo
93.47

92.73
—

g
2
=
g
g
g
=
s

PORCENTAJE (%)
PORCENTAJE (%)

Figura 3.5.12: Protocolo de calificacion global del indicador.

Fuente: Elaboracion propia

Si se considera el protocolo de calificacion global del indicador (tabla [3.5.13)), las calificaciones
obtenidas para los anos 2013 y 2018 se muestran en la tabla|3.5.10

| (1) Calificacion global del indicador en base al porcentaje de secciones en cada rango de Rut Depth

Rangos de Rut Depth en mm.
[0.0, 4.0 140,700 | [7.0,100] | J10.0,150] [EHSONN
Muy Bueno >50% <50% <3.0% <0.5% <0.1%
Calificacién elobal Bueno >50% < 50% <0.5% <0.1%
alificacion global Justo < 100% <0.5% <0.1%
del indicador = = =
Malo <100% ]10.5, 2.0] 10.1, 1.0]

Figura 3.5.13: Protocolo de calificacion global del indicador.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.5.10: Calificacion global del indicador ahuellamiento.

Rango de Afo
ahuellamiento (mm) 2013 2018
[0.0, 4.0] 72.11 58.13
[4.0, 7.0] 27.35 34.60
[7.0, 10.0] 0.47 6.69
110.0, 15.0] 0.06 0.58
>15.0 0.00 0.00
| calificacion Global | muveueno [ wmawo
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3.5.1.1.3. Concesién zona sur

3.5.1.1.3.1. Caso 1 - Caso 2

Considerando que el ahuellamiento maximo permitido, segiin la base de licitacién correspondiente,
es de 10 mm, resulta coincidente con el limite definido para la calificacion “justo” en la propuesta
del indicador técnico, por lo que la evaluacion se realiza directamente considerando dicho protocolo.

El protocolo de calificacion para evaluar cada seccion de la carretera (50 m) se presenta en la figura
. Los resultados del procesamiento de datos se presentan en la tabla |3.9.11], en la cual se
muestra el porcentaje de secciones de la carretera dentro de cada rango de ahuellamiento definido
y para un determinado ano. Por ejemplo, el 84.51 % de las secciones de la concesion sur tienen un
ahuellamiento entre 0.0 y 4.0 mm en el ano 2013.

(1) Calificacién para cada seccion de 50 m en base a Rut Depth de dicha seccién (en mm)
MUY BUENO BUENO JUSTO MALO
[0.0,4.0[ [4.0, 7.0 [7.0,10.0] ]110.0, 15.0]

Figura 3.5.14: Protocolo de calificacion para cada seccion de la carretera.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.5.11: Evolucion temporal de la distribucion de porcentaje de secciones dentro de cada
rango de ahuellamiento.

Rango de Afo
ahuellamiento (mm) 2013 2015 2016 2017
[0.0, 4.0[ 84.51 79.19 73.40 74.00
[4.0, 7.0[ 15.16 18.41 23.07 22.60
[7.0,10.0] 0.34 2.40 3.53 3.13
110.0, 15.0] 0.00 0.00 0.00 0.27
>15.0 0.00 0.00 0.00 0.00

Considerando los resultados presentados en la tabla [3.5.11] y, con el objetivo de visualizarlos gra-
ficamente (figura |3.5.15)), se agrupan en tres casos:

1. Porcentaje de secciones con calificacion “muy bueno” y “bueno” (entre 0 y 7 mm).
2. Porcentaje de secciones con calificacion “justo” (entre 7 y 10 mm).

3. Porcentaje de secciones con calificacion “malo” y “muy malo” (mayor a 10 mm).
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Se observa que la mayoria de las secciones se encuentran en los rangos definidos como “muy bueno”
y “bueno”, porcentajes mucho menores se encuentran en el rango definido como “justo” de la misma
forma que las calificaciones en las categorias “malo” y “muy malo” son ain menores.

Muy Bueno + Bueno Malo + Muy Malo
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Figura 3.5.15: Protocolo de calificacion global del indicador.

Fuente: Elaboracion propia

Si se considera el protocolo de calificacion global del indicador (tabla [3.5.16)), las calificaciones
obtenidas para los anos 2013 al 2017 se muestran en la tabla |3.5.12

| (1) Calificacion global del indicador en base al porcentaje de secciones en cada rango de Rut Depth

Rangos de Rut Depth en mm.
[0.0, 4.0 140,700 | [7.0,100] | J10.0,150] [EHSONN
Muy Bueno >50% <50% <3.0% <0.5% <0.1%
Calificacién elobal Bueno >50% <50% <0.5% <0.1%
alificacion global - <100% <0.5% <0.1%
del indicador = = =
Malo <100% ]10.5, 2.0] 10.1, 1.0]

Figura 3.5.16: Protocolo de calificacion global del indicador.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.5.12: Calificacion global del indicador ahuellamiento.

Rango de Ano
ahuellamiento (mm) 2013 2015 2016 2017
[0.0, 4.0] 84.51 79.19 73.40 74.00
[4.0, 7.0[ 15.16 18.41 23.07 22.60
[7.0, 10.0] 0.34 2.40 3.53 3.13
]10.0, 15.0] 0.00 0.00 0.00 0.27
>15.0 0.00 0.00 0.00 0.00
| Calificacion Global | MUY BUENO BUENO BUENO BUENO
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3.5.2. Determinacién de calificaciones numéricas globales de nivel de
servicio

La presente seccién, tiene como objetivo obtener las calificaciones numéricas globales de nivel de
servicio de las concesiones “norte”; “centro” y “sur”. Con dicho objetivo, en la seccion a
partir de la informacion existente, se seleccionan los anos a evaluar para cada concesion. Luego en
la seccion a partir de los indicadores técnicos evaluados en la seccion y apéndice
se sigue la metodologia de calculo que se presenta en el capitulo [3] determinando las calificaciones

numéricas globales de nivel de servicio.

3.5.2.1. Seleccién de anos a evaluar para cada concesiéon

La calificacion categorica de cada uno de los indicadores técnicos es el dato de entrada fundamental
para el modelo de nivel de servicio. En este contexto, se presentan las tablas|3.5.13] |3.5.14]y [3.5.15]
en las cuales se indican, para cada concesion (norte, centro, sur) e indicador técnico evaluado
en la seccion los anos en los cuales existe informaciéon. De dichas tablas, se observa que
la cantidad de informacion para los distintos anos es variable, y considerando que el objetivo es
obtener calificaciones globales de nivel de servicio para un conjunto de meses y afios de operacion
de la concesion, se seleccionan aquellos anos en los cuales la cantidad de informacion es equivalente
para una misma concesion, es decir:

Concesion norte se seleccionan los anos 2014, 2015 y 2016. En este caso, para la obtencién
de la calificacion global no se considera la informacion relativa a uniformidad longitudinal y
luminancia media-uniformidad global de la iluminacion exterior en los anios 2015 y 2016, con
el objetivo de tener la misma cantidad de informacion en los anos seleccionados.

Concesion centro se seleccionan los anos 2014, 2015 y 2016.

Concesion sur se seleccionan los afios 2015, 2016 y 2017.
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Tabla 3.5.13: Resumen de la informacion existente en la concesion norte.

IRI S1 si Sl N si sI si

Uniformidad Longitudinal iluminacién (exterior) sI si si sl
Ahuellamiento sl si sI si sl

SFC equivalente H sl H sl s1
Luminancia media -Uniformidad global (exterior) sI si si sl
indice de condicién Sefializacion vertical (prev./regl.) sl s sl s sl s
indice de condicién Demarcaciones planas sl H sl s1 sl
indice de condicién Dermacaciones elevadas si sI si sl sl
indice de condicién Barreras de contencién sl si sI sl si

indice de condicién Sistema citofonia de emergencia sl sl sl sl sl sl sl
indice de condicién Cercos y portones sI si sI s1 sl sl
indice de condicién Sefializacion Vertical informativa sl sl sl sl sl sl

Tabla 3.5.14: Resumen de la informacion ezistente en la concesion centro.

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

IRI sl sl sl
Uniformidad Longitudinal iluminacién (exterior) sl sl sl

Ahuellamiento S| sl
SFC equivalente S| si
Luminancia media -Uniformidad global (exterior) sl si sl

indice de condici6n Sefializacion vertical (prev./regl.) s1 s1 sl sl sI
indice de condicién Demarcaciones planas Sl Sl sl sl sI
[ndice de condicién Dermacaciones elevadas s1 s1 sl sl sI
[ndice de condicién Barreras de contencién s1 s1 sl sl sI
indice de condici6n Sistema citofonia de emergencia sl SI sl sl s si
indice de condicién Cercos y portones sl Sl Sl s1 s1 K
[ndice de condicién Sefalizacion Vertical informativa SI si sl si sI

Tabla 3.5.15: Resumen de la informacion existente en la concesion sur.

IRI SI SI SI SI SI SI SI Sl

Uniformidad Longitudinal iluminacién (exterior)

Ahuellamiento S1 B H s

SFC equivalente si H sl Sl H Sl S
Luminancia media -Uniformidad global (exterior)

indice de condicién Sefializacién vertical (prev./regl.) s si H s sI
indice de condicién Demarcaciones planas si H s sI
indice de condicién Dermacaciones elevadas si H sl sI
indice de condicién Barreras de contencién sl si SI sl sl
indice de condicién Sistema citofonia de emergencia si SI s

indice de condicién Cercos y portones si SI s si
indice de condicién Sefalizacién Vertical informativa sl sI sI sl si
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3.5.2.2.

Calificacién numérica global mensual de nivel de servicio

Con el objetivo de ejemplificar la metodologia general para obtener la calificacion global de nivel de
servicio, en particular se presenta el analisis para la concesién sur. En este contexto, se presentan
las tablas|3.5.16] [3.5.17 v [3.5.18] en las cuales se resume la calificaciéon categorica mensual de cada
uno de los indicadores técnicos durante los anos 2015, 2016 y 2017 en la concesion sur.

Tabla 3.5.16: Calificacion categorica de los indicadores técnicos evaluados en la concesion sur
(ario 2015).

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre | Octubre b Dici e
IRI BUENO BUENO BUENO BUENO BUENO BUENO BUENO BUENO BUENO BUENO BUENO BUENO
Ahuellamiento MALO JUSTO 1USTO 1USTO UsTO USTO 1UsTO JUSTO JUSTO JUSTO JUSTO 1USTO
SFC I BUENO BUENO BUENO BUENO BUENO BUENO BUENO BUENO BUENO BUENO BUENO BUENO
indice de condi fializacion vertical (prev./regl.) | MUYBUENO | MUYBUENO | MUYBUENO BUENO MUY BUENO | MUY BUENO BUENO BUENO JUSTO MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO!
indice de 6n Demar planas MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUYBUENO | MUYBUENG | MUYBUENO | MUYBUENO | MUYBUENO | MUy BUENO BUENO MUY BUENO
indice de condicién Der MUY BUENO | MUY BUENO | MUYBUENO | MUY BUENO BUENO MUY BUENO | MUY BUENO BUENO MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO JUSTO
indice de condicion Barreras de cont MUY BUENO | MUY BUENO BUENO. MALO JUSTO MALO JusTo MALO
indice de 6n Sistema citofonia de MUY BUENO | MUY BUENO MALO MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUYBUENO | MUYBUENO | MUY BUENO JUSTO MUY BUENO | MUY BUENG
indice de condicién Cercos y portones MUY BUENO | MUY BUENO JUsTO MALO MUY BUENO | MUY BUENO BUENO MUY BUENO BUENO MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO
indice de condicién Sefializacion Vertical informativa_| MUYBUENO | MUY BUENO | MUYBUENO | MUY BUENO JUSTO MUY BUENO 1USTO MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO BUENO MUY BUENO

Tabla 3.5.17: Calificacion categorica de

los indicadores técnicos evaluados en la concesion sur
(ano 2016).

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre | Octubre bre
IRI BUENO BUENO BUENO BUENO BUENO BUENO BUENO BUENO BUENO BUENO BUENO BUENO
Ahuellamiento MALO JUsTO JusTO JUSTO JUSTO JUSTO JusTO 1USTO JUSTO JUSTO JusTO JUSTO
SFC I BUENO BUENO BUENO BUENO BUENO BUENO BUENO BUENO BUENO BUENO BUENO BUENO
indice de condi fializacién vertical (prev./regl.) | MUY BUENO BUENO MUY BUENO | MUYBUENO | MUY BUENO | MUy BUENO | MuYBUENO | mMuyBUENO | MUYBUENO | MUy BUENO | MuYBUENO | Muy BUENO
indice de condi D i planas MUY BUENO BUENO MUY BUENO BUENO MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUYBUENO | MUY BUENO MALO MUY BUENO [ MUY BUENO
indice de Der i levad; MALO JUsTO MUY BUENO MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO BUENO MUY BUENO | MUY BUENO
indice de 6n Barreras de cont MUY BUENO MALO MUY BUENO MALO MUY BUENO JUSTO MUY BUENO MALO MALO
indice de én Sistema citofonia de emergencia | MUY BUENO JUSTO MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUYBUENO | MUY BUENO | MUYBUENO [ MUYBUENO | MUY BUENO
indice de én Cercos y portones JUSTO BUENO BUENO MUY BUENO MALO MUY BUENO MALO MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENG | MUY BUENO
indice de di fiali on Vertical informativa MUY BUENO JUsTO MUY BUENO | MUY BUENO BUENO MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO

Tabla 3.5.18: Calificacion categorica de CONCesLon sur

los indicadores técnicos evaluados en la
(anio 2017).

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre b Dicit

IRI BUENO BUENO BUENO BUENO BUENO BUENO BUENO BUENO BUENO BUENO BUENO BUENO

h &) MALO JusTO JUSTO JUSTO JusTO 1USTO JUSTO JUsTO 1UsTO JUSTO JUsTO JUSTO
SFC equivalente BUENO BUENO BUENO BUENO BUENO BUENO BUENO BUENO BUENO BUENO BUENO BUENO
indice de dicié; fial 6n vertical (prev./regl.) | muyBUENO | MuyBUENO [ muyBUuENO | MuyBUENO | mMuyBUENO [ MuyBUENO | muyBuENO | muyBUENO | MUY BUENO | MUY BUENO MALO MUY BUENO
indice de condici planas MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO BUENO MUY BUENO | MUYBUENO | MUY BUENO | MUYBUENO | MUYBUENO | MUYBUENO | MUYBUENO | MUY BUENO
indice de Der MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO JUSTO MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUYBUENO | MUY BUENO | MUY BUENO [ MUY BUENO
indice de dici6n Barreras de cont: MUY BUENO MUY BUENO | MUY BUENO BUENO MUY BUENO
indice de condicién Sistema citofonia de emergencia | MUY BUENO MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUYBUENO | MUYBUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO BUENO MUY BUENO
indice de 6n Cercos y portones MUY BUENO MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO JUSTO MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO [ MUY BUENO
indice de di fiali on Vertical informativa BUENO MUY BUENO | MUYBUENO | MUY BUENO BUENO MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO JusTO MUY BUENO
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Para ilustrar la obtencion de la calificacion global mensual de nivel de servicio en la concesion
sur, se selecciona un mes y afio en particular (mayo de 2016), en el que se tienen las calificaciones
categoricas de los indicadores técnicos presentados en la tabla Ademas, a cada indicador
técnico se le asocia una nomenclatura (Iy, ..., I1g) y se presenta su nivel de importancia (1, 2, 3).

Tabla 3.5.19: Calificacion categdrica de los indicadores técnicos (mayo 2016, concesion sur).

I IRI BUENO 1
I, Ahuellamiento JUSTO 2
5 SFC equivalente BUENO 1
Iy indice de condicion Sefializacién vertical (prev./regl.) MUY BUENO 1
Is indice de condicién Demarcaciones planas MUY BUENO 2
lg indice de condicién Dermacaciones elevadas MUY BUENO 2
l; indice de condicién Barreras de contencién 1
Ig indice de condicién Sistema citofonia de emergencia MUY BUENO 3
lg indice de condicién Cercos y portones MALO 3
lio indice de condicién Sefializacién Vertical informativa BUENO 2

3.5.2.2.1. Efecto individual y superposicién de indicadores técnicos

Considerando las calificaciones categoricas presentadas en la tabla[3.5.19] se analiza el efecto en la
calificacion global mensual de nivel de servicio considerando dos casos:

» Efecto individual de la calificacion categorica de cada indicador técnico ([, ..., [1g)

= Efecto de superposicion de indicadores técnicos, por ejemplo Iy + Is.

Los demas indicadores técnicos se consideran constantes bajo tres escenarios distintos (E1, E2,
E3):

» El: indicadores técnicos con calificacion categorica “justo” (0.50).
» E2: indicadores técnicos con calificacion categorica “bueno” (0.75).

» E3: indicadores técnicos con calificacion categorica “muy bueno” (1.00).
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En este contexto, se presenta la tabla [3.5.20| en la que se resume la calificacion global de nivel
de servicio para mayo de 2016, en la concesion sur y bajo un escenario especifico (E1, E2, E3),
considerando el efecto individual de cada uno de los indicadores (I, ..., I1g) y la superposicion de
un conjunto de indicadores (por ejemplo I; + I5).

A modo de ejemplo, dado que segin la tabla [3.5.19la calificacion categorica del indicador técnico
I5 es “muy bueno”, bajo el escenario E2 se tienen los siguientes dos casos:

= Kl efecto individual resulta en una calificacion numérica global de nivel de servicio igual a
0.758.

» Kl efecto de superposicion (I;+1Io+ 13+ 14+15) resulta en una calificacion numeérica global de
nivel de servicio igua a 0.761.

Ademas, de la tabla [3.5.20] se observa que:

» Dado que el indicador técnico 7 posee una calificacion categérica “muy malo” (tabla [3.5.19)
y su nivel de importancia es 1, independiente del escenario (E1, E2, E3) el efecto individual
es una calificacion global de nivel de servicio igual a 0.420.

» Dado que el indicador técnico Iy posee una calificacion categorica “malo” (tabla [3.5.19)) y su
nivel de importancia es 3, el efecto individual es una calificacién global de nivel de servicio
igual a 0.485, 0.654 y 0.804 para los escenarios E1, E2 y E3 respectivamente. Es decir, genera

una calificacion global menor a 0.500 (calificacion categorica “malo”) solo bajo el escenario
El.

» Al superponer las calificaciones categoricas de diferentes indicadores técnicos, independiente
del escenario (E1, E2, E3) cuando se incluye el indicador I7 la calificacion numérica global
de nivel de servicio es menor a 0.500.
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Tabla 3.5.20: Calificacion numérica global de nivel de servicio (mayo 2016, concesion sur) al
modificar la calificacion categérica de indicadores técnicos.

Iy 0.537 Iy 0.537
I 0.500 I +1, 0.537
I3 0.511 Li+..+1; 0.547
Iy 0.522 Iy .4y 0.569
I 0.515 I +..41c 0.584
El Ig 0.515 Iy .4l 0.599
I 0.420 I, +..+1; 0.420
Iy 0.508 Iy +.4lg 0.420
Iy 0.485 Iy +.4lg 0.410
lio 0.508 Iy +... 41y 0.410
Iy 0.750 Iy 0.750
I, 0.743 L+, 0.743
I 0.750 Li+..+1l; 0.743
Iy 0.761 Iy +. 4]y 0.754
I 0.758 Iy +..4 g 0.761
E2 Ig 0.758 Iy .4l 0.769
I; 0.420 Iy +.. 41, 0.420
Iy 0.754 Iy .ty 0.420
Iy 0.654 Iy +.tly 0.410
lio 0.750 Iy +..¥lyg 0.410
I 0.963 I 0.963
I, 0.986 I +1, 0.949
I3 0.989 Li+..+1; 0.938
Iy 1.000 I+t ]y 0.938
I 1.000 Iy +..4 g 0.938
ES Ig 1.000 Iy .4l 0.938
I 0.420 I, +..+1; 0.420
Iy 1.000 Iy +.4lg 0.420
Iy 0.804 Iy +..+1g 0.410
lip 0.993 Iy +.. 41y 0.410
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3.5.2.2.2. Efecto de modificar la calificacién categérica de indicadores técnicos

Considerando que las calificaciones categoricas, de los indicadores técnicos I7 e Iy , presentadas
en la tabla [3.5.19] son “muy malo” y “malo”, se analiza el efecto de modificar sus calificaciones
categoricas originales a las correspondientes a los tres escenarios descritos anteriormente (E1, E2,
E3). Ademés, se asume que los indicadores técnicos que pertenecen al modelo de nivel de servicio,
pero que no estan evaluados en la tabla [3.5.19] adoptan la calificacion categérica del escenario
respectivo.

Por ejemplo, bajo el escenario 3, se tiene lo siguiente:

» Cuando el indicador técnico I; modifica su calificacion categorica original “muy malo” (tabla
3.5.19)) por la correspondiente al escenario 3 (“muy bueno”), la calificacién numérica global
de nivel de servicio es igual a 0.760.

» Cuando el indicador técnico Iy modifica su calificacion categorica original “malo” (tabla
3.5.19)) por la correspondiente al escenario 3 (“muy bueno”), la calificaciéon numérica global
de nivel de servicio es igual a 0.420.

s Cuando se modifican simultaneamente los indicadores técnicos I7 + Ig, la calificaciéon numé-
rica global de nivel de servicio es igual a 0.931.

Tabla 3.5.21: Calificacion numérica global de nivel de servicio de la concesion sur (mayo 2016)
al modificar la calificacion categorica de los indicadores I e Iqg.

l; 0.548

E1l lg 0.420
I+1g 0.615

I, 0.654

E2 lg 0.420
I;+1g 0.773

I, 0.760

E3 Iy 0.420
I+1g 0.931

En definitiva, al considerar todos los indicadores (I; + ... + I19) con sus calificaciones categoricas
originales (tabla[3.5.20]) y al modificar las calificaciones categoricas “muy malo” y “malo” (I; + Io)
a un determinado escenario (tabla [3.5.21]), la variacién en la calificacion numeérica global de nivel
de servicio, depende del escenario:

» E1: la calificacion global de nivel de servicio se modifica de 0.410 a 0.615.
s E2: la calificacion global de nivel de servicio se modifica de 0.410 a 0.773.

= E3: la calificaciéon global de nivel de servicio se modifica de 0.410 a 0.931.
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3.5.2.2.3. Calificacién global de nivel de servicio

El proceso descrito para un mes y ano en particular de la concesion sur, se desarrolla de forma
analoga para los meses y anos restantes. En este contexto se definen dos casos (C1, C2):

= Cl1: se consideran todos los indicadores técnicos con la calificacion categorica original.

= C2: a todos los indicadores técnicos con calificacion categorica “muy malo” o “malo” se les
asigna la calificacion categorica del escenario correspondiente (E1, E2, E3).

En la tabla |3.5.22] se presenta la calificacion numeérica global de nivel de servicio de la concesion
sur, para los anos 2015, 2016 y 2017, bajos tres escenarios (E1, E2, E3) y dos casos (C1, C2). Se
verifica que los resultados de mayo de 2016, son los presentados previamente en las tablas [3.5.20

y B:5.21]

Tabla 3.5.22: Calificaciones numéricas globales de nivel de servicio de la concesion sur.

Septiembre| Octubre |Noviembre| Diciembre

= C1 0.552 0.656 0.556 0.410 0.420 0.470 0.420 0.470 0.606 0.470 0.619 0.470

c2 0.656 0.656 0.625 0.611 0.612 0.634 0.602 0.616 0.606 0.626 0.619 0.619

C1 0.658 0.797 0.662 0.410 0.420 0.470 0.420 0.470 0.747 0.470 0.760 0.470

20ts (= c2 0.805 0.797 0.770 0.769 0.764 0.786 0.754 0.768 0.747 0.778 0.760 0.771
C1 0.763 0.938 0.767 0.410 0.420 0.470 0.420 0.470 0.888 0.470 0.901 0.470

= c2 0.953 0.938 0.915 0.927 0.916 0.938 0.906 0.920 0.888 0.930 0.901 0.923

1 Cl 0.480 0.470 0.552 0.380 0.410 0.470 0.552 0.556 0.656 0.450 0.420 0.470

c2 0.629 0.572 0.631 0.612 0.615 0.634 0.644 0.622 0.656 0.612 0.634 0.634

2016 2 Cl 0.480 0.470 0.658 0.380 0.410 0.470 0.658 0.662 0.797 0.450 0.420 0.470
c2 0.785 0.724 0.776 0.771 0.773 0.786 0.791 0.769 0.797 0.771 0.786 0.786

3 Cl 0.480 0.470 0.763 0.380 0.410 0.470 0.763 0.767 0.938 0.450 0.420 0.470

c2 0.941 0.876 0.921 0.931 0.931 0.938 0.938 0.916 0.938 0.931 0.938 0.938

C1 0.544 0.400 0.656 0.634 0.420 0.656 0.420 0.470 0.420 0.634 0.370 0.656

= c2 0.649 0.622 0.656 0.634 0.627 0.656 0.622 0.634 0.634 0.634 0.593 0.656

C1 0.650 0.400 0.797 0.775 0.420 0.797 0.420 0.470 0.420 0.775 0.370 0.797

2014 (= c2 0.797 0.780 0.797 0.775 ErEa) 0.797 0.774 0.786 0.786 0.775 0.756 0.797
3 C1 0.756 0.400 0.938 0.916 0.420 0.938 0.420 0.470 0.420 0.916 0.370 0.938

c2 0.945 0.938 0.938 0.916 0.931 0.938 0.926 0.938 0.938 0.916 0.919 0.938

Universidad Técnica Federico Santa Maria



Capitulo 3. Caso de estudio 164

A cada calificacion numérica global de nivel de servicio de la tabla se le asigna una califica-
cién categorica segin la tabla ??. Por lo tanto, con el proposito de realizar un anéalisis comparativo
del nivel de servicio entre distintos anos, bajo tres escenarios (E1, E2; E3) y un caso (C1), se
contabiliza la distribucion anual de calificaciones categéricas mensuales de nivel de servicio en la
concesion sur, como se presenta en la figura Por ejemplo, bajo el escenario 1 y durante el
ano 2015, se tienen 7 meses con calificacion categorica “malo”, 4 meses con calificacion categorica
“justo” y 1 mes con calificacién categorica “bueno”.
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Figura 3.5.17: Distribucion anual de calificaciones categoricas mensuales de nivel de servicio en
la concesion sur.

Fuente: Elaboracion propia

De la figura se tiene que:

» Independiente del escenario considerado (1, 2 o 3), el nimero de meses con calificaciones
categoricas mensuales “malo” es constante. Es decir, la falla en indicadores técnicos en una
determinada severidad y cantidad, que genera una calificacion global insuficiente (“malo”),
no se compensa con mejorar el desempeno en otros indicadores.

= Al comparar la distribucién de meses en las categorias “justo”, “bueno” y “muy bueno” en los
escenarios 1, 2 y 3, se observa que mejorar el desempeno en los indicadores técnicos si se ve
reflejado en mejores calificaciones categoricas mensuales de nivel de servicio. Por ejemplo,
al comparar los escenarios durante el ano 2015, se observa que los 4 meses “justo” y 1 mes
“bueno” bajo el escenario 1, se transforman en 5 meses “bueno” bajo el escenario 2, y en 3
meses “muy bueno” y 2 meses “bueno” bajo el escenario 3.

» Independiente del escenario considerado (1, 2 o 3), el mejor desempefio anual de nivel de
servicio es durante el 2017, luego el 2015 y finalmente el ano 2016.
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A partir de la tabla[3.5.22] se construye la figura[3.5.18] en la que es posible comparar la calificacion
global de nivel de servicio entre meses de distintos afos (2015, 2016, 2017) y bajo 3 escenarios (E1,
E2, E3). Por ejemplo, durante el mes de noviembre y bajo el escenario E1, el mejor nivel de
desempeno se da durante el 2015, seguido por el 2016 y luego el 2017. Esta jerarquizaciéon de
desempeno, es invariante al escenario considerado.

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
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Figura 3.5.18: Calificacion numérica mensual de nivel de servicio en la concesion sur.

Fuente: Elaboracion propia
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De forma analoga, en las tablas [3.5.23| y |3.5.24] se presentan las calificaciones numéricas globales
de nivel de servicio de las concesiones centro y norte. Dicha calificaciones, se obtienen para los
anos 2014, 2015 y 2016, bajos tres escenarios (E1, E2, E3) y dos casos (C1, C2). La calificacion
categorica de los indicadores técnicos evaluados durante dichos anos se resumen en el apéndice [C]

Tabla 3.5.23: Calificaciones numéricas globales de nivel de servicio de la concesion centro.

Septiembre|

Octubre

£1 c1| 0619 0.619 0.470 0.380 0.300 0.380 0.300 0.260 0.440 0.400
c2 [ 0619 0.619 0.587 0.553 0.553 0.562 0.567 0.547 0.571 0.584
2014  E2 c1 | 0810 0.810 0.470 0.380 0.300 0.380 0.300 0.260 0.480 0.400
c2 | 0810 0.810 0.794 0.768 0.772 0.769 0.784 0.774 0.760 0.792
£3 c1 | 1.000 1.000 0.470 0.380 0.300 0.380 0.440
c2 | 1.000 1.000 1.000 0.982 0.990 0.976 0.991
£1 c1 | 0400 0.400 0.420 0.519 0.619 0.260
c2 | 0.560 0.584 0.586 0.619 0.619 0.546
s015|  E2 c1 | 0400 0.400 0.420 0.810 0.810 0.260
c2 | 0768 0.792 0.793 0.810 0.810 0.771
£3 c1 | 0400 0.400 0.420 1.000 1.000 0.260
1,000 1.000 1.000 1.000 0.995 1.000 1.000 1.000 0.982 1.000 0.972
£1 0.440 0.350 0.450 0.390 0.450 0.280 0.480 0.370 0.480 0.380 0.616
0.591 0.534 0.579 0.559 0.591 0.542 0.504 0.529 0.574 0.586 0.616
018|  E2 0.440 0.350 0.450 0.390 0.450 0.280 0.480 0.370 0.480 0.380 0.807
0.796 0.758 0.784 0.779 0.796 0.771 0.801 0.743 0.776 0.793 0.807
£3 0.440 0.350 0.450 0.390 0.450 0.280 0.480 0.370 0.480 0.380 0.997
1.000 0.982 0.988 1.000 1.000 1.000 0.997 0.956 0.977 1.000 0.997

Tabla 3.5.24: Calificaciones numéricas globales de nivel de servicio de la concesion norte.

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto |Septiembre] Octubre |Noviembre| Diciembre

1 Cl 0.354 0.430 0.380 0.300 0.350 0.360 0.360 0.380 0.440 0.450 0.390 0.450

c2 0.597 0.548 0.570 0.533 0.526 0.548 0.537 0.548 0.555 0.581 0.555 0.555

onTa = Cl 0.457 0.430 0.380 0.300 0.350 0.360 0.360 0.380 0.440 0.480 0.390 0.480
c2 0.788 0.717 0.739 0.721 0.713 0.724 0.713 0.717 0.724 0.739 0.724 0.713

= Cl 0.460 0.430 0.380 0.300 0.350 0.360 0.360 0.380 0.440 0.480 0.390 0.480

c2 0.978 0.887 0.909 0.909 0.901 0.901 0.890 0.887 0.894 0.898 0.894 0.872

1 Cl 0.354 0.400 0.350 0.653 0.430 0.330 0.430 0.450 0.430 0.450 0.380 0.400

c2 0.570 0.600 0.574 0.653 0.573 0.559 0.574 0.630 0.596 0.608 0.581 0.566

2015 2 Cl 0.450 0.400 0.350 0.794 0.430 0.330 0.430 0.480 0.430 0.450 0.380 0.400
c2 0.770 0.756 0.748 0.794 0.743 0.739 0.743 0.782 0.765 0.771 0.750 0.732

3 Cl 0.450 0.400 0.350 0.935 0.430 0.330 0.430 0.480 0.430 0.450 0.380 0.400

c2 0.970 0.912 0.923 0.935 0.912 0.920 0.913 0.935 0.935 0.935 0.920 0.898

£1 Cl 0.410 0.370 0.400 0.460 0.552 0.490 0.440 0.475 0.410 0.450 0.450 0.480

c2 0.582 0.570 0.580 0.621 0.619 0.593 0.584 0.590 0.608 0.596 0.636 0.629

2016 2 Cl 0.410 0.370 0.400 0.460 0.658 0.490 0.440 0.480 0.410 0.450 0.490 0.480
Cc2 0.745 0.749 0.746 0.780 0.764 0.745 0.743 0.750 0.764 0.756 0.787 0.780

E3 Cl 0.410 0.370 0.400 0.460 0.763 0.490 0.440 0.480 0.410 0.450 0.490 0.480

c2 0.908 0.927 0.912 0.938 0.909 0.898 0.901 0.910 0.920 0.915 0.938 0.931
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A partir de las tablas [3.5.23] y [3.5.24] se construyen las figuras [3.5.19] y [3.5.21] en las que se
presenta la distribucion anual de calificaciones categoricas mensuales de nivel de servicio en la

concesion centro y norte. Ademas, se presentan las figuras [3.5.20 y 3.5.22] que permiten comparar
la calificacion global de nivel de servicio entre meses de distintos anos (2014, 2015, 2016) y bajo 3
escenarios (E1, E2, E3).
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Figura 3.5.19: Distribucion anual de calificaciones categoricas mensuales de nivel de servicio en
la concesion centro.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.5.20: Calificacion numérica mensual de nivel de servicio en la concesion centro.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.5.21: Distribucion anual de calificaciones categoricas mensuales de nivel de servicio en
la concesion norte.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.5.22: Calificacion numérica mensual de nivel de servicio en la concesion norte.

Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo 4

Conclusiones

Consecuente con el aumento de las expectativas por parte de los usuarios de carreteras concesiona-
das, se ha desarrollado un modelo de nivel de servicio, aplicable durante la etapa de explotacién,
orientado exclusivamente a satisfacer las demandas de los usuarios que transitan por la via en
vehiculos motorizados.

La estructura conceptual del modelo de nivel de servicio desarrollado, se fundamenta en los atribu-
tos intangibles demandados por los usuarios de carreteras, que son transversales a nivel mundial:
comodidad, seguridad, movilidad y accesibilidad. A su vez, estos atributos denominados “valores
en juego”, se vinculan con los activos viales fisicos y otros servicios que son posibles de evaluar
durante la etapa de explotacién de una carretera interurbana concesionada.

Se ha determinado, que los ponderadores de importancia relativa entre los distintos valores en
juego son: comodidad (25 %), seguridad (40 %), movilidad y accesibilidad (30 %), otros (5%). A
su vez, para cada uno de los elementos vinculados con los valores en juego, se ha determinado
su importancia relativa. Por ejemplo, el indicador técnico mas influyente en la comodidad de los
usuarios (50 %), es el que evalua la regularidad longitudinal del pavimento. Al mismo tiempo, se
ha determinado que los indicadores técnicos més influyentes en la seguridad de los usuarios (9 %
cada uno), son los que evalian la luminancia media-uniformidad global de la iluminacion y la
condicién de la senalizacion vertical. Por otro lado, el indicador més influyente en la movilidad y
accesibilidad de los usuarios (90 %), es el que evalua el aumento en los tiempos medios de viaje.

Las caracteristicas relevantes para los usuarios, se evaldan a través de indicadores técnicos obje-
tivos. En particular, se ha ejemplificado el desarrollado de un indicador técnico para evaluar la
regularidad longitudinal del pavimento, identificando el parametro técnico (Mean Roughness In-
dex) y equipo de medicion (perfilometro inercial de alta velocidad) mas apropiado en el contexto
del modelo propuesto. Adicionalmente, se establecen las normativas de referencia para el equipo
(ASTM E950) y la metodologia de medicion (ASTM E1170). La definicion de niveles de desempeno
del indicador, se ha actualizado de acuerdo a los nuevos avances tecnologicos de construccion y ma-
teriales, verificando en general su cumplimiento al evaluar datos reales de carreteras interurbanas
concesionadas.
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Se ha definido una metodologia de célculo, que permite generar reportes de calificaciones de nivel
de servicio, tanto en una escala numérica como categorica, de todos los elementos constitutivos del
modelo de nivel de servicio:

Caracteristica/indicador técnico (por ejemplo la regularidad longitudinal del pavimento eva-
luada a través del Mean Roughness Index).

Subactivo vial (por ejemplo calzada).

Activo vial (por ejemplo plataforma).

Valor en juego (por ejemplo comodidad).
= Calificaciéon global de nivel de servicio.
Algunos de los atributos de la metodologia de calculo propuesta son:

= Permite orientar adecuadamente la gestion de la sociedad concesionaria. Por ejemplo, a través
del seguimiento de las calificaciones categoricas de cada uno de los indicadores técnicos, se
pueden programar acciones preventivas que eviten el deterioro acelerado de ciertos elementos
y que luego se vean reflejados en niveles de servicio inadecuados. Ademaés, a partir de la
determinaciéon de la importancia relativa de todos los elementos constitutivos del modelo, se
incentiva que la sociedad concesionaria se enfoque en los atributos de mayor relevancia para
los usuarios.

= Constituye un instrumento de informacion facilmente interpretable por los usuarios de carre-
teras. Por ejemplo, a través del reporte de calificaciones categéricas (muy malo, malo, justo,
bueno, muy bueno) de cada uno de los valores en juego (comodidad, seguridad, movilidad y
accesibilidad, otros) y de la calificacion global de nivel de servicio, se da cuenta a los usuarios
del servicio proporcionado por la sociedad concesionaria.

Por construccion, el modelo desarrollado permite valorizar desempenos superiores a los minimos
exigidos, en cada uno de los indicadores técnicos y a nivel global. Por lo tanto, se ha desarrollado
una propuesta genérica, adaptable a cada proyecto en particular, para establecer incentivos a
partir del desempeno cuantificado por el modelo de nivel de servicio durante todo el periodo de
concesion, sin embargo, se deja abierta la posibilidad de definir incentivos anuales a partir del
desempeno cuantificado durante el mismo. De manera simultianea, a partir de las calificaciones
globales de nivel de servicio, se ha desarrollado una propuesta genérica para establecer causales
de incumplimiento grave de las obligaciones de la sociedad concesionaria. Por dltimo, se utilizan
conceptos vinculados al modelo de nivel de servicio propuesto, tales como la importancia relativa
v la calificacion categorica de los indicadores técnicos, los valores en juego involucrados y el nivel
de ingresos de la concesion, para definir una propuesta genérica de penalizaciones.
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La simulaciéon del modelo de nivel de servicio propuesto, utilizando datos de 3 carreteras interur-
banas concesionadas en etapa de explotacion, ha permitido cuantificar la evolucion del desempeno
global de nivel de servicio durante los anos considerados en el analisis. Por ejemplo, se ha determi-
nado que en términos de evaluacién anual, en la concesion sur el mejor desempeno se dio durante
el anio 2017, seguido por el 2015 y finalmente el 2016. Al mismo tiempo, se pudo comparar el nivel
de servicio prestado durante el mismo mes, pero en diferentes anos. Por ejemplo, para el mes de
noviembre de la concesion sur, el mejor nivel de desempeno se da en el ano 2015, seguido por el
2016 y finalmente el 2017.

El modelo de nivel de servicio propuesto es de caracter general, por lo tanto, se sugiere para futuros
trabajos de investigacion:

= Desarrollar modelos especificos para diferentes tipos de usuarios, realizando una diferencia-
cion entre conductores de vehiculos livianos y pesados.

= Desarrollar indicadores técnicos que evaliien activos viales no considerados bajo el esquema
de modelo general de nivel de servicio a los usuarios. Por ejemplo, algunos proyectos parti-
culares pueden verse enfrentados a la necesidad de utilizar terrenos en areas con peligros de
avalanchas de nieve, por lo tanto, serd necesario desarrollar indicadores técnicos para evaluar
la condicion de la infraestructura proyectada para el control de dichas avalanchas. Adicional-
mente, en la medida que se incorporen nuevas tecnologias en el futuro, serd necesario estudiar
cuéles son las nuevas obras de infraestructura que deben evaluarse a través de indicadores
técnicos, para cuantificar la satisfaccion de los usuarios. Por ejemplo, en la medida que se
masifiquen los automaviles eléctricos se requeriré disenar y luego evaluar el desempeno de la
infraestructura requerida, tales como los puntos de recarga u otros.

= Dado que para la determinacién del desempeno de cada uno de los indicadores técnicos,
se considera la carretera completa, la evaluacion de dichos indicadores no se correlaciona
directamente con el recorrido efectivamente realizado por un usuario en particular, y por lo
tanto, con su experiencia de viaje. Se sugiere adaptar el modelo general a tramos especificos
recorridos por los usuarios, para dar cuenta de la experiencia de viaje de los mismos.

= Dado que las demandas de los usuarios de carreteras son dinamicas en el tiempo, se sugiere
desarrollar una metodologia especifica que considere un proceso de consulta a los usuarios,
para cuantificar sus expectativas y que esto permita actualizar periddicamente los ponde-
radores de los valores en juego (comodidad, seguridad, movilidad y accesibilidad, otros).
Adicionalmente, para los nuevos modelos desarrollados, que incluyan nuevos indicadores téc-
nicos, se debe seguir una metodologia, por ejemplo la presentada en el capitulo [3.2] para
determinar la importancia relativa de cada uno de los componentes.
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Por dltimo, se destaca que el modelo desarrollado, constituye una herramienta para evaluar la
satisfaccion de los usuarios durante la etapa de explotacion. Sin embargo, muchos aspectos quedan
condicionados por el diseno inicial, por lo tanto, se requieren instrumentos de gestion que permitan
definir las condiciones necesarias para la ejecucion de nuevas obras, conocidos como “gatilladores
de inversion”. Por ejemplo, un cierto nivel de transito vehicular y otras condiciones que se definan,
pueden alertar la necesidad de aumentar la capacidad de la via. De manera similar, se puede
estudiar la necesidad de nuevas obras de seguridad vial a partir de la identificacion de tramos con
concentracion de accidentes.
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Apéndice A

Regularidad longitudinal del pavimento

A.1. Parametros técnicos para evaluar la regularidad longi-
tudinal del pavimento

A.1.1. Present Serviceability Index (PSI)

La serviciabilidad se define como la capacidad que tiene una seccién especifica de pavimento de
soportar el transito vehicular bajo el estado o condicién real, es una medida de la calidad del servicio
que ofrece un pavimento. Fue producto de la prueba AASHO que posteriormente se incluiria al
procedimiento de disefio del método AASHTO-93 (Huang, 1993).

Inicialmente la serviciabilidad fue medida por medio de una medida subjetiva realizada por un panel
de usuarios, que evaluaban la forma como percibian la calidad del pavimento. Este procedimiento
se denomin6 PSR (Present Serviceability Rating), y corresponde a una valoracion que utiliza una
escala de calificacion que va de 5 (condicion de pavimento nuevo o casi nuevo al inicio del periodo
de servicio) a 0 (estado de extremo deterioro, caracteristica del final del periodo de servicio)
(AASHTO, 1962).

El PSR present6 dificultades a causa de la subjetividad del procedimiento de evaluacion, reflejado
en una baja reproducibilidad y repetitividad, lo que dificult6 su incorporacion al método de diseno
(Hall y Correa, 1999).

Uno de los resultados de la prueba AASHO fue el desarrollo de una relacién que permitiera pasar
de una evaluacion subjetiva medida en términos de PSR, a un indice objetivo llamado PSI (Present
Serviceability Index). El PSI puede calcularse en base a la rugosidad caracterizada por la varianza
estadistica de la pendiente del perfil longitudinal (Slope Variance SV) evaluado cada 0,3048 m (1
ft) y de algunos deterioros como la profundidad de la huella, el &rea con presencia de agrietamiento
y el area con presencia de parches (Al-Omari & Darter, 1994). Aunque PSR y PSI estan cayendo
en desuso, algunas agencias viales ain realizan correlaciones entre estadisticas de regularidad y
valores PSI.

183



Apéndice A. Regularidad longitudinal del pavimento 184

A.1.2. Indice de Perfil (PI)

El indice de perfil es comtinmente utilizado como un indicador de regularidad del pavimento. Si bien
tradicionalmente esta basado en los resultados de perfilografos, este también puede ser calculado
del perfil generado por perfilometros inerciales usando herramientas tales como ProVAL (Transtec,
2015). El indice de perfil es cominmente utilizado como control de calidad de regularidad inicial
en nuevos pavimentos. Los principales pasos parar determinar el indice de perfil se resumen a
continuacion (Caltrans, 2012):

Sobre el perfilograma levantado se dibuja la linea de perfil suavizada, que es una linea continua
cuyo proposito es suavizar el trazo del perfilograma, atenuando los picos y desviaciones menores
provocadas por piedras, tierra y objetos extranos, como se indica en la figura [A.1.1}

Perfilograma original

Linea de perfil suavizada, dibujada sobre el perfilograma original

Figura A.1.1: Linea de perfil suavizada

Fuente: Caltrans (2012)

El segundo paso es colocar la "banda de supresion" sobre las medidas de perfil para eliminar
la consideracion de desviaciones minimas de elevacion al determinar el indice de perfil (figura
. Tradicionalmente, se utiliza una banda de 0,2 pulgadas (5 mm) de ancho. Las alturas de
las desviaciones desde la linea de referencia por encima y por debajo de la banda se miden y
agregan. La suma de las alturas dentro de un segmento dado representa el indice de perfil para ese
segmento. La unidad de medicion usual es mm/km.
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- G =23cm Fecha const:
Focha perfil:
peradar:

ST ST T N7 WINJ

(Zh) = 144+3+1+1+4+3+3+142 = 23mm = 23 cm

537 mm (161 m) 14081

04725
I

Figura A.1.2: Procedimiento de medicion de irreqularidades

Fuente: Norma M-MMP-/-07-002/06 (SCT, 2006)

Los valores de indice de perfil que indican pavimentos con regularidad aceptable varian segin la
agencia, y también dependen de la configuracion de la banda de supresion y de la categoria de la
via. Para una banda de 0.2 in (5 mm) en un pavimento de carretera, los valores de PI aceptables
suelen estar en el rango de 7 a 10 in/mi (110 a 158 mm / km).

La relevancia del indice de perfil estd limitada por la frecuencia de respuesta del perfilografo y
puede entregar resultados sesgados dependiendo de las longitudes de ondas presentes en pavimento
(FHWA, 2016).
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A.1.3. Ride Number (RN)

Es un indice que califica la comodidad al circular por una carretera usando una escala de 0 a 5,
donde RN=5 se considera una carretera con calidad de viaje perfecta, y RN=0 es una carretera
intransitable. Se obtuvo de anélisis estadisticos para desarrollar transformaciones entre las medi-
ciones del perfil longitudinal y las calificaciones subjetivas de un panel de conductores (Janoff, M.
S. 1988). En definitiva, RN es una transformacion no lineal del indice de perfil (PT), que se calcula
a partir de datos de perfil longitudinal. RN se calcula como sigue:

RN = 5e 10071 (A.1.1)

(PI2 + PI%)
2

PI= (A.1.2)

donde:

PI;,  :Indice de Perfil en la huella izquierda ft/ft
PIgp  : Indice de Perfil en la huella derecha ft /ft

Las especificaciones del Departamento de Transportes de Florida en Estados Unidos utilizan RN
para indicar el nivel de regularidad presente en los pavimentos de asfalticos recién construidos
(segiin ASTM E1489). RN, sin embargo, estd muy influenciado por las diferencias en la textura,
especialmente los pavimentos de graduacion densa frente a los de graduacion abierta (FDOT,
2011).
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A.1.4. International Roughness Index (IRI)

Para unificar criterios de regularidad longitudinal en las carreteras, en 1982 se realiz6 en Brasil, el
Proyecto “International Road Roughness Experiment” (Sayers, M. W. 1986); en el que participaron
equipos de investigacion de Brasil, Inglaterra, Francia, Estados Unidos y Bélgica. En dicho proyecto
se realizo la medicion controlada de la regularidad superficial de pavimentos para un nimero de
vias bajo diferentes condiciones y con una variedad de instrumentos y métodos. Se selecciond un
parametro de medicion de la regularidad longitudinal, el cual satisface completamente criterios de
ser estable en el tiempo, transferible y relevante, denominado IRI (International Roughness Index).

Segun define Sayers, M. W. 1986 : “El IRI resume matematicamente el perfil longitudinal de la
superficie de camino en una huella, representando las vibraciones inducidas por la rugosidad del
camino en un auto de pasajeros tipico, esta definido por el valor de referencia de la pendiente
promedio rectificada (RARS80, Reference Average Rectified Slope, razon entre el movimiento acu-
mulado de la suspension y la distancia recorrida) producto de la simulaciéon del modelo de cuarto
de carro, (RQCS, Reference Quarter Car Simulation), para una velocidad de desplazamiento de 80
km /h”.

El calculo del IRI involucra la utilizacion de herramientas matematicas, estadisticas y computacio-
nales que permiten derivar la medida de regularidad asociada al camino; lo cual contempla etapas
claramente diferenciadas y ajustadas a un desarrollo sisteméatico. El primer paso del procedimiento
para el cdlculo del IRI consiste en medir las cotas o elevaciones de terreno que permiten represen-
tar el perfil real de camino, a través de un sistema clasificatorio asociado a la precision obtenido
por parte del instrumento utilizado en la auscultaciéon del camino. Estos datos son sometidos a un
primer filtro, en el cual se realiza un anélisis estadistico (media mévil) y adecuaciones mateméticas
para poder generar un nuevo perfil posible de ser analizado desde el punto de vista de las irregu-
laridades que se pudieran observar. Las razones para aplicar este primer filtro se fundamentan en
las siguientes razones (Badilla, G., Elizondo, F., & Barrantes, R. 2008):

= Para simular el comportamiento entre las llantas de los vehiculos y la carretera

» Para reducir la sensibilidad del algoritmo del IRI al intervalo de muestreo.
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Para un perfil que ha sido muestreado a un intervalo A, un filtrado de la regularidad por media
movil se define como sigue:

i+k+1

bonli) = £ 3 iyl (A.13)

k =max(1l, nint(Lg/A)) (A.1.4)
donde:
hps  : elevacion del perfil suavizado
hy : elevacion del perfil original
nint : valor entero mas cercano
Lg  :longitud base de la media moévil (250 mm)

Al nuevo perfil generado se le aplica un segundo filtro, el cual se consiste en la aplicacion del modelo
de cuarto de vehiculo (figura , a través del cual se registran las caracteristicas asociadas al
camino basadas en los desplazamientos verticales inducidos a un vehiculo estandar. De esta manera,
el IRI se establece a partir de conceptos asociados a la mecénica vibratoria de sistemas dinamicos;
que modelan de manera simplificada un vehiculo como un conjunto de masas ligadas entre si y con
la superficie de la carretera mediante resortes y amortiguadores.

ms — sprung mass
m, — unsprung mass Ms Mz

Kt — tyre spring rate

ks — suspension spring rate ks % L'J-.Ir‘ cs v =280 km/h
Cs— suspension damping rate -
z(x) = longitudinal profile m, A z,

my/ms=0.15
kim. = 653 [1/s7] z kt
kdms = 63.3 [1/s7] P z(x)
Pd Y
X

c/ms;=6 [1/s]

Figura A.1.3: Modelo “Quarter-Car” para el cdlculo de IRI

Fuente: Micka, P. (2017)
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El modelo de simulacion consta de una masa “amortiguada o suspendida” (masa de un cuarto de
vehiculo ideal) conectada a una masa “no amortiguada” (eje y neumaético), a través de un resorte
y un amortiguador lineal (suspension), y por tltimo el neumatico es representado por otro resorte
lineal.

El modelo de cuarto de vehiculo emplea los parametros de lo que se ha denominado como “Golden
Car”, los cuales se muestran a continuacion:

u k ks s
=" 015 k= L =653 ky= - =633 c= > =6 (A.1.5)
ms ms ms ms
donde:
ks : constante del resorte de la suspension
ks : constante del resorte del neumatico

ms : masa suspendida
m, : masa no suspendida
cs @ amortiguador

Los movimientos sobre el perfil de la carretera estdn asociados a desplazamientos verticales, ve-

locidad y aceleracion de masas, quedando todo el sistema regido por la segunda Ley de Newton

(F =m7d).

El modelo del cuarto de vehiculo esta descrito por 4 ecuaciones diferenciales ordinarias de primer
orden, que pueden ser escritas en forma de matriz como sigue:

& = Az + Bhy, (A.1.6)

Donde las matrices x, A, y B se definen como sigue:

T = (2 s 2u 2d)" (A.1.7)
0 1 0 0
—/{72 —C k’g C
A=1 4 0 1 (A.1.8)
k2 ¢ kitks _c
wooom p w
ky,p
B=[000-] (A.1.9)
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donde:

zs : elevacion (coordenada vertical) de la masa suspendida

zu  : elevacion (coordenada vertical) de la masa no suspendida
x : matriz de las variables de estado

Las derivadas con respecto al tiempo se indican con un punto (por ejemplo, Z).

El IRI es la acumulaciéon del movimiento simulado entre la masa suspendida y la masa no suspen-
dida en el modelo del cuarto de vehiculo, normalizado por la longitud L del perfil:

L

El tiempo (7T') esta relacionado con la distancia longitudinal (L) y la velocidad de simulacion
(v =80km/h), a través de la relacion T = £. La solucion del set de ecuaciones esta dada
en Sayers et al. (1986).

1 T
IRI = —/ 2 — Z|dt (A.1.10)
0
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A.1.5. Mean Roughness Index (MRI) — Half Car Roughness Index (HRI)

Dos indicadores basados en mediciones de TRI son usados por algunas agencias viales en Estados
Unidos: Mean Roughness Index (MRI) — Half Car Roughness Index (HRI). Estrictamente hablando,
el IRI refleja un unico perfil medido en una de las huellas (a menudo el de la rueda derecha). Sin
embargo algunas agencias viales recolectan valores de IRI en ambas huellas (izquierda y derecha)
y el promedio de los resultados es reportado como MRI.

HRI, por otro lado, es un modelo utilizado para calcular el promedio de dos perfiles (trayectorias de
rueda izquierda y derecha). La respuesta del modelo de medio automovil se calcula utilizando las
mismas ecuaciones fundamentales utilizadas en el modelo de cuarto de automovil (figura[A.1.4). El
perfil promedio de ambas trayectorias se utiliza como entrada para el modelo de cuarto de automovil
para calcular el HRI, a diferencia del perfil de cada trayectoria de rueda individual. La principal
desventaja del modelo de medio automévil es que las mediciones de perfil de las trayectorias de
las ruedas izquierda y derecha deben estar perfectamente sincronizadas para obtener resultados
precisos. Sin embargo, para los perfilometros que miden ambas trayectorias de las ruedas al mismo
tiempo, esto normalmente no es un problema (Sayers & Karamihas, 1998). El HRI generalmente
da como resultado valores inferiores a los informados para IRI o MRI.

ARS batwean
r—canter-of-mass.

lecations is not
alfected by roll ,/f-ﬂ\ Sprung Mass

_%%\F\%"%

Unsprung Mass

g
f

L. Prafile R. Profile

[Eérh

oy

Tlpu: tlF IP‘-"“""K

1/2 Car = 1/4 Car using averaged
profile input

Figura A.1.4: Modelo “Half Car”.

Fuente: Sayers, M. W. 1989.
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Existen varios estudios que investigan la relacion entre MRI, HRI e IRI (Sayers 1989; Smith, Titus-
Glover, and Evans 2002; Gagarin, Mekemson, and Nemmers 2006; Karamihas and Senn 2012),
y muestran que alguna correlacion estadistica puede ser desarrollada entre varios indicadores de
regularidad tales como IP, IRI, MRI, y HRI. Estas correlaciones son especificas para cada estudio y
dependen de factores tales como tipo de pavimento, caracteristicas del equipo, enfoques estadisticos
utilizados, etc. Si bien estas correlaciones pueden ser usadas para obtener una idea aproximada de
la relacion entre indicadores de regularidad, ninguna de ellas deberia ser usada para desarrollar
especificaciones o reportes formales (FHWA, 2016).
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A.1.6. Truck Ride Index (TRI)

TRI fue desarrollado por Prem et al. (2000) y es un indice de regularidad basado en el perfil
longitudinal del pavimento, que simula las vibraciones verticales experimentadas por un conductor
v los ocupantes de un vehiculo pesado. TRI se calcula como la raiz de la media de la aceleracion
cuadratica ponderada por frecuencia, medida en la interfaz asiento-conductor. La ponderacion por
frecuencia es la estipulada por la norma ISO 2631-1.

TRI es obtenido por el procesamiento del perfil de datos de elevacién a través de un modelo de
cuarto de camion de 2 grados de libertad, ampliado por un modelo de 1 grado de libertad del asiento
suspendido con un conductor. Los parametros del modelo de cuarto de camién, corresponden a las
propiedades de la suspension delantera de un vehiculo pesado tipo. El modelo utiliza una velocidad
de 100 km /h.

A.1.7. Profile Index for Truck (P1;)

Una encuesta de evaluacion subjetiva fue llevada a cabo para identificar las caracteristicas de re-
gularidad longitudinal que principalmente influyen en la percepcion de comodidad de conductores
de vehiculos pesados (Hassan & McManus, 2003). Los resultados indicaron que los conductores
objetaron las vibraciones de baja frecuencia excitadas por las longitudes de onda en el intervalo
4.88-19.5 m. El contenido de regularidad en esta banda se utiliza para establecer el PI; (Profi-
le Index for Truck). Los conductores consideraron como condiciéon pobre cuando el PI; excede
2.75 m/km. Se determin6 que el PI; provee mejores predicciones, de las vibraciones del cuerpo
transmitadas al conductor en los vehiculos pesados, que el IRI.

A.1.8. Pavement Quality Index (PQI)

Reza et al. (2005) presentaron el desarrollo de un nuevo indice de desempefio que incorpora as-
pectos de la comodidad del viaje junto con deterioros superficiales, para la posible adopcion en el
Departamento de Transportes de Ohio. El indice propuesto es el Pavement Quality Index (PQI), el
que no requiere nuevas mediciones o métodos, sino que simplemente utiliza procedimientos que ya
estan bien establecidos en Ohio. PQI incorpora el Pavement Condition Rating (PCR) que refleja
los deterioros superficiales y el IRI, segtin la ecuacion

PQI = PCR —a-IRI (A.1.11)
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A.1.9. Heavy Articulated Truck Index (HATI)

Es un indice basado en la medicion del perfil longitudinal del pavimento, que destaca las seccio-
nes que proveen una experiencia de viaje pobre a los ocupantes de camiones articulados pesados
(Hassan et al. 2006).

HATT se genera a partir de cuatro etapas de anéalisis como sigue:
= Kl perfil de cada huella es suavizado a través de una media moévil de 250 mm.
= Kl perfil suavizado se filtra con el modelo de cuarto de camién desarrollado para TRI.
= Cada perfil es procesado con un PI, calculado segiin la ecuacion

1 N
NZWP
1

1/p

PI = (A.1.12)

Donde PI es el indice de resumen de cada huella i calculado a partir del perfil filtrado; F; es el
perfil filtrado de la huella i; N es el nimero de puntos medidos; p es el exponente acumulador
normalmente establecido en 2.

» HATI es calculado como el promedio del valor de PI de ambas huellas (P, para huella
izquierda y PIg para huella derecha), segtin la ecuacion |A.1.13|y tiene unidades de m/km.

HATI = \/ (PLL)” + (P15)" (A.1.13)

2

HATT representa la respuesta vertical acumulada (movimiento relativo de la suspension) de un
modelo de cuarto de camion a la medicion de la superficie del pavimento en el rango de frecuencias
que afecta la comodidad de los ocupantes de vehiculos pesados a una velocidad de 100 km/h. HATI
fue visto como un medida mejorada al compararlo con el IRI y el TRI, un trabajo significativo
ha establecido vinculos entre la medida de HATI y la evaluacion subjetiva de la comodidad de
viaje de conductores de vehiculos pesados. HATT es mejor que otras medidas en destacar secciones
con caracteristicas que excitan las respuestas verticales, laterales, longitudinales y rotacionales del
cuerpo de un vehiculo pesado articulado. Secciones con valores de HATI mayores que el umbral
tienen altos contenidos de longitudes de onda entre 5 y 20 m.

A.1.10. Vehicle Response Index (VRI)

Loizos & Plati (2008) propusieron un indice alternativo al IRI, denominado Vehicle Response Index
(VRI), el que involucra una velocidad variable. El algoritmo de VRI usa el modelo de cuarto de
vehiculo del IRI y calcula el valor RMS del movimiento relativo de la suspension del vehiculo en
un rango de longitud de onda de 0.5 a 50 m.
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A.2. Equipos para medir la regularidad longitudinal del pa-
vimento

A.2.1. Nivel y mira topografica

La medicion realizada utilizando mira y nivel proporciona un perfil altamente preciso (submi-
limétrico) de la carretera, a menudo denominado "perfil verdadero" porque puede proporcionar
calibracion para otros sistemas. Estandares de este tipo se encuentran en ASTM E1364 - 95 (2017)
"Standard Test Method for Measuring Road Roughness by Static Level Method". El nivel propor-
ciona la elevacion de la carretera, mientras que la altura es determinada por la lectura de la mira
relativa a la elevacion de referencia (Sayers & Karamihas 1998), tal como se muestra en la figura
:

Las mediciones de distancia también se registran para cada lectura de la mira. Al establecer las
medidas de altura, la distancia medida producird un perfil para la secciéon de la carretera. Las
lecturas deben obtenerse a una distancia méaxima de 1 ft (0.3 m) entre lecturas a lo largo de
la seccion de prueba (Sayers & Karamihas 1998). Los datos recopilados no proporcionan una
evaluacion exhaustiva de la carretera si las lecturas se toman a intervalos de mas de 1 ft (0,3 m)
(Karamihas, S. M. 2005). Si bien este método produce datos precisos, las mediciones manuales
demandan mucho tiempo y requieren cierres de pistas. Dado que solo se puede medir una huella de
rueda a la vez, aumenta atn mas el tiempo total y existen mayores preocupaciones de seguridad.

La resolucion del equipo topografico requerido depende de la regularidad del pavimento, llegando
incluso a 0.125 mm (ASTM E1364). Dado que los equipos topograficos tipicos utilizados rutinaria-
mente no tienen la precision requerida necesaria para este proceso, se agregan costos adicionales
significativos (Karamihas, S. M. 2005).

1. Reference elevation = instrument height

: 2. Height relative
to reference =rod

longitudinal

reference point

|
-

T : |
3. Longitudinal distance
measured with tape or laser

Figura A.2.1: Mira y nivel

Fuente: FHWA 2016
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A.2.2. Perfilografos

Los perfilografos han estado disponibles durante muchos anos y han existido en una variedad de
formas, configuraciones y marcas. (Figura|[A.2.2):

Figura A.2.2: Perfilografo California

Fuente: Surface Sistems and Instruments

Los perfilografos tienen una rueda sensible, montada al centro del marco para mantener el mo-
vimiento vertical libre. La desviacién de un plano de referencia, establecido por el marco del
perfilografo, se registra (autométicamente en algunos modelos) en papel segin el movimiento de
la rueda sensible. Los perfilografos pueden calcular desviaciones muy ligeras de la superficie y
ondulaciones.

Los perfilografos son aparatos relativamente baratos, simples de manejar y mantener, y proveen
un perfil de la superficie analizada que los usuarios facilmente pueden entender. Son operados
manualmente por una sola persona, a la velocidad normal de caminata; por esta razén no se usan
para obtener la regularidad de una red de carreteras, labor que requiere de alta velocidad.

Su principal uso ha sido en el control de calidad de construcciones, en los cuales se realizan
rechequeos de los nuevos tramos de pavimentos con defectos y verificar su correcciéon. Son también
muy apropiados para examinar losas de puentes, asi como para aquellos trabajos que requieren
solo una distancia corta de perfil.

Ademas de tener un bajo rendimiento, es necesario realizar cierre de pistas para su medicién y
requieren, por consiguiente, de un equipo de senalizaciéon. Aunque atn se utilizan los perfilografos,
se quedan obsoletos con la infinidad de aplicaciones que tiene equipos muy complejos y de alto
rendimiento que se presentan mas adelante.
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A.2.3. MERLIN

El perfilometro estatico MERLIN fue disefiado y desarrollado por el TRRL (Transport and Road
Research Laboratory), para evaluar las condiciones de rugosidad de un pavimento y ser utilizado en
paises en vias de desarrollo; resaltando las siguientes caracteristicas: bajo costo, facil construccion,
calibracion, uso y mantenimiento.

El perfilometro MERLIN basa su funcionamiento en determinar la desviacion del terreno frente a
una cuerda definida entre 2 puntos ubicados antes y después del punto de medicién (Alvarez, S.,
& Rivero, R. 2012). Para ello, el MERLIN utiliza un patin en contacto con el piso en el punto de
medicion, tal como se muestra en Figura el cual permite encontrar la desviacion del terreno
respecto a la cuerda, definida por los puntos de apoyo del soporte posterior y la rueda anterior. El
patin se encuentra adosado a un brazo pivotado de tal forma que en el otro extremo se amplifica
el desplazamiento 10 veces, de manera tal que pueda ser leido en una escala colocada sobre un
cuadrante. Dicha escala est& constituida, como indica la TRRL, por 50 graduaciones separadas en
5 mm. Asi entonces, este arreglo puede resolver hasta 0,5 mm de desviacion del terreno con un
rango dinamico de 25 mm de amplitud y que contiene a la desviacion cero.

Para determinar la rugosidad de pavimento se usa la distribucion de frecuencias de las desviaciones
de la superficie respecto de una cuerda promedio establecida entre el punto de apoyo de la rueda
y del pie posterior, los cuales estan separados por 1.80 m. Para obtener una medida significativa,
el método del MERLIN requiere la determinacion de 200 muestras de desviaciones (con respecto
de la cuerda promedio), cada una ellas separadas a intervalos constantes de 2 m a lo largo de un
tramo de 400 m de la via. Definiendo el histograma de la distribucién de frecuencias de las 200
muestras, se puede obtener una medida de la dispersion del perfil de la via y correlacionarla con la
escala estandar de la rugosidad. Por definicion la medida de la dispersion es el rango de la muestra
(designado por D) que se determina después de eliminar el 10% de las mediciones (10 datos en
cada extremo del histograma). El valor D es conocido como la rugosidad en unidades “MERLIN”
(Cundill, 1996).
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Figura A.2.3: Diagrama del perfilometro estitico MERLIN

Fuente: Alvarez, S., € Rivero, R. (2012)
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A.2.4. Equipos tipo respuesta

Consiste en un vehiculo donde se instalan instrumentos para medir la respuesta de éste en relacién
al desplazamiento del cuerpo del vehiculo con respecto al eje, o la aceleracion vertical del mismo, la
figura muestra el funcionamiento de estos aparatos. Entregan en general unidades de medida
de pendiente, como m/km lo cual corresponde al movimiento acumulado de la suspension dividido
por la distancia recorrida (Gillespie, T. D. 1992).

Debido a su costo relativamente bajo, fueron ampliamente usados a partir de 1970 para obtener
datos de una red de carreteras. Han sido reemplazados gradualmente por los perfilometros (Shahin,
M. Y. 1994).

Presentan la dificultad de ser extremadamente dependientes de las variables que influencian la
respuesta de cada equipo, tales como la carga del vehiculo, la velocidad de operacién, caracteristicas
de la suspension, presion de neumatico y el tipo y deterioro del vehiculo. Por lo que deben ser
calibrados frecuentemente.

Aun cuando el vehiculo sea estandarizado, siguen existiendo diferencias entre ellos, provocando
que las mediciones no sean transportables, es decir, dificilmente un aparato puede reproducir
las mediciones hechas por otro. Ademas, sus propiedades no son estables en el tiempo, haciendo
imposible comparar mediciones actuales con mediciones anteriores (Sayers, M. W., & Karamihas,
S. M. 1998)

Transducer

+— Meter

Figura A.2.4: Sistema tipo respuesta

Fuente: Sayers, M. W., & Karamihas, S. M. (1998)
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A.2.5. Perfilbmetros inerciales

Los equipos més sofisticados para medir el perfil de una carretera son los que utilizan los sistemas
de referencia inerciales (FHWA 2016). Estos equipos incluyen:

= Acelerémetro para medir el movimiento del vehiculo

= Sensores sin contacto (comunmente laser) para medir el desplazamiento relativo entre el
vehiculo y la superficie de la carretera a intervalos fijos a lo largo del pavimento.

= Un dispositivo para registrar la distancia a lo largo de la carretera.

Computadora

Acelerometro

Referencia Inercial =

I wepl O

- —~ —

Medidor de velocidad/distancia Altura relativa a referencia Inercial

Figura A.2.5: Componentes del perfilometro inercial

Fuente: Surface Sistems and Instruments

Estos equipos combinan la senal de un sensor laser que mide la distancia vertical al pavimento, con
la senal de un acelerémetro, que mediante una doble integracion permite conocer el desplazamiento
vertical del sensor laser mientras este mide. Ambas senales se combinan generando una medicion

precisa de la distancia (figura [A.2.6)):

Figura A.2.6: Esquema de Operacion del Sensor Ldser y el Acelerdmetro en un Perfilometro
wnercial

Fuente: Anders Sgrensen
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Hay dos tipos de perfildémetros inerciales:

A.2.5.1. Perfilometros inerciales de alta velocidad.

Estos dispositivos son de alta precision y exactitud. Son usados por las agencias viales para medir
la rugosidad del pavimento a nivel de red. El equipo de mediciéon es montado en la parte frontal
o trasera del vehiculo de recoleccion de datos y las mediciones son registradas a la velocidad
senalizada en carretera (figura . Adicionalmente a la recoleccién de datos de rugosidad del
pavimento, los equipos modernos de uso hoy en dia también recolectan otros datos como videos
de la carretera, imagenes de la superficie del pavimento (para permitir inspecciones de condiciones
del pavimento), inventario de sefialética, etc.

Figura A.2.7: Perfilometro inercial de alta velocidad

Fuente: Surface Sistems and Instruments

Una de sus desventajas es que, en general, los equipos no tienen la capacidad de recolectar datos
a bajas velocidades (4reas urbanas).
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A.2.5.2. Perfilometros inerciales livianos

Este tipo de perfilémetros emplean las mismas tecnologias utilizadas en los sistemas de alta velo-
cidad, pero en un vehiculo méas pequeno y liviano (figura , haciendo ideal para verificar la
construccion de nuevos pavimentos, y particularmente pavimentos de hormigon recién construidos
que atin no han alcanzado la resistencia suficiente para soportar la carga de trafico normal.

Figura A.2.8: Perfilometro inercial liviano

Fuente: Surface Sistems and Instruments
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A.2.6. Perfilometro pivotante (Dipstick)

El perfilometro pivotante, también llamado Dipstick (Digital Incremental Profiler), es un equipo
electronico de alta precision, para la evaluacion de la regularidad en las superficies de rodadura
de las carreterras. Este aparato consiste en un inclinémetro sostenido entre dos apoyos, los cuales
registran la elevacion de un apoyo relativo a la elevacion del otro. El operador conduce el Dips-
tick sobre una seccion de pavimento previamente marcada (figura , rotando el instrumento
alternadamente sobre cada apoyo (figura . Sirve para mediciones de perfil y calibracion de
equipos mas complejos. Entre sus limitaciones se encuentra que es poco practico (rendimiento del
orden de 200 m/h), por lo que se asocian costos elevados para proyectos largos.

Algunas normativas de referencia son:

» ASTM E2133 - 03(2013) Standard Test Method for Using a Rolling Inclinometer to Measure
Longitudinal and Transverse Profiles of a Traveled Surface

» AASHTO R 41-05 (2015) Standard Practice for Measuring Pavement Profile Using a Dipstick

= NLT -331 Medida de la regularidad superficial con un perfilometro pivotante de alta precision

Y

-

Fums pud

Figura A.2.9: FEquipo dipstick

Fuente: Surface Sistems and Instruments
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Figura A.2.10: Operacion de equipo Dipstick

Fuente: Surface Sistems and Instruments

Universidad Técnica Federico Santa Maria



Apéndice A. Regularidad longitudinal del pavimento 204

A.2.7. Walking Profiler

Es un equipo de alta precision basado en la medida de distancias por medio de acelerémetros iner-
ciales, preparado para registrar los perfiles longitudinales de las carreteras, o en todo caso el perfil
longitudinal de cualquier superficie que se desee medir. La portabilidad del equipo, permite que
las mediciones se realicen a paso de caminata, puesto que el dispositivo solo requiere ser empujado
por una persona para que vaya acumulando informacion en funcion a su desplazamiento (figura
[A:2.T1] En la actualidad existen versiones que integran una computadora portatil al dispositivo a
fin de realizar los procesamientos en terreno.

Ventajas:
= Mediciones precisas de altura, pendiente y nivel reales de perfiles
= Herramienta de referencia para calibrar y evaluar perfilometros de gran velocidad
= Resultados son desplegados instantaneamente en el equipo

s Adecuado para un gran nimero de superficies, incluyendo pavimentos, senderos, campos de
aviacion, pistas, bloques de construccion, superficies deportivas, puentes y estacionamientos.

Desventajas:

= No es adecuado para recoleccion de datos a gran escala

Figura A.2.11: Operacion de equipo Walking Profiler

Fuente: ARRB Group
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A.2.8. Medicién de regularidad en tiempo real (solo para pavimentos
de hormigén)

Una nueva y emergente tecnologia es la medicion de la regularidad en pavimentos de hormigén
inmediatamente detrés de la pavimentadora (Rasmussen et al., 2013). Con las mediciones realizadas
las operaciones de pavimentacion se pueden ajustar sobre la marcha. Las desviaciones se detectan
en tiempo real (figura [A.2.12)y las correcciones se realizan de tal manera que la superficie final
del hormigoén endurecido no requiera nuevas operaciones para lograr los requisitos de regularidad.
Esto aborda una preocupacion asociada con la medicion del perfil del pavimento de hormigon
convencional, en que la identificacion de problemas vinculados a la rugosidad no se obtiene sino
hasta después de la construccion, por lo que pueden requerirse acciones correctivas sustanciales
sobre una porcion significativa de pavimento.

Algunas de las funciones que desempenia un equipo para medir la regularidad en tiempo real son
(GOMACO):

= Proporciona datos inmediatos para realizar ajustes sobre la marcha, si es necesario, para
garantizar los maximos resultados de uniformidad.

= Entrega una visualizacion grafica inmediata de la regularidad de la superficie.

» Localiza irregularidades (rugosidad localizada) en la losa de hormigon, que deben corregirse
y registra esa ubicacion mediante el uso de un codificador de seguimiento de distancia.

= La superficie de hormigon puede repararse mientras estd en estado plastico.
= Se pueden ver las lecturas de regularidad antes de realizar los cortes de juntas.
» Los datos recopilados se utilizan para generar indices de regularidad conocidos (IRI u otros).

= La visualizacién de la regularidad de la superficie incluye la referencia de metraje desde
la estacion de inicio, la informacion del trabajo, la ubicacién de rugosidad localizada y los
indices de regularidad.

= Para controlar la rugosidad, se puede configurar una alarma con parametros definidos para
cada proyecto. Si se detecta zonas con rugosidad localizada que esta fuera de los parametros,
se muestra una advertencia con la ubicacién exacta
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Estos sistemas perfilométricos emplean sensores sin contacto, utilizado en una configuracion in-
dependiente (figura derecha) o unido a la pavimentadora (figura izquierda) para proporcionar
mediciones en tiempo real directamente detras de la pavimentadora.

SOMRCG g, -
LT ‘msm WG

Figura A.2.12: Equipo para medir en tiempo real la reqularidad en pavimentos de hormigon.

Fuente: GOMACO

Por ltimo, se debe enfatizar que estas tecnologias no son un reemplazo de los perfilometros
convencionales para garantizar la calidad (aceptacion), ya que es una tecnologia emergente que
ayuda a los contratistas a obtener pavimentos con mejor regularidad longitudinal pero la validacién
final para garantizar la calidad se ejecuta una vez endurecido el hormigén utilizando perfildmetros
inerciales tradicionales.
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A.2.9. Revision de normativa internacional de equipos de medicién
A.2.9.1. Banco Mundial

El Banco Mundial (Sayers, 1986) presenta una clasificacion para los diferentes métodos perfilo-
métricos, de acuerdo con el intervalo longitudinal de almacenamiento de datos y la resoluciéon de
la medicién vertical, los cuales se agrupan en 4 clases. Como se presenta en la seccién los
equipos utilizados para medir el TRI en carreteras concesionadas de Chile, deben ser de Clase 1

(A2.9.1.1).
A.2.9.1.1. Clase 1: Perfiles de precisiéon

Esta clase representa el mas alto estandar de exactitud para medir el IRI. Un método clase 1
requiere que el perfil longitudinal de una huella sea medido (como una serie de puntos de elevacion
equidistantes) como base para calcular el valor de IRI. Para método estéticos, el perfil longitudinal
se debe medir en intervalos no mayores a 250 mm (4 mediciones/metro) y la precision en la
elevacion debe ser de 0.5 mm en pavimentos con IRI entre 1.0 y 3.0 m/km, pudiendo ser de 1.0
mm en pavimentos con IRI entre 3.0 y 5.0 m/km.

Los perfilometros de alta velocidad deben ser validados contra un método como el de mira y nivel,
para probar su exactitud.

En la figura se muestra la escala de medicion definida en el estudio desarrollado por el
Banco Mundial, en la cual se describen las caracteristicas del pavimento dependiendo del valor de
IRI (Sayers, 1986). Dicha figura presenta, de manera general, el amplio rango de valores de IRI
posibles de obtener.
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Figura A.2.13: Fscala de valores de IRI

Fuente: Adaptado de Sayers (1986)

A.2.9.1.2. Clase 2: Otros métodos perfilométricos

Esta clase incluye otros métodos en los que el perfil se mide como base para el calculo del IRI,
pero que no poseen la precision requerida para una medida de Clase 1. El perfil longitudinal se
debe medir en intervalos no mayores a 500 mm y una precisiéon en la medicion de la elevaciéon
comprendida entre 1.0 mm para pavimentos que posean valores de IRI entre 1 y 3 m/km y 1.5 mm
para pavimentos con valores de IRI entre 3.0 y 5.0 m/km.

A.2.9.1.3. Clase 3: IRI estimado a partir de ecuaciones de correlacién

Las medidas de regularidad longitudinal se obtienen con sistemas de tipo respuesta (RTRRMS,
seccion ). Las medidas obtenidas con los aparatos de este tipo dependen fuertemente de
las caracteristicas dindmicas de cada vehiculo. Por tanto es necesario transformar las medidas
recogidas por estos sistemas para poder obtener coeficientes comparables con el IRI. Asi, los valores
obtenidos por los RTRRMS deben ser corregidos y convertidos a la escala IRI, mediante ecuaciones
de correlacion que se consiguen calibrando experimentalmente cada uno de los aparatos con alguno
de los sistemas de las clases 1 o 2. Ademas, como las caracteristicas mecanicas de los vehiculos
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varian muy facilmente, es necesario mantener controles muy rigurosos tanto en el uso del vehiculo
como en su mantenimiento. Cuando se observan cambios importantes, todo el sistema se debe
recalibrar.

A.2.9.1.4. Clase 4: Evaluacion subjetiva y equipos no calibrados.

En ocasiones, por condicionamientos econémicos o de otro tipo, solo se necesita conocer aproxi-
madamente el estado de la regularidad longitudinal del pavimento. A pesar de ello, es deseable
relacionar la medida de la regularidad longitudinal a la escala de IRI. En estos casos se puede
utilizar un aparato tipo respuesta sin calibrar que puede estimar el estado de la carretera, o bien,
se puede valorar mediante las sensaciones de comodidad y seguridad que experimenta una persona
experta en la materia al circular por la carretera. La conversion de estas observaciones a la escala
IRI, se limitan a una equivalencia aproximada.
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A.2.9.2. Norma ASTM E-950

Este procedimiento de ensayo abarca la medicién y almacenamiento del perfil de la superficie
evaluada, con una referencia inercial establecida con los acelerometros presentes en el vehiculo de
medicion.

A continuacion se presenta un resumen con las principales requerimientos de esta normas:

A.2.9.2.1. Equipo

= Sise van a medir dos huellas simultdneamente, la separacion entre los laseres debe estar entre
1.5y 1.8 m (58 a 71 in). Ademas, se debe incluir un set de bloques para calibrar y validar la
operacion estatica de los laseres.

= El rango de los acelerometros debe ser lo suficientemente amplio para acomodar los niveles de
aceleracion esperados de los movimientos o saltos del vehiculo de medicién. Su rango minimo
deberia de ser £ 1 g.

= En la tabla se establecen requerimientos dependiendo de la clase de equipo:

Tabla A.2.1: Requerimientos de muestreo longitudinal y resolucion vertical seqin ASTM E950

Clasificacion del equipo |Intervalos de muestreo longitudinal de datos |Resolucion de mediciones verticales
Clase 1 Menor o igual a 25 mm [1 in.] Menor o igual a 0.1 mm [0.005 in.]
Clase 2 Entre 25 mm [1 in.] a 150 mm [6 in.] Entre 0.1 mm [0.005 in.] a 0.2 mm [0.010 in.]
Clase 3 Entre 150 mm [6 in.] a 300 mm [12 in] Entre 0.2 mm [0.010 in.] a 0.5 mm [0.020 in.]
Clase 4 Mayor que 300 mm [12 in ] Mayor que 0.5 mm [0.020 in.]

= El dispositivo que se utiliza para medir distancia, lo debe hacer a intervalos que cumplan
con lo establecido en la tabla Este dispositivo se debe calibrar.

= Marcas de ubicacion. Cuando se requiere un punto de inicio o fin muy exacto, se puede
colocar marcas para que el equipo las detecte automéaticamente.
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A.2.9.2.2. Calibracion

Es importante que los equipos de medicién cumplan con las recomendaciones de calibracion que
brinda cada empresa fabricante.

= Acelerémetros. Deben tener un procedimiento de calibracion interno o externo.

= Laser. Deben ser estaticamente calibrados con un bloque o set que tenga una medida exacta,
de al menos 25 mm y que cumpla con los requerimientos de la clase (tabla [A.2.1)).

= Medidor de distancia. Este medidor se debe calibrar midiendo una distancia predeterminada
en linea recta (similar al método dado en ASTM F457). Esta distancia debe ser lo suficien-
temente larga para determinar diferencias significativas entre la medida que se va a realizar
y la distancia actual predeterminada. Un error mayor al 0.1 % de la distancia actual no debe
ser aceptado.

A.2.9.2.3. Procedimiento de medicion

= Encender el equipo. Dar un tiempo prudencial para que los sistemas se estabilicen. Realizar
los chequeos de calibracion al iniciar la jornada de trabajo y las indicaciones del fabricante.

» Evitar tomar mediciones a velocidades inferiores a 25 km/h, ya que la calidad de las longi-
tudes de onda contenidas en el perfil se puede ver afectadas y se demanda mayor resolucion
en los acelerometros. En casos especiales donde el efecto en las longitudes de onda no sea
importante, por ejemplo calles rugosas o cruces lineas férreas, la velocidad se puede disminuir
hasta 7.2 km/h.

= BEvitar cambios repentinos de velocidad para minimizar aceleraciones no deseadas.

= El equipo debe adquirir la velocidad de medicion antes de iniciar el almacenamiento de datos,
para lo cual se recomienda una distancia de aproximadamente 150 m.

Universidad Técnica Federico Santa Maria



Apéndice A. Regularidad longitudinal del pavimento 212

A.2.9.2.4. Precisidén

La precision en un perfil del pavimento se expresa como el promedio de todas las desviaciones
estandar de los valores observados en puntos especificos a lo largo del perfil de carretera medido:

S, = \/Z?:l(xji — ;) (A.2.1)

n—1
m
"oS
Precision = —Z]_l d (A.2.2)

m
donde:
xj; : elevacion del punto j en el perfil i
n  : namero de perfiles
m  : namero de puntos que posee el perfil
S;  : desviacion estandar del punto j

Para hacer esto, se necesita tener las siguientes variables fijas y con los valores que a continuacion
se presentan:

» Longitud del tramo: 320 m (1056 ft)
» Puntos de medicion: 1057, considerando un intervalo de medicion de 0.3 m (1 ft)
= Nimero de mediciones: al menos 10 veces

Se deben controlar al maximo, las variables independientes que afectan las mediciones:
= Seleccionar un tramo con poca variacion en su perfil transversal
» Pasar las 10 veces por la misma posicién (centrado en la huella)

= Se pueden utilizar marcas automaticas para definir el punto de inicio (deteccion magnética,
fotocélulas).

En la Tabla se presentan los valores maximos que se deben cumplir en cuanto a precision
segun la clase del equipo:

Tabla A.2.2: Requerimientos de precision segiun ASTM E950

Clasificacion del equipo Precision
1 0.38 mm [0.015 1n]
2 0.76 mm [0.030 1n]
3 2.50 mm [0.100 n]
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A.2.9.2.5. Sesgo

El sesgo se refiere a la diferencia entre el valor promedio de varias repeticiones de medicion de
perfil en un mismo punto del tramo evaluado y el valor de referencia para ese mismo punto. Este
valor de referencia se puede obtener por ejemplo por el método de “mira y nivel” (ASTM E1364).
Para obtener este valor de referencia, se puede repetir el ensayo las veces que sean necesarias para
obtener un valor de referencia en cada ubicacion con su respectiva desviacion estandar.

El sesgo total se calcula como la sumatoria en valor absoluto de cada uno de los “sesgos” calculados
en cada punto a lo largo del tramo de medicién, dividido entre el ntimero especifico de puntos.

e
A= 2= Cli (A.2.3)
n
S@j = |C7~6f — AJ| (A24)
" Se;
Sesgo = @ (A.2.5)
donde:
Cji : elevacion del punto j en el perfil i
n  : namero de perfiles
A;  :valor promedio de elevaciéon medida en el punto j

Cres : elevacion del punto j en el perfil de referencia
Se; :sesgo del punto j
m  : nimero de puntos que posee el perfil

En la Tabla se presentan los valores maximos que se deben cumplir en cuanto a exactitud
segun la clase del equipo:

Tabla A.2.3: Requerimientos de exactitud segin ASTM FE950

Clasificacion del equipo Exactitud
1 1.25 mm [0.050 m]|
2 2.50 mm [0.100 1n]
3 6.25 mm [0.250 1n]
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A.2.9.3. Norma Tex-1001-S

Este procedimiento abarca la operacion de perfilometros inerciales y la evaluacion de perfiles de
pavimentos. A continuacion se presenta un resumen con los principales requerimientos de esta
norma:

A.2.9.3.1. Calibracion

» Horizontal. Antes de proceder a realizar las pruebas de certificacion del perfilometro, debe
calibrarse el dispositivo medidor de distancia, para verificar y ajustar la medicion de la
distancia longitudinal. Con esta finalidad el perfilometro debe recorrer una secciéon de al
menos 161 m (528 ft) y para ser aceptado segin la norma Tex-1001-S, debe registrar la
distancia medida dentro de un rango de 0.1 % de la distancia real.

= Vertical. La verificacion del funcionamiento de los sensores también se realiza para la medicion
de las elevaciones. Primero se coloca una placa base de espesor conocido debajo del laser y se
realiza una medicion con el perfilémetro la cual es utilizada como referencia. Luego se coloca
una placa de 25.4 mm arriba (1 in) de la placa base y se realiza una segunda medicion.
Finalmente, se retira la placa de 25.4 mm (1 in) y la medicion debe regresar a su lectura
inicial dentro de 0.0254 mm (0.01 in), en caso contrario se debe intervenir o reemplazar el
laser (generalmente los laser son intervenidos tinicamente por el mismo fabricante).

A.2.9.3.2. Procedimiento

» Se debe operar el perfilometro inercial a una velocidad constante de 19.3 km/h (12 mph)
o mas cuando se mida el perfil del pavimento. Si no se mantiene esta velocidad minima, el
subsistema de referencia inercial se "inclinard"; por lo tanto, las elevaciones del perfil del
pavimento no seran utilizables. Se debe volver a medir cualquier segmento de pavimento
donde la velocidad de operacion promedio por 0.1 millas es menor a 12 mph.

= Si el perfilometro inercial es capaz de medir perfiles de ambas huellas en una sola pasada,
entonces el espaciamiento de las huella debe ser 173 ¢cm (69 in).

» La ubicacion del perfil normalmente se encontrara a 91 cm (3 ft) de distancia y paralelo al
borde de la pista.
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A.2.9.3.3. Precisién

La precision representa el grado de repetitividad de las mediciones realizadas con el perfilémetro.
Para evaluar la precision se verifican las mediciones del perfil vertical y también los valores de IRI
obtenidos en multiples corridas realizadas en una misma seccién.

Para las mediciones del perfil vertical se calculan las varianzas de lecturas obtenidas en miltiples
corridas para cada intervalo de registro de datos por huella a lo largo de la misma seccién. De
acuerdo a la Norma Tex-1001-S para pasar la prueba de precision, la raiz cuadrada del promedio
de las varianzas en cada huella no debe exceder 0.889 mm (35 milésimas de pulgada).

Después de verificar la precision de las mediciones de las elevaciones del perfil se calculan los
valores de IRI por huella y la desviacion estdndar correspondiente. Segtn la norma Tex-1001-S, la
desviacion estandar de los valores de IRI obtenidos en 10 corridas multiples no debe exceder 0.039
m/km (2.5 in/mi) para ser aceptados.

Considerar que:

» La longitud del tramo donde se mide del perfil para determinar la precision debe ser 161 m
(1 milla).

= Se deben realizar diez mediciones repetidas del perfil del pavimento para determinar la pre-
cision.

A.2.9.3.4. Exactitud

La exactitud se refiere el grado de cercania del perfil obtenido a partir de las mediciones realizadas
con el perfilometro y el perfil real del pavimento que es obtenido a través de métodos estaticos tales
como mira y nivel, Dipstick, Walking Profiler. Las elevaciones de referencia deben ser recolectadas
a intervalos de 2 in o menos. El primer paso consiste en sincronizar los dos perfiles utilizando
puntos de control para definir los intervalos de registro de mediciones a lo largo del recorrido. El
promedio de las 10 mediciones para cada intervalo de registro es comparado con los valores del
perfil real. El promedio de las diferencias aritméticas de las mediciones del perfilometro y el perfil
real se le denomina p; y al valor absoluto us .

De acuerdo a la norma Tex-1001-S, para pasar la prueba de exactitud, u; debe ser menor a 0.381
mm (15 milésimas de pulgada), y pe menor a 1.27 mm (50 milésimas de pulgada).

Para evaluar la exactitud del IRI se calcula el valor promedio por huella. El calculo del IRI se
realiza a partir de las mediciones realizadas con el perfilometro y con los datos de la nivelacion de
precision.

Segin la norma Tex-1001-S, la diferencia absoluta entre el promedio de los valores de TRI del
perfilometro y el de referencia no debe exceder a 0.09472 m/km (6 in/mi) para ser aceptados.
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Apéndice B

Indicadores técnicos del modelo de nivel de
Serviclo

B.1. Mean Roughness Index (MRI)

En la figura

se presenta la ficha técnica que permite evaluar la regularidad longitudinal en

pavimentos.

[TIPO DE DOCUMENTO Ficha técnica

[CARACTERISTICA Regularidad longitudinal del Pavimento

IDENTIFICADOR PL-CA-FT1
JINFORME TECNICO ASOCIADO Definicion de un indicador de nivel de servicio asociado a la regularidad longitudinal del pavimento (PL-CA-ITL)
[DESARROLLADO POR Universidad Técnica Federico Santa Maria

INDICADOR I UNIDAD I FRECUENCIA DE MEDIDA
Mean Roughness Index (MRI) I m/fkm I Anual

NORMATIVA DE REFERENCIA
IASTM 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, segiin ASTM ES50)

METODOLOGIA DE MEDICION Y CONSIDERACIONES

La metodologia de medicién del perfil longitudinal se debe basar en la normativa ASTM E950. Esta medicion se debe realizar en todas las pistas del drea de
lconcesion exceptuando las vias de servicio.

Se deben medir 2 perfiles longitudinales por pista, cada uno a 0.7 m de distancia de las linea que demarcan la pista (2.1 m de separacién 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
lposteriores de los resultados obtenidos, por ejemple usando otros intervalos de evaluacian.

Respecto del equipo de medicion, debe ser un perfilometro inercial, que cumpla los requisitos necesarios para calificar como Clase 1 (segin ASTM E950), tanto
Ipara el intervalo de muestreo longitudinal como de resolucidn vertical. Adicionalmente, debe poseer una certificacion anual (Clase 1) de precisidn y exactitud
segiin 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
Imétodo de referencia como el de mira y nivel seglin 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 IRI de cada perfil longitudinal, basado en la normativa ASTM E1170. Para tal efecto, se debe utilizar el modelo de simulacién
de cuarto de vehiculo. El valor final a reportar debe ser el IRl promedio de ambes perfiles [MRI), en unidades de m/km con un decimal.

Las definicion de singularidades debe ser aprobada por el inspector fiscal

J5e calcula el valor de MRI individual (cada 50 m) y el valor de MRI promedio cada (1 km).

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

Fuente: Elaboracion propia
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El protocolo de calificacion del indicador se evaltia en secciones de 50 m y de 1 km, como se presenta
en la figura [B.1.2]:

PROTOCOLO DE CALIFICACION

Cada 50 m se tiene un nivel de desempefio segun se define en (I).

Cada 1 km se tiene un nivel de desempefio segtin se define en (I).

NIVELES DE DESEMPENO

MUY BUENO | sueno | JUSTO | MALO
(1) MRI individual (cada 50 m) [m/km]
[0.0, 1.5 | 1s.2s0 | [2.5,3.5] | 1ss,s.00
(1) MRI promedio (cada 1 km) [m/km]
[0.0, 1.0] | (10,200 | [2.0, 3.0 | (30,350

Figura B.1.2: Ficha técnica para evaluar la reqularidad longitudinal del pavimento (continuacion).

Fuente: Elaboracion propia

El protocolo de calificacion global del indicador se presenta en la figura [B.1.3|:

MRI puntual (50 m)

Porcentaje de secciones dentro de cada rango de MRI puntual

[0.0, 1.5 [1.5,2.5] [2.5,3.5] [3.5,5.0[

Muy Bueno >50% <50% <3.0% <0.5% =0%
Bueno >50% < 50% <0.5% =0%
Calificacién del indicador Justo 100% =0.5% =0%
Malo = ]o.5, 2.0] =0%

100%

MRI promedio (1 ki)
Porcentajeme cada rango de MRI promedio
0.0, 1.0] 1.0, 2.0 [2.0,3.00 3.0, 4.5 d

Muy Bueno >50% <50% <1.0% = 0% =0%
Bueno >50% < 50% = 0% =0%
Calificacién del indicador Justo 100% = 0% =0%
Malo = ]o.0, 5.0] =0%

100%

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

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

Fuente: Elaboracion propia



Para obtener la calificacion del indicador técnico utilizando informacion histérica de las carreteras
interurbanas consideradas, se distinguen dos casos:

1. Se considera el umbral méximo permitido por las bases de licitacion de cada contrato y se
genera un protocolo de calificacion ficticio. El objetivo es visualizar el nivel de cumplimiento
de los estandares exigidos en el respectivo contrato, asi como la distribucion de secciones en
cada categoria de calificacion. Para este caso se evalia mediante IRI Promedio (1 km), dado
que las bases de licitacion de cada contrato para este indicador, mide segiin la media movil
de cinco tramos de 200 m.

2. Se considera el protocolo de calificacién propuesto en el modelo de nivel de servicio, de
acuerdo a la ficha técnica y protocolo de calificacion (figuras B.1.1] |B.1.2] y [B.1.3). Se
evaltia tanto para secciones de 200 m y de 1 km. Cabe destacar que debido a la naturaleza
de la informacion historica, se evaltan secciones de 200 m con el indicador de 50 m (IRI
Puntual) considerando que estos valores presentan mayor homogenizacion de la regularidad
del pavimento.




Concesion zona norte

Evaluaciéon considerando el umbral de licitaciéon correspondiente

Considerando que el IRI maximo permitido, segtin la base de licitacién correspondiente, es de
3.5 m/km, se genera un protocolo de calificaciéon en el cual 3.5 m/km es el limite superior de la
calificacion “justo”. Se construyen intervalos de igual amplitud para definir secciones con calificacion

“muy bueno” y “bueno” como se presenta en la figura :

PROTOCOLO DE CALIFICACION

Cada 1 km se tiene un nivel de desempefio seglin se define en (ll).
NIVELES DE DESEMPENO

MUY BUENO| BUENO JUSTO MALO
(1) IRl promedio (cada 1 km) [m/km]
[0.0,1.0f | [10,2.0f | [2.0, 3.5 | 185,45

Figura B.1.4: Protocolo de calificacion para cada seccion de 1 km de la carretera.

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados del procesamiento de datos se presentan en la tabla donde se muestra el
porcentaje de secciones de la carretera dentro de cada rango de IRI definido y para un determinado
ano. Por ejemplo, el 17.41 % de las secciones de la concesion zona norte tienen un IRI entre 0.0 y

1.0 m/km en el ano 2010.

Tabla B.1.1: FEvolucion temporal de la distribucion de porcentaje de secciones dentro de cada
rango de IRI Promedio.

Rango de IRI Anfo
[m/km] 2010 2012 2013 2014 2015 2016
[0.0,1.0] 17.41 21.62 12.39 7.86 4.48 9.36
[1.0,2.0] 80.47 75.55 79.09 80.02 75.11 84.87
[2.0,3.5] 2.12 284 8.52 12.12 20.41 5.77
[3.5,4.5] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
>4.5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00




Considerando los resultados presentados en la tabla y, con el objetivo de visualizarlos grafi-
camente, se agrupan en tres casos:

1. Porcentaje de secciones con calificacion “muy bueno” y “bueno” (entre 0 y 2.0 m/km).
2. Porcentaje de secciones con calificacion “justo” (entre 2.0 y 3.5 m/km).
3. Porcentaje de secciones con calificacion “malo” y “muy malo” (mayor a 3.5 m/km).

Como se muestra en la figura se observa que la mayorfa de las secciones se encuentran en
los rangos definidos como “muy bueno” y “bueno”, porcentajes mucho menores se encuentran en el
rango definido como “justo” y no existen secciones en los rangos “malo” y “muy malo”.

Muy Bueno + Bueno Malo + Muy Malo

w w
g g
z =
) w L
o =]
= =
(=] (=]
- a

0.00 0.00 0.00

Figura B.1.5: Protocolo de calificacion global del indicador.

Fuente: Elaboracion propia

Si se considera el protocolo de calificacion global de la carretera (tabla , las calificaciones
obtenidas para los afios 2010 al 2016 se muestran en la tabla

Tabla B.1.2: Protocolo de calificacion global del indicador.

IRl promedio (1 km)

Porcentaje de secciones dentro de cada rango de IRl promedio
[0.0, 1.0[ [1.0, 2.0[ [2.0,3.5] [3.5, 4.5[

Muy Bueno >50% <50% <1.0% =0% =0%
e Bueno >50% < 50% =0% =0%
Calificacion del
- Justo 100% = 0% =0%
indicador
Malo > 0% 10.0, 5.0] =0%
100%




Tabla B.1.3: Calificacion global del indicador IRI Promedio.

Rango de IRI Ano

[m/km] 2010 2012 2013 2014 2015 2016
[0.0,1.0] 17.41 21.62 12.39 7.86 4.48 9.36
[1.0,2.0] 80.47 75.55 79.09 80.02 75.11 84.87
[2.0,3.5] 2.12 2.84 8.52 12.12 20.41 5.77
[3.5,4.5] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

>4.5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

|Ca|ificaci6n Global| BUENO | BUENO | BUENO | BUENO | BUENO | BUENO |

Se observa que para todos los anos en los que se dispone informacion, la calificacion global del indi-
cador es “Bueno”, lo que da cuenta del cumplimiento de la exigencias establecidas en la respectiva
base de licitacion del contrato.



B.1.0.0.0.1. Evaluacién considerando protocolo de calificacién propuesto en el mo-
delo de nivel de servicio - IRI Promedio (Secciones cada 1 km)

El protocolo de calificacién para evaluar cada seccion de 1 km de la carretera se presenta en la
figura Los resultados del procesamiento de datos se presentan en la tabla donde se
muestra el porcentaje de secciones de la carretera dentro de cada rango de IRI definido y para un
determinado ano. Por ejemplo, el 17.41 % de las secciones de la concesion zona norte tienen un IRI
entre 0.0 y 1.0 m/km en el ano 2010.

PROTOCOLO DE CALIFICACION
Cada 1 km se tiene un nivel de desempefio segun se define en (l1).
NIVELES DE DESEMPENO

MUY BUENO | BUENO | JUSTO | maLo
(1) IRI promedio (cada 1 km) [m/km]
[0.0,1.0[ | (10,20 | [2.0, 3.0 | 13.0,45(

Figura B.1.6: Protocolo de calificacion para cada seccion de la carretera.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla B.1.4: FEvolucion temporal de la distribucion de porcentaje de secciones dentro de cada
rango de IRI Promedio.

Rango de IRI Afo
[m/km] 2010 2012 2013 2014 2015 2016
[0.0,1.0] 17.41 21.62 12.39 7.86 4.48 9.36
[1.0,2.0] 80.47 75.55 79.09 80.02 75.11 84.87
[2.0,3.0] 2.12 2.84 8.52 12.01 20.31 5.77
[3.0,4.5] 0.00 0.00 0.00 0.11 0.11 0.00
>4.5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Considerando los resultados presentados en la tabla y, con el objetivo de visualizarlos grafi-
camente, se agrupan en tres casos:

1. Porcentaje de secciones con calificacion “muy bueno” y “bueno” (entre 0 y 2.0 m/km).
2. Porcentaje de secciones con calificacion “justo” (entre 2.0 y 3.0 m/km).

3. Porcentaje de secciones con calificacion “malo” y “muy malo” (mayor a 3.0 m/km).



Como se muestra en la figura se observa que la mayoria de las secciones se encuentran en
los rangos definidos como “muy bueno” y “bueno”; porcentajes mucho menores se encuentran en el
rango definido como “justo” y solo para los anos 2014 y 2015 existen secciones en los rangos “malo”
y “muy malo”.

Muy Bueno + Bueno Malo + Muy Malo

0.11 0.11

000 000 coo I B oo

2010 E2012 E2013 E 2014 EX 2015 E 2016 20 20 2014 = 2015 =2016 2010 =2012 =2 E20 = 2016

Figura B.1.7: Protocolo de calificacion global del indicador.

Fuente: Elaboracion propia

Si se considera el protocolo de calificacion global del indicador (tabla [B.1.5), las evaluaciones
obtenidas para los afnos 2010 al 2016 se muestran en la tabla

Tabla B.1.5: Protocolo de calificacion global del indicador.

IRI promedio (1 km)

Porcentaje de secciones dentro de cada rango de IRl promedio
[0.0,1.0[ [1.0,2.0[ [2.0,3.0] [3.0,4.5]

Muy Bueno >50% <50% <1.0% =0% =0%

. Bueno >50% <50% =0% =0%
Calificacion del

.. Justo 100% =0% =0%
indicador

Malo = 0.0, 5.0] =0%

100%




Tabla B.1.6: Calificacion global del indicador IRI Promedio.

Rango de IRI Ano

[m/km] 2010 2012 2013 2014 2015 2016
[0.0,1.0] 17.41 21.62 12.39 7.86 4.48 9.36
[1.0,2.0] 80.47 75.55 79.09 80.02 75.11 84.87
[2.0,3.0] 2.12 2.84 8.52 12.01 20.31 5.77
[3.0,4.5] 0.00 0.00 0.00 0.11 0.11 0.00

>4.5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

| Calificacion Global | BUENO | BUENO | BUENO | MALO | MALO | BUENO |

Al comparar los resultados obtenidos mediante la propuesta de calificacién del modelo de nivel de
servicio (Tabla[B.1.6) con la evaluacion considerando el umbral de licitacion correspondiente (Tabla
, se mantiene la calificacién global excepto para los anos 2014 y 2015, donde la calificaciéon
pasa de “Bueno” a “Malo” en ambos anos.

Este cambio de calificacion global se debe tanto a la variacion en el limite superior del rango “Justo”
(de 3.5 a 3.0 m/km), lo que permite que entren secciones de la carretera en el rango “Malo”, como
al protocolo de calificacion global que no permite secciones con valores superior a 3.0 m/km. Cabe
destacar que para los anios 2014 y 2015, el 0.11 % de secciones en el rango de 3.0 a 4.5 m/km
corresponden a 1 tramo de 1km, en ambos casos.



B.1.0.0.0.2. Evaluacién considerando protocolo de calificacién propuesto en el mo-
delo de nivel de servicio - IRI Puntual (Secciones cada 50 m)

El protocolo de calificacion para evaluar cada seccion de 50 m de la carretera se presenta en la
figura . Los resultados del procesamiento de datos se presentan en la tabla [B.1.7, donde se
muestra el porcentaje de secciones de la carretera dentro de cada rango de IRI definido y para un
determinado ano. Por ejemplo, el 73.43 % de las secciones de la concesion zona norte tienen un IRI

entre 0.0 y 1.5 m/km en el ano 2010.

PROTOCOLO DE CALIFICACION

Cada 50 m se tiene un nivel de desempefio segln se define en (l).
NIVELES DE DESEMPENO

MUY BUENO | BUENO | JUSTO [  maLo
(1) IRl individual (cada 50 m) [m/km]
[0.0,15[ [ [15,25[] | [2.5,3.5[ [ [3.5,5.0

Figura B.1.8: Protocolo de calificacion para cada seccion de la carretera.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla B.1.7: Evolucion temporal de la distribucion de porcentaje de secciones dentro de cada
rango de IRI Puntual.

Rango de IRI Afo
[m/km] 2010 2012 2013 2014 2015 2016
[0.0,1.5] 73.43 72.49 62.79 53.56 38.76 61.26
[1.5,2.5] 25.60 26.22 34,22 42.88 54.67 36.82
[2.5,3.5] 0.96 1.27 2.93 3.56 6.57 1.87
[3.5,5.0] 0.00 0.02 0.07 0.00 0.00 0.04
>5.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Considerando los resultados presentados en la tabla y, con el objetivo de visualizarlos grafi-
camente, se agrupan en tres casos:

1. Porcentaje de secciones con calificacion “muy bueno” y “bueno” (entre 0 y 2.5 m/km).
2. Porcentaje de secciones con calificacion “justo” (entre 2.5 y 3.5 m/km).

3. Porcentaje de secciones con calificacion “malo” y “muy malo” (mayor a 3.5 m/km).



Como se muestra en la figura se observa que la mayoria de las secciones se encuentran en
los rangos definidos como “muy bueno” y “bueno”, porcentajes mucho menores se encuentran en
el rango definido como “justo” y so6lo para los anos 2012, 2013 y 2016 existen secciones en rango
“malo” y “muy malo”.

y Bueno + Bueno Malo + Muy Malo

2010 E2012 E 2013

Figura B.1.9: Protocolo de calificacion global del indicador.

Fuente: Elaboracion propia

Si se considera el protocolo de calificacion global del indicador (tabla , las evaluaciones
obtenidas para los afios 2010 al 2016 se muestran en la tabla

Tabla B.1.8: Protocolo de calificacion global del indicador.
IRI puntual (50 m)

Porcentaje de secciones dentro de cada rango de IRI puntual
[0.0, 1.5] [1.5,2.5] [2.5,3.5] [3.5,5.0[

Muy Bueno >50% <50% <3.0% <0.5% =0%
Callficacion del [ >50% <50% <0.5% = 0%
@ . c?c on de Justo 100% < 0.5% =0%
indicador =
Malo - ]0.5, 2.0] =0%
100%




Tabla B.1.9: Calificacion global del indicador IRI Puntual.

Rango de IRI Afio

[m/km] 2010 2012 2013 2014 2015 2016
[0.0,1.5] 73.43 72.49 62.79 53.56 38.76 61.26
[1.5,2.5] 25.60 26.22 34.22 42.88 54.67 36.82
[2.5,3.5] 0.96 1.27 2.93 3.56 6.57 1.87
[3.5,5.0] 0.00 0.02 0.07 0.00 0.00 0.04

>5.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

| Calificacion Global | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | BUENO | BUENO | MUY BUENO |

Al observar los resultados de la Tabla [B.1.9] se aprecia que para la mayoria de los anos se tiene
calificacion “Muy Bueno”, excepto para los anos 2014 y 2015 donde la evaluacion es “Bueno”.

Dado que la evaluacion final del indicador IRI considera la peor calificacion entre IRI Promedio e
IRT Puntual, en la Tabla|B.1.10|se presenta la calificacion global final para la concesién zona norte.

Tabla B.1.10: Calificacion global del indicador IRI.

2010 2012 2013 2014 2015 2016
BUENO BUENO BUENO MALO MALO BUENO




B.1.0.0.1. Concesién zona centro

B.1.0.0.1.1. Evaluacién considerando el umbral de licitacién correspondiente

Considerando que el TRI méaximo permitido, segin la base de licitacion correspondiente, es de
3.5 m/km, se genera un protocolo de calificacion en el cual 3.5 m/km es el limite superior de la
calificacion “justo”. Se construyen intervalos de igual amplitud para definir secciones con calificacion
“muy bueno” y “bueno” como se presenta en la figura [B.1.10| :

PROTOCOLO DE CALIFICACION

Cada 1 km se tiene un nivel de desempefio segtin se define en (l1).

NIVELES DE DESEMPERNO

Muy BUENO| BUENO | JUSTO | mawo
(1) IRI promedio (cada 1 km) [m/km]
[0.0,2.0[ | [1.0,2.0[ [2.0,3.5[ [3.5, 4.5]

Figura B.1.10: Protocolo de calificacion para cada seccion de la carretera.

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados del procesamiento de datos se presentan en la tabla [B.1.11] donde se muestra el
porcentaje de secciones de la carretera dentro de cada rango de IRI definido y para un determinado

ano. Por ejemplo, el 4.24 % de las secciones de la concesion zona centro tienen un IRI entre 0.0 y
1.0 m/km en el afio 2010.

Tabla B.1.11: FEvolucion temporal de la distribucion de porcentaje de secciones dentro de cada
rango de IRI Promedio.

Rango de IRI Afo
[m/km] 2010 2013 2018
[0.0,1.0[ 4.24 6.88 1.84
[1.0,2.0[ 86.92 66.31 88.15
[2.0,3.5] 8.47 26.81 10.02
[3.5,4.5] 0.18 0.00 0.00
>4.5 0.18 0.00 0.00




Considerando los resultados presentados en la tabla y, con el objetivo de visualizarlos
graficamente, se agrupan en tres casos:

1. Porcentaje de secciones con calificacion “muy bueno” y “bueno” (entre 0 y 2.0 m/km).
2. Porcentaje de secciones con calificacion “justo” (entre 2.0 y 3.5 m/km).
3. Porcentaje de secciones con calificacion “malo” y “muy malo” (mayor a 3.5 m/km).

Como se muestra en la figura se observa que la mayoria de las secciones se encuentran en
los rangos definidos como “muy bueno” y “bueno”, porcentajes menores se encuentran en el rango
definido como “justo” y s6lo para el ano 2010 existen secciones con calificaciones “malo” y “muy
malo”.

Muy Bueno + Bueno Malo + Muy Malo

91.16
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2010 ® 2013

Figura B.1.11: Protocolo de calificacion global del indicador.

Fuente: Elaboracion propia

Si se considera el protocolo de calificacion global de la carretera (tabla [B.1.12)), las calificaciones
obtenidas para los anos 2010, 2013 y 2018 se muestran en la tabla :

Tabla B.1.12: Protocolo de calificacion global del indicador.

IRl promedio (1 km)

Porcentaje de secciones dentro de cada rango de IRl promedio
[0.0,12.0f | [1.0,2.0f | [2.0,3.5[ | [3.5,4.5]
|Muy Bueno >50% <50% <1.0% = 0% =0%
e s Bueno >50% <50% =0% =0%
Calificacion del

e Justo 100% =0% =0%
indicador

Malo > 0% ]0.0, 5.0] =0%

100%




Tabla B.1.13: Culificacion global del indicador IRI Promedio.

Rango de IRI Aio
[m/km] 2010 2013 2018
[0.0,1.0[ 4.24 6.88 1.84
[1.0,2.0[ 86.92 66.31 88.15
[2.0,3.5] 8.47 26.81 10.02
[3.5,4.5] 0.18 0.00 0.00
>4.5 0.18 0.00 0.00

Se observa que para el ano 2010 la calificacién global es “Muy Malo”, mientras que para los afios
2013 y 2018 la calificacién global del indicador es “Bueno”, lo que da cuenta del cumplimiento de
la exigencias establecidas en la respectiva base de licitacion del contrato para estos anos.




B.1.0.0.1.2. Evaluacién considerando protocolo de calificacién propuesto en el mo-
delo de nivel de servicio - IRI Promedio (Secciones cada 1 km)

El protocolo de calificacién para evaluar cada seccion de 1 km de la carretera se presenta en la
figura Los resultados del procesamiento de datos se presentan en la tabla donde se
muestra el porcentaje de secciones de la carretera dentro de cada rango de IRI definido y para un
determinado ano. Por ejemplo, el 4.24 % de las secciones de la concesion zona centro tienen un IRI
entre 0.0 y 1.0 m/km en el ano 2010.

PROTOCOLO DE CALIFICACION
Cada 1 km se tiene un nivel de desempefio segun se define en (l1).
NIVELES DE DESEMPENO

MUY BUENO | BUENO | JUSTO | maLo
(1) IRI promedio (cada 1 km) [m/km]
[0.0,1.0[ | (10,20 | [2.0, 3.0 | 13.0,45(

Figura B.1.12: Protocolo de calificacion para cada seccion de la carretera.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla B.1.14: FEvolucion temporal de la distribucion de porcentaje de secciones dentro de cada
rango de IRI Promedio.

Rango de IRI Afo
[m/km] 2010 2013 2018
[0.0,1.0[ 4.24 6.88 1.84
[1.0,2.0[ 86.92 66.31 88.15
[2.0,3.0[ 8.29 20.63 9.68
[3.0,4.5] 0.37 6.17 0.33
>4.5 0.18 0.00 0.00

Considerando los resultados presentados en la tabla |[B.1.11| y, con el objetivo de visualizarlos
graficamente, se agrupan en tres casos:

1. Porcentaje de secciones con calificacion “muy bueno” y “bueno” (entre 0 y 2.0 m/km).
2. Porcentaje de secciones con calificacion “justo” (entre 2.0 y 3.0 m/km).

3. Porcentaje de secciones con calificacion “malo” y “muy malo” (mayor a 3.0 m/km).



Como se muestra en la figura se observa que la mayoria de las secciones se encuentran en
los rangos definidos como “muy bueno” y “bueno”, porcentajes menores se encuentran en el rango
definido como “justo” y para todos los anos existen secciones en rango “malo” y “muy malo”. Para
el ano 2013 las secciones en estos tltimos rangos son mucho mayores, llegando al 6.17 %.

Muy Bueno + Bueno Malo + Muy Malo
2L 89.98 & 6.17

73.19

2010 = 2013 = 2018 2010 = 2013

Figura B.1.13: Protocolo de calificacion global del indicador.

Fuente: Elaboracion propia

Si se considera el protocolo de calificacion global del indicador (tabla [B.1.15)), las evaluaciones
obtenidas para los anos 2010, 2013 y 2018 se muestran en la tabla :

Tabla B.1.15: Protocolo de calificacion global del indicador.

IRI promedio (1 km)

Porcentaje de secciones dentro de cada rango de IRl promedio
[0.0,1.0[ [1.0,2.0[ [2.0,3.0] [3.0, 4.5]

Muy Bueno >50% <50% <1.0% =0% =0%

. Bueno >50% <50% =0% =0%
Calificacion del

. Justo 100% =0% =0%
indicador

Malo = 10.0, 5.0] =0%

100%




Tabla B.1.16: Culificacion global del indicador IRI Promedio.

Rango de IRI Ao
[m/km] 2010 2013 2018
[0.0,1.0[ 4.24 6.88 1.84
[1.0,2.0] 86.92 66.31 88.15
[2.0,3.0] 8.29 20.63 9.68
[3.0,4.5] 0.37 6.17 0.33
>4.5 0.18 0.00 0.00

Al comparar los resultados obtenidos mediante la propuesta de calificacién del modelo de nivel de
usuario (Tabla con la evaluacion considerando el umbral de licitacion (Tabla [B.1.13)), se
mantiene la calificacion global solo para el afio 2010 (“Muy Malo”). Para los afios 2013 y 2018, la
calificacion global con la propuesta del modelo es menor para ambos anos, pasando de “Bueno” a
“Muy Malo” y “Malo”, respectivamente.

Este cambio de calificacion global se debe tanto a la variacion del limite superior en el rango “Justo”
(de 3.5 a 3.0 m/km), lo que permite que entren secciones de la carretera en el rango “Malo”, como
al protocolo de calificacion global que no permite secciones con valores superior a 3.0 m/km. Cabe
destacar que las secciones de 1km que tienen un IRI superior a 3.0 m/km son 3, 35 y 2 para los
anos 2010, 2013 y 2018, respectivamente.



B.1.0.0.1.3. Evaluacién considerando protocolo de calificacién propuesto en el mo-
delo de nivel de servicio - IRI Puntual (Secciones cada 50 m)

El protocolo de calificacion para evaluar cada seccion de 50 m de la carretera se presenta en la
figura . Los resultados del procesamiento de datos se presentan en la tabla [B.1.17 donde
se muestra el porcentaje de secciones de la carretera dentro de cada rango de IRI definido y para
un determinado ano. Por ejemplo, el 59.42% de las secciones de la concesion zona centro tienen

un IRI entre 0.0 y 1.5 m/km en el afo 2010.

PROTOCOLO DE CALIFICACION

Cada 50 m se tiene un nivel de desempefio segln se define en (l).

NIVELES DE DESEMPENO

MUY BUENO | BUENO |

JUSTO

MALO

(1) IRl individual (cada 50 m) [m/km]

[0.0,15[ [ [15,25[] |

[2.5, 3.5]

(3.5, 5.0

Figura B.1.14: Protocolo de calificacion para cada seccion de la carretera.

Tabla B.1.17: FEvolucion temporal de la distribucion de porcentaje de secciones dentro de cada

Fuente: Elaboracion propia

rango de IRI Puntual.

Rango de IRI Aiio
[m/km] 2010 2013 2018
[0.0,1.5] 59.42 42.00 49.95
[1.5,2.5] 37.37 42.29 46.77
[2.5,3.5] 2.65 12.68 2.74
[3.5,5.0[ 0.52 2.99 0.47
>5.0 0.04 0.04 0.07

Considerando los resultados presentados en la tabla |B.1.11] y, con el objetivo de visualizarlos

graficamente, se agrupan en tres casos:

1. Porcentaje de secciones con calificacion “muy bueno” y “bueno” (entre 0 y 2.5 m/km).

2. Porcentaje de secciones con calificacion “justo” (entre 2.5 y 3.5 m/km).

3. Porcentaje de secciones con calificacion “malo” y “muy malo” (mayor a 3.5 m/km).




Como se muestra en la figura se observa que la mayoria de las secciones se encuentran en
los rangos definidos como “muy bueno” y “bueno”, porcentajes menores se encuentran en el rango
definido como “justo” y para todos los anos existen secciones en rango “malo” y “muy malo”. Para
el ano 2013 las secciones en este ultimo rango son mucho mayores, llegando al 3.03 %.

Muy Bueno + Bueno Malo + Muy Malo
)

3.03

2010 E 201 18 2010 £ 2013 E 2018

Figura B.1.15: Protocolo de calificacion global del indicador.

Fuente: Elaboracion propia

Si se considera el protocolo de calificacion global del indicador (tabla [B.1.18)), las evaluaciones
obtenidas para los anos 2010, 2013 y 2018 se muestran en la tabla [B.1.19]:

Tabla B.1.18: Protocolo de calificacion global del indicador.
IRI puntual (50 m)

Porcentaje de secciones dentro de cada rango de IRl puntual
[0.0, 1.5] [1.5,2.5] [2.5,3.5] [3.5, 5.0

Muy Bueno >50% <50% <3.0% <0.5% =0%
Calificacion del  |ooen® 250% <50% <0.5% = 0%
@ . c-ac on de Justo 100% < 0.5% =0%
indicador
Malo - ]0.5, 2.0] =0%
100%




Tabla B.1.19:

Calificacion global del indicador IRI Puntual.

Rango de IRI Ao
[m/km] 2010 2013 2018
[0.0,1.5] 59.42 42.00 49.95
[1.5,2.5] 37.37 42.29 46.77
[2.5,3.5] 2.65 12.68 2.74
[3.5,5.0[ 0.52 2.99 0.47
>5.0 0.04 0.04 0.07

Al observar los resultados de la Tabla [B.1.19] se aprecia que para los tres anos de anélisis, la
calificacion es “Muy Malo”. Esto se debe a que existen tramos de la carretera con IRI superior a
3.5 m/km, siendo estos tramos 15, 85 y 16 para los afios 2010, 2013 y 2018, respectivamente.

Dado que la evaluacion final del indicador IRI considera la peor calificacion entre IRI Promedio e
IRI Puntual, en la Tabla |[B.1.20|se presenta la calificacion final para la concesiéon zona centro.

Tabla B.1.20: Calificacion global del indicador IRI.

Ano

2010

2013

2018



B.1.0.0.2. Concesién zona sur

B.1.0.0.2.1. Evaluacién considerando el umbral de licitacién correspondiente

Considerando que el TRI méaximo permitido, segin la base de licitacion correspondiente, es de
4.0 m/km, se genera un protocolo de calificacion en el cual 4.0 m/km es el limite superior de la
calificacion “justo”. Se construyen intervalos de igual amplitud para definir secciones con calificacion
“muy bueno” y “bueno” como se presenta en la figura [B.1.16|:

PROTOCOLO DE CALIFICACION
Cada 1 km se tiene un nivel de desempefio segun se define en (ll).
NIVELES DE DESEMPENO

MUY BUENO| BUENO | JUSTO | maAL0
(1) IRl promedio (cada 1 km) [m/km]
[0.0,15[ | [1.5,3.0[ | [3.0, 4.0 | [4.0,5.0[

Figura B.1.16: Protocolo de calificacion para cada seccion de la carretera.

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados del procesamiento de datos se presentan en la tabla [B.1.21] donde se muestra el
porcentaje de secciones de la carretera dentro de cada rango de IRI definido y para un determinado

ano. Por ejemplo, el 38.80 % de las secciones de la concesion zona sur tienen un IRI entre 0.0 y 1.5
m/km en el afo 2010.

Tabla B.1.21: FEvolucion temporal de la distribucion de porcentaje de secciones dentro de cada
rango de IRI Promedio.

Rango de IRI Afio
[m/km] 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
[0.0,1.5] 38.80 37.07 14.50 16.97 47.51 59.27 42.72 39.07
[1.5,3.0] 61.20 62.93 84.39 83.03 52.4% 40.73 57.28 €0.93
[3.0,4.0] 0.00 0.00 112 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
[4.0,5.0] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
>5.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00




Considerando los resultados presentados en la tabla y, con el objetivo de visualizarlos
graficamente, se agrupan en tres casos:

1. Porcentaje de secciones con calificacion “muy bueno” y “bueno” (entre 0 y 3.0 m/km).
2. Porcentaje de secciones con calificacion “justo” (entre 3.0 y 4.0 m/km).
3. Porcentaje de secciones con calificacion “malo” y “muy malo” (mayor a 4.0 m/km).

Como se muestra en la figura se observa que la mayoria de las secciones se encuentran en
los rangos definidos como “muy bueno” y “bueno”, sélo para el afio 2012 se encuentran secciones
en el rango definido como “justo” y no existen secciones con calificaciones “malo” y “muy malo”.

Muy Bueno + Bueno Malo + Muy Malo
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Figura B.1.17: Protocolo de calificacion global del indicador.

Fuente: Elaboracion propia

Si se considera el protocolo de calificacion global de la carretera (tabla [B.1.22)), las calificaciones
obtenidas para los aflos 2010 al 2017 se muestran en la tabla [B.1.23]:

Tabla B.1.22: Protocolo de calificacion global del indicador.

IRl promedio (1 km

Porcentaje de secciones dentro de cada rango de IRl promedio
[0.0, 1.5] [1.5, 3.0[ [3.0,4.0[ [4.0,5.0[
Muy Bueno >50% <50 % <1.0% =0% = 0%
g s Bueno > 50% < 50% = 0% = 0%
Calificacién del

o Justo 100% =0% 0%
indicador

Malo > 0% ]0.0, 5.0] =0%

100%




Tabla B.1.23: Culificacion global del indicador IRI Promedio.

Rango de IRI Afio

[m/km] 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
[0.0,1.5] 38.80 37.07 14.50 16.97 47.51 59.27 42.72 39.07
[1.5,3.0] 61.20 62.93 84.39 83.03 52.49 40.73 57.28 60.93
[3.0,4.0] 0.00 0.00 1.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
[4.0,5.0] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

>5.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
| Calificacién Glaball BUENO | BUENO | BUENO | BUENO | BUENO | MUY BUENO | BUENO BUENO

Se observa que para la mayoria de los afios la calificacion global es “Bueno”, mientras que solo para
el ano 2015 la calificacion global del indicador es “ Muy Bueno”, lo que da cuenta del cumplimiento

de la exigencias establecidas en la respectiva base de licitacion del contrato.




B.1.0.0.2.2. Evaluacién considerando protocolo de calificacién propuesto en el mo-
delo de nivel de servicio - IRI Promedio (Secciones cada 1 km)

El protocolo de calificacién para evaluar cada seccion de 1 km de la carretera se presenta en la
figura Los resultados del procesamiento de datos se presentan en la tabla donde se
muestra el porcentaje de secciones de la carretera dentro de cada rango de IRI definido y para un
determinado ano. Por ejemplo, el 0.33% de las secciones de la concesion zona sur tienen un IRI
entre 0.0 y 1.0 m/km en el ano 2010.

PROTOCOLO DE CALIFICACION
Cada 1 km se tiene un nivel de desempefio segun se define en (l1).
NIVELES DE DESEMPENO

MUY BUENO | BUENO | JUSTO | maLo
(1) IRI promedio (cada 1 km) [m/km]
[0.0,1.0[ | (10,20 | [2.0, 3.0 | 13.0,45(

Figura B.1.18: Protocolo de calificacion para cada seccion de la carretera.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla B.1.24: Fvolucion temporal de la distribucion de porcentaje de secciones dentro de cada
rango de IRI Promedio.

Rango de IRI Ano
[m/km] 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
[0.0,1.0[ 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 1.32 0.33 0.33
[1.0,2.0] 86.96 83.57 65.06 81.92 98.01 97.02 94.04 91.06
[2.0,3.0] 12.71 16.43 33.83 18.08 1.99 1.66 5.63 8.61
[3.0,4.5] 0.00 0.00 1.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
>4.5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Considerando los resultados presentados en la tabla |B.1.21] y, con el objetivo de visualizarlos
graficamente, se agrupan en tres casos:

1. Porcentaje de secciones con calificacion “muy bueno” y “bueno” (entre 0 y 2.0 m/km).
2. Porcentaje de secciones con calificacion “justo” (entre 2.0 y 3.0 m/km).

3. Porcentaje de secciones con calificacion “malo” y “muy malo” (mayor a 3.0 m/km).



Como se muestra en la figura se observa que la mayoria de las secciones se encuentran en
los rangos definidos como “muy bueno” y “bueno”, porcentajes menores se encuentran en el rango
definido como “justo” y s6lo para el ano 2012 existen secciones en rango “malo” y “muy malo”.

Muy Bueno + Bueno Malo + Muy Malo
9 A3

81.92

2010 = 2011 E 2012 E 2013 * 2014 E 2015 - 201

7 91139 35 = 2 112

199 166

— — 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.0

1

EF2011 E2012 E2013 2014 E2015 - 2016 () 2 2011 ® 2012 E2013 * 2014 = 2015

Figura B.1.19: Protocolo de calificacion global del indicador.

Fuente: Elaboracion propia

Si se considera el protocolo de calificacion global del indicador (tabla [B.1.25)), las evaluaciones
obtenidas para los afios 2010 al 2017 se muestran en la tabla [B.1.26]:

Tabla B.1.25: Protocolo de calificacion global del indicador.

IRI promedio (1 km)

Porcentaje de secciones dentro de cada rango de IRl promedio
[0.0,1.0[ [1.0,2.0[ [2.0,3.0] [3.0, 4.5]

Muy Bueno >50% <50% <1.0% =0% =0%

. Bueno >50% <50% =0% =0%
Calificacion del

. Justo 100% =0% =0%
indicador

Malo = 10.0, 5.0] =0%

100%




Tabla B.1.26: Culificacion global del indicador IRI Promedio.

Rango de IRI Ano

[m/km] 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
[0.0,1.0[ 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 1.32 0.33 0.33
[1.0,2.0[ 86.96 83.57 65.06 81.92 98.01 97.02 94.04 91.06
[2.0,3.0[ 12.71 16.43 33.83 18.08 1.99 1.66 5.63 8.61
[3.0,4.5] 0.00 0.00 1.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

>4.5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

| Calificacion Global | BUENO | BUENO | MALO | BUENO | BUENO | BUENO | BUENO | BUENO |

Al comparar los resultados obtenidos mediante la propuesta de calificacién del modelo de nivel de
servicio (Tabla con la evaluacion considerando el umbral de licitacion (Tabla hay
una variacion de la calificacion para los anos 2012 y 2015, donde ambos anos presentan una peor
calificacion en la propuesta. El resto de los anos presenta la misma calificacién de “Bueno”.

Este cambio de calificacion global se debe tanto a la variacion del limite superior en el rango “Justo”
(de 4.0 a 3.0 m/km), lo que permite que entren secciones de la carretera en el rango “Malo”, como
al protocolo de calificacion global que no permite secciones con valores superior a 3.0 m/km. Cabe
destacar que las secciones de 1km que tienen un IRI superior a 3.0 m/km son 3, para el afio 2012.



B.1.0.0.2.3. Evaluacién considerando protocolo de calificacién propuesto en el mo-
delo de nivel de servicio - IRI Puntual (Secciones cada 50m)

El protocolo de calificacion para evaluar cada seccion de 50 m de la carretera se presenta en la
figura . Los resultados del procesamiento de datos se presentan en la tabla [B.1.27] donde
se muestra el porcentaje de secciones de la carretera dentro de cada rango de IRI definido y para
un determinado ano. Por ejemplo, el 42.55 % de las secciones de la concesion zona sur tienen un
IRI entre 0.0 y 1.5 m/km en el afio 2010.

PROTOCOLO DE CALIFICACION
Cada 50 m se tiene un nivel de desempefio segln se define en (l).
NIVELES DE DESEMPENO

MUY BUENO | BUENO | JUSTO [  maLo
(1) IRl individual (cada 50 m) [m/km]
[0.0,15[ [ [15,25[] | [2.5,3.5[ [ [3.5,5.0

Figura B.1.20: Protocolo de calificacion para cada seccion de la carretera.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla B.1.27: FEvolucion temporal de la distribucion de porcentaje de secciones dentro de cada
rango de IRI Puntual.

Rango de IRI Ao
[m/km] 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
[0.0,1.5] 42.55 39.04 21.46 26.52 52.79 53.71 49.13 45.31
[1.5,2.5] 54.28 56.51 66.24 69.91 46.47 45.69 49.87 52.34
[2.5,3.5] 3.10 4.38 11.85 3.57 0.74 0.60 1.00 2.34
[3.5,5.0] 0.07 0.07 0.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
>5.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Considerando los resultados presentados en la tabla [B.1.21| y, con el objetivo de visualizarlos
graficamente, se agrupan en tres casos:

1. Porcentaje de secciones con calificacion “muy bueno” y “bueno” (entre 0 y 2.5 m/km).
2. Porcentaje de secciones con calificacion “justo” (entre 2.5 y 3.5 m/km).

3. Porcentaje de secciones con calificacion “malo” y “muy malo” (mayor a 3.5 m/km).



Como se muestra en la figura [B.1.2T] se observa que la gran mayorfa de las secciones se encuentran
en los rangos definidos como “muy bueno” y “bueno”, porcentajes menores se encuentran en el
rango definido como “justo” y so6lo para los anos 2010 al 2012 existen secciones en rango “malo” y
“muy malo”.

Muy Bueno + Bueno Malo + Muy Malo

PORCENTAJ
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Figura B.1.21: Protocolo de calificacion global del indicador.

Fuente: Elaboracion propia

Si se considera el protocolo de calificacion global del indicador (tabla [B.1.28), las evaluaciones
obtenidas para los anos 2010 al 2017 se muestran en la tabla [B.1.29]:

Tabla B.1.28: Protocolo de calificacion global del indicador.
IRI puntual (50 m)

Porcentaje de secciones dentro de cada rango de IRl puntual
[0.0, 1.5] [1.5,2.5] [2.5,3.5] [3.5, 5.0

Muy Bueno >50% <50% <3.0% <0.5% =0%
Calificacion del  |ooen® 250% <50% <0.5% = 0%
@ . c-ac on de Justo 100% < 0.5% =0%
indicador
Malo - ]0.5, 2.0] =0%
100%




Tabla B.1.29: Culificacion global del indicador IRI Puntual.

Rango de IRI Ano

hn/knﬂ 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
[0.0,1.5] 42.55 39.04 21.46 26.52 52.79 53.71 49.13 45.31
[1.5,2.5] 54.28 56.51 66.24 69.91 46.47 45.69 49.87 52.34
[2.5,3.5] 3.10 4.38 11.85 3.57 0.74 0.60 1.00 2.34
[3.5,5.0] 0.07 0.07 0.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

>5.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
| Calificacién Global | BUENO BUENO BUENO BUENO MUY BUENO | MUY BUENO BUENO BUENO

Al observar los resultados de la Tabla [B.1.29| se aprecia que para todos los anos la calificacion es
“Bueno”, excepto para los anos 2014 y 2015 donde la calificacion es “Muy Bueno”.

Dado que la evaluacion final del indicador IRI considera la peor calificacion entre IRI Puntual e
IRT Promedio, en la Tabla [B.1.30ke presenta la calificacion final para la concesiéon zona sur.

Tabla B.1.30: Calificacion global del indicador IRI.

Ano

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

BUENO

BUENO

MALO

BUENO

BUENO

BUENO

BUENO

BUENO




B.2. Overall Sound Intensity Level

En la figura [B.2.1] 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
JIDENTIFICADOR PL-CA-FT4
IINFORME TECNICO ASOCIADO Definicidn de un indicador de nivel de servicio asociado al ruido de rodadura (PL-CA-1T4)
|DESARROLLADO POR Universidad Técnica Federico Santa Maria
INDICADOR UNIDAD FRECUENCIA DE MEDIDA
Owverall A-weigted Sound Intensity Level dBA Anual
NORMATIVA DE REFERENCIA

AASHTO T360-16 Measurement of Tire/Pavement Noise Using the On-Board Sound Intensity (0BSI) Method.
EQUIPO DE MEDICION

Sistema de medicion OBSI, segun AASHTO T360-16.
METODOLOGIA DE MEDICION Y CONSIDERACIONES
La metodologia de medicién del Mivel 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 (Cwverall A-weigted
Sound Intensity Level) medido y normalizado segin la normativa AASHTO T360.

El wvalor 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 wvalor de Nivel General de Intensidad de Sonido en escala de ponderacion A se debe determinar en tramos de 200 [m], donde sef
considerara el valor maximo entre las pistas como Nivel General de Intensidad de Sonido en escala de ponderacian A del tramo.

La medician descrita, se debe realizar en toda el drea de concesion (exceptuando las vias de servicio), pero en el caso de puentes y
tuneles sus resultados solo tienen gue ser reportados, pero no seran evaluados dentro del Modelo de Nivel de Servicio.

5i el ensayo es realizado a velocidades inferiores a 93,5 [km/h], no sera considerado en la evaluacion por Nivel de Servicio. An asi, los
resultados del ensayo deben ser reportados.

Figura B.2.1: Ficha ténica para evaluar el nivel de ruido de rodadura.

Fuente: UTFSM (2019aq).



El protocolo de calificacion para evaluar cada seccion (200 m) se presenta en la figura :

NIVELES DE DESEMPENO
MUY BUENO | Bueno | JUSTO | mawo
RANGO DE INDICADOR [dBA]
<100 | 1100,102) | 1102, 104] | 1104,108]

Figura B.2.2: Protocolo de calificacion para cada seccion de la carretera.

Fuente: UTFSM (2019a).

El protocolo de calificacion global del indicador se presenta en la figura [B.2.3]

Overall A-Weighted Sound Intensity

Porcentaje de secciones dentro de cada rango de OAWSI [dBA]
<100 ]100, 102] 1102, 104] ]104,106] —
|Muy Bueno >50% <50% =0% =0% =0%
Bueno >45% < 55% =0% = 0%
Justo 100% =0% = 0%
Calificacién del indicador
Malo - 10.0, 10.0] = 0%
- ]10.0, 15.0] = 0%
> 0%

Figura B.2.3: Protocolo de calificacion global del indicador.

Fuente: UTFSM (2019a).

Dado que este indicador técnico es una propuesta nueva en el modelo de nivel de servicio, no se
cuenta con informacién historica que permita evaluarlo en una concesion.



B.3. Aceleraciéon ponderada en puentes

En la figura se presenta la ficha técnica que permite evaluar las vibraciones en el tablero de
puentes.

TIPO DE DOCUMENTO Ficha técnica
CARACTERISTICA Vibraciones de cuerpo completo en el tablero de los puentes
IDENTIFICADOR PU-TA-FT1
INFORME TECNICO ASOCIADO Definicidn de un indicador de nivel de servicio asociado a las vibraciones en el tablero de los puentes [PU-TA-IT1)
DESARROLLADD POR Universidad de Concepcion
INDICADOR UNIDAD FRECUENCIA DE MEDIDA
Aceleraden ponderada en puentes mfs) Semestra
NORMATIVAS DE REFERENCIA

Morma 150 2631-1 [1597)
Directiva EU 2002/44/EC

EQUIPOS DE MEDICION

Detector de vibracion triaxial piezoeléctrico segun 150 2631-1 (1337)

Acslerometro de &je Unico, como el TEDS K578.100 o con caracteristicas andlogas.

Analizador de vibraciones del cuerpo humano, como el PCE-VM 31 o con caracteristicas analogas
METODOLOGIA DE MEDICION ¥ CONSIDERACIONES

Para medir vibraciones de cuerpo enterc se utilizan sobre todo sensores de wibracidn de asientos. Mormalmente son detectores de vibracidn triaxiales
piezoeléctricos, los cuales son incorporados en una almohada de material flexible y debe estar alineado a la columna vertebral del ocupante.

El calculo de la aceleracien ponderada (a,,) se realiza por medio de la ecuacion que se muestra a continuacien, segun la cual los ponderadores k varian segun

la posicidn de la persona afecta a |a vibracion. Para el caso de la vibracidn del tablero se considera una persona sentada

e = (ke + kfady + kiak)?

La utilizacién de un aparato analizador de vibraciones del cuerpo humano, permite obtener los valores efectivos de aceleracion o a,,, por medic de la ecuacion
previamente descrita.

Se debe conectar ademas al aparato analizador, un acelerometre de eje tnico para la medicion del parametro SEAT (Asiento Efectivo Amplitud
Transmisibilidzd), = cual define &l cocientes de la aceleracion en el asiento y la aceleracion en &l punto de fijacidn del asiento, eliminando asi el sesgo en |z
medicidn producto de |as diferencias que pusden existir en los vehiculos instrumentadaos.

Los valores umbrales de aceleracion consideran un transito comedo de los individuos per la estructura, y un valor limite de calificacion justo, igual al valor de
actuacion definido en |a directiva EU 2002/44/EC del parlamento eurcpeo.

Figura B.3.1: Ficha ténica para evaluar las vibraciones en el tablero de puentes.

Fuente: UdeC (20191).



El protocolo de calificacion para evaluar cada puente se presenta en la figura [B.3.2]:

NIVELES DE DESEMPERIO
MUY BUENO |  sueno | JUSTO | MALO
Valores de aceleracién del tablero (m/s’)
<0.315 | ro315-04] | [0.4- 0.5 | [0.5 - 1.15[

Figura B.3.2: Protocolo de calificacion para cada puente de la carretera.

Fuente: UdeC (20191).

El protocolo de calificacion global del indicador se presenta en la figura |B.3.3

Porcentaje de puentes en cada categoria
<0.315 [0.315 - 0.4] [0.4-0.5] [0.5- 1.15] d

Muy Bueno >50 <50 <5 =0 =

Bueno >50 <50 =0 =
Calificacién del |Justo 100% =0 =0
indicador Malo - 10.0, 5.0] =0
- 15.0, 10.0] =0
- 10.0, 5.0] >0

Figura B.3.3: Protocolo de calificacion global del indicador.

Fuente: UdeC (20191).

Dado que este indicador técnico es una propuesta nueva en el modelo de nivel de servicio, no se
cuenta con informaciéon histoérica que permita evaluarlo en una concesion.



B.4. Uniformidad longitudinal de la iluminacién exterior

En la figura se presenta la ficha técnica que permite evaluar la uniformidad longitudinal de
la iluminacién exterior.

TIPO DE DOCUMENTO Ficha técnica
CARACTERISTICA Uniformidad Longitudinal
J'DENTIFICADOR IL-IL-FT2
INFORME TECNICO ASOCIADO Definicién de indicadores de nivel de servicio asociados al sistema de iluminacién (IL-IL-IT1)
DESARROLLADO POR Universidad Técnica Federico Santa Maria
INDICADOR UNIDAD FRECUENCIA DE MEDIDA

Uniformidad Longitudinal de la iluminacién exterior Anual

NORMATIVA DE REFERENCIA
Manual de Carreteras, Volumen N°6 Seguridad Vial, Capitulo 6.7 lluminacién Vial, Direccion de Vialidad
CIE: 140-2000 Road Lighting Calculations

UNE-EN 13201:4 Métodos de Medida de las prestaciones fotométricas.

EQUIPO DE MEDICION

La medicidn se realizard con un ILMD (Imaging Luminance Meter Device , Dispositivo de Medicién de Luminancia de Imagen), calibrado y con
resolucién suficiente para realizar mediciones puntuales con dngulo sélido cénico no mayor de 2' en la vertical y no mds de 20' en la horizontal. El
instrumento debe medir en HDR (High Dynamic Range , Alto rango dinamico) con el fin de permitir la medicion de Luminancia de Velo para célculo del
Incremento de Umbral (T1)

METODOLOGIA DE MEDICION Y CONSIDERACIONES

La medicion se realizard de forma continua en todos los tramos homogéneos, con una medicion de |a zona de calculo normativa utilizada para el
calculo fotométrico. La posicién nominal de los puntos de |a grilla en los cuales se toman las mediciones, asi como las posiciones nominales del
observador, deben ser las indicadas en el Anexo 6.700A del Manual de Carreteras. Si alglin punto se encuentra situado en la sombra de un abjeto
(4rbol) 0 en una mancha de aceite, no se debe considerar en los calculos de luminancia media y valores de uniformidad. Se debe realizar una medicién
por zona con el ILDM, para cada pista y posicién del observador.

La medicion debe realizarse en régimen normal de funcionamiento, las luminarias deben haber pasado su periodo de estabilizacion y el pavimento
debe encontrarse seco. Se debe reducir al minimo posible cualquier sombra o interferencia procedente del sistema de medicion y operadores. Las
luminarias a evaluar mediante el procedimiento descrito, corresponden a las de la via principal.

Figura B.4.1: Ficha ténica para evaluar la uniformidad longitudinal de la iluminacion exterior.

Fuente: Oyarzin (2019).

El protocolo de calificacion para cada grilla se presenta en la figura

NIVELES DE DESEMPENO
MUY BUENO | BUENO [ JUSTO | MALO |  muymawo
Rango Uniformidad Longitudinal [-]
>UF+0.1  [JUIF+0.1, UI*+0.05]] JUI*+0.05, UI*] | JUIY, UF0.1] | < UI*-0.1
*Corresponde a Ul especificada para la clase correspondiente en la tabla 6.702.3.A del capftulo 6.700
del Manual de Carreteras.

Figura B.4.2: Protocolo de calificacion para cada zona de la carretera.

Fuente: Oyarzin (2019).

Para cada zona iluminada, la calificaciéon se obtiene de acuerdo al porcentaje de grillas en cada
categoria de calificacion segiin se presenta en la tabla :



Porcentaje del total de tramos™® dentro de cada rango

Muy Bueno Bueno [ Justo Malo d
Muy Bueno =350 <50 =0 =0 =0
. .. |Bueno =50 <50 =0 =0
Calificacion I35 100% =0 —0
ind?c:dor Ll - —10 -0
- =10 <5
- =5

Figura B.4.3: Protocolo de calificacion para cada zona de la carretera.

Fuente: Oyarzin (2019).

La calificacion global que ingresa al modelo de nivel de servicio, se obtiene como la peor nota
obtenida dentro de las zonas iluminadas que exista en la concesion.

Adicionalmente, se define una senal de control de acuerdo a lo presentado en la figura [B.4.4}

Se define una sefial de control que permita evaluar el desempefio del sistema de iluminacion de manera mensual, en lo que respecta al servicio
prestado al usuario, como el namero de luminaria-dia apagadas o visiblemente dafiadas que se contabilicen durante el mes en curso en toda el drea
de concesion. Existird un plazo de reposicion de 1 dia, en caso de que la falla sea una luminaria defectuosa y 3 dias si la falla se debe a otro tipo de
componentes (por ejemplo la postacién). Se contabilizardn aquellas fallas que, una vez reportadas, no se reparen dentro del plazo de reposicién.

De acuerdo al resultado de esta sefial de control, se afectard a cada uno de los indicadores de |a siguiente manera

Los indicadores mantienen el nivel de desempefio, de acuerdo al resultado del procedimiento y conformidades

0 luminaria-dia . .
indicadas anteriormente.

Reduce en un nivel el desempefio de los indicadores de Nivel de iluminacién/Uniformidad global y Uniformidad

1 luminaria-dia B
longitudinal.

Reduce en dos niveles el desempefio de los indicadores de Nivel de iluminacion/Uniformidad global y Uniformidad

2 luminaria-dia §
longitudinal.

Reduce en tres niveles el desempefio de los indicadares de Nivel de iluminacion/Uniformidad global y Uniformidad

3 luminaria-dia longitudinal.

Reduce en cuatro niveles el desempefio de los indicadores de Nivel de iluminacion/Uniformidad global y

4 luminaria-dia
Uniformidad longitudinal.

Figura B.4.4: Senal de control para evaluar la uniformidad longitudinal de la iluminacion exterior.

Fuente: Oyarzin (2019)



Los datos historicos vinculados a la iluminacion de las carreteras interurbanas concesionadas, son
del siguiente tipo:

» “Falta un poste de luminaria y cableado esta sin proteccion”.

» “Un proyector apagado en estructura’”.

= “Once luminarias apagadas, se informa via telefénica al centro de control”.
= “Falta una luminaria”.

= “Un foco apagado”.

= “Cuatro luminarias apagadas”.

= “Cinco proyectores apagados”.

Dado que a partir de los datos historicos presentados no es posible evaluar directamente los pa-
rametros de iluminacion, las calificaciones categoricas para este indicador se obtienen a partir de
la evaluacion de la senal de control definida en la figura [B.4.4] considerando que la calificacion
original del indicador es “muy bueno”.



B.4.0.0.1. Concesién zona norte

En la tabla se presenta la cantidad de luminarias-dia de falla segtin se define en la senal
de control (figura [B.4.4)). A partir de dichos resultados se obtienen las calificaciones categoricas

presentadas en la tabla .

Tabla B.4.1: Cantidad de luminaria-dia de falla.

Enero Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre| Octubre |Noviembre| Diciembre Total
2013 0 1] 1] o o 0 1] 1 1 o [} o 2
2014 0 3 13 8 3 15 10 7 3 1 6 2 71
2015 1 0 3 0 4 9 2 0 4 3 6 0 32
2016 1 1 1 1] o] 1 2 2 1 o] (1] 0 9
2017 1 0 0 1] 1 0 0 1] 3 1 (1] 0 6
2018 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 3

Tabla B.4.2:

Calificaciones global del indicador de uniformidad longitudinal de la iluminacion.

Marzo

Abril

MUY BUENO

MUY BUENO

MUY BUENO

MUY BUENO

MUY BUENO

MUY BUENO

Septiembre

Octubre

Noviembre

MUY BUENO

MUY BUENO | MUY BUENO

MUY BUENO

MUY BUENO | MUY BUENO

MUY BUENO | MUY BUENO [MUY BUENO | MUY BUENO

MUY BUENO

MUY BUENO

MUY BUENO

MUY BUENO

MUY BUENO | MUY BUENO MUY BUENO | muyY BUENG |TUNIRIBEGN MUY BUENO

MUY BUENO

MUY BUENO|MUY BUENO|




B.4.0.0.2. Concesién zona centro

En la tabla se presenta la cantidad de luminarias-dia de falla segtin se define en la senal
de control (figura [B.4.4)). A partir de dichos resultados se obtienen las calificaciones categoricas
presentadas en la tabla [B.4.4]

Tabla B.4.3: Cantidad de luminaria-dia de falla.

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
2014 0 1] 0 1] 0 0 484 0 0 946 24 110
2015 16 33 0 1] 0 0 0 2174 280 1750 2923 332
2016 609 1] 858 1] 88 0 42 0 182 0 0 ]

Enero | Febrero | Marzo Abril Mayo Junio | Julio | Agosto |Septiembre| Octubre | Noviembre | Diciembre |
2014 |MUY BUENO| MUY BUENO |MUY BUENO|MUY BUENO|MUY BUENQ|MUY BUENO
MUY BUENO|MUY BUENO|MUY BUENO|MUY BUENO | MUY BUENO|

MUY BUENO

B.4.0.0.3. Concesién zona sur

Para esta concesion no se disponen de datos histéricos, por tanto, no se puede obtener la calificacién
del indicador técnico.



B.5. Uniformidad longitudinal de iluminacién en tuneles

En la figura se presenta la ficha técnica que permite evaluar la uniformidad longitudinal en
tineles.

TIPO DE DOCUMENTO Ficha técnica
CARACTERISTICA Uniformidad Longitudinal en tineles
IDENTIFICADOR TU-SI-FT3
INFORME TECNICO ASOCIADO Definicién de indicadores de nivel de servicio asociados al sistema de iluminacién en tuneles (TU-SIL-IT1)
DESARROLLADO POR Universidad Técnica Federico Santa Maria
INDICADOR UNIDAD FRECUENCIA DE MEDIDA
Uniformidad Longitudinal de la iluminacidn en tineles - Anual

NORMATIVA DE REFERENCIA
Manual de Carreteras, Volumen N°6 Seguridad Vial, Capitulo 6.7 lluminacion Vial, Direccién de Vialidad.

CIE 88: Guide for the Lighting of Road Tunnels and Underpasses.
EQUIPO DE MEDICION

La medicion se realizara con un ILMD (Imaging Luminance Meter Device , Dispositivo de Medicion de Luminancia de Imagen), calibrado y con resolucién
suficiente para realizar mediciones puntuales con angulo sélido conico no mayor de 2' en la vertical y no mas de 20" en la horizontal. El instrumento
debe medir en HDR (High Dynamic Range , Alto range dinamico) con el fin de permitir la medicion de Luminancia de Velo para célculo del Incremento
de Umbral (T1).

METODOLOGIA DE MEDICION Y CONSIDERACIONES

La medicion se realizara de forma continua en todos los tramos homogéneos, con una medicion de la zona de calculo normativa utilizada para el
célculo fotométrico. La posicidn nominal de los puntos de la grilla en los cuales se toman las mediciones, asi como las posiciones nominales del
observador, deben ser las indicadas en el Anexo 6.700A del Manual de Carreteras. Si algiin punto se encuentra situado en una mancha de aceite, no se
debe considerar en los célculos de luminancia media y valores de uniformidad. Se debe realizar una medicion por zona con el ILDM, para cada pista y
posicién del observador. La medicién debe realizarse en régimen normal de funcionamiento, las luminarias deben haber pasado su periodo de
estabilizacion y el pavimento debe encontrarse seco. Se debe reducir al minimo posible cualquier sombra o interferencia procedente del sistema de
medicién y operadores. Ademds de la configuracién espacial de la medicién se evaluara cada zona del tinel, es decir se tendré un total de 4 mediciones
correspondientes a las zonas de umbral, transicion, interior y salida.

La medicién debe realizarse en régimen normal de funcionamiento, las luminarias deben haber pasado su periodo de estabilizacién y el pavimento
debe encontrarse seco. Se debe reducir al minimo posible cualquier sombra o interferencia procedente del sistema de medicidn y operadores.

Figura B.5.1: Ficha ténica para evaluar la uniformidad longitudinal de iluminacion en tineles.

Fuente: Sepilveda (2019).

El protocolo de calificacion global del indicador se presenta en la figura [B.5.2):

NIVELES DE DESEMPENO (NOTA)
MUY BUENO | BUENO | JUSTO | MALO
RANGO UNIFORMIDAD LONGITUDINAL [-]
>Ul+0.1 | u+oa,u+005 | [ui+o00s,ui] | ui,u-01]
EVALUACION GLOBAL
La evaluacion global de uniformidad longitudinal del tinel corresponde al nivel de desempefio mas bajo de todas las
zonas.

Figura B.5.2: Protocolo de calificacion global del indicador.

Fuente: Sepilveda (2019).

Dado que este indicador técnico es una propuesta nueva en el modelo de nivel de servicio, no se
cuenta con informacién historica que permita evaluarlo en una concesion.



B.6. Indice de condicion de paraderos

En la figura se presenta la ficha técnica que permite evaluar la funcionalidad de paraderos.

TIPO DE DOCUMENTO Ficha técnica
CARACTERISTICA Funcionalidad e Integridad de Paraderos
IDENTIFICADOR PAR-PAR-FT3
INFORME TECNICO ASOCIADO Definicién de un indicador de nivel de servicio asociado a Paradero (PAR-PAR-IT1)
DESARROLLADO POR Universidad Técnica Federico Santa Maria
INDICADOR UNIDAD FRECUENCIA DE MEDIDA
indice de condicién de paraderos paradero/dia Mensual

NORMATIVA DE REFERENCIA

EQUIPO DE MEDICION

Inspeccidn visual y olfativa.

METODOLOGIA DE MEDICION Y CONSIDERACIONES
Todos los paraderos deben estar funcionales e integros o su funcionalidad e integridad debe ser remendada dentro del plazo de
restauracion establecido durante toda la etapa de explotacion. Se considerara que los objetos a evaluar estan funcionales sdlo si se
cumplen copulativamente las siguientes condiciones:

a) Los paraderos estan limpios.
b) Los paraderos estan sin malos olores.

¢) Accesos estan libres de cualquier elemento extrafio que altere la circulacion de los peatones. Esto debe incluir la remocion de
nieve.

Se considerara que los objetos a evaluar estan integros solo si se cumplen copulativamente las siguientes condiciones:

a) Soleras sin dafios, con sus junturas selladas y en la posicidn correcta.

b) Los paraderos estan con los elementos estructurales en buen estado. Elementos de hormigdn sanos, sin fierro a la vista y sin
grietas no selladas ni trozos faltantes.

c) Las zonas de resguardo para peatones en buen estado, tienen su superficie libre de baches, deformaciones y cualguier
irregularidad que altere una superficie adecuada para el transito comodo y seguro del peatdn.

d) Los paraderos estan con su pintura en buen estado, sin rayados.

La limpieza, accesibilidad, condicidn y estado de los elementos de paraderos se constatara mediante inspeccion visual. Los olores se
constataran mediante inspeccion olfativa.

Cuando se detecte el incumplimiento de las condiciones funcionales, el Concesionario dispondra de 24 horas para subsanar la
problemdtica. Si la condicién es de integridad, se dispondran de 7 (siete) dias para subsanar el incumplimiento. En caso de algun
hecho fortuito, accidente u otro evento (actos vandalicos, hurtos, desastre natural) que requiera la reposicién de alguna instalacion,
el plazo sera de hasta 14 (catorce) dias segun criterio del Inspector Fiscal. Cuando alguna de las exigencias se encuentre en
incumplimiento, si se resuelve dentro del periodo de restauracion, para los efectos de la determinacion del indicador, las exigencias
se han cumplido.

Figura B.6.1: Ficha técnica para evaluar la funcionalidad de paraderos.

Fuente: Burgos (2019).



El protocolo de calificacion global del indicador se presenta en la figura [B.6.2| :

NIVELES DE DESEMPENO
MUY BUENO | Bueno | JUSTO | wmawo

N° de paraderos

| Numero de incumplimientos mensuales de funcionalidad de paraderos [paradero/dia]
concesionados

=40 0 1 2 3
140;80] 0 [12] [3:4] [5:6)
>80 0 [1;3] [4;6] [7,9]

Figura B.6.2: Protocolo de calificacion global del indicador.

Fuente: Burgos (2019).

Dado que este indicador técnico es una propuesta nueva en el modelo de nivel de servicio, no se
cuenta con informacién historica que permita evaluarlo en una concesion.
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B.7.

Indice de condicién de areas de servicio

En la figura |B.7.1| se presenta la ficha técnica que permite evaluar la funcionalidad e integridad de
las areas de servicio.

TIPO DE DOCUMENTO Ficha técnica
CARACTERISTICA Funcionalidad e integridad del drea de servicios
J!DENTIFICADOR AS-AS-FT1
IINFORME TECNICO ASOCIADO Definicién de un indicador de nivel de servicio asociado a las Areas de Servicios (AS-AS-IT1)
|oEsarroOLLADO POR Universidad de Concepcién
INDICADOR UNIDAD FRECUENCIA DE MEDIDA

Indicador de integridad y funcionalidad del Area de

o Adimensional Mensual
Servicio (IFAS)

NORMATIVAS DE REFERENCIA

EQUIPOS DE MEDICION

|Inspeccion visual

I METODOLOGIA DE MEDICION Y CONSIDERACIONES

|La exigencia de integridad y funcionalidad se determina en términos del indicador de integridad y funcionalidad del Area de Servicio (IFAS), el cual
se determina a través de la aplicacidn del Check List del indicador del mismo nombre (CLIFAS).

Seguin el estado de arte, las Areas de Servicios deben estar provistas como minimo de los siguientes subactivos:
- Zonas de estacionamiento pavimentadas

- Servicios higiénicos

- lluminacién

- Areas de recreo (opcional)

- Agua Potable

- Energia eléctrica

|Para estimar el indicador se requerira realizar una inspeccidn visual de los subactivos antes mencionados. Se seguira el siguiente procedimiento:
(a) Visita en terreno del area de servicio; (b) Aplicacion del CLIFAS; (c) Registro del CLIFAS en un archivo digital y (d) evaluacidn del indicador IFAS.

En caso de que se detecte el incumplimiento individual de cualquiera de los elementos del check list el Concesionario dispondra de 3 (tres) dias
para subsanar el(los) incumplimento(s). En caso de que se detecte el incumplimiento individual del punto 10 del checklist (limpieza adecuada de
los servicios higiénicos) el concesionario dispondra de 0 (cero) dias para subsanar el incumplimiento. Al no cumplirse el subsanamiento de las
exigencias en los dias correspondientes a cada una, el CLIFAS sera evaluado como MUY MALO (IFAS = 1.00).

|La evaluacidn del IFAS se determina con la tabla 1.1 del informe técnico y se calcula:

H_ X
IFAS = L““l .

Figura B.7.1: Ficha ténica para evaluar la funcionalidad e integridad de las dreas de servicio.

Fuente: UdeC(2019k).

Universidad Técnica Federico Santa Maria



El protocolo de calificacion para evaluar cada area de servicio se presenta en la figura [B.7.2:

NIVELES DE DESEMPENO
MUY BUENO | susno | JUSTO | MALO
IFAS [Por area de servicio)
[3.00] | 13.00-250 | ]2.50 - 2.00) | 12.00a150]

Figura B.7.2: Protocolo de calificacion para cada zona de la carretera.

El protocolo de calificacion global del indicador se presenta en la figura [B.7.3|:

Fuente: UdeC(2019k).

Cantidad de areas de servicio con evaluacién IFAS

e

Figura B.7.3: Protocolo de calificacion global del indicador.

Dado que este indicador técnico es una propuesta nueva en el modelo de nivel de servicio, no se

[3.00] ]3.00 - 2.50] ]2.50 - 2.00] ]2.00 2 1.50]
|muy euEno > 50% <50% [0-5%) =0% =0%
|sueno >50% <50% 0% =0%
JrusTo 100% =0% =0%
CALIFICACION DEL INDICADOR
MALO 10% - 5%] =0%
]5% - 10%] =0%

> 0%

Fuente: UdeC(2019k).

cuenta con informacion histoérica que permita evaluarlo en una concesion.



B.8. Rut Depth

En la figura se presenta la ficha técnica que permite evaluar la regularidad transversal en
pavimentos flexibles.

TIPO DE DOCUMENTO Ficha técnica
CARACTERISTICA Regularidad transversal en pavimento flexible
IDENTIFICADOR PL-CA-FT2
INFORME TECNICO ASOCIADO Definicion de indicadores técnicos para la evaluacion de pavimentos (PL-CA-IT2)
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 (Segdn ASTM E-1656) y 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 medicién del perfil transversal se debe basar en AASHTO PP70, modificando el espaciamiento longitudinal maximo
entre perfiles transversales a un maximo de 0.25 my 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 cdlculo 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 calcula como el mayor valor entre RD promedio de la huella izquierda y RD promedio de la huella derecha.

Figura B.8.1: Ficha técnica para evaluar la reqularidad transversal del pavimento

Fuente: Elaboracion propia.

El protocolo de calificacion para evaluar cada seccion (50 m) se presenta en la figura m

PROTOCOLO DE CALIFICACION

Cada seccion de 50 m tiene un nivel de desempeiio segan se define en (1). La calificacion global se obtiene segin se define en (I1).

(1) Calificacién para cada seccién de 50 m en base a Rut Depth de dicha seccién (en mm)
MUY BUENO BUENO JusTto MALO
[0.0, 4.0[ [4.0,7.0 [7.0,10.0] ]10.0, 15.0]

Figura B.8.2: Protocolo de calificacion para cada seccion de la carretera.

Fuente: Elaboracion propia.



El protocolo de calificacion global del indicador se presenta en la figura [B.8.3| :

| (1) Calificacion 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[ [4.0,7.0] [7.0,100] [ 1100,15.0] [NEHSONN
Muy Bueno >50% <50% <3.0% <0.5% <0.1%
lificacién global Bueno >50% <50% <0.5% <0.1%
Calificacion globalry' =2 < 100% <0.5% <0.1%
del indicador — — —
Malo <100% ]0.5, 2.0] 10.1,1.0]

Figura B.8.3: Protocolo de calificacion global del indicador.

Fuente: Elaboracion propia.

Para obtener la calificacion del indicador técnico utilizando informaciéon histérica de las carreteras
interurbanas consideradas, se distinguen dos casos:

1. Se considera el umbral méaximo permitido por las base de licitacion de cada contrato y se
genera un protocolo de calificacion ficticio. El objetivo es visualizar el nivel de cumplimiento
de los estandares exigidos en el respectivo contrato asi como la distribuciéon de secciones en
cada categoria de calificacion.

2. Se considera el protocolo de calificacion propuesto en el modelo de nivel de servicio, de
acuerdo a la ficha técnica y protocolo de calificacion (figuras [B.9.1] |B.8.2|y [B.8.3)).




B.8.0.0.1. Concesién zona norte

B.8.0.0.1.1. Evaluacién considerando el umbral de la base de licitacién correspon-
diente

Considerando que el ahuellamiento maximo permitido, segin la base de licitacion correspondiente,
es de 15 mm, se genera un protocolo de calificacion en el cual 15 mm es el limite superior de la ca-
lificacion “justo” y se construyen intervalos de igual amplitud para definir secciones con calificaciéon
“muy bueno” y “bueno” como se presenta en la figura

(1) Calificacidn para cada seccién de 50 m en base a Rut Depth de dicha seccién (en mm)
MUY BUENO BUENO JUSTO MALO
[0.0, 5.0] [5.0, 10.0[ [10.0, 15.0] ]15.0, 20.0]

Figura B.8.4: Protocolo de calificacion para cada seccion de la carretera.

Fuente: Elaboracidn propia.

Los resultados del procesamiento de datos se presentan en la tabla donde se muestra el
porcentaje de secciones de la carretera dentro de cada rango de ahuellamiento definido y para
un determinado ano. Por ejemplo, el 94.60 % de las secciones de la Concesiéon norte tienen un
ahuellamiento entre 0.0 y 5.0 mm en el ano 2013.

Tabla B.8.1: Fuvolucion temporal del porcentaje de secciones dentro de cada rango de ahuella-

miento.

Rango de Afo
ahuellamiento (mm) 2013 2014 2015 2016 2017
[0.0,5.0] 94.60 88.83 87.57 71.94 84.09
[5.0,10.0[ 5.40 9.81 12.43 24.29 15.55
[10.0, 15.0] 0.00 1.37 0.00 3.60 0.36
115.0, 20.0] 0.00 0.00 0.00 0.16 0.00
>20.0 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00




Considerando los resultados presentados en la tabla y, con el objetivo de visualizarlos grafi-

camente, se agrupan en tres casos:
1. Porcentaje de secciones con calificacion “muy bueno” y “bueno” (entre 0 y 10 mm).
2. Porcentaje de secciones con calificacion “justo” (entre 10 y 15 mm).

3. Porcentaje de secciones con calificacion “malo” y “muy malo” (mayor a 15 mm).

Como se muestra en la figura[B.8.5] la mayorfa de las secciones se encuentran en los rangos definidos
como “muy bueno” y “bueno”, porcentajes mucho menores se encuentran en el rango definido como
“justo” y a excepcion del ano 2016 no existen secciones con calificaciones “malo” y “muy malo”.

Muy Bueno + Bueno Malo + Muy Malo
100.00 98.63 10 96.22 99.64

= B
w Fl
< <
E E
2 =
B g
& &
o o
o o

0.00 0.00 y 0.00 0.00 0.00

¥ 2013 ¥ 2014 ¥ 2015 ¥ 2016 ¥ 2017 ¥ 2013 ¥ 2014 ®2015 Y2016 ™ 2017 ¥2013 ¥2014 ™ 2015 ¥ 2016

Figura B.8.5: Protocolo de calificacion global del indicador.

Fuente: Elaboracion propia.

0.00

™ 2017

Si se considera el protocolo de calificacion global de la carretera (tabla , las calificaciones

obtenidas para los afios 2013 al 2017 se muestran en la tabla

Tabla B.8.2: Protocolo de calificacion global del indicador.

Rangos de Rut Depth en mm.
[0.0, 5.0 [5.0, 10.0[ [10.0, 15.0] ]15.0, 20.0]
Muy Bueno >50% <50% <3.0% <0.5% <0.1%
Calificacisn global Bueno >50% <50% <0.5% <0.1%
alificacion globa Justo <100% <0.5% <0.1%
del indicador = — —
Malo <100% ]0.5, 2.0] ]0.1, 1.0]




Tabla B.8.3: Calificacion global del indicador ahuellamiento.

Rango de Afo
ahuellamiento (mm) 2013 2014 2015 2016 2017
[0.0, 5.0 94.60 88.83 87.57 71.94 84.09
[5.0, 10.0[ 5.40 9.81 12.43 24.29 15.55
[10.0, 15.0] 0.00 1.37 0.00 3.60 0.36
]15.0, 20.0] 0.00 0.00 0.00 0.16 0.00
>20.0 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00

| Calificacion Global | MUY BUENO BUENO MUY BUENO BUENO MUY BUENO

Se observa que para todos amnos, en los cuales se dispone de informacion, la calificacion global
del indicador es “Bueno” o “Muy Bueno”, lo que da cuenta del cumplimiento de la exigencias
establecidas en la respectiva base de licitacion del contrato (a excepcion de un porcentaje muy
bajo de secciones en el afio 2016).



B.8.0.0.1.2. Evaluacién considerando protocolo de calificacién propuesto en el mo-
delo de nivel de servicio

El protocolo de calificacion para evaluar cada seccion de la carretera (50 m) se presenta en la
figura . Los resultados del procesamiento de datos se presentan en la tabla , donde se
muestra el porcentaje de secciones de la carretera dentro de cada rango de ahuellamiento definido
y para un determinado ano. Por ejemplo, el 80.51 % de las secciones de la concesion norte tienen
un ahuellamiento entre 0.0 y 4.0 mm en el ano 2013.

(1) Calificacion para cada seccion de 50 m en base a Rut Depth de dicha seccion (en mm)
MUY BUENO BUENO JUSTO MALO
[0.0, 4.0[ [4.0,7.0[ [7.0, 10.0] 110.0, 15.0]

Figura B.8.6: Protocolo de calificacion para cada seccion de la carretera.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla B.8.4: FEvolucion temporal de la distribucion de porcentaje de secciones dentro de cada
rango de ahuellamiento.

Rango de Ano
ahuellamiento (mm) 2013 2014 2015 2016 2017
[0.0, 4.0[ 80.51 80.93 71.56 61.20 69.66
[4.0, 7.0[ 19.13 14.64 27.21 25.93 26.48
[7.0, 10.0] 0.35 3.06 1.23 9.10 3.50
110.0, 15.0] 0.00 1.37 0.00 3.60 0.36
>15.0 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00

Considerando los resultados presentados en la tabla y, con el objetivo de visualizarlos grafi-
camente (figura [B.9.4), se agrupan en tres casos:

1. Porcentaje de secciones con calificacion “muy bueno” y “bueno” (entre 0 y 7 mm).
2. Porcentaje de secciones con calificacion “justo” (entre 7 y 10 mm).

3. Porcentaje de secciones con calificacion “malo” y “muy malo” (mayor a 10 mm).
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Se observa que la mayoria de las secciones se encuentran en los rangos definidos como “muy bueno”
y “bueno”, porcentajes mucho menores se encuentran en el rango definido como “justo” de la misma
forma que las calificaciones en las categorias “malo” y “muy malo” son ain menores.

Muy Bueno + Bueno Malo + Muy Malo
99,65 a5.5 9B8.77 .

EY

5]
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¥ 2013 2014 ®2015 Y2016 2017 w ¥ 2014 W 3015 * 2016

Figura B.8.7: Protocolo de calificacion global del indicador.

Fuente: Elaboracidn propia.

Si se considera el protocolo de calificacion global del indicador (tabla [B.8.8)), las calificaciones
obtenidas para los anos 2013 al 2017 se muestran en la tabla

| (1) Calificacion global del indicador en base al porcentaje de secciones en cada rango de Rut Depth

Rangos de Rut Depth en mm.

[0.0, 4.0 140,700 | [7.0,100] | 110.0,150] [EHSONN
Muy Bueno >50% <50% <3.0% <0.5% <0.1%
. L, |Bueno >50% <50% <0.5% <0.1%
Calificaci6n globall | @ o <100% <0.5% <0.1%
del indicador = = =
Malo <100% 10.5,2.0] 10.1, 1.0]

Figura B.8.8: Protocolo de calificacion global del indicador.

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla B.8.5: Calificacion global del indicador ahuellamiento.

Rango de Ano
ahuellamiento (mm) 2013 2014 2015 2016 2017
[0.0, 4.0[ 80.51 80.93 71.56 61.20 69.66
[4.0 » 7.0[ 19.13 14.64 27.21 25.93 26.48
[7.0, 10.0] 0.35 3.06 1.23 9.10 3.50
]10.0, 15.0] 0.00 1.37 0.00 3.60 0.36
>15.0 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00

Universidad Técnica Federico Santa Maria



B.8.0.0.2. Concesién zona centro

B.8.0.0.2.1. Evaluacién considerando el umbral de la base de licitacién correspon-

diente

Considerando que el ahuellamiento maximo permitido, segin la base de licitacion correspondiente,
es de 15 mm, se genera un protocolo de calificacion en el cual 15 mm es el limite superior de la ca-
lificacion “justo” y se construyen intervalos de igual amplitud para definir secciones con calificaciéon

“muy bueno” y “bueno” como se presenta en la figura [B.8.9

(1) Calificacidn para cada seccién de 50 m en base a Rut Depth de dicha seccién (en mm)

MUY BUENO BUENO JusTO MALO
[0.0, 5.0 [5.0, 10.0[ [10.0,15.0] 115.0, 20.0]

Figura B.8.9: Protocolo de calificacion para cada seccion de la carretera.

Fuente: Elaboracidn propia.

Los resultados del procesamiento de datos se presentan en la tabla donde se muestra el
porcentaje de secciones de la carretera dentro de cada rango de ahuellamiento definido y para
un determinado ano. Por ejemplo, el 90.11% de las secciones de la concesiéon centro tienen un

ahuellamiento entre 0.0 y 5.0 mm en el ano 2013.

Tabla B.8.6: Fuvolucion temporal del porcentaje de secciones dentro de cada rango de ahuella-

miento.

Rango de Afo
ahuellamiento (mm) 2013 2018
[0.0, 5.0[ 90.11 75.11
[5.0, 10.0[ 9.83 24.32
[10.0, 15.0] 0.06 0.58
]15.0, 20.0] 0.00 0.00
>20.0 0.00 0.00
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Considerando los resultados presentados en la tabla y, con el objetivo de visualizarlos grafi-
camente, se agrupan en tres casos:

1. Porcentaje de secciones con calificacion “muy bueno” y “bueno” (entre 0 y 10 mm).
2. Porcentaje de secciones con calificacion “justo” (entre 10 y 15 mm).
3. Porcentaje de secciones con calificacion “malo” y “muy malo” (mayor a 15 mm).

Como se muestra en la figura [B.8.10] la gran mayoria de las secciones se encuentran en los rangos
definidos como “muy bueno” y “bueno”, porcentajes mucho menores se encuentran en el rango
definido como “justo” y no existen secciones con calificaciones “malo” y “muy malo”.

Muy Bueno + Bueno Malo + Muy Malo
99.94 99.42
_—

£
2
2
g
g8
g
=]
€

PORCENTAJE (%)
PORCENTAJE (%)

0.00

2013

Figura B.8.10: Protocolo de calificacion global del indicador.

Fuente: Elaboracion propia.

Si se considera el protocolo de calificacion global de la carretera (tabla , las calificaciones
obtenidas para los anos 2013 y 2018 se muestran en la tabla

Tabla B.8.7: Protocolo de calificacion global del indicador.

Rangos de Rut Depth en mm.
[0.0, 5.0 [5.0,10.0] | [10.0,15.0] | 115.0,20.0]
Muy Bueno >50% <50% <3.0% <0.5% <0.1%
lificacién global Bueno >50% <50% <0.5% <0.1%
Calificacion globalyy = <100% <0.5% <0.1%
del indicador = = =
Malo <100% ]0.5, 2.0] ]10.1,1.0]
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Tabla B.8.8: Calificacion global del indicador ahuellamiento.

Rango de Ano
ahuellamiento (mm) 2013 2018
[0.0, 5.0[ 90.11 75.11
[5.0, 10.0[ 9.83 24.32
[10.0, 15.0] 0.06 0.58
115.0, 20.0] 0.00 0.00
>20.0 0.00 0.00

| Calificacion Global | MUY BUENO | MUY BUENO |

Se observa que la calificacion global del indicador es “Muy Bueno”, lo que da cuenta del cumpli-
miento de la exigencias establecidas en la respectiva base de licitacion del contrato.
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B.8.0.0.2.2. Evaluacién considerando protocolo de calificacién propuesto en el mo-
delo de nivel de servicio

El protocolo de calificacion para evaluar cada seccion de la carretera (50 m) se presenta en la
figura . Los resultados del procesamiento de datos se presentan en la tabla , donde se
muestra el porcentaje de secciones de la carretera dentro de cada rango de ahuellamiento definido
y para un determinado ano. Por ejemplo, el 72.11 % de las secciones de la concesion centro tienen
un ahuellamiento entre 0.0 y 4.0 mm en el ano 2013.

(1) Calificacion para cada seccion de 50 m en base a Rut Depth de dicha seccion (en mm)

MUY BUENO

BUENO

JUSTO

MALO

[0.0, 4.0[

[4.0,7.0[

[7.0, 10.0]

110.0, 15.0]

Figura B.8.11: Protocolo de calificacion para cada seccion de la carretera.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla B.8.9: FEvolucion temporal de la distribucion de porcentaje de secciones dentro de cada
rango de ahuellamiento.

Rango de Ano
ahuellamiento (mm) 2013 2018
[0.0, 4.0[ 72.11 58.13
[4.0, 7.0[ 27.35 34.60
[7.0, 10.0] 0.47 6.69
]10.0, 15.0] 0.06 0.58
>15.0 0.00 0.00

Considerando los resultados presentados en la tabla y, con el objetivo de visualizarlos grafi-

camente (figura [B.8.12)), se agrupan en tres casos:

1. Porcentaje de secciones con calificacion “muy bueno” y “bueno” (entre 0 y 7 mm).

2. Porcentaje de secciones con calificacion “justo” (entre 7 y 10 mm).

3. Porcentaje de secciones con calificacion “malo” y “muy malo” (mayor a 10 mm).
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Se observa que la mayoria de las secciones se encuentran en los rangos definidos como “muy bueno”
y “bueno”, porcentajes mucho menores se encuentran en el rango definido como “justo” de la misma
forma que las calificaciones en las categorias “malo” y “muy malo” son ain menores.

Muy Bueno + Bueno Malo + Muy Malo
93.47

92.73
—

g
2
=
g
g
g
=
s

PORCENTAJE (%)
PORCENTAJE (%)

Figura B.8.12: Protocolo de calificacion global del indicador.

Fuente: Elaboracion propia.

Si se considera el protocolo de calificacion global del indicador (tabla [B.8.13)), las calificaciones
obtenidas para los anos 2013 y 2018 se muestran en la tabla

| (1) Calificacion global del indicador en base al porcentaje de secciones en cada rango de Rut Depth

Rangos de Rut Depth en mm.
[0.0, 4.0 140,700 | [7.0,100] | J10.0,150] [EHSONN
Muy Bueno >50% <50% <3.0% <0.5% <0.1%
Calificacién elobal Bueno >50% < 50% <0.5% <0.1%
alificacion global Justo < 100% <0.5% <0.1%
del indicador = = =
Malo <100% ]10.5, 2.0] 10.1, 1.0]

Figura B.8.13: Protocolo de calificacion global del indicador.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla B.8.10: Calificacion global del indicador ahuellamiento.

Rango de Afo
ahuellamiento (mm) 2013 2018
[0.0, 4.0] 72.11 58.13
[4.0, 7.0] 27.35 34.60
[7.0, 10.0] 0.47 6.69
110.0, 15.0] 0.06 0.58
>15.0 0.00 0.00
| calificacion Global | muveueno [ wmawo
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B.8.0.0.3. Concesién zona sur

B.8.0.0.3.1. Evaluacién considerando protocolo de calificacién propuesto en el mo-
delo de nivel de servicio

Considerando que el ahuellamiento maximo permitido, segin la base de licitacion correspondiente,
es de 10 mm, resulta coincidente con el limite definido para la calificacion “justo” en la propuesta
del indicador técnico, por lo que la evaluacion se realiza directamente considerando dicho protocolo.

El protocolo de calificacion para evaluar cada seccion de la carretera (50 m) se presenta en la figura
. Los resultados del procesamiento de datos se presentan en la tabla [B.8.11], en la cual se
muestra el porcentaje de secciones de la carretera dentro de cada rango de ahuellamiento definido
y para un determinado ano. Por ejemplo, el 84.51 % de las secciones de la concesion sur tienen un
ahuellamiento entre 0.0 y 4.0 mm en el ano 2013.

(1) Calificacion para cada seccion de 50 m en base a Rut Depth de dicha seccién (en mm)
MUY BUENO BUENO JUSTO MALO
[0.0, 4.0 [4.0,7.0[ [7.0,10.0] ]110.0, 15.0]

Figura B.8.14: Protocolo de calificacion para cada seccion de la carretera.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla B.8.11: Fvolucion temporal de la distribucion de porcentaje de secciones dentro de cada
rango de ahuellamiento.

Rango de Afio
ahuellamiento (mm) 2013 2015 2016 2017
[0.0, 4.0[ 84.51 79.19 73.40 74.00
[4.0,7.0] 15.16 18.41 23.07 22.60
[7.0,10.0] 0.34 2.40 3.53 3.13
110.0, 15.0] 0.00 0.00 0.00 0.27
>15.0 0.00 0.00 0.00 0.00

Considerando los resultados presentados en la tabla |B.8.11] y, con el objetivo de visualizarlos
graficamente (figura [B.8.15)), se agrupan en tres casos:

1. Porcentaje de secciones con calificacion “muy bueno” y “bueno” (entre 0 y 7 mm).
2. Porcentaje de secciones con calificacion “justo” (entre 7 y 10 mm).

3. Porcentaje de secciones con calificacion “malo” y “muy malo” (mayor a 10 mm).
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Se observa que la mayoria de las secciones se encuentran en los rangos definidos como “muy bueno”
y “bueno”, porcentajes mucho menores se encuentran en el rango definido como “justo” de la misma
forma que las calificaciones en las categorias “malo” y “muy malo” son ain menores.

Muy Bueno + Bueno Malo + Muy Malo

93.66

£ £ £
a 2 2
g o = =
= = =
g & g
g s} g
& & -3
<] S =]
2 2 e

Figura B.8.15: Protocolo de calificacion global del indicador.

Fuente: Elaboracion propia.

Si se considera el protocolo de calificacion global del indicador (tabla [B.8.16)), las calificaciones
obtenidas para los anos 2013 al 2017 se muestran en la tabla

| (1) Calificacion global del indicador en base al porcentaje de secciones en cada rango de Rut Depth

Rangos de Rut Depth en mm.
[0.0, 4.0 140,700 | [7.0,100] | J10.0,150] [EHSONN
Muy Bueno >50% <50% <3.0% <0.5% <0.1%
Calificacién elobal Bueno >50% <50% <0.5% <0.1%
anicacion §10hal | sto <100% <0.5% <0.1%
del indicador = = =
Malo <100% ]0.5, 2.0] ]0.1,1.0]

Figura B.8.16: Protocolo de calificacion global del indicador.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla B.8.12: Calificacion global del indicador ahuellamiento.

Rango de Ano
ahuellamiento (mm) 2013 2015 2016 2017
[0.0, 4.0] 84.51 79.19 73.40 74.00
[4.0, 7.0[ 15.16 18.41 23.07 22.60
[7.0, 10.0] 0.34 2.40 3.53 3.13
]10.0, 15.0] 0.00 0.00 0.00 0.27
>15.0 0.00 0.00 0.00 0.00
| Calificacion Global | MUY BUENO BUENO BUENO BUENO
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B.9.

SFC equivalente

En la figura se presenta la ficha técnica que permite evaluar la resistencia al deslizamiento
en pavimentos.

Figura B.9.1: Ficha técnica para evaluar la resistencia al deslizamiento del pavimento

El protocolo de calificacion para evaluar cada seccion (50 m) se presenta en la figura [B.9.2]:

TIPO DE DOCUMENTO Ficha técnica
CARACTERISTICA Resistencia al deslizamiento de la Capa de Rodadura
IDENTIFICADOR PL-CA-FT6

Definicién de un indicador de nivel de servicio asociado a la resistencia al deslizamiento en la capa de

INFORME TECNICO ASOCIADO
rodadura (PL-CA-IT6)

DESARROLLADO POR Universidad de Concepcién

INDICADOR UNIDAD FRECUENCIA DE MEDIDA

SFC equivalente Anual

NORMATIVAS DE REFERENCIA

Medicion de friccién con Grip Tester, Numeral 8.502.18 del Manual de Carreteras Volumen 8, Edicion 2018.

Medicion de friccién con Scrim Numeral, 8.502.17 del Manual de Carreteras Volumen 8, Edicién 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 realizardn de acuerdo a las normas 8.502.17 y 8.502.18. Previamente se deberd verificar la repetibilidad y
reproducibilidad de la flota de equipos mediante el estandar 8.502.20 del Manual de Carreteras Volumen 6, Edicion 2018. En el caso en que la
medicién se desarrolle con un equipo distinto del equipo SCRIM, se deberdn aplicar los coeficientes de homologacién mediante el procedimiento
descrito en el estandar 8.503.19 del Manual de Carreteras Volumen 6, Edicion 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 intervencién, segtin 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, Edicién 2018.

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

Fuente: UdeC(2019m).

PROTOCOLO DE CALIFICACION

Cada seccién se define como 50 m de pista, y tiene un nivel de desempefio segtn se define en (1). La calificacién global se obtiene segun se
define en (I1).

(1) Calificacién 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 B.9.2: Protocolo de calificacion para cada seccion de la carretera.

Fuente: UdeC(2019m)
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El protocolo de calificacion global del indicador se presenta en la figura [B.9.3|:

| (Il) Calificacion global del indicador en base al porcentaje de secciones en cada rango de SFC equivalente |

Rangos de SFC equivalente
]0.65,1.00[ | 10.55,0.65] | ]0.40,0.55] |]0.20,0.40]

Muy Bueno >50% <50% <5% = 0.0% =0.0%

Calificacion Bueno >50% <50% =0.0% =0.0%
global del Justo 100% =0.0% =0.0%
indicador Malo <100 % ]0.0, 5.0] =0.0%

Figura B.9.3: Protocolo de calificacion global del indicador.

Fuente: UdeC(2019m,).
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B.9.0.0.1. Concesién zona norte

B.9.0.0.1.1. Evaluacién considerando protocolo de calificacién propuesto en el mo-
delo de nivel de servicio

Considerando el protocolo de calificacion para evaluar cada seccion de la carretera (50 m) (figura
[B.9.2), en la tabla se presentan los resultados del procesamiento de datos, donde se muestra
el porcentaje de secciones de la carretera dentro de cada rango de SFC equivalente definido y para
un determinado afio. Por ejemplo, el 34.47 % de las secciones de la concesion zona norte tienen un
SFC equivalente entre 0.65 y 1.00 en el ano 2013.

Tabla B.9.1: FEvolucion temporal de la distribucion de porcentaje de secciones dentro de cada
rango de SE'C' equivalente.

. Ano
SFC equivalente

2013 2014 2015 2016 2017
]0.65, 1.00] 34.47 55.57 23.03 50.29 79.20
]0.55, 0.65] 42.88 28.39 39.39 32.91 17.50
]0.40, 0.55] 22.59 16.04 37.56 16.78 3.30
]0.20, 0.40] 0.07 0.00 0.02 0.02 0.00
[0.00, 0.20] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Considerando los resultados presentados en la tabla y, con el objetivo de visualizarlos grafi-
camente (figura [B.9.4), se agrupan en tres casos:

1. Porcentaje de secciones con calificacion “muy bueno” y “bueno” (entre 0.55 y 1.00).
2. Porcentaje de secciones con calificacion “justo” (entre 0.40 y 0.55).

3. Porcentaje de secciones con calificacion “malo” y “muy malo” (entre 0.00 y 0.40).

Universidad Técnica Federico Santa Maria



Apéndice B. Indicadores técnicos del modelo de nivel de servicio 277

Se observa que la mayoria de las secciones se encuentran en los rangos definidos como “muy bueno”
y “bueno”, porcentajes mucho menores se encuentran en el rango definido como “justo” de la misma
forma que las calificaciones en las categorias “malo” y “muy malo” son ain menores.

Muy Bueno + Bueno Malo + Muy Malo

e
i

83.96 83.20

)

PORCENTAJE (%)
o
5

* 2013 * 2014 * 2015

0.02

ooo [N

* 2014 ® 2015

Figura B.9.4: Protocolo de calificacion global del indicador.

Fuente: Elaboracion propia.

Si se considera el protocolo de calificacion global del indicador (tabla , las calificaciones
obtenidas para los anos 2013 al 2017 se muestran en la tabla [B.9.2]

| (1) Calificacién global del indicador en base al porcentaje de secciones en cada rango de SFC equivalente |

Rangos de SFC equivalente
]0.65, 1.00[ | ]0.55, 0.65] 10.40, 0.55] |]0.20, 0.40]

Muy Bueno >50% <50% <5% =0.0% =0.0%

Calificacion Bueno >50% <50% =0.0% =0.0%
global del Justo 100% =0.0% =0.0%
indicador Malo <100 % 10.0, 5.0] =0.0%

Figura B.9.5: Protocolo de calificacion global del indicador.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla B.9.2: Calificacion global del indicador SFC equivalente.

SFC equivalente Ano

2013 2014 2015 2016 2017

]0.65, 1.00] 34.47 55.57 23.03 50.29 79.20
]0.55, 0.65] 42.88 28.39 39.39 32.91 17.50
]0.40, 0.55] 22.59 16.04 37.56 16.78 3.30
10.20, 0.40] 0.07 0.00 0.02 0.02 0.00
[0.00, 0.20] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

| Calificacion Global | MALO BUENO MALO MALO BUENO
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B.9.0.0.2. Concesién zona centro

B.9.0.0.2.1. Evaluacién considerando protocolo de calificacién propuesto en el mo-
delo de nivel de servicio

Considerando el protocolo de calificacion para evaluar cada seccion de la carretera (50 m) (figura
[B.9.2), en la tabla B.9.3se presentan los resultados del procesamiento de datos, donde se muestra
el porcentaje de secciones de la carretera dentro de cada rango de SFC equivalente definido y para
un determinado ano. Por ejemplo, el 35.66 % de las secciones de la concesion zona centro tienen
un SFC equivalente entre 0.65 y 1.00 en el ano 2013.

Tabla B.9.3: FEvolucion temporal de la distribucion de porcentaje de secciones dentro de cada
rango de SE'C' equivalente.

SFC equivalente Aflo
2013 2018
]0.65, 1.00] 35.66 69.79
]0.55, 0.65] 33.61 26.45
]0.40, 0.55] 30.34 3.76
]0.20, 0.40] 0.39 0.00
[0.00, 0.20] 0.00 0.00

Considerando los resultados presentados en la tabla y, con el objetivo de visualizarlos grafi-
camente (figura [B.9.6), se agrupan en tres casos:

1. Porcentaje de secciones con calificacion “muy bueno” y “bueno” (entre 0.55 y 1.00).
2. Porcentaje de secciones con calificacion “justo” (entre 0.40 y 0.55).

3. Porcentaje de secciones con calificacion “malo” y “muy malo” (entre 0.00 y 0.40).
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Se observa que la mayoria de las secciones se encuentran en los rangos definidos como “muy bueno”
y “bueno”, porcentajes mucho menores se encuentran en el rango definido como “justo” de la misma
forma que las calificaciones en las categorias “malo” y “muy malo” son ain menores.

Muy Bueno + Bueno Malo + Muy Malo
96.24

ENTAIE (%)

z
2
=
oL
=3
o
2

PORCENTAJE (%)

Figura B.9.6: Protocolo de calificacion global del indicador.

Fuente: Elaboracion propia.

Si se considera el protocolo de calificacion global del indicador (tabla [B.9.7), las calificaciones
obtenidas para los anos 2013 al 2017 se muestran en la tabla

| (1) Calificacion global del indicador en base al porcentaje de secciones en cada rango de SFC equivalente |

Rangos de SFC equivalente
10.65, 1.00[ | ]0.55, 0.65] 10.40, 0.55] |]0.20,0.40]
Muy Bueno >50% <50% <5% =0.0% =0.0%
Calificacion  [Bueno >50% <50% =0.0% =0.0%
global del Justo 100% =0.0% =0.0%
indicador Malo <100 % 0.0, 5.0] =0.0%

Figura B.9.7: Protocolo de calificacion global del indicador.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla B.9.4: Calificacion global del indicador SFC equivalente.

SFC equivalente Ano
2013 2018
10.65, 1.00] 35.66 69.79
]0.55, 0.65] 33.61 26.45
10.40, 0.55] 30.34 3.76
10.20, 0.40] 0.39 0.00
[0.00, 0.20] 0.00 0.00
| calificacién Global| maLo BUENO
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B.9.0.0.3. Concesién zona sur

B.9.0.0.3.1. Evaluacién considerando protocolo de calificacién propuesto en el mo-
delo de nivel de servicio

Considerando el protocolo de calificacion para evaluar cada seccion de la carretera (50 m) (figura

B.9.2)), en la tabla se presentan los resultados del procesamiento de datos, donde se muestra
el porcentaje de secciones de la carretera dentro de cada rango de SFC equivalente definido y para

un determinado ano. Por ejemplo, el 30.92 % de las secciones de la concesion zona sur tienen un
SFC equivalente entre 0.65 y 1.00 en el ano 2010.

Tabla B.9.5: FEvolucion temporal de la distribucion de porcentaje de secciones dentro de cada
rango de SE'C' equivalente.

. Ao
SFC equivalente

2010 2011 2012 2013 2015 2016 2017
10.65, 1.00] 30.92 44.20 75.77 70.57 90.94 67.02 64.36
]0.55, 0.65] 35.26 44,55 22.96 25.57 8.61 28.91 34.09
]0.40, 0.55] 33.70 11.25 1.26 3.86 0.45 4.08 1.54
10.20, 0.40] 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
[0.00, 0.20] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Considerando los resultados presentados en la tabla y, con el objetivo de visualizarlos grafi-
camente (figura [B.9.8), se agrupan en tres casos:

1. Porcentaje de secciones con calificacion “muy bueno” y “bueno” (entre 0.55 y 1.00).
2. Porcentaje de secciones con calificacion “justo” (entre 0.40 y 0.55).

3. Porcentaje de secciones con calificacion “malo” y “muy malo” (entre 0.00 y 0.40).
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Se observa que la mayoria de las secciones se encuentran en los rangos definidos como “muy bueno”
y “bueno”, porcentajes mucho menores se encuentran en el rango definido como “justo” de la misma
forma que las calificaciones en las categorias “malo” y “muy malo” son ain menores.

Muy Bueno + Bueno Malo + Muy Malo

98,74 99.55

96.14 95.92

o
@

o
=

3
w
2
1
g
£
o
2

PORCENTAJE (%)

1.26

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

¥2010 v2011 w2012 w2013 w2015 *2010 *2011 w2012 w2013 w2015 - 2016 ¥2010 +2011 w2012 w€2013 w2015 2016

Figura B.9.8: Protocolo de calificacion global del indicador.

Fuente: Elaboracion propia

Si se considera el protocolo de calificacion global del indicador (tabla , las calificaciones
obtenidas para los anos 2013 al 2017 se muestran en la tabla

| (Il) Calificacion global del indicador en base al porcentaje de secciones en cada rango de SFC equivalente |

Rangos de SFC equivalente
]0.65, 1.00[ | 10.55,0.65] | ]0.40,0.55] |]0.20,0.40]
Muy Bueno >50% <50% <5% = 0.0% =0.0%
Calificacién Bueno >50% <50% =0.0% =0.0%
global del Justo 100% =0.0% =0.0%
indicador Malo <100 % ]0.0, 5.0] =0.0%
Figura B.9.9: Protocolo de calificacion global del indicador.
Fuente: Elaboracion propia
Tabla B.9.6: Calificacion global del indicador SFC equivalente.
SFC equivalente Ano

2010 2011 2012 2013 2015 2016 2017

10.65, 1.00] 30.92 44.20 75.77 70.57 90.94 67.02 64.36

]0.55, 0.65] 35.26 44.55 22.96 25.57 8.61 28.91 34.09

10.40, 0.55] 33.70 11.25 1.26 3.86 0.45 4.08 1.54

]0.20, 0.40] 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

[0.00, 0.20] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Universidad Técnica Federico Santa Maria



Apéndice B. Indicadores técnicos del modelo de nivel de servicio 282

B.10. Indice de condicién de bermas

En la figura|B.10.1]y 77 se presenta la ficha técnica que permite evaluar la condicion general de la
berma.

TIPO DE DOCUMENTO Ficha técnica
CARACTERISTICA Condicién general de la Berma
IDENTIFICADOR PL-BE-FT1
INFORME TECNICO ASOCIADO Definicién de un indicador de nivel de servicio asociado a la condicién de la berma (PL-BE-1T1)
DESARROLLADO POR Universidad Técnica Federico Santa Maria
INDICADOR UNIDAD FRECUENCIA DE MEDIDA
indice de condicion de bermas (ICB) nimero de secciones Anual

NORMATIVA DE REFERENCIA

AASHTO PP 68 - Collecting Images of Pavement Surfaces for Distress Detection.

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).

Instructivo de caminos pavimentados, Direccidn de Vialidad.

EQUIPO DE MEDICION

Perfildmetro T1111 (Seglin ASTM E-1656) y que cumpla los requisitos de medicidn del perfil transversal de AASHTO PP-70 y las modificaciones planteadas en el
informe asociado.

Inspeccidn visual de imagenes obtenidas del pavimento recolectadas seglin normativa AASHTO PP-68.

METODOLOGIA DE MEDICION Y CONSIDERACIONES

La evaluacion de este indicador implica el registro y/o medicidon de cuatro tipos de deterioro:
- Baches en bermas.

- Erosidn de borde de la berma.

- Descenso de la berma respecto a la pista.

- Separacion de la berma con respecto a la pista.

Estos deterioros serdn identificados de acuerdo a la definicidn entregada por el Instructivo de Inspeccidn Visual de Caminos Pavimentados.

Las mediciones se realizaran en tramos de 50 [m].

Todos los deterioros serdn detectados y/o medidos segun corresponda mediante la medicion del perfil transversal, basandose la metodologia de su medicidn
en la norma AASHTO PP-70. El espaciamiento longitudinal méximo de los perfiles transversales es de 0.25 [m] y el intervalo resumen de 50 [m].

El equipo de medicion debe ser un perfilémetro T1111 segin ASTM E-1656, validandose segin el protocolo establecido por la normativa AGAM-T014-16.

El nimero de baches y la presencia de erosion de borde de la berma deben ser verificados mediante inspeccion visual de imagenes, siendo éstas recolectadas
seglin AASHTO PP-68.

Figura B.10.1: Ficha técnica para evaluar la condicion general de bermas.

Fuente: UdeC(2019a).
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El protocolo de calificacion global para evaluar el indicador se presenta en la figura |B.10.2]:

PROTOCOLO DE CALIFICACION

Para que una seccidn se declare en estado de incumplimiento, basta que se de alguna de las siguientes condiciones:
- Presencia de baches

- Presencia de erosion de borde de berma.

- Separacidn de berma superior a 10 [mm].

- Descenso de la berma superior a 10 [mm].

El indice de Condicién de Bermas ICB se define como el nimero de secciones con bermas en estado de incumplimiento.

NIVEL DE DESEMPENO

MUY BUENO | BUENO | JUSTO | MALO

ICBVS (ndmero de secciones)

0 | 1 | 2 | E

Figura B.10.2: Protocolo de calificacion global del indicador.

Fuente: UdeC(2019a).

Dado que este indicador técnico es una propuesta nueva en el modelo de nivel de servicio, no se
cuenta con informacién histérica que permita evaluarlo en una concesion.
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B.11. Indice de condicién de SAP

En la figura [B.11.1] se presenta la ficha técnica que permite evaluar condicion del SAP.

TIPO DE DOCUMENTO Ficha técnica
CARACTERISTICA Condicién del SAP
IDENTIFICADOR PL-SA-FT1
INFORME TECNICO ASOCIADO Definicion de un indicador de nivel de servicio asociado a la condicién del SAP (PL-SA-IT1)
DESARROLLADO POR Universidad de Concepcién
INDICADOR UNIDAD FRECUENCIA DE MEDIDA
indice de condicién de SAP mm Anual

NORMATIVAS DE REFERENCIA

Anexo Catalogo de deterioro de pavimentos del Manual de Carreteras Volumen 7.

Manual de Carreteras Volumen 3, Edicién 2018.

EQUIPOS DE MEDICION

Regla normalizada. Inspeccién Visual.

METODOLOGIA DE MEDICION Y CONSIDERACIONES

Se define como condicidn del SAP las caracteristicas ancho, desnivel y erosion. El ancho del SAP, tanto interior como exterior, debe cumplir|
en todo momento con los minimos dispuestos en la Tabla 3.301.1.A del MC-V3, Edicion 2018. Se define el descenso como la diferencia de
altura entre el borde externo de la berma y el SAP. Se establecera la diferencia de nivel entre el borde de la berma y el SAP por hectometro
fijo, mediante el promedio simple de mediciones distanciadas a no mas de 20 metros. Se consideraran sectores exentos de la medicion
aquellos donde el SAP se encuentre confinado por soleras. No puede existir erosion dentro del ancho minimo del SAP interior y exterior. La
verificacién de ancho minimo y erosidn se realizara por hectdmetro lineal.

Para cada hectometro lineal inspeccionado, se considerara el nivel de desempefio del peor indicador como el nivel de desempefio del tramo.

Figura B.11.1: Ficha técnica para evaluar la condicion del SAP.

Fuente: UdeC(2019b).
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El protocolo de calificacion para evaluar cada seccion (100 m) se presenta en la figura [B.11.2]:

NIVELES DE DESEMPENO

MUY BUENO | BUENO | JUSTO | MALO
Desnivel [mm]
0 | ]0- 10] | 110 - 30) |  130-50]
Ancho SAP interior []
Cumple ancho Cumple ancho . No cumple ancho
. . . . Cumple ancho minimo y . .
minimo y no existe| minimo y no existe . . minimo o existe
., ., no existe erosion .
erosion erosion erosion
Ancho SAP exterior []
Cumple ancho Cumple ancho .. No cumple ancho
-~ . . . Cumple ancho minimo y L. .
minimo y no existe| minimo y no existe ) L minimo o existe
. ) no existe erosion .,
erosion erosion erosion

Figura B.11.2: Protocolo de calificacion para cada seccion de la carretera.

Fuente: UdeC(2019b).

El protocolo de calificacion global del indicador se presenta en la figura [B.11.3]:

Porcentaje de secciones dentro de cada rango
Muy Bueno Bueno Justo Malo

|Muy Bueno >50 <50 =0 =0 =0
|Buenc >50 <50 =0 =0
Calificacién del indicador IJusto 100% =0 =0

Malo - 10.0, 5.0] =0
100%

Figura B.11.3: Protocolo de calificacion global del indicador.

Fuente: UdeC(2019b).

Dado que este indicador técnico es una propuesta nueva en el modelo de nivel de servicio, no se
cuenta con informacién histérica que permita evaluarlo en una concesion.
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B.12. Indice de condicién de mediana

En la figura |[B.12.1| se presenta la ficha técnica que permite evaluar el desnivel de la mediana.

TIPO DE DOCUMENTO Ficha técnica
CARACTERISTICA Desnivel mediana
IDENTIFICADOR PL-ME-FT1
INFORME TECNICO ASOCIADO Definicion de un indicador de nivel de servicio asociado a la condicién de la mediana (PL-ME-IT1)
DESARROLLADO POR Universidad de Concepcién
INDICADOR UNIDAD FRECUENCIA DE MEDIDA
indice de condicién de mediana mm Anual

NORMATIVAS DE REFERENCIA
Anexo Catalogo de deterioro de pavimentos del Manual de Carreteras Volumen 7, Edicidn 2018.
EQUIPOS DE MEDICION

Regla normalizada.

METODOLOGIA DE MEDICION Y CONSIDERACIONES
Se definen 3 casos para estimar la condicion de la mediana.

-Mediana como parte de la plataforma: En este caso la condicion de la mediana esta dada por la condicién de la barrera de contencién, la cual esta dada
por la integridad y funcionalidad estimada en |a ficha ES-BC-FT1

-Mediana no es parte de la plataforma y existen barreras de contencién: En este caso la condicién de la mediana esta dada por la condicién de la barrera la
cual esta dada por la integridad y funcionalidad estimada en la ficha ES-BC-FT1. y la condicion del SAP interior, de acuerdo a la ficha PL-SA-FT1, segin la
cual se estima la condicién del SAP, considerando la erosién, el desnivel y el ancho minimo del SAP.

-Mediana no es parte de la plataforma y no existen barreras de contencién: En este caso la condicién de la mediana esta dada por la condicion del SAP
interior, de acuerdo a la ficha PL-SA-FT1, segtin la cual se estima la condicion del SAP, considerando la erosién, el desnivel y el ancho minimo del SAP, y el
desnivel existente entre la mediana y el borde exterior del pavimento, para el que aplica esta ficha. Se define ademads el desnivel como la diferencia de]
altura entre el borde externo del pavimento y la mediana. Se establecera la diferencia de nivel entre el borde del pavimento y la mediana por hectémetro]
fijo, mediante el promedio simple de mediciones distanciadas a no mds de 20 m.

Figura B.12.1: Ficha técnica para evaluar el desnivel de la mediana.

Fuente: UdeC(2019c).
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El protocolo de calificacion para evaluar cada seccion (100 m) se presenta en la figura [B.12.2]:

NIVELES DE DESEMPERIO
MUY BUENO |  Bueno | JUSTO | MALO
Desnivel (mm)
0 | ]0-5] | 15-10] | ]10-30]

Figura B.12.2: Protocolo de calificacion para cada seccion de la carretera.

Fuente: UdeC(2019c).

El protocolo de calificacion global del indicador se presenta en la figura :

Porcentaje de secciones dentro de cada rango
0 ]0-5] 15 -10] ]10-30] —
|Muy Bueno >50% <50% <5% =0% =0%
|Buenc >50% <50 % =0% =0%
Calificacion del indicador IJusto 100% =0% =0%
Malo - 10.0, 5.0] =0%

Figura B.12.3: Protocolo de calificacion global del indicador.

Fuente: UdeC(2019c).

Dado que este indicador técnico es una propuesta nueva en el modelo de nivel de servicio, no se
cuenta con informaciéon histoérica que permita evaluarlo en una concesion.
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B.13.

En la figura

Luminancia media - Uniformidad global de la ilumina-

cién exterior

uniformidad global de la iluminacién exterior.

TIPO DE DOCUMENTO Ficha técnica
CARACTERISTICA Nivel de lluminacién y Uniformidad Global
|!DENTIFICADOR IL-IL-FT1
|INFORME TECNICO ASOCIADO Definicién de indicadores de nivel de servicio asociados al sistema de iluminacién (IL-IL-1T1)
DESARROLLADO POR Universidad Técnica Federico Santa Maria
INDICADOR UNIDAD FRECUENCIA DE MEDIDA
Luminancia Media (Lav) cd/mn2
Uniformidad Global (Uo) - Anual

NORMATIVA DE REFERENCIA

Manual de Carreteras, Volumen N°6 Seguridad Vial, Capitulo 6.7 lluminacién Vial, Direccién de Vialidad

CIE: 140-2000 Road Lighting Calculations

UNE-EN 13201:4 Métodos de Medida de las prestaciones fotométricas.

EQUIPO DE MEDICION

La medicién se realizard con un ILMD (Imaging Luminance Meter Device , Dispositivo de Medicion de Luminancia de Imagen), calibrado y con resolucién
suficiente para realizar mediciones puntuales con dngulo sélido conico no mayor de 2" en la vertical y no mds de 20" en la horizontal. El instrumento debe
medir en HDR (High Dynamic Range , Alto rango dindmico) con el fin de permitir 1a medicién de Luminancia de Velo para calculo del Incremento de Umbral

().

METODOLOGIA DE MEDICION Y CONSIDERACIONES

La medicion se realizara de forma continua en todos los tramos homogéneos, con una medicion de la zona de calculo normativa utilizada para el cdlculo
fotométrico. La posicion nominal de los puntos de a grilla en los cuales se toman las mediciones, asi como las posiciones nominales del observador, deben
ser las indicadas en el Anexo 6.700A del Manual de Carreteras. Si algin punto se encuentra situado en la sombra de un objeto (érbol) o en una mancha de
aceite, no se debe considerar en los calculos de luminancia media y valores de uniformidad. Se debe realizar una medicién por zona con el ILDM, para cada
pista y posicion del observador.

La medicion debe realizarse en régimen normal de funcionamiento, las luminarias deben haber pasado su periodo de estabilizacion y el pavimento debe
encontrarse seco. Se debe reducir al minimo posible cualquier sombra o interferencia pracedente del sistema de medicion y operadores. Las luminarias a
evaluar mediante el procedimiento descrito, corresponden a las de la via principal.

La evaluacion del nivel de luminancia media (Lav) se realizara en conjunto con la evaluacion de la uniformidad global (Uo).

se presenta la ficha técnica que permite evaluar la luminancia media y la

Figura B.13.1: Ficha ténica para evaluar la luminancia media y la uniformidad global de la

luminacion exterior.

Fuente: Oyarzin (2019).
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El protocolo de calificacion para cada grilla se presenta en la figura [B.13.2;

Rango del Indicador Uniformidad Global [-]
iz Lav/Uo >Uo™+0.2 Tuo*+0.2 ,Uo*+0.1] | JUo*+0.1, Uo*]] JUo* , Uo*-0.1]| <Uo*-0.1
T g _ <0.8Lav* MUY MALO
T3 s ¢ [ [0-8Lav*,0.9Lav*[|  JUSTO MALO MUY MALO MUY MALO | MUY MALO
:’c: § £ T [ostav*, Lavi] BUENO JUSTO MALO MUY MALO | MUY MALO
e = E [ [tav*, 12Lav*[ |MUYBUENO BUENO JUSTO MALO MUY MALO
= >1.2 Lav* MUY MALO

*Corresponden a Lav y Uo especificados para la clase correspondiente en la tabla 6.702.3.A del capitulo 6.700 del
Manual de Carreteras.

Figura B.13.2: Protocolo de calificacion para cada grilla.

Fuente: Oyarzin (2019).

Para cada zona iluminada, la calificacion se obtiene de acuerdo al porcentaje de grillas en cada
categoria de calificacion segin se presenta en la tabla [B.13.3}

Porcentaje del total de tramos* dentro de cada rango
Muy Bueno Bueno [ Justo Malo d
Muy Bueno =50 <50 =0 =0 =0
. .. |Bueno =30 <350 =0 =0
Calificacion [3rees 100% =0 =0
ind?c:dm' S - =10 —9
- =10 <5

Figura B.13.3: Protocolo de calificacion para cada zona de la carretera.

Fuente: Oyarzin (2019).

La calificacion global que ingresa al modelo de nivel de servicio, se obtiene como la peor nota
obtenida dentro de las zonas iluminadas que exista en la concesion.
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Adicionalmente, se define una senal de control de acuerdo a lo presentado en la figura [B.13.4

Se define una sefial de control que permita evaluar el desempefio del sistema de iluminacién de manera mensual, en lo que respecta al servicio
prestado al usuario, como el namero de luminaria-dia apagadas o visiblemente dafiadas que se contabilicen durante el mes en curso en toda el drea
de concesion. Existird un plazo de reposicion de 1 dia, en caso de que la falla sea una luminaria defectuosa y 3 dias si la falla se debe a otro tipo de
componentes (por ejemplo la postacién). Se contabilizaran aquellas fallas que, una vez reportadas, no se reparen dentro del plazo de reposicion.

De acuerdo al resultado de esta sefial de control, se afectard a cada uno de los indicadores de |a siguiente manera

Los indicadores mantienen el nivel de desempefio, de acuerdo al resultado del procedimiento y conformidades

0 luminaria-dia . N
indicadas anteriormente.

Reduce en un nivel el desempefio de los indicadores de Nivel de iluminacion/Uniformidad global y Uniformidad

1 luminaria-dia R
longitudinal.

Reduce en dos niveles el desempefio de los indicadores de Nivel de iluminacion/Uniformidad global y Uniformidad

2 luminaria-dia longitudinal.

o Reduce en tres niveles el desempefio de los indicadores de Nivel de iluminacion/Uniformidad global y Uniformidad
3 luminaria-dia N
longitudinal.

Reduce en cuatro niveles el desempefio de los indicadores de Nivel de iluminacién/Uniformidad global y

4 luminaria-dia
Uniformidad longitudinal.

Figura B.13.4: Senal de control para evaluar la luminancia media y la uniformidad global de la
iluminacion exterior

Fuente: Oyarzin (2019).

Dado que a partir de los datos historicos no es posible evaluar directamente los parametros de
iluminacion (B.4)), las calificaciones categoricas para este indicador técnico se asumen iguales a las
obtenidas en la seccion [B.4
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B.14. Indice de condicién de senalizacién vertical preventiva
y reglamentaria

En la figuras [B.14.1|y |B.14.2|se presenta la ficha técnica que permite evaluar el nivel de desempeno
de las senales verticales preventivas y reglamentarias.

TIPO DE DOCUMENTO Ficha técnica
CARACTERISTICA Nivel de desempefio de las sefiales verticales preventiva y reglamentaria
IDENTIFICADOR SE-VP-FT1

INFORME TECNICO ASOCIADO Definicidén de un indicador de nivel de servicio asociado al nivel de desempefio de las sefiales verticales (SE-VP-IT1)

DESARROLLADO POR Universidad de Concepeidn
INDICADOR UNIDAD FRECUENCIA DE MEDIDA

Indice de condicion de sefializacion vertical preventiva y

i sefiales-dia Mensual
reglamentaria

NORMATIVAS DE REFERENCIA

Numeral 6.302.305 "Retrorreflexion y Luminancia en Sefiales” del Manual de Carreteras Volumen 6, Edicién 2018. Basada en la Norma ASTM D 4956.

MNumeral 6.302.306 "Emplazamiento de las Sefiales Verticales” del Manual de Carreteras Volumen 6.

Numeral 6.301.802 "Control del nivel de deterioro” del Manual de Carreteras Volumen 6.
EQUIPOS DE MEDICION

Retroreflectometro segin Norma ASTM D4956 para la medicion de retrorreflectancia.

Equipo GPS para la ubicacidn de las sefiales verticales.

Se usard una huincha o regla estandarizada para medir el drea con dafios en la placa para la medicidn de la integridad de las sefiales verticales.

METODOLOGIA DE MEDICION Y CONSIDERACIONES

El nivel de desempefio de las sefiales verticales considera el cumplimiento de los estdndares de retrorreflexidn, ubicacidn e integridad de cada una de las|
sefiales verticales de la carretera. Se considera un incumplimiento del indicador cuando alguno de los tres estidndares previamente indicados no se cumplen|
en los plazos de reposicidn establecidos.

La medicion de retrorreflexion se realizara para el total de sefiales verticales de la carretera, segin el método indicado en el Numeral 6.302.305 del Manuall
de Carreteras Volumen 6, Edicion 2018 y la Norma ASTM D 4956. Los indicadores minimos a cumplir se muestran en la Tabla 6.302.305.F, del Manual de|
Carreteras Volumen &, Edicion 2018.

En cuanto a la ubicacidn, las sefiales verticales deben ubicarse segun la posicion definida en el proyecto de sefializaciones y demarcaciones con syl
respectiva georreferenciacion y ser inequivocamente legibles por un conductor desplazandose a la velocidad maxima permitida. La posicion de la totalidad|
de las sefiales verticales deben cumplir en todo momento lo indicado en las tablas 6.302.306.A y 6.302.306.B del Manual de Carreteras Volumen 6.

En relacion a la integridad de las sefiales, los materiales base deben cumplir lo indicado en la Tabla 6.301.802.A del Manual de Carreteras Volumen 6. Se|
analizara la totalidad de las sefiales verticales de forma individual. Las sefiales verticales y sus elementos de apoyo, cualguiera sean estos, no deben tener|
ampollas, fisuras, escamas, desgaste, erosidn, ni zonas oxidadas o vandalizadas ni pérdida de color o tono por envejecimiento o suciedad. La placa de las|
sefiales no debe tener dobleces, torceduras o abolladuras. Los elementos de sujecion de la sefializacion vertical deben estar presentes, integros, firmes y en|
buen estado.

Se considera dentro de la evaluacidn, toda la sefializacién vertical preventiva y reglamentaria del drea de concesidn, tanto de la via principal, los accesos,
enlaces y vias de servicio.

Figura B.14.1: Ficha técnica para evaluar el nivel de desempeno de la senalizacion vertical.

Fuente: Udec (2019d).
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En el caso de detectarse incumplimiento en cualquiera de las exigencias de retrorreflexion, ubicacion o integridad, el concesionario debera corregir los
problemas detectados en tres (3) dias, de lo contrario la sefial se declara en estado de incumplimiento.

El cilculo del nivel de desempefio de las sefiales verticales se estima por medio de la no disponibilidad diaria de sefiales, segin:
d n
X=2 2l
k=1j=1

Donde:

X: Dias totales de no cumplimiento de sefiales verticales por mes.

I Es la variable que representa el estado de incumplimiento de la sefial vertical ‘] en el dia “k". Adopta el valor 1si la sefial se encuentra en estado
de incumplimiento en dicho dia, en caso contrario adopta el valor 0.
k: Es el sub indice que representa el contador de los dias del mes "m"

j: Es el sub indice que representa el contador de sefiales verticales.

d: Numero total de dias del mes en el cual se evalia el indicador.

n: Numero total de sefiales verticales.

El indicador corresponderd, por lo tanto, a la suma total de los dias de incumplimiento (fuera del tiempo de reposicion) de cada sefial vertical declarada
en dicho estado durante el mes.

Figura B.14.2: Ficha técnica para evaluar el nivel de desempenio de la senalizacion vertical (con-
tinuacion).

Fuente: UdeC(2019d).

En la figura |B.14.3| se presenta el protocolo de calificacion global del indicador:

NIVELES DE DESEMPENO
MUY BUENO | BUENO | JUSTO | MALO
Dias totales de no disponibilidad de sefiales verticales (X, sefial-dia/mes)
0 | 1 | 2 | 12-4]

Figura B.14.3: Protocolo de calificacion global del indicador.

Fuente: UdeC(2019d)
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La informaciéon que permite caracterizar el desempeno de las senales verticales preventivas y regla-
mentarias durante la etapa de explotacion, de las carreteras interurbanas concesionadas descritas
anteriormente, consiste en observaciones realizadas por la asesoria de inspeccion fiscal (AIF) co-
rrespondiente. Como se muestra en la figura [B.14.4] se registra el namero de identificacion de
la senal, el kilometraje y sentido de ubicacion, el tipo de senal (reglamentaria, preventiva) y la
observacion que describe el problema detectado.

Sefial n° 63; Km 244.230; Lado Derecho; reglamentaria 244,230 Sefial con presencia de oxido en soporte
Sefial n° 204; Km 260.300; Lado Derecho; reglamentaria 260,300 sefial impactada

Sefial n° 226; Km 263.115; Lado Derecho; advertencia peligro 263,115 sefial impactada

Sefial n° 225; Km 263.200; Lado Derecho; reglamentaria 263,200 sefial con adhesivo en la placa

Sefial n° 268; Km 265.025; Lado Derecho; reglamentaria 265,025 desgaste en orla

Sefial n° 368; Km 275.140; Lado Derecho; advertencia peligro 275,140 desgaste en orla
Sefial n° 374; Km 275.285; Lado Derecho; advertencia peligro = 275,285 Km 275.2955¢ fial Vertical Reglamentaria con dafio en postes y pérdida de verticalidad.Media.

Sefial n° 384; Km 275.600; Lado Derecho; reglamentaria 275,600 sefial con grafiti y desgaste

Sefial n° 384; Km 275.600; Lado Derecho; reglamentaria 275,600 Sefial con desgaste en lamina y dafio en soporte

Sefial n° 384; Km 275.600; Lado Derecho; reglamentaria 275,600 Poste de sustentacion impactado

Sefial n° 398; Km 278.560; Lado Derecho; advertencia peligro 278,560 Base de sefial preventiva se encuentra con socavacion

Sefial n° 400; Km 278.870; Lado Derecho; reglamentaria 278,870 sefial con desgaste en lamina

Sefial n° 410; Km 279.500; Lado Derecho; reglamentaria 279,500 Km 279.450Se fial Vertical Reglamentaria con pérdida de verticalidad.Media.

Sefial n® 459; Km 280.500; Lado Derecho; reglamentaria 280,500 Sefiales reglamentarias ubicadas en mediana y calzada izquierda presentan desgaste de pintura
Sefial n° 468; Km 281.050; Lado Derecho; reglamentaria 281,050 Km 281.020Se fial Vertical Reglamentaria con pérdida de verticalidad.Media.

Figura B.14.4: Ejemplo de informacion historica de concesiones para senales verticales preven-
tivas y reglamentarias.

Fuente: Direccion General de Concesiones de Obras Piblicas (DGCOP).

La naturaleza de las observaciones no cuenta con mediciones de retrorreflexion mediante un Re-
troreflectometro normado (Norma ASTM D4956), tampoco cuenta con la ubicacion de las sefiales
mediante un Equipo GPS ni con las mediciones de danos en la placa para evaluar la integridad
como se establece en la ficha técnica; sin embargo, es posible clasificarlas segin el tipo de incumpli-
miento (Retrorreflexion, Ubicacion, Integridad). Para obtener la calificacion del indicador técnico
utilizando estos datos se consideraron los siguientes criterios:

1. Si las observaciones hacen referecia a un problema de limpieza de la placa que afecta la
retrorreflexiéon, por ejemplo: “senial sucia”, se asocia a un incumplimiento de Retrorreflexion.

2. Si las observaciones hacen referencia a un emplazamiento inadecuado de una senal, por
ejemplo: “falta de senal vertical”, se asocia a un incumplimiento de Ubicacion.

3. Si las observaciones hacen referencia a un dano en la placa o en alguno de los elementos que
constituyen la senal vertical, por ejemplo: “dafio en el poste”, “desgate”, “grafitti” o similar,
se asocia a un incumplimiento de Integridad.

Luego de establecer estos criterios, se calcula el nivel de desempeno para cada concesion.
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B.14.0.0.1. Concesién zona norte

B.14.0.0.1.1. Evaluacién considerando protocolo de calificacién propuesto en el mo-
delo de nivel de servicio

En base a los datos historicos, se calculan la cantidad de dias totales de no disponibilidad de
senales verticales preventivas y reglamentarias para cada mes de los anos con los que se cuenta
informacion. En la tabla [B.14.1l se observan estos resultados.

Tabla B.14.1: Cantidad de dias de no disponibilidad de senales verticales preventivas y reglamen-

tarias.
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre| Octubre | Noviembre| Diciembre Total
2013 0 L] (] 0 0 L] (] 1 1 0 0 0 2
2014 0 3 13 3 15 10 3 1 6 2 71
2015 1 L] 3 o 4 9 2 o 4 3 6 0 32
2016 1 1 1 1] 0 1 2 2 1 0 0 1] 9
2017 1 1] o ] 1 1] o ] 3 1 0 ] 3
2018 1 0 1 1 0 0 4] 0 0 0 0 0 3

Considerando el nivel de desempenio de la tabla B.14.2] las calificaciones para cada uno de los
meses de los anos 2013 al 2018 se muestran en la tabla [B.14.3

Tabla B.14.2: Protocolo de calificacion para la carretera.

NIVELES DE DESEMPENO
MUY BUENO | BUENO | JUSTO | MALO
Dias totales de no disponibilidad de sefiales verticales (X, sefial-dia/mes)
0 | 1 | 2 [ 12-4

Tabla B.14.3: Calificacion global para el indicador de senales verticales preventivas y reglamen-
tarias.

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto |Septiembre| Octubre |MNoviembre| Diciembre
2013 MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO BUENO BUENO MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO
2014 |MUYBUENO| MALO MALO BUENO JUSTO
2015 BUENO | MUY BUENO MALO MUY BUENO MALO JUSTO MUY BUENQ MALO MALO MUY BUENQ
2016 BUENO BUENO BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | BUENO JUSTO JUSTO BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENQ
2017 BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | BUENO | MUY BUENQ | MUY BUENO | MUY BUENO MALO BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO
2018 BUENO MUY BUENO BUENO BUENO MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO
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B.14.0.0.2. Concesién zona centro

B.14.0.0.2.1. Evaluacién considerando protocolo de calificacién propuesto en el mo-
delo de nivel de servicio

En base a los datos historicos, se calculan la cantidad de dias totales de no disponibilidad de
senales verticales preventivas y reglamentarias para cada mes de los anos con los que se cuenta
informacion. En la tabla [B.14.4] se observan estos resultados.

Tabla B.14.4: Cantidad de dias de no disponibilidad de senales verticales preventivas y reglamen-
tarias.

Febrero Septiembre| Octubre |Noviembre| Diciembre
2014 0 0 0 2 6 1 0 6 1 0 10 0 26
2015 1 0 10 (1] 0 9 8 (1] 2 3 2 39
2016 6 ] o ] 0 0 o] 2 0 0 0 10
2017 4 0 1] 8 3 2 1] 0 0 0 0 17
2018 9 0 (1] 6 0 5 (1] 0 (1] 0 0 25

Considerando el nivel de desempeno de la tabla las calificaciones para cada uno de los
meses de los afios 2014 al 2018 se muestran en la tabla [B.14.6]

Tabla B.14.5: Protocolo de calificacion para la carretera.

NIVELES DE DESEMPENO
MUY BUENO | BUENO | JUSTO | MALO
Dias totales de no disponibilidad de sefiales verticales (X, sefial-dia/mes)
0 | 1 | 2 [ 12-a)

Tabla B.14.6: Calificacion global para el indicador de senales verticales preventivas y reglamen-
tarias.

|_Mayo | Junio [ Julio

MUY BUENO

Diciembre

BUENO MUY BUENO MUY BUENO
MUY BUENO MALO JUSTO MALO JUSTO
MUY BUENO [ MUY BUENO JUSTO MUY BUENOQ | MUY BUENO | MUY BUENO
MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO [ MUY BUENO
MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO

Marzo
MUY BUENO

Febrero
MUY BUENO
MUY BUENO MUY BUENO [ MUY BUENO
MUY BUENO JUSTO MUY BUENO | MUY BUENO [ MUY BUENO

MALO MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO
MUY BUENO MUY BUENO MUY BUENO

Enero
MUY BUENO
BUENO

Septiembre| Octubre

2014
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B.14.0.0.3. Concesién zona sur

B.14.0.0.3.1. Evaluacién considerando protocolo de calificacién propuesto en el mo-
delo de nivel de servicio

En base a los datos historicos, se calculan la cantidad de dias totales de no disponibilidad de

senales verticales preventivas y reglamentarias para cada mes de los anos con los que se cuenta
informacion. En la tabla se observan estos resultados.

Tabla B.14.7: Cantidad de dias de no disponibilidad de senales verticales preventivas y reglamen-

tarias.
Enero Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre| Octubre |Noviembre| Diciembre Total
2014 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1
2015 0 (1] ] 1 (1] 1 1 2 o 1] 0 5
2016 0 1 ] 0 (1] ] 0 (1] 0 o 1] 0 1
2017 0 (1] o 0 (1] 0 0 (1] 0 (] 3 0 3
2018 1 0 0 0 1 0 0 0 0 a 1] 0 2

Considerando el nivel de desempeno de la tabla |B.14.8] las calificaciones para cada uno de los
meses de los anos 2014 al 2018 se muestran en la tabla

Tabla B.14.8: Protocolo de calificacion para la carretera.

NIVELES DE DESEMPENO
MUY BUENO | BUENO | JUSTO | MALO
Dias totales de no disponibilidad de sefiales verticales (X, sefial-dia/mes)
0 | 1 | 2 | 12-4

Tabla B.14.9: Calificacion global para el indicador de senales verticales preventivas y reglamen-

tarias.
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto [Septiembre| Octubre |Noviembre| Diciembre
2014 MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO BUENO MUY BUENO | MUY BUENQ | MUY BUENOQ | MUY BUENO | MUY BUENO
2015 MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO BUENO MUY BUENO | MUY BUENO BUENO BUENO JUSTO MUY BUENO | MUY BUENQ | MUY BUENO

2016 MUY BUENO BUENO MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO
2017 MUY BUENQ | MUY BUENQO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO [ MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO MALO MUY BUENO
2018 BUENO MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO BUENO MUY BUENO [ MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO
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B.15.

Indice de condicién de demarcaciones planas

En la figuras [B.15.1]y |B.15.2|se presenta la ficha técnica que permite evaluar el nivel de desempeno
de las demarcaciones planas.

TIPO DE DOCUMENTO Ficha técnica
CARACTERISTICA Integridad y funcionalidad de las demarcaciones planas
IDENTIFICADOR SE-DP-FT1
INFORME TECNICO ASOCIADO Definicion de un indicador de nivel de servicio asociado al nivel de desempefio de sefiales horizontales planas [SE-
DP-IT1)
DESARROLLADO POR Universidad de Concepcidn
INDICADOR UNIDAD FRECUENCIA DE MEDIDA
indice de condicién de demarcaciones planas hectometro-dia Mensua
NORMATIVAS DE REFERENCIA

Mumeral 6.303.301(1) "Visibilidad Nocturna para Demarcaciones Flanas"del Manuzl de Carreteras Volumen 6, Edicion 2018.

Mumeral 63033 "Requisitos de desempefio para las demarcacienes” del Manual de Carreteras Violumen 6, Edicion 2018

Mumeral 6302 308 "Materiales Base de Sefales, Placas y Letreros” del Manual de Carreteras Volumen 6.

EQUIPOS DE MEDICION

Retroreflectémetro dindmice montade en un vehiculo. ASTM E1710. Retroreflectdmetro segun numeral 8.602.17 del Manual de Carreteras Volumen 8,
Edicidn 2018.

Pendule Britanico segun Numeral 8 50216 del Manual de Carreteras Volumen 8, Edicion 2018

METODOLOGIA DE MEDICION ¥ CONSIDERACIONES

El nivel de desempefio de las demarcaciones planas considera el cumplimiento de los estandares de retromreflexion, resistencia al deslizamiento,|
luminancia y relacion de contraste de cada una de las secciones definidas, considerande una falta el no cumplir cualguiera de los estandares|
previamente indicados en los plazos de reposicion establecidos.

Las demarcaciones deberdn cumplir las condiciones de visibilidad nocturna indicados en |a Tabla 6.303.301.A y 6.303.301.8. La medicidn debe ser|
continua. Para &l cdlcule de los niveles de desempefio, se consideraran tramos de cien (100) metros. En caso de existir tres mediciones consecutivas bajo)
los requerimientos minimos indicados en &l numeral £.303.301 del Manual de Carreteras Volumen &, Edicién 2018, o si Iz retroreflectancia media de
tramo &3 menor al valor de los requerimientos minimos indicados en &l numeral 6.303 301 del Manual de Carreteras Volumen &, Edicidn 2018, sumado 2
la desviacién estdndar establecidz segin el ndmero de mediciones realizadas en el tramo por un facter estadistico, el tramo completo se considera en
incumplimiento. Este procedimiento se encuentra explicito en el punte 5.2 2 del numeral 8.602.17 del Manual de Carreteras Volumen 8, Edicion 2018. En
el caso de simbelos, flechas y textos, estos deben ser medides en su tetalidad, como un trame zparte y tedas deberan cumplir cen los requerimientos.

Las demarcaciones deberan cumplir con los valores de resistencia al deslizamiento indicados en la Tabla £.303.301.A, segin lo indicado en el ensaye de
Mumeral 8.502.16 del Manual de Carreteras Volumen 8, Edicion 2018. La medicién se realizard considerande un coefidiente de variacion de las|
mediciones de 15%, con lo gque se obtienen 1 punto por hectometre, equidistante a la medicion previa y a la siguiente. En cualguier caso se deberz
aplicar el ensaye de BPN descrito en Numeral 8.502 16, punto 8, del Manual de Carreteras Velumen 8, Edicion 2018,

Las demarcaciones deberan ser visibles en cualquier periode del dia y bajo toda condicien climatica. Deberan cumplir con los requisitos de visibilidad
diurna de la Tabla 6.303.301.A del Manual de Carreteras Volumen &, Edicion 20128, La medicién debe ser continua. Parz el cilculo de los niveles de|
desempefio, se considerard cada hectémetro come una seccidn independisnte.

La relacidén de contraste con el pavimento se determina por medio de la relacién entre el factor de luminancia de la demarcacidn y el factor de luminancia
del pavimente. La relacion de contraste minima Rc es 1.7, el cual se calcula como:

Ae = (Bdemarcaciin — ﬁ:in&mmtu”.&pm'fmenm

Se considera dentro de la evaluacicn, toda la demarcacion plana del area de concesien, tanto de la via principal, los accesos, enlaces y vias de servicio. Se
evalia por calzada.

Figura B.15.1: Ficha técnica para evaluar el nivel de desempeno de las demarcaciones planas.

Fuente: UdeC(2019f).
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El célculo del nivel de desempefio de las demarcaciones planas se estima por medio de la no disponibilidad diaria de secciones, segun:

Donde:

X: Dias totales de no cumplimiento de secciones (hectémetros) por mes.

i

1
encuentra en estado de incumplimiento en dicho dia, en caso contrario adopta el valor 0.
k: Es el sub indice que representa el contador de los dias del mes "m

lj i Es la variable que representa el estado de incumplimiento del hectometro “j” en el dia “k”. Adopta el valor 1 si el hectémetro se

j: Es el sub indice que representa el contador de secciones (hectémetros).

d: Numero total de dias del mes en el cual se evalia el indicador.

n: Numero total de secciones (hectémetros).

El indicador corresponderd, por lo tanto, a la suma total de los dias de incumplimiento (fuera del tiempo de reposicidn) de cada seccién
declarada en dicho estado durante el mes.

Figura B.15.2: Ficha técnica para evaluar el nivel de desempeno de las demarcaciones planas
(continuacion).

Fuente: UdeC(2019f).

En la tabla |B.15.1| se presenta el protocolo de calificacion global del indicador:

Tabla B.15.1: Cantidad de secciones no disponibles de demarcacion plana.

NIVELES DE DESEMPENO
MUY BUENO I BUENO I JUSTO I MALO
Secciones no disponibles por dia (hectémetro-dia/mes)
0 | 1 | 2 | ]2-4]
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La informaciéon que permite caracterizar el desempeno de las demarcaciones planas durante la
etapa de explotacién, de las carreteras interurbanas concesionadas descritas anteriormente, consiste
en observaciones realizadas por la asesoria de inspeccion fiscal (AIF) correspondiente. Como se
muestra en la figura [B.15.3] se registra el namero de identificacion de la senal, el kilometraje y
sentido de ubicacion y la observacion que describe el problema detectado.

Sefial N° 14, Linea separadora de pistas, segmentada con tacha, Km Inicio 231, Km Fin 231,5 231,000 231,500 Linea segmentada de eje calzada con problemas visibilidad.Media.

Sefial N° 15, Linea borde derecho, continua, Km Inicio 231, Km Fin 231,5 231,000 231,500 Lineas laterales con problemas de visibilidad.Media

Sefial N° 674, Linea simbolo o leyenda, Km Inicio 231,333 231,393 231,393| Km 231.400 derechaDemarcacidn descolorida Baja

Sefial N° 20, Linea separadora de pistas, segmentada con tacha, Km Inicio 244,38, Km Fin 244,72 244,380 244,720 linea de eje central con desgaste

Sefial N° 26, Linea separadora de pistas, segmentada con tacha, Km Inicio 250,14, Km Fin 250,4 250,140 250,400 linea pista con desgaste

Sefial N° 570, Linea borde derecho, continua con tacha, Km Inicio 260,57, Km Fin 259,32 260,570 259,320 Km 260.400 derechaSimbologia y demarcacion descolorida acceso enlace Baja
Sefial N° 551, Linea borde derecho, continua, Km Inicio 264,27, Km Fin 264,09 264,090 264,270 Demarcacion Descolorida/ Media

Sefial N° 551, Linea borde derecho, continua, Km Inicio 264,27, Km Fin 264,09 264,270 264,090 Sefalizacion horizontal se encuentra cubierta con invasidn de sedimentos. ALTA.
Sefial N° 57, Linea borde derecho, continua, Km Inicio 264,32, Km Fin 264,42 264,320 264,420 Demarcacion lateral descolorida en pista de aceleraciénMedia

Sefial N° 56, Linea separadora de pistas, segmentada con tacha, Km Inicio 264,32, Km Fin 264,42 264,320 264,420 Linea segmentada con desgaste.

Sefial N° 66, Linea borde derecho, continua, Km Inicio 265,95, Km Fin 266,01 265,950 266,010 Km 266.000 izquierdaDemarcacién segmentada pista aceleracion salida ASG Baja
Sefial N°® 67, Linea borde derecho, continua con tacha, Km Inicio 266,01, Km Fin 266,52 266,010 266,520 Km 266.300 izquierdaDemarcacidn desalineada acceso norte ASGMedia

Sefial N° 67, Linea borde derecho, continua con tacha, Km Inicio 266,01, Km Fin 266,52 266,010 266,520 Lineas laterales de pista desalineada. Baja

Figura B.15.3: Ejemplo de informacion historica de concesiones para demarcaciones planas.

Fuente: Direccion General de Concesiones de Obras Piblicas (DGCOP).

La naturaleza de las observaciones no cuenta con mediciones de retrorreflexion mediante un re-
troreflectometro dindmico montado en un vehiculo (ASTM E1710), tampoco con mediciones de
resistencia al deslizamiento mediante un péndulo britanico; de igual manera, no se cuenta con me-
diciones de luminancia ni de relaciéon de contraste segin las indicaciones del Manual de Carreteras.
Sin embargo, es posible detectar que existe una problematica en las demarcaciones planas en una
seccion de la carretera.

Se define un indicador que refleje la cantidad de incumplimientos mensuales en las demarcaciones
planas sin considerar la tipologia de estos. Se considera la misma escala de evaluacion definida en

la tabla B.15.11
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B.15.0.0.1. Concesién zona norte

B.15.0.0.1.1. Evaluacién considerando protocolo de calificacién propuesto en el mo-
delo de nivel de servicio

En base a los datos histoéricos, se calculan la cantidad de secciones no disponibles para cada mes
de los anos con los que se cuenta informacion. En la tabla se observan estos resultados.

Tabla B.15.2: Cantidad de secciones no disponibles de demarcacion plana.

Enero Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto |Septiembre| Octubre |Noviembre| Diciembre Total
2014 0 0 o 5 6 3 3 0 1 0 2 2 22
2015 0 0 o o 2 2 o o ] 2 8 14
2016 1 12 5 3 1 3 14 3 o] 3 o] 0 45
2017 1 0 3 o 1 ] 1 5 7 6 o ] 24
2018 2 0 2 2 0 0 2 0 2 0 0 0 10

Considerando el nivel de desempeno de la tabla las calificaciones para cada uno de los
meses de los afios 2014 al 2018 se muestran en la tabla [B.15.4]

Tabla B.15.3: Protocolo de calificacion para la carretera.

NIVELES DE DESEMPENO
MUY BUENO | BUENO | JUSTO | MALO
Secciones no disponibles por dia (hectémetro-dia/mes)
0 | 1 | 2 | 12-4]

Tabla B.15.4: Calificacion global para el indicador de demarcaciones planas.

Enero Febrero Marzo
2014 MUY BUENO [ MUY BUENO | MUY BUENO

Junio Julio Agosto |Septiembre| Octubre |Noviembre| Diciembre
MALO MALO MUY BUENO BUENO MUY BUENO JUSTO JUSTO

2015 MUY BUENO [ MUY BUENO | MUY BUENQ | MUY BUENO JUSTO JUSTO MUY BUENO | MUY BUENQ | MUY BUENO | MUY BUENO JUSTO

2016 BUENO MALO BUENO MALO MALO MUY BUENO MALO MUY BUENO | MUY BUENO
2017 BUENO MUY BUENO MALO MUY BUENO BUENO MUY BUENO MUY BUENO | MUY BUENO
2018 JUSTO MUY BUENO JUSTO JUSTO MUY BUENO | MUY BUENO MUY BUENO MUY BUENO [ MUY BUENO | MUY BUENO
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B.15.0.0.2. Concesién zona centro

B.15.0.0.2.1. Evaluacién considerando protocolo de calificacién propuesto en el mo-
delo de nivel de servicio

En base a los datos histoéricos, se calculan la cantidad de secciones no disponibles para cada mes
de los anos con los que se cuenta informacion. En la tabla se observan estos resultados.

Tabla B.15.5: Cantidad de secciones no disponibles de demarcacion plana.

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto |Septiembre| Octubre |Noviembre| Diciembre Total
2014 ] 0 L] (1] ] ] 0 5 7 ] 18 9 39
2015 0 0 0 0 0 21 14 0 12 3 13 10 73
2016 0 6 0 10 0 5 0 5 0 4 1] 0 30
2017 ] 4 1] 2 ] 0 5 0 ] 2 0 19
2018 o 11 L] 14 0 0 L] 0 0 (1] 0 25

Considerando el nivel de desempeno de la tabla las calificaciones para cada uno de los
meses de los anos 2014 al 2018 se muestran en la tabla [B.15.7]

Tabla B.15.6: Protocolo de calificacion para la carretera.

NIVELES DE DESEMPENO
MUY BUENO | BUENO | JUSTO | MALO
Secciones no disponibles por dia (hectémetro-dia/mes)
0 | 1 | 2 | 12-4]

Tabla B.15.7: Calificacion global para el indicador de demarcaciones planas.

|_Agosto_|Septiembre| Octubre | Noviembre  Diciembre |

MUY BUENO

Enero Febrero Marzo Abril Mayo
2014 MUY BUENO [ MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO

2015 | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUEND

2016 | muy BUEND MUY BUENO| MALO | MUY BUENO | MUY BUENO
2017 | muy BUENO MUY BUENO | MUY BUENO | JUSTG | MUY BUENO
2018 | Muy BUEND MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUEND | MUY BUENO
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B.15.0.0.3. Concesién zona sur

B.15.0.0.3.1. Evaluacién considerando protocolo de calificacién propuesto en el mo-
delo de nivel de servicio

En base a los datos histoéricos, se calculan la cantidad de secciones no disponibles para cada mes
de los anos con los que se cuenta informacion. En la tabla se observan estos resultados.

Tabla B.15.8: Cantidad de secciones no disponibles de demarcacion plana.

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto |Septiembre| Octubre |Noviembre| Diciembre Total
2015 0 0 L] (1] (1] (] (1] ] (1] 0 1 ] 1
2016 0 1 0 1 0 4] 4] 0 0 3 0 0 5
2017 0 0 (1] 1 (1] (] 4] 1] (1] 0 (1] 0 1
2018 0 0 1] (1] (1] 3 1] 1 (1] 0 (1] ] 4

Considerando el nivel de desempenio de la tabla B.15.9] las calificaciones para cada uno de los
meses de los afios 2015 al 2018 se muestran en la tabla [B.15.10l

Tabla B.15.9: Protocolo de calificacion para la carretera.

NIVELES DE DESEMPENO
MUY BUENO | BUENO | JUSTO | MALO
Secciones no disponibles por dia (hectémetro-dia/mes)
0 | 1 | 2 | 12-4]

Tabla B.15.10: Calificacion global para el indicador de demarcaciones planas.

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto |Septiembre| Octubre |MNoviembre| Diciembre
2015 MUY BUENO [ MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO BUENO MUY BUENO
2016 MUY BUENO BUENO MUY BUENO BUENO MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO MALO MUY BUENO | MUY BUENO
2017 MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO BUENO MUY BUENO [ MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO
2018 MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO MALO MUY BUENO BUENO MUY BUENO [ MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO
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B.16. Indice de condicion de demarcaciones elevadas

En la figuras [B.16.1| se presenta la ficha técnica que permite evaluar la funcionalidad de la demar-
cacion elevada.

TIPD DE DOCUMENTO Ficha técnica

CARACTERISTICA Integridad y funcionalidad de demarcaciones elevadas

|IDENTIFICADOR SE-DE-FT1

INEORME TECNICO ASOCIADD Definicion de un indicador de nivel de servicio asociado a la funcionalidad de demarcaciones elevadas
[SE-DE-ITL)

DESARROLLADO POR Universidad de Concepcidn

INDICADOR UMNIDAD FRECUEMCIA DE MEDIDA
indice de condicién de demarcaciones elevadas ] Trimestral

NORMATIVAS DE REFEREMCIA
Numeral 6.303_404(6) "Tachas" del Manual de Carreteras Volumen &, Edicion 2018.

Numeral 8.601.7 "Seguridad Vial: Especificaciones de tachas reflectantes” del Manual de Carreteras Volumen 8, Edicion 2018.
EQUIPOS DE MEDICION

Inspeccien visual

METODOLOGIA DE MEDICION ¥ CONSIDERACIONES

En todos los lugares donde existan tachas, estas deben cumplir lo indicade en los Numeral 6.303.404{6) del Manual de Carreteras Volumen
&, Edicion 2018 y 8.601.7 del Manual de Carreteras Volumen 8, Edicidn 2018. Se debera asegurar el buen estado y presencia de al menos ¢
50% de las tachas por hectometro. Esto guiere decir que en cada tramo inspeccionado las tachas deben estar presentes y con todos sus
slementos constitutives en buen estadoe y funcionales.

Se considera dentro de la evaluacion, toda la demarcacion elevada del drea de concesion, tanto de la wia principal, los accesos, enlaces y vias
de servicio. Se evalia por calzada.

NIVELES DE DESEMPERNO

MUY BUEND | BUENOD | JUSTO | MALD
Tachas presentes y en buen estado por hectometro lineal/pista [%]
100% | 1100%-9s5x) | ]95% - 90 %] | 190%-75%)
Porcentaje de tramos por nivel de desempefio
MUY BUENO BUEND JUSTO MALD

Muy Bueno >50% < 50 % =0% =0% =0%
Bueno »50% < 50 % =0% =0%
Calificacion del indicador Justo 100% =0% =0%
Malo - J0.0, 5.0] =0%

Trr— o

Figura B.16.1: Ficha técnica para evaluar el nivel de desempeno de la demarcacion elevada.

Fuente: UdeC(2019e).
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La informacién que permite caracterizar el desempeno de la demarcacion elevada durante la etapa
de explotacién, en las carreteras interurbanas concesionadas descritas anteriormente, consiste en
observaciones realizadas por la asesoria de inspeccion fiscal (AIF) correspondiente. Como se mues-
tra en la figura [B.16.2] se registra el namero de identificacion de la senal, el kilometraje y sentido
de ubicacién y la observacion que describe el problema detectado.

Nombre Kminicio| KmFinal Observaciones

Sefial N° 1, Linea de eje central, segmentada con tacha, Km Inicio 229,1, Km Fin 282,6 229,100 282,600 Tramos sin tachas en borde de calzada, curva horizontal.Alta

Sefial N 13, Linea borde derecho, continua con tacha, Km Inicio 229,1, Km Fin 231 229,100, 231,000 Tramos sin tachas en borde externo de calzada, curva horizontal Alta
Sefial N° 1, Linea de eje central, segmentada con tacha, Km Inicio 229,1, Km Fin 282,6 229,100/ 282,600 Tramos sin tachas en borde y eje de calzada, curva horizontal Alta
Sefial N° 1, Linea de eje central, segmentada con tacha, Km Inicio 229,1, Km Fin 282,6 229,100/ 282,600 Tramos sin tachas en eje de calzada.Alta

Sefial N° 594, Linea borde derecho, continua con tacha, Km Inicio 230,81, Km Fin 229,1 230,810/ 229,100 Tramos sin tachas en eje de calzada.Alta

Sefial N° 594, Linea borde derecho, continua con tacha, Km Inicio 230,81, Km Fin 229,1 230,810| 229,100 Tramos sin tachas en borde y eje de calzada.Alta

Sefial N° 16, Linea borde derecho, continua con tacha, Km Inicio 231,5, Km Fin 243,92 231,500/ 243,920 Tramos sin tachas en eje y borde de calzada.Alta

Sefial N° 16, Linea borde derecho, continua con tacha, Km Inicio 231,5, Km Fin 243,92 231,500/ 243,920 Tramos sin tachas en borde externo de calzada, curva horizontal.Alta
Sefial N° 16, Linea borde derecho, continua con tacha, Km Inicio 231,5, Km Fin 243,92 231,500 243,920 Tramos sin tachas en borde externo de calzada.Alta

Sefial N° 16, Linea borde derecho, continua con tacha, Km Inicio 231,5, Km Fin 243,92 231,500/ 243,920 Tramos sin tachas en eje de calzada.Alta

Sefial N° 16, Linea borde derecho, continua con tacha, Km Inicio 231,5, Km Fin 243,92 231,500 243,920 Tramos sin tachas en linea segmentada lateral.Alta

Sefial N° 16, Linea borde derecho, continua con tacha, Km Inicio 231,5, Km Fin 243,92 231,500| 243,920 Tramos sin tachas en borde externo de calzada, curva vertical.Alta
Sefial N” 16, Linea borde derecho, continua con tacha, Km Inicio 231,5, Km Fin 243,92 231,500/ 243,920 Ausencia de tachas en berma externa/ ALTA

Sefial N° 16, Linea borde derecho, continua con tacha, Km Inicio 231,5, Km Fin 243,92 231,500 243,920 Tramos sin tachas en borde externo de calzada.Alta

Sefial N° 16, Linea borde derecho, continua con tacha, Km Inicio 231,5, Km Fin 243,92 231,500/ 243,920 Tramos sin tachas en eje de calzada.Alta

Sefial N® 592, Linea separadora de pistas, segmentada con tacha, Km Inicio 234,04, Km Fin 230,81 = 234,040 230,810/ Tramos sin tachas en eje de calzada.Alta

Sefial N° 592, Linea separadora de pistas, segmentada con tacha, Km Inicio 234,04, Km Fin 230,81 = 234,040/ 230,810 Tramos sin tachas en eje de calzada, curva horizontal.Alta

Figura B.16.2: Ejemplo de informacion historica de concesiones para demarcaciones elevadas.

Fuente: Direccion General de Concesiones de Obras Publicas (DGCOP).

La naturaleza de las observaciones no cuenta con el porcentaje de tachas que faltan en un hectome-
tro de calzada, sin embargo, es posible detectar que existe una probleméatica en las demarcaciones
elevadas en una secciéon de la carretera.

Se define un indicador que refleje la cantidad de incumplimientos mensuales en las demarcacio-
nes elevadas sin considerar el porcentaje de elementos que faltan. Se considera el protocolo de

calificacion definido en la figura [B.16.3

NIVELES DE DESEMPERIO
MUYBUENO | BUENO | Justo |  MALO
Secciones no disponibles por dia
0 [ 1 [ 2 | 124

Figura B.16.3: Protocolo de calificacion para la carretera.

Fuente: Elaboracién propia



B.16.0.0.1.

B.16.0.0.1.1.
delo de nivel de servicio

Concesion zona norte

Evaluaciéon considerando protocolo de calificaciéon propuesto en el mo-

En base a los datos histéricos y, considerando 3 dias como tiempo minimo de reposicion, se calculan
la cantidad de secciones con problematicas de tachas durante el mes. En la tabla[B.16.1] se observan
estos resultados.

Tabla B.16.1: Cantidad de secciones no disponibles de demarcacion elevada.

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto [Septiembre| Octubre |Noviembre| Diciembre Total
2014 o 0 0 0 1 1 1 1] 1 o o o 4
2015 1] 1 0 0 1 0 1] 1] 1] 1] 1] 4 [
2016 1] 12 17 0 0 0 1] o 1] 2 1] 1] 31
2017 3 0 2 0 0 3 26 41 9 8 o o 92
2018 1] 0 1 0 0 Q 0 2 1] 1] 1] 4

Considerando el nivel de desempeno de la tabla las calificaciones para cada uno de los
meses de los afios 2014 al 2018 se muestran en la tabla [B.16.3

Tabla B.16.2: Protocolo de calificacion para la carretera.

NIVELES DE DESEMPERNIO
mMuvBueNo | BuEno | Justo | mALo
Secciones no disponibles por dia
0 [ 1 [ 2 | 12-4]

Tabla B.16.3: Calificacion global para el indicador de dermarcaciones elevadas.

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto |Septiembre| Octubre |Noviembre| Diciembre
2014 MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO BUENO BUENO BUENO MUY BUENO BUENO MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO
2015 MUY BUENO BUENO MUY BUENO | MUY BUENO BUENQ MUY BUENO [ MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENQ | MUY BUENQ | MUY BUENOQ
2016 MUY BUENO MUY BUENC [ MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO JUSTO MUY BUENO [ MUY BUENO
2017 MALO MUY BUENO JUSTO MUY BUENO | MUY BUENO MALO MUY BUENO | MUY BUENO
2018 MUY BUENO BUENO MUY BUENO BUENO MUY BUENO [ MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO JUSTO MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO




B.16.0.0.2. Concesién zona centro

B.16.0.0.2.1. Evaluacién considerando protocolo de calificacién propuesto en el mo-
delo de nivel de servicio

En base a los datos histéricos y, considerando 3 dias como tiempo minimo de reposicion, se calculan
la cantidad de secciones con problematicas de tachas durante el mes. En la tabla[B.16.4] se observan
estos resultados.

Tabla B.16.4: Cantidad de secciones no disponibles de demarcacion elevada.

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto |Septiembre| Octubre |Noviembre| Diciembre Total
2014 1] 0 (] (1] (1] 4] 0 (1] 8 0 9 8 25
2015 ] 0 (] 0 L] (1] 37 28 4 11 13 4 97
2016 0 0 (1] 2 0 4] 0 1] 1] 0 0 1] 2
2017 0 0 (] 4 L] 4] 0 (1] (1] 0 o (1] 4
20138 0 0 a 3] 1] 2] 0 0 0 0 6

Considerando el nivel de desempeno de la tabla las calificaciones para cada uno de los
meses de los anos 2014 al 2018 se muestran en la tabla [B.16.6]

Tabla B.16.5: Protocolo de calificacion para la carretera.

NIVELES DE DESEMPERIO
mMuvBuENo | Bueno | Justo | mALo
Secciones no disponibles por dia
0 [ 1 | 2 | 12-4]

Tabla B.16.6: Calificacion global para el

indicador de demarcacion elevada.

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto m
2014 | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO
2015 | MUY BUENO | MUY BUENG | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO
2016 | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO| JUSTO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO
2017 | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO| MALO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO
2018 | muy BUENO | MUY BUENO | My BUENO |JRIURIMIRRB MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO




B.16.0.0.3.

B.16.0.0.3.1.
delo de nivel de servicio

Concesion zona sur

Evaluaciéon considerando protocolo de calificaciéon propuesto en el mo-

En base a los datos histéricos y, considerando 3 dias como tiempo minimo de reposicion, se calculan
la cantidad de secciones con problematicas de tachas durante el mes. En la tabla[B.16.7]se observan
estos resultados.

Tabla B.16.7: Cantidad de secciones no disponibles de demarcacion elevada.

Enero Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto |Septiembre| Octubre |Noviembre| Diciembre Total
2015 (1] (1] o 1] 1 ] (1] 1 ] 1] ] 2 4
2016 3 2 (1] 7 0 o 0 0 0 1 0 0 13
2017 (1] (1] (] 2 ] ] 0 0 ] L] ] 0 2
2018 0 0 4] 4] 0 2 0 0 0 0 0 0 2

Considerando el nivel de desempeno de la tabla las calificaciones para cada uno de los
meses de los afios 2015 al 2018 se muestran en la tabla [B.16.9

Tabla B.16.8: Protocolo de calificacion para la carretera.

NIVELES DE DESEMPENO
MUYBUENO [ BuENO | usto |  mALo
Secciones no disponibles por dia
0 | 1 | 2 | 12-4]

Tabla B.16.9: Cualificacion global para el indicador de demarcacion elevada.

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto [Septiembre| Octubre |Noviembre| Diciembre
2015 MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO BUENO MUY BUENO | MUY BUENO BUENQ MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO JUSTO
2016 MALO JUSTO MUY BUENO MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO BUENO MUY BUENO | MUY BUENO
2017 MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO JUSTO MUY BUENO [ MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENC [ MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO
2018 MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO JUSTO MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO
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B.17. Indice de condicién de barreras de contencion

En la figura se presenta la ficha técnica que permite evaluar la integridad y funcionalidad
de barreras de contencion.

TIPO DE DOCUMENTO Ficha técnica
CARACTERISTICA Funcionalidad e integridad de las barreras de contencidn
IDENTIEICADOR ES-BC-FT1

INFORME TECMICO ASOCIADO | Definicién de un indicador de nivel de servicio asociado a la funcionalidad e integridad de las barreras de contencién (ES-BC-IT1)

DESARROLLADO POR Universidad de Concepcion
INDICADOR UNIDAD FRECUEMNCIA DE MEDIDA
indice de condicion de barreras de contencién 50 metros-dia/mes Mensual
NORMATIVAS DE REFERENCIA

EQUIPOS DE MEDICION

Inspeccion visual

METODOLOGIA DE MEDICION ¥ CONSIDERACIONES

Se disponen las siguientes exigencias:

- El: La cara de la plancha de la barrera que da hacia las pistas de circulacidn debera tener su recubrimiento de proteccidon en buen estado y
limpio; sin rayas u otro elemento que impida una buena vision de |a barrera; Sus partes reflectantes deberan estar completas, limpias y en buen
estado.

- E2: Los elementos deben estar alineados, limpios y con todos sus elementos constitutivos correctamente instalados. Estos elementos no deben
presentar saltaduras, dxido, grietas, deformaciones ni pérdidas de material.

Cada medio hectémetro (50 metros) fijo de barreras de contencidn deberd cumplir con todas las exigencias a la vez durante la inspeccion. En caso
de no cumplirse una o mas de las exigencias el concesionario debera corregir los problemas detectados en cinco (5) dias, de lo contrario el medio
hectametro fijo se declara en estado de incumplimiento.

El indicadeor se define como:

CONy, = z Z I
k=1)=1

Donde:

COMN,: Barreras de contencion no disponibles por dia k en el mes "m

I Es la variable que representa el estado de incumplimiento del medio hectometro fijo de barrera de contencion “i” en el dia “k". Adopta el valor
1 si la seccidn se encuentra en estado de incumplimiento en dicho dia, en caso contrario adopta el valor 0.

k: Es el sub indice que representa el contador de los dias del mes "m

j: Es el sub indice que representa el contador de los medio hectdmetro fijos.

d: Numere total de dias del mes "m

n: Ndmero total de medio hectdmetro (50 metros) fijos.

El indicador CON,, serd, por lo tanto, la suma total de los dias de incumplimiento (fuera del tiempo de reposicién) de cada medio hectdmetro fijo
de barreras de contencion declarado en dicho estade durante el mes.

Se considera dentro de la evaluacion, todas las barreras de contencien del area de concesion, tante de la via principal, los accesos, enlaces y vias
de servicio. Se evalla cada medio hectometro por calzada.

NIVELES DE DESEMPERIO

MUY BUENO | BUENO | JUSTO | MALO
Barreras de contencidn no disponibles por dia (50 metros-dia/mes)
0 | 1 | 2 | 12-4]

Figura B.17.1: Ficha técnica para evaluar la funcionalidad e integridad de barreras de contencion.

Fuente: UdeC(2019g).
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La informacién que permite caracterizar el desempeno de las barreras de contenciéon durante la
etapa de explotacién, en las carreteras interurbanas concesionadas descritas anteriormente, consiste
en observaciones realizadas por la asesor 1a de inspeccion fiscal (AIF) correspondiente. Como se
muestra en la figura[B.17.2)se registra el nimero de identificacion de la senal, el kilometraje, sentido
de ubicacién y la observacion que describe el problema detectado.

Defensa doble onda; n® 519; Km 378,500 - 377,540; Lado lzquierdo; Calzada descendente 378,500|Falta de terminal de defensa caminera

Defensa doble onda; n° 715; Km 437680.000 - 437520.000; Lado lzquierdo; Calzada descendente | 437,680|Defensa caminera impactada 40 metros aproximadamente
Defensa doble onda; n° 141; Km 265,470 - 265,341; Lado lzquierdo; Calzada descendente 265,470|Defensa y terminal de defensa caminera impactada

Defensa doble onda; n® 664; Km 421,240 - 421,370; Lado Derecho; Calzada ascendente 421,240|Terminal de defensa suelto

Defensa doble onda; n® 654; Km 417,310 - 416,860; Lado lzquierdo; Calzada descendente 417,310|Dos separadores de defensa caminera cortadas

Defensa doble onda; n® 759; Km 454350.000 - 454240.000; Lado lzquierdo; Calzada descendente | 454,350|Defensa caminera impactada en mediana

Defensa doble onda; n® 295; Km 316,100 - 315,340; Lado lzquierdo; Calzada descendente 316,100|Defensa lateral izquierda ubicada en el PK 315.700 impactada.
Defensa doble onda; n® 329; Km 326,550 - 326,190; Lado lzquierdo; Calzada descendente 326,550|Defensa lateral izquierda ubicada en PK 326.550 impactada.
Defensa doble onda; n® 764; Km 437,450 - 437,590; Lado lzquierdo; Calzada descendente 457,750|Cuerpo de defensa impactado.

Defensa doble onda; n® 743; Km 446,370 - 446,210; Lado lzquierdo; Calzada descendente 446,370|Defensa Lateral lzquierda impactada a la altura del PK 446.220
Defensa doble onda; n® 438; Km 358,059 - 352,690; Lado lzquierdo; Calzada descendente 358,059| Defensas impactadas y fuera de linea.

Defensa doble onda; n° 555; Km 389,570 - 386,460; Lado lzquierdo; Calzada descendente 389,570| Defensas impactadas desgatadas y agujereadas.

Defensa doble onda; n° 565; Km 394,479 - 389,620; Lado lzquierdo; Calzada descendente 394,479| Defensas impactadas desgatadas y agujereadas.

Defensa doble onda; n® 380; Km 342,959 - 339,000; Lado lzquierdo; Calzada descendente 342,959| Defensas en mediana impactadas por calzada descendente a la altura del PK 340.300.

Figura B.17.2: Ejemplo de informacion histérica de concesiones para barreras de contencion.

Fuente: Direccion General de Concesiones de Obras Piblicas (DGCOP).

La naturaleza de las observaciones permite verificar el incumplimiento de las exigencias definidas
en la ficha técnica, considerando un plazo maximo de 5 dias para reposicion de los elementos.



B.17.0.0.1.

B.17.0.0.1.1.
delo de nivel de servicio

Concesion zona norte

Evaluaciéon considerando protocolo de calificaciéon propuesto en el mo-

En base a los datos histoéricos, se calculan la cantidad de barreras de contencién no disponibles por
dia, para cada mes de los afios con los que se cuenta informacion. En la tabla se observan
estos resultados.

Tabla B.17.1: Cantidad de barreras de contencion no disponibles por dia.

Enero Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto |Septiembre| Octubre |Noviembre| Diciembre Total
2013 (1] 0 1] 1] ] (1] 3 ] 1 0 (1] ] 4
2014 1 2 (1] 3 6 (1] 1 2 0 0 0 ] 15
2015 0 28 9 0 0 3 6 0 0 0 0 2 48
2016 2 6 1] 1] 2 2 0 ] 16 4 (1] ] 32
2017 1] 0 4] 1] 0 1] 0 0 0 0 41 19 60

Considerando el nivel de desempeno de la tabla las calificaciones para cada uno de los
meses de los anos 2013 al 2017 se muestran en la tabla [B.17.3l

Tabla B.17.2: Protocolo de calificacion para la carretera.

NIVELES DE DESEMPENO

MUY BUENO | BUENO | JUSTO | MALO
Barreras de contencién no disponibles por dia (50 metros-dia/mes)
0 | 1 | 2 | 12 - 4]

Tabla B.17.3: Calificacion global para el indicador de barreras de contencion.

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto |Septiembre| Octubre |Noviembre| Diciembre
2013 MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO MALO MUY BUENO BUENO MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO
2014 BUENO JUSTO MUY BUENO MALO MALO MUY BUENO BUENO JUSTO MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO [ MUY BUENO
2015 MUY BUENO MUY BUENO | MUY BUENO MALO MALO MUY BUENO [ MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO JUSTO
2016 JUSTO MALO MUY BUENO | MUY BUENO JUSTO JUSTO MUY BUENO | MUY BUENO MALO MUY BUENO | MUY BUENO
2017 MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENQ | MUY BUENO




B.17.0.0.2. Concesién zona centro

B.17.0.0.2.1. Evaluacién considerando protocolo de calificacién propuesto en el mo-
delo de nivel de servicio

En base a los datos histoéricos, se calculan la cantidad de barreras de contencién no disponibles por
dia, para cada mes de los afios con los que se cuenta informacion. En la tabla se observan
estos resultados.

Tabla B.17.4: Cantidad de barreras de contencion no disponibles por dia.

Enero Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto |Septiembre| Octubre |Noviembre| Diciembre Total
2014 0 0 3 59 31 41 25 31 0 0 41 70 301
2015 o] 0 ] 1] 0 22 47 81 19 26 47 49 291
2016 18 0 4 0 0 0 7 0 10 0 46
2017 6 0 4 0 1 0 6 0 0 0 13 0 30
2018 4 0 12 1 4 1 0 0 1 0 0 24

Considerando el nivel de desempeno de la tabla las calificaciones para cada uno de los
meses de los afios 2014 al 2018 se muestran en la tabla [B.I7.6

Tabla B.17.5: Protocolo de calificacion para la carretera.

NIVELES DE DESEMPENO
MUY BUENO | BUENO | JUSTO | MALO
Barreras de contencién no disponibles por dia (50 metros-dia/mes)
0 | 1 | 2 | 12-4]

Tabla B.17.6: Cualificacion global para el indicador de barreras de contencion.

|_Abril _|_Mayo | _Junio | ulio | Agosto_l[Septiembre| Octubre

MUY BUENO | MUY BUENO

Enero Febrero Marzo
2014 MUY BUENO | MUY BUENO MALO

2015 MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO
2016 MUY BUENO MALO MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO MUY BUENO MALO JUSTO MUY BUENO

MUY BUENO
MUY BUENO | MUY BUENO

2017 MALO MUY BUENO MALO MUY BUENO BUENO MUY BUENO MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO
2018 MALO MUY BUENO _ BUENO MALO BUENO BUENO MUY BUENO | MUY BUENO BUENO




B.17.0.0.3. Concesién zona sur

B.17.0.0.3.1. Evaluacién considerando protocolo de calificacién propuesto en el mo-
delo de nivel de servicio

En base a los datos histoéricos, se calculan la cantidad de barreras de contencién no disponibles por
dia, para cada mes de los afios con los que se cuenta informacion. En la tabla se observan
estos resultados.

Tabla B.17.7: Cantidad de barreras de contencion no disponibles por dia.

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto |Septiembre| Octubre |Noviembre| Diciembre Total
2014 0 0 0 0 0 9 0 1] 0 o] 0 1] 9
2015 0 0 1 10 10 5 8 6 2 6 2 5 55
2016 ] 5 ] 13 10 5 0 2 0 4 13 4 56
2017 0 19 o 0 15 0 14 3 8 1 16 (1] 76
2018 8 1 0 0 9 17 22 1] 8 a 0 0 65

Considerando el nivel de desempeno de la tabla las calificaciones para cada uno de los
meses de los afios 2014 al 2018 se muestran en la tabla [B.17.9

Tabla B.17.8: Protocolo de calificacion para la carretera.

NIVELES DE DESEMPENO
MUY BUENO | BUENO | JUSTO | MALO
Barreras de contencién no disponibles por dia (50 metros-dia/mes)
0 | 1 | 2 | 12-4]

Tabla B.17.9: Cualificacion global para el indicador de barreras de contencion.

Enero

Febrero

Marzo

Abril

2018

MUY BUENO

MUY BUENO

Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

MUY BUENO

2014 | Muy BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO

2015 | MUY BUENO MUY BUENO |  BUENO MALO JusTO MALO JUSTO MALO

2016 [muvBueno| malo  [muy BuEnO justo  [MUYBUENO|  mALO MALO
MUY BUENO MUY BUENO | MUY BUENO MUY BUENO

MUY BUENO [ MUY BUENO | MUY BUENO




B.18.

En la figura |B.

Indice de condiciéon de amortiguadores de impacto

de los amortiguadores de impacto.

8.1] se presenta la ficha técnica que permite evaluar la integridad y funcionalidad

TIPO DE DOCUMENTO Ficha técnica
CARACTERISTICA Integridad y Funcionalidad de los amortiguadores de impacto
IDEMTIFICADOR ES-Al-FT1

Definicidn de un indicador de nivel de servicio asociado a la funcionalidad e integridad de los

INFORME TECNICO ASOCIADO
amortiguadores de impacto (E5-Al-IT1)

DESARROLLADO POR Universidad de Concepcion

INDICADOR UNIDAD FRECUENCIA DE MEDIDA
indice de condicion de amortiguadores de .
_ elemento/dia - mes Mensual
impacto

NORMATIVAS DE REFERENCIA

EQUIPOS DE MEDICION

Inspeccion Visual

METODOLOGIA DE MEDICION Y CONSIDERACIONES

Se disponen las siguientes exigencias:

- El: La cara de Iz plancha del amortiguador que da hacia las pistas de circulacion deberad tener su recubrimiento de
proteccion en buen estado y limpio; sin rayas u otro elemento que impida una buena vision del amaortiguador; Sus partes
reflectantes deberan estar completas, limpias y en buen estado.

- E2: Los elementos deben estar alineados, limpios y con todos sus elementos constitutivos correctamente instalados. Estos
elementos no deben presentar saltaduras, oxido, grietas, deformaciones ni pérdidas de material.

Cada amortiguador de impacto debera cumplir con todas 1as exigencias a la vez durante |a inspeccian. En caso de no cumplirse
una o mas de las exigencias el concesionario debera corregir los problemas detectados en cinco (5) digs, de lo contrario el
amortiguador se declara en estado de incumplimiento.

El indicadaor se define como:
d n

CONy, = Z ij,k
=10=1

Donde:

CON,,: Amortiguadores de impacto no disponibles por dia k en el mes "m

I Es 1z variable que representa el estado de incumplimiento del amortiguader de impacto “j” en el dia “k". Adopta el valor 1
si el amartiguador se encuentra en estado de incumplimiento en dicho dia, en caso contrario adopta el valor 0.

k: Es el sub indice que representa el contador de los dias del mes "m".

j: Es el sub indice que representa el contador de los amortiguadores.,

d: Namero total de dias del mes "m

n: Nomero total de amortiguadores de impacto.

El indicadar CON,, sera, por lo tanto, la suma total de los dias de incumplimiento (fuera del tiempo de reposicion) de cada
amortiguador de impacto declarado en dicho estado durante el mes.

%e considera dentro de la evaluacion, todas los amortiguadores de impacto del area de concesion, tanto de la via principal,
los accesos, enlaces y vias de senvicio.

Figura B.18.1: Ficha técnica para evaluar el desempeno de los amortiguadores de impacto.

Fuente: UdeC(2019h).




Apéndice B. Indicadores técnicos del modelo de nivel de servicio 314

El protocolo de calificacion global del indicador se presenta en la figura [B.18.2]:

NIVELES DE DESEMPENO

MUYBUENO | BUENO [ JUsTO | MALO
Amortiguadores de imp no disponibles por dia (el dia/mes)
0 | 1 | 2 | 12-4]

Figura B.18.2: Protocolo de calificacion global del indicador.

Fuente: UdeC(2019h)

Dado que este indicador técnico es una propuesta nueva en el modelo de nivel de servicio, no se
cuenta con informaciéon histoérica que permita evaluarlo en una concesion.

Universidad Técnica Federico Santa Maria



B.19.

En la figura [B

Indice de condicién de pistas de emergencia

19.1] se presenta la ficha técnica que permite evaluar la funcionalidad de las pistas

de emergencias.

[TIPO DE DOCUMENTO

Ficha técnica

CARACTERISTICA

Funcionalidad de la pista de emergencia

JIDENTIFICADOR

ES-PE-FT1

|INFORME TECNICO AsOCIADO
DESARROLLADO POR

Definicion de un indicador de nivel de servicio asociado a la funcionalidad de las pistas de emergencia (ES-PE-IT1)
Universidad de Concepcién

INDICADOR
indice de condicién de pistas de emergencia

UNIDAD
Adimensional
NORMATIVAS DE REFERENCIA

FRECUENCIA DE MEDIDA
2 veces al afio y luego de un accidente

[AASHTO (2011) para requisitos de agregados.
Ensaye 8.202.3 del Manual de Carreteras Volumen 8, Edicion 2018: Agregados pétreos: método para tamizar y determinar granulometria.
EQUIPOS DE MEDICION
Los indicados en Ensaye 8.202.3 del Manual de Carreteras Volumen 8, Edicién 2018.
METODOLOGIA DE MEDICION Y CONSIDERACIONES
Los agregados de las pistas de emergencia requieren cumplir siempre las caracteristicas que permiten el atrapamiento de vehiculos pesados. Las caracteristicas 3
cumplir son, segin AASHTO (2011):

- Tamafio maxima (TM): 40 mm {1 1/2°) + /-5 mm

- Porcantaje de Finos: sin finos

- Banda Granulométrica: No 57 de AASHTO (1/2" a 1 1/2"} (BG 57). De existir material bajo 5 mm se deben retirar de la granulometria

emergencia a partir del inicio de la misma. Cada una de esas muestras se extraeran a una distancia de 2 m desde los bordes izquierdo y derecho de la pista de

En cada pista de emergencia, el nivel de cumplimiento se calculara en base al porcentaje de las muestras que posean TM y BG57 de acuerdo a las especificaciones

La recarga, remezcla de material deber considerar estos controles antes de disponerlos en terreno con el fin de asegurar el comportamiento adecuado durante una
emergencia

NIVELES DE DESEMPENO

MUY BUENO | BUENO | 1USTO | MALO
Propiedades material de rodadura [Adimensional)
Cumple TM y BG 57 | cumpletmygcs7 | Cumple BG 57 | Nocumple BG 57
Porcentaje del total de pistas de emergencia dentro de cada rango
Muy Bueno Bueno Justo Malo —
IMuy Bueno =50 <50 <3% =0 =
JBuenc =50 <50 =0 =
Calificacion delindicador  Jiusto 100% =0 =0
Malo - =5 =

Figura B.19.1: Ficha técnica para evaluar la funcionalidad de las pistas de emergencias.

Dado que este

Fuente: UdeC(2019i).

indicador técnico es una propuesta nueva en el modelo de nivel de servicio, no se

cuenta con informacion histoérica que permita evaluarlo en una concesion.



B.20. Indice de condicién de sistemas de citofonia de emer-
gencia

En la figura [B.20.1] se presenta la ficha técnica que permite evaluar la integridad y funcionalidad
del sistema de citofonia de emergencia (SOS).

TIPO DE DOCUMENTO Ficha técnica
CARACTERISTICA Integridad y Funcionalidad del Sistema de Citofonia de Emergencia (S0S)
JIDENTIFICADOR CE-CE-FT1
I|NFORME TECNICO ASOCIADO Definicién de un indicador de nivel de servicio asociado al sistema de citofonia de emergencia (CE-CE-IT1)
|oEsarroLLADO POR Universidad Técnica Federico Santa Maria
INDICADOR UNIDAD FRECUENCIA DE MEDIDA
indice de condicién de sistemas de citofonia de emergencia citéfono-dia Mensual

NORMATIVA DE REFERENCIA

EQUIPO DE MEDICION

METODOLOGIA DE MEDICION Y CONSIDERACIONES

Todos los elementos del sistema de citofonia de emergencia deben cumplir con las siguientes exigencias de integridad:

a) Los elementos deben estar integros con todos sus elementos constitutivos correctamente instalados.
b) No deben presentar saltaduras, éxido, rayado ni incisiones, deformaciones ni pérdida de material.
c) Todos los elementos deben estar limpios.

Las exigencias de integridad se constataran mediante inspeccion visual.

La funcionalidad del sistema de citofonia de emergencia seré constatada por los registros automaticos efectuados en la Bitacora que esta definida como
parte del SIC-NS. Para este caso, se utilizara el registro de todos los eventos, acciones y alarmas registradas en la base de datos del Centro de Control.
Adicionalmente, se evaluaré la funcionalidad llamando desde cada citéfono SOS al Centro de Control, para realizar pruebas de control de conexién y
control de audicion.

Cuando el incumplimiento de las exigencias de integridad no comprometa la comunicacion del dispositivo, se dispondra de un plazo de 5 dias antes de que
empiece la contabilizacion del indicador. En caso de verse comprometida la comunicacion (funcionalidad), no existe plaze de reposicidn, contabilizandose
el indicador desde el momento en que es reportado.

NIVELES DE DESEMPERO (NOTA)

MUY BUENO | BUENO | JUSTO | MALO
RANGO DE INDICADOR [Citéfono-dia]
0 ] 1 ] 2 ] 3

Figura B.20.1: Ficha técnica para evaluar el sistema de citofonia de emergencia (SOS).

Fuente: Oyarzin (2019).



La informacion que permite caracterizar la integridad y funcionalidad del sistema de citofonfa de
emergencia durante la etapa de explotacion, de las carreteras interurbanas concesionadas descri-
tas anteriormente, consiste en observaciones realizadas por la asesoria de inspeccion fiscal (AIF)
correspondiente. Dada la naturaleza de la informacién, es posible discretizar las observaciones en
dos casos:

1. Incumplimientos que comprometan la comunicacion del dispositivo, por ejemplo: “comunica-
cion baja”, “poste sin comunicaciéon con centro de control”, entre otros. Estos incumplimientos

no tienen plazo de reposicion, por lo que siempre deben cumplir con las exigencias.

2. Incumplimientos que no comprometan la comunicacién del dispositivo, por ejemplo: “baranda
con 6xido”, “falta pegatina de informacion”, entre otros. Estos incumplimientos tienen maximo
5 dias para reparar o reposicién, segin sea el caso.

En las figuras [B.20.2] y [B.20.3] se muestran los dos casos de incumplimientos. Luego de establecer
estos criterios, se calcula el nivel de desempeno para cada concesion.

Poste 505, n"4; Km 3.240; Lado Derecho 3,240/ NULL Sin comunicacidn. Sin sefial de aproximacidn. Se reitera cambio de logo de instrucciones a usuarios.
Poste SOS, n"20; Km 19.120; Lado Derecho 19,120 NULL problemas de comunicacion

Poste 508, n°20; Km 19.120; Lado Derecho 19,120 NULL Poste sin comunicacion

Poste 505, n°63; Km 70.100; Lado Derecho 70,100 NULL No se logra comunicacion. Cambiar logo a usuarios.

Poste 505, n°65; Km 71.960; Lado Derecho 71,960 NULL No se logra comunicacidn. Falta sefial de acercamiento. requiere cambio de logo instrucciones a usuarios.
Poste SOS, n"93; Km 100.000; Lado Derecho 100,000 NULL No se logra comunicacion. Falta de roce y aseo en el entorno. Falta sefial de acercamiento.

Poste SOS, n°100; Km 106.000; Lado Derecho 106,000 NULL Demora en comunicarse. Logo a Usuarios dafiado.

Figura B.20.2: Ejemplo de informacion historica de concesiones para sistema de citofonia de
emergencia.

Fuente: Direccion General de Concesiones de Obras Publicas (DGCOP).

Nombre |I(m|nicio | KmFinal |0bservaciones

Poste SOS, n"1; Km 1.200; Lado Derecho 1,200 NULL Km 1+200 sos con basura en su entorno

Poste SOS, n“2; Km 1.200; Lado Derecho 1,200/ NULL Se requiere cambio de logo de instrucciones a usuarios.
Poste SOS, n“3; Km 3.240; Lado Derecho 3,240/ NULL Instalar logo de instrucciones a usuario

Poste SOS, n"3; Km 3.240; Lado Derecho 3,240 NULL Km 3+400 sos con grafity en su parte lateral

Poste SOS, n"4; Km 3.240; Lado Derecho 3,240/ NULL Falta letrero sos

Poste SOS, n°6; Km 5.060; Lado Derecho 5,060 NULL Falta de aseo en entorno.

Poste SOS, n°7; Km 7.000; Lado Derecho 7,000 NULL Poste presenta oxido.

Poste SOS, n°7; Km 7.000; Lado Derecho 7,000/ NULL Grafiti en su estructura

Figura B.20.3: Ejemplo de informacion historica de concesiones para sistema de citofonia de
emergencia.

Fuente: Direccion General de Concesiones de Obras Piblicas (DGCOP).



B.20.0.0.1. Concesién zona norte

B.20.0.0.1.1. Evaluacién considerando protocolo de calificacién propuesto en el mo-
delo de nivel de servicio

Considerando la tipologia de observaciones, se calcula el nimero de incumplimientos mensuales del
sistema de citofonia de emergencias, para los anos con los que se cuenta informaciéon. En la tabla
[B.20.1] se observan estos resultados.

Tabla B.20.1: Numero de incumplimientos mensuales del sistema de citofonia de emergencia.

Febrero Septiembre| Octubre |Noviembre| Diciembre

2012 L] (] 0 L] (] ] L] (] (] L] 1 ] 1

2013 1] o] 0 1] o] 0 21 3 o] 1] 0 0 24
2014 0 129 32 14 5 74 19 18 16 3 4 9 323
2015 13 5 6 1] 20 11 20 3 6 38 31 62 215
2016 26 45 8 10 32 3 8 5 3 2 8 4 154
2017 5 5 6 L] 1 3 2 (] (] 1 3 4 30
2018 8 o] 6 7 9 3 3 3 2 4 0 0 45

Considerando el nivel de desempeno de la tabla las calificaciones para cada uno de los
meses de los afios 2012 al 2018 se muestran en la tabla [B.20.3

Tabla B.20.2: Protocolo de calificacion para la carretera.

NIVELES DE DESEMPENO (NOTA)
MUY BUENO | BUENO | JUSTO | MALO | MUY MALO
RANGO DE INDICADOR [Cit6fono-dia]
0 | 1 | 2 | 3 | >4

Tabla B.20.3: Calificacion global del indicador de citofonia de emergencia.

Julio Noviembre | Diciembre

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Agosto |Septiembre| Octubre
2012 MUY BUENO [ MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO BUENO MUY BUENO

2013 MUY BUENO [ MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO MALO MUY BUENO [ MUY BUENO | MUY BUENQ | MUY BUENOQ

2014 MUY BUENO
MUY BUENO BUENO

2016 MALO JUSTO
MALO JUSTO MUY BUENO [ MUY BUENO BUENO

MALO MALO MALO JUSTO

MUY BUENO

MUY BUENO | MUY BUENO




B.20.0.0.2. Concesién zona centro

B.20.0.0.2.1. Evaluacién considerando protocolo de calificacién propuesto en el mo-
delo de nivel de servicio

Considerando la tipologia de observaciones, se calcula el nimero de incumplimientos mensuales del
sistema de citofonia de emergencias, para los anos con los que se cuenta informaciéon. En la tabla
[B.20.4] se observan estos resultados.

Tabla B.20.4: Numero de incumplimientos mensuales del sistema de citofonia de emergencia.

Enero Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto |Septiembre| Octubre |Noviembre| Diciembre Total
2013 0 0 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19
2014 0 o] 1] 28 27 43 12 0 o] 10 20 25 165
2015 33 25 0 0 0 23 5 12 8 12 18 ] 136
2016 4 5 3 3 9 5 1 2 2 4 1 a4
2017 4 o] 1] 1 0 o] 1] 0 o] o] 6 17
2018 5 3 1 ] 1 0 0 0 ] ] 19

Considerando el nivel de desempenio de la tabla las calificaciones para cada uno de los
meses de los anos 2013 al 2018 se muestran en la tabla [3.20.6l

Tabla B.20.5: Protocolo de calificacion para la carretera.

NIVELES DE DESEMPENO (NOTA)
MUY BUENO | BUENO | JUSTO | MALO | MUY MALO
RANGO DE INDICADOR [Citéfono-dia]
° | L I 2 I 3 | EL

Tabla B.20.6: Calificacion global del indicador de citofonia de emergencia.

MUY BUENO
MUY BUENO [ MUY BUENO | MUY BUENO

MALO MALO BUENO JUSTO JUSTO
MUY BUENO [ MUY BUENO

BUENO MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO
JUSTO

Enero Febrero
MUY BUENO [ MUY BUENO
MUY BUENO | MUY BUENO

Abril Mayo Junio Julio Agosto |Septiembre| Octubre |Noviembre| Diciembre
MUY BUENO [ MUY BUENQO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENQ | MUY BUENO | MUY BUENQ | MUY BUENO | MUY BUENO

MUY BUENO [ MUY BUENO

2013
2014

MUY BUENO
BUENO

MALO BUENO MUY BUENO BUENO MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO




B.20.0.0.3.

B.20.0.0.3.1.
delo de nivel de servicio

Concesion zona sur

Evaluaciéon considerando protocolo de calificaciéon propuesto en el mo-

Considerando la tipologia de observaciones, se calcula el nimero de incumplimientos mensuales del

sistema de citofonia de emergencias, para los anos con los que se cuenta informaciéon. En la tabla
B.20.7l se observan estos resultados.

Tabla B.20.7: Numero de incumplimientos mensuales del sistema de citofonia de emergencia.

Enero Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto |Septiembre| Octubre |Noviembre| Diciembre Total
2015 ] o 3 0 ] o 1] 0 (1] 2 o o 5
2016 ] 2 13 0 ] (] L] 0 (1] (1] (] (] 15
2017 0 o] 1] 0 0 o] 1] 0 1] 1] 1 o] al

Considerando el nivel de desempeno de la tabla las calificaciones para cada uno de los
meses de los afios 2015 al 2018 se muestran en la tabla [B.20.9

2015

Tabla B.20.8: Protocolo de calificacion para la carretera.

NIVELES DE DESEMPENO (NOTA)

MUY BUENO | BUENO | JUSTO | MALO | MUY MALO
RANGO DE INDICADOR [Citéfono-dia)
0 | 1 | 2 | 3 | >4

Tabla B.20.9: Calificacion global del indicador de citofonia de emergencia.

2016

2017

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto (Septiembre| Octubre |MNoviembre| Diciembre
MUY BUENO | MUY BUENO MALO MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO JUSTO MUY BUENO | MUY BUENO
MUY BUENO JUSTO MUY BUENO [ MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO
MUY BUENO [ MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO BUENO MUY BUENO




B.21. Tiempo de respuesta frente a una contingencia y/o

emergencia
En la figura se presenta la ficha técnica que permite evaluar la asistencia en ruta.
TIPO DE DOCUMENTO Ficha técnica
CARACTERISTICA Asistencia en ruta
IDENTIFICADOR Al-AR-FT1
INFORME TECNICO ASOCIADO Definicidn de indicador de nivel de servicio para evaluar la asistencia en ruta (Al-AR-IT1)
DESARROLLADO POR Universidad Técnica Federico Santa Maria
INDICADOR UNIDAD FRECUENCIA DE MEDIDA
Tiempo de respuesta frente a.una contingencia y/o (min] Mensual
emergencia

NORMATIVA DE REFERENCIA

EQUIPO DE MEDICION

METODO DE MEDIDA
La informacién necesaria para evaluar este indicador técnico, debe ser obtenida a partir de los registros efectuados en la Bitacora que esté
definida como parte del SIC-NS segun lo sefialado en las Bases de Licitacién.

PROTOCOLO DE CALIFICACION
Calificacién para cada evento en [min]

MUY BUENO BUENO JUSTO MALO
[0,12] 112, 14] 114, 16] 116, 18]

| Calificacion global del indicador en base al porcentaje de eventos dentro de cada rango de tiempo |
Rangos de tiempo de respuesta [min]
[0,12) 12,14] | 112,16 | 116,19) d
IMuvBueno >50% <50 % =0% =0% =0%
Bueno >50% <50% <1.0% <1.0%
Calificacién del indicador Justo 100% <1.0% <1.0%

Malo > 0% 11.0, 5.0] <1.0%
100%

Figura B.21.1: Ficha técnica para evaluar el tiempo de respuesta frente a contingencias y/o
emergencias.

Fuente: UTFSM (2019b).



La informacion que permite caracterizar los tiempos de respuesta frente a una contingencia y/o
emergencia durante la etapa de explotacion, de las carreteras urbanas concesionadas descritas
anteriormente, consiste en registros realizados por la concesiéon y porporcionados a la asesoria de
inspeccion fiscal (AIF) correspondiente. Como se muestra en la figura [B.21.2] se registra la fecha,
hora de inicio y término, tiempo de segregacion, tipologia y localizaciéon y una breve descripcion
de la contigencia.

Fecha Hora Inicio Hm.a Tiempo de Incidente | PK | Tramo | Calzada Pista Breve Descripcion
Termino | Segregacion

01-01-2017 0:45:00 1:19:00 0:34:00 AS 15.90 5 Der 5 Vehiculo detenido por dafio
01-01-2017 1:42:00 2:50:00 0:58:00 Al 13.80 5 Der ZA (D) Panne motor vehiculo
01-01-2017 4:21:00 4:39:00 0:08:00 K5 13.90 5 lzg afl) Ciclista en lavia
01-01-2017 5:14:00 5:28:00 0:05:00 K2 9.60 6 lzg i Peatdn en la via
01-01-2017 7:13:00 7:34:00 0:11:00 Al 34.50 1 lzg SOs (1) Panne motor vehiculo
01-01-2017 10:48:00 11:11:00 0:16:00 A3 34.00 1 lzg ZA (1) Panne neumatico vehiculo
01-01-2017 11:57:00 11:44:00 23:47:00 n 15.53 5 lzg CALZADA (1) Trabajos en la via
01-01-2017 14:14:00 7:07:00 16:53:00 n 15.35 5 Der CALZADA (D) Trabajos en la via
01-01-2017 16:20:00 16:45:00 0:17:00 A3 21.00 14 lzg 6 Panne neumatico vehiculo
02-01-2017 0:30:00 0:40:00 0:03:00 K3 34.60 1 lzg 4 Animal en la via

Figura B.21.2: Ejemplo de informacion historica de concesiones para asistencia en ruta.

Fuente: Asesoria de inspeccidn fiscal (AIF).

Considerando el tiempo de segregacion como el tiempo desde que finaliza la asistencia en ruta
(tiempo de respuesta) hasta que termina la contingencia y vuelve a estar disponible la via, se
calculan los tiempos de respuesta para cada evento.



B.21.0.0.1. Concesién urbana 1

B.21.0.0.1.1. Evaluacién considerando protocolo de calificacién propuesto en el mo-
delo de nivel de servicio

En base a los datos historicos, se calcula el porcentaje de eventos en cada uno de los rangos de
tiempos de respuesta, esto se realiza para cada mes de los anos con los que se cuenta informaciéon. En
las tablas [B.21.1]y [B.21.2] se observan estos resultados para el afio 2017 y 2018, respectivamaente.

Tabla B.21.1: Porcentaje de eventos dentro de cada rango de tiempo de respuesta, ano 2017.

Rango de tiempo Mes
[min] Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre | Octubre Noviembre | Diciembre
[0, 12] 100.0 99.5 100.0 100.0 100.0 98.5 100.0 99.8 100.0 100.0 100.0 100.0
J12, 14] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
114, 16] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
]16, 18] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
> 18 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0

Tabla B.21.2: Porcentaje de eventos dentro de cada rango de tiempo de respuesta, ano 2018.

Rango de tiempo Mes
[min] Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre | Diciembre
[0, 12] 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
J12, 14] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
114, 16] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
16, 18] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
> 18 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Considerando el nivel de desempeno de la tabla |B.21.3] las calificaciones para cada uno de los
meses de los anos 2017 y 2018 se muestran en la tabla |B.21.3

| Calificacién global del indicador en base al porcentaje de eventos dentro de cada rango de tiempo |

Rangos de tiempo de respuesta [min]
[0,12] 112, 14] 114, 16] 116, 18]
[Muy Bueno >50% <50% - 0% = 0% =0%
. [Bueno >50% <50% <1.0% <1.0%
Calificacion del
- [usto 100% <1.0% <1.0%
indicador
Malo > 0% 11.0, 5.0] <1.0%
100%

Figura B.21.3: Protocolo de calificacion global del indicador.

Fuente: Elaboracién propia

Tabla B.21.3: Calificacion global del indicador de asistencia en ruta.

Febrero Marzo Julio Noviembre | Diciembre

Enero Abril Mayo Agosto Octubre
2017 MUY BUENO BUENO MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO BUENO MUY BUENO BUENO MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO

2018 MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUYBUENO | MUYBUENO | MUYBUENO | MUYBUENO | MUY BUENO | MUYBUENO | MUY BUENO | MUY BUENO

Junio Septiembre




B.21.0.0.2. Concesién urbana 2

B.21.0.0.2.1. Evaluacién considerando protocolo de calificacién propuesto en el mo-
delo de nivel de servicio

En base a los datos historicos, se calcula el porcentaje de eventos en cada uno de los rangos de
tiempos de respuesta, esto se realiza para cada mes de los anos con los que se cuenta informacién. En
las tablas [B.21.4]y |B.21.5] se observan estos resultados para el ano 2017 y 2018, respectivamaente.

Tabla B.21.4: Porcentaje de eventos dentro de cada rango de tiempo de respuesta, ano 2017.

Rango de tiempo Mes
[min] Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre | Octubre Noviembre | Diciembre
[0, 12] 84.3 95.6 79.6 79.5 81.8 80.0 83.1 80.9 75.8 77.7 77.8 80.7
112, 14] 5.0 2.9 10.2 11.8 9.1 8.3 7.2 10.4 11.5 9.6 8.2 7.5
114, 16] 5.0 0.0 5.3 5.0 4.8 4.8 4.7 3.8 5.5 5.4 7.6 7.5
16, 18] 3.6 0.0 24 0.6 1.6 2.6 3.0 3.3 24 24 3.8 1.6
>18 2.1 1.5 2.4 33 20 4.3 2.1 1.6 4.8 4.8 2.5 2.7

Tabla B.21.5: Porcentaje de eventos dentro de cada rango de tiempo de respuesta, ano 2018.

Rango de tiempo Mes
[min] Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre | Diciembre
[o, 12] 86.4 86.7 831 85.0 86.4 82.0 824 81.2 78.5 81.5 80.3 76.7
112, 14] 4.1 10.8 6.7 4.6 6.1 7.9 6.4 8.2 7.4 g7 10.4 12.2
114, 16] 5.3 1.7 6.2 5.8 3.9 2.8 5.3 71 5.9 g7 2.7 3.7
116, 18] 1.2 0.0 2.1 1.2 2.2 4.5 3.2 0.0 2.2 1.9 3.8 2.6
>18 3.0 0.8 2.1 3.5 1.3 2.8 20 3.5 5.9 5.1 2.7 4.8

Considerando el nivel de desempeno de la tabla [B.21.4] las calificaciones para cada uno de los
meses de los anos 2017 y 2018 se muestran en la tabla |B.21.6

| Calificacion global del indicador en base al porcentaje de eventos dentro de cada rango de tiempo |
Rangos de tiempo de respuesta [min]
[0,12] 112, 14] 14, 16] 116, 18]
[Muy Bueno >50% <50% =0% = 0% =0%
L [Bueno >50% <50% <1.0% <1.0%
Calificacion del

- [usto 100% <1.0% <1.0%
indicador

Malo > 0% ]1.0, 5.0] <1.0%
100%

Figura B.21.4: Protocolo de calificacion global del indicador.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla B.21.6: Calificacion global del indicador de asistencia en ruta.

|_Enero | Febrero | Marzo | _Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto_Septiembre| Octubre | Noviembre| Diciembre|




B.22. Indice de condiciéon de senalizacion variable

En la figura
zacion variable.

se presenta la ficha técnica que permite evaluar la funcionalidad de la senali-

|T1PO DE DOCUMENTO Ficha técnica
|CARACTERISTICA Funcionalidad e integridad de la sefalizacion variable
[IDENTIFICADOR SE-SV-FT1
INFORME TECNICO ASOCIADO Definicién de un indicador de nivel de se r\;lS(;?S:ichi.;do ala funcionalidad de sefiales variables
DESARROLLADO POR Universidad de Concepcion

INDICADOR | UNIDAD | FRECUENCIA DE MEDIDA
indice de condicién de la sefializacion variable | % | Mensual

NORMATIVAS DE REFERENCIA

Mumeral 6.304 "Sefializacion Variable" del Manual de Carreteras Volumen 6, Edicidn 2018,
EQUIPOS DE MEDICION

Inspeccion visual.

METODOLOGIA DE MEDICION Y CONSIDERACIONES

Para la constatacion, por parte del inspector fiscal, se utilizaran los registros efectuados en la biticora que estd definida como parte del SIC-NS. Para ello, el concesionario deberd implementar un
mecanismo de control electronico del estado de cada una de las sefiales variables que genere de forma automética y en tiempo real un registro en la bitacora. El concesionario debera desarrollar
ly mantener operativo un software que, a partir de la informacién registrada en la biticora, genere un reporte detallado con el porcentaje de disponibilidad y funcionalidad de cada sefial variable.
Para determinar el porcentaje mensual de disponibilidad de las sefiales variables de |a via se considerard la sefial como "disponible” si cuenta con el 100% de su superficie en correcto
funcionamiento, con capacidad para desplegar un mensaje. Excepdonalmente, y solo en el caso de sefiales de tipo pictograma, se considerara una sefial dispenible si cuenta con al menes un 60%
de su superficie operativa y funcionando. Esta excepcidn regird solo por un periedo consecutivo maximo de 5 horas. Superado ese plazo, la sefial se considerara disponible Unicameante si cuenta
con el 100% de su superficie operativa y funcionando. Sefiales de texto y/o de cualquier otro tipo se consideraran disponibles Unicamente si cuentan con el 100% de su superficie operativa y
funcionando correctamente.

El contenido desplegado correctaments en las sefiales variables se verificard por parte del inspector fiscal de lo informado por el concesionario y se contrastard con lo definido en el proyecto de
ingenieria de detalle del sistema de sefializacion variable.

Si existencia discrepancia, incertidumbre o ausencia de la informacién necesaria para la constatacion del cumplimiento del estandar de servicio, el concesionario debera acreditar mediante sus
propios medios de control, el cumplimiento del estidndar de servicio. En caso que el concesionario no lo pueda acreditar, se entenderd que no cumple con este estdndar de servicio.

La mensajeria variable y sus elementos de apoyo no deben tener ampollas, fisuras, escamas, desgaste, erosion, ni zonas oxidadas o vandalizadas ni pérdida de color o tono por envejecimiento o
suciedad para ser considerada integra. En caso de detectarse un cumplimiento, el concesionario dispondra de 5 dias para subsanarlo, en caso de no cumplir con el plazo establecido el nivel de
desemperio mensual de | sefializacion variable se considerara como “muy malo”.

El indicador sera calculado como: Min [FUN ; DIS], donde:

1+ 1 =
FUN 7},*—"2 FS; =100 DIS =WZ DS; = 100
i= i=1

Donde :

FUN: Corresponde al porcentaje de contenido desplegado correctamente en las sefiales variables de la via.

DIS: Corresponde al porcentaje de disponibilidad de las sefiales variables de la via.

Ds;: Corresponde a los minutos del mes "m" en que la sefial variable "i" se encontraba disponible.

Fs;: Corresponde a los minutos del mes "m" en que el sistema de control central generd correctamente el contenido para la sefial variable "i", de acuerdo a las condiciones de transito imperante
en ese momento.

i- Es el subindice que representa el contador de las sefiales variables de la via.

n: Corresponde al total de sefiales variables de la via expresa, definidas en SIG.

j: Corresponde al total de minutos del mes "m"

NIVELES DE DESEMPENO
BUENO | JUSTO | MALO
Min [FUN, DIs] (%)
[99.98 , 100] [ [99.95 , 99.98] | [99.50, 95.95]

Figura B.22.1: Ficha técnica para evaluar la senalizacion variable.

Fuente: UdeC (2019§).

Dado que este indicador técnico es una propuesta nueva en el modelo de nivel de servicio, no se
cuenta con informacién histérica que permita evaluarlo en una concesion.



B.23. Luminancia media - Uniformidad global en ttneles

En la figura se presenta la ficha técnica que permite evaluar el nivel de iluminaciéon y la
uniformidad global en tuneles.

TIPO DE DOCUMENTO Ficha técnica
CARACTERISTICA Nivel de iluminacion en tineles

|IDENTIFICADOR TU-51-FT1

IINFORME TECNICO ASOCIADO Definicion de indicadores de nivel de servicio asociados al sistema de iluminacién en taneles (TU-SIL-IT1)
|DESARROLLADO POR Universidad Técnica Federico Santa Maria

INDICADOR UNIDAD FRECUENCIA DE MEDIDA
Luminancia Media en tuneles (Lav) cdf/m? Anual
NORMATIVA DE REFERENCIA

Manual de Carreteras, Volumen N6 Seguridad Vial, Capitulo 6.7 lluminacion Vial, Direccion de Vialidad
CIE 88: Guide for the Lighting of Road Tunnels and Underpasses
EQUIPO DE MEDICION

La medicion se realizara con un ILMD (Imaging Luminance Meter Device, Dispositivo de Medicion de Luminancia de Imagen), calibrado y con resolucion
suficiente para realizar mediciones puntuales con angulo sélido cénico no mayor de 2' en la vertical y no mas de 20" en la horizontal. El instrumento
debe medir en HDR (High Dynamic Range , Alto rango dinamico) con el fin de permitir la medicion de Luminancia de Velo para calculo del Incremento de
Umbral (TI).

METODOLOGIA DE MEDICION Y CONSIDERACIONES

La medicién se realizara de forma continua en todos los tramos homogéneos, con una medicién de la zona de cdlculo normativa utilizada para el cdlculo
fotométrico. La posicion nominal de los puntos de la grilla en los cuales se toman las mediciones, asi como las posiciones nominales del observador,
deben ser las indicadas en el Anexo 6.700A del Manual de Carreteras. Si algln punto se encuentra situado en una mancha de aceite, no se debe
considerar en los calculos de luminancia media y valores de uniformidad. Se debe realizar una medicion por zona con el ILDM, para cada pista y posicion
del observador. La medicion debe realizarse en régimen normal de funcionamiento, las luminarias deben haber pasado su periodo de estabilizacion y el
pavimento debe encontrarse seco. Se debe reducir al minimo posible cualguier sombra o interferencia procedente del sistema de medician y
operadores. Ademas de la configuracion espacial de la medicion se evaluara cada zona del tinel, es decir se tendra un total de 4 mediciones
correspondientes a las zonas de umbral, transicion, interior y salida.

La medicion debe realizarse en régimen normal de funcionamiento, las luminarias deben haber pasado su periodo de estabilizacion y el pavimento debe
encontrarse seco. Se debe reducir al minimo posible cualguier sombra o interferencia procedents del sistema de medicién y operadores.

En ning(n caso los valores de luminancia media puedes estar bajo la curva de adaptacion de disefio.

La evaluacion del nivel de luminancia media (Lav) se realizard en conjunto con |a evaluacion de la uniformidad global (Uo).

| NIVELES DE DESEMPENO (NOTA) |
Rango del Indicador Uniformidad Global [-]
Lav/Uo 2Uo+0.2 [Uo+0.2 , Uo +0.1] [Uo + 0.1, Uo] [Uo, Uo-0.1]
>0.8 Lav
Rango del Indicador Luminancia
. N [0.8 Lav, 0.9 Lav ] JUSTO MALOD
Media [cd/m]
[0.9Lav, Lav ] BUENO JUSTO
[Lav, 1.2 Lav ] MUY BUENO BUENO

EVALUACION GLOBAL
La evaluacion global de luminancia media del tinel corresponde al nivel de desempefio mas bajo de todas las zonas.

Figura B.23.1: Ficha técnica de luminancia media-uniformidad global en tuneles.

Fuente: Sepilveda (2019).

Dado que este indicador técnico es una propuesta nueva en el modelo de nivel de servicio, no se
cuenta con informacion histoérica que permita evaluarlo en una concesion.



B.24. Concentrancion de monoxido de carbono en tuneles

En la figura |B.24.1| se presenta la ficha técnica que permite evaluar la concentracion de monoéxido
de carbono en tuneles.

TIPO DE DOCUMENTO Ficha técnica
CARACTERISTICA Concentracién de Mondxido de Carbono
JIDENTIFICADOR TU-SV-IT1
IINFORME TECNICO ASOCIADO Definicion de indicadores de nivel de servicio asociados al Sistema de Ventilacién en Tuneles (TU-SV-IT1)
|oEsarroLLADO POR Universidad Técnica Federico Santa Maria
INDICADOR UNIDAD FRECUENCIA DE MEDIDA
Concentracién de Monoxido de Carbono PPM Continuo

NORMATIVA DE REFERENCIA

EQUIPO DE MEDICION

METODOLOGIA DE MEDICION Y CONSIDERACIONES

La medicion de monoxido de carbono se realizara con detectores de gases toxicos instalados a lo largo del tanel, cada detector atendera un sector
especifico de acuerdo con el proyecto de ingenieria de detalle del sistema de ventilacion.

Para cada estacion de monitoreo se promediaran las mediciones de CO continuas en intervalos de 5 min, resultando el nimero de mediciones igual al
numero de secciones de control que tenga el tlnel.

Cada 15 min se escogera el intervalo promedio de mayor concentracién en el tunel, dicho valor se contrastara con la tabla de evaluacion, obteniendo
el nivel de desemperio del tinel en 15 minutos.

El tiempo de exposicion del usuario se calcula con la velocidad media del flujo y 1a longitud del tanel, como t=D/V,,; donde D= longitud del tinel y
V,=velocidad media del flujo de vehiculos.

La evaluacién diaria y mensual se realiza con las tablas adjuntas, segtn el porcentaje de cumplimiento.

Figura B.24.1: Ficha técnica para evaluar la concentracion de mondzido de carbono en tuneles.

Fuente: Sepilveda (2019).

El protocolo de calificacion para evaluar cada ttinel se presenta en la figura :

NIVELES DE DESEMPENO (NOTA)
Tiempo de _exposicién Nivel maximo permitido BUENO JUSTO MALO
[min] (ppm de CO)
0-5 100 [0-70] 170 -100] >100
5-15 70 [0-50] 150-70] >70
15-30 50 [0-35] 135-50] >50
30-45 35 [0-25] 125 -35] >35
45 - 60 25 [0-10] ]10-25] >25
> 60 10 [0-5] 15-10] >10

Figura B.24.2: Protocolo de calificacion para cada tunel de la carretera.

Fuente: Sepilveda (2019).



El protocolo de calificacion global del indicador se presenta en la figura donde existe una
evaluacion diaria y luego, una evaluacion mensual a partir de la anterior:

EVALUACION DIARIA
Numero total de intervalos de 15 min dentro de cada rango en un dia
BUENO JUSTO MALO
MUY BUENO 96 =0 =0
BUENO 248 <48 =0
Calificacion -
del indicador [JUSTO 36 =0
MALO - - 1
MUY MALO - - >1
EVALUACION MENSUAL
Nimero total de dias dentro de cada rango en un mes
MUY BUENO BUENO JUSTO MALO MUY MALO
MUY BUENO 224 <24 =0 =0 =0
BUENO 224 <24 =0 =0
Calificacion | jysto 30 =0 =0
del indicador MALO _ >1 -0
- 25 =0
MUY MALO - 51

Figura B.24.3: Protocolo de calificacion global del indicador.

Fuente: Sepilveda (2019).




La informacion que permite evaluar la concentracion de monoéxido de carbono en tineles, de las
carreteras urbanas concesionadas descritas anteriormente, consiste en registros realizados por la
concesion y porporcionados a la asesoria de inspeccion fiscal (AIF) correspondiente. Como se
muestra en la figura se registra el horario y los valores medidos para cada uno de los ejes
del tunel.

Eje C1 Eje C2
Valores Medidos | Valores Medidos
Hora co co
ppm ppm
0-1 1 1.69 10.31
1-2 2 2.06 28.31
2-3 3 1.5 30
3-4 4 0.94 30.75
4-5 5 2.06 1.5
5-6 & 2.06 2.81
6-7 7 3.56 4.5
7-8 8 7.69 4.69

Figura B.24.4: FEjemplo de informacion historica de concesiones para concentraciones de mono-
zido de carbono.

Fuente: Asesoria de inspeccion fiscal (AIF).

Dado que el protoloco de calificacion evaliia mediante intervalos de 15 min al dia y, los datos
proporcionados se encuentran en intervalos de 1 hr, se considera que los cuatro intervalos de 15
min en 1 hora son constantes en cuanto a niveles de concentracion de monoxido de carbono. La
calificacion global del indicador se realiza bajo este mismo escenario.



B.24.0.0.1. Concesién urbana 3

B.24.0.0.1.1. Evaluacién considerando protocolo de calificacién propuesto en el mo-
delo de nivel de servicio

En base a los datos histéricos, se realiza la evaluacion de todos los intervalos obteniendo una
calificacion diaria. A partir de esta evaluacion diaria, se obtiene la califcaciéon mensual. En la tabla
B.24.1] se observan la cantidad de dias con cierta evaluacion categorica para los anos 2016, 2017
y 2018. Por ejemplo, para enero de 2016, hay 30 dias con calificacion diaria “Muy bueno” y 1 dia
con calificacion “Malo”.

Tabla B.24.1: Cantidad de dias con evaluacion categorica seqin niveles de CO.

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto |Septiembre| Octubre |Noviembre| Diciembre

MUY BUENO 30 29 30 29 30 25 30 29 30 31 29 31

BUENO 0 0 (1] 0 1 4 1 2 0 0 0 o

2016 [JUSTO 0 0 (1] 0 0 0 0 (1] 0 0 (1] o
MALO 1 0 1 1 0 1 0 1] 0 0 1 0

| |woymao [ ¢ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MUY BUENO 31 28 30 29 30 30 30 29 28 31 29 30

BUENO 0 0 0 1 0 0 1] 2 o] 1] 0 1

2017 [JusTO o o 0 o 1] 0 1] o o 1] 0 o
MALO 0 0 1 0 1 0 1 (1] 2 0 1 o

| |wurmao | ¢ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MUY BUENO 30 26 31 30 30 30 29 31 30 30 26 28

BUENO 0 2 0 0 1 0 1 0 o] 0 0 1

2018 [JusTO o 0 0 o 0 0 1] 0 o 0 0 1]
MALO 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1
__ 4] 0 0 4] 0 0 0 0 4] 0 4 1

Considerando el nivel de desempeno mensual de la tabla [B.24.5] las calificaciones para cada uno
de los meses de los anos 2016 al 2018 se muestran en la tabla [B.24.2l

EVALUACION MENSUAL
Numero total de dias dentro de cada rango en un mes
MUY BUENO BUENO JUSTO MALO MUY MALO

MUY BUENO 224 <24 =0 =0 =0

BUENO 224 <24 =0 =0

Calificacién | justo 30 =0 =0
del indicador MALO _ 51 -0
25 =0

MUY MALO " 51

Figura B.24.5: Protocolo de calificacion global del indicador.

Tabla B.24.2: Calificacion global del indicador de concentracion de CO.

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto |Septiembre| Octubre |MNoviembre| Diciembre
2016 MALO MUY BUENO MALO MALO MUY BUENO MALO MUY BUENO | MUYBUENO | MUY BUENO | MUY BUENO MALO MUY BUENO
2017 MUY BUENO | MUY BUENO MALO MUY BUENO MALO MUY BUENO MALO MUY BUENO MALO MUY BUENO MALO MUY BUENO
2018 MALO MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO MALO MUY BUENO | MUY BUENO MALO




B.25. Concentracion de diéxido de nitréogeno en tineles

En la figura [B.25.1] se presenta la ficha técnica que permite evaluar la concentracion de dioxido de
nitrégeno en tineles.

TIPO DE DOCUMENTO Ficha técnica
CARACTERISTICA Concentracién de Diéxido de Nitrégeno
|!DENTIFICADOR TU-SV-IT2
|INFORME TECNICO ASOCIADO Definicién de indicadores de nivel de servicio asociados al Sistema de Ventilacién en Tuineles (TU-SV-IT1)
DESARROLLADO POR Universidad Técnica Federico Santa Maria
INDICADOR UNIDAD FRECUENCIA DE MEDIDA
Concentracidn de Dioxido de Nitrogeno PPM Continuo

NORMATIVA DE REFERENCIA

EQUIPO DE MEDICION

METODOLOGIA DE MEDICION Y CONSIDERACIONES

La medicion de didxido de nitrogeno se realizara con detectores de gases toxicos instalados a lo largo del tunel, cada detector atenderd un sector
especifico de acuerdo con el proyecto de ingenieria de detalle del sistema de ventilacion.

Para cada estacion de monitoreo se promediaran las mediciones de NO2 continuas en intervalos de 5 min, resultando el nimero de mediciones igual al

nimero de secciones de control que tenga el tanel

Cada 15 min se escogerd el intervalo promedio de mayor concentracién en el tinel, dicho valor se contrastarad con la tabla de evaluacién, obteniendo el
nivel de desempefio del tunel en 15 minutos.

El tiempo de exposicion del usuario se calcula con la velocidad media del flujo y la longitud del tunel, como t=D/Vm; donde D= longitud del tanel y
Vm=velocidad media del flujo de vehiculos.

La evaluacion diaria y mensual se realiza con las tablas adjuntas, segtn el porcentaje de cumplimiento.

Figura B.25.1: Ficha técnica para evaluar la concentracion de diorido de nitrogeno en tuneles.

Fuente: Sepilveda (2019).

El protocolo de calificacion para evaluar cada tunel se presenta en la figura |B.25.2] :

NIVELES DE DESEMPENO (NOTA)
Tiempo de _exposicién Nivel maximo permitido BUENO JUSTO MALO
[min] (ppm de NO;)
0-5 4 [0-3] 13-4] >4
5-15 3 [0-2] 12-3] >3
15-30 2 [0-1] 11-2] >2
30-45 1 [0-0.5] ]Jo.5-1] >1
45-60 0.5 [0-0.2] 10.2-0.5] >0.5
> 60 0.2 [0-0.1] 10.1-0.2] >0.2

Figura B.25.2: Protocolo de calificacion para cada tunel de la carretera.

Fuente: Sepilveda (2019).



El protocolo de calificacion global del indicador se presenta en la figura [B.25.3] donde existe una
evaluacion diaria y luego, una evaluacion mensual a partir de la anterior:

EVALUACION DIARIA
Numero total de intervalos de 15 min dentro de cada rango en un dia
BUENO JUSTO MALO
MUY BUENO 96 =0 =0
BUENO =248 <48 =0
Calificacién -
del indicador [JYSTO %6 =0
MALO - - 1
MUY MALO - - >1
EVALUACION MENSUAL
Numero total de dias dentro de cada rango en un mes
MUY BUENO BUENO JUSTO MALO MUY MALO
MUY BUENO 224 <24 =0 =0 =0
BUENO 224 <24 =0 =0
Calificacion | ysto 30 =0 =0
del indicador MALO _ >1 -0
- 25 =0
MUY MALO n 51

Figura B.25.3: Protocolo de calificacion global del indicador.

Fuente: Sepilveda (2019).

Dado que este indicador técnico es una propuesta nueva en el modelo de nivel de servicio, no se
cuenta con informacién historica que permita evaluarlo en una concesion.



B.26. Opacidad en ttneles

En la figura [B.26.1| se presenta la ficha técnica que permite evaluar la opacidad en tineles.

TIPO DE DOCUMENTO

Ficha técnica

CARACTERISTICA Opacidad
JIDENTIFICADOR TU-SV-IT3
IINFORME TECNICO ASOCIADO Definicion de indicadores de nivel de servicio asociados al Sistema de Ventilacién en Tineles (TU-SV-IT1)
|pEsarroLLADO POR Universidad Técnica Federico Santa Maria
INDICADOR UNIDAD FRECUENCIA DE MEDIDA
Opacidad PPM Continuo

NORMATIVA DE REFERENCIA

EQUIPO DE MEDICION

METODOLOGIA DE MEDICION Y CONSIDERACIONES

proyecto de ingenieria de detalle del sistema de ventilacion.

La medicién de opacidad se realizard con opacimetros instalados a lo largo del tiinel, cada opacimetro atenderd un sector especifico de acuerdo con el

igual al nimero de secciones de control que tenga el tunel.

Para cada estacion de monitoreo se promediardn las mediciones de opacidad (K) continuas en intervalos de 5 min, resultando el nimero de mediciones

nivel de desempefio del tanel en 15 minutos.

Cada 15 min se escogerd el intervalo promedio de mayor concentracion en el tinel, dicho valor se contrastara con |a tabla de evaluacion, obteniendo el

La evaluacion diaria y mensual se realiza con las tablas adjuntas, segun el porcentaje de cumplimiento.

Figura B.26.1: Ficha técnica para evaluar la opacidad en tuneles.

Fuente: Sepilveda (2019).

El protocolo de calificacion para evaluar cada tinel se presenta en la figura [B.26.2) :

NIVELES DE DESEMPENO (NOTA)

Nivel de Opacidad maximo [107% m?]

BUENO

JUSTO MALO

7

[0-5]

15-7] >7

Figura B.26.2: Protocolo de calificacion para cada tunel de la carretera.

Fuente: Sepilveda (2019).



El protocolo de calificacion global del indicador se presenta en la figura donde existe una
evaluacion diaria y luego, una evaluacion mensual a partir de la anterior:

EVALUACION DIARIA
Numero total de intervalos de 15 min dentro de cada rango en un dia
BUENO JUSTO MALO
MUY BUENO 96 =0 =0
BUENO 248 <48 =0
Calificacién
del indicador [JUSTO 96 =0
MALO - - 1
MUY MALO - - >1
EVALUACION MENSUAL
Numero total de dias dentro de cada rango en un mes
MUY BUENO BUENO JUSTO MALO MUY MALO
MUY BUENO 224 <24 =0 =0 =0
BUENO 224 <24 =0 =0
Calificacion | jysTo 30 =0 =0
del indicador MALO _ >1 -0
. =5 =0
MUY MALO n >1

Figura B.26.3: Protocolo de calificacion global del indicador.

Fuente: Sepilveda (2019).




La informacion que permite evaluar la opacidad en ttuneles, de las carreteras urbanas concesionadas
descritas anteriormente, consiste en registros realizados por la concesién y porporcionados a la
asesoria de inspeccion fiscal (AIF) correspondiente. Como se muestra en la figura[B.26.4] se registra
el horario y los valores medidos para cada uno de los ejes del tinel.

Eje C1 Eje C2
Valores Medidos | Valores Medidos
Hora Opacidad Opacidad
(K} m-1 (K) m-1
0-1 1 0.00085 0.00745
1-2 2 0.00104 0.015
2-3 3 0.00087 0.015
3-4 4 0.00062 0.015
4 -5 5 0.00074 0.00113
5-6 6 0.00163 0.00117
6-7 7 0.00144 0.00067
7-8 |8 0.00263 0.00165

Figura B.26.4: Ejemplo de informacion historica de concesiones para opacidad en tiuneles.

Fuente: Asesoria de inspeccion fiscal (AIF).

Dado que el protoloco de calificacion evalila mediante intervalos de 15 min al dia y, los datos
proporcionados se encuentran en intervalos de 1 hr, se considera que los cuatro intervalos de 15
min en 1 hora son constantes en cuanto a niveles de concentracion de monéxido de carbono. La
calificacion global del indicador se realiza bajo este mismo escenario.



B.26.0.0.1. Concesién urbana 3

B.26.0.0.1.1. Evaluacién considerando protocolo de calificacién propuesto en el mo-

delo de nivel de servicio

En base a los datos histéricos, se realiza la evaluacion de todos los intervalos obteniendo una
calificacion diaria. A partir de esta evaluacion diaria, se obtiene la califcacién mensual. En la tabla
B.26.1] se observan la cantidad de dias con cierta evaluacion categorica para los anos 2016, 2017 y
2018. Por ejemplo, para enero de 2016, hay 26 dias con calificacion diaria “Muy bueno”, 1 dia con
calificacion “Bueno”, 2 dias con calificacion “Malo” y 2 dias con calificacion “Muy malo”.

Tabla B.26.1: Cantidad de dias con evaluacion categorica seqin niveles de opacidad.

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto |Septiembre| Octubre |Noviembre| Diciembre

MUY BUENO 26 21 9 11 15 18 28 22 20 23 19 23

BUENO 1 3 16 7 3 6 0 3 5 6 2 3

2016 |JusTO (] 0 0 1] ] 0 ] 0 ] 0 0 0
MALO 2 1 5 8 7 3 2 3 5 1 4 3
__ 2 4 1 4 6 3 1 3 0 1 5 2
MUY BUENO 26 16 21 27 20 23 23 20 26 20 21 25

BUENO 3 5 4 1 o 1 1 3 2 5 3 2

2017 |JusTO 0 0 0 o0 ] 0 0 0 ] 0 1] 0
MALO 1 3 5 1 9 3 2 2 o 4 2 2

| |muvmao | 1 4 1 1 2 3 5 6 2 2 4 2
MUY BUENO 24 24 27 28 27 28 27 25 25 24 24 24

BUENO 2 1 1 ] 2 1 1 1 1 3 ] 2

2018 |JusTO 0 0 0 0 o 0 0 0 o 0 1] 0
MALO 3 0 1 1 o 0 1 1 1 1 o 4

| |wuymao | 3 2 1 2 1 2 4 3 3 6 1

Considerando el nivel de desempeno mensual de la tabla [B.26.5] las calificaciones para cada uno
de los meses de los anos 2016 al 2018 se muestran en la tabla [B.26.2

EVALUACION MENSUAL

Numero total de dias dentro de cada rango en un mes
MUY BUENO BUENO JUSTO MALO MUY MALO
MUY BUENO 224 <24 =0 =0 =0
BUENO =24 <24 =0 =0
Calificacion | justo 30 =0 =0
del indicador MALO _ 51 -0
. 25 =0
MUY MALO . 51

Figura B.26.5: Protocolo de calificacion global del indicador.

Fuente: Sepilveda (2019).
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Tabla B.26.2: Culificacion global del indicador de opacidad.

|_Enero | Febrero | Marzo | _Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto |Septiembre| Octubre |Noviembre| Diciembre

Universidad Técnica Federico Santa Maria



B.27. Indice de condicién de pantallas antideslumbrantes

En la figura [B.27.1] se presenta la ficha técnica que permite evaluar la integridad y funcionalidad
de barreras antideslumbrantes.

TIPO DE DOCUMENTO Ficha técnica
CARACTERISTICA Integridad y Funcionalidad de Barreras Antideslumbrantes
J'DENTIFICADOR PD-PD-FT1
IINFORME TECNICO ASOCIADO Definicién de un indicador de nivel de servicio de barreras antideslumbrantes (PD-PD-IT1)
|oEsarroLLADO POR Universidad Técnica Federico Santa Maria
INDICADOR UNIDAD JFRECUENCIA DE MEDIDA
indice de condicién de barreras antideslumbramiento hectémetro-dia Mensual

NORMATIVA DE REFERENCIA

EQUIPO DE MEDICION

METODOLOGIA DE MEDICION Y CONSIDERACIONES
Se debe verificar el cumplimiento de las siguientes exigencias:
a) Las barreras antideslumbrantes deberan estar presentes, de acuerdo a lo registrado en el Proyecto de Ingenieria de Detalle.

h) Las barreras deben encontrarse integras con todos sus elementos constitutivos correctamente instalados, sin roturas, sin elementos
faltantes, sin elementos inclinados. En caso de un hecho fortuito, accidente, otro evento (actos vandalicos, hurtos, etc) rotura o dafio de
algun elemento, la Sociedad Concesionaria debera efectuar su reparacion, a su entero cargo, costo y responsabilidad.

¢) Todos los elementos deben estar limpios.

La integridad y funcionalidad se constatard mediante inspeccion visual.

En caso de detectarse cualquier incumplimiento en las exigencias de integridad y funcionalidad, existird un plazo de reposicion de 3 dias.

Figura B.27.1: Ficha técnica para evaluar la integridad y funcionalidad de barreras antideslum-
brantes.

Fuente: Oyarzin (2019).

El protocolo de calificacion global del indicador se presenta en la figura [B.27.2]:

NIVELES DE DESEMPENO (NOTA)
MUY BUENO | BUENO | JUSTO | MALO
RANGO DE INDICADOR [hmf-dia]
0 | 1 | 2 | 3

Figura B.27.2: Protocolo de calificacion global del indicador.

Fuente: Oyarzin (2019).

Dado que este indicador técnico es una propuesta nueva, no se cuenta con informacioén histérica
que permita evaluarlo en una concesion.



B.28. Indice de condicion de cercos y portones

En la figura [B.28.1] se presenta la ficha técnica que permite evaluar la integridad y funcionalidad
de cercos y portones.

TIPO DE DOCUMENTO Ficha técnica
CARACTERISTICA Integridad y Funcionalidad de Cercos y Portones.
|'DENTIFICADOR CP-CP-FT1
IINFORME TECNICO ASOCIADO Definicién de un indicador de nivel de servicio asociado al activo de cercos y portones (CP-CP-IT1)
|oesarroLLADO POR Universidad Técnica Federico Santa Maria
INDICADOR UNIDAD FRECUENCIA DE MEDIDA
indice de condicion de cercos y portones kmf-dia Mensual

NORMATIVA DE REFERENCIA

EQUIPO DE MEDICION

METODOLOGIA DE MEDICION Y CONSIDERACIONES

Se debe verificar el cumplimiento de las siguientes exigencias:

a) Los cercos y cierros deberdn estar presentes, sin roturas, sin elementos faltantes, con los postes verticales, sin inclinacion.

b) Los elementos de segregacion destinados a separar modos de transporte o canalizar vehiculos, como por ejemplo, |as vallas peatonales que
separan vehiculos de peatones, cierros que delimitan el eje troncal de calzadas laterales, deben estar presentes, de acuerdo a lo registrado en el
Proyecto de Ingenieria de Detalle, y sin dafios.

La integridad y funcionalidad se constatard mediante inspeccién visual.

Existird un plazo de reposicién de 3 dias, no obstante, en caso de que se detecten incumplimientos que representen un peligro para los usuarios,
se debe actuar con una medida de contingencia dentro de 24 horas de ser reportado. Si dicha medida no se aplica dentro este plazo, se
contabilizard el indicador desde el momento en que es reportado.

Figura B.28.1: Ficha técnica para evaluar la integridad y funcionalidad de cercos y portones.

Fuente: Oyarzin (2019).

En la figura se presenta el protocolo de calificacion global del indicador:

NIVELES DE DESEMPENO (NOTA)
MUY BUENO | BUENO | JUSTO | MALO |  muymaLo
RANGO DE INDICADOR [kmf-dia]
0 | 1 | 2 | 3 | >4

Figura B.28.2: Protocolo de calificacion del indicador.

Fuente: Oyarzin (2019).



La informacién que permite caracterizar el desempeno de los cercos y portones durante la etapa
de explotacién, de las carreteras interurbanas concesionadas descritas anteriormente, consiste en
observaciones realizadas por la asesoria de inspeccion fiscal (AIF) correspondiente. Como se mues-
tra en la figura se registra el nimero de identificacion del cerco, el kilometraje, sentido de
ubicacion y la observacion que describe el problema detectado.

Nombre Observaciones

Cerco alambre pua 5 hebras n® 33; Km 266.000 - 266.606; Calzada ascendente Cerco se encuentra con hebras de alambre cortadas, KM 266,500 se informa a centro de control
Cerco alambre con malla inferior n® 34; Km 266.600 - 268.180; Calzada ascendente [Falta hebra superior en cerco. KM 267,500 Se informa a centro de control.

Cerco alambre pua 5 hebras n” 226; Km 243.700 - 244.600; Calzada descendente  [Se ohserva cerco con todas sus hebras cortadas, se informa a centro de control a las 12:57hrs.Alta.
Cerco alambre pua 5 hebras n® 215; Km 260.360 - 264.720; Calzada descendente  [Se observa tramo sin cerco, se informa a centro de control a las 14:30hrs.Alta.

Cerco alambre pua 5 hebras n° 209; Km 261.500 - 261.560; Calzada descendente  [Tramo de 120 m sin cerco perimetral.

Cerco alambre pua 5 hebras n® 205; Km 262.400 - 262.730; Calzada descendente  [Cerco con segunda linea de alambra de puas cortado

Cerco alambre pua 5 hebras n® 30; Km 263.000 - 263.400; Calzada ascendente Cerco con segunda,tercera,y cuarta linea de alambra de puas cortado

Cerco alambre pua 5 hebras n® 199; Km 264.995 - 265.590; Calzada descendente  [Km 265.800 Primera y Segunda hebras de cables cortada. Baja.

Cerco alambre pua 5 hebras n” 33; Km 266.000 - 266.606; Calzada ascendente Cerco con segunda, tercera ,cuarta y quinta linea de alambres cortadas

Cerco alambre pua 5 hebras n® 33; Km 266.000 - 266.606; Calzada ascendente Cuarta y Quinta Hebra de Alambre Cortadas en el PK 266.100

Cerco alambre pua 5 hebras n® 33; Km 266.000 - 266.606; Calzada ascendente Km 266,000Cerco con alambres de puas cortados, sueltos y dos postes en el suelo

Cerco alambre pua 5 hebras n® 33; Km 266.000 - 266.606; Calzada ascendente Poste de cerco perimetral quebrado

Cerco alambre pua 5 hebras n® 33; Km 266.000 - 266.606; Calzada ascendente Se observa cerco con todas sus hebras cortadas, se informa a centro de control a las 14:30hrs.Alta.

Figura B.28.3: Ejemplo de informacion historica de concesiones para cercos y portones.

Fuente: Direccion General de Concesiones de Obras Piblicas (DGCOP).

La naturaleza de las observaciones permite verificar el incumplimiento de las exigencias definidas
en la ficha técnica, considerando un plazo maximo de 3 dias para reposicion de los elementos.



B.28.0.0.1. Concesién zona norte

B.28.0.0.1.1. Evaluacién considerando protocolo de calificacién propuesto en el mo-
delo de nivel de servicio

En base a los datos historicos, se calculan el nimero de fallas mensuales de integridad y funciona-
lidad para cada mes de los anos con los que se cuenta informaciéon. En la tabla se observan
estos resultados.

Tabla B.28.1: Numero de fallas mensuales en exigencias de integridad y funcionalidad de cercos

y portones.
Enero Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto |Septiembre| Octubre |Noviembre| Diciembre Total
2013 10 0 0 0 0 0 2 17 0 4 0 0 33
2014 5 4 8 3 3 5 8 9 3 3 3 3 57
2015 2 0 2 0 25 11 5 0 12 0 8 6 7l
2016 0 0 5 9 0 0 12 1 0 0 3 4 34
2017 o] 1] 33 0 o] 1] 7 0 0 0 1] 1] 40
2018 ] 0 5 0 0 0 9 0 0 0 0 0 14

Considerando el nivel de desempenio de la tabla B.28.2] las calificaciones para cada uno de los
meses de los anos 2013 al 2018 se muestran en la tabla [B.28.3]

Tabla B.28.2: Protocolo de calificacion para la carretera.

NIVELES DE DESEMPENO (NOTA)
MUY BUENO | BUENO | JUSTO | MALO |  muymaLo
RANGO DE INDICADOR [kmf-dia]
0 | 1 | 2 | 3 | >4

Tabla B.28.3: Calificacion global para el indicador de cercos y portones.

m Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio m Noviembre | Diciembre
2013 MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENG | MUY BUENO |  JUSTO MUY BUENO | MUY BUENO
2014 MALO MALO MALO MALO
2016 | MUY BUENO | MUY BUENO MUY BUENO | MUY BUENO BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO|  MALO
2017 | MUY BUENG | MUY BUENO MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO MUY BUENG | MUY BUENO | MUY BUENG | MUY BUENG | MUY BUENO
2018 | MUY BUENG | MUY BUENO MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO MUY BUENG | MUY BUENO | MUY BUENG | MUY BUENG | MUY BUENO




B.28.0.0.2. Concesién zona centro

B.28.0.0.2.1. Evaluacién considerando protocolo de calificacién propuesto en el mo-
delo de nivel de servicio

En base a los datos historicos, se calculan el nimero de fallas mensuales de integridad y funciona-
lidad para cada mes de los anos con los que se cuenta informaciéon. En la tabla se observan
estos resultados.

Tabla B.28.4: Numero de fallas mensuales en exigencias de integridad y funcionalidad de cercos
Yy portones.

Febrero Septiembre| Octubre |Noviembre| Diciembre
2013 0 ] 5 o (1] 1] 0 0 4 ] (1] 0 9
2014 0 o 0 9 2 6 0 6 (] 0 0 5 28
2015 0 0 0 4] 1] 1 8 19 7 15 5 i 57
2016 2 13 ] 8 6 3 4 0 1 5 5 0 47
2017 3 8 0 (] 2 12 0 0 (] 0 0 0 25
20138 8 9 0 5 6 3 4 0 o] 0 0 0 35

Considerando el nivel de desempeno de la tabla las calificaciones para cada uno de los
meses de los afios 2013 al 2018 se muestran en la tabla [B.28.6l

Tabla B.28.5: Protocolo de calificacion para la carretera.

NIVELES DE DESEMPENO (NOTA)
MUY BUENO | BUENO | JUSTO MALO |  muymaLo
RANGO DE INDICADOR [kmf-dia]
0 | 1 | 2 | 3 | >4

Tabla B.28.6: Calificacion global para el indicador de cercos y portones.

Enero Febrero m Abril Mayo Junio Julio Agosto Octubre |Noviembre| Diciembre
2013 | muy BUENO | MUY BUENOD MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENC | MUY BUENO | MUY BUENO MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO
2014 | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO MUY BUENO | MUY BUENO
2015 | MUy BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO JUSTO
2016 JUSTO MUY BUENO | BUENO MUY BUENO
MALO MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENOD
MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUEND | MUY BUEND




B.28.0.0.3.

B.28.0.0.3.1.
delo de nivel de servicio

Concesion zona sur

Evaluaciéon considerando protocolo de calificaciéon propuesto en el mo-

En base a los datos historicos, se calculan el nimero de fallas mensuales de integridad y funciona-
lidad para cada mes de los anos con los que se cuenta informaciéon. En la tabla se observan
estos resultados.

Tabla B.28.7: Numero de fallas mensuales en exigencias de integridad y funcionalidad de cercos
Yy portones.

Febrero Septiembre| Octubre |Noviembre| Diciembre
2015 0 0 2 3 0 1] 1 0 1 0 0 0 i
2016 2 1 1 4] 3 0 8 3 4] 0 0 0 18
2017 0 21 ] o (1] 1] 2 0 o ] (1] 0 23
2018 2 ] ] (] 1 L] 0 0 (] ] 0 0 3

Considerando el nivel de desempeno de la tabla las calificaciones para cada uno de los
meses de los afios 2015 al 2018 se muestran en la tabla [B.28.9

Tabla B.28.8: Protocolo de calificacion para la carretera.

NIVELES DE DESEMPENO (NOTA)

MUY BUENO |

BUENO

JUSTO

| MALO

| muymaLo

RANGO DE INDICADOR [kmf-dia]

2

>4

Tabla B.28.9: Calificacion global para el indicador de cercos y portones.

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto [Septiembre| Octubre |Noviembre| Diciembre
2015 MUY BUENOC | MUY BUENO JUSTO MALO MUY BUENO | MUY BUENO BUENO MUY BUENO BUENO MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO
2016 JUSTO BUENO BUENO MUY BUENO MALO MUY BUENO MALO MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO
2017 MUY BUENO H MUY BUENO [ MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO JUSTO MUY BUENO [ MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO
2018 JUSTO MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO BUENO MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO




B.29. Aumento en los tiempos medios de viaje

En las figuras [B.29.1] y [B.29.2| se presenta la ficha técnica que permite evaluar los aumentos en
los tiempos de viaje de cada tramo de la carretera. Los tramos estan definidos por las entradas y
salidas de la via, en donde es necesario el emplazamiento de porticos de peaje free-flow.

IDENTIFICADOR |NOMBRE
Al-TV-FT1 Tiempos de viaje
INDICADOR UNIDAD FRECUENCIA DE MEDIDA
% aumento tiempos de viaje medios diarios % 15 minutos
NORMATIVA DE REFERENCIA
Especificaciones para la Interoperabilidad en la Transaccion Antena - Transponder
CEN TC278/GSS-A1
Normativa de cumplimiento de calidad (1SO 9001)

EQUIPO DE MEDICION

Sensores TRX y VR
Sefializacién variable

Sensores de visibilidad (Que detecte lluvia, neblina, nieve, humo, polvo).
Con las siguientes especificaciones minimas
Precisidn: + 10% RMSE
Intervalo medicion: Continuo
Visibilidad: 30m - 16km
Circuitos cerrados de camaras (CCTV), con deteccién de incidentes y accidentes.
METODO DE MEDIDA
Los sensores TRX de los porticos de peaje registran la entrada y salida de cada vehiculo en el tramo analizado, pudiendose obtener
el tiempo de viaje para cada uno de ellos, luego se promedian todos los valores obtenidos en cada intervalo horario de 15 minutos
cada uno (tiempo medio de viaje del tramo).

Se calcula el aumento porcentual del tiempo medio de viaje de cada bloque horario (15 minutos) respecto a su correspondiente
blogue del patrén de tiempos de viaje (Definido en el informe técnico), mediante la siguiente expresidn:
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Donde:

Y% TV,= Reduccion de capacidad para el intervalo i. | %]

t; Tiempo medio de viaje en intervalo i. [s]

Epatron, Tiempo medio de viaje patron en intervalo i. |\|

i = Numero del intervalo de 15 minutos durante un dia. i:1,....96

Figura B.29.1: Ficha técnica para evaluar los aumentos en los tiempos de viaje.

Fuente: UTFSM (2019c).



Se considera que estos aumentos en los tiempos de viaje es atribuible a la gestidn de la concesionaria si es debido a una de las
siguientes causas:

-Zonas de trabajo.

-Mediciones de parametros técnicos.

-Accidentes o incidentes en donde no se cumple el respectivo plan de medidas contra accidentes e incidentes.

-Eventos climaticos en donde no se cumple el respectivo plan de gestion de clima.

-Atrasos en sistemas de peaje en donde no se cumple el plan de gestion de sistemas de peaje.

No se considerara responsabilidad de la concesionaria en las siguientes situaciones:

-Desastres naturales.

-Acciones de terceros (MOP).

-Accesos a tramos ajenos a la concesionaria.
-Pruebas de sistemas contra incendios de tuneles.
-Aumento inesperado del flujo vehicular.

-Dias festivos

Para evaluar el indicador que ingresa al modelo de nivel de servicio para el usuario que transita por la via, es necesario transformar
la evaluacion obtenida cada 15 minutos por una diaria, para ello se pondera el aumento de tiempos de viaje medio de cada bloque
horario por el flujo que transita por el mismo, se utiliza la siguiente expresion:
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transitoy tpatrong ;
%T V= Reduccion de capacidad media para el dia d. | %]
tai Tiempo medio de viaje en intervalo i el dia d. |s|
tpatrin,, — Tiempo medio de viaje patron en intervalo i el dia d. [s]
i — Nuamero del intervalo de 15 minutos durante un dia. i:1.....96
transitog; — Transito circulante en el intervalo 1 el dia d. |.\'°|

transitoy, — Transito circulante en el dia d. [N7|

Figura B.29.2: Ficha técnica para evaluar los aumentos en los tiempos de viaje (continuacion).

Fuente: UTFSM (2019c).

El protocolo de calificacion para evaluar cada tramo de la carretera se presenta en la figura[B.29.3|

NIVELES DE DESEMPENO [POR BLOQUE HORARIO]
MUY BUENO | BUENO | JUSTO | MALO

RANGOS DE AUMENTO EN TIEMPOS DE VIAJES MEDIOS DIARIOS [%]
<2 | 12-4] | 14-6] | 16-8] | >8

Figura B.29.3: Ficha técnica para evaluar cada tramo de la carretera.

Fuente: UTFSM (2019c).



El protocolo de calificacion global del indicador se presenta en la figura [B.29.4

% Aumento tiempos de viaje medio DiAS AL MES CON MEDICIONES EN "X" NIVEL
diarios <2 12-4] 14-6] 16-8]

MUY BUENO >15 <15 =4 0

BUENO =>15 <15 0

EVALUACION

JUSTO - =2
MENSUAL DEL

MALO - 3

INDICADOR
- - >3

Figura B.29.4: Protocolo de calificacion global del indicador.
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Fuente: UTFSM (2019c).

Para obtener la calificacion del indicador técnico se utiliza informacion proporcionada por la ase-
soria de inspeccion fiscal (AIF) de la concesion urbana 1. Cabe destacar que los comportamientos
de las carreteras interurbanas y urbanas son distintos, pero aun asi se utiliza esta informacion para
poder observar el comportamiento del indicador.

A continuacion, se analizan 3 tramos de la concesion, los cuales se escogen debido a que su com-
portamiento es similar a los tramos de las autopistas interurbanas.

1. Tramo 1 (O-P): 6.000 m
2. Tramo 2 (O-P): 4.500 m

3. Tramo 3 (P-O): 3.000 m

A continuacién, se presenta la metodologia de calculo:

Para cada tramo se calcula el patron de tiempos medios de viaje en bloques horarios de 15 minutos,
para ello, se determinan los tiempos de viaje promedio para cada bloque en situacién normal para
el ano X, estos tiempos de viaje se agrupan de la siguiente manera:

» 7 patrones diarios (lunes a domingo) para el periodo enero-febrero.
= 7 patrones diarios (lunes a domingo) para el periodo marzo-diciembre.

Se define como situaciéon normal, cuando no ocurre ningtn evento que provoque aumentos en los
tiempos de viaje (todos estos eventos tienen que ser informados por la concesionaria). En la figura
B.29.5] se presenta un ejemplo de calculo de patron para el tramo 1 en el periodo marzo-diciembre.



Tiempos de viaje medios [s]

Tramo Horario LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO
14:00 14:15 248 226 241 253 266 238 223
14:15 14:30 249 228 243 253 269 237 223
14:30 14:45 251 230 242 255 267 236 222
14:45 15:00 251 230 242 255 264 235 222
15:00 15:15 252 230 243 256 271 234 222
15:15 15:30 254 232 245 259 275 234 222
15:30 1545 255 235 249 260 279 236 223
15:45 16:00 255 235 250 261 283 235 224
16:00 16:15 258 235 251 263 293 235 225
16:15 16:30 260 240 251 268 308 236 226
16:30 16:45 259 242 254 271 319 237 228
16:45 17:00 264 245 264 279 330 237 229
17:00 17:15 274 250 272 288 345 238 229
17:15 17:30 307 278 296 319 373 239 230
17:30 17:45 325 311 337 346 401 238 231
17:45 18:00 362 335 376 382 411 238 232
18:00 18:15 402 371 411 415 411 240 233
18:15 18:30 435 389 425 428 417 239 234
18:30 18:45 429 390 410 427 434 239 233
18:45 19:00 418 382 407 437 424 236 233
19:00 19:15 412 374 405 431 399 235 233
19:15 19:30 402 376 408 416 380 237 234
19:30 19:45 363 325 378 386 350 237 235
19:45 20:00 314 283 316 344 315 239 236

Figura B.29.5: Ejemplo de patron de tiempos de viaje tramo 1 de marzo-diciembre.

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez obtenido el patréon de tiempos de viaje del ano X, se calcula el aumento porcentual de
los tiempos medios de viaje del ano X+1, comparando los valores de cada bloque horario del ano
X-+1 con los resultados obtenidos del ano X.

Con el patréon de tiempos medios de viaje obtenido anteriormente, se realiza el calculo del aumento
porcentual de los tiempos de viaje respecto al patrén, en la siguiente figura se presenta un ejemplo
de célculo del indicador para un bloque horario (15 minutos) y, también su evaluaciéon diaria para
un mes entero.




Tiempos de viaje medios [s]
MIERCOLES | MIERCOLES %Aumento
Tramo Horario PATRON 09 MAYO tiempo de

2017 2018 viajes
14:00 14:15 241 244 1,11%
14:15 14:30 243 248 1,87%
14-30 14:45 242 250 3,34%
14:45 15:00 242 251 3,54%
15:00 15:15 243 245 0,64%
15:15 15:30 245 270 s tpatrin, — b 10,14%
15:30 15:45 249 270 WTV = | 8e9%
15:45 16:00 250 253 pakrony 1,23%
16:00 16:15 251 262 4,15%
16:15 16:30 251 260 3,85%
16:30 16:45 254 266 4,53%
16:45 17:00 264 274 3,70%
17:00 17:15 272 283 4,19%
17:15 17:30 296 336 13,38%
17:30 17:45 337 414 22,72%
17:45 18:00 376 465 23,77%
18:00 18:15 411 472 14,85%
18:15 18:30 425 470 10,68%
18:30 18:45 410 503 22,77%
18:45 19:00 407 484 19,02%
19:00 19:15 405 494 22,04%
19:15 19:30 408 469 15,00%
19:30 19:45 378 456 20,64%
19:45 20:00 316 332 5,24%

=96

TV, = Z transitog; i tpatrong; — b
i=1 transitog t’pnfrdn,,‘,

AUMENTO TIEMPOS DE VIAJE MEDIOS DIARIOS [%]
Miércoles

Figura B.29.6: Fvaluacion indicador por bloque horario y diaria para el mes de mayo 2018 del
tramo 1.

Fuente: Elaboracion propia.



Se realiza el mismo procedimiento anterior para todos los meses de los 3 tramos analizados y se
obtienen los siguientes resultados:

Tabla B.29.1: Resultados del indicador mensual para tres tramos de la concesion

1 2 3
Enero MUY BUENO | MUYBUENO | MUY BUENO
Febrero MUY BUENO | MUYBUENO | MUY BUENO
Marzo MUY BUENO MUY BUENO MALO
Abril MUY BUENO JUSTO MUY BUENO
Mayo MUY BUENO | MUYBUENO | MUY BUENO
Junio MUY BUENO MUY BUENO MUY BUENO
Julio MUY BUENO | MUYBUENO | MUY BUENO
Agosto MUY BUENO | MUYBUENO | MUY BUENO
Septiembre JUSTO MUY BUENO | MUY BUENO
Octubre JUSTO MUY BUENO BUENO
Noviembre JUSTO MALO MALO
Diciembre JUSTO MUY BUENO MUY BUENO

El indicador de aumento en los tiempos medios de viaje proporciona informacion relevante de como
la concesion esta gestionando los eventos que reduzcan temporalmente la capacidad de la via.




B.30. Indice de condicion de senalizacion vertical informativa

En la figuras [B.30.1]y |B.30.2|se presenta la ficha técnica que permite evaluar el nivel de desempeno
de las senales verticales informativas.

TIPO DE DOCUMENTO Ficha téenica
CARACTERISTICA Integridad y funcionalidad de las sefializacién vertical informativa
IDENTIFICADOR SE-VP-FT1
INFORME TECNICO ASOCIADO Definicion de un indicador de nivel de servicio asociado al nivel de desempefio de las sefiales verticales (SE-VP-IT1)
DESARROLLADO POR Universidad de Concepcién
INDICADOR UNIDAD FRECUENCIA DE MEDIDA
indice de condicidn de sefializacién vertical informativa sefiales-dia Mensual

NORMATIVAS DE REFERENCIA

Numeral 6.302.305 "Retrorreflexién y Luminancia en Sefiales" del Manual de Carreteras Volumen 6, Edicién 2018. Basada en la Norma ASTM D 4956.

Numeral 6.302.306 "Emplazamiento de las Sefiales Verticales" del Manual de Carreteras Volumen 6.

Numeral 6.301.802 "Control del nivel de deterioro” del Manual de Carreteras Volumen 6.
EQUIPOS DE MEDICION
Retroreflectémetro seglin Norma ASTM DA956 para la medicidn de retrorreflectancia.

Equipo GPS para la ubicacién de las sefiales verticales.

Se usara una huincha o regla estandarizada para medir el drea con dafios en la placa para la medicicn de la integridad de las sefiales verticales.
METODOLOGIA DE MEDICION Y CONSIDERACIONES

El nivel de desempefio de las sefiales verticales considera el cumplimiento de los estédndares de retrorreflexidn, ubicacidn e integridad de cada una de las sefiales|
verticales de la carretera. Se considera un incumplimiento del indicador cuando alguno de los tres estdndares previamente indicados no se cumplen en los
plazos de reposicidn establecidos.

La medicidn de retrorreflexion se realizara para el total de sefiales verticales de la carretera, segin el método indicade en el Numeral 6.302.305 del Manual de|
Carreteras Volumen 6, Edicién 2018 y la Norma ASTM D 4956. Los indicadores minimes a cumplir se muestran en la Tabla 6.302.305.F, del Manual de Carreteras
Volumen 6, Edicion 2018,

En cuanto a la ubicacion, las sefiales verticales deben ubicarse segtin la posicién definida en el proyecto de sefializacienes y demarcaciones con su respectival
georreferenciacicn y ser inequivocamente legibles por un conductor desplazandose a la velocidad maxima permitida. La posicidn de la totalidad de las sefiales|
verticales deben cumplir en todo memento lo indicado en las tablas 6.302.306.A y 6.302.306.B del Manual de Carreteras Volumen 6.

En relacidn a la integridad de las sefiales, los materiales base deben cumplir lo indicado en la Tabla 6.301.802.A del Manual de Carreteras Volumen 6. Se|
analizara la totalidad de las sefiales verticales de forma individual. Las sefiales verticales y sus elementos de apoyo, cualguiera sean estos, no deben tener|
ampollas, fisuras, escamas, desgaste, erosién, ni zonas oxidadas o vandalizadas ni pérdida de color o tono por envejecimiento o suciedad. La placa de las sefiales|
no debe tener dobleces, torceduras o abolladuras. Los elementos de sujecidn de la sefializacidn vertical deben estar presentes, integros, firmes y en buen|

estado.

Se considera dentro de la evaluacidn todas las sefiales verticales informativas del drea de concesidn, tanto las de la via principal, los accesos, enlaces y vias de
servicio.

Figura B.30.1: Ficha técnica para evaluar el nivel de desempeno de las senales verticales infor-
mativas.

Fuente: Udec(2019d).



El célculo del nivel de desempefio de las sefiales verticales se estima por medio de la no disponibilidad diaria de sefiales, segtin:

Donde,
X: Dias totales de no disponibilidad de sefiales verticales (sefial-dia/mes)

N: Dias del mes a evaluar

S: Total de sefiales en la concesion

a;: Existencia de incumplimiento en el dia i de la sefial j

0 sidig —bp=0 0 sidjy—by <0
Ry =

. U.=
djg —bg st dig — bg > 0 U djy —bysidjy —by =0
. (1SR + Ui+ Dy # 0 iR T ORSLGR T ER ju — by si djy — by
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1A,
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0
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Donde:
R;: No cumplimiente del valor minimo de retrorreflexién establecido en la Tabla 6.302.305.F en el dia i de la sefial ] (dias)

d,g: Dias totales en que la sefial j no cumple el valor minimo de Retrorreflexién

bg: Tiempo de reposicidén permitido para el valor minimo de Retrorreflexidn
Uy No cumplimiento del valor minimo de ubicacién establecido en las Tablas 6.302.306.A y 6.302.306.B en el dia i de la sefial j (dias)

dyy,: Dias totales en que la sefial j no cumple el estindar de Ubicacidn

by: Tiempo de reposicidn permitido para el estandar de Ubicacion

Dy: No cumplimiento del valor minimo de integridad establecido en la Tabla 6.301.802.A en el dia i de la sefial j (dias)

d;p: Dias totales en que la sefial j no cumple el estandar de Integridad

by: Tiempo de reposicidn permitido para el estédndar de Integridad

Los valores bg, by y bp se definen como tres (3) dias.

Figura B.30.2: Ficha técnica para evaluar el nivel de desempeno de las seniales verticales (conti-
nuacion,).

Fuente: Udec(2019d).
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En la figura |B.30.3| se presenta el protocolo de calificacion global del indicador:

NIVELES DE DESEMPENO
MUY BUENO | BUENO | JUSTO | MALO
Dias totales de no disponibilidad de sefiales verticales (X, sefial-dia/mes)
0 | 1 | 2 | 12-g

Figura B.30.3: Protocolo de calificacion global del indicador.

Fuente: Udec(2019d).



La informacion que permite caracterizar el desempeno de las senales verticales informativas duran-
te la etapa de explotacion, de las carreteras interurbanas concesionadas descritas anteriormente,
consiste en observaciones realizadas por la asesoria de inspeccion fiscal (AIF) correspondiente. Co-
mo se muestra en la figura [B.30.4] se registra el nimero de identificacién de la senal, el kilometraje
y sentido de ubicacion, el tipo de sefial (informativa) y la observacién que describe el problema
detectado.

Nombre Kminicio Observaciones

Sefial n® 9; Km 230.400; Lado Derecho; informativa 230,400 sefial con oxido en sus pernos de sujecion

Sefial n® 11; Km 231.000; Lado lzquierdo; informativa | 231,000 Se detecta sefial con problemas en su soporte, lamina y placa.

Sefial n® 47; Km 243.450; Lado Derecho; informativa | 243,450 Sefial Informativa "Retorno en enlace" enderezar soporte

Sefial n° 56; Km 244.080; Lado Derecho; informativa | 244,080 Sefial "Playa Chigualoco" cambiar problemas en lamina, placa y sujecion
Sefial n° 56; Km 244.080; Lado Derecho; informativa | 244,080 Sefial con presencia de oxido

Sefial n® 59; Km 244.230; Lado Derecho; informativa | 244,230 Lamina con desgaste y deterioro. Media. Enlace Chigualoco, Ramal Surponiente lado derecho.
Sefial n® 72; Km 244.230; Lado Derecho; informativa | 244,230 Seiial con presencia de oxido en lamina y soporte

Sefial n® 76; Km 244.340; Lado Derecho; informativa | 244,340 Sefial Informativa "Playa Chigualoco" lamina se debe cambiar

Sefial n° 79; Km 244.730; Lado Derecho; informativa | 244,730 Sefial con presencia de oxido y grafiti en lamina

Sefial n° 79; Km 244.730; Lado Derecho; informativa | 244,730 Sefial Informativa con dafio en lamina.

Sefial n° 84; Km 244.860; Lado Derecho; informativa | 244,860 Sefial Informativa con dafios en lamina

Figura B.30.4: Ejemplo de informacion historica de concesiones para senales verticales informa-
tivas.

Fuente: Direccion General de Concesiones de Obras Piblicas (DGCOP).

La naturaleza de las observaciones no cuenta con mediciones de retrorreflexion mediante un Re-
troreflectometro normado (Norma ASTM D4956), tampoco cuenta con la ubicacion de las senales
mediante un Equipo GPS ni con las mediciones de datios en la placa para evaluar la integridad
como se establece en la ficha técnica; sin embargo, es posible clasificarlas segtn el tipo de incumpli-
miento (Retrorreflexion, Ubicacion, Integridad). Para obtener la calificacién del indicador técnico
utilizando estos datos se consideraron los siguientes criterios:

1. Si las observaciones hacen referecia a un problema de limpieza de la placa, por ejemplo: “sefial
sucia”, se asocia a un incumplimiento de Retrorreflexion .

2. Si las observaciones hacen referencia a un emplazamiento inadecuado de una senal, por
ejemplo: “falta de senal vertical”, se asocia a un incumplimiento de Ubicacion .

3. Si las observaciones hacen referencia a un dafio en la placa o en alguno de los elementos que
constituyen la senal vertical, por ejemplo: “dafio en el poste”, “desgate”, “grafitti” o similar,
se asocia a un incumplimiento de Integridad.

Luego de establecer estos criterios, se calcula el nivel de desempeno para cada concesion.



B.30.0.0.1. Concesién zona norte

B.30.0.0.1.1. Evaluacién considerando protocolo de calificacién propuesto en el mo-
delo de nivel de servicio

Se calculan la cantidad de dias totales de no disponibilidad de senales verticales informativas
para cada mes de los afios con los que se cuenta con datos. En la tabla se observan estos
resultados.

Tabla B.30.1: Cantidad de dias de no disponibilidad de senales verticales informativas.

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto |Septiembre| Octubre |Noviembre| Diciembre Total
2013 1] 0 0 0 1] 1] B 9 1 0 0 1 17
2014 1] i 16 8 27 18 18 15 10 8 8 142
2015 7 2 4 0 6 25 4 7 12 3 3 2 75
2016 2 6 2 0 1] 1 2 3 1 0 0 1 18
2017 2 0 2 0 1] 1 0 3 1 2 0 0 14
2018 1 2 0 1 1] 1] 0 0 1] a 0 0 4

Considerando el nivel de desempeno de la tabla las calificaciones para cada uno de los
meses de los afios 2013 al 2018 se muestran en la tabla [B.30.3

Tabla B.30.2: Protocolo de calificacion para la carretera.

NIVELES DE DESEMPENO
MUY BUENO | BUENO | JUSTO | MALO
Dias totales de no disponibilidad de sefiales verticales (X, sefial-dia/mes)
0 | 1 | 2 [ 12-4

Tabla B.30.3: Calificacion global del indicador de senales verticales informativas.

Abril
MUY BUENO

Febrero
MUY BUENO

Marzo
MUY BUENO

Enero
2013 MUY BUENO
2014 MUY BUENO

Septiembre Octubre | Noviembre| Diciembre

BUENO MUY BUENO | MUY BUENO BUENO

Mayo Junio
MUY BUENO | MUY BUENO

2015 MALO MUY BUENO MALO MALO MALO JUSTO
2016 JUSTO JUSTO MUY BUENO | MUY BUENO BUENO JUSTO BUENO MUY BUENO | MUY BUENO BUENO
2017 JUSTO MUY BUENO JUSTO MUY BUENO | MUY BUENO BUENO MUY BUENO BUENO JUSTO MUY BUENO | MUY BUENO

2018 BUENO JUSTO MUY BUENO BUENO MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENQ | MUY BUENO | MUY BUENO




B.30.0.0.2. Concesién zona centro

B.30.0.0.2.1. Evaluacién considerando protocolo de calificacién propuesto en el mo-
delo de nivel de servicio

Se calculan la cantidad de dias totales de no disponibilidad de senales verticales informativas
para cada mes de los afios con los que se cuenta con datos. En la tabla se observan estos
resultados.

Tabla B.30.4: Cantidad de dias de no disponibilidad de senales verticales informativas.

Enero Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto |Septiembre| Octubre |MNoviembre| Diciembre Total
2014 o 0 3 10 8 2 0 4 5 0 17 0 49
2015 2 0 10 (1] ] 24 35 L] 21 17 35 27 171
2016 4 0 4 1] B 0 5 1] 0 1] 0 21
2017 17 0 5 1] 12 20 1 0 0 0 5 0 60
2018 1 1 8 2 11 0 1 0 0 0 0 0 24

Considerando el nivel de desempeno de la tabla las calificaciones para cada uno de los
meses de los afios 2014 al 2018 se muestran en la tabla [B.30.6l

Tabla B.30.5: Protocolo de calificacion para la carretera.

NIVELES DE DESEMPENO
MUY BUENO | BUENO | JUSTO | MALO
Dias totales de no disponibilidad de sefiales verticales (X, sefal-dia/mes)
0 | 1 | 2 [ 12-4

Tabla B.30.6: Calificacion global del indicador de senales verticales informativas.

Diciembre

Julio Agosto m Noviembre

MUY BUENO

Enero Febrero Junio

2014 MUY BUENO | MUY BUENO JUSTO MUY BUENO MALO MUY BUENO
2015 JUSTO MUY BUENO MUY BUENO [ MUY BUENO MUY BUENO
2016 MALO MUY BUENO MALO MUY BUENO MUY BUENO MUY BUENO JUSTO MUY BUENO [ MUY BUENO | MUY BUENO

BUENO MUY BUENO | MUY BUENO [ MUY BUENO MUY BUENO
BUENO MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO

MUY BUENO

MUY BUENO
JUSTO

2018 MUY BUENO




B.30.0.0.3. Concesién zona sur

B.30.0.0.3.1. Evaluacién considerando protocolo de calificacién propuesto en el mo-
delo de nivel de servicio

Se calculan la cantidad de dias totales de no disponibilidad de senales verticales informativas
para cada mes de los afios con los que se cuenta con datos. En la tabla se observan estos
resultados.

Tabla B.30.7: Cantidad de dias de no disponibilidad de senales verticales informativas.

Enero Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto |Septiembre| Octubre |Noviembre| Diciembre Total
2014 0 0 o 0 0 o 1 1] 1] 1] 0 0 1
2015 0 0 1] 0 2 1] 2 0 0 0 1 0 5
2016 0 2 1] 0 1 1] 0 L] L] L] 0 0 3
2017 1 0 (1] 0 1 (1] 0 L] L] L] 2 0 4
2018 ] 0 (1] 2 1 (1] ] 1] 1] 1] 0 0 3

Considerando el nivel de desempeno de la tabla las calificaciones para cada uno de los
meses de los afios 2014 al 2018 se muestran en la tabla [B.30.9

Tabla B.30.8: Protocolo de calificacion para la carretera.

NIVELES DE DESEMPENO
MUY BUENO | BUENO | JUSTO | MALO
Dias totales de no disponibilidad de sefiales verticales (X, sefial-dia/mes)
0 | 1 | 2 | 12-g

Tabla B.30.9: Culificacion global del indicador de seniales verticales informativas.

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto |Septiembre| Octubre |Noviembre| Diciembre
2014 MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO BUENO MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO
2015 MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO [ MUY BUENO JUSTO MUY BUENO JUSTO MUY BUENC | MUY BUENO | MUY BUENO BUENO MUY BUENO
2016 MUY BUENO JUSTO MUY BUENO | MUY BUENO BUENO MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO
2017 BUENO MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO BUENO MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO JUSTO MUY BUENO
2018 MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO JUSTO BUENO MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO




B.31. Porcentaje diario de atencién telefénica

En la figura [B.31.1]| se presenta la ficha técnica que permite evaluar el desempeno de la atenciéon
telefonica.

TIPO DE DOCUMENTO Ficha técnica
CARACTERISTICA Atencion telefonica
IDENTIFICADOR Al-AU-FT1
INFORME TECNICO ASOCIADO Definicidn de indicador de nivel de servicio para evaluar la atencién de usuarios (Al-AU-IT1)
DESARROLLADO POR Universidad Técnica Federico Santa Maria
INDICADOR UNIDAD FRECUENCIA DE MEDIDA
Porcentaje diario de atencién telefénica [AT] % Diario
NORMATIVA DE REFERENCIA

EQUIPO DE MEDICION
Registro de llamadas recibidas en la infraestructura de telecomunicaciones del Concesionario.
METODO DE MEDIDA

Para contabilizar la informacién necesaria para obtener este indicador se utilizan los registros efectuados en la Bitacora que esta definida como
parte del SIC-NS segun lo sefialado en las Bases de Licitacion. La metodologia de calculo se encuentra en el informe técnico.

NIVELES DE DESEMPENO

MUY BUENO | BUENO | JUSTO |  wawo
RANGOS DE PORCENTAJES DIARIOS DE ATENCION TELEFONICA [%]
195-100] | ]90-95] | 187-90] | 1s50-87]
. . DIAS AL MES CON MEDICIONES EN "X" NIVEL
ATENCION TELEFONICA
195-100] 190-95] |  J87-90] 150-87] d
MUY BUENO >15 <15 =0 =0
BUENO >15 | <15 =0 =0
EVALUACION MENSUALDEL  JJUsTO >29 <1 =0
INDICADOR MALO - <1 =0
- >1 <1
- >1

Figura B.31.1: Ficha técnica para evaluar el desempeno de la atencion telefonica.

Fuente: UTFSM (2019d).

Dado que este indicador técnico es una propuesta nueva en el modelo de nivel de servicio, no se
cuenta con informacion histoérica que permita evaluarlo en una concesion.



B.32. Porcentaje diario de atenciéon telefénica oportuna

En la figura [B.32.1] se presenta la ficha técnica que permite evaluar el desempeno de la atenciéon
telefénica oportuna.

TIPO DE DOCUMENTO Ficha técnica
CARACTERISTICA Atencidn telefénica oportuna
IDENTIFICADOR Al-AU-FT2
INFORME TECNICO ASOCIADO Definicién de indicador de nivel de servicio para evaluar la atencién de usuarios (Al-AU-IT1)
DESARROLLADO POR Universidad Técnica Federico Santa Maria
INDICADOR UNIDAD FRECUENCIA DE MEDIDA

Parcentaje diario de atencion

telefénica oportuna [APO] fario

NORMATIVA DE REFERENCIA
EQUIPO DE MEDICION
Registro horario de cada llamada atendida en la infraestructura de telecomunicaciones del Concesionario.
METODO DE MEDIDA
Para contabilizar la informacion necesaria para obtener este indicador se utilizan los registros efectuados en la Bitdcora que esta definida
como parte del SIC-NS segun lo sefialado en las Bases de Licitacion. La metodologia de calculo se encuentra en el informe técnico.

NIVELES DE DESEMPERNO

MUY BUENO | BUENO | JUSTO | MALO
RANGOS DE PORCENTAJE DIARIO DE ATENCION TELEFONICA OPORTUNA [%]
195-100] | 190-85] | ]85-90] | 150-85]
. . DiAS AL MES CON MEDICIONES EN "X" NIVEL
ATENCION TELEFONICA OPORTUNA
195-100] | 190-95] | 185-90] 150-85] d
|muy BUEND >15 <15 =0 =0
BUENO >15 | <15 =0 =
EVALUACION MENSUAL DEL  JiusTo >29 =1 =0
INDICADOR MALO - <1 =1
- >1 =1
- >1

Figura B.32.1: Ficha técnica para evaluar el nivel el desempeno de la atencion telefonica oportuna.

Fuente: UTFSM (2019d).

Dado que este indicador técnico es una propuesta nueva en el modelo de nivel de servicio, no se
cuenta con informacién historica que permita evaluarlo en una concesion.



B.33. Porcentaje mensual de atencién presencial oportuna

En la figura [B.33.1]| se presenta la ficha técnica que permite evaluar el desempeno de la atenciéon
presencial oportuna.

TIPO DE DOCUMENTO Ficha técnica
CARACTERISTICA Atencidn presencial oportuna
JIDENTIFICADOR Al-AU-FT3
IINFORME TECNICO ASOCIADO Definicién de indicador de nivel de servicio para evaluar la atencién de usuarios (Al-AU-IT1)
|pesarroLLADO POR Universidad Técnica Federico Santa Maria
INDICADOR UNIDAD FRECUENCIA DE MEDIDA

Porcentaje mensual de atencion

. % Mensual
presencial oportuna [APO]

NORMATIVA DE REFERENCIA

EQUIPO DE MEDICION

Registro horario de atencion de ticket.

METODO DE MEDIDA
Para contabilizar la informacién necesaria para obtener este indicador se utilizan los registros efectuados en la Bitdcora que estd definida
como parte del SIC-NS seglin lo sefialado en las Bases de Licitacion. La metodologia de cdlculo se encuentra en el informe técnico.

NIVELES DE DESEMPENO

MUY BUENO | BUENO | JUSTO | MALO
RANGOS DE PORCENTAJE MENSUAL DE ATENCION PRESENCIAL OPORTUNA [%]
199-100] | 198-99] | ]95-98] | 190-95]

Figura B.33.1: Ficha técnica para evaluar el desempeno de la atencion presencial oportuna.

Fuente: UTFSM (2019d).

Dado que este indicador técnico es una propuesta nueva en el modelo de nivel de servicio, no se
cuenta con informacién histérica que permita evaluarlo en una concesion.



B.34. Porcentaje mensual de respuestas emitidas oportuna-
mente

En la figura |B.34.1| se presenta la ficha técnica que permite evaluar el desempeno de las respuestas
emitidas oportunamente.

TIPO DE DOCUMENTO Ficha técnica
CARACTERISTICA Respuestas emitidas oportunamente
JIDENTIFICADOR Al-AU-FT4
IINFORME TECNICO ASOCIADO Definicién de indicador de nivel de servicio para evaluar la atencién de usuarios (Al-AU-IT1)
|oesarroLLADO POR Universidad Técnica Federico Santa Maria
INDICADOR UNIDAD FRECUENCIA DE MEDIDA

Porcentaje mensual de respuestas

. % Mensual
emitidas oportunamente [REQ]

NORMATIVA DE REFERENCIA

EQUIPO DE MEDICION

JRegistro de fecha de ingreso y respuesta de reclamos.

METODO DE MEDIDA

JPara contabilizar la informacién necesaria para obtener este indicador se utilizan los registros efectuados en la Bitdcora que esta
definida como parte del SIC-NS segtin lo sefialado en las Bases de Licitacion. La metodologia de cdlculo se encuentra en el informe
técnico.

NIVELES DE DESEMPERO

MUY BUENO | BUENO | J1UsTO | MALO
RANGOS DE PORCENTAJE MENSUAL DE RESPUESTAS EMITIDAS OPORTUNAMENTE [%]
199-100] | 1/ | 198-99] | 195-98]

Figura B.34.1: Ficha técnica para evaluar el desempeno de las respuestas emitidas oportunamen-
te.

Fuente: UTFSM (2019d).

Dado que este indicador técnico es una propuesta nueva en el modelo de nivel de servicio, no se
cuenta con informacién histérica que permita evaluarlo en una concesion.



B.35. Porcentaje mensual de coherencia de la informacion
entregada

En la figura|B.35.1|se presenta la ficha técnica que permite evaluar el la coherencia de la informaciéon
entregada.

TIPO DE DOCUMENTO Ficha técnica
CARACTERISTICA Coherencia de la informacién entregada
JIDENTIFICADOR Al-AU-FT5
IINFORME TECNICO ASOCIADO Definicién de indicador de nivel de servicio para evaluar la atencién de usuarios (Al-AU-IT1)
|pEsarroLLADO POR Universidad Técnica Federico Santa Maria
INDICADOR UNIDAD FRECUENCIA DE MEDIDA

Porcentaje mensual de coherencia de

) L % Mensual
la informacién entregada [CIE]

NORMATIVA DE REFERENCIA

EQUIPO DE MEDICION

Estudios de coherencia de respuestas.

METODO DE MEDIDA

Para contabilizar la informacién necesaria para obtener este indicador se utilizan los resultados mensuales obtenidos del estudio de coherencia
de respuesta descrito en los en el informe técnico. La metodologia de calculo se encuentra en el informe técnico.

NIVELES DE DESEMPENO

MUY BUENO | BUENO | JUSTO | MALO
RANGOS DE PORCENTAIE MENSUAL DE COHERENCIA DE LA INFORMACION ENTREGADA [%]
199-100] | ]98-99] | 195-98] | 190-95]

Figura B.35.1: Ficha técnica para evaluar el desempeno en la coherencia de la informacion
entregada.

Fuente: UTFSM (2019d).

Dado que este indicador técnico es una propuesta nueva en el modelo de nivel de servicio, no se
cuenta con informacién histérica que permita evaluarlo en una concesion.



B.36. Porcentaje mensual de disponibilidad pagina web

En la figura |[B.36.1| se presenta la ficha técnica que permite evaluar la disponibilidad de la pagina
web.

TIPO DE DOCUMENTO Ficha técnica
CARACTERISTICA Disponibilidad de la pégina web
J'DENTIFICADOR Al-AU-FT6
IINFORME TECNICO ASOCIADO Definicién de indicador de nivel de servicio para evaluar la atencién de usuarios (Al-AU-IT1)
IpesaArrOLLADO POR Universidad Técnica Federico Santa Maria
INDICADOR UNIDAD FRECUENCIA DE MEDIDA

Porcentaje mensual de disponibilidad

% Mensual
de la pagina web [DPW] ’

NORMATIVA DE REFERENCIA

EQUIPO DE MEDICION
JInformes de Hosting del servicio de monitoreo, presentado en el informe técnico.
METODO DE MEDIDA

IPara contabilizar la informacion necesaria para obtener este indicador se utilizan los registros efectuados en la Bitacora que esta definida
como parte del SIC-NS segun lo sefialado en las Bases de Licitacion, con los cuales se elaboran los informes de Hosting. La metodologia de
calculo se encuentra en el informe técnico.

NIVELES DE DESEMPERNO

MUY BUENO | BUENO | JUSTO | MALO
RANGOS DE PORCENTAJE MENSUAL DE DISPONIBILIDAD DE LA PAGINA WEB[%)]
199,5-100] | 1/ | 198-99,5] | ]95-98]

Figura B.36.1: Ficha técnica para evaluar la disponibilidad de la pdgina web.

Fuente: UTFSM (2019d).

Dado que este indicador técnico es una propuesta nueva en el modelo de nivel de servicio, no se
cuenta con informacion histoérica que permita evaluarlo en una concesion.



B.37. Porcentaje mensual de disponibilidad oficina atenciéon

En la figura [B.37.1] se presenta la ficha técnica que permite evaluar la disponibilidad de las oficinas
de atencion.

TIPO DE DOCUMENTO Ficha técnica
CARACTERISTICA Disponibilidad de las oficinas de atencidn
|'DENTIFICADOR Al-AU-FT7
IINFORME TECNICO ASOCIADO Definicién de indicador de nivel de servicio para evaluar la atencién de usuarios (Al-AU-IT1)
|oEsarroLLADO POR Universidad Técnica Federico Santa Maria
INDICADOR UNIDAD FRECUENCIA DE MEDIDA

Porcentaje mensual de disponibilidad de las

.- - % Mensual
oficinas de atencién [DOA]

NORMATIVA DE REFERENCIA

EQUIPO DE MEDICION
Registro de apertura y cierre de los sistemas de atencion de puablico de cada una de las oficinas.
METODO DE MEDIDA

Para contabhilizar la informacion necesaria para obtener este indicador se utilizan los registros efectuados en la Bitacora que estd definida como
parte del SIC-NS segtn lo sefialado en las Bases de Licitacion. La metodologia de calculo se encuentra en el informe técnico.

NIVELES DE DESEMPERO

MUY BUENO | BUENO | JUSTO | MALO
RANGOS DE PORCENTAJE MENSUAL DE DISPONIBILIDAD DE LAS OFICINAS DE ATENCION [%]
100 | / | 1l | 1/

Figura B.37.1: Ficha técnica para evaluar la disponibilidad de las oficinas de atencion.

Fuente: UTFSM (2019d).

Dado que este indicador técnico es una propuesta nueva en el modelo de nivel de servicio, no se
cuenta con informaciéon histoérica que permita evaluarlo en una concesion.



B.38. Porcentaje mensual de disponibilidad del canal telef6-
nico

En la figura |B.38.1] se presenta la ficha técnica que permite evaluar la disponibilidad del canal
telefénico.

TIPO DE DOCUMENTO Ficha técnica
CARACTERISTICA Disponibilidad del canal telefénico
IDENTIFICADOR Al-AU-FT8
INFORME TECNICO ASOCIADO Definicién de indicador de nivel de servicio para evaluar la atencién de usuarios (Al-AU-IT1)
DESARROLLADO POR Universidad Técnica Federico Santa Maria
INDICADOR UNIDAD FRECUENCIA DE MEDIDA
Porcentaje mensual de dis;)[;)cn-li—lljilidad del canal telefénico % Mensual

NORMATIVA DE REFERENCIA

EQUIPO DE MEDICION
Registro del software de gestion telefonica de la empresa prestadora del servicio.
METODO DE MEDIDA

Para contabilizar |a informacion necesaria para obtener este indicador se utilizan los registros efectuados en la Bitacora que esta definida como
parte del SIC-NS segtin lo sefialado en las Bases de Licitacién. La metodologia de calculo se encuentra en el informe técnico.

NIVELES DE DESEMPERO

MUY BUENO | BUENO | JUSTO | MALO
RANGOS DE PORCENTAJE MENSIAL DE DISPONIBILIDAD DEL CANAL TELEFONICO [%]
199,5-100] | /! | 198-99,5] | Jos-98]

Figura B.38.1: Ficha técnica para evaluar la disponibilidad del canal telefonico.

Fuente: UTFSM (2019d).

Dado que este indicador técnico es una propuesta nueva en el modelo de nivel de servicio, no se
cuenta con informacién histérica que permita evaluarlo en una concesion.



B.39. Porcentaje mensual de facturas emitidas

En la figura |[B.39.1| se presenta la ficha técnica que permite evaluar el desempeno de las facturas
emitidas.

TIPO DE DOCUMENTO Ficha técnica
CARACTERISTICA Facturas emitidas
IDENTIFICADOR AIl-CF-FT1
INFORME TECNICO ASOCIADO Definicién de indicador de nivel de servicio para evaluar el cobro y la facturacién (AI-CF-IT1)
DESARROLLADO POR Universidad Técnica Federico Santa Maria
INDICADOR UNIDAD FRECUENCIA DE MEDIDA
Porcentaje mensual de facturas emitidas [FE] % Mensual

NORMATIVA DE REFERENCIA

EQUIPO DE MEDICION

Registro de facturacion.

METODO DE MEDIDA
Para contabilizar la informacién necesaria para obtener este indicador se utilizan los registros efectuados en la Bitdcora que estd definida
como parte del SIC-NS segtin lo sefialado en las Bases de Licitacion. La metodologia de cdlculo se encuentra en el informe técnico.

NIVELES DE DESEMPENO

MUY BUENO | BUENO | JUSTO | MALO
RANGOS DE PORCENTAIE MENSUAL DE FACTURAS EMITIDAS [%]
100 | /! | I | //

Figura B.39.1: Ficha técnica para evaluar el desempeno de las facturas emitidas.

Fuente: UTFSM (2019e).

Dado que este indicador técnico es una propuesta nueva en el modelo de nivel de servicio, no se
cuenta con informacién histérica que permita evaluarlo en una concesion.



B.40. Porcentaje mensual de facturas despachadas oportu-
namente por medios fisicos

En la figura |B.40.1| se presenta la ficha técnica que permite evaluar el desempeno de las facturas
despachadas oportunamente por medios fisicos.

TIPO DE DOCUMENTO Ficha técnica
CARACTERISTICA Facturas despachadas oportunamente por medios fisicos
IDENTIFICADOR Al-CF-FT2
INFORME TECNICO ASOCIADO Definicién de indicador de nivel de servicio para evaluar el cobro y la facturacién (AI-CF-IT1)
DESARROLLADO POR Universidad Técnica Federico Santa Maria
INDICADOR UNIDAD FRECUENCIA DE MEDIDA

Porcentaje mensual de facturas despachadas
S % Mensual
aportunamente por medios fisicos [FDOF]

NORMATIVA DE REFERENCIA

EQUIPO DE MEDICION

Registro de facturacion.

METODO DE MEDIDA

Para contabilizar la informacion necesaria para obtener este indicador se utilizan los registros efectuados en la Bitdcora que estd definida
como parte del SIC-NS segiin lo sefialado en las Bases de Licitacion. La metodologia de calculo se encuentra en el informe técnico.

NIVELES DE DESEMPERNO

MUY BUENO | BUENO | JUSTO | MALO
RANGOS DE PORCENTAJE MENSUAL DE FACTURAS DESPACHADAS OPORTUNAMENTE POR MEDIOS FiSICOS [%]
199,9-100] | 1/ | 199,6-99,9] | 199-99,6]

Figura B.40.1: Ficha técnica para evaluar el desempeno de las facturas despachadas oportuna-
mente por medios fisicos.

Fuente: UTFSM (2019e).

Dado que este indicador técnico es una propuesta nueva en el modelo de nivel de servicio, no se
cuenta con informacién histérica que permita evaluarlo en una concesion.



B.41. Porcentaje mensual de facturas despachadas oportu-
namente por medios electrénicos

En la figura |B.41.1| se presenta la ficha técnica que permite evaluar el desempeno de las facturas
despachadas oportunamente por medios electronicos.

TIPO DE DOCUMENTO Ficha técnica
CARACTERISTICA Facturas despachadas oportunamente por medios electrénicos
JIDENTIFICADOR AI-CF-FT3
IINFORME TECNICO ASOCIADO Definicién de indicador de nivel de servicio para evaluar el cobro y la facturacién (Al-CF-IT1)
|oEsarroLLADO POR Universidad Técnica Federico Santa Maria
INDICADOR UNIDAD FRECUENCIA DE MEDIDA

Porcentaje mensual de facturas despachadas

i L. % Mensual
oportunamente por medios electrénicos [FDOE]

NORMATIVA DE REFERENCIA

EQUIPO DE MEDICION

Registro de facturacion.

METODO DE MEDIDA

Para contabilizar Ia informacion necesaria para obtener este indicador se utilizan los registros efectuados en la Bitdcora que esta definida
como parte del SIC-NS segtin lo sefialado en las Bases de Licitacion. La metodologia de cdlculo se encuentra en el informe técnico.

NIVELES DE DESEMPERNO

MUY BUENO | BUENO | JUSTO | MALO
RANGOS DE PORCENTAJE MENSUAL DE FACTURAS DESPACHADAS OPORTUNAMENTE POR MEDIOS ELECTRONICOS [%]
199,9-100] | 199,8-99,9] | 199,6-99,8] |  199-99,6]

Figura B.41.1: Ficha técnica para evaluar el desempeno de las facturas despachadas oportuna-
mente por medios electronicos.

Fuente: UTFSM (2019e).

Dado que este indicador técnico es una propuesta nueva en el modelo de nivel de servicio, no se
cuenta con informaciéon histoérica que permita evaluarlo en una concesion.



B.42. Indice de limpieza general

En la figuras [B.42.1| y [B.42.2| se presenta la ficha técnica que permite evaluar la limpieza del area
de concesion.

TIPO DE DOCUMENTO Ficha técnica
CARACTERISTICA Limpieza del area de concesion
IDENTIFICADOR HOH-XHX-FT1
INFORME TECNICO ASOCIADO Definicion de un indicador de nivel de servicio asociado a la limpieza del area de concesion [XX-XX-IT1)
DESARROLLADO POR Universidad de Concepcion
INDICADOR UNIDAD FRECUENCIA DE MEDIDA
indice de limpieza general Hectémetro-dia/mes Mensual
NORMATIVAS DE REFERENCIA

EQUIPOS DE MEDICION

Inspeccién visual

METODOLOGIA DE MEDICION ¥ CONSIDERACIONES

Se debera realizar la eliminacion selectiva de vegetacion existente dentro del Area de Concesion, a excepcion de aquella referida en las
areas de paisajismo y espacio publico. La limpieza comprende ademas, la eliminacion de ramaje aéreo y €l retiro de cualquier desecho,
escombro u otro material en desuso que se encuentre dentro del Area de Concesidn, cualquiera sea su procedencia.

Las exigencias que deben cumplirse son las siguientes:

- E1: Las sefiales camineras deben encontrarse completamente libres de cualquier vegetacion que impida su visidn desde, a lo menos, 150
metros de distancia.

- E2: La velocidad de proyecto de la carretera, v los radios de las curvas horizontales definen un despeje lateral minimao, que asegure la
distancia de visibilidad de parada o adelantamiento, como se especifica en los tdpicos 3.202.2 y 3.202.3 del Manual de Carreteras,
Volumen 3, Edicién 2018.

-E3: Enislas u otras areas de seguridad, o encauzamiento del transito que vira o ingresa a la carretera, ninguna vegetacion debera
quedar con altura mayor a 0.20 metros.

- E4: Los arbustos y malezas que arraiguen dentro de elementos de drenaje, tales como fosos, contrafosos, sifones y otros deben retirarse
completamente.

- E5: Deben talarse los arboles de arbusto de tronce de 150 mm o mas de diametro, en las zonas laterales de seguridad de la via en
superficie, pues aumentan la severidad de un eventual accidente.

-E6: La limpieza del Area de Concesidn se ejecutard permanentements, no pudiendo presentar sectores en que el alto de la maleza supere
los 0.3 metros, salvo excepciones que deberan contar con la autorizacidn del Inspector Fiscal.

- E7: No deben existir ramas ni otro objeto que se encuentre a menos de 5 metros por encima de las pistas de circulacion. Sobre la calzada
y las bermas podran existir ramas de arboles, siempre y cuando estén sobre los 5 metros de altura, firmes y sin riesgo de caer.

- EB: Se debera mantener siempre limpia el area no pavimentada de la via en superficie, esto es, no deben existir elementos extrafios o
ajenos al terreno natural, tales como: basuras, desechos, escombros y residuos. Se exceptuan las areas de paisajismo y espacio piblico.

Cuando se detecte el incumplimiento de cualquiera de las exigencias establecidas, se dispondra de 2 dias para subsanar el{los)
incumplimienta(s). En caso contrario, el hectdmetro evaluado se declara en estado de incumplimiento.

Figura B.42.1: Ficha técnica para evaluar la limpieza del drea de concesion.

Fuente: UdeC (2019n).



El calculo del nivel de desempefio del hectometro se estima por medio del no cumplimiento diario de la seccien, segun:

d n
¥ =ZZ;M
=1]=1

Donde:
X: Dias totales de no cumplimiento de secciones por mes.

lix: Es la variable que representa el estado de incumplimiento del hectometro de concesion “j" en el dia "k". Adopta el valor 1 si |z seccidn
se encuentra en estado de incumplimiento en dicho dia, en caso contrario adopta el valor 0.
k: Es el sub indice que representa el contador de los dias del mes a evaluar.

j: Es el sub indice que representa el contador de los hectdmetros de la concesidn.

d: Numero total de dias del mes a evaluar.

n: Numero total de hectometros de la concesion.

El indicador correspondera, por lo tanto, 8 la suma total de los dias de incumplimiento (fuera del tiempo de reposicion) de cada
hectdmetro de concesion declarado en diche estado durante el mes.

NIVELES DE DESEMPENO

MUY BUENO |  sueno | 1USTO | MALD
Hectometros en incumplimiento
0 | 1 | 2 | 12-4]

Figura B.42.2: Ficha técnica para evaluar la limpieza del drea de concesion (continuacion).

Fuente: UdeC (2019n).

Dado que este indicador técnico es una propuesta nueva en el modelo de nivel de servicio, no se
cuenta con informacién histérica que permita evaluarlo en una concesion.



B.43. Indice de condiciéon de areas bajo pasos inferiores

En la figura |B.43.1| se presenta la ficha técnica que permite evaluar el nivel de ruido de rodadura.

TIPO DE DOCUMENTO Ficha técnica
CARACTERISTICA Integridad y Funcionalidad de las Areas bajo Pasos Inferiores
IDENTIFICADOR AP-AP-FT1
INFORME TECNICO ASOCIADO Definicion de un indicador de nivel de servicio asociado a areas bajo pasos inferiores (AP-AP-IT1)
DESARROLLADO POR Universidad Técnica Federico Santa Maria
INDICADOR UNIDAD FRECUENCIA DE MEDIDA
Indice de condicién de 4reas bajo pasos inferiores area-dia Mensual

NORMATIVA DE REFERENCIA

EQUIPO DE MEDICION

METODOLOGIA DE MEDICION Y CONSIDERACIONES

Se deben verificar las siguientes exigencias de integridad y funcionalidad para todas las areas bajo pasos inferiores destinadas al paso de personas:
a) Limpieza: El drea debe encontrarse limpia, sin presencia de vegetacion ni acumulacion de materiales y elementos ajenos.

b) Drenaje: Todos los elementos que constituyen el sistema de drenaje deben encontrarse funcionales, operativos, limpios y sin dafios. No deben
encontrarse evidencias de encharcamiento de agua.
La integridad y funcionalidad del sistema de drenaje se constatara mediante inspeccidn visual.

c) lluminacién: Todos los elementos constitutivos de la instalacion de iluminacidn deben estar presentes, encontrarse limpios, integros, sin
elementos rotos, sueltos, oxidados. No deben haber puntos de luz visiblemente dafiados o apagados. El sistema de iluminacién debe proporcionar
al menos, los niveles minimos establecidos en la seccién 6.705.3 del Manual de Carreteras.

Las exigencias de limpieza y drenaje se constataran mediante inspeccidn visual. La integridad del sistema de iluminacion se constatard mediante
inspeccidn visual y la funcionalidad, podra ser evaluada con un luxémetro, midiendo en los lugares donde, de acuerdo al proyecto de iluminacién, se
esperen los valores minimos, y verificar que estos sean a los minimos por el Manual de Carreteras.

Para las exigencias de limpieza existira un plazo de reposicion de un dia.
Para las exigencias de drenaje, no existe plazo de reposicion.
Para las exigencias de iluminacion, existira un plazo de reposicién de un dia.

NIVELES DE DESEMPERO (NOTA)

MUY BUENO | BUENO | JUSTO | MALO
RANGO DE INDICADOR [4rea-dia]
0 | 1 | 2 | 3

Figura B.43.1: Ficha ténica para evaluar el nivel de ruido de rodadura.

Fuente: Oyarzin (2019).

Dado que este indicador técnico es una propuesta nueva en el modelo de nivel de servicio, no se
cuenta con informacién historica que permita evaluarlo en una concesion.



Apéndice C

Calificacion categorica de indicadores
técnicos evaluados

C.1. Concesion Norte

Tabla C.1.1: Calificacion categdrica de los indicadores técnicos evaluados en la concesion norte
(ano 2014).

Febrero Septiembre | Octubre Noviembre | Diciembre
IRI JUSTO JUSTO JUSTO JUSTO JUSTO JUSTO JUSTO JUSTO JUSTO JUSTO JUSTO
Ahuellamiento BLIENO BLEND BLIEMO BLENO BLIEMO BLIENO BLIEMO BLIENO EBLEMO BLIENO BLEND
SFC equivalente ELUEND ELEND ELEND EBLENO ELEND ELUEND
indice de condicién (SV prev+regl) [ BUERD MaLo MaLo BUEND JUSTO
indice de condicién (Demarcacién plana) MUY BUEMD | MUY BUEND | MUY BLUEND MaLO MU+ BUEND BLUENO MUY BLUEMO JUSTO JUSTO
indice de condicién [Demarcacién elevada) MU BUEND | MUW BUEND | MUY BUEMO | MU BUENOD BUEND BUEND MU BUEND BUEND MUY BUEMD | MUY BUEND | ML BUEROD
indice de condicién (Barreras de contencidn) BLEND JUSTO ML BUEMO MaLO MU BUEND JUSTO ML BUEND | MUY BUEMO | MUY BUENO | ML BUEMO
indice de condicion (S0S) MUY BLEND
indice de condicién (Cercos y portones)
indice de condicién {5V infor) ML BLENO

Tabla C.1.2: Calificacion categdrica de los indicadores técnicos evaluados en la concesion norte

(ario 2015).

370

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre | Octubre Diciembre
IRI MALD BLIEMO BLEND BLEMD BLIEMO BLIEMO BLIENO BLIENO BLIENO BLEND BLIEMO
Ahuellamiento ELEND EUEND ELUEND ELEND ELEND ELEND ELEND ELEND EUENO ELUEND ELEND
SFC equivalente MALD JUSTO JUSTO JUSTO JUSTO JUSTO JUSTO JUSTO JUSTO JUSTO JUSTO
indice de condicion (SV prev+regl) ELEND MUY BLUEND MALD ML BLEMOD MALD JUSTO MUY ELEND MALD MALD ML ELEMO
indice de condicién (Demarcacion plana) ML BUEMD | MUY BUEND | MUY BUERD | MUY BLUEND JUSTO JUSTO ML BUEND | MUY BUEND | MUY BUEMD | MUY BLEMO
indice de condicion (Demarcacion elevada) ML BUEND MUY BUEMO! MUY BUEND | MUY BUENO ML BUEND | MUY BUEMO
indice de condicién (Barreras de contencién) MaLO MaLo ML BUEND | MUY BUEHO
indice de condicion (SOS)
indice de condicién (Cercos y portones)
indice de condicién (SV infor) MALD | MUY BUEMD
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Tabla C.1.3: Calificacion categdrica de los indicadores técnicos evaluados en la concesion norte
(ano 2016).

Febrero Abril Junio Julio Agosto Septiembre | Octubre Noviembre | Diciembre
ELEND ELEND ELUEND ELEND ELEND ELUEND ELEND ELEND ELENO ELEND EUEND
JUSTO JUSTO JUSTO JUSTO JUSTO JUSTO JUSTO JUSTO JUSTO JUSTO JUSTO

IRI
Ahuellamiento

SFC equivalente BUEND BUEND BUEND BUEND BUEND BUEND BUEND BUEND BUEND BLEND
indice de condicién (SV prevsregl) BUEND MUY BUEND | MUYBUEND | BUEND JUSTO JUSTO BUEND | MUvBUEND | MUY BUEND | MUY BUEND
indice de condicién ([Demarcacién plana) BUEND MALD BUEND MALO H MALD WY BLEND MALD MUY BUEND | MUY BUEND
indice de condicién [Demarcacion elevada) MUY BLEND MUY BUEND | MUY BUEND | MUYBLEND | MUvBUEND | MUvBUEND | mMuvBUEND | wusTo | MUvBUEND | MUvBUEND
indice de condicién (Barreras de contencién) MUY BUEND | My BUEND JISTO JUISTO MUY BUEND | Mk BUEND MALD) MUY BUEND | MU BUEND
indice de condicion [SOS)

indice de condicién [Cercos y portones) MU BUEND | MU BUEND MUY BUEND | MUY BUEND MALO

indice de condicién sV infor) I JUSTO ML BUEMO MaLO BLIENO MU+ BUEMD | MUY BUEMO

C.2. Concesion Centro

Tabla C.2.1: Calificacion categorica de los indicadores técnicos evaluados en la concesion centro

(atio 2014).

Enero Febrero Marzo Abril Mayo i septiembre | Octubre | Noviembre | bDicdembre |
Uniformidad Longitudinal il (Exterior) MUY BUEMD | MUY EBLUEMD | MUY BUEND | MUY BUENOD | MUY BLEND
Lumi ia media -Uniformidad global (Exterior) MU BUEMD | MU BUERD | MU BUEND | MUY BUEND | MUY BUENO

indice de condicion [SV prevsregl) MUty BUEND | MUy BUEND | MU BUEND JUSTO MUY BLEND
indice de condicién (Demarcacién plana) Mty BUEND | Mt BUEND | Mo BuenD | muvBuEND | muv BUEND MUY BUEND

indice de condicién ([Demarcacion elevada) MUY BUEKD | MUy BUEND | MU BUEnD [ muv BuEnD | muvBuEnD | muvsueno | muvBuEnD | MUy BUEND

indice de condicién [Barreras de contencién) MUY BUEND | MU BUEND MALD

indice de condicién (SOS) MUty BUEND | Mt BUEND | mire BUEND)

indice de condicion [Cercos y portones) MUty BUEND | MUy BUEND | MU BUEND
indice de condicién SV infor) ML BUEND | MU BUEND MALO ML BLUEKD MLt BLERND

Tabla C.2.2: Calificacion categorica de los indicadores técnicos evaluados en la concesion centro
(ario 2015).

| _Enero [ _febrero | marzo Mayo tulio | _Agosto | septiembre] _Octubre | Noviembre | Diciembre |

Uniformidad Longitudinal iluminacion (Exterior) MU BUEWO! MU+ BUEMD MUY BUEND

Lumi ia media -Uniformidad global (Exterior) MUYy BLUEMD MU BUEMO MUY BUEND

indice de condicién [SV prevsregl) BUEND MUY BLUEND
indice de condicion (Demarcacion plana) MUY ELUENG | MUY BUEND | MUWBUEND | MUY BUEND | MUY BUEND

indice de condicién [Demarcacién elevada) MUY BUEND | MUY BUENO | MUY BUEND | MUY BUENO | MUY BUEMD | MUY BUEND MaLO
indice de condicion [Barreras de contencion) MUY BUENOD | MUY BUEND | MUY BUEWO | MUY BUEND | MUY BUEHO

MALD

indice de condicién (s05) MU BUENO | MUY BUEND | MUY BUEMO ML BLEND
indice de condicién (Cercos y portones) MUY BUEND | MUY BUEND | MU BUERWD | MUY BUEND | MUY BLUENO BUEND JUSTO

JUSTOD

MUY BLEND MUy BUEND

indice de condicién {5V infor)

Tabla C.2.3: Calificacion categorica de los indicadores técnicos evaluados en la concesion centro
(anio 2016).

[ __Enero | Febrero | Marzo |  Abril | Mavo | unio | o | Asosto | septiembre] Octubre | Noviembre | Diciembre

Uniformidad Longitudinal iluminacién (Exterior) MUY BLEND MUy BUEND MUY BLUEND MUY BUEND MUY BUEND | MU BUEND | MUY BLEND

Luminancia media -Uniformidad global (Exterior) MUY BUEND MLt BUEND MY BUEND WL BUEND | it BUEND | MU BUEND
indice de condicion (SV prevsregl) MUY BLEND MUy BUEND | MUY BUEND | MUY BUEND | MUY BUEND JUSTO MUY BUEND | MUy BUEND | MU BUEND
indice de condicién (Demarcacién plana) MUY BLEND MUY BLEND MLt BLEND ML BLUERC MALO MLt BUEND | M BUEND
Indice de condicion (Demarcacién elevada) MUY BUEND | MUY BUEND [ MUY BUEND MUY BUEND | MUy BUEND | MuvBUEND | MUY BUEND | MUY BUEND | MuvBUEND | MUY BLEND

indice de condicién [Barreras de contencién) ML BUENC MALO MUY EUENC MUY BLUEMD! MaLO JUSTO

indice de condicion (505) BLENO JUSTO JUSTO
indice de condicién [Cercos y portones) MUY BUENO
indice de condicién (5V infor) MUY BUENO MALD ML BLENC! MUY BUEND MUY BLEND! MUY BUEND | MUYBLUEND | MUY BUEND
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C.3. Concesion Sur

Tabla C.3.1: Calificacion categérica de los indicadores técnicos evaluados en la concesion sur
(ario 2015).

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre | Octubre Noviembre | Diciembre
IRI BUENG BUENO BUEND BUEND BUEND BUENO BUEND BUEND BUEND BUENC BUEND BUEND
Ahuellamiento MALD 1USTD 1USTD 1USTO JusTo 1usTo 1USTD 1USTD JusTO JUSTO 1USTO 1USTD.
SEC equivalente BUENG BUENO BUEND BUEND BUEND BUENG BUEND BUEND BUEND BUEND BUENO BUEND
indice de condicié fializacién vertical (prev./regl.) MUYBUENG | mMuvBUENO | MUy BUEND BUENO MUYBUENG | MUY BUEND BUENOD BUENO JUSTO MUYBUENC | MUYBUENG | MUY BUEND
indice de condicién Demarcaciones planas MUYBUENO | MUYBUENG | MUYBUEND | MUYBUENG | MUYBUENG | MUYBUENG | MUYBUEND | MUYBUENO | MUYBUENG | MUYBUENO BUENO MUY BUEND
indice de condicién Der: i levad MUY BUENG | MUYBUENG | MUYBUEND | MUY BUEND BUEND MUY BUEND | MUY BUENO BUEND MUY BUENG | MUYBUENO | MUY BUENG JusTO
indice de condicién Barreras de contencién MUY BUENO | MUY BUENG BUEND MALD JUSTO MALD 1UsTO MALD
indice de condicién Sistema citofonia de emergencia MUY BUENO MUY BUENO MALD MUY BUENG MUY BUENG MUY BUENO MUY BUENO MUY BUENO MUY BUENG JUSTO MUY BUENO MUY BUENO
indice de condicién Cercos y portones MUY BUENO | MUY BUENG JUSTO MALD MUYBUENG | MUY BUEND BUEND MUY BUEND BUEND MUYBUENG | MUYBUEND | MUY BUENO
indice de condicié fializacién Vertical informativa MUYBUENG | MUYBUENG | MUYBUEND | MUYBUEND JUsSTO MUY BUEND 1usTo MUYBUEND | MUYBUEND | MUYBUENO BUENO MUY BUEND

Tabla C.3.2: Calificacion categérica de los indicadores técnicos evaluados en la concesion sur
(ario 2016).

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre | Octubre MNoviembre | Diciembre
IRI BUEND BUENO BUEND BUENO BUEND BUENO BUEND BUENO BUEND BUEND BUEND BUEND
Ahuellamiento MALD 1USTD JUsTO 1USTD JUsTO 1USTD JusTO 1USTD JusTo 1USTD JusTo 1USTO
SEC equivalente BUEND BUEND BUEND BUENO BUEND BUEND BUEND BUEND BUEND BUEND BUEND BUEND
indice de dicid falizacién vertical (prev./regl.) MUY BUENG BUEND MUY BUENO MUY BUENO MUY BUENO MUY BUENO MUY BUENO MUY BUENO MUY BUENO MUY BUENO MUY BUENO MUY BUENG
indice de condicién Demarcaciones planas MUY BUENG BUEND MUY BUENO BUEND MUY BUENO MUY BUENO MUY BUENO MUY BUENO MUY BUENO MALO MUY BUENO MUY BUENG
indice de condicién Der: i levad MALO 1UsTO MUY BUEND MUYBUENO | MUYBUENO | MUYBUENO | MUYBUENO | MUYBUENG BUENO MUY BUENO | MUY BUENO
indice de condicién Barreras de contencién MUY BUENG MALD MUY BUEND MALD MUY BUEND JUSTO MUY BUENO MALD _ MALD
indice de condicién Sistema citofonia de emergencia MUY BUENG JUSTO MUY BUENO MUY BUEND MUY BUENO MUY BUEND MUY BUENO MUY BUENO MUY BUENO MUY BUENO MUY BUENG
indice de condicién Cercos y portones USTO BUENO MUY BUENO MALO MUY BUENO H MALO MUYBUENO | MUYBUENO | MUYBUENO | MUYBUENC
indice de condicién sefiali Vertical informativa MUY BUENO JusTo MUY BUENG | MUY BUENO BUENO MUYBUENO | MUYBUENO | MUYBUENO | MUYBUENO | MUYBUENO | MUYBUENO | MUYBUENO

Tabla C.3.3: Calificacion categérica de los indicadores técnicos evaluados en la concesion sur
(ario 2017).

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre | Octubre Noviembre | Diciembre
IRI BUENO BUENO BUENO BUENO BUENO BUENO BUENO BUENO BUENO BUENOD BUENO BUENOD
Ahuellamiento MALO JUsTO JUSTO JUsTO 1USTO JUsTO JUsTO JUsTO JUSTO. JUSTO: JUSTO. JUSTO:
SEC equivalente BUEND BUENO BUEND BUENO BUEND BUEND BUEND BUEND BUENO BUEND BUEND BUEND.
indice de condicion Sefializacion vertical (prev.fregl.) MUY BUENO MUY BUENO MUY BUENG MUY BUENO MUY BUENO MUY BUENO MUY BUENO MUY BUENOD MUY BUENO MUY BUENG MALD MUY BUENG
indice de condicién Demarcaciones planas MUY BUENO | MUYBUENO | MUY BUENO BUENO MUY BUENG | MUYBUENO | MUYBUENO | MUYBUENG | MUYBUENO | MUYBUENO | MUYBUENO | MUYBUENG
indice de condicién Deri i levad MUY BUENO | MUYBUENO | MUY BUENO 1USTO MUY BUENG | MUYBUENO | MUYBUENO | MUYBUENG | MUYBUENO | MUYBUENO | MUYBUENO | MUYBUENG
indice de condicién Barreras de contencién MUY BUEND MUY BUENG _ BUEND _ MUY BUENG
indice de condicién Sistema citofonia de emergencia MUY BUEND MUYBUENG | MUYBUENO | MUYBUENG | MUYBUENG | MUYBUEND | MUYBUENO | MUYBUENO | MUYBUEND BUENO MUY BUEND
indice de condicién Cercos y portones MUY BUEND MUY BUENC | MUYBUENO | MUYBUENOC | MuvBUEND JUSTO MUYBUENC | MUVBUENO | MuyBUENOC | MuvBUEND | mMUYBUENO
indice de condicié fializacién Vertical informativa BUENG MUY BUEND | MUYBUENO | MUY BUENO BUENO MUYBUENO | MUYBUENO | MUYBUENG | MUYBUENO | MUYBUENO JusTo MUY BUENO
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