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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion abordo el deterioro del pavimento asfaltico en la
Ruta Nacional 003S en el tramo Puno — llave de la Carretera Puno — Desaguadero, Km
1363+000 - Km. 1413+000, ubicada en el departamento de Puno. El objetivo de la tesis
fue determinar la estrategia de mantenimiento éptima del pavimento asfaltico a partir del
analisis del deterioro del pavimento, aplicando la herramienta HDM-4, en el tramo Puno
— llave de la Carretera Puno — Desaguadero. La investigacion fue de tipo aplicada porque
propone alternativas de mantenimiento y de nivel correlacional, porque se analiz6 la
relacion entre la variable independiente, deterioro del pavimento asféaltico y las variables
dependientes: estrategias de mantenimiento del pavimento asfaltico, Software HDM-4,
modelos del HDM-4 vy tipos de intervencion. El disefio de la investigacion fue no
experimental, de disefio transversal correlacional — causal. Considerada no experimental
porque no se manipula la variable independiente y transversal correlacional — causal
porque se describieron las relaciones entre las variables en el periodo 2020-2029. La
aplicacion de cuatro estrategias de mantenimiento, generd las gréficas del progreso de la
irregularidad promedio en el tiempo (IRI) y tuvo como resultado la estrategia de
mantenimiento éptima, la cual esta definida por la alternativa 1, conformada por un
recapado asfaltico de 7.5 cm y sellado de fisuras, esta alternativa fue el resultado del
andlisis de la proyeccién del deterioro del pavimento asfaltico y tréfico en la carretera
Puno - Desaguadero, Tramo: Puno — llave. Finalmente, la aplicacion de la estrategia de

mantenimiento mitiga el deterioro del pavimento asfaltico.

Palabras claves: IRI, Modelos del HDM-4, Software HDM-4
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ABSTRACT

This research work addressed the deterioration of the asphalt pavement on National
Route 003S in the Puno - Ilave section of the Puno - Desaguadero Highway, Km 1363 +
000 - Km. 1413 + 000, located in the department of Puno. The objective of the thesis was
to determine the optimal maintenance strategy of the asphalt pavement from the analysis
of the deterioration of the pavement, applying the HDM-4 tool, in the Puno - llave section
of the Puno - Desaguadero highway. The research was of an applied type because it
proposes maintenance alternatives and correlational level, because the relationship
between the independent variable, deterioration of the asphalt pavement and the
dependent variables was analyzed: asphalt pavement maintenance strategies, HDM-4
Software, HDM models -4 and types of intervention. The research design was non-
experimental, cross-sectional correlational-causal design. Considered non-experimental
because the correlational-causal independent and cross-sectional variable is not
manipulated because the relationships between the variables were described in the period
2020-2029. The application of four maintenance strategies generated the graphs of the
progress of the average irregularity over time (IRI) and resulted in the optimal
maintenance strategy, which is defined by alternative 1, consisting of a 7.5 cm asphalt
overlay and sealing cracks, this alternative was the result of the analysis of the projection
of deterioration of the asphalt pavement and traffic on the Puno - Desaguadero highway,
Section: Puno - llave. Finally, the application of the maintenance strategy mitigates the

deterioration of the asphalt pavement.

Keywords: IRl, HDM-4 Models, HDM-4 Software
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INTRODUCCION

En la actualidad uno de los principales problemas asociados con la infraestructura
vial del pais es el deterioro de los pavimentos asfalticos antes de cumplir su periodo de
disefio. EI tramo Puno — llave de la Carretera Puno — Desaguadero ubicada en el
departamento de Puno presenta altos indices de deterioro del pavimento asfaltico segln
la evaluacion funcional, estructural, superficial y de seguridad vial realizado en el ultimo
expediente técnico, por tanto, se requiere establecer estrategias de mantenimiento en el

pavimento asfaltico para lograr conservar el activo vial.

Los objetivos del presente trabajo de investigacion son determinar la estrategia de
mantenimiento dptima del pavimento asfaltico, estudiar las fallas y modelos de deterioro
del pavimento asfaltico, analizar las actividades de Mantenimiento Rutinario y
Mantenimiento Periddico del pavimento asfaltico, aplicar la metodologia del sistema de
gestion y desarrollo de carreteras (HDM-4), identificar los modelos del HDM-4 y
determinar las intervenciones oportunas de mantenimiento del pavimento asfaltico en el

tramo Puno — llave de la Carretera Puno — Desaguadero.

Para el desarrollo del presente trabajo de investigacion se realizé la modelacion del
pavimento asfaltico aplicando la herramienta HDM-4 y luego se determinaron las
proyecciones del deterioro del pavimento y se analizaron las estrategias de mantenimiento

correspondientes a las fallas y/o deterioro en el pavimento asféltico.
La presente investigacion esta estructurada en seis capitulos de la siguiente manera:

e En el capitulo I se describe el planteamiento del problema, donde se presenta la
descripcion y formulacion del problema general, preguntas especificas, objetivos
generales y especificos, la importancia y justificacion de la investigacion.

e Enel capitulo Il se presenta el marco tedrico donde se mencionan los antecedentes
nacionales e internacionales, la estructura tedrica y cientifica que sustenta el
estudio, el Estado del Arte del HDM-4 y la definicion de términos basicos.

e En el capitulo 11l se desarrolla el sistema de hipétesis, la hipbtesis general, las
hipdtesis especificas, las variables del estudio.

e Enel capitulo IV se desarrolla la metodologia de la investigacién, se determing el

tipo y nivel de investigacion, disefio de investigacion, la poblacion y muestra, las



técnicas e instrumentos de recoleccién de datos y las técnicas para el
procesamiento y analisis de la informacion.

En el capitulo V se presenta la evaluaciéon técnica de la Carretera Puno —
Desaguadero y los parametros de la carretera.

En el capitulo VI se describe la presentacion y andlisis de resultados de la
investigacion, el diagndstico y situacién de la Carretera Puno Desaguadero, el
desarrollo de la modelacion de la carretera en HDM-4, los resultados de la
modelacion, el analisis de los resultados. Se desarrolla la contrastacion de
hipétesis y la discusion de resultados.

Finalmente se presentan las conclusiones, recomendaciones, referencias

bibliograficas y anexos.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion y formulacion del problema general y especificos
En la actualidad uno de los principales problemas asociados con la
infraestructura vial del pais es el deterioro de los pavimentos asfalticos antes de
cumplir su periodo de disefio. “Los factores que afectan el comportamiento de los
pavimentos asfélticos son: factores climéaticos, de temperatura, precipitacion,
transito, drenaje, condiciones geoldgicas, disefio estructural y la construccion”
(Chang, 2018)

De no aplicarse una politica consecuente y con un criterio técnico-econémico
racional de Conservacion Vial, el proceso de deterioro de la condicion superficial,
funcional, estructural y de los factores de seguridad de la Infraestructura Vial de
nuestras vias podrian volverse inmanejables, y asi se estaria desacertadamente
apoyando la costosa politica de rehabilitacion - destruccion — rehabilitacion, motivo
por el cual y especificamente en el caso de la Carretera Puno - Desaguadero, Tramo:
Puno - llave, es necesario ejecutar trabajos oportunos de Mantenimiento Periédico
que incluyan Trabajos de Mantenimiento Rutinario diferido, Reparaciones y
Trabajos de Prevencién de Emergencias, a fin de mantener los Niveles de Servicio
del tramo en condiciones similares a las de su ultimo proyecto de Mejoramiento,
contribuyendo asi a asegurar la preservacion de este importante activo del Patrimonio

Vial Nacional durante un periodo de por lo menos diez (10) afios.

En el presente trabajo de investigacion se analizard la proyeccion del deterioro del
pavimento asfaltico en el tramo Puno — llave de la Carretera Puno — Desaguadero
ubicada en el departamento de Puno. Esta carretera, en el ultimo estudio de
mantenimiento del afio 2008, presentd altos indices de deterioro en la carpeta
asfaltica, por esta razén, ha sido considerada como la poblacién de estudio de esta
investigacion, con el objetivo de analizar el deterioro del pavimento asfaltico y
determinar las estrategias de mantenimiento periodico y rutinario al corto, mediano

y largo plazo.

(Salomon, 2009) Dice que “un programa de conservacion de carreteras bien

estructurado ahorra dinero a largo plazo y este servicio es siempre bien recibido por



los usuarios, quienes como contribuyentes de impuestos proveen los fondos

monetarios a las entidades gubernamentales” (pag. 8).

Por ello, existe la necesidad de implementar las Estrategias de Mantenimiento de los
Pavimentos asfalticos en los proyectos nacionales para determinar el
comportamiento de la estructura del pavimento en el tiempo, permitiendo prolongar
el tiempo de vida de la carretera de estudio, los costos futuros y el comportamiento
de la estructura del pavimento.

Uno de los principales problemas relacionados al deterioro de pavimentos, es el
limitado uso de herramientas de gestion que permitan conocer las intervenciones

oportunas en la infraestructura vial.

1.1.1 Problema general
¢De qué manera la estrategia 6ptima de mantenimiento permite mitigar el
deterioro del pavimento asfaltico, aplicando la herramienta HDM-4, en el tramo

Puno — Illave de la Carretera Puno - Desaguadero?

1.1.2 Problemas especificos
a) ¢Como establecer la estrategia Optima de mantenimiento del pavimento
asfaltico a partir de las fallas y modelos de deterioro del pavimento asféaltico,
aplicando la herramienta HDM-4, en el tramo Puno — llave de la Carretera Puno

- Desaguadero?

b) ¢Cuéles son las actividades de Mantenimiento Rutinario y Mantenimiento
Periodico del pavimento asfaltico para recomendar la estrategia de
mantenimiento aplicando la herramienta HDM-4, en el tramo Puno — llave de
la Carretera Puno — Desaguadero?

c) ¢Como aplicar la metodologia del sistema de gestion y desarrollo de carreteras

(HDM-4) en el tramo Puno — llave de la Carretera Puno - Desaguadero?

d) ¢(Qué modelos del HDM-4 intervienen en el analisis de la Estrategia de
Mantenimiento del pavimento asfaltico en el tramo Puno — llave de la Carretera

Puno - Desaguadero?



e) ¢Cuando determinar las intervenciones oportunas de mantenimiento para
prolongar la rehabilitacion del pavimento asfaltico en el tramo Puno — Ilave de

la Carretera Puno - Desaguadero?

1.2 Obijetivo general y especifico
1.2.1 Objetivo general
Determinar la estrategia de mantenimiento 6ptima del pavimento asfaltico a partir
del analisis del deterioro del pavimento asfaltico aplicando la herramienta HDM-

4, en el tramo Puno — llave de la Carretera Puno — Desaguadero.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Establecer la estrategia Optima de mantenimiento del pavimento asféltico, a
partir del estudio de las fallas y modelos de deterioro del pavimento, aplicando
la herramienta HDM-4, en el tramo Puno — llave de la Carretera Puno —
Desaguadero.

b) Analizar las actividades de Mantenimiento Rutinario y Mantenimiento
Periodico del pavimento asfaltico para recomendar la estrategia de
mantenimiento aplicando la herramienta HDM-4, en el tramo Puno — llave de
la Carretera Puno — Desaguadero.

c) Aplicar la metodologia del sistema de gestion y desarrollo de carreteras (HDM -
4), para determinar la Estrategia de Mantenimiento dptima del pavimento
asfaltico, en el tramo Puno — llave de la Carretera Puno — Desaguadero.

d) Identificar los modelos del HDM-4, para determinar el andlisis de la Estrategia
de Mantenimiento del pavimento asfaltico, en el tramo Puno — llave de la
Carretera Puno — Desaguadero.

e) Determinar las intervenciones oportunas de mantenimiento para prolongar la
rehabilitacion del pavimento asfaltico en el tramo Puno — llave de la Carretera

Puno — Desaguadero.

1.3 Delimitacion de la investigacion: temporal espacial y temética
1.3.1 Delimitacion temporal
El estudio abarca el periodo comprendido entre los meses de junio a diciembre del
2020, el analisis se efectuara utilizando la herramienta HDM-4, y el Manual de

Conservacion vial del Ministerio de Transportes, para asi poder



determinar una estrategia 6ptima de mantenimiento del pavimento asfaltico para

el tramo Puno — llave de la Carretera Puno —Desaguadero.

1.3.2 Delimitacion espacial
La presente investigacion se sitla en el Departamento de Puno, tomando como
muestra el tramo Puno — Ilave de la Carretera Puno —Desaguadero, la cual contiene

los parametros necesarios para la utilizacion de la herramienta HDM-4.

1.3.3 Delimitacién temética
La realizacion de la presente tesis, busca estudiar la estrategia Optima de
mantenimiento que permite mitigar el deterioro del pavimento asfaltico del tramo
Puno — llave de la Carretera Puno — Desaguadero, a través de la herramienta
HDM-4, y el Manual de Conservacién vial del Ministerio de Transportes, a fin de

optimizar costos de construccion y conservacion.

1.4 Justificacion e importancia

1.4.1 Tebrica
La importancia de determinar modelos de deterioro del pavimento, para poder
proponer Estrategias de Mantenimiento, utilizando la herramienta HDM-4; con el
objetivo de intervenir en el tiempo oportuno el pavimento asfaltico en el tramo

Puno — llave de la Carretera Puno — Desaguadero.

1.4.2 Practica
La implementacion de la Estrategia Optima de Mantenimiento proporcionara
informacion de la eficiencia y rentabilidad, las cuales deberan implementarse en
el pavimento asféltico en el tramo Puno — llave de la Carretera Puno —

Desaguadero.

1.4.3 Social
El aporte social es conservar el tramo Puno — llave de la Carretera: Puno -
Desaguadero, por medio del establecimiento de un modelo de estrategias de
mantenimiento del pavimento asféaltico, las cuales permitiran prolongar el tiempo
de vida del activo vial. Asimismo, la aplicacion de estrategias de mantenimiento
permitira la conexion de la poblacion hacia los centros de abastecimientos mas

cercanos, colegios, hospitales y centros laborales.



CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del estudio de la investigacion

“Los primeros estudios para el desarrollo de un sistema de evaluacion de inversiones
de carreteras fueron financiados por el Banco Mundial en 1968. Varias instituciones
estadounidenses en colaboracion con el Transport Research Laboratory (TRL) del
Reino Unido emprendieron un proyecto para evaluar los efectos que la construccion
y las actuaciones de conservacion tienen sobre los costes de operacion de los
vehiculos en carreteras. Estos estudios dieron lugar al primer modelo denominado
Highway Cost Model (HCM) desarrollado por el instituto tecnoldgico de
Massachussets (MIT)” (NUfiez y Pérez, 2005). En la figura 1 se muestra la utilizacion
internacional del HDM-4.

Latinoamérica y el
Caribe
18%

Europa occidental
23%

Norteamérica
Europa central y 12%
europa del este

10%

QOceania
Oriente medio 8%

3%
»:f;i;: Este y sureste asiatico

8%

Asia central y norte de
asia
2%

Sur de Asia
5%

Figura N° 1: Utilizacién Internacional del HDM-4

Fuente: (NUfiez y Pérez, 2005)

“Desde entonces el modelo se ha ido mejorando, a partir de diversos trabajos
realizados fundamentalmente en paises en vias de desarrollo. EI HDM-III incorpora
los resultados de estudios posteriores realizados en Kenia, India y el Caribe. La
ultima version del programa, el HDM-4, ha permitido ampliar el campo de aplicacién
del mismo, tras la actualizacién de los modelos y la incorporacion de nuevos aspectos

en el analisis como la modelizacion del comportamiento de pavimentos hidraulicos,



los efectos de la congestion, el consumo de energia y otros efectos

medioambientales” (NUfez y Pérez, 2005, pags. 1-2).

“Seguin datos de la PIARC (Asociacion mundial de la carretera), que gestiona y
difunde el programa desde 1998, este se esta aplicando ya en mas de 100 paises, tanto
desarrollados como en vias de desarrollo. La intencion de la PIARC es la de fomentar
Su uso en paises en vias de desarrollo y con economias en fase de transicion” (Nufiez
y Pérez, 2005, pag. 2).

Descripcion General del modelo HDM-4

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

derivados de accidentes.

En particular, el HDM permite evaluar ambos flujos de costes para un determinado
periodo de anélisis. El afio de inicio del andlisis podra ser el primer afio de
construccion, el afio de puesta en servicio o simplemente el afio actual. EI programa
determinaré a lo largo de la vida util restante del pavimento, la evolucion de su
estado. En funcion de dicho estado se establecen las distintas alternativas de
actuacion y se calculan los costes generados.” (NUfiez y Pérez, 2005, pag. 2).

“En el HDM-4 mediante un primer médulo se introducen los datos de partida. El
segundo moédulo evalla los deterioros de la carretera. En particular se realiza una

serie de analisis a partir de los modelos siguientes:
- Deterioro de la carretera (RD): Predice el deterioro del pavimento.

- Efectos de las actuaciones (WE): Implementa programas de actuaciones y

determina sus costes.

- Efectos sobre los usuarios (RUE): Determina los costes de circulacion de los

vehiculos, accidentes y el tiempo de viaje.



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

energia” (NUfiez y Pérez, 2005, pag. 2).

“Un tercer modulo realiza el anlisis economico. Calcula los indicadores econdmicos
de las distintas alternativas de conservacién planteadas. Por tltimo, el cuarto moédulo,
de generacién de resultados, proporciona una serie de informes sobre el estado del

pavimento, los costes de operacion de los vehiculos y el anélisis econémico.

Por otra parte, el programa admite tres niveles de aplicacion: planificacion,
programacion y proyecto. El nivel de planificacion estratégica permite un analisis
global del sistema de carreteras, para la preparacion de estimaciones a largo plazo
sobre las necesidades de la red y las inversiones necesarias bajo distintos escenarios
presupuestarios. El nivel de programacion identifica y prioriza las actuaciones en
distintos tramos de la red, segun las disponibilidades presupuestarias en cada caso.
Por altimo, el nivel de proyecto, en la que se evaltan para un tramo en concreto los
beneficios econdmicos de las distintas opciones de actuacion para asi seleccionar la
mas adecuada.” (Nufiez y Pérez, 2005, pag. 2).
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Figura N° 2: Anélisis del ciclo de vida del pavimento con HDM-4

Fuente: (NUfiez y Pérez, 2005)

“Ademas, es muy importante tener en cuenta que para poder utilizar los modelos
anteriormente mencionados es imprescindible disponer de una base de datos. Esta
sera tan completa en funcién del grado de complejidad del analisis que se vaya a

realizar. Debera considerar, como minimo, los siguientes aspectos:
- Sistema de referenciacion.

- Tréfico.

- Clima.

- Inventario” (NUfiez y Pérez, 2005, pag. 3).
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Caracteristicas del HDM-4.

“ Las herramientas incorporadas al HDM-4 permiten tareas como las siguientes:
- Pronosticar el deterioro del pavimento durante su vida util.

- Calcular los efectos de las acciones de conservacion y mejoramiento de la via.

- Pronosticar costos de operacion vehicular y de los usuarios de la infraestructura

vial.

- Determinar los efectos de la congestion en la velocidad de operacion de vehiculos

y en los costos de operacion vehicular.

- Evaluar proyectos, politicas y programas de conservacion bajo términos técnico-
econdmicos, obteniendo los montos y beneficios de cada alternativa considerada,
y calcular los indicadores de rentabilidad como el valor presente neto (VPN) y la

tasa interna de retorno (TIR).

- Optimizar programas de conservaciéon y mejoramiento, condicionadas a

presupuestos limitados.

- Calcular la inversién necesaria para mantener un determinado nivel de servicio en
una red vial, tal caso estimar el nivel de servicio que puede lograrse con un

financiamiento limitado” (Lagos, 2019, pags. 41-42).

2.1.1 Antecedentes nacionales

(Giraldo, 2015) en su tesis de investigacion nos indica que:

El objetivo general fue “determinar el adecuado procedimiento de una gestion
vial como también una proyeccion de los costos de ejecucion y del
mantenimiento rutinario después de la conservacion periddica, asimismo,
proponer pautas para la mejora de las carreteras que se encuentran en

condiciones inadecuadas mediante tratamientos y rehabilitaciones” (pag. 6).

A partir de los resultados, se concluye que “la conservacion preventiva de las
carreteras evita el deterioro acelerado al prolongar la vida util en buen estado,

evita cuantiosas pérdidas de tiempo y dinero” (pag. 134).
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(Tenorio, 2005) en su tesis de investigacion nos indica que:

El objetivo general fue “elaborar una guia o texto basico de los modelos de
prediccion del deterioro de pavimentos, en tanto, los objetivos especificos
fueron presentar los diferentes modelos de prediccion del deterioro de
pavimentos existentes, mostrar las técnicas desarrolladas para el
modelamiento, analizar y proponer el modelo que podria emplear las agencias
de gestion de pavimentos en el pais y aplicar estos modelos a carreteras en el
pais” (Tenorio, 2005)

A partir de los resultados, se concluye que “los modelos de prediccion de
deterioro o0 modelos de comportamiento de pavimentos se han desarrollado a
partir de la necesidad de encontrar herramientas que permitan programar
actividades de mantenimiento y/ rehabilitacion de pavimentos y en
consecuencia asignar recursos de la manera mas precisa y rentable” (Tenorio,
2005)

(Huaman N. W., 2011) en su tesis de investigacion nos indica que:

El objetivo general fue “efectuar un estudio bibliografico extensivo sobre los
mecanismos que originan la deformacién permanente en los pavimentos
asfalticos, discutiendo las causas que las producen, y presentando los equipos
de laboratorio y de campo especializados utilizados para evaluar este
problema” (pag. 1).

A partir de los resultados, se concluye que “altas temperaturas originan por lo
tanto que las carpetas asfalticas sean sometidas a temperaturas muy altas,
haciéndolas proclives a la falla por deformacién permanente, como
consecuencia de la susceptibilidad térmica que por constitucién quimica esta

presente en el asfalto” (pag. 128).
(Chéavez, 2008) en su tesis de investigacion nos indica que:

“El objetivo general fue realizar la planificacion de un sistema de gestion de
pavimentos para el mantenimiento de una via asfaltada.; para lo cual se define
las estrategias a evaluar. La metodologia de la investigacion comprendio el
Empleo del Inventario Vial de la Red Vial Nacional Asfaltada realizado por
Technology and Management Ltd. (TNM) del afio 2004, el subsistema de
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Planeamiento (SPL) componente del Sistema de Gestién de Carreteras
realizado por la Asociacion BCEOM-OIST, Mayo 2001 y Empleo del software
HDM-4, estudio y uso so6lo de las herramientas para la modelacién por

estrategias™ (pag. 16).

A partir de los resultados, se concluye que “los principales indicadores para
realizar una planificacion en un sistema de gestion de pavimentos incluyen
datos de la carretera como: la geometria, IRI/huellas, tipos de dafio en el
pavimento asfaltico, deflexiones y textura del pavimento en estudio;
informacion de estudio de demanda de trafico, asi como datos del parque
automotor representativo de la zona en estudio que hacen uso de la via en
cuestion.  El principal aporte de esta tesis es haber tomado los datos del
inventario vial, tramo Sullana Aguas Verdes y aplicarlos al software HDM-4
generando una base de datos que forma parte de una guia practica para realizar

una planificacion para el mantenimiento de una via asfaltada” (pags. 95-96).
(Hidalgo, 2006) en su tesis de investigacion nos indica que:

El objetivo general fue “realizar un andlisis critico de la gestion de pavimentos
en el pais, evaluando la eficiencia de la misma a través de la comparacion de
diversas metodologias de gestidén y proponer nuevas herramientas de gestion

de pavimentos o complementar las ya existentes” (pag. 18).

A partir de los resultados, se concluye que “el desarrollo del deterioro depende
no solamente de los factores climéticos y de las cargas de transito sino también
de la calidad o performance que presente el pavimento al inicio, esto a su vez
esta relacionado al buen disefio del pavimento y su buena construccion para lo
que se requiere de una mayor inversion inicial, pero que convendra a largo

plazo al invertir menos en el mantenimiento o rehabilitacion” (pag. 135).
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2.1.2 Antecedentes internacionales

(Gamboa, 2019) en su tesis de investigacion nos indica que:

“El objetivo general fue obtener curvas de deterioro de los parametros del de
Rugosidad — IRI, ahuellamiento, fisuras y grietas, resistencia al deslizamiento
a partir de un modelo de deterioro agregado de las vias Concesionadas de
Colombia (1G, 2G y 3G), que sirvan a las partes interesadas en la toma de
decisiones para la proyeccién de mantenimientos o rehabilitaciones futuras,

sobre un corredor vial determinado, nuevo o existente” (pag. 33).

A partir de los resultados, concluye que “en el pais, a nivel de Red Vial
Cantonal, existe un gran problema de planificacion en cuanto al manejo de la
infraestructura vial, lo cual se ve reflejado en la gran cantidad de caminos entre
regular y mal estado. Esto se debe a que no existen estudios previos que
permitan conocer la condicion en la que se encuentran los caminos, lo que da
paso a una mala préctica, donde se plantea la rehabilitacion o la reconstruccion,
sin tener pleno conocimiento de las curvas de deterioro para la debida toma de

decisiones” (pag. 69).
(Sandoval, 2018) en su tesis de investigacion nos indica que:

“El objetivo general fue disefiar una metodologia para generar modelos de
deterioro deterministicos en rutas con intervenciones periodicas como
herramienta de un sistema de gestion a nivel estratégico (pag. 4), para lo cual
se eligieron 5 rutas principales (1, 2, 32, 34 y 39) de todas las que pertenecen a
la RVN, las cuales seran los pardmetros principales para el desarrollo de la

metodologia.” (pag. 36).

A partir de los resultados, concluye que “las curvas envolventes generales de
deterioro, permite representar el comportamiento general de cada ruta
analizada en esta investigacion, los modelos envolventes generales de deterioro
permiten priorizar los tramos de carretera que requieren una intervencion en el
tiempo para evitar que caigan en condiciones del pavimento mas criticas, y asi
implementar estrategias que le permitan alargar la vida al pavimento con un

menor costo” (pags. 160-161).
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(Picado, 2016) en su tesis de investigacion nos indica que:

El objetivo general fue “generar las curvas de deterioro de pavimentos
asfalticos para carreteras de la Red Vial Cantonal” (pag. 6), para lo cual se
aplicara “la metodologia que comprendera 3 fases. La primera, la fase
preliminar, esta etapa se realizO previa a la visita de campo, con el fin de
conceptualizar el problema en estudio, asi como para familiarizarse con el
método que se empled en la determinacion de la condicién de los pavimentos.
La segunda, fase de desarrollo, esta etapa consiste en la evaluaciéon de los
caminos y el procesamiento de los datos obtenidos, aplicando los lineamientos
establecidos en la norma ASTM D-6433” (pags. 34-35) y “la fase final, en esta
fase, se procede a realizar las recomendaciones y definir el tipo de intervencién
que se requiere para las carreteras, segun las condiciones que presente” (pag.
44).

A partir de los resultados, concluye que “en el pais, a nivel de Red Vial
Cantonal, existe un gran problema de planificacion en cuanto al manejo de la
infraestructura vial, lo cual se ve reflejado en la gran cantidad de caminos entre

regular y mal estado” (pag. 69).
(Turrado, 2016) en su tesis de investigacion nos indica que:

“Se ha realizado un anélisis de los Modelos de Deterioro de pavimentos,
comparando los modelos de Fisuracion, Regularidad (IRI) y Resistencia al
Deslizamiento (CRT) de dos softwares con enfoques muy diferentes: el
software ICARO, de la empresa Rauros ZM, con un enfoque Técnico-
econémico; y el software HDM-4 del Banco Mundial, con un enfoque

Socioecondomico” (pag. 1).

“Los resultados del mismo han llevado a la conclusién de que ambos sistemas
presentan grandes diferencias tanto en la complejidad de programacion de sus
ecuaciones, como en el nimero de datos y variables empleadas, como en la
divergencia entre enfoques a la hora de realizar los calendarios de actuacion o

andlisis de alternativas de actuacion” (pag. 1).
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(Miranda, 2010) en su tesis de investigacidn nos indica que:

El objetivo general fue “identificar las fallas que sufren los pavimentos
asféalticos e hidraulicos, y otorgar soluciones para la conservacion y
rehabilitacion de los mismos, al minimo costo y con el mas eficiente resultado
posible” (Miranda, 2010). “En este trabajo como caso practico se muestra la
conservacién de pavimentos aplicada a los sectores 1 y 2 de Valdivia,
destacando las causas que produjeron estos deterioros, y las reparaciones
aplicadas, destacando los procesos constructivos en la reconstruccion de
calzadas de pavimentos y carpetas asféalticas, sirviendo de un gran aporte a los
profesionales que pretendan desarrollarse en el area de obras viales” (Miranda,
2010).

A partir de los resultados, concluye que “Aun no se toma verdadera conciencia
de que hacer mantencién o conservacion de pavimentacion es mucho mas
barato que reparar el mismo pavimento, ademéas de ahorrarnos millones de
pesos, se puede ofrecer mas serviciabilidad y confortabilidad a los

conductores” (pag. 75).

2.2 Investigaciones relacionadas con el tema

Gestién de Pavimentos

“Una Gestion de Pavimentos completa, integra los sistemas de infraestructura vial a
la conservacion de pavimentos logrando asi la optimizacion de los recursos

economicos” (Salomén, 2009, pag. 2).

“Un sistema de gestion de pavimentos es el conjunto de operaciones que tienen como
objetivo conservar por un periodo de tiempo las condiciones de seguridad,
comodidad y capacidad estructural adecuadas para la circulacién, soportando las
condiciones climaticas y de entorno de la zona en que se ubica la via en cuestion.
Todo lo anterior minimizando los costos monetario, social y ecoldgico” (Montoya,
2007, pag. 34).
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Conservacion de Pavimentos: Metodologias y Estrategias

“Este ensayo propone que una Gestion de Pavimentos completa, integra los sistemas
de infraestructura vial a la conservacion de pavimentos logrando asi la optimizacion
de los recursos econdémicos. Se argumenta que no es posible tomar decisiones
estratégicas benéficas sin una integracion efectiva de todos los componentes de la

administracion vial” (Salomén, 2009, pag. 2).

Propuesta de Estrategia de Mantenimiento de Pavimentos para municipalidades o

gobiernos locales

(Sotil, 2014) “Una vez que el programa de SGP se establece, se propone la
metodologia para que las jurisdicciones respectivas construyan una base de datos
historica que permitan dar el salto a metodologias empiricas propias, que luego nos
permitan, apropiadamente direccionados, dar el salto a largo plazo a métodos

mecanisticos y empiricos” (pag. 13).

“Este trabajo propone un ejemplo aplicativo producido y que podria ser utilizado
como guia por otras jurisdicciones. Méas aun, puede ser tomado como el inicio para
la elaboracion y posterior implementacion de un manual nacional para la Gestion de

Pavimentos en el pais” (pag. 13).

2.3 Estructura tedrica y cientifica que sustenta el estudio

2.3.1 Pavimentos
“El pavimento se define como “un elemento estructural monocapa o multicapas,
construido sobre la subrasante de la via, disefiado para soportar los esfuerzos de
las cargas repetitivas que el transito le transmite durante un periodo de tiempo
para el que fue disefiado. Dicho periodo de disefio es conocido como la vida Util

o vida de servicio de la via” (Rios y Salcedo, 2013).

2.3.2 Elementos que conforman la estructura de un pavimento

“La estructura de un pavimento se halla formada por diferentes capas las cuales
son: la subrasante, subbase, y capa de rodamiento y sello; sin embargo, es
necesario aclarar que no siempre se encontraran todas las capas que se detallan.

En tales casos, la ausencia de una o varias de ellas dependera de factores como la
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capacidad de soporte del terreno de fundacion, la clase de material a utilizarse, el

tipo de pavimento, intensidad de transito, carga de disefio, etc.

Sub rasante: Es el suelo que sirve de fundacion para todo el paquete estructural,
se define como el suelo preparado y compactado para soportar la estructura del

pavimento; es decir, que es el terreno de cimentacion del mismo.

Sub base: Es una capa de materiales granulares de buena graduacion construida
sobre la subrasante, consiste en la construccion de una 0 mas capas de materiales
granulares, que se colocan sobre una superficie preparada. Las funciones que esta

capa debe cumplir son:

- Atenuar o suavizar aquellas deformaciones perjudiciales para la subrasante,
como por ejemplo los cambios volumétricos producidos por cambios de

humedad, evitando que se reflejen en la superficie del pavimento.
- Lograr espesores menores de la capa base para pavimentos asfalticos.

- Servir de drenaje al pavimento, esto quiere decir que debe ser capaz de desalojar
el agua que se infiltra en la capa de rodadura.

- Transmitir los esfuerzos a la rasante en forma adecuada y reducir el costo del
pavimento, ya que es una capa que, por estar sobre la base, queda sujeta a

esfuerzos menores y requiere de especificaciones menos rigidas.

Base: Constituye la capa intermedia entre la rasante y la subbase, generalmente se
usa en los pavimentos asfalticos y consiste en la construccién de una o mas capas

de materiales granulares.
Entre sus funciones tenemos:
- Drenar el agua que se filtra a través de las carpetas y hombros.

- Resistir los cambios de temperatura, humedad y la desintegracion por abrasién
producida por el trénsito.

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

una subbase 0 una subrasante.

- Funcion econdmica, permite reducir el espesor de la carpeta asfaltica, que es la

mas costosa.

Capa de rodamiento: Formada por una o varias capas que se colocan sobre la base,
dichas capas corresponden a los trabajos de pavimentacion asfaltica como riegos,
sellos, tratamientos superficiales, emulsiones y morteros asfalticos, asi como de
concretos asfalticos en caliente y en frio. La capa de rodamiento es el elemento
del pavimento sobre el cual circulan directamente los vehiculos y peatones. Las

funciones que esta capa debe cumplir son:

- Recibir y absorber en primera instancia el peso de los vehiculos que circulan

sobre la via.

- Minimizar sensiblemente los esfuerzos que se transmiten hacia el Terreno de

fundacion.

- Si la rodadura posee un espesor mayor o igual a cinco centimetros, se considera
que trabaja junto al resto de capas para soportar las cargas y distribuir los

esfuerzos.

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

resistir los efectos abrasivos del trafico” (Vargas, 2017, pags. 9-13).

2.3.3 Pavimentos asfalticos

“Se denominan pavimentos asfalticos todos aquellos que estan formados por una
capa bituminosa apoyada sobre una o varias capas de gran flexibilidad (base y
subbase) que transmiten esfuerzos al terreno de soporte o fundacién mediante un
mecanismo de disipacién de tensiones, las cuales van disminuyendo con la
profundidad” (Zelada, 2019, pag. 3).
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Figura N° 3: Seccion transversal del pavimento asfaltico

Fuente: (Rios & Salcedo, 2013)

2.3.4 Funciones de las capas de pavimentos asfalticos

“La funcion principal del pavimento asfaltico es proporcionar una superficie de
rodamiento uniforme, resistente a la accion del transito, de la intemperie y otros
agentes perjudiciales, asi como transmitir los esfuerzos por las cargas del transito

a la subrasante.
Funciones de las capas que constituyen un pavimento asfaltico:

a) Carpeta o capa de rodadura: Es la capa més superficial y tiene como principal
funcién proporcionar una superficie segura, comoda y estable en el transito
vehicular; ademas de actuar como capa impermeable para impedir la
infiltracion de agua en la estructura del pavimento.

b) Base: Esta es la capa que se encuentra directamente debajo de la capa de
Superficial y es la encargada de recibir los esfuerzos de la capa de rodadura y
transmitirlo de forma adecuada a la sub-base y a la subrasante. En general, se
compone de agregados (ya sea estabilizado o sin estabilizar).

c) Capa Sub-base: Se considera una capa netamente econémica, debido a que el
contenido de sus materiales es muy asequible y econdémico. Tiene la funcion
de actuar como capa de transicion entre la base y la subrasante, puesto que
impide la penetracion de materiales finos de la subrasante asi, como la

ascension capilar” (Matos y Nufiez, 2018, pégs. 20-21).
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2.3.5 Disefio de pavimentos asfalticos
2.3.5.1 Consideraciones de disefio

* Comportamiento del pavimento

“Los conceptos de comportamiento de los pavimentos incluyen ciertas
consideraciones de comportamiento funcional, comportamiento estructural y

seguridad.

El comportamiento estructural de un pavimento se relaciona con su condicién
fisica, esto es, con la ocurrencia de agrietamientos, fallas, peladuras, u otras
situaciones que podrian afectar exclusivamente la capacidad de soporte de la

estructura del pavimento o en todo caso, requerir mantenimientos.

El comportamiento funcional de un pavimento se refiere a cuan bien sirve el
pavimento al usuario. En este contexto el confort o calidad de la
transitabilidad es la caracteristica predominante” (AASHTO, 1993).

* Trafico

“La informacion de trafico requerida por las ecuaciones de disefio utilizadas
en la Guia AASHTO 1993, incluye las cargas por ejes, configuracion de ejes
y numero de aplicaciones” (AASHTO, 1993) “Las cargas de trafico vehicular
impuestas al pavimento, estan expresadas en ESALS, Equivalent Single Axle
Loads 18-kip o 80-kN o 8.2 t, denominadas Ejes Equivalentes (EE). La
sumatoria de ESALSs durante el periodo de disefio es referida como (W18) o
ESALD, denominado también NUmero de Repeticiones de EE de 8.2 t”
(MTC, 2014).

* Suelo de fundaciéon

“La propiedad definitiva de material usada para caracterizar al suelo de
fundacion es el médulo resiliente (MR). EI médulo resiliente es una medida
de la propiedad elastica del suelo, tomando en cuenta ciertas caracteristicas
no lineales” (AASHTO, 1993). “Para obtener el Mddulo Resiliente a partir
del CBR, se emplea la siguiente ecuacion que correlaciona el Mr — CBR,
obtenida del Appendix CC-1 “Correlation of CBR values with soil index
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properties” preparado el 2001 por NCHRP Project 1-37A (National
Cooperative Highway Research Program), documento que forma parte de
MEPDG Mechanistic - Empirical Pavement Design Guide — AASHTO
interim 2008)” (MTC, 2014).

Mr (psi) = 2555 x CBR 064

Figura N° 4: Modulo de Resilencia

Fuente: (MTC, 2014)
» Materiales de construccion

“Los materiales usados para la construccion de la estructura del pavimento se
dividen en dos clases generales: materiales para pavimentos asfalticos y

materiales para pavimentos hidraulicos” (AASHTO, 1993).

* Medio ambiente

“Se considera dos de los principales factores ambientales, en relacion al

comportamiento de la estructura del pavimento: las lluvias y la temperatura.

La temperatura afectara las propiedades de fluencia del concreto asfaltico,
los esfuerzos térmicos inducidos en el concreto asfaltico la expansion y
contraccion del concreto de cemento Portland y el hielo y deshielo del terreno
de fundacion” (AASHTO, 1993).

* Drenaje

“El drenaje del agua de los pavimentos ha sido siempre una consideracion
importante en el disefio de carreteras, sin embargo, los métodos corrientes
de disefio han resultado a menudo en capas de base que no drena bien. Este
exceso de agua combinada con volumenes y cargas de trafico crecientes, han
llevado a menudo al destrozo prematuro de la estructura del pavimento”
(AASHTO, 1993).

22



2.3.5.2

* Confiabilidad

“El método AASHTO incorpora el criterio de la confiabilidad (% R) que
representa la probabilidad que una determinada estructura se comporte,

durante su periodo de disefio, de acuerdo con lo previsto” (MTC, 2014).

* Costos de ciclo de vida

“Comprende la informacion relativa al andlisis econdmico y a las
comparaciones econémicas de disefios alternativos basados en los costos

durante el ciclo de vida.

* Diseflo de bermas

Una berma de carretera es la porcion de carretera, contigua a la via de
circulacién para acoger durante emergencias a los vehiculos parados y para

el soporte lateral de las capas de base y subbase.

Se reconoce que las bermas pavimentadas adyacentes a pavimentos asfalticos,
proporcionan soporte lateral a las capas de base y de superficie. La invasion
de los camiones sobre la berma es la causa principal de dafio; de aqui que
cualquier tratamiento que minimice las operaciones sobre la berma,
beneficiara el comportamiento de los pavimentos en la via principal en la
berma” (AASHTO, 1993).

Metodologia AASHTO
Periodo de disefio

* “Periodo de disefio de 20 afios (una sola etapa) y 20 afios (en dos etapas, con
una estructura para 10 afios y reforzar hasta cubrir el periodo de vida de 20

afos).

* Se determina el indice de serviciabilidad inicial

+ Se determina el indice de serviciabilidad final a 10 afios
* Se determina el indice de serviciabilidad final a 20 afos

* Espesor minimo de refuerzo en concreto asfaltico: 2.50cm o 1 Pulgada.
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* Refuerzo maximo para el Periodo de Disefio de 10 afios: 10 cm de concreto

asfaltico.

* Las secciones que requieran una capa de refuerzo superior a los 10cm seran

reconstruidas.

* Nivel de Confiabilidad: 90% para ambas etapas en concordancia a lo

solicitado en los Términos de Referencia” (MTC, 2014).
2.3.5.3 Procedimiento de disefio
« “Célculo del Tréafico de disefio

* Determinacion del moédulo resilente efectivo de disefio del pavimento

asfaltico.
* Calculo del nimero estructural del pavimento asfaltico.
* Calculo de los espesores (d) de disenio” (MTC, 2014)

2.3.5.4 Parametros de disefio

APSI
]ng(—
log,, (;,) = Z,5, +9.3610g,,(SN +1) 0.2+ ——22=L5— 2 3210g,,(M,)-8.07

t—_—
(SN +1)*"

Figura N° 5: Ecuacion basica para el disefio de la estructura de un pavimento asfaltico

Fuente: (MTC, 2014)
* “W18: Numero de repeticiones de eje equivalente (ESAL)
* ZR: Nivel de confiabilidad
* So: Desviacion estandar
* SN: Numero estructural
» APSI: Pérdida de serviciabilidad
* MR: modulo de resilencia de la subrasante

* NUmero estructural” (MTC, 2014)
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“El Numero Estructural representa el espesor total del pavimento a colocar y
debe ser transformado al espesor efectivo de cada una de las capas que lo
constituiran, o sea de la capa de rodadura, de base y de sub base, mediante el
uso de los coeficientes estructurales, esta conversion se obtiene aplicando la

siguiente ecuacion:

SN = a;Xxdi+a;xd,xmy+asxds; xms

Figura N° 6: Namero estructural

Fuente: (MTC, 2014)

Donde:

* a1, A2, a3: coeficientes estructurales de las capas: superficial, base y subbase,

respectivamente

* di, d2, d3: espesores (en centimetros) de las capas: superficial, base y

subbase, respectivamente

* my, mMa: coeficientes de drenaje para las capas de base y subbase,
respectivamente” (MTC, 2014)

* Nivel de confiabilidad (R)

“La confiabilidad es un pardmetro relacionado con el grado de incertidumbre,
la variacion en las predicciones de trafico y de la respuesta de la estructura

del pavimento a las condiciones ambientales y la importancia de la via.

Bésicamente, es una forma de incorporar un cierto grado de certeza en el
proceso de disefio, para garantizar que las diferentes alternativas de seccion
del pavimento proyectado se comportaran satisfactoriamente bajo las
condiciones de trafico y medio ambiente durante el periodo de disefio” (MTC,
2014).
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Tipo DE CAMINOS

TRAFICO

EJES EQUIVALENTES ACUMULADOS

NIVEL DE

CONFIABILIDAD (R)
Tro 100,000 150,000 65%
Caminos de Bajo Tt 150,001 300,000 70%
Volumen de Tez 300,001 500,000 75%
Transito Tes 500,001 750,000 80%
Tes 750 001 1,000,000 80%
Tes 1,000,001 1,500,000 85%
Tes 1,500,001 3,000,000 85%
- 3,000,001 5,000,000 85%
Tes 5,000,001 7,500,000 90%
Teg 7,500,001 10°000,000 90%
Resto de Caminos Tero 10'000,001 12'500,000 90%
Ton 12'500,001 15000,000 90%
Terz 15'000,001 20°000,000 95%
Teis 20'000,001 25000,000 95%
Teu 25'000,001 30'000,000 95%
Tors >30'000,000 95%

Figura N° 7: Valores recomendados de Nivel de Confiabilidad para una sola etapa

de disefio (10 o 20 afios) segun rango de Tréafico

Fuente: (MTC, 2014)

NIVEL DE CONFIABILIDAD
TiPo DE CAMINOGS TRAFICO EJes MR 1ERA. ETAPA 0. ETAPA il
Tr 100,001 150,000 B1% B1% 65%
Tet 150,001 300,000 B4% B4t T0%
Caminos de Bajo
Volumen da Tea 300,001 500,000 BM% B 5%
Transito
T 500,001 750,000 B9% 8ot 80P
Trs 750 001 1,000,000 B9% 8ot 80%
Tes 1,000,001 1,500,000 92% 9% 85%
Tes 1,500,001 3,000,000 82% % 85%
) 3,000,001 5,000,000 92% 9% 85%
Tea 5,000,001 7,500,000 85% 5% 90%
Tea 7,500,001 10°000,000 95% 5% 90%
Resto de Caminos Tri 10°D00, 001 12'500,000 95% 5% 90%
Ten 12°500,001 15'000,000 95% 5% 90%
Teiz 15°000,001 20°000,000 9% % 95%
Tei 207000001 25'000,000 9% % 95%
Teu 25°000,001 30°000,000 9% % 95%
Teis >307000,000 9% T 95%

Figura N° 8: Valores recomendados de Nivel de Confiabilidad para dos etapas de
disefio de 10 afios cada una segun rango de Tréfico

Fuente: (MTC, 2014)
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* Coeficiente estadistico de desviacion estandar normal (Zr)

“El coeficiente estadistico de Desviacion Estandar Normal (Zr) representa el

valor de la Confiabilidad seleccionada, para un conjunto de datos en una
distribucion normal” (MTC, 2014).

TiPO DE CAMINDS TRAFICO EJES EQUIVALENTES ACUMULADOS BES‘::::E;TMR
Tra 100,001 150,000 -0.3B5
Tes 150,001 300,000 -0.524
Caminos de Bajo
Volumen de Tr2 300,001 500,000 -0.674
Transite
Tra 500,001 750,000 -0.842
Tra 750001 1,000,000 -0.842
Tes 1,000,001 1,500,000 -1.034
Tra 1,500,001 3,000,000 -1.038
3,000,001 5,000,000 -1.038
Tra 5,000,001 7,500,000 -1.262
Tes 7,500,001 10°000,000 -1.262
Resto de Caminos Trin 107000,001 127500,000 -1.262
Trin 12500,001 157000,000 -1.262
Triz 15000,001 20°000,000 -1.645
Tria 207000,001 25100,000 -1.645
Tria 25000,001 30°000,000 -1.645
Tris >30°000,000 -1.645

Figura N° 9: Coeficiente Estadistico de la Desviacion Estandar Normal (Zr) para una
sola etapa de disefio (10 y 20 afios) Segun el Nivel de Confiabilidad seleccionado y el

Rango de Trafico

Fuente: (MTC, 2014)
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DESVIACION
TiPO DE CaMINDS TRAFICO EJES EQUIVALENTES ACUMULADDS ESTANDAR
NormaL (Zr)
Trs 100,001 150,000 0.878
T 150,001 300,000 0,554
Caminos de Bajo
Volumen de Tra 300,001 500,000 -1.126
Transito

Trs 500,001 750,000 Ay
Trs 750 001 1,000,000 Sy
-1.405

Trs 1,000,001 1,500,000
-1.405

Trs 1,500,001 3,000,000
™ 3,000,001 5,000,000 -1.405
Tra 5,000,001 7,500,000 1645
Tra 7,500,001 110° 000, 000 1645
Resto de Caminos Tiie 10°000,001 12500, 000 1645
Teii 12'500,001 15° 0000, 000 -1.645
Triz 15'000,001 200000, 000 -1.881
Tris 20'000,001 25000, 000 -1.881
Tru 25'000,001 30000, 000 1881
Tiets >30°000, 000 -1.881

Figura N° 10: Coeficiente Estadistico de la Desviacion Estdndar Normal (Zr) para
dos etapas de disefio de 10 afios cada una segin el Nivel de Confiabilidad
seleccionado y el Rango de Trafico

Fuente: (MTC, 2014)
* Desviacion estandar combinada (So)

“Es un valor que toma en cuenta la variabilidad esperada de la prediccion del
transito y de los otros factores que afectan el comportamiento del pavimento;

como por ejemplo, construccion, medio ambiente, incertidumbre del modelo.

La Guia AASHTO recomienda adoptar para los pavimentos asfalticos,

valores de So comprendidos entre 0.40 y 0.50.
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El Manual de Suelos y Pavimentos (MTC) adopta para los disefios
recomendados el valor de 0.45” (MTC, 2014).

« Indice de Serviciabilidad presente (PSI)

“El Indice de Serviciabilidad Presente es la comodidad de circulacion
ofrecida al usuario. Su valor varia de 0 a 5. Un valor de 5 refleja la mejor
comodidad tedrica (dificil de alcanzar) y por el contrario un valor de 0 refleja
el peor. Cuando la condicion de la via decrece por deterioro, el PSI también
decrece” (MTC, 2014).

* Serviciabilidad inicial (Pi)

“La Serviciabilidad Inicial (Pi) es la condicion de una via recientemente
construida” (MTC, 2014).
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INDicE DE

TiPo DE CAMINOS TrRasICO [EJES EQUIVALENTES ACUNULADDS SERVICIABILIDAD
aciaL (P
Te 150,001 300,000 180
Camines de Bajo T- 300,001 500,000 3.80
Volumen de
Transito T 500,001 750,000 380
Te 750 004 1,000,000 1.80
Tes 1,000,004 1,500,000 4.00
Tre 1,500,001 3,000,000 4.00
3,000,001 5,000,000 4.00
T= 5,000,001 7,500,000 4.00
Tem 1.500,004 10°000,000 4.00
Resto de Caminos Ten 107000,001 12°500,000 4.00
T 12800001 15°000,000 4.00
Triz 1510:00,001 000,000 4.4
Ten 20000,001 25°000,000 420
Tr 251000,001 30000,000 4.2
Tris *30000,000 4.4

Figura N° 11: indice de Serviciabilidad Inicial (Pi) segiin Rango de Tréfico

Fuente: (MTC, 2014)

* Serviciabilidad final o terminal (PT)

“La Serviciabilidad Terminal (Pt) es la condicion de una via que ha alcanzado

la necesidad de algun tipo de rehabilitacion o reconstruccion” (MTC, 2014).
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NDICE DE
Tird OE CAMBNOS TRAFCD EJES EQUVALENTES ACUIMULADOS SERVICIABILIDAD
EmaL (PT)
Toq 150,001 300,000 200
T 300,001 500,000 200
Caminos de Bajo )
Volumen da
Trinslo Tex 500,001 750,000 200
Tey 750 001 1,000,000 200
T 1,000,001 1,500,000 250
Tes 1,500,001 3,000,000 250
3,000,001 5,000,000 250
Tee 5,000,001 7,500,000 250
Tes 7,500,001 10004, 000 250
Resto de Caminos Teu 10'000,001 12500000 250
Ton 12500,001 157000,000 250
Tra 157000,001 201000,004 300
Ton 201000,001 257000,000 300
Tou 257000,001 307000,000 300
Tos >30'000,000 300

Figura N° 12: indice de Serviciabilidad Final (Pt) segun Rango de Tréfico

Fuente: (MTC, 2014)
* Coeficiente de drenaje

“Esta dado por dos variables: La calidad del drenaje y la exposicién a la
saturacion, que es el porcentaje de tiempo durante el afio en que un pavimento
estd expuesto a niveles de humedad que se aproximan a la saturacion” (MTC,
2014).
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CALIDAD DEL DRENAJE Tiempo E';S:E::g:::: AGUA EN
Excelente 2 horas
Bueno 1dia
Mediano 1 semana
Malo 1 mes
Muy malo El agua no evacua

Figura N° 13: Calidad del drenaje

Fuente: (MTC, 2014)

P=% DEL TIEMPO EN QUE EL PAVIMENTO ESTA EXPUESTO A NIVELES DE HUMEDAD CERCANO
CALIDAD DEL A LA SATURACION.
DRENAJE
MEnoR QuE 1% 1%-5% 5%-25% MaYOR QUE 25%
Excelents 140-1.35 1.35-1.30 130-1.20 1.20
Bueno 1.35-125 1.25-115 1.15-1.00 1.00
Regular 125-1.15 1.15-105 1.00 - 0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80 - 0.60 0.60
Muy pobre 1.065-085 0.95-075 0.75-040 040

Figura N° 14: Valores recomendados del Coeficiente de Drenaje m; para Bases y

SubBases granulares no tratadas en Pavimentos Asfalticos

Fuente: (MTC, 2014)
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 Coeficientes estructurales
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Figura N° 15: Variacion a; en funcion del médulo resiliente del concreto asfaltico

Fuente: (AASHTO, 1993)
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Figura N° 16: Variacion a, con diferentes parametros de resistencia de la base granular

Fuente: (AASHTO, 1993)
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Figura N° 17: Variacién az con diferentes parametros de resistencia de la subbase
granular

Fuente: (AASHTO, 1993)

2.3.6 Fallas en el pavimento asfaltico

“La incidencia de factores de distinto origen determinan alteraciones de la
superficie de rodadura de los pavimentos asfalticos que perjudican la seguridad,

comodidad y rapidez con que debe circular el trafico presente y el futuro.

El proposito fundamental de la renovacion superficial y el refuerzo, es corregir los
defectos de la superficie de rodadura del pavimento existente, que perjudican la
seguridad, comodidad y rapidez con que debe circular el trafico presente y el
futuro, para alcanzar un grado de serviciabilidad adecuado durante un periodo de

tiempo suficientemente prolongado que justifique la inversion requerida.

Las causas de defecto o fallas en el pavimento son de distinto origen y naturaleza,

de los cuales mencionamos los siguientes:

- Exagerado incremento de las cargas circulantes; ya sea en peso o frecuencia, con

respecto a las previstas en el disefio original, y que se traducen en un infradisefio.
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- Deficiencias en el proceso constructivo: espesores menores que los previstos,
elaboracion inadecuada de las mezclas y estabilizaciones, deficiencias en el
proceso de distribucion, compactacion o terminacion, factores que traen como
consecuencia una disminucion de la calidad de los materiales y un debilitamiento
estructural del pavimento.

- Proyecto deficiente: que da lugar a espesores menores de lo que realmente
requiere la carretera.

- Factores climéticos regionales: excesivamente desfavorables o que no pudieron
preverse en el proyecto y/o construccion, tales como la elevacion de la napa
freatica, inundaciones, lluvias prolongadas, insuficiencias del drenaje superficial
0 subterraneo proyectado, variaciones térmicas externas, fendmenos de
congelamiento, presencia de sales nocivas, etc.

- Deficiente conservacion vial: por escasez de equipos, de fondos o de personal
capacitado; por empleo de materiales y/o técnicas inadecuadas; o bien, por falta
total de conservacion.

La identificacion de la causa mas probable de una determinada falla, es de
fundamental importancia para la evaluacion de la misma, aunque muchas veces
resulte de dificil apreciacion. Para tal fin, puede tenerse en cuenta primariamente
la localizacion de la misma, su evolucion en los distintos sectores del tramo, la
consideracion de los factores trafico — clima — drenaje, etc. La comprobacion
definitiva podrd obtenerse una vez finalizados los estudios de evaluacion
estructural.

La apreciacion de las causas de las fallas observadas debe conducir a la

diferenciacion de dos casos globales en los que debe identificarse la falla

analizada:

e Fallas superficiales: comprende los defectos de la superficie de rodadura debido
a fallas de la capa asfaltica superficial propiamente dicha y no guardan relacion
con la estructura del pavimento.

o Fallas estructurales: comprende los defectos de la superficie de rodadura cuyo
origen es una falla en la estructura del pavimento, es decir, afecta a una 0 mas

capas del pavimento.
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2.3.7

Las fallas de tipo superficial se corrigen regularizando la superficie y
confiriéndole la necesaria impermeabilidad y rugosidad. Ello se logra con capas
asfalticas delgadas que poco aportan estructuralmente, fresados y capas
nivelantes.

En cambio cuando se trata de fallas estructurales, es necesario un refuerzo sobre
el pavimento existente 0 una reconstruccién para que el conjunto responda a las

exigencias del trafico presente y futuro” (MTC, 2014).

Regularidad superficial

“Indice de Rugosidad Internacional o IRI, representa la regularidad superficial de
un pavimento y afecta a la operacion vehicular, en cuanto a seguridad, confort,
velocidad de viaje y desgaste de partes del vehiculo.

Los estudios del Banco Mundial permiten determinar la rugosidad tanto con
equipos debidamente calibrados, como a partir de evaluaciones visuales que
relacionan el tipo y estado general del pavimento con la velocidad de operacion
de los vehiculos.

A continuacion se presenta la Figura N° 18 donde se muestra escalas de rugosidad

para distintos tipos de pavimento y condicion” (MTC, 2014).
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(mikm) Escala de Rugosidad IRI (m/km)
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Figura N° 18: Escala de Rugosidad IRI (m/km)

Fuente: (MTC, 2014)

“Para la rugosidad inicial de un pavimento nuevo y de un pavimento existente
reforzado, asimismo para la rugosidad durante el periodo de servicio, se

recomienda los siguientes valores:” (MTC, 2014).
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Cara:teristica Caracteristica Cara::leﬁstica
Tipo de Carretera Inicial Pavil Inicial F Durante el Periodo Observacion
Nuevo Reforzado de Servicio
IRI (m/km) IRI (m/km) IRI (m/km)

Autopistas: cameteras de IMDA mayor
de 6000 veh/dia, de calzadas 200 250 350 Rugosidad caracteristica, para
separadas, cada una con dos o mas ’ ; : una Confiabilidad de 95%
carriles
Carreteras  Duales o  Multicaril:
carreteras de IMDA enire 6000 y 4001 200 250 350 Rugosidad caracteristica, para
veh/dia, de calzadas separadas, cada ’ ) ) una Confiabilidad de 95%
una con dos 0 mas carriles
Carreteras de  Primera  Clase:
cameteras con un IMDA entre 4000- 250 300 400 Rugosidad caracteristica, para
2001 veh/dia, de una calzada de dos ’ N . una Confiabilidad de 95%
cariles.
Carreteras de  Segunda  Clase: R idad teristi
carreteras con un IMDA entre 2000-401 250 3.00 4.00 b o spop P
vehldia, de una calzada de dos camiles. !
Carreteras de  Tercera  Clase: . -
carreteras con un IMDA entre 400-201 300 350 450 R“Q%idzdb.;?j"’:f;e”égﬁf para
veh/dia, de una calzada de dos carriles. una Loniiabllicad de 9t
Carreteras de Bajo Volumen de Rugosidad teristi
Transito: carreteras con un IMDA < 200 3,00 350 450 ugosidac caraclenisica, para

. una Confiabilidad de 85%
veh/dia, de una calzada.

Figura N° 19: Rugosidad Inicial IRI (m/km) segun tipo de carretera con carpeta asfaltica
en caliente

Fuente: (MTC, 2014)

2.3.8 Evaluacion estructural por deflectometria

“La deflectometria es el estudio de las deformaciones verticales de la superficie
de una calzada, a consecuencia de la accion de una determinada carga o

solicitacion.

La deflectometria es una medida de la respuesta del conjunto “pavimento —
subrasante” frente a una determinada solicitacion, indicando la adecuabilidad del

pavimento desde el punto de vista estructural” (MTC, 2014)

A continuacién se muestra la deflexion caracteristica segin tipo de carretera
(Figura N° 20).
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“Donde:

Tipo de Carretera

Deflexion
Caracteristica
Dc

Observacién

Autopistas: carreteras de IMDA
mayor de 6000 veh/dia, de calzadas
separadas, cada una con dos o mas
carmiles

Dc=Dm + 1.645xds

Deflexion caracteristica,

una Confiabilidad de 95%

para

Carreteras Duales o Multicarril:
carreteras de IMDA entre 6000 y
4001 veh/dia, de calzadas
separadas, cada una con dos o mas
carriles

Dc =Dm + 1.645xds

Deflexion caracteristica,

una Confiabilidad de 95%

para

Cameteras de Primera Clase:
cameteras con un IMDA entre 4000-
2001 veh/dia, de una calzada de dos
carmiles.

Dc=Dm + 1.645xds

Deflexion caracteristica,

una Confiabilidad de 95%

para

Carmreteras de Segunda Clase:
cameteras con un IMDA entre 2000-
401 veh/dia, de una calzada de dos
carmiles.

Dc=Dm + 1.282xds

Deflexion caracteristica,

una Confiabilidad de 90%

para

Carreteras de Tercera Clase:
cameteras con un IMDA entre 400-
201 veh/dia, de una calzada de dos
cariles.

Dc=Dm + 1.282xds

Deflexion caracteristica,

una Confiabilidad de 90%

para

Carmeteras de Bajo Volumen de
Transito: carreteras con un IMDA <
200 veh/dia, de una calzada.

Dc=Dm + 1.036xds

Deflexion caracteristica,

una Confiabilidad de 85%

para

Figura N° 20: Definicion de deflexién caracteristica segln tipo de carretera

Fuente: MTC, 2014

Dc = Deflexién caracteristica

Dm = Deflexiéon media

Ds = desviacion estandar

Las deflexiones se comparan con el valor limite admisible, que es la deflexion

tolerable que garantiza un comportamiento satisfactorio del pavimento en relacion

con el trafico que debe soportar. En el Manual de Carreteras se ha adoptado la

relacion propuesta para el paquete estructural del pavimento, por CONREVIAL
(Estudio de Rehabilitacion de Carreteras del Pais. MTC-Per():

1
Dadm = (——

.15
N

0.25
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Donde:

Dadm = Deflexion admisible en mm (a comparar con deflexiones viga

Benkelman)

N = NUmero de repeticiones de ejes equivalentes en millones” (MTC, 2014)
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Figura N° 21: Grafico de deflexiones admisibles

Fuente: MTC, 2014
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“Las deflexiones caracteristicas y admisible, se comparan mediante un analisis
combinado de los resultados de la evaluacion, presentandose una serie de
posibilidades que merecen ser analizadas para finalmente establecer la capacidad
estructural del pavimento existente en relacién al trafico y cargas circulantes,
definiendo si la estructura del pavimento es adecuada y solo requiere de una
renovacion superficial; o se encuentra fatigada y requiere un refuerzo estructural;

0, es una estructura deficiente y requiere una reconstruccion parcial o total.

Para la diferenciacion de casos que podrian presentarse en el analisis de la
evaluacion se presenta el siguiente cuadro, el mismo que compara la deflexion

caracteristica con la admisible, en funcién del trafico futuro” (MTC, 2014).

Tabla N° 1: Andlisis combinado de los resultados de la evaluacion

PRIMER SEGUNDO TERCER CUARTO CASOS
PASO PASO PASO PASO
1° La deflexion ~ SUPERIOR NO: PRIMER PASO
L 2° Hay fallas  Estructura infradisefiada para . .
caracteristica de el Pavimento necesita con
origen

resulta:

estructural?

trafico previsto

urgencia un refuerzo
estructural para resistir

el trafico previsto

Sl:

3° Existe una

NO:

Las fallas se

SEGUNDO CASO

Este es el paso avanzado

capa débil deben a otras  del primer caso, cuando no
inmediata causas se han tomado a tiempo las
debajo de las medidas necesarias
capas Sl TERCER CASO
asfalticas? Radio de Esta caracterizado por la
curvatura presencia de una capa débil
pequefio subyacente a la asfaltica,
(m.e“‘” ° que determina que la
igual
a80m) deformacién de esta ultima

bajo cargas no encuentra

apoyo suficiente y sea mayor
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SEGUNDO TERCER CUARTO CASOS

PRIMER
PASO PASO PASO PASO
a la que le corresponde en
ausencia del espesor débil.
IGUAL O )
INFERIOR NO:
2 Ha(;j/efallas Corregir fallas de origen superficial
origen
estructural? Sl: Fallas por TERCER CASO

3 l_)e que fatiga (pielde  En este caso los radios de
tipo?
cocodrilo) curvatura de la linea de
deflexién son reducidos y el
Radio de desarrollo del fisuramiento
curvatura en forma de piel de

pequefio cocodrilo es posible ain con

menor o . .
( . deflexiones admisibles.
igual

a 80 m)

Capa débil
inmediata-

mente debajo

de las
asfalticas
Fallas por CUARTO PASO
deformacion Se caracteriza por el

ermanente .
P de desarrollo de deformaciones

la fundacién  permanentes, en particular
que se ahuellamiento en la zona de
traducenen  canalizacién del trafico, no
depresiones, atribuibles a
ahuellamiento  desplazamientos plasticos

marcado de las capas asfalticas por
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PRIMER SEGUNDO TERCER CUARTO CASOS
PASO PASO PASO PASO
(mayor a 12 deficiente estabilidad o
mm), compactacion, es decir que

ondulaciones,

Etc.

afectan toda la estructura.
Se trata por lo general de
pavimentos antiguos que
han sido reforzados con
capas asfalticas de espesor
suficiente para evitar las
fallas por fatiga pero

insuficientes para

compensar la debilidad de la

fundacion original.
En estos casos las medidas
de deflexion pueden no ser
significativas, aqui lo mas
importante es apreciar el
valor portante de la
fundacién y el aporte

estructural que adn puede

prestar el pavimento original

y las capas asfélticas de

refuerzo existente.

Fuente: (MTC, 2014)

45



2.3.9 Renovacion superficial

“La renovacion superficial de un pavimento consiste en restaurar SuS

caracteristicas superficiales, no tiene por objeto aumentar la capacidad resistente

del pavimento, aun cuando en determinados casos pueda mejorar su capacidad

estructural.

Las condiciones que justifican una renovacion superficial de un tramo de carretera

son las siguientes:

- No es necesario un refuerzo, pero el estado superficial del pavimento presenta

deficiencias que afectan a la seguridad vial, la comodidad del usuario o la

durabilidad del pavimento. Entre estas deficiencias se cita las siguientes:

Pavimento deslizante por pulido o por falta de macrotextura.

SuPERFiciE DE RODADURA SuPerFiciE DE RoDADURA
TRATAMIENTO SUPERFICIAL MEezcLA ASFALTICA
TEXTURA SUPERFICIAL COEFICIENTE DE COEFICIENTE DE
TEXTURA (MM) Friccion (SCRIM & | TexTura(wM) | Friccion (SCRIM
50 KMiH) A 50 KMiH)
Buena 1.50 0.60 070 0.50
Ragular 070 0.45 050 040
Mala (superficie resbaladiza) 0.30 0.30 0.30 0.30

Figura N° 22: Textura Superficial

Fuente: (MTC, 2014)

e Pavimento deformado longitudinal o transversalmente, con una rugosidad

(IRI) inadecuada.

e Pavimento fisurado, cuya estructura no presenta deficiencias.

Los procedimientos de renovacién superficial se clasifican en tres grupos:

a) Con aporte de material:

- Mezcla asfaltica
- Micropavimento
- Tratamientos superficiales
- Sellos o lechadas asfélticas

- Otros procedimientos
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b) Con sustitucion de material:
Supone la remocion de la capa o capas afectadas y su sustitucion por otras

nuevas de caracteristicas adecuadas.
Para definir la magnitud del ahuellamiento, se recomienda los siguientes

valores:

DESCRIPCION EscasA MODERADA SEVERA

Ahuellamiento (mm) <6mm 6212 mm >12mm

Figura N° 23: Magnitud del ahuellamiento

Fuente: (MTC, 2014)

c) Por tratamiento de la superficie del pavimento, se presentan algunas
reparaciones recomendadas por AASHTO” (MTC, 2014)

DerenoRo RepaRACONES PROCEDMENTOS
Fisuras &n pied de cocodrilo Reparacitn en espesor total Sellado de fisuras
Exudacion Aplicar arena caliente
Fisuras en blogue Sellado de fisuras
Depresion Capa Nivelante

Resistencia al deslizamiento

Agragados pulkios Tratamiento superficial. Selio

Bachas Parchads Profunda Sellado de fisuras y sellos de

capa
Romben Parchado Profundo Sellado de fisuras y sellos de
capa
Descascaramiento y Sello 0 Lechada Asfilfica
oxidacion Salkos e capa rejuvenacedor
Ahuellamiento Capa Nivelante y Fresado en frio
Abultamianto Remocion y reemplazo érge;;meahlhzaunn o Ia

Figura N° 24: Reparaciones y procedimiento preventivos para pavimento asfaltico

Fuente: (MTC, 2014)
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2.3.10 Refuerzo de pavimentos asfalticos

2.3.11

“Para el calculo de refuerzos de pavimentos asfalticos se ha utilizado como
parametro fundamental la deflexion del pavimento; no obstante, si bien es
empleada como indicador de debilidad estructural, finalmente es la observacion
de la condicion del pavimento, manifestada a través de las fallas o defectos en

su superficie, quién indica la necesidad de llevar a cabo un refuerzo.

El refuerzo recomendado en el manual es un refuerzo de mezcla asfaltica en
caliente, que se aplicara cuando se presente el primero y segundo caso del

analisis combinado de la evaluacion estructural” (MTC, 2014).

indice de condicion presente (PCI)

“El PCI es un indicador numérico que califica la condicion de la superficie del
pavimento. EI PCI proporciona una medida de la condicion actual del pavimento
basado en el deterioro observado en la superficie del pavimento, lo que también
indica la integridad estructural y la condicién operativa de la superficie
(rugosidad localizada y seguridad). EI PCI no puede medir la capacidad
estructural ni proporciona una medicion directa del deslizamiento resistencia o
rugosidad. Proporciona un objetivo y base racional para determinar las
necesidades de mantenimiento y reparacion y prioridades. El monitoreo continuo
del PCI se utiliza para establecer la tasa de deterioro del pavimento, lo que

permite identificar las principales necesidades de rehabilitacion.

El PCI proporciona retroalimentacién sobre el desempefio del pavimento para la
validacién o mejora del disefio actual del pavimento y los procedimientos de
mantenimiento” (ASTM D 6433-07, 2007).

A continuacion, se muestra la clasificacion del PCI (Ver Figura N° 25 y Tabla
N° 2).
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Standard PCT™ Suggested

Ratng Scale Colors
Dark Green
Light Green
Yellow
Light Red
Medum Red
Dark Red
Dark Grey
Figura N° 25: Escala de evaluacion PCI
Fuente: (ASTM D 6433-07, 2007)
Tabla N° 2: Rangos de clasificacion del PCI
Rango Clasificacion
100-85 Excelente
85-70 Muy Bueno
70-55 Bueno
55-40 Regular
40-25 Malo
25-10 Muy malo
10-0 Fallado

Fuente: (ASTM D 6433-07,

2007)
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2.3.12 Clasificacion de los deterioros en el pavimento asfaltico

“Los deterioros/fallas de los pavimentos asfalticos pueden clasificarse en dos
grandes categorias: los deterioros / fallas estructurales y los deterioros/fallas
superficiales. Los deterioros de la primera categoria se asocian generalmente con
obras de rehabilitacion de costo alto. Los deterioros de la segunda categoria se
relacionan generalmente con obras de mantenimiento periodico (por ejemplo,
carpeta delgada de concreto asfaltico o tratamiento superficial). Tipos y causas

de los dafios estructurales

- Tipos y causas de los dafios estructurales

Los deterioros estructurales caracterizan un estado estructural del pavimento,
concerniente al conjunto de las diferentes capas del mismo o bien solamente a
la capa de superficie.

Las cargas circulantes resultan generalmente en:

v’ Deformaciones verticales elasticas del material de las capas granulares y del

suelo de la subrasante.
v Deformaciones horizontales elasticas de tension por flexion en la parte

inferior de las capas asfalticas.

- Tipos y causas de los dafios superficiales
Los deterioros superficiales se originan en general por un defecto de
construccion, por un defecto en la calidad de un producto o por una condicion
local particular que el trafico acentla. Ademas, pueden resultar de la evolucion
de deterioros o fallas estructurales.
Se distinguen:
v' Los desprendimientos
v" Los baches (huecos)
v’ Las fisuras transversales (que no resultan de la fatiga del pavimento)

v’ La exudacion” (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013)
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Clasificacion | Cédigo de .
de los deteriorol D‘”F":I‘" J Gravedad
deteriorosffallas | falla o

Pial d 1: Malla grande (> 0.5 m) sin material suelio
1 "?:'d ﬁ 2. Malla mediana (entre 0.3 y 0.5 m) sin o con matenal suelto
cacodrio 3. Malla peguefia (< 0.3 m) sin o con matenial suelto

1. Fisuras finas en las huellas del trinsito (ancho < 1 mim)

2. Fisuras medias comesponden a fisuras abiertas yo ramificadas (ancho >
Tmmy <3 mmj

3. Fisuras gruesas comesponden a fisuras abiertas yio ramificadas (ancho
> 3 mm). También s& denominan grietas.

3 Fisuras
longitudinales

) Deformacion 1: Profundidad sensible al usuario < 2 cm
Deterioros o fallas

3 por deficiencia 2. Profundidad enftre 2 cm y 4 cm
Felrucheales estuctural | 3 Profundidad > 4 cm
1: Profundidad sensible al usuaric pere <& mm
4 Ahuellamienio 2. Profundidad > 6 mm y = 12 mm
3. Profundidad > 12 mm
1. Reparacién o parchado para deterioros superficiales.
. 2. Reparacion de piel de cocodrilo o de fisuras longiudinales, en buen
5 Reparaciones estado.
@ panhados 3: Reparacion de piel de cocodrlo o de fisuras longitudinales, en mal
estado.
1:  Puntual sin aparicion de la base granular (peladura superficial).
B Peladura y 2:  Confinug sin aparicion de la base granular o puntual con aparicidn de la
Desprandimiento base granular.
3. Confinuo con aparicidn de ka base granular.
1: Diamefro <0.2m
T Bacies 2. Didmetno entre 0.2 y 0.5 m
{Huecos) S
. 3: Diamefro >0.5m
Deterioros o fallas
superficiales 1: Fisuras Finas (ancho < 1 mm)
Fi 2. Fisuras medias, comesponden a fisuras abiertas yo ramfficadas (ancho >
] Isuras Tmmy <3 mmj
fransversales . ¥ . . .
3. Fisuras gruesas, comesponden a fisuras abiertas ylo ramificadas (ancho
> 3 mm). También s& denominan grietas.
1:  Purbusal
9 Exudacion 2. Confinua

3. Confinua con superficie viscozsa

Figura N° 26: Deterioros o fallas de los pavimentos asfaltados

Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013)

Deterioros o fallas estructurales
a) Deterioro / falla 1: Piel de cocodrilo
- Descripcion

“La piel de cocodrilo esta constituida por fisuras que forman poligonos
irregulares de angulos agudos. Puede ser en su principio, poco grave,
mostrando poligonos incompletos dibujados en la superficie por fisuras
cerradas (es decir, de ancho nulo). El tamafio de la malla disminuye luego
bajo el efecto de las condiciones climaticas y del trafico. Las fisuras se

abren y se observan pérdidas de material en sus bordes.
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- Posibles Medidas correctivas

Segun la gravedad de la piel de cocodrilo y su extension, asi como de otros
elementos de diagnostico (deformaciones, deflexiéon y rugosidad), se

consideran:

v" Ninguna medida

v' Reparaciones por sello o carpeta asfaltica con mezcla en caliente

v" Sello o carpeta asfaltica

v Rehabilitacion o reconstruccion® (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2013)
b) Deterioro / falla 2: Fisuras longitudinales
- Descripcion

“En este rubro se incluyen las fisuras longitudinales de fatiga.
Discontinuas y unicas al inicio, evolucionan rapidamente hacia una
fisuracion continua y muchas veces ramificada antes de multiplicarse

debido al trafico, hasta convertirse en muy cerradas.
- Posibles Medidas correctivas

Segun la gravedad de las fisuras y su extension, asi como de otros
elementos de diagndstico (deformaciones, deflexion y rugosidad), se

consideran:

v Ninguna medida

v" Reparaciones por sello o carpeta asfaltica con mezcla en caliente

v" Sello o carpeta asfaltica

v Rehabilitacion o reconstruccion” (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2013).
c) Deterioro / falla 3: Deformacion por deficiencia estructural

- Descripcion

“Las deformaciones propias de los pavimentos asfalticos se caracterizan,

en la casi totalidad de los casos, por:
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1. Las deformaciones por deficiencia estructural, depresiones continuas o
localizadas

2. El ahuellamiento relacionado con el comportamiento inestable de la
capa de rodadura.

- Posibles Medidas correctivas

Segun la gravedad de las deformaciones (ahuellamiento y hundimiento) y
su extension, asi como otros elementos de diagndstico (fisuraciones,
deflexién y rugosidad), se consideran:

v Ninguna medida

v' Reparaciones por carpeta asfaltica con mezcla en caliente

v’ Carpeta asfaltica

v" Rehabilitacién o reconstruccion parcial o total (incluyendo el drenaje si

fuera necesario)” (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013).

d) Deterioro / falla 4: Ahuellamiento
- Descripcion

“Las deformaciones propias de los pavimentos asfalticos se caracterizan,

en la casi totalidad de los casos, por:

1. Las deformaciones por deficiencia estructural, depresiones continuas
(deterioro 3a) o localizadas (deterioro 3b)

2. El ahuellamiento (deterioro 4) relacionado con el comportamiento
inestable de la capa de rodadura.

- Posibles Medidas correctivas

Segun la gravedad de las deformaciones y su extension, asi como otros
elementos de diagnostico (deflexion y rugosidad), se consideran:

v Ninguna medida

v' Reparaciones con mezcla en caliente

v’ Carpeta asfaltica

v" Fresado y carpeta asfaltica

v’ Rehabilitacion o reconstruccion parcial o total (incluyendo el drenaje si

fuera necesario)” (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013).
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e) Deterioro / falla 5: Reparaciones o parchado

- Descripcion

“Las reparaciones estan destinadas a mitigar los defectos del pavimento,
de manera provisional o definitiva: su numero, su extension y su
frecuencia son elementos del diagnostico. Una reparacion reciente

enmascara un problema, reparaciones frecuentes lo subrayan.

- Niveles de Gravedad

1: Reparacién o parchado para deterioros/ fallas superficiales
2: Reparacion de piel de cocodrilo o de fisuras longitudinales, en buen

estado

3: Reparacion de piel de cocodrilo o de fisuras longitudinales, en mal
estado.

Deterioros o fallas superficiales

a) Deterioro / falla 6: Peladura y Desprendimientos

- Descripcion

Este deterioro incluye la desintegracion superficial de la carpeta asfaltica
debida a la pérdida del ligante bituminoso o del agregado (peladura) y la
pérdida total o parcial de la capa de rodadura, (desprendimiento).

- Posibles Medidas correctivas

Segun la gravedad de los desprendimientos y su extensidn, se consideran
las siguientes medidas correctivas, en ausencia de otros deterioros/fallas:
v Ninguna medida

v" Reparaciones con mezcla en caliente o tratamiento superficial

v' Carpeta asfaltica, tratamiento superficial
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b) Deterioro / falla 7: Baches (Huecos)
- Descripcion

Los baches o huecos son consecuencia normalmente del desgaste o de la
destruccion de la capa de rodadura. Cuando aparecen, su tamafio es
pequefio. Por falta de mantenimiento ellos aumentan y se reproducen en
cadena, muchas veces con una distancia igual al perimetro de una rueda de

camion.
- Posibles Medidas correctivas

Segun la gravedad de los baches o huecos y su extension, se consideran las
siguientes medidas correctivas, en ausencia de otros deterioros o fallas

v" Ninguna medida.

v' Reparaciones por carpeta asfaltica con mezcla en caliente.

v" Rehabilitacion o reconstruccion.

c) Deterioro / falla 8: Fisuras transversales
- Descripcion

Las fisuras transversales son fracturas del pavimento, transversales (o casi)

al eje de la via.
- Posibles Medidas correctivas

Segun la gravedad de las fisuras transversales y de los otros deterioros que
pueden acompafiarlas y su extension, se consideran las siguientes medidas
correctivas

v" Ninguna medida

v’ Reparaciones por carpeta asfaltica con mezcla en caliente

v Sello

v" Rehabilitacion o reconstruccion.
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d) Deterioro / falla 9: Exudacion

- Descripcion

Este deterioro o falla se manifiesta por un afloramiento de material
bituminoso de la mezcla a la superficie del pavimento. Forma una
superficie brillante, reflectante, resbaladiza y pegajosa segun los niveles
del fendbmeno.

- Posibles Medidas correctivas

Segun la gravedad de la exudacion y su extension, se consideran las
siguientes medidas correctivas, en ausencia de otros dafios

v" Ninguna medida

v’ Carpeta asfaltica

v Fresado y carpeta asfaltica” (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2013).

2.3.13 Causas del deterioro del pavimento

“Son multiples las causas que determinan el deterioro de los pavimentos, entre

ellas se encuentran los siguientes:

- Disefio original

- Tipo de materiales y calidad de construccién
- Volumen de trénsito y carga por eje

- Alineamiento geométrico de la carretera

- Edad del pavimento

- Condiciones ambientales

- Politicas de mantenimiento

El disefio del pavimento es un factor determinante en el desempefio del mismo,
La carencia de un disefio adecuado se refleja en deterioros prematuros del
pavimento, los cuales se conjugan con otros factores como la calidad de los

materiales, transito, clima, entre otros.

56



2.3.14

2.3.15

El efecto del dafio de pasada de un eje con cierta mas carga puede ser
representado por un numero de ejes de carga de 18 mil libras o bien llamados
ejes sencillos equivalentes (ESALS, por sus siglas en inglés), (AASHTO 1993).
Cada eje de carga provoca un dafio en el pavimento, expresado en términos de
factores de dafio o pérdida del nivel de servicio del pavimento (PSI, por sus siglas

en inglés).

El transito que circula por una via, su composicidn vehicular y sus repeticiones
de carga expresados en términos de ejes equivalentes sencillo de 8.2 toneladas o
bien de espectros de carga juegan un papel importante en el desempefio de un

pavimento.

Un buen pavimento provee un confort de marcha satisfactoria, integridad

estructural y una segura resistencia a la friccion.

Identificar y analizar los factores que afectan el ciclo de vida del desempefio de
estructuras de pavimento son esenciales para desarrollar modelos de desempefio.
Hudson et al (1997), agrupa los factores que afectan el deterioro de la
infraestructura en 5 categorias: i) carga/uso ii) medio ambiente iii) material iv)

calidad de construccion v) efectos de interaccion” (Rios I. , 2019, pég. 49).

Los modelos de comportamiento para pavimentos asfalticos

“Los modelos disponibles para explicar el mecanismo de deterioro de los
pavimentos asfalticos consideran el agrietamiento estructural y no estructural, el
ahuellamiento, la formacién de baches, el desprendimiento de material y la
rugosidad. También es posible encontrar en la literatura modelos de
comportamiento funcional que describen la progresion de macrotextura y
resistencia al deslizamiento” (De Solminihac, Echaveguren, y Chamorro, 2019,
pag. 238).

Indicadores de la Performance de Pavimentos Asfalticos

“A la capacidad del camino para satisfacer las demandas del trafico y el
medioambiente, en su vida de disefio, se le denomina performance. Los
indicadores mas comunes de la performance de pavimentos asfalticos son: el

agrietamiento por fatiga, el ahuellamiento, el desgaste superficial, la textura
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superficial, la resistencia al deslizamiento y la rugosidad. EI cambio en el valor
de estos indicadores de la performance en el tiempo se conoce como deterioro.
A continuacion, se describe algunos de estos indicadores de la performance de

pavimentos asfalticos:

El agrietamiento

El desgaste Superficial

El ahuellamiento

El ahuecamiento

La falla de Borde

La textura Superficial

La resistencia al deslizamiento
La rugosidad” (Tenorio, 2005)

2.3.16 Modelo de desarrollo y gestion de carreteras (HDM-4)

“El HDM-4 es una herramienta disefiada para apoyar la toma de decisiones a
nivel de red, relacionadas principalmente con la gestion de la conservacién y
mejoramiento de redes viales, principalmente en aplicaciones dirigidas a la
planeacion estratégica, la programacion de intervenciones, la evaluacion
econdmica de iniciativas y/o planes de inversion para la gestion de

infraestructura vial” (Salgado, 2020).
2.3.16.1 Rol del HDM-4 en la gestion de carreteras
Gestion de Carreteras

“El proceso de gestion de carreteras es un ciclo de actividades que se realizan
como parte de cada una de las funciones de gestién: Planeacion,
Programacion, Preparacion y Operaciones. Las cuales se detallan a

continuacion.
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Planeacién

La planeacion conlleva el andlisis del carretero, el cual requiere estimar los
gastos del mediano a largo plazo o estratégicos para el desarrollo y
conservacién de carreteras bajo distintos escenarios presupuestales y

econémicos.
Programacion

La programacion involucra la preparacion de programas plurianuales de
trabajos y gastos, sujetos a restricciones presupuestales, en los que se
identifican y analizan los tramos de la red que requieran conservacion, mejora
0 construccion nueva. En la etapa de programacion, la red de carreteras se
evalla ruta por ruta, dividiendo cada una de estas en tramos homogéneos de

pavimento, en funcidn de sus atributos fisicos.
Preparacion

Es la etapa de planeacion a corto plazo en la cual se agrupan los proyectos
para su implementacion. En esta fase, los disefios se preparan y precisan; se
elaboran los listados de cantidades de obra y las cotizaciones, asi como las

ordenes de trabajo y contratos necesarios para la realizacion de los trabajos.
Operaciones

Son tareas que se refieren a la operacion cotidiana de una organizacion. Las
actividades tipicamente se concentran en tramos individuales o en subtramos
de una carretera, y las mediciones se toman con cierto nivel de detalle. A
medida que el proceso de gestion pasa de la fase de planeacion a la de
operaciones, se observara que se necesitara el nivel de detalle de los datos
requeridos” (HDMGlobal, 2013)

En la Tabla N°3 se observa el marco en el cual HDM-4 satisface las

necesidades de una administracion de carreteras.
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Tabla N° 3: Funciones de gestién y sus aplicaciones correspondientes en HDM-4

Funcién de Descripciones Aplicaciones
gestién comunes de HDM-4
Sistema de HDM-4:
Planeacion analisis de Andlisis de

estrategias

Sistema de
planeacion de

redes

Sistema de
gestion de

pavimentos

estrategias

Programacion

Sistema de
analisis de

programas

Sistema de
gestion de

pavimentos

Sistema de

presupuesto

HDM-4:
Analisis de

programas

Preparacién

Sistema de
analisis de

proyectos

Sistema de
gestion de

pavimentos

Sistema de
gestion de

puentes

Sistema de
disefio de
pavimentos /

sobrecarpeta

HDM-4:
Analisis de

proyectos

60



Funcion de Descripciones Aplicaciones
gestién comunes de HDM-4
Sistema de
contrataciones
Sistema de (No
Operaciones gestion de incluidos en
proyectos HDM-4)
Sistema de
gestion de la

conservacion

Sistema de
gestion de

equipos

Sistema de
gestion
financiera /

contabilidad

Fuente: (HDMGIobal, 2013)
2.3.16.2 Analisis del ciclo de vida del pavimento en HDM-4

“El analisis de HDM-4 se basa en el concepto del analisis del ciclo de vida
del pavimento, el cual se aplica para predecir a lo largo del ciclo de vida del
pavimento, los elementos: deterioro de la carretera, efectos de los trabajos,
efectos sobre los usuarios de las carreteras, efectos socioecondmicos y

ambientales.

Los pavimentos, luego de construidos, se deterioran como consecuencia de
numerosos factores, entre los que se encuentran principalmente: cargas del
transito, desgaste por efecto del medio ambiente y efecto de sistemas
inadecuados de drenaje.

La tasa de deterioro del pavimento depende directamente de los estandares de
conservacion que se utilizan para reparar defectos en la superficie del

pavimento (agrietamiento, desprendimiento, desprendimiento de agregados,
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baches, entre otros) o para conservar la integridad estructural del pavimento
(tratamientos superficiales, sobrecarpetas, entre otros); la aplicacion de
dichos estandares le permite a la carretera soportar el transito para el cual fue

disefiada.

El estado general a largo plazo de los pavimentos esta en funcién del conjunto
de estandares de mejora o conservacion aplicados” (HDMGlobal, 2013). La
Figura N° 27 “muestra la tendencia de desempefio pronosticada para el
pavimento, la cual se representa por la calidad de la rodadura que

normalmente se mide usando el indice de Regularidad Internacional (IRI).

Cuando se define un estandar de conservacion, se estd imponiendo un limite
al nivel de deterioro del pavimento” (HDMGlobal, 2013).

A
Deficiente

Estandar de conservacion

4 Curva de

7 I L desempefio
Pt /: e del pavimento

—

IrrarmiilaridAadA
~

-
........

Rehabilitacién

Buena

v

Tiempo (afios) o cargas de transito

Figura N° 27: Concepto del analisis del ciclo de vida en HDM-4
Fuente: (HDMGlIobal, 2013)

“Los impactos que tienen tanto el estado de la carretera como los estandares
de disefio de la misma, se miden a partir de los costos que generan para los
usuarios, en combinacion con otros efectos sociales y ambientales. Los costos
de usuario abarcan: costos de operacion vehicular, costos del tiempo de

traslado y costos econdmicos causados por accidentes viales.

Los efectos sociales y ambientales comprenden las emisiones de los

vehiculos, el consumo de energia y el ruido del transito, al igual que los

62



beneficios sociales para la poblacion que hace uso de la carretera”
(HDMGIobal, 2013).

Se muestra en la Figura N° 28 ““el impacto que tiene el estado de una carretera

sobre los costos de los distintos tipos de vehiculos” (HDMGIobal, 2013).
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: -
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A
kel
|-
m "
@ Pl!:!duFf
= utilitario
i)
o
w
] Automovil
w
]

Bueno Estado de la carretera (IRI) Deficiente

Figura N° 28: Efecto del estado de las carreteras sobre los costos de operacion
vehicular para terreno ondulado

Fuente: (HDMGlIobal, 2013)

“En HDM-4, los costos de usuario se calculan mediante la prediccion de las
cantidades fisicas de consumo de recursos, que después se multiplican por los

costos unitarios correspondientes, especificados por los usuarios.

Los beneficios econdémicos derivados de las inversiones se obtienen
comparando los flujos de costos totales de los distintos trabajos y de las
alternativas de construccion contra un caso base (sin proyecto o hacer lo
minimo) que, representa el estandar minimo de la conservacion rutinaria”
(HDMGlobal, 2013)

2.3.16.3 Deterioro de la carretera (RD)

“El deterioro de la carretera es una funcion que depende de muchos factores:
el disefio geométrico y la seccion de pavimento elegida para el tipo de

carretera en estudio, capacidad estructural, calidad de la construccion,
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intensidad y crecimiento de trafico, condiciones medioambientales y politicas

de conservacion planteadas.

Todos estos factores intervienen en los modelos que se utilizan para predecir

el deterioro del pavimento. EI modelo permite estudiar el comportamiento de

cualquier tipo de pavimento: asfalticos, hidraulicos y hasta caminos de tierra

sin pavimentar” (NUfiez y Pérez, 2005).

A continuacion, se observa el Sistema de clasificacion de pavimentos

asfalticos de HDM-4 (Figura N° 29).

Tipo de capa

Material de la
capa

Tipo de la base

Material de la base

Tipo de firme

AM
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GM

STGB

SBsSD

AB
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LS
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Figura N° 29: Sistema de Clasificacién de pavimentos asfalticos de HDM-4

Fuente: (HDMGlIobal, 2013)

Se observa en la Figura N° 30 la descripcion de la capa y material de la base

del pavimento asfaltico.
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Tipo de capa

Materiales de la capa

Abreviatura Descripcion Abreviatura Descripcion
AC Hormigon bituminoso
M Mezcla brituminosa suave
(mezcla fria)
HRA Bituinen caliente compactado
AM Mezcla bituminosa A Binimen poroso
PMA Polimero de bitumen modificado
RAC Hormigon asfiltico engomado
SMA Almacigo de pedra
CAPE Capa sellada
DESD ‘Ij:‘itmu superficial bituminoso
ST Tratamiento superficial M Penetracion de macadin
SBSD HR:I_L:T]: superfic ial bituminoso
SL Lechada bituminosa

Tipos de base

Materiales de la base

Abreviatura Descripcion Abreviatura Descripcion
AB Base bituminosa CRS Piedra molida
AP Firme biiuminoso NG Grava natural
Gl Base granular L Estabilizacion de horimgdn
5B Base estabilizada L5 Estabilizacion de cal
TNA Superficie de bitumen fina
FDA Bitumen profindo

Figura N° 30: Descripcion de la capa y materiales de la base

Fuente: (HDMGlIobal, 2013)

A continuacion, se observa los tipos genéricos de pavimentos asfalticos de

HDM-4,
Tipode | Tipode | Tipode Descripcion de tipos de firme
firme capa base
AMGE AM GB Mezcla bitumimosa sobre base granular
AMAB AM AB Mezcla bituminosa sobre base de bitumen (macadin denso)
AMSB AM SB Mezela bituminosa sobre base estabilizada
AMAP AM AP Mezela bituminosa sobre fimme de bitumen
STGB ST GB Tratamiento superficial sobre base granular
STAB ST AB Tratamiento superficial sobre base de bitumen (macadin denso)
STSB ST 5B Tratamiento superficial sobre base estabihizada
STAP ST AP Tratamiento superficial sobre firme de bitumen

Figura N° 31: Tipos genéricos de pavimentos asfalticos de HDM-4

Fuente: (HDMGlIobal, 2013)
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En la siguiente Figura N° 32 se muestra los ajustes del tipo de pavimento

después de realizar los trabajos de conservacion.

Trabajo Tipo de firme existente

AMGE | AMSB AMAB AMAP STGB STSB STAB STAP
Ruting AMGE | AMSB | AMAB | AMAP | STGE STSB STAB STAP
Tratamiento AMGE | AMSB | AMAB | AMAP | STGE STSB STAB STAP
pn.‘\.uﬂ[l\'u
Resellado STAP ?;’;E. STAP STAP STGB STSB STAB STAP
Refiierzo AMAP ‘:ﬂgg [ | AMAP | AMAP | AMGB | AMSB | AMAB | AMAP
Incrustacién AMGB | AMSB | AMAB | AMAP | STGB STSB STAB STAP
Fresado v
ruu[:np]aL?.un na LLFY ] LLFY: sSAD sHAD NIA *CR % AR AP
capa intermedia ’
del perfilado
Fresado v
reemplazo de la =GB =*SR **AR AP “*GR “*5B **AR wAP
base

Figura N° 32: Ajustes del tipo de pavimento después de los trabajos de conservacién

Fuente: (HDMGlIobal, 2013)

2.3.16.4 Estructura general del sistema HDM-4

“Las tres herramientas de analisis (de estrategias, programas y proyectos)

sustentan la operacion de la estructura general de HDM-4 en informacion que

se define en algunos de los cuatro administradores siguientes:

- Flota vehicular

Define las caracteristicas de la flota vehicular que circula por la red objeto

del andlisis.

- Red de carretera

Define las caracteristicas fisicas de los tramos de la red o subred por

analizar.

- Trabajos

Define los estdndares de conservacion y mejora, junto con sus costos

unitarios, que se aplicaran a los distintos tramos de la carretera por analizar.

- Configuracion de HDM

Define los datos predeterminados que se emplearan en las aplicaciones.
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En HDM-4, el analisis técnico se ejecuta con cuatro grupos de modelos:
- RD (Deterioro de la carretera)

Predice el deterioro de carreteras asfalticas, hidraulicas y no pavimentadas.
- WE (Efectos de los trabajos)

Simula los efectos de los trabajos sobre el estado del pavimento y determina

los costos correspondientes.
- RUE (Efectos sobre los usuarios de las carreteras)

Determina los costos de la operacion de vehiculos, los accidentes viales y el
tiempo de traslado.

- SEE (Efectos sociales y ambientales)
Determina los efectos de las emisiones vehiculares y el consumo de energia.

El modelo simula para cada tramo de manera anual, el estado de la carretera
y los recursos destinados para su conservacion con cada estrategia, asi como
las velocidades de los vehiculos y los recursos fisicos que se consumen con
la operacion vehicular” (HDMGIobal, 2013).

Se observa en la Figura N° 33 la arquitectura del sistema HDM-4.
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Figura N° 33: Arquitectura del sistema HDM-4

Fuente: (HDMGlIobal, 2013)

2.3.17 Modelos de deterioro de pavimentos asfalticos en HDM-4

“El deterioro de la carretera se define a partir de ochos diferentes modelos

catalogados como sigue:

2.3.17.1 Fisuracion

La fisuracion es uno de los méas importantes deterioros de los pavimentos
asfalticos. El desgaste y el paso del tiempo son los principales factores que
contribuyen a la fisuracién de las capas del pavimento asfaltico.

Existen dos tipos de fisuracidn consideradas en HDM-4:
a) Fisuracion estructural

Se modela como Total y Ancha basada en las relaciones derivadas de Paterson
(1987).

Inicio de la fisuracion estructural total

Se dice que comienza cuando el 0,5% del area de la capa de rodadura de la
calzada esta fisurada. El inicio de la fisuracion estructural total depende de la

base:
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= Base estabilizada
Si HSOLD = 0 (es decir, perfilados originales)

ICA = K_,;,{CDS? ay expla, HSE + a,log,CMOD + a3 log.DEF
+ a,(YE,)(DEF)] + CRT}

Si HSOLD > 0 (es decir, refuerzos o resellados)

ICA = K.,{CDS? [(0.8KA + 0.2KW)(1 + 0.1HSE) + (1 — KA)(1
— KW)a,
x expla, HSE + a,log,CMOD
+ a; log,DEF+a,(YE,)(DEF)]| + CRT}

= QOtras bases

SiHSOLD =0

ICA= Keia{CDS?agexp [a; SNP + 2, (S’%)] + CRT}

Si HSOLD > 0 (es decir, refuerzos o resellados)

Para todos los materiales de la capa excepto CM, SL y CAPE

SNP+a, (et
|CA:Kcia{CDSZ lMAX( a°exp[a;CRw+az(SNP2)] >l + CRT}

“MAX(1- - 0),a,HSNEW

Para materiales de la capa - CM, SL y CAPE

YE4
ICA=Kcia{CDSZ [MAX <a°exp[aISN§::j(SNPZ)]>l + CRT}
*MAX(1- . 0)a4

Inicio de la fisuracién estructural ancha

ICW= KawMAX[(ag + a,ICA), a,ICA]
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Donde:
ICA = inicio de la fisuracion estructural total (en afios)
ICW = inicio de la fisuracion estructural ancha (en afios)

CDS = indicador de los defectos de la construccion de pavimentos

bituminosos

YE4 = nimero anual de ejes equivalentes (millones/carril)

SNP = promedio anual del nimero estructural ajustado del pavimento
DEF = media del desvio del rayo Benkelman en ambas rodadas (mm)

CMOD = modulo resilente del suelo de hormigdn (GPa) (en una escala de 0

a 30 GPa para la mayoria de ellos)
HSNEW = espesor del perfilado més reciente (mm)
HSOLD = espesor total de las capas subyacentes del perfilado anterior (mm)

PCRA = area de fisuracion total antes del Gltimo resellado o refuerzo (% del

area total de la calzada)

PCRW-= &rea de fisuracion ancha antes del Gltimo resellado o refuerzo (% del

area total de la calzada).

KW = MIN [0.05 MAX (PCRW - 10, 0), 1]

KA = MIN [0.05 MAX (PCRA - 10, 0), 1]

HSE = MIN [100, HSNEW + (1 - KW) HSOLD]

Kcia = factor de calibracion del inicio de la fisuracion estructural total
Kciw = factor de calibracion del inicio de la fisuracion estructural ancha

CRT = tiempo de demora de la fisuracion debido a la conservacion (en afios)
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Progreso de la fisuracion estructural total

La forma general del modelo de progreso de la fisuracién estructural total se

obtiene como sigue:

dACA = Kepa [%]ZA [(Zyaoa; Sty + SCAa1)Y/9! — SCA]

Progreso de la fisuracion estructural ancha

La forma general del modelo de progresion de la fisuracién estructural ancha

se deriva de:

dACW = Keow [ |7, [(Z,y 290y 8, + SCWal) V™ — SCW]

b) Fisuracién termal transversal

Causada generalmente, por los grandes cambios de temperatura diurna o por

condiciones de congelacién/ deshielo.
Inicio de la fisuracion termal transversal

Existe una diferencia entre el inicio de la fisuracion termal transversal en

perfilados originales y en perfilados reforzados o resellados.

= si HSOLD =0 (es decir, perfilados originales)
= ICT = KcitMAX [a,,(CDS)(CCT)]
» si HSOLD > 0 (es decir, reforzados o rellenados)
ICT = KitMAX[ao (CDS)(CCT + al + a2 HSNEW)]

Progreso de la fisuracién termal transversal
Comienza cuando o6tT >0
Donde:
SiACT.>0 otr=1
Si no &tr= MAX{0, MIN[(AGE2 — ICT), 1]}
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= Si HSOLD =0 (es decir, perfilados originales)

ANCT = K] Max fo, min | (NeT,, - Ner), (BT |

(Teq)”

ot
= SiHSOLD > 0 (es decir, reforzados o rellenados)

dNCT = Kop| | MIN{ (NCT,, —

MIN(aoPNCT,(PNCT—NCTy))
NCTa)’ MAX <2NCTeq (AGE3—ICT—0.5)> 0 otr

(Teq)z

Se asume que una fisura termal transversal atravesara el ancho total de la

calzada. De este modo, el area de fisuracion termal transversal se deriva de:

dACT ===
20

Donde:

ICT =inicio de la fisura total transversal (afios)

dNCT = cambios en el nimero de fisuras termales transversales durante el
afio analizado (n%km)

CDS = indicador de los defectos de la construccion para perfilados
bituminosos dACT = cambios en el area de la fisuracion termal
transversal durante el afio analizado (% del area total de la calzada)

CCT = coeficiente de fisuracion termal

PNCT = numero de fisuras termales transversales antes del ultimo refuerzo o
relleno (n%km)

NCTa = numero de fisuras termales transversales (reflejado) al comienzo del
afio analizado (n°/km)

NCTeq = nimero maximo de fisuras termales (no/km)

Teq=  tiempo de alcance del nimero maximo de fisuras termales (afios)
HSNEW = espesor del perfilado més reciente (mm)

Kcit = factor de calibracion del inicio de la fisuracién termal transversal
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Kcpt = factor de calibracion del progreso de la fisuracion termal transversal”
(HDMGlobal, 2013).

2.3.17.2 Desprendimiento de aridos

“Es la pérdida progresiva de material de la capa causado por efectos del clima
y/o erosion del trafico. El desprendimiento del arido varia considerablemente
segun las diferentes regiones y paises en los que ocurra debido a sus métodos
de construccion, especificaciones, disponibilidad de materiales y précticas
locales. El desprendimiento es un deterioro comun en las construcciones
pobres y en capas bituminosas finas, tales como tratamientos superficiales,
pero no son frecuentes en construcciones de alta calidad o mezclas
bituminosas calientes” (HDMGIobal, 2013).

Inicio. “Se establece que se ha producido desprendimiento en un tramo
especifico de la carretera, cuando el 0,5% del area de la capa de rodadura de
la calzada, se clasifica como desprendida. El inicio se deriva de”
(HDMGlobal, 2013).

IRV = K.iCDS? a0 RRF exp(a; YAX)

Progresién: “La forma general del modelo del progreso del desprendimiento
se obtiene a partir de” (HDMGlobal, 2013).

1
CDS?

dARV = |-2| |

o |z[(z(ao + axYAX)a,5t, + SRV2)1/42 — SRRV]

2.3.17.3 Bacheo

“Las areas con baches, generalmente, se desarrollan en una capa de rodadura
que previamente haya sufrido desprendimiento de arido, se haya fisurado, o

ambos.

En los modelos, las areas con baches se expresan en términos del niamero de

baches con un area de 0,1 m2.
Inicio

El inicio de las areas con baches, surge solamente una vez que el area total de

la fisuracién estructural ancha (ACW) sobrepasa el 20%. EI desprendimiento
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que da origen a los baches surge cuando el area desprendida (ARV) excede
del 30%.

(14 a,HS)

IPT = K,; %
pi % 9011 10, CDB)(1 + azYAX) (1 + azMMP)

Donde:

IPT = tiempo entre el inicio de la fisuracion estructural ancha o
desprendimiento y el comienzo de los baches (afios)

HS = espesor total del perfilado bituminoso (mm)

CDB = indicador de los defectos de la construccion de la base

YAX = ndmero anual de ejes de todos los tipos de vehiculos motorizados
en el afo analizado (millones/carril)

MMP = precipitacion media mensual (mm/mes)

Kpi = factor de calibracion del inicio de baches

Progreso
El progreso se origina a partir de los baches producidos por fisuracion,
desprendimiento o por el aumento de los existentes. Se afecta por el lapso de
tiempo entre la aparicion y el bacheo de los mismos. Un factor de lapso de
tiempo (TLF) ha sido introducido como indicador del tiempo de respuesta del
bacheo.
El aumento paulatino anual en el nimero de baches se calcula como sigue”
(HDMGlobal, 2013).

dNPT; = K, X a,

(1 +a,CDB)(1 + a,YAX)(1 + a3MMP)

X ADIS;(TLF) (1 + a,HS))

2.3.17.4 Rotura de borde

“Se puede definir como la pérdida de la capa de rodadura y de los materiales
de la base al borde del pavimento, causado por golpes y desgaste.
Generalmente ocurre en carreteras estrechas con arcenes sin sellar donde las
ruedas de los vehiculos pasan por encima o cerca de los bordes del pavimento.

El modelo de rotura del borde se obtiene de la siguiente formula:
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dVEB = Ke a0 PSH(AADT)’ESTEP(S)*!|a, + 2oz | 1076

PSH = MAX{MIN [MAX (a5 + ay cw, e, 1],0}

as
Donde:
dVEB-= pérdida anual de material del borde (m3/km)
PSH = proporcién del tiempo en el que los vehiculos usan el arcén debido a
la anchura de la carretera
AADT = intensidad media diaria (veh/dia)
ESTEP = diferencia de elevacion entre el pavimento y el arcén (mm)
MMP = precipitacion media mensual (mm/mes)
S = promedio de la velocidad del trafico (km/h)
CW = ancho de la calzada (metros)
CWmax = ancho méaximo de la calzada, definible por el usuario, al que puede
ocurrir rotura del borde (metros) (predefinido = 7,2, maximo = 7,5)
Keb = factor de calibracion del progreso de la rotura del borde” (HDMGlobal,
2013).

2.3.17.5 Profundidad de la rodera (Ahuellamiento)

“La rodera se define como la deformacion permanente o irrecuperable
asociada con el trafico en las capas del pavimento que si se canalizan en

rodadas, se acumulan con el tiempo convirtiéndose en roderas.

La modelizacion de la profundidad de la rodera se realiza después de la
evaluacion de todos los deterioros de la capa, es decir, fisuracion,
desprendimiento, areas de baches y rotura del borde, y al final del afio que

esté siendo analizado.

El modelo de la profundidad de la rodera se basa en cuatro componentes:
= Densificacion inicial

= Deformacion estructural

= Deformacion pléastica

= Huellas de neumaticos con clavos
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La profundidad de la rodera, en cualquier momento, es la suma de sus cuatro

componentes.

Para HDM-4 la profundidad de la rodera se ha estandarizado a 2,0 m”
(HDMGlobal, 2013).

Densificacion inicial:

“La densificacion inicial depende del grado de compactacion relativa de la
base, de la sub-base y de las capas subyacentes seleccionadas, es decir,
COMP.

La densificacion inicial es:

RDO = Kiig [ag(YE410%)(@1+@2DEF) SN pas cOMP9+|
Donde:
RDO: rodera debida por la densificacion inicial (mm)
YE4: numero anual de ejes equivalentes (millones/carril)
DEF: porcentaje anual de desviacion del rayo Benkelman (mm)
SNP: promedio anual del nimero estructural ajustado del pavimento
COMP: compactacion relativa (%)
Krig: factor de calibracién para la densificacién inicial
Deformacion estructural:

Se proponen términos separados para la deformacion estructural sin

fisuracion y después de la fisuracion como se indica a continuacion:
Deformacion estructural sin fisuracion:

ARDSTyc = Kist (a0 SNPALYE42COMP?)
Deformacion estructural después de la fisuracion:

ARDST i = Kist (a0 SNPAYE42MMP#=EACX?)
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Donde:

ARDST = aumento proporcional total de la deformacion estructural en el afio
analizado (mm)

ARDSTuc = aumento de la rodera debido a la deformacion estructural sin
fisuracion en el afio analizado (mm)

ARDSTcrk = aumento de la rodera debido a la deformacion estructural
después de la fisuracion en el afio analizado (mm)

MMP = precipitacion media mensual (mm/mes)

ACXa = area de fisuracion indexada al comienzo del afio analizado (% del
area total de la calzada)

SNP = promedio anual del nimero estructural ajustado del pavimento

YE4 = numero anual de ejes equivalentes (millones/carril)

Krst = factor de calibracion de la deformacion estructural

Deformacion plastica:

El modelo de deformacion plastica incluye una variable, CDS, que indica si

el perfilado es propenso a una deformacion plastica.

El método incluye el uso de variables para pronosticar cambios en las
propiedades de los materiales tales como el punto de suavizamiento de la capa
intermedia y huecos en la mezcla, para modelizar el aumento proporcional de

la deformacion plastica.

El modelo general de la deformacidn plastica, es decir, sin las propiedades de
los materiales, se obtiene de:” (HDMGlobal, 2013)

ARDPD = KpdCDS%ag YE4Sh?tHS?
“Donde:

ARDPD: aumento proporcional de la deformacion plastica en el afio

analizado (mm)
CDS: indicador de defectos de la construccion de los perfilados bituminosos

YE4: nimero anual de ejes equivalentes (millones/carril)
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Sh: velocidad de los vehiculos pesados (Km/h)

HS: espesor total del perfilado bituminoso (mm)

Krpd: factor de calibracion de la deformacion pléstica” (HDMGlobal, 2013).
Profundidad total de la rodera

“El aumento proporcional anual del total de la profundidad de la rodera,
ARDM, se obtiene de:

ARDM = RDO + ARDPD + ARDW
de otra manera:
ARDM = ARDST + ARDPD + ARDW
Donde:

ARDM: aumento proporcional de la profundidad media de la rodera en ambas

rodadas en el afio analizado (mm)
RDO: rodera debida a la densificacion inicial en el afio analizado (mm)

ARDST: aumento proporcional de la deformacién estructural en el afio

analizado (mm)

ARDPD: aumento proporcional de la deformacion plastica en el afio

analizado (mm)

ARDW: aumento proporcional del desgaste por neumaticos con clavos en el

afio analizado (mm).

La profundidad total de la rodera, RDMb, en cualquier momento se obtiene
de:

RDM = MIN[(RDM,, + ARDM,),100]
Donde:

RDMy: profundidad media total de la rodera en ambas rodadas al final del afio

analizado (mm)
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RDMa.: profundidad media total de la rodera en ambas rodadas al comienzo

del afio analizado (mm)
Desviacion estandar de la profundidad de roderas:

Se usa en el modelo de regularidad y se calcula a partir de la profundidad

media total de la rodera, como sigue:
RDSy = MAX[0.3, (0.9 — 0.04RDM;,)]RDMy
Donde:

RDSp: desviacion estandar de la profundidad de la rodera al final del afio de

afio analizado (mm)

RDMy: profundidad media de roderas al final del afio analizado (mm)”
(HDMGIobal, 2013).

2.3.17.6 Regularidad

“El modelo de regularidad consta de varios componentes (fisuracion,
desintegracion, deformacion y conservacion). La regularidad proporcional
total es la suma de todos esos componentes. Los valores del deterioro de la
capa usados para pronosticar la regularidad son aquellos que se han ajustado
para que el total del area de la capa deteriorada mas el area sin deterioros sea
igual a 100%.

Estructural

El componente estructural de la regularidad estd relacionado con la
deformacion de los materiales del pavimento bajo presiones impuestas por el

peso del trafico y se obtiene de:

ARIs = ape™K,ACE)(1+SNPKp) Y E4

SNPK, = MAX[(SNP, — dSNPK),1.5]
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dSNPK=Ksnpkao{MIN (a;, ACX,)HSNEWMAX[MIN (ACX, —
PACX,a;),0]HSOLD}

Donde:

ARIs: cambio proporcional en la regularidad debido al deterioro estructural

durante el afio analizado (IRI m/km)

dSNPK: Reduccion del nimero estructural ajustado del pavimento debido a

la fisuracion.

SNPKGb: nimero estructural ajustado del pavimento debido a la fisuracion al
final del afio analizado.

SNPa: numero estructural ajustado del pavimento al comienzo del afio

analizado

ACXa: area de la fisuracion indexada al comienzo del afio analizado (% del

area total de la calzada)

PACX: area de fisuracion indexada anterior en el perfilado antiguo (% del
area total de la calzada); es decir, 0.62 (PCRA) + 0.39 (PCRW)

HSNEW: espesor de la carpeta méas reciente (mm)
HSOLD: espesor de la carpeta o carpetas anteriores (mm)

AGE3: edad del pavimento desde su ultimo refuerzo (rehabilitacion),

reconstruccion o nueva construccion (afios)

YE4: nimero anual de ejes equivalentes (millones/carril)

m: coeficiente del medio ambiente

Kgm: factor de calibracion para el coeficiente del medio ambiente

Ksnpk: factor de calibracion para SNPK
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Componente de ambiente

El componente de medioambiente de la regularidad se origina por factores
que incluyen fluctuaciones en la temperatura y en la humedad, asi como por

movimientos del terreno, por ejemplo, hundimientos. Se obtiene a partir de:
ARle=m Kgm Rla
Donde:

ARle: cambio proporcional en la regularidad debido al medioambiente

durante el afio analizado (IRl m/km)

Rla: regularidad al comienzo del afio analizado (IRl m/km)

m: Coeficiente ambiental

Kgm: Factor de calibracion del componente medioambiental

Cambio total en la regularidad

El cambio total en la regularidad del pavimento se deriva de:
ARI = Kgp[ARIg + ARI. + ARI, + ARI.] + ARl

Donde:

ARI =cambio proporcional total de la regularidad durante el afio analizado
(IRl m/km)

Kgp=  factor de calibracion del progreso de la regularidad

La regularidad del pavimento al final del afio analizado se obtiene de:
RIp= MIN[(RI, + ARI), a,]

Donde:

Rlp = regularidad del pavimento al final del afio analizado (IRl m/km)

Rla = regularidad del pavimento al comienzo del afio analizado (IRl m/km)
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ao = limite maximo de regularidad del pavimento especificado por el usuario
(predefinido = 16 IRl m/km)

El porcentaje anual de la regularidad del pavimento del afio analizado se

calcula de la siguiente forma:
Rlavz 05(R|a+ Rlb)
Donde:

Rlav = promedio anual de la regularidad del pavimento del afio analizado (IR
m/km). Esta es la regularidad que se utiliza en el modelo de los Efectos sobre
el usuario” (HDMGlobal, 2013).

2.3.17.7 Profundidad de la textura
El modelo de macro textura proporcional se expresa de la siguiente manera:
ATD = Kg{ITD — TD, — a,ITDlog;,(10[(TP=TPa)/(@ITD) 4 ANELV)}

Donde:
ATD = cambio proporcional en la mancha de arena derivada de la

profundidad de la textura durante el afio analizado (mm)

ITD=  profundidad inicial de la textura en la construccion del perfilado
(mm)
TDa=  profundidad de la textura al comienzo del afio analizado (mm)

ANELV = numero equivalente de veces que pasa un vehiculo ligero durante
el afio analizado (un camion o un autobls pesado es igual a 10 NELV; un
vehiculo ligero es igual a 1)
Ktd = factor de calibracion de la profundidad de la textura
La profundidad de la textura al final del afio analizado se define por la
siguiente formula:

TDy= MAXI[(TD, + ATD),0.1]

Donde:
TDb = profundidad de la textura al final del afio analizado (mm)
TDa=  profundidad de la textura al comienzo del afio analizado (mm)

ATD = cambio proporcional de la profundidad de la textura durante el afio

analizado (mm)
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El promedio anual de la profundidad de la textura para el afio analizado se
calcula como sigue:

TDav = 0.5(TDa + TDp)
Donde:
TDav = promedio anual de la profundidad de la textura del afio analizado
(mm). Esta es la profundidad de la textura usada en el modelo de los Efectos

sobre los usuarios.

2.3.17.8 Coeficiente de rozamiento transversal

Esta fuertemente influenciado por la micro textura y es una medida del grado
de pulido de la capa del pavimento o del agregado y la capa. EI modelo
propuesto de coeficiente de rozamiento es el siguiente:

ASFCso = Kstcao MAX[0, AQCV]
Donde:
ASFCsg = cambio proporcional en el coeficiente de fuerza lateral medido a 50

km/h durante el afio analizado

AQCV = aumento proporcional anual del flujo de vehiculos comerciales
(veh/carril/dia)
Ksfc = factor de calibracion del coeficiente de rozamiento transversal”

(HDMGlobal, 2013).
2.3.18 Parametros principales de la modelizacion

Las principales medidas de deterioro del pavimento asfaltico a considerar en la

modelizacién en HDM-4 se observa en la Figura N° 34.

83



Medida Definicion

Suma di las dreas rectangulares adyacentes que manifiestan deterioro (a las
Area del deterion lineas de fisuracion se be asignan un ancho de 0.3 m), expresada como un
porcentape del drea die la calzada

Frsuracitn total Frumeadn estructaral a lo largo v a lo ancho

Lines con fisuracion de 1-3 mm de ancho o mierconectadas (equivalente a

|'|.1uru.|:||.1r.| ll.'h'l.l'l\.".'ll.i.l. '\.'\.SII.TU Clase _1'

Lineas con fisuracion de 3 mm o méds de ancho con desconchado o

Fi 3 chi . .
[T S mterconectadas (equivalente a AASHTO Clase 4)

Firuraciton indexada Suma de AASHTO Clases 2 a 4 de fisurmeitn medsda por clase, ver seccibn 5.3

Frsuracion termal tramsversal | Fisors no conectadas a travids del firme

Desprendimiento del Ando Piérdida del mstersal del perfilado

Hoyos abiertos en el perfilado con 130 mm de didmetro minimo y al menos 23
mem de profundsdad

Bacheo

Pérdida de material biumimeso del perfilado (y posibles materiales de ba base)

Rotura del boede del borde del firme

Permanente o imacuperable deformacitn asociada al wifieo a través de las
Rodera capas del firme en las cuales, 51 se canalizan en rodads, surmentan con el tiempao
convirtiéndose en rodiras.

Profundidad de la rodera Profundidad mdntima por debago de los 2 m que cnaza transversalmente una
rosdacda

Desviacaones del perfilado a partir de una superficie totalmente plana con
dimensiones caracteristicas que afectan a la disdmica de bos vehiculos, la
Regulandad calidad de la rodada la dindmica del peso y del drenajel ASTM E-B67-824)
tipicamente en la escala de 0.1 a 100 m de anqueamiento ¥ entre 1 y 100 mm de
amplimd

Indsce internacional de regulandad, medida que expeesa la regularidad como un
IR1 promandio sin medida de declive nectificado del perfill longitudinal defimdo en
Sapers el al. (1085}

Profundidad prosedsa del perfilado expresado coma o cociente de un volumen
Profundidsd media de la de matenal estandanzado, (arena, prucha de mancha di arena, esferas de
LEX I cristal) entre el drea en la que ¢l materzal se expande en manchas circulares

sobre la superfice esudiada (PIARC, 1997)

Risistencia al deslizamiento expresada por el coeficiente de romamiento (CTR)
Coeficiente de rozamiento midido nsando el Sadeways Force Coefficient Routine Investigation Machine
(SCRIM)

Figura N° 34: Definicion de las medidas de deterioro

Fuente: (HDMGlIobal, 2013)

2.3.19 Definicion del andlisis de estrategias del HDM-4

“El HDM-4 permite realizar tres tipos de analisis: de proyectos, de programas y
de estrategias. Como se mencion0 al inicio del capitulo, el andlisis de estrategias
resulta el mas adecuado para implementar la metodologia propuesta, ya que su
proposito especifico es la evaluacion de opciones de inversion a nivel de red, en
el mediano y largo plazo, empleando datos agregados.

Para ejecutar el andlisis de estrategias, se debe proporcionar la siguiente

informacién adicional:
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Funcion objetivo para la optimizacion presupuestal. Las opciones disponibles
son: maximizar el valor presente neto, maximizar la mejora del IRl y minimizar

el costo para un objetivo de IRI.

Parametros para el analisis econdmico: afio de inicio, periodo de analisis y tasa

de actualizacion.

Alternativas de intervencion. Una alternativa de intervencién del HDM-4
consiste en un conjunto de estandares de conservacién cuya aplicacion se inicia
en un afio dado. Como se menciond anteriormente, la metodologia solo
considera dos estdndares de conservacion: mantenimiento de rutina y
conservacion periodica. A partir de estos, se pueden definir inicialmente dos
alternativas: una alternativa base para el mantenimiento rutinario y una
alternativa de proyecto para la conservacion periodica.” (Tenorio, 2005, pag.
67).

A continuacion, se muestra la clasificacién de las actuaciones (Figura N° 35).

Categoria Clase Tipo

Actividad/Operacidn

Conservacion rutinaria

Actuaciones sobre el firme

Bacheo, reparacion del borde, sellado de fisuras,
relleno puntual, reparacion de los arcenes, ete.

Drenaje

Reparacion de alcantarillas y limpieza de drenajes

Rutinas diversas

Control de la vegetacion, marcas viales,
sefializacion, ete.

Conservacion
Conservacion periodica

Tratamiento preventivo

Sellade de humo, rejuvenccimiento, ajuste de
pasadores de transferencia de carga, sellado de
juntas, etc.

Renovacion superficial o
restauracion

Tratamiento superficial, lechada bituminosa,
scllado de la capa de rodadura, reemplazo de la
losa, molida de diamante, ete.

Rehabilitacion

Refuerzo fino, fresado y reemplazo, incrustacion,
refuerzo.

Reconstruccion

Reconstruccion parcial, reconstruccion total del
firme.

Actuaciones especiales

Emergencia Limpicza de escombros, limpicza y reparacion de
socavones, retirada de accidentes, ete.
Invierno Retirada de nieve, adicion de sal. gravilla. ete.

Mejora

Ampliaciones

Ensanchado parcial, adicién de un carnl.

Mejora del trazado

Mejoras geométricas verticales y horizontales,
mejoras geométricas en las intersecciones.

Obras fuera de la calzada

Adicion y mejora de arcenes, adicion de carril
para TNM, mejora del drenaje lateral, etc.

Desarrollo

Construccion

Aumento de capacidad

Cambio del tipo de capa de rodadura y mejora
geométrica longitudinal y transversal de una
carretera existente.

Tramos nuevos

Construccion de un tramo de carretera muevo o
desdoblamiento de una existente.

Figura N° 35: Clasificacion de las actuaciones

Fuente: (NUfiez & Pérez, 2005)
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2.3.20 Niveles de Intervencion en la Conservacién Vial

“Conjunto de actividades técnicas destinadas a preservar en forma continua y
sostenida el buen estado de la infraestructura vial, de modo que se garantice un
servicio 6ptimo al usuario, puede ser de naturaleza rutinaria o periddica”

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013).

A continuacion, se describe los términos utilizados en las tareas de

mantenimiento y rehabilitacion:
a) Mantenimiento Rutinario:

“Serie de actividades (limpieza, bacheo, perfilado, aplicacion de pintura, etc.)
que se ejecutan continuamente para conservar los niveles de servicio de una
via. Dentro de este tipo de mantenimiento podemos encontrar acciones
menores tanto programadas como de emergencia, las cuales pueden ser

manuales 0 mecanicas cada 3 meses
b) Mantenimiento Periddico:

Su finalidad es mantener los niveles de servicio iniciales del pavimento,
mediante una serie de actividades programadas periédicamente (anuales,

bianuales o cada 3 afios) como:
- La reposicion de capas de rodadura.
- Colocacion de capas nivelantes y sello.

- Reparacion o reconstruccién puntual de las capas inferiores del pavimento,
la plataforma de la carretera, obras de drenaje, tuneles, sefializacion,

elementos de seguridad vial, etc” (Correa & Del Carpio, 2019, pag. 5).
¢) Mantenimiento Diferido:

“El mantenimiento diferido se refiere a intervenciones que se requieren
realizar para conservar los diversos elementos que componen la red vial pero

que han sido pospuestas en el programa de actividades.
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El incrementa los costos de conservaciéon cuando la intervencién es mas a
futuro y puede ser muy costosa como una rehabilitacion y/o reconstruccion”
(Yesquén, 2016, pag. 45).

d) Rehabilitacion:

“Son aquellos trabajos destinados devolver sus niveles de servicio inicial a
una via, realizando una serie de acciones de reparacion y/o ejecucion en las
diferentes obras que la componen (pavimentos, puentes, tdneles, obras de

drenaje, movimiento de tierras, etc)” (Correa & Del Carpio, 2019).
e) Mejoramiento:

“Se refiere a la introduccion de mejoras en los caminos, relacionadas con el
ancho, el alineamiento, la curvatura o la pendiente longitudinal, incluidos los
trabajos relacionados a la renovacién o la pendiente longitudinal, incluidos
los trabajos relacionados a la renovacion de la superficie y la rehabilitacion.
El objetivo de estas labores es incrementar la capacidad del camino y la
velocidad, asi como la seguridad de los vehiculos que por el transitan. En
estricto sentido, estos trabajos no son considerados como actividades de

conservacion, excepto la renovacion de superficie” (Giraldo, 2015, pag. 33).
f) Reparaciones de emergencia:

“Este concepto se maneja con una doble connotacién. De una parte, se refiere
a la atencion de emergencias como consecuencia de desastre naturales,
mediante la cual se procura devolver a los caminos su transitabilidad en los
plazos mas cortos posibles para asegurar el flujo de pasajeros y productos; y
de otra parte, se refiere a las actividades que se realizan con el propoésito de
devolver al camino la minima transitabilidad cuando estd en mal estado de
conservacion o incluso intransitable, como consecuencia de un descuido
prolongado. Estas actividades proceden cuando los organismos viales no
disponen de los recursos necesarios para su reconstruccion o rehabilitacion

que es lo que corresponde hacer” (Giraldo, 2015, pag. 33).
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2.3.21 Estrategias de Mantenimiento de Pavimentos Asfalticos

“Las estrategias de mantenimiento corresponden a las indicadas en el Manual de

Carreteras Mantenimiento o Conservacion Vial.

2.3.21.1 Conservacién Rutinaria

- Sellado de fisuras y grietas en calzada

El sello de fisuras (aberturas iguales 0 menores a 3 mm) y de grietas (aberturas

mayores a 3mm) consiste en la colocacion de materiales especiales sobre o

dentro de las fisuras o en realizar el relleno con materiales especiales dentro

de las grietas.

El Sellado de Fisuras y Grietas es eficaz para tratar los siguientes tipos de

ellas:

« Areas con fisuras y/o grietas de fatiga de la estructura del pavimento,
caracterizadas por presentar una serie de ellas casi sin conexién entre si y
que no presentan evidencias de afloramiento de agua y/o finos.

* Fisuras y/o grietas de borde, que se identifican por su forma semicircular y
porque se localizan hasta unos 30 cm. del borde del pavimento. Es
conveniente sellarlas cuando presentan pérdidas de material en menos de un
10% de su longitud.

* Fisuras y/o grietas de contraccion que forman una serie de bloques grandes
y generalmente con esquinas o0 &ngulos agudos de entre 0,1 m y 10 m, cuyo
origen esta en diferenciales térmicos o en cambios volumétricos en la
mezcla asfaltica, en la base o en la subrasante, en mezclas muy rigidas. Se
deben sellar cualquiera sea su ancho.

» Fisuras y/o grietas longitudinales coincidentes o sensiblemente paralelas al
eje de la calzada.

* Fisuras y/o grietas de reflexion que se presentan en las capas asfalticas
colocadas sobre pavimentos de concreto o sobre una base tratada con
cemento. Se deben sellar cualquiera sea su ancho.

* Fisuras y /o grietas entre la berma y el pavimento.

88



2.3.21.2 Conservacion Periodica

- Sellos asfalticos

Este trabajo consiste en la ejecucion de riegos asfalticos, sobre la superficie
de rodadura de la via, incluyendo los correspondientes a los tineles, puentes
y demas elementos, los cuales consisten en riegos con emulsién, lechada

asfaltica, sellos arena-asfalto y tratamiento superficial simple 0 monocapa.

El objetivo es recuperar las condiciones superficiales de calzadas desgastadas
o pulidas y, de esta manera, contribuir a una adecuada circulacion vehicular.
Ademas, para minimizar y/o retardar la formacion de dafios méas severos en
el pavimento. En este sentido, las técnicas de sellado asfaltico tienen por
finalidad aplicar medidas que pueden ser preventivas, correctivas o ambas.

Por lo general, los sellos asfalticos son eficaces para tratar los siguientes tipos

de dafios en el pavimento:

Falta de adherencia superficial de la carpeta, la cual se presenta cuando en las
mezclas asfalticas se utilizan agregados que no tienen afinidad con el asfalto
y el transito produce un desgaste del ligante, dejando las particulas mas
gruesas expuestas. Este dafio puede provocar una disminucién en el
coeficiente de friccion pavimento-neumatico que puede resultar muy

peligrosa.

Desgaste de la superficie de una mezcla asféltica, el cual ocurre cuando se
utilizan agregados poco resistentes que se fracturan con el paso vehicular y

provocan pérdidas de asfalto.

Correccion de la carencia de una cantidad adecuada de asfalto en la mezcla,

originada por deficiencias durante la construccion.

Las principales aplicaciones de las técnicas de sellado asfaltico para la
conservacion de pavimentos asfalticos son: Los sellos con emulsion asfaltica,
que se utilizan para rejuvenecer superficies que presentan un cierto grado de
envejecimiento (oxidacion), para sellar fisuras y grietas pequefias y cuando
se detecta una insuficiencia de asfalto en la dosificacion de la mezcla asféltica

utilizada en la construccion.
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Las lechadas asfélticas cumplen una funcién similar que los sellos con
emulsion y ademas detienen el desgaste superficial y mejoran la friccion entre

el pavimento y los neumaéticos.

Los sellos arena-asfalto y tratamiento superficial simple, al igual que los
sellos anteriores, rejuvenecen, sellan la superficie, detienen el desgaste
superficial y mejoran la friccion entre pavimento y neumatico. EI tamafio del
agregado a utilizar se define en el disefio, segin el objetivo propuesto y

cumpliendo con las especificaciones técnicas correspondientes.
- Recapeos asfélticos

Este trabajo consiste en la colocacion de una o més capas de mezcla asfaltica
sobre la superficie de rodadura de un pavimento de la via, incluyendo los

correspondientes a los tineles, puentes y demas elementos.

El objetivo es recuperar las condiciones estructurales y superficiales del
pavimento, para alcanzar una adecuada circulacion vehicular con seguridad,

comodidad, rapidez y economia.

Por lo general, la colocacién de recapeos asfalticos se realiza como parte de
la conservacién periodica del pavimento asfaltico cuando éste se encuentra
en un estado regular, el cual deber ser determinado técnicamente a través de
pruebas de auscultacién. El estado regular de un pavimento asfaltico se ha
alcanzado cuando el indice de Rugosidad Internacional IRI, tiene un valor
entre 2.8m/km y 4.0m/km” (Ministerio de Transportes y Comunicaciones,
2013).

2.4 Estado del Arte del HDM-4
2.4.1 Contexto: Uso y Aplicacion del HDM-4 en Latinoamérica

“En Latinoamérica la herramienta HDM-4 es empleada o ha sido utilizada en
algin momento en el tiempo, préacticamente desde su aparicion, en la mayoria de

los paises del continente.

Sin embargo, su uso y aplicacion ha presentado realidades muy diversas en la

forma en que se ha empleado en cada uno de los paises de la region.
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Mientras en algunos paises se han dado procesos continuos y permanentes que

han permitido su consolidacion.

En otros paises su uso es todavia incipiente o los procesos para adoptar la

herramienta han quedado trucados en el tiempo” (Salgado, 2019).

2.4.1.1 Aspectos que han impedido una mayor penetracion y uso del HDM-4

“Falta de “Cultura” y convicciéon por la Gestion de Carreteras en las

Autoridades de las agencias viales de gobierno.

Ausencia de una estructura organizacional que facilite los medios para una

adecuada implementacién de un Sistema de Gestion de Carreteras.

Desconocimiento de los beneficios que conlleva la adopcion de herramientas
de Gestidn (la adopcion de sistemas y herramientas es considerada un costo y

no una inversion).

Por desconocimiento (de autoridades y usuarios) existe el convencimiento que

el manejo de la herramienta es “dificil y complejo”.
Resistencia al cambio” (Salgado, 2019).
2.4.1.2 Factores de Exito en los Paises que han logrado Aplicarlo e Implementarlo
“Respaldo institucional a los procesos de largo plazo.
Creacion de una “Cultura de Gestion™.

Compromiso de respaldo y financiamiento, lo que implica la implementacion
y sostenimiento en el tiempo de sistemas y herramientas de gestion de

infraestructura.

Desarrollo de proyectos y estudios conducentes a contar con mejores insumos

de informacion.
Capacitacion.

Paciencia” (Salgado, 2019).
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2.4.1.3 Paises donde se ha impartido algun tipo de Capacitacion en HDM-4

“Chile - México - Brasil
Paraguay - Guatemala - Bolivia
Perl - Nicaragua - Panama

El Salvador - Colombia - Costa Rica

Ecuador” (Salgado, 2019).

2.4.1.4 Efectos y consecuencias de los Programas de Capacitacion en HDM-4

Implementacion Uso comin sin Interés por usar Uso

En “Stand by” o estandarizacion v estandarizar la Estandarizado v

Uso Esporadico formal aplicacion Calibracion
T
I » ElSalvador | I + Bolivia | | * Paraguay I | e« Chile i
| # CostaRica I | = Argentina I I + (Guatemala | I * Meéxico I
I ¢ Nicaragua I I + FEcuador I | ® Pery I __________
I +« Colombia | ————————— em——————
| '« Panama I |+ Umguay | |_* Brasil |

Figura N° 36: Efectos y consecuencias de los programas de capacitaciéon en HDM-4

Fuente: (Salgado, 2019)

2.4.2 Implicaciones de implementar el HDM-4 en una agencia vial

“Una correcta aplicacion y adecuada implementacion es posible, si se cuenta como

minimo con los siguientes tres elementos:

- Usuarios capacitados, que conozcan con suficiencia la herramienta en su

estructura, alcances y limitaciones.
- Buena calidad de la informacion con la cual se alimentara la herramienta.

- Un metddico y acertado proceso de ajuste y adecuacion a las condiciones locales
de la Herramienta” (Salgado, 2019).
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2.4.3 Estudios de configuracion y adaptacion de HDM-4

“Los objetivos principales de la Configuracion y Parametrizacion del HDM-4 a

las condiciones locales son:

- Asegurar que la informacion minima necesaria para operar corresponde con la

que se requiere para representar las condiciones locales.

- Alcanzar un consenso en los criterios necesarios para definir el estandar de

gestion de los andlisis a realizar con el software.

- Lograr uniformidad en la aplicacion de conceptos, con independencia de quien

sea el usuario de la herramienta” (Salgado, 2019).

2.4.3.1 Aspectos que deben considerarse cuando se realiza la configuracion del HDM-

4 a las condiciones locales

Configuracion del HDM-4
Unificacion de criterios para Definicion de los valores a
definir los valores tipicos vy adoptar, de modo que sean
representativos a nivel local. pertinentes con la realidad local.
Moédulo
Médulo Flota IR Madulo Estindares
Vehicular De Trabajo

Figura N° 37: Configuracion del HDM-4

Fuente: (Salgado, 2019)
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2.4.3.2 Aspectos que deben considerarse cuando se realiza la Parametrizacion del

HDM-4 a las condiciones locales

Parametrizacion del HDM-4

l

Definicion de los criterios de aplicacion
de la herramienta segun el tipo de andlisis P o
y nivel de gestion (Nivel de Red o Nivel Recomendaciones segin la

de Provecto) )
| (Estrategia, Programada &

Proyecto)
Modulo T

Herramienta de Anélisis a emplear

Red de Carreteras

Figura N° 38: Parametrizacion del HDM-4

Fuente: (Salgado, 2019)

2.4.4 Lugares de aplicacion

“El software HDM-4 (y su precursor, el HDM-I1I), se ha venido utilizando desde
hace méas de dos décadas en mas de 100 paises de los cinco continentes para
combinar la evolucion técnica y econdmica de proyectos, preparar programas de
inversion y analizar estrategias de redes de carretera. Principalmente se ha
utilizado en paises en vias de desarrollo, es sus recomendaciones por el Banco
Mundial, lo que ha permitido una evolucidn y una afinacion o calibracién de sus
modelos en muchas regiones desfavorables, asi como la cada vez mayor inclusién

de datos y variables en sus ecuaciones.
Africa

En este continente se encuentran varios casos de utilizacion de los modelos del
HDM-4, estudios de investigacion, calibracion de modelos y aplicaciones
directas. Como proyecto méas importante se encuentra el realizado por el SSATP,
organismo internacional que facilita el desarrollo de politicas y la creacion de
capacidades en el sector del transporte en el Africa Subsahariana (SSATP, 2015).
Dicha asociacion engloba a 35 paises y esta financiada, entre otros, por el Banco
Africano de Desarrollo, la Comision Europea y el Banco Mundial. En 2007, a
partir de los modelos de HDM-4, la SSATP crea RONET (Road Network
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Evaluation Tools), aplicacion programada en hojas de Excel. “RONET utiliza
relaciones simplificadas de los costos de los usuarios de las carreteras, sobre la
base de HDM-4, y simplifica las ecuaciones de deterioro de las carreteras
derivadas de la investigacion del HDM-4. Por lo tanto, RONET es un modelo de
uso simple, que requiere menos datos y menos capacidad técnica para ejecutarlo
que el HDM-4”. Esta aplicacion integra y reemplaza a las antiguas RUC y PAM,

utilizadas con asiduidad en Africa.

RONET realiza un analisis socio-econdémico de la distribucion 6ptima de costos
de rehabilitaciones, mantenimiento periddico, mantenimiento recurrente y los
costos asociados tanto a la agencia gestora (publica o privada), como a los usuarios
de las vias y a la sociedad en general, asi como posibles beneficios. Para ello,
utiliza dnicamente dos modelos de HDM, los cuales simplifica: para carreteras
pavimentadas, emplea el Modelo de progresion de la rugosidad en carreteras
pavimentadas, mediante el IRI, Internacional Roughness Index: y en vias no
pavimentadas emplea el Modelo de pérdida de material en carreteras de ripio,

mediante el indicador MLA. Annual Material Loss. El primero de ellos (IRI).

Existe ademas un numeroso nimero de paises que, bajo la financiacién del Banco
Mundial, realizan programas de formacion para fomentar la utilizacion de
RONET. Es el caso de Mozambique en Maputo, Tanzania en Arusha o Senegal

en Dakar, entre otros.

Ademas existen proyectos de aplicaciones realizados con HDM-4, como la
planificacion de las actuaciones de conservacion de la Red nacional de carreteras
de Namibia o la planificacion de actuaciones especificas de las carreteras

interurbanas entre Ajasse Ipo e llorin, Nigeria.
Asia

En el continente asiatico existen varias referencias de estudios realizados con
HDM-4, asi como calibraciones de sus Modelos en varios paises. Por ejemplo, la
concesién de la autopista Norte-Sur de Malasia, operada por Projek Lebuhraya
Utara-Selatan Berhad, es gestionada con un PMS que cuenta con los modelos a
las condiciones del pais, realizada en 2002. También en la India existen numerosos

proyectos, como estudios de calibracion de los coeficientes de HDM-4, o incluso
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software especifico (programacion en Visual Basic) para la calibracién de los
mismos a condiciones de una zona concreta. También en Japdn existen estudios

de calibracion de sus modelos, asi como en Tailandia, o en Myanmar.
Europa:

En el continente europeo también se han realizado estudios para efectuar
calibraciones de los modelos de HDM, permitiendo asi el maximo

aprovechamiento de la herramienta y favoreciendo su empleo por los usuarios.

En el 2001 se realiz6 un proyecto financiado por el Banco Mundial para dicha
calibracion en Europa del Este. Tras ello, y debido a la insistencia de varias
organizaciones en la utilizacion del HDM-4 en paises menos desarrollados,
actualmente se utiliza en varios paises de esta region europea. Ejemplos de dicha
insistencia se encuentran en los diferentes programas de formacién promovidos
por instituciones relacionadas con el Banco Mundial como el “Transitional
Capacity Support for the Public Administration of Moldova”, programa de cursos
de formacion sobre HDM-4 para el Gobierno de Moldavia, promovidos por las
Naciones Unidas; programadas financiados en Polonia, lo que dio lugar a uno de
los mayores con HDM-4 en Europa, realizado por la Direccion General de
Carreteras Nacionales de Polonia (GDDKIA), quien realizé un amplio estudio de
planificacion iniciado en 2004 para su Red Nacional de Autopistas, determinando
el “12-years Strategic Investment Plan” y el “6-year Rolling Programme”, los
cuales se determinaron las secuencias de actuaciones en los siguientes 6 afios en
la red carreteras y el mantenimiento requerido para mantenerla con unas
condiciones de calidad, asi como la calendarizacion de las nuevas construcciones,
ademas de los proyectos de mejoras a lo largo de 12 afios, demostrandose
posteriormente que este proceso ha sido muy apropiado para el desarrollo de la
red polaca de carreteras; en Estonia, en 1994, ya que se utiliz6 el HDM-III para
evaluar 5 alternativas de mantenimiento y realizar un analisis econdémico
calculando el TIR de la estrategia mas efectiva (Banco Mundial, 1994), y a partir
del 2001, se realiz6 una adaptacion de los Modelos de HDM-4 para las carreteras

del pais.
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Norteamérica:

Asi como existen varios estudios relacionados con los Modelos de HDM en
Canada, la utilizacion tanto del software, como de sus Modelos, asi como su
calibracién un software para paises en vias de desarrollo, y donde ya existen
diversos PMS independientes. Existen Unicamente un estudio llevado a cabo por
la WSDOT, el cual se trata de “la primera investigacion en profundidad sobre la
aplicacion del HDM-4 en USA”, que indica que “los Modelos tanto de Deterioro
de Carreteras (RD), como de efectos de las Obras (WE), son aptos para su
utilizacion en la red de carreteras gestionada por la WSDOT para pavimentos
flexibles, siempre que se realice una calibracion previa, no siendo aplicables los

Modelos para pavimentos rigidos.
Latinoamérica:

Se encuentran numerosas aplicaciones en Sudamérica. En Chile, pais donde se ha
utilizado HDM-4 con asiduidad, tuvo lugar un proceso de investigacion de forma
continuada a lo largo del tiempo desarrollada en conjunto por el Ministerio de
Obras Puablicas (MOP) y entes academicos como la Pontificia Universidad
Catdlica de Chile, comenzando a trabajar incluso antes de que el software se
encuentre disponible en el mercado. Todos los estudios se realizaron bajo la
financiacion del Banco Mundial, creandose en 1982 un departamento especifico
de Planificacion de la Conservacion, dependiente del estado chileno. Ello, sumado
a los programas de formacién que se organizan periddicamente, ha motivado que
actualmente el HDM-4 se utilice en gran medida por consultores y concesionarios
en dicho pais, asi como por el propio ministerio para evaluaciones técnico-
econdmicas, distribucion de presupuestos, etc. A continuacion, se enumeran una
serie de proyectos que ha realizado dicho ministerio en relacion a modelos de
HDM:

e Seguimiento para la calibracién de Modelos de Deterioro de pavimentos
asfalticos de Chile. Ministerio de Obras Publicas de Chile y Pontificia
Universidad Catélica de Chile y Pontificia Universidad Catdlica de Chile
(DICTUC S.A)) 1999 - 2001.

e Estudio de andlisis de sensibilidad de pardmetros de modelos HDM-4 y
actualizacién de la metodologia para la determinacion del estado de caminos
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pavimentados. Ministerio de Obras Publicas de Chile y Pontificia Universidad
Catolica de Chile (DICTUC S.A.). 2003-2004.

e Modelos de Deterioro de Caminos No Pavimentados. Ministerio de Obras
Publicas de Chile 2007-2008.

e Estudio para la modelacion del deterioro de pavimentos de Hormigon y
calibracion del HDM-4 en Chile. Ministerio de Obras Publicas de Chile. 2008.

e Estudio para la modelacion del deterioro de pavimentos asfalticos y calibracion
del HDM-4 en Chile. Ministerio de Obras Publicas de Chile 2009-2011.

Otros ejemplos de utilizacion de HDM en Sudamérica se da en Colombia. En
2004, el INVIAS junto con la Universidad Javeriana, realizé un Estudio de
Estructuracion del Programa de Conservacion denominado “Corredores de
mantenimiento integral”, cuyo objetivo era recopilar durante cinco afios,
informacion suficiente para realizar una base de datos en al menos 2000 km de su
red principal de carreteras. Dicho proyecto permitié calibrar los Modelos de
Deterioro del HDM-4, ampliar el conocimiento de los pavimentos en diversos
escenarios y plantear futuros planes de conservacion, gestién y planificacion de
su red de carreteras, lo que ha supuesto que sea una herramienta ampliamente
utilizada por las empresas colombianas y, en ocasiones, aspecto requerido en los

contratos de concesiones.

En Perd también se ha incorporado el HDM-4 como requisito para licitaciones,
como en el caso del Proyecto Oyon — Ambo, de 150 km, cuya licitacion en octubre
de 2015 exigia una evaluacion econémica previa mediante HDM-4, como el caso
del Estudio de Mantenimiento Periddico de la Carretera Panamericana Norte,
Tramo | (Km. 586+600 — km. 736+600), donde se realiza una evaluacién

econémica con HDM-4.

En Venezuela, en el afio 1996 se inicia el proceso de descentralizacion, con lo que
se decide rehabilitar un total de 949 km de vias, cofinanciado por el BID vy el
Banco Mundial. Para ello, se realiz6 un analisis socio-econdmico mediante HDM-

4 a nivel estratégico, con el que se ayudo a establecer el Budget necesario.

En Argentina también se ha realizado una calibracion de los modelos de HDM,

por la Universidad de San Juan (en Ciudad de San Juan, Argentina), para las
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condiciones de la zona centro-oeste del pais, asi como para las regiones del litoral,

por la universidad de Mississippi.

En México también se han utilizado modelos de HDM con asiduidad.
Actualmente y desde el afio 2003, la Direccion General de Conservacion de
Carreteras del Ministerio de Obras Publicas y Transportes de México, utiliza el
software HDM-4 para realizar los Programas Nacionales de Conservacion de
Carreteras Federales Libres de Peaje (Secretaria de Comunicaciones y Transportes
del MOPT, 2015). Ademas el Instituto Mexicano de Transporte, dérgano
dependiente directamente del Estado, dispone de un programa de formacion sobre
el HDM-4 llamado “Cursos de actualizacion post profesional “, que organiza
anualmente, enfocado a fomentar su utilizacion en el pais (Instituto Mexicano del
Transporte, 2016). No obstante, no existe una calibracion de los coeficientes de
los Modelos HDM.

En Nicaragua, en el afio 1996 se inicié la implementacion del Sistema de
Administracion de Pavimentos (SAP), con el apoyo del Gobierno del Reino de
Dinamarca y del Banco Mundial, y financiado por numerosas organizaciones
(BID, BM, Espafia, Union Europea, Japdn, Suecia, etc). Entre 1996 y 2001, se
rehabilitaron y pavimentaron 800 km, lo que supuso un montante de 350 millones
de ddlares. En los afios sucesivos, se han seguido realizando rehabilitaciones de
forma maés paulatina, alcanzando hoy los mas de 1500 km con respecto a 1996.
Todos estos proyectos han sido justificados mediante estudios de factibilidad
realizados utilizando los modelos de prediccion del comportamiento del
pavimento en el HDM-III, RTIM2 y HDM-4.

En Brasil, aunque el nimero de aplicaciones es menor que en otros paises de
Sudamérica, existen una serie de predisposiciones a su utilizacién. Se pueden
encontrar algunas calibraciones de modelos realizadas en partes muy concretas
del pais, que, debido a su gran extension y a la diversidad climatica y prestacional
de sus vias, no pueden considerarse como calibraciones genéricas. Es el caso, por
ejemplo, de la calibracion y posterior utilizacion realizada en un tramo de la
autopista de peaje SP-280, una de las principales vias de acceso a Sao Paulo,
gestionada por la empresa Companhia de Concessdes Rodoviarias. Los modelos
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utilizados fueron el modelo de evolucion de las fisuras y el modelo de evolucién

de la rugosidad.
Oceania:

En este extendido continente también se encuentran diversos estudios en varios
paises como Australia, Nueva Zelanda, Samoa o Tonga, consistentes en la
calibracion de sus modelos, como en la realizacion de PMS basados en los
Modelos de HDM (HCT Infrastructure Management LTd., 2000), (HTC
Infrastructure Management Ltd., 2001)” (Turrado, 2016).

2.5 Definicion de términos basicos
Indice de Regularidad Internacional (IRI): “El Indice Internacional de Rugosidad,
mejor conocido como IRI (International Roughness Index), fue propuesto por el
Banco Mundial en 1986 como un estandar estadistico de la rugosidad y sirve como
pardmetro de referencia en la medicion de la calidad de rodadura de un camino” (Rios

I., 2019, pag. 22).

fndice de condiciéon de pavimento (PCI): “Es un indice numérico que clasifica la
superficie condiciones del pavimento, varia desde cero (0), para un pavimento fallado
o en mal estado, hasta cien (100) para un pavimento en perfecto estado” (Robles,

2015).

Modelos de deterioro: “Los modelos de deterioro del (IRI) son expresiones
matematicas que permiten predecir la evolucion del estado funcional del pavimento
en el tiempo, en base al conocimiento de las condiciones al inicio de la puesta en
servicio (valores medidos en campo) y al momento de la realizacion del analisis”

(Rios I. , 2019).

Herramienta HDM-4: “El HDM-4 es una herramienta disefiada para apoyar la toma
de decisiones a nivel de red, relacionadas principalmente con la gestion de la
conservacion y mejoramiento de redes viales, principalmente en aplicaciones
dirigidas a la planeacion estratégica, la programacion de intervenciones, la
evaluacion economica de iniciativas y/o planes de inversion para la gestion de

infraestructura vial” (Salgado, 2020).
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CAPITULO IlI: SISTEMA DE HIPOTESIS

3.1 Hipotesis
3.1.1 Hipdtesis general
Proyectando el deterioro del pavimento asfaltico se determina la estrategia de
mantenimiento éptima conformada por un recapado de 7.5 cm y sellado de fisuras
en el pavimento asféaltico, aplicando la herramienta HDM-4, en el tramo Puno —

Ilave de la Carretera Puno — Desaguadero.

3.1.2 Hipdtesis secundarias
a) La estrategia de mantenimiento 6ptima del pavimento asfaltico, es determinado
por medio del estudio de las fallas y modelos de deterioro del pavimento,
aplicando la herramienta HDM-4, en el tramo Puno — llave de la Carretera

Puno — Desaguadero.

b) El analisis de las actividades de Mantenimiento Rutinario y Mantenimiento
Periddico del pavimento asféaltico permite recomendar la estrategia de
mantenimiento aplicando la herramienta HDM-4, en el tramo Puno — llave de

la Carretera Puno — Desaguadero.

c) La aplicacion del sistema de gestion y desarrollo de carreteras (HDM-4),
determina la Estrategia de Mantenimiento 6ptima del pavimento asfaltico, en

el tramo Puno — llave de la Carretera Puno — Desaguadero.

d) La identificacion de los modelos de la herramienta HDM-4, determina el
analisis de la Estrategia de Mantenimiento del pavimento asféltico, en el tramo

Puno — llave de la Carretera Puno — Desaguadero.

e) Las intervenciones oportunas de mantenimiento prolonga la rehabilitacion del
pavimento asfaltico en el tramo Puno — llave de la Carretera Puno —

Desaguadero.

3.2 Variables
Para la presente investigacion, se denotan cincos variables las cuales constituyen el
estudio del presente trabajo de investigacion. La variable independiente es el

deterioro del pavimento asfaltico y las variables dependientes son las siguientes:
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Estrategias de mantenimiento de pavimentos asfalticos, software del HDM-4,

modelos del HDM-4, tipos de intervenciones.

3.2.1 Definicion conceptual de las variables

- Variable independiente

Deterioro del pavimento asfaltico: “El deterioro del pavimento a través del tiempo
es un proceso continuo originado por diversos factores como el transito, clima,
propiedades de los materiales que constituyen la estructura del pavimento, edad
del pavimento, las acciones de mantenimiento llevadas a cabo, entre otros” (Rios
., 2019).

- Variable dependiente

Estrategias de mantenimiento del pavimento asfiltico: “Una estrategia de
mantenimiento se define como un concepto de operaciones de mantenimiento que
permiten mejorar los indices de desempefio estructural y funcional de la

infraestructura en general y de un pavimento en particular”

Software HDM-4: “El HDM-4 es una herramienta disefiada para apoyar la toma
de decisiones a nivel de red, relacionadas principalmente con la gestion de la
conservacion y mejoramiento de redes viales, principalmente en aplicaciones
dirigidas a la planeacion estratégica, la programacion de intervenciones, la
evaluacién econdmica de iniciativas y/o planes de inversion para la gestion de

infraestructura vial” (Salgado, | Curso de capacitacion en HDM-4 (Online), 2020)

Modelos del HDM-4: “La forma del modelo HDM es incremental, es decir, que
predice el cambio en la condicion del pavimento a lo largo de un cierto incremento
de tiempo como funcién de la condicion actual del pavimento, de sus

caracteristicas estructurales y de las solicitaciones externas” (Pérez, 2013)

Tipos de intervencion: “Es la forma de como dar solucion a un problema que se
puede presentar en la infraestructura vial en la parte de su calidad, estructura y
construccion. Los tipos de intervencion son: M. rutinario, M. Periddico o
Rehabilitacion” (Urbano y Vargas, 2019).
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3.2.2 Operacionalizacién de las variables

- Operacionalizacion de la variable X:

Tabla N° 4: Operacionalizacion de la Variable X

Variable Definicion ) ) )
) Dimensiones  Indicadores Instrumento  Item
Independiente conceptual

Deterioro del El  deterioro PCI 0-100 Expediente 8.0

pavimento del pavimento técnico Suelos
. , IRI 2.5-6 .

asfaltico a través del Puno-llave 'y pavi-

tiempo es un  peflexion D <0.5mm (RD1041-  mentos
proceso 2009)

continuo Textura 0.3-1.5mm

originado por
diversos
factores como
el transito,
clima,
propiedades de
los materiales
que
constituyen la
estructura del
pavimento,
edad del
pavimento, las
acciones  de
mantenimiento

llevadas a
cabo, entre
otros.

Fuente: Elaboracion propia
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- Operacionalizacion de la variable Y:

Tabla N° 5: Operacionalizacion de la Variable Y

Variable Definicion ] . .
] Dimensiones  Indicadores  Instrumento Item
Dependiente conceptual
Estrategiasde  “Una MTC Sellado de HDM-4 Estrate
mantenimien-  estrategia de  Manual de grietas gia de
to del mantenimiento ~ Conserva- manten
. . . Recapado L.
pavimento se define como cion Vial imiento
asfaltico un concepto de y
i Manual del
operaciones de conserv
- HDM-4 .
mantenimiento acion
gue permiten de
mejorar  los manten
indices de imiento
desempefio
estructural y
funcional de la
infraestructura
en general y de
un pavimento
en particular”
HDM-4 “E| HDM-4 es Manual del Mejoramien  Software Flota
una HDM-4 to HDM-4 vehicul
. ar,
herramienta Conserva-
disefiada para cion Redes
apoyar la toma de
de decisiones a carreter
nivel de red, a,
relacionadas estanda
principalmente res  de
con la gestion trabajo,
de la proyect
conservacion y 05
mejoramiento progra
de redes ma
viales, estrateg
principalmente ias
en configu
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Variable Definicion ) . .

Dependiente conceptual Dimensiones  Indicadores  Instrumento Item
aplicaciones racion,
dirigidas a la estanda
planeacion res de
estratégica, la conserv
programacion acion y
de mejora.
intervenciones
, la evaluacion
econémica de
iniciativas y/o
planes de
inversion para
la gestion de
infraestructura
vial” (Salgado,

2020)

Modelos del “La forma del Modelo de IRI, Flujo Software Config

HDM-4 modelo HDM Deterioro y Costos HDM-4 uracion
esincremental, Efectos de Administrati en
es decir, que los Trabajos Vos, HDM-
predice el Modelos de Volumen 4, flota
cambio en la Efectos de Capacidad, vehicul
condicion del los Usuarios, Flujo Costos ar en
pavimento alo Modelos de Operacion HDM-
largo de un Seguridad Vehicular, 4, Red
cierto Vial, Flujo Costos de
incremento de Balance de Tiempo de carreter
tiempo como Energia y Viaje, a en
funcion de la Efectos Costos  de HDM-
condicion Ambientales  accidentabil 4,
actual del idad. Estand
pavimento, de ares de
sus trabajo

caracteristicas
estructurales y
de las

solicitaciones
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Variable Definicion
Dimensiones  Indicadores  Instrumento Item
Dependiente conceptual
externas”
(Pérez, 2013)
Tipo de “Es la forma Mantenimie  Sellado de Manual Manual
intervenciones de como dar nto fisuras y MTC de
solucién a un  Rutinario, grietas en la Carrete
problema que Mantenimie calzada, ras o
se puede nto recapado Conser
presentar en la  Periddico, asfaltico vacion
infraestructura  Rehabilitaci Vial
vial en la parte on

de su calidad,
estructura y
construccion.
Los tipos de
intervencion
son:
Mantenimient
0 rutinario,
Mantenimient
0 Periddico o
Rehabilitacién
” (Urbano &
Vargas, 2019)

Fuente: Elaboracién propia

106



CAPITULO IV: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1 Tipoy nivel

411

4.1.2

Tipo de investigacion

Segun (Valderrama, 2013) “la investigacion aplicada se le denomina también
“practica” o “empirica”. Se encuentra intimamente ligada a la investigacion
basica, ya que depende de sus descubrimientos y aportes tedricos para llevar a
cabo la solucion de problemas, con la finalidad de generar bienestar a la sociedad”
(pag. 164).

La investigacion es de tipo aplicada porque propone alternativas de
mantenimiento en el pavimento asfaltico en el tramo Puno — llave de la Carretera

Puno — Desaguadero.

Nivel de investigacion
Segln (Hernéndez, 2014), “el nivel correlacional tiene como finalidad conocer la
relacion o grado de asociacion que existe entre dos 0 mas conceptos, categorias o

variables en un contexto en particular” (pag. 98).

Esta investigacion es de nivel correlacional, porque se analiza la relacion entre la
variable independiente, deterioro del pavimento asfaltico y las variables
dependientes, estrategias de mantenimiento del pavimento asfaltico, Software
HDM-4, Modelos del HDM-4 y tipos de intervencion.

4.2 Disefio de investigacién

El disefio de la investigacion es no experimental, de disefio transversal correlacional

— causal. No experimental porque “se lleva a cabo sin manipular la variable

independiente, toda vez las evaluaciones ya ocurrieron antes de la investigacion”

(Valderrama, 2013) y transversal correlacional — causal “porque se describe las

relaciones entre dos 0 méas variables en un momento determinado” (Valderrama,
2013).

4.3 Poblacién y muestra

La poblacion comprende el tramo Puno — llave de la Carretera Puno — Desaguadero
(Km. 1363+000 al Km. 1413+000), el area de influencia abarca, el departamento de
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Puno, provincias de Puno, el Collao y Chucuito. El analisis se realizara en la

estructura de pavimento asfaltico.

La muestra estd delimitada por el sector homogéneo nimero 4 del tramo Puno —

Ilave de la Carretera Puno — Desaguadero.

4.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

4.4.1 Tipos de técnicas e instrumentos
a) Expediente técnico Puno-llave (RD 1041-2009), 14 Tesis Nacionales, 8 Tesis
Internacionales, 9 papers o articulos cientificos, investigaciones, publicaciones, 3

libros y 3 normativas nacionales.

b) Recoleccion de la data de los parametros estructurales y funcionales del
pavimento asfaltico en el tramo Puno — llave de la Carretera Puno — Desaguadero,

con base al Expediente técnico Puno-llave (RD 1041-2009) obtenido.

¢) Acervo documentario de las diferentes tesis nacionales investigadas sobre

pavimentos asfalticos.

d) Andlisis y manejo del Software HDM-4 para las Estrategias de Mantenimiento

de pavimentos asfalticos.

4.4.2 Criterios de validez y confiabilidad de los instrumentos
Para el desarrollo de la presente investigacion se utiliz6 como instrumento el
software HDM-4, version 2.11, version estudiantil; para proyectar el deterioro del
pavimento asfaltico en el tramo Puno — llave de la Carretera Puno — Desaguadero.
El software HDM-4 ha sido el resultado del estudio de los Modelo de estandares
de disefio y mantenimiento de carreteras (HDM-I111), desarrollado por el Banco
Mundial en 1998.
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HDM -4

MICHWAY DEVELOFMENT & MANAGEMENT

Version 2

Herramnenta pars ol analisis de oparones e inversion en carretarss

Coppnghvt £ 2008 Asuctnciin Ml o Correteres (ANCRIFIARC) Furis,
por b petiocewdor oy ded 1S0M0DM  Todoa s Gerechny reservados

Figura N° 39: Version de la herramienta HDM-4

Fuente: Software HDM-4

4.4.3 Procedimientos para la recoleccion de datos
El procedimiento consiste en recolectar la informacion de parametros funcionales
y estructurales del pavimento asfaltico en el tramo Puno — llave de la Carretera
Puno — Desaguadero, con base al Expediente técnico Puno-llave (RD 1041-2009)
obtenido, ubicado en el departamento de Puno y realizar el analisis del deterioro
de pavimentos con el objetivo de proponer en el tiempo oportuno las estrategias

de mantenimiento idoneas relacionadas a las condiciones locales.

4.5 Técnicas para el procesamiento y analisis de la informacion

La técnica para el procesamiento de informacién se obtuvo de la pagina web de
Provias Nacional la cual tuvimos acceso, a través de la basqueda del mismo, y asi
poder recopilar y procesar los datos a la herramienta HDM-4. Asimismo se asume
la confiabilidad de los datos y validez de los procedimientos para determinar el
mantenimiento Optimo para el tramo Puno — llave de la Carretera Puno —
Desaguadero. El analisis de datos comprende el estudio de los modelos de deterioro
de pavimentos asfalticos con el fin de predecir el comportamiento de la estructura
vial durante el tiempo, de este modo, se propone el modelo de las estrategias de

mantenimiento de la carretera en mencion.
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CAPITULO V: EVALUACION TECNICA DE LA CARRETERA
PUNO-DESAGUADERO

5.1 Antecedentes de la Carretera Puno - Desaguadero
La Carretera Puno - Desaguadero, Tramo: Puno - llave, requeria ejecutar trabajos
oportunos de Mantenimiento Periddico, a fin de mantener los Niveles de Servicio del
tramo en condiciones similares a las de su Gltimo proyecto de Mejoramiento,
contribuyendo asi a asegurar la preservacion de este importante activo del Patrimonio

Vial Nacional durante un periodo de por lo menos diez (10) afios.

El proyecto estuvo referido a identificar, cuantificar, ubicar y plantear las soluciones
0 tratamientos mas adecuados para conservar la Infraestructura Vial, por ello, el
requerimiento del Expediente Técnico para los trabajos de Mantenimiento Periddico
del Tramo: Puno - llave de la Carretera Puno — Desaguadero y su respectivo

presupuesto de obra.

5.2 Generalidades
5.2.1 Ubicacién
La carretera del Tramo: Puno — Ilave tiene como punto de inicio la ciudad de Puno,

en el Km. 1363+000 y finaliza en la localidad de llave.

Geograficamente, se inicia en las coordenadas Norte: 8°246,036.33 Este
392,877.76 del Sistema WGS-84 zona 19 Sur, en el hito kilométrico 1363 de la
carretera Puno — Desaguadero, ruta Nacional 003S, y finaliza en las coordenadas
Norte: 8°221,727.93 Este: 431,070.29 del Sistema UTM WGS-84, zona 19 Sur,
en el hito kilométrico 1413 de la carretera en mencion.

Topograficamente, comienza a una altura de 3,810 m (Km. 1363+000), llegando

hasta su punto mas alto en el nivel 3,850 m (Km. 1377+500) aproximadamente.

5.2.2 Plano de ubicacién

Se anexa al presente el plano de ubicacién del proyecto.

5.2.3 Plano clave

Se presenta adjunto el plano clave del tramo.
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5.2.4 Plano de secciones tipicas y sectorizacién

Con base a los resultados de la evaluacion del pavimento, se formularon los

sectores que tendran un mismo tratamiento de Mantenimiento Periodico (Sectores

Homogéneos). Por lo tanto, de acuerdo a las evaluaciones del pavimento

realizadas a lo largo del tramo, estudio de trafico, clima, altitud, tipo de estructura

del pavimento, caracteristicas geométricas del sector u otras.

A continuacion se muestra la seccion transversal tipica del sector homogéneo 4,

como se muestra en la Figura N° 40.

ESTRUCTURA EXISTENTE

5B )
CARFETA ASFALTICA EXISTENTE _":-

Barma, (olzada . Cnlzoda Bzrma

18

.-:f CARFETA ASFALTICA EXISTENTE

Figura N° 40: Seccion tipica del sector homogéneo 4

Fuente: Expediente técnico Puno-llave (RD 1041-2009)

5.3 Parametros de la carretera Puno-Desaguadero
5.3.1 Topografia

- Aspectos técnicos del inicio

Las caracteristicas iniciales de la via existente se mencionan a continuacion:

TRAMO: 1363+000 (PUNO) - Km. 1413+000 (ILAVE)

Red Vial : Ruta Nacional 003S (Km 1363+000 — Km 1413+000)
Categoria : 3ra categoria

Velocidad Directriz: 30 Km/h

Longitud :50.00 Km.

Cunetas : de concreto, y de tierra en diferentes sectores

Ancho de Superficie de Rodadura: 6.20 m

Superficie de Rodadura : Tratamiento Superficial Bicapa

Bombeo 1 2%
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Velocidad Directriz

Ancho de superficie de rodadura

Bermas laterales
Cunetas

Radio Minimo
Radio Maximo
Pendiente Maxima
Pendiente Minima
Bombeo

Numero de carriles
Pavimento

Talud en relleno

Talud en Corte

5.3.3 Tréafico y carga

Tramo Puno-Chucuito

5.3.2 Caracteristicas técnicas del trazo existente

: 30 Km/h.

:6.20 m.

: de tierra variable

: Triangulares de 1.50 x 0.55m

:195.0m

: 1500.0 m.
: 5.8 %.
:0.01%

: 2.0%.

2

: TSB
:1:15

: De acuerdo al estudio geoldgico.

Se presenta el resumen de los recuentos de trafico y la clasificacion diaria para

cada sentido y total en ambos sentidos (Figura N° 41).

DIA SENTIDO LIGEROS CAM |CAM
AUTOS CMTA CR  MICRO BUS UNIT JACOP |TOTAL
JUEVES SENTIDO: A CHUCUITO 193 92 431 177 36 62 74 1065
SENTIDO: A PUNO 180 92 424 161 36 56 42 991
SENTIDO:AMBOS 373 184 855 338 72 118 116 2056
VIERNES |SENTIDO: A CHUCUITO 195 123 496 223 50 56 70 1213
SENTIDO: A PUNO 240 116 483 262 41 59 57 1258
SENTIDO:AMBOS 435 239 979 485 91 115 127 2471
SABADO SENTIDO: A CHUCUITO 299 116 558 182 37 81 70 1343
SENTIDO: A PUNO 301 104 519 155 33 90 51 1253
SENTIDO:AMBOS 600 220 1077 337 70 171 121 2596
DOMINGO |SENTIDO: A CHUCUITO 389 107 496 196 35 80 38 1341
SENTIDO: A PUNO 406 98 513 207 36 127 56 1443
SENTIDO:AMBOS 795 205 1009 403 71 207 94 2784
LUNES SENTIDO: A CHUCUITO 227 79 523 205 43 65 43 1185
SENTIDO: A PUNO 213 99 503 204 33 49 28 1129
SENTIDO:AMBOS 440 178 1026 409 76 114 71 2314
MARTES SENTIDO: A CHUCUITO 207 87 428 171 30 64 70 1057
SENTIDO: A PUNO 213 77 441 173 30 52 54 1040
SENTIDO:AMBOS 420 164 869 344 60 116 124 2097|
MIERCOLEYSENTIDO: A CHUCUITO 203 108 444 172 28 61 60 1076
SENTIDO: A PUNO 194 99 429 172 31 50 45 1020
SENTIDO:AMBOS 397 207 873 344 59 111 105 2096

Figura N° 41: Tramo Puno-Chucuito - Variacion de la Clasificacion diaria por sentido

Fuente: Expediente técnico Puno-llave (RD 1041-2009)
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Tramo Chuchito —llave

Se presenta el resumen de los recuentos de trafico y la clasificacion diaria para

cada sentido y total en ambos sentidos (Figura N° 42).

DIA SENTIDO LIGEROS CAM |CAM
AUTOS CMTA CR MICRO BUS UNIT JACOP |TOTAL
VIERNES |SENTIDO: A PUNO 186 78 153 235 40 58 44 794
SENTIDO: A ILAVE 156 80 154 212 41 58 57 758
SENTIDO:AMBOS 342 158 307 447 81 116 101 1552
SABADO SENTIDO: A PUNO 184 50 212 146 32 86 48 758
SENTIDO: A ILAVE 186 58 244 155 30 90 71 834
SENTIDO:AMBOS 370 108 456 301 62 176 119 1592
DOMINGO [SENTIDO: A PUNO 193 66 418 197 31 109 55 1069
SENTIDO: A ILAVE 234 62 403 202 33 68 39 1041
SENTIDO:AMBOS 427 128 821 399 64 177 94 2110
LUNES SENTIDO: A PUNO 148 60 177 186 32 51 25 679
SENTIDO: A ILAVE 169 63 203 199 33 65 41 773
SENTIDO:AMBOS 317 123 380 385 65 116 66 1452
MARTES SENTIDO: A PUNO 129 73 142 162 26 60 56 648
SENTIDO: A ILAVE 132 90 144 168 28 78 74 714
SENTIDO:AMBOS 261 163 286 330 54 138 130 1362
MIERCOLEYSENTIDO: A PUNO 122 76 143 156 30 55 45 627
SENTIDO: A ILAVE 134 80 146 159 28 71 58 676
SENTIDO:AMBOS 256 156 289 315 58 126 103 1303
JUEVES SENTIDO: A PUNO 145 77 162 161 33 39 48 665|
SENTIDO: A ILAVE 168 79 173 164 34 51 92 761
SENTIDO:AMBOS 313 156 335 325 67 90 140 1426

Figura N° 42: Tramo Chuchito —Ilave - Variacion de la Clasificacién Diaria por Sentido

Fuente: Expediente técnico Puno-llave (RD 1041-2009)
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Proyeccidn del trafico por tipo de vehiculo Tramo Puno - Chucuito

TIPO CE VEHICULO TASA ANUAL %

AUTO 43t

CAMIONETA 115

CAMIONETA RURAL 114

MICRO 114

BUS 14

CAMIONES A

TRAMO: PUNC-CHUCUMO

PROYECCIONES DEL TRAFICO ARD ESTACION E-1

TRAFICO NORMAL AND 2008 2000)AN0 2014 |ANO 2019 |AND 2024 |ANO 2025 |AND 2034
AUTD 507 520 54 £ 1042 1308 1636
CAMIONETA M 26 il Py 45 iz 275
CAM RURAL 580 )| 1049 1110 1178 1243 1316
MICRO 389 382 418 441 465 454 522
BUS 12 T3 73 &4 ] % 103
CAMION 2E i3 17 Kl 158 fE4 P 250
CAMION JE Hi 28 32 2 4 i il
ARTICULADD 111 114 133 155 181 211 245
TOTAL 2403 2514 s 3049 428 3875 4407
TRAFICO GENERADO=0,20

AUTO 101 ] 33 liii] 208 i) 7]
CAMIONETA 41 41 44 i 43 i 55
CAM RURAL 1% a8 pall] i 235 243 283
MICRO [} [ & & 4] ] 104
BUS i4 15 16 17] 18 19 2
CAMION 2E k] ] a7 1 1 43 50
CAMION 3B § & g & g 10 i
ARTICULADO i ] a7 3 i} 43 45
TOTAL 421 450 f48 610 it} T8 881
TRAFICO TOTAL

AUTD i) iki] 77 a8 12562 1557 1563
CAMIOMETA 245 M7 262 7 254 1 320
CAM RURAL 1178 1189 1288 1333 1410 1452 1579
MICRO 487 477 459 525 558 503 [ifii]
BUS il & 34 101 108 115 124
CAMION 2E 1% 140 163 150 ey it 300
CAMION 3E 3 34 3 4 2] i [
ARTICULADD 13 137 160 188 A7 253 235

Figura N° 43: Proyeccién de Trafico por tipo de vehiculo — Tramo Puno - Chucuito

Fuente: Expediente técnico Puno-llave (RD 1041-2009)

114



Proyeccion del trafico por tipo de vehiculo Tramo Chucuito - llave

TIFD DE VEHICULD TASA AMUAL %

AUTO 481

CAMIDMETA 115

CAMIOMETA RURAL 114

MICRO 114

BUS 14

CAMIOMES 2.1

TRAMO: CHUCUITO-ILAVE

PROYECCIONES DEL TRAFICO ANG ESTACION E-2
TRAFICO NORMAL ANO 2008 2002 |AND 2014 |AND 2019 |AND 2024  [AND 2025 [ANO 2034
AUTO 335 350 435 8580 689 863 1081
CAMIOMETA 145 147 155 154 174 184 156
CAM RURAL 421 4325 451 477 505 524 i3]
MICRO 366 370 392/ 418 439 454 431
BUS 5] &7 72 77 82 28 =]
CAMION 2E 116 120 129 162 189 220 257
CAMION 3E 2z 22 il 31 ) 42 45
ARTICLLADD 108 iii 120 151 h i} 208/ 218
TOTAL 1573 1682 1804 2027 2280 2600 2572
TRAFICO GEMERADO=0,20

AUTD &7 it} 2B 110 138 173 218
CAMIOMETA 28 25 31 33 ] 37 39
CAM RURAL 24 85 20 4] 101 107] 113
MICRD 73 T4 78 ] BB 23 2B
BUS 13 i2 14 15 16 18 19
CAMION 2E 23 24 28 32 ] 44 51
CAMION 3E 4 ] ] 3] T g 10
ARTICULADD 2z 22 26 30 a5 41 42
TOTAL 218 323 361 405 458 520 o5
TRAFICO TOTAL

AUTD 402 420 527 680/ 227 1035 1287
CAMIDMETA 174 176 186/ 157 208 221 234
CAM RURAL ] 511 i E72 608 41 678
MICROD 438 444 470) 458 52T B&T ]
BUS i) 80 85 52 98 106 114
CAMION ZE 139 144 167 154 22T 254 208
CAMION 3E 26 28 31 a7 42 50 59
ARTICULADD 130 133 156 181 21 248 287
TOTAL 1895 1937 2ME5 2432 748 3120 3366

Figura N° 44: Proyeccién de Tréfico por tipo de vehiculo — Chucuito - llave

Fuente: Expediente técnico Puno-llave (RD 1041-2009)

5.3.4 Geologia y geotecnia

En cuanto a suelos por su origen se han identificado:
- Aluviales (Q-all-al2)

Son materiales depositados por corrientes de rios principales y permanentes,
transporte de fragmentos rocosos a grandes distancias, bien trabajados. Ocupan la
mayor parte de materiales que atraviesan el trazo, interrumpidos por los suelos
que se describen lineas abajo. Estan conformadas por limos, arenas y gravas,
también bolos y bloques. Se han subclasificado en aluviales antiguos Q — all y

mas reciente Q — al2.
- Proluviales (Q-pl)

Son materiales provenientes de corrientes temporales de aguas de lluvia,
transporte violento de fragmentos de roca y lodo. En las desembocaduras

conforman los conos deyectivos.
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- Deluviales (Q-dl)

Son suelos producto de la meteorizacion quimica, vientos, lluvias y la gravedad,

son capas de suelos, poco a moderadamente consolidados.
- Escombros o coluviales (Q-€)

Son acumulaciones de fragmentos rocosos en las laderas de los cerros de
diferentes tamarios hasta llegar a bloques depositados por gravedad, la mayoria de

Veces con escasa motriz o ausencia de ella.

Se presentan muy cerca de los depdsitos proluviales y deluviales anteriormente

mencionados, hasta en extensién de 1.5 Km., de largo.
Geologia Estructural

Existencia de afloramientos de rocas igneas intrusitas que se denominan deoritas
(T.di), afloran hacia el Este del trazo en el Km. 15 aproximadamente y se
consideran de Edad Terciaria. Son rocas de color verde palido o rosaceo, de grano

medio a grueso, porfiriticos.

En general esta especialidad debe ser relacionada con el rasgo geomorfoldgico
que mas prevalece, es decir, el Altiplano, definido como una superficie
ligeramente plana, que en su mayor extension se encuentra cubierta por depositos
aluviales, asi mismo existen afloramientos dispersos con rocas del Paleozoico,
Cretacico y Terciario, incluyendo rocas con buzamientos a veces horizontales,
areas de pliegues complejos y un gran numero de fallas tanto de alto como de bajo
angulo y fallas normales. Las fuerzas de comprension fueron dirigidas NE a SW,
evidenciandose en los sobreescurrimientos y en los pliegues recostados y

volteados que son muy comunes.

5.3.5 Hidrologia, hidraulica y drenaje

a) Andlisis de las Lluvias

- Precipitacion Total Mensual y Anual

La totalidad de las lluvias son de origen orogréfico y convectivo. Se dice que
las lluvias son orograficas cuando se originan por la condensacion de las

nubes al elevarse estas para trasmontar las cordilleras ocurriendo

116



generalmente a sotavento de las montafias ubicadas al paso de las nubes. Se
entiende por lluvias convectivas aquellas que se producen como consecuencia

de fenémenos locales.

De acuerdo a la informacién del expediente técnico, se observa que el
régimen de precipitacion de la zona es del tipo ecuatorial con un periodo
himedo durante los meses de octubre, noviembre, diciembre, enero, febrero
y marzo y un periodo seco en los meses de abril, mayo, junio, julio, agosto y

setiembre.

En las Estaciones de Puno, Juliaca y Juli la precipitacion media anual alcanza

los 706.8 mm, 567.5 mm y 813.0 mm. Respectivamente.
Analisis de la Precipitacion maxima en 24 horas

Las precipitaciones méximas en 24 horas fueron tomadas en las estaciones

pluviométricas, Puno, Juliaca y Juli.

De los valores registrados en la Estacion Puno, se observa que el maximo
valor es de 71.6 mm. Y corresponde al mes de octubre de 1984 y el menor de
23.6 mm, corresponde al mes de enero de 1990. En la estacion Juliaca se
observa que el maximo valor es de 51.3 mm. Y corresponde al mes de marzo
de 1971 y el menor es de 15.0 mm. Y corresponde al mes de enero de 1996.
En la estacion Juli, se observa que el méximo valor es de 63.2 mm. Y
corresponde al mes de marzo de 1964 y el menor es de 14.0 mm. Y

corresponde al mes de marzo de 1980.
Intensidades de Lluvia

Las intensidades han sido estimadas a partir de la precipitacion maxima en 24
horas y la precipitacion maxima mensual para el mismo periodo de retorno.
Para ellos las precipitaciones méximas en 24 horas y la precipitacién total
mensual correspondiente, fueron ajustadas a la distribucion Log Pearson Tipo
.

Descripcion de las Cuencas

Los rios mas importantes que estan cerca de la via son:
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Tabla N° 6: Caracteristicas de los rios

i ) ) Tiempo de
Area Longitud Pendiente .
Rio  Ubicacién Desnivel Concentracion
Km? m. %
(Km?) (m.) (%) (horas)
Huenque Km
480.50 15.50 55700 0.07 2.97

(llave)  1412+000

Fuente: Expediente técnico Puno-llave (RD 1041-2009)

- Evaluacién de insuficiencia hidraulica e insuficiencia de drenaje

El tramo en estudio, presenta en general, éptima eficiencia de la red de
drenaje, se aprecia que en la totalidad de la carretera hay cunetas que permiten

escurrir con facilidad el agua evitando desbordes que dafien la calzada.

Tabla N° 7: Inventario de estructuras principales de drenaje

Obras Unidades
Puentes y pontones 3
Alcantarillas 149
TOTAL 152

Fuente: Expediente técnico Puno-llave (RD 1041-2009)
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b) Diagnostico de las Obras Existentes

- Pontones
En general, los pontones se encuentran en buen estado.
- Alcantarillas

La mayoria de las alcantarillas que cubren el tramo estudiado, no presentan
colmatamiento, ni obstruccion en su cauce interno, pero si necesita un

mantenimiento de limpieza en sus cauces externos.
- Badenes

En el tramo de estudio no se encontrd ningun badén existente.
- Cunetas Laterales

Las cunetas de borde, de seccidn triangular y revestidas, existen en el tramo

en estudio, actualmente no se encuentran colmatadas.

En el expediente técnico, no se han identificado problemas hidrodinamicos
como: erosion de riberas, deslizamiento de materiales (huaycos), erosiones

por escorrentias superficiales, etc.; encontrandose la via en buen estado.

El dnico problema observado es el mantenimiento, los trabajos de
Mantenimiento Rutinario de obras de drenaje no se han ejecutado en su
integridad en la carretera, los cuales estaran referidos prioritariamente a la

limpieza de cauces externos de las alcantarillas.

De la Oficina General de Estadistica e Informacion del Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), se obtiene el procesado de las
alturas de lluvia correspondiente a las estaciones meteoroldgicas en el area

del proyecto.

Los datos empleados, corresponden a los valores de precipitaciones maximas

en 24 horas registradas.
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v" Precipitacion Maxima Diaria

Los analisis de frecuencia de las precipitaciones maximas diarias, se
efectiian en base a la distribucion “Gumbel” y la “Log. Pearson III” de las
cuales se han elegido los valores proporcionados por “Gumbel”, por

considerarse que brinda un mayor ajuste para los valores extremos.

Las descargas de avenidas en cuencas mayores de 50 Km2 no se calculan
con los registros de lluvia, sino mas bien con los parametros caracteristicos

de las cuencas.
v Vida Util de las Estructuras de Drenaje

La vida util estimada de cada estructura de drenaje, se ha establecido como
se especifica a continuacion, debiendo ser compatibles, obviamente, con

los periodos de retorno de las descargas de disefio.

Tabla N° 8: Vida Gtil estimada de las estructuras de drenaje

Estructuras mayores (puentes) 100 afios
Estructuras medias (pontones) 50 afos
Alcantarillas, cunetas, etc. 25 afos

Fuente: Expediente técnico Puno-llave (RD 1041-2009)
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5.3.6 Estructuras de concreto, obras de arte y drenaje

A continuacion se presenta el inventario de las estructuras de Obras de arte y
drenaje realizadas al 100% (Figura N° 45).

Actividades
- Recopilacion y analisis de
EtapaI- ETAPA PRELIMINAR DE informacién preliminar.
GABINETE

- Planeamiento de 1a Etapa de
Camoo.

Actividades
- Evaluacién in-situ de las
estructuras de arte y drenaje y
toma de fotos para elaboracién
del panel fotografico en el
informe.

Etapa II - ETAPA DE CAMPO I::)

Actividades

- - Procesamiento y analisis de
Etapa III - ETAPA FINAL DE : 93 oy
GABINETE d 1a informacién obtenida en las

Etapas Iy II.

- Elaboracion del Inventario
al 100% y Elaboracion del
Informe.

Figura N° 45: Etapas para la realizacion del Inventario

Fuente: Expediente técnico Puno-llave (RD 1041-2009)
a) Inventario de estructuras de concreto
Evaluacion Funcional
- Pontones
Se ha evaluado 03 pontones existentes:

Ponton Km 1378+362, ubicado en el Km 1378+362, se encuentra en
regulares condiciones de servicio. Tiene una luz de 5.20 m y una altura de
1.70 m.

Ponton km 1379+231, ubicado en el Km 1379+231, se encuentraen regulares
condiciones de servicio, debido a que esta lleno de material granular. Tiene

una luz de 5.25 m y una altura de 2.00 m.
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Ponton Km 1385+028, ubicado en el km 1385+028, se encuentraen regulares
condiciones de servicio, debido a que tiene material suelto. Tiene una luz de

3.25 m y una altura de 1.00 m.
Evaluacion Estructural
- Pontones

Ponton Km 1378+362, la evaluacién de la estructura tiene resultados

satisfactorios, no presenta fisuras que pudieran ser de consideracion.

Ponton Km 1379+231, la evaluacion de la estructura tiene resultados
satisfactorios, no presenta fisuras que pudieran ser de consideracion en la
parte delantera. En la parte posterior tiene partes dafiadas, fisuras en los

apoyos.

Ponton km 1385+028, la evaluacion de la estructura tiene resultados

satisfactorios, no presenta fisuras que pudieran ser de consideracion.

b) Inventario de obras de arte y drenaje

- Alcantarillas

De la evaluacidn realizada a la condicién funcional, superficial y estructural

se llego a las siguientes conclusiones:
Evaluacion Funcional

En el tramo se encontraron 144 alcantarillas, se notd en general que las
alcantarillas necesitan limpieza de cabezal de ingreso y de salida, limpiar la
maleza que obstruye el ingreso y limpiar la basura que existe al interior de las

alcantarillas.
Evaluacion Estructural

La mayoria de alcantarillas son de TMC (tuberia de metal corrugado), siendo
solo dos (02) alcantarillas de concreto; presentan cabezal de entrada y de
salida. A lo largo del tramo la mayoria de estos elementos presentan regulares
condiciones; sin embargo, cabe mencionar que, en algunos casos los muretes

de entrada y salida se encuentran con fisuras moderadas a lo largo de su eje.
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No se ha proyectado ninguna estructura debido a que las existentes cumplen

cabalmente con sus funciones.
Evaluacion Superficial

Se encontro 07 alcantarillas de dos ojos y 137 de un ojo, la mayor parte de

ellas se encuentra con 6xido moderado.

Se realizé el inventario de 144 alcantarillas a lo largo del tramo en estudio de
los cuales la mayoria necesitan limpieza para mejorar la eficiencia del

drenaje.

Se notd en general que el drenaje en las alcantarillas no es eficiente, el % de
obstruccion es considerable, por tanto se requiere de continuidad en los
trabajos de mantenimiento, siendo la limpieza uno de los trabajos con mayor

necesidad.
Cunetas

En el tramo se encontraron 15 cunetas, las cuales se encuentran en regulares

condiciones como se indica en el inventario de obras de arte y drenaje.

El material de las cunetas encontradas es el concreto, son de tipo triangular

con regulares caracteristicas estructurales en general.

El estado de las cunetas en gran parte es bueno; sin embargo, se han registrado

cunetas en donde las juntas se encuentran deterioradas.
Evaluacion Funcional

De acuerdo al estudio de hidrologia y drenaje, las estructuras de obras de arte
se encuentran funcionando en forma regular, ya que se encuentran sucios, con

agua empozada y lleno de material.
Evaluacion Estructural

De acuerdo al Expediente técnico, todas las cunetas son de concreto y
estructuralmente las cunetas se encuentran en regulares condiciones, siendo

en algunos tramos necesario reconstruirlos.
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5.3.7 Evaluacion de pavimentos
- Evaluacion de la Condicion Superficial del Pavimento
Un indice de condicion del pavimento (PCl-Pavement Condition Index), es un
indicador de la salud del pavimento. Se puede utilizar cualquier escala; sin
embargo es conveniente usar una que sea lo suficientemente grande para que
permita distinguir con nimero enteros a pavimentos en diferente condicién. El
PCI desarrollado por el sistema PAVER son comunmente utilizados para la
gestion de pavimentos, la escala es del PCI es del 0 al 100 como se aprecia en la

figura siguiente.

PCI Rating
100 | Excelente
> | Muy

Bueno

Bueno

Regular

Intransitable

Figura N° 46: Escala del PCI

Fuente: Expediente técnico Puno-llave (RD 1041-2009)

El relevamiento de fallas en la carretera en estudio identifica las fallas sobre

superficie de concreto asfaltico tal como se indica en la Figura N°47.
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TPO UNIDAD NIVELES DE
DEFALLA DE SEVERIDAD
MEDIDA DEFINIDOS?

A. Agriclarmientss  / ,my_mu7
1

Ratsurs ds Falagn Metros Cundmdos Si
2 Agnetanuento en Blogue Metros Cundrsdos =1
i Agnetamiento de Borde Metros Si
1 Agrnotamiente Longitudinal

sobee ln Huclls Vehicular Metros Si
458 Agnctamacnto Lovgatsdimal

tuern de le Heelle Velueular Metioa S

Agnetamienio Reflejo en fas Junins

Agrictarmaento Transversal Reflejo Numero, Metros S

Agrictamienin Longitudinal Reflejo Metros S

Agrictarmenio Tramsveraal Nomwero, Melras 51

B, Pwrches /[ pogins 19

ParchesDeteriors en fog Purches Nirera, m” S
2 Baches Nignero, m* 51
C. elomaciones Superficaales ¢/ pagina 25
¥ PR
9 Ahuellsmiento Milimetro HNo
Comumenta Nisneo, 'm' No
D. Defectos Supecfiomades - ( phgina 29
| Sangrado Metros Cuadrados S
P, Agrogada Pulido Metros Cuadrados No
Peladuras Metros Cumdracdos Si
E, Follas Diversas  /  pagins 33
i Dregnaved Pigta-Fenma Milimetros
4 Eyeocion de Agin v Boanton Mirnero, Meltros

Figura N° 47: Manual de fallas LTPP

Fuente: Expediente técnico Puno-llave (RD 1041-2009).

Los tipos de fallas estan identificadas del siguiente modo:

a) Agrietamientos

b) Parches y Baches

c) Deformaciones Superficiales

d) Defectos Superficiales

e) Miscelaneos

De tal manera que cada tipo de falla, estd subdividida en un tipo de falla
especifico, de tal modo que todas las fallas de los pavimentos quedan

identificadas, asi las subdivisiones se indican a continuacion:

a) Agrietamientos

1. Agrietamiento por fatiga
Agrietamiento en Bloque
Agrietamiento de Borde
Agrietamiento Longitudinal
Agrietamiento Reflejo

o g~ D

Agrietamiento Transversal
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b) Parches y Baches
1. Parches
2. Baches

c) Deformaciones Superficiales
1. Ahuellamiento
2. Corrimiento

d) Defectos Superficiales
1. Sangrado
2. Agregado Pulido
3. Peladuras

e) Miscelaneos

1. Desnivel pista-berma

2. Eyeccién de agua y bombeo

El formato que se utilizd para evaluar la condicion del pavimento esta basado en

el manual descrito anteriormente, el formato utilizado para los fines que

perseguimos se indica continuacion, donde se indican los tipos de fallas descritos

(Figura N° 48).
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Figura N° 48: Escala del PCI- Formato de Relevamiento de Fallas LTPP

Fuente: Expediente técnico Puno-llave (RD 1041-2009)

- Agrietamiento por Fatiga
Se producen por estar sujetas a repetidas cargas de trafico, y se ubican en las
huellas vehiculares, la unidad de medida es en m?, los niveles de severidad son:
Bajo: Una area de grietas con pocas o ninguna de ellas interconectadas
(ramificada)
Moderado: Un area de grietas interconectadas formando un patron completo

Alto: Area de grietas interconectadas astilladas (Piel de cocodrilo)

- Agrietamiento en Bloque
Es un patrén de grietas que divide al pavimento en piezas aproximadamente
rectangulares, la unidad de medida es en m?, los niveles de severidad son:
Bajo: grietas con un ancho menor de 6 mm

Moderado: grietas con anchos entre 6 mm y 19 mm
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Alto: grietas con un ancho mayor a 19mm

- Agrietamiento de borde
Son grietas que intersectan al borde del pavimento, la unidad de medida es en
m, los niveles de severidad son:
Bajo: grietas sin quifiaduras
Moderado: grietas con algunas guifiaduras hasta el 10% de la longitud
Alto: grietas con guifiaduras con 10% mayor de la longitud

- Agrietamiento Longitudinal
Grietas semiparalelas a la linea central del pavimento, la unidad de medida es
en m, los niveles de severidad son:
Bajo: grietas con un ancho menor de 6mm
Moderado: grietas con anchos entre 6 mmy 19 mm

Alto: grietas con un ancho mayor a 19 mm

- Agrietamiento Reflejo
Grietas reflejas de sobrecapas asfalticas sobre concreto portland, la unidad de
medida es en m, los niveles de severidad son:
Bajo: grietas con un ancho menor de 6 mm
Moderado: grietas con anchos entre 6 mm y 19 mm

Alto: grietas con un ancho mayor a 19 mm

- Agrietamiento Transversal
Grietas predominantemente perpendicular a la linea central del pavimento, la
unidad de medida es en m, los niveles de severidad son:
Bajo: grietas con un ancho menor de 6 mm
Moderado: grietas con anchos entre 6 mmy 19 mm
Alto: grietas con un ancho mayor a 19 mm

- Parches
Porcion de superficie de un pavimento que ha sido removido o reemplazado, la
unidad de medida es en m?, los niveles de severidad son:
Bajo: falla de cualquier tipo al mas bajo nivel de severidad
Moderado: falla de cualquier tipo al nivel de severidad moderado

Alto: falla de cualquier tipo al nivel de severidad Alto

128



- Baches
Agujeros de varios tamafos, la unidad de medida es en m?, los niveles de
severidad son:
Bajo: menos de 25 mm de profundidad
Moderado: entre 25 mm y 50 mm de profundidad

Alto: mayor de 50 mm de profundidad

- Ahuellamiento
Depresion longitudinal en la superficie de la huella vehicular, la unidad de
medida es en mm, los niveles de severidad son:
Bajo: no definido
Moderado: no definido
Alto: no definido

- Corrimiento
Desplazamiento longitudinal de la superficie del pavimento, la unidad de
medida es en m?, los niveles de severidad son:
Bajo: no definido
Moderado: no definido
Alto: no definido

- Sangrado (exudacion)
Exceso de ligante en la mezcla asfaltica, la unidad de medida es en m?, los
niveles de severidad son:
Bajo: area descolorada
Moderado: pérdida de textura

Alto: brillo en la superficie

- Pulimento
Pérdida de ligante superficial, la unidad de medida es en m?, los niveles de
severidad son:
Bajo: no definido
Moderado: no definido
Alto: no definido
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- Peladuras
Perdida de mezcla de concreto asfaltico en la superficie, la unidad de medida
es en m?, los niveles de severidad son:
Bajo: alguna pérdida de finos
Moderado: pérdida de finos y pocos gruesos, rugoso

Alto: pérdida de finos y gruesos, ahuecado

- Resalto
Diferencia de elevacion entre la calzada y la berma, la unidad de medida es en
mm, los niveles de severidad son:
Bajo: no definido
Moderado: no definido
Alto: no definido

- Eyeccion de agua
Flujo de agua debajo del pavimento a través de las grietas, la unidad de medida
es en m, los niveles de severidad son:
Bajo: no definido
Moderado: no definido
Alto: no definido

- Erosion de Bermas
Cualquier tipo de falla, la unidad de medida es en m2, los niveles de severidad
son:
Bajo: falla de cualquier tipo al mas bajo nivel de severidad
Moderado: falla de cualquier tipo al nivel de severidad moderado

Alto: falla de cualquier tipo al nivel de severidad Alto

130



Se presenta la caracterizacion de la condicion del pavimento de acuerdo con las
recomendaciones de la nueva Guia AASHTO 2002, indicadas en el expediente

técnico, que a continuacion se indica (Figura N° 49).

METRADOS
MANIFESTACION DEL DETERIORO UNIDAD LEVE MODERADO | SEVERO
1) ROTURA DE FATIGA m2 2,508.25 1471315 | 55588.15
O |2)ENBLOQUE m2 42.00 2,620.05 2,683.35
zZ
o
A 2 |3)DEBORDE m 0.00 0.00 0.00
m
o
O  |4a) LONGITUDINAL FUERA DE HUELLA VEHICULAR|  m 299.50 394.50 92.75
<
5) REFLEJO EN LAS JUNTAS TRANSVERSALES m 0.00 0.00 0.00
6) TRANSVERSALES m 390.50 504.00 29.00
9]
. Y |7) PARCHES/DETERIORO DE PARCHES m2 9,526.00 14,851.82 | 11,838.45
&
g
8) BACHES m2 4.30 84.70 627.99
g <
< 9 2 ,|9) AHUELLAMEENTO m2 5,875.00 14,625.00 2,375.00
Clzzal
oouw
L a
& @ |10) CORRIMENTO m2 0.00 0.00 0.00
, & [11) EXUDACIONES m2 0.00 0.00 0.00
0%
D 0 Q
i [12) AGREGADO PULIDO m2 0.00 0.00 0.00
og
?
13) PELADURAS m2 5,075.95 2203210 | 16557.35
0
%
& |14) DESNIVEL PISTA BERVA m 0.00 0.00 0.00
>
E a
@ |15) EROSION DEBERVAS m 0.00 0.00 0.00
2
L |16) ONDULACION Y HUNDIMIENTO EN CALZADA m2 0.00 382.05 73.50

Figura N° 49: Calificacién de pavimentos asfélticos LTPP, AASHTO 2002

Fuente: Expediente técnico Puno-llave (RD 1041-2009)
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Factor Possible Condition

Crver 45 percent of the wheel path area;
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percent of whesl path area; piaces move
imdar madffic
it Craels 3 s el i - Mear crack width exceeds 025 in and has
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Localized area wrth hiph deflactions or frequent abrupt chanzes m daflecion magnimda

Uniformity of Support and basin curvanre

Deflection Softening
Siructural Baspanse

Dieflecdon merease with increasing load at an accelerated mie

Figura N° 50: Escala del PCI

Fuente: Expediente técnico Puno-llave (RD 1041-2009)

Se realizaron los célculos de los indices por tipo de dafio y se realizaron graficos
con los resultados obtenidos, los resimenes de informacidon se indican a

continuacion:
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Los valores PCI obtenidos son:
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Figura N° 51: Grafica PCI

Fuente: Expediente técnico Puno-llave (RD 1041-2009)

Tal como se observa en el grafico anterior, se tiene que el mayor porcentaje de
valores, se encuentran en un nivel muy pobre debido principalmente a la fatiga
de la capa de rodadura y el envejecimiento de la carretera, también se puede
apreciar un tramo bien marcado de muy bueno a excelentes condiciones en los
Km. 1386+860 al Km. 1391+280 correspondiente a un tramo de carpeta asfaltica

recientemente construida.

Esto se representa en los siguientes gréaficos, de mayor incidencia que son de:
fatiga, ahuellamientos, parches y peladura en la carretera, siendo los de tipo

severo lo mas significativos.
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Figura N° 52: Grafica PCI

Fuente: Expediente técnico Puno-llave (RD 1041-2009)

7) Parches/Deterioro de Parches
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Figura N° 53: Grafica PCI

Fuente: Expediente técnico Puno-llave (RD 1041-2009)
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9) Ahuellamientos
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Figura N° 54: Grafica PCI

Fuente: Expediente técnico Puno-llave (RD 1041-2009)

13) Peladuras
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Figura N° 55: Gréfica PCI

Fuente: Expediente técnico Puno-llave (RD 1041-2009)
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Los valores estadisticos del PCI por sector se presentan.

Sector N° 01 Km. 1363+000 — Km. 1366+000

Tabla N° 9: Sector homogéneo 1

Promedio 24.8
D. Estandar 11.9
Cof.
o 48.1
Variacion
Méaximo 439
Minimo 10.6

Fuente: Expediente técnico

Sector N° 02 Km. 1366+000 — Km. 1370+000

Tabla N° 10: Sector homogéneo 2

Promedio 22.4
D. Estandar 7.3
Cof.
L 32.7
Variacion
Méaximo 37.0
Minimo 12.2

Fuente: Expediente técnico
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Sector N° 03 Km. 1370+000 — Km. 1387+000

Tabla N° 11: Sector homogéneo 3

Promedio 22.0
D. Estandar 10.7
Cof.
o 48.7
Variacion
Méaximo 53.9
Minimo 10.5

Fuente: Expediente técnico

Sector N° 04 Km. 1387+000 — Km. 1392+000

Tabla N° 12: Sector homogéneo 4

Promedio 89.7
D. Estandar 21.9
Cof.
L 24.4
Variacion
Méximo 100.0
Minimo 23.8

Fuente: Expediente técnico
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Sector N° 05 Km. 1392+000 — Km. 1407+000

Tabla N° 13: Sector homogéneo 5

Promedio 15.0
D. Estandar 6.9
Cof.
L 45.8
Variacion
Méximo 43.9
Minimo 10.4
Fuente: Expediente técnico
Sector N° 06 Km. 1407+000 — Km. 1413+000
Tabla N° 14: Sector homogéneo 6
Promedio 17.1
D. Estandar 9.0
Cof.
o 52.2
Variacion
Maximo 52.4
Minimo 10.6

Fuente: Expediente técnico
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- Condicion Funcional del Pavimento

La medicion de rugosidad, realizada en Julio del afio 2008, se efectud con un

rugosimetro tipo respuesta Bump Integrator de marca RTRRM-FARNELL

montado sobre una camioneta Rural de eje posterior hidraulico marca Toyota de

traccion simple, especialmente acondicionada y un navegador satelital GPS

marca Garmin.

El indice de Rugosidad Internacional (IRI) es el parametro mas recomendado

por el Banco Mundial y es el mas difundido actualmente para la medicion de la

rugosidad en pavimentos (Figura N°56).

Pistas de calibracion AL T = Bump Integrater 5
i Sentido Huella (eje Y]_ Lecturas (eje X}_

Km. Km. final Interna | Externa | Promedio| 1 [ 2] 3 4 [ 5| Promedio

N° inicio
Km. Km. Carril

1 1370+000 | 1370¢200 | Derecho 68.127 5.066 5.61 A4 | 47| 47 | 47 | 47 46.40
Km. Km. Carril

2 1373+800 | 1374+000 | Izquierdo 6.559 6.539 6.5 B0 (61| 65 | 58 | &7 60.20
km. Km. Carril

3 1387+500 | 1387+800 | lzquierdo 1.142 1.188 147 ] T 7 8|8 760
km. Km. Carril

4 1305+400 | 1395¢500 | Derecho 6.362 5774 6.07 52 | 63| b4 | B2 |51 5240
km. Km. Carril

8 1405+000 | 1405¢200 | Derecho 3.082 2513 280 2 |22 || A 27 60
Km. Km. Carril

i} 1415+700 | 1415+900 | Izquierdo 1.7 2485 209 16 (17 18 | 17 |16 16.80

Figura N° 56: Mediciones sobre tramos de distinta condicidn de rugosidad

Fuente: Expediente técnico Puno-llave (RD 1041-2009)
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Figura N° 57: Rugograma Tramo Puno - llave

Fuente: Expediente técnico Puno-llave (RD 1041-2009)
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Los valores estadisticos obtenidos de la totalidad de valores son los siguientes:

Tabla N° 15: Valores estadisticos IRl Tramo Puno-llave

Promedio 4.95
D. Estandar 1.4
Cof. Variacion 28.7%

Maximo 6.3
Minimo 1.2
" 7.28

Caracteristica:

Fuente: Expediente técnico Puno-llave (RD 1041-2009)

- Condicién Estructural del Pavimento
La condicion estructural del pavimento fue evaluada mediante mediciones de
curvas de deflexién o deformada del pavimento, las cuales permiten efectuar

modelaciones y calculos de parametros elasticos a través de teorias mecanicistas.

Las deflexiones son una medida de la deformacion eléstica que experimenta un
pavimento al paso de una carga. Se emple6 la viga de doble brazo, con un camion
de peso normalizado. Las mediciones se han realizado cada 50 m alternados en
cada sentido, la medicion se efectlo en cada uno de los carriles y a lo largo de
todo el tramo. A continuacion, se observa la grafica de deflexiones, ver Figura
N° 58.
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Figura N° 58: Deflexiones

Fuente: Expediente técnico Puno-llave (RD 1041-2009)
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Figura N° 59: Condicion estructural del pavimento

Fuente: Expediente técnico Puno-llave (RD 1041-2009)
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A continuacion se muestra la estadistica de los valores de deflexiones:

Tabla N° 16: Valores estadisticos de deflexiones

Promedio 48.60
Desviacion Est. 24.36
Coef. Var. 50.13
Max 130
Min 0
Caracteristico 88.67

Fuente: Expediente técnico Puno-llave (RD 1041-2009)

De acuerdo al grafico anterior, se observa que en general los valores de deflexion
son altas lo cual indica un comportamiento inadecuado del material del
pavimento por encontrarse envejecida, el valor promedio de la deflexion en todo
el tramo es de 48.60 (mm-2), cuyo coeficiente de variacion es de 50.13 (%),
asimismo el valor caracteristico obtenido ha sido de 88.67 (mm-2), con una

desviacion estandar de 24.36.

De acuerdo a los valores obtenidos, se determinaron zonas débiles por

deflexiones altas, dichos sectores son:

CDA-01 Km.1364+400
CDA-02 Km. 1365+400
CDA-03 Km. 1374+300
CDA-04 Km. 1377+300
CDA-05 Km. 1380+500
CDA-06 Km. 1381+300
CDA-07 Km. 1381+750
CDA-08 Km. 13582+000
CDA-09 Km. 1352+300
CDA-10 Km. 1383+400
CDA-11 Km. 1356+300
CDA-12 Km. 1392+500
CDA-13 Km. 1407+500
CDA-14 Km. 1408+300
CDA-15 Km. 1410+700
CDA-16 Km. 1412+450

Figura N° 60: Zonas débiles por deflexiones altas

Fuente: Expediente técnico Puno-llave (RD 1041-2009)
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En los demaés sectores estudiados, se ha observado la carencia de una adecuada

berma.

- Condicion de los Factores de Seguridad del Pavimento

Macrotextura

Este método de ensayo es adecuado para pruebas de campo, ya que permite
determinar en forma simple el promedio del espesor de la macrotextura de la
superficie del pavimento. EI conocimiento del espesor de la macrotextura sirve
como una herramienta en la caracterizacion de las texturas superficiales de los

pavimentos.

Las mediciones del espesor de la textura producida utilizando este método de
ensayo se ve influenciada por las caracteristicas de la macrotextura de la
superficie. La forma de la particula del agregado, tamafio y distribucién son
caracteristicas de la textura superficial no tomada en cuenta en este
procedimiento. A continuacién se muestran los resultados obtenidos de

macrotextura (Figura N° 61).

Carretera: Puno - Desaguadero
medida de Macrotextura Tramo Puno - llave
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Figura N° 61: Resultados Obtenidos de Macrotextura

Fuente: Expediente técnico Puno-llave (RD 1041-2009)

Se observa, que los resultados de Macrotextura indican en el tramo, una
profundidad de 0.29 a 3.56 mm, con una altura promedio de 0.99 mm, se puede
apreciar un tramo bien marcado correspondiente al tramo con carpeta asfaltica

cumple con las exigencias para la Macrotextura.
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Microtextura

El procedimiento tiene por objeto obtener un Coeficiente de Resistencia al
Deslizamiento (CDR) que, manteniendo una correlacion con el coeficiente fisico
de rozamiento, valore las caracteristicas antideslizantes de la superficie de un

pavimento.

Este ensayo consiste en medir la pérdida de energia de un péndulo de
caracteristicas conocidas provisto en su extremo de una zapata de goma, cuando
la arista de la zapata roza, con una presion determinada, sobre la superficie a
ensayar y en una longitud fija. Esta pérdida de energia se mide por el angulo
suplementario de la oscilacion del péndulo. EI método de ensayo se puede
emplear también para medidas en pavimentos de edificaciones industriales,
ensayos de laboratorio sobre probetas, baldosas o cualquier tipo de muestra de
superficies planas terminadas. Se observan las medidas de microtextura en la
Figura N° 62.

Carretera Puno - Desaguadero
Tramo Puno - llave
Medidas de Microte xtura

(=]

Bl
=

=]

-
=

ha
=1

Coeficiente de Friccitn
= L= = L= Lo} —

=]
=

1363+000

1368+000 -
1373+000
1378+000 -
1383+000 -
1388+000 A
1393+000
1398+000 A
1403+000 A
1408+000
1413+000

Progresivas (Km.)

Figura N° 62: Coeficiente de Friccidn al Deslizamiento

Fuente: Expediente técnico Puno-llave (RD 1041-2009)

Se observa, que en general los valores obtenidos, se encuentran por encima del
valor 0.45, indicando una resistencia a la friccion adecuada, se asocia al tipo de
superficie de rodadura que presenta. En general, la intervencion planteada debera

mantener un coeficiente de friccion superior a 50.
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5.3.8 Prospecciones de Suelos y Ensayos Destructivos en el Pavimento
Se muestra en el expediente técnico las prospecciones realizadas para la
verificacion de los espesores de las capas del pavimento y la clasificacion visual
de los suelos y materiales que lo conforman, con una frecuencia de una cada dos
(2) Km., y una profundidad de 1.2m aproximadamente, totalizando 26 calicatas,
denominadas C-1 a C-26.

Asimismo, se realizaron calicatas de 1.50m en las cuales se efectuaron ensayos
de caracterizacion fisica de los materiales de las distintas capas de los
pavimentos encontrados, totalizando 08 calicatas denominadas CDA-1 a CDA-
08, estos puntos de investigacion corresponden a zonas débiles por deflexiones

altas.

Del expediente técnico, los espesores hallados de las capas existentes del

pavimento se muestran en la Tabla N° 17.
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Tabla N° 17: Resumen de espesores por capas

RESUMEN DE ESPESORES POR CAPAS - ESTUDIO DEFINITIVO PARA EL MANTENIMIENTO PERIODICO DE LA CARRETERA
CATAC - HUARI, TRAMO: CATAC - TUNEL KAHUIS
CARPETA MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3 SUELO NATURAL ESPESOR PAOUETE
PROGRESVA ESTRUCTURAL
DE HASTA e DE HASTA e DE HASTA e DE HASTA e DE HASTA e
SECTORI1
1363+000 | 0.000 0.080 | 0.080 | 0.080 o0.680 | 0.600 | 0.680 0.680 | 0.000 | 0.680 1200 [ o0.520 0.000 0.680
1364+400 | 0.000 ©0.025 [ 0.025 | 0.025 0380 | 0355 | 0380 0380 [ 0.000 | 0380 1500 [ 1120 0.000 0.380
1365¢000 | 0.000 0.080 | 0.080 | 0.080 0450 | 0370 | 0450 0450 | 0.000 [ 0450 1200 | 0750 0.000 0.450
13654400 | 0.000 0025 | 0.025 | 0.025 0380 | 0355 | 0380 0380 | 0.000 || 0380 1500 | 1120 0.000 0.380
PROMEDIO 0.053 0.420 0.000 0.878 0.473
D. ESTANDAR 0.032 0120 0.000 0295 0142
COF. VARIACION 60.484 28.621 33.657 30.098
MAXIMO 0.080 0.600 0.000 1120 0.680
MINIMO 0.025 0.355 0.000 0520 0.380
VALOR CARACTERISTICO o0.105 0.618 0.000 1363 0.706
SECTORN
1367+000 || 0000 0.025 | 0.025 || 0025 0380 | 0355 || 0380 0380 | 0.000 || 0380 1300 | 0.920 || 0.000 || 0.380
1369+000 || 0.000 ©0.025 | 0.025 | 0.025 0480 | 0455 | 0480 0480 | 0.000 | 0480 o880 | 0400 | 0880 1200 | 0320 0.480
PROMEDIO 0.025 0.405 0.000 0.660 0.430
D. ESTANDAR 0.000 o.om 0.000 0.368 o.07
COF. VARIACION 0.000 17.459 55711 16.444
MAXIMO 0.025 0.455 0.000 0.920 0.480
MINIMO 0.025 0.355 0.000 0.400 0.380
VALOR CARACTERISTICO 0.025 o521 0.000 1.265 0.546
SECTOR I
13714000 || 0.000 0.025 | 0.025 | 0.025 0680 | 0.655 | 0.680 0.680 | 0.000 | 0.680 1200 | 0.520 0.000 0.680
1373000 | 0.000 ©0.030 | 0.030 | 0.030 0480 | 0450 | 0480 0780 | 0300 | 0780 1200 | 0.420 0.000 0.780
13744800 | 0.000 0025 | 0.025 | 0.025 0450 | 0425 | 0450 0700 | 0250 | 0700 1500 | 0.800 0.000 0.700
1375¢000 | 0.000 ©0.030 | 0.030 || 0.030 0530 | 0500 | 0530 0530 | 0000 [ 0530 1200 | 0670 0.000 0.530
13774000 | 0.000 0450 | o150 [ 0150 0550 | 0.400 | 0550 0550 | 0.000 [ 0550 1200 | 0.650 0.550
13774300 | 0.000 0150 | o150 | o150 0350 | 0200 | 0350 ©0.600 | 0250 [ 0.600 1500 | 0.900 0.600
13794000 | 0.000 0.050 | 0.050 | 0.050 0250 | 0.200 | 0250 0.250 | 0.000 [ 0250 1200 | 0.950 0.250
13804900 | 0.000 0.060 | 0.060 | 0.060 0260 | 0200 | 0260 0260 | 0.000 | 0260 1500 | 1240 0.260
13814000 | 0.000 0.050 | 0.050 | 0.050 0200 | 050 | 0200 0200 | 0.000 [ 0200 1200 | 1.000 0.200
13814300 | 0.000 0.060 | 0.060 || 0.060 0210 | 0150 | 0210 0210 | 0.000 | 0210 1500 | 1290 0210
13814750 | 0.000 0.040 | 0.040 | 0.040 0240 | 0200 | 0240 0.240 | 0.000 [ 0240 1500 | 1260 0.240
13824000 | 0.000 ©0.020 | 0.020 || 0.020 0470 | o150 | 0170 0470 | 0.000 | 0470 1500 | 1330 0170
1382/800 | 0.000 0.040 | 0.040 | 0.040 0240 | 0200 | 0240 0.240 | 0.000 | 0240 1500 | 1.260 0.240
13834000 | 0.000 ©0.040 | 0.040 || 0.040 0240 | 0200 | 0240 0840 | 0.600 | 0840 1200 | 0360 0.840
1383+400 | 0.000 0.040 | 0.040 || 0.040 0190 | o150 | o190 1200 | 1010 | 1200 1500 | 0.300 1200
13854000 | 0.000 ©0.040 | 0.040 || 0.040 0240 | 0200 | 0240 0840 | 0.600 | 0840 1200 | 0360 0.000 0.840
13864300 | 0.000 ©0.040 | 0.040 | 0.040 0390 | 0350 | 0390 ©0.890 | o0s00 | 0890 1500 | 0610 0.000 0.890
PROMEDIO 0.052 0.281 0.206 0.819 0.540
D. ESTANDAR 0.038 o.152 0.304 0.366 031
COF. VARIACION 73.446 54.129 147323 44.662 57.612
MAXIMO 0.150 0.655 1.010 1330 1200
MINIMO 0.020 0.150 0.000 0300 0.170
VALOR CARACTERISTICO o6 0.532 0.707 1.420 1.052
SECTOR IV
13874000 | 0.000 0.050 | 0.050 | 0.050 0550 | 0500 | 0.550 1100 | 0550 _1100 1520 | 0.420 0.000 1100
13894000 | 0.000 0.050 [ 0.050 | 0.050 0200 | o150 | 0320 0500 | o.u80 o 1.600 | 1100 0.000 0.380
13914000 | 0.000 0.050 | 0.050 | 0.050 0550 | 0500 | 0550 _0.950 | 0400 0950 1520 | o570 0.950
PROMEDIO 0.050 0.383 0377 0.697 0.810
D. ESTANDAR 0.000 0.202 0.186 0.357 0.380
COF. VARIACION 0.000 52715 49.407 51.281 46.897
MAXIMO 0.050 0.500 0.550 1100 1100
MINIMO 0.050 0.150 0.180 0.420 0.380
VALOR CARACTERISTICO 0.050 0716 0.683 1.284 1.435
SECTORV
13924500 | 0.000 0.035 | 0.035 | 0.035 0440 | 0.405 | 0.440 0440 | 0.000 | 0.440 1500 0.000 0.440
1393+000 | 0.000 0.040 | 0.040 | 0.040 ©0.490 | 0.450 | 0.490 0990 | 0500 [ 0.990 ©0.990 | 0.000 || 0.990 1200 | 0.210 0.990
13954000 | 0.000 0.030 | 0.030 | 0.030 0230 | 0200 | 0230 0230 | 0.000 | 0230 1200 0.230
1397+000 | 0.000 0.040 | 0.040 | 0.040 0240 | 0200 | 0240 1040 | 0800 [ 1040 1040 | 0.000 | 1040 1200 | 0.160 1.040
1399+000 | 0.000 0.050 | 0.050 | 0.050 0450 | 0.400 | 0450 0450 | 0.000 [ 0.450 1200 0.450
1401000 | 0.000 0.040 | 0.040 | 0.040 0340 | 0300 | 0340 0340 | 0.000 | 0340 1200 0.000 0.340
14034000 | 0.000 ©0.040 | 0.040 | 0.040 0340 | 0300 | 0340 0340 | 0.000 | 0340 1200 0.000 0.340
14054000 | 0.000  0.025 | 0.025 | 0.025 0230 | 0205 | 0230 0.630 | 0.400 | 0.630 0.630 | 0.000 | 0.630 1200 | o.570 0.630
PROMEDIO 0.038 0.308 0.213 0.000 0.558
D. ESTANDAR 0.008 .01 0314 0.000 0.305
COF. VARIACION 20.158 33.005 147.612 54.758
0.050 0.450 0.800 0.000 1.040
MINIMO 0.025 0.200 0.000 0.000 0.230
VALOR CARACTERISTICO 0.050 0.474 0728 0.000 1.060
SECTOR VI
14074000 | 0.000 0.025 | 0.025 | 0.025 0430 | 0405 [ 0430 0430 | 0000 [ 0430 1200 | 0770 0.000 0.430
14074500 | 0.000 0.040 | 0.040 | 0.040 ©0.440 | 0400 | 0.440 0740 | 0300 [ 0740 1500 | 0760 0.000 0.740
14084300 | 0.000 ©0.030 | 0.030 | 0.030 0380 | 0350 | 0380 0480 | 0100 [ 0480 1500 | 1020 0.480
1409+000 | 0.000 ©0.040 | 0.040 || 0.040 0340 | 0300 | 0340 0340 | 0.000 [ 0340 1200 | o860 0.340
14104700 | 0.000 0.045 | 0.045 | 0.0a5s 0450 | 0.405 | 0450 0.650 | 0200 | 0.650 1050 | 0.400 | 1050 1500 | 0.450 0.650
14111000 | 0.000 0.040 | 0.040 | 0.040 0.440 | 0.400 | 0.4s0 0740 | 0300 [ 0740 1200 | 0.460 0.000 0.740
14124450 | 0.000 ©0.020 | 0.020 || 0.020 0300 | 0280 | 0300 0300 | 0.000 [ 0300 1500 | 1.200 0.000 0.300
14134000 | 0.000  0.030 | 0.030 | 0.030 0280 | 0250 | 0280 0280 | 0.000 | 0280 1200 | 0.920 0.000 0.280
PROMEDIO 0.034 0349 0.113 0.799 0.495
D. ESTANDAR 0.009 0.064 0.136 0.268 0192
COF. VARIACION 25.964 18276 120.551 33.610 38.694
MAXIMO 0.045 0.405 0.300 1.200 0.740
MINIMO 0.020 0250 0.000 0.400 0.280
VALOR CARACTERISTICO 0.048 0.454 0336 1.240 0.810

Fuente: Expediente técnico Puno-llave (RD 1041-2009)
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- Sectorizacion del Tramo

Los criterios basicos de sectorizacion obedecen principalmente a la evaluacion

deflectométrica y superficial, siendo coincidentes ambos criterios en la

sectorizacioén seleccionada.

En base a los analisis efectuados en el expediente técnico se seleccionaron seis

sectores homogéneos, los mismos que se aprecian en

correspondientes. Se observan los sectores en la Tabla N° 18.

Tabla N° 18: Seleccidn de Sectores Homogéneos

Sectores Km. inicio

1 1363+000
2 1366+000
3 1372+000
4 1387+000
5 1392+000
6 1407+000

Km. final

1366+000

1372+000

1387+000

1392+000

1407+000

1413+000

Fuente: Expediente técnico Puno-llave (RD 1041-2009)

- Tréfico

los planos

El ndmero acumulado de repeticiones de carga de eje equivalente (8,2

toneladas), se determinara en base a los estudios de tréfico y cargas por eje.

De acuerdo al expediente técnico, para los primeros 10 afios se tendra el

siguiente nimero acumulado de repeticiones de carga:

(1+Ry,)" -1
Ln(L+Ry,)
365x FC[3x FD, +3x FD, |

N, =365x FC| a,FD,

+(c,FD, +d,FD, +¢,FD, + ,FD, )M

Ln(1+R,)
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Donde:

FC : Factor carril.

a1 : Numero de 6mnibus por dia (ambas direcciones) — Afio inicial

c1 : Numero de camiones de 2 ejes pesados por dia (ambas direcciones) — Afio
inicial

d: : Numero de camiones de 3 ejes por dia (ambas direcciones) — Afio inicial
e1 : Numero de camiones 2S2 por dia (ambas direcciones) — Afio inicial

f1 : NUmero de camiones 3S2 por dia (ambas direcciones) — Afio inicial

FD : Factor destructivo, correspondiente a cada tipo vehiculo

Roi, Rci: Tasas anuales de crecimiento, para Omnibus y camiones
respectivamente

n: : Periodo inicial de 10 afios.

Ln : Logaritmo natural

En base a los analisis estadisticos descritos en el estudio de Tréfico y de
acuerdo a las consideraciones expuestas en el expediente técnico se ha
calculado los numeros acumulados de eje equivalente (EAL), asi se observa en
la Tabla N° 109.

Tabla N° 19: EAL por tramos

Tramo EAL
Puno — llave (a5 afios) 2.08 x 10°
Puno — llave (a 10 afios) 4.47 x 10°

Fuente: Expediente técnico Puno-llave (RD 1041-2009)

Estructura existente

En base al expediente técnico, en la exploracion de Suelos y las calicatas
efectuadas se ha medido los diferentes espesores de la estructura del
pavimento, asi se ha observado que existen distintos espesores del mismo a lo

largo del tramo estudiado.

En general, el pavimento presenta una primera capa compuesta por gravas

arcillosas con un moderado contenido de finos, superior al 10% del material
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pasante la malla #200, con un porcentaje de compactacién en promedio de
95.5% respecto de la densidad del ensayo proctor, se observa que el
comportamiento, para el nivel actual de tréfico ha sido adecuado, toda vez que
los tratamientos superficiales tienen horizontes de vida atil de 3 a 4 afios

dependiendo principalmente del mantenimiento que reciben.
La segunda capa esta conformada por materiales de similares caracteristicas.

El material de subrasante, presenta materiales de dos tipos, en el sector 3, esta
conformado principalmente por arena o grava arcillosa con contenidos de finos
altos con algunos tramos que contienen el mismo material con presencia de
piedras grandes, mientras que en los sector 6 presenta arcilla y limos

inorgénicos y puntualmente arcillas.
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Tabla N° 20: Secciones analizadas segun sectorizacion

Secciones analizadas segun sectorizacion

Variables Analizadas Km Km Km Km Km Km
1363+000 - 1366+000 - 13704000 - 1387+000 - 1392+000 - 1407+000
Km Km Km Km Km - Km
1366+000 1370+000 1387+000 1392+000 1407+000 1413+000
1 2 3 4 5 6

Evaluacion  Superficie de (m) 0.053 0.025 0.052 0.050 0.038 0.034
Destructiva rodadura

Muestra 1 (m) 0.420 0.405 0.281 0.383 0.308 0.349

Muestra 2 (m) 0.000 0.000 0.206 0.377 0.377 0.113

Superficie de (cm) 5.3 2.5 5.2 5.0 3.8 34

rodadura

Muestra 1 (cm) 42.0 40.5 28.1 38.3 30.8 34.9

Muestra 2 (cm) 0.0 0.0 20.6 37.7 37.7 11.3

Muestral CBR (%) 36.5 38.0 46.8 50.0 49.1 495

(95%)

Muestra2 CBR (%) 23.9 24.0 22.4 46.0 32.0 26.3

(95%)

CBR _ (%) 13.7 16.0 14.7 115 13.8 8.3

SUBRASANTE

(95%)
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Secciones analizadas segun sectorizacion

Variables Analizadas Km Km Km Km Km Km
1363+000 - 1366+000 - 13704000 - 1387+000 - 1392+000 - 1407+000
Km Km Km Km Km - Km
1366+000 1370+000 1387+000 1392+000 1407+000 1413+000
1 2 3 4 5 6
CBR (%) 13.7 16.0 14.7 11.5 13.8 8.3
SELECCIONADO
Moédulo Resiliente  Mr 13642.4 15067.0 14271.6 12196.6 13706.1 9899.2
(formula ASSTHO  (psi)
2002)
Evaluacion  Deflexién Do 60.0 335 52.6 55.0 46.9 58.9
NO
modelo Hogg
Modulo Resiliente  Mr 13060.9 15372.8 12843.3 12309.0 13540.1 12189.7
(férmula ASSTHO  (psi)
2002)
Moédulo Elastico E (psi) 14349.8 18472.0 14719.9 14449.3 15990.5 13849.7
(segun HogQ)
CBR promedio 13.2 16.3 13.6 11.6 13.7 9.9
Mr de Seleccién del CBR (%) 13.2 16.3 13.6 11.6 13.7 9.9
Disefio de Disefio

151



Secciones analizadas segun sectorizacion

Variables Analizadas Km Km Km Km Km Km
1363+000 - 1366+000 - 1370+000 - 1387+000 - 1392+000 - 1407+000
Km Km Km Km Km - Km
1366+000 1370+000 1387+000 1392+000 1407+000 1413+000
1 2 3 4 5 6

Seleccion del Mr Mr 133535 15220.3 13568.1 12252.8 13623.2 11077.8

de Disefio
(ASSHTO 2002)

(psi)

Fuente: Expediente técnico Puno-llave (RD 1041-2009)
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- Sectores homogéneos

Los sectores homogeéneos seleccionados son seis, los mismos que se indican a

continuacion en la Tabla N°21.

Tabla N° 21: Sectores homogéneos

Sectores Km. inicio Km. final
1 1363+000 1366+000
2 1366+000 1372+000
3 1372+000 1387+000
4 1387+000 1392+000
5 1392+000 1407+000
6 1407+000 1413+000

Fuente: Expediente técnico Puno-llave (RD 1041-2009)
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CAPITULO VI: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS
DE LA INVESTIGACION

6.1 Diagndstico y situacién del tramo Puno — llave de la Carretera Puno — Desaguadero

La Carretera Puno - Desaguadero, Tramo: Puno - llave, requeria ejecutar
trabajos oportunos de Mantenimiento Periodico que incluyan Trabajos de
Mantenimiento Rutinario diferido, Reparaciones y Trabajos de Prevencién de
Emergencias, a fin de mantener los Niveles de Servicio del tramo en condiciones
similares a las de su ultimo proyecto de Mejoramiento, contribuyendo asi a asegurar
la preservacion de este importante activo del Patrimonio Vial Nacional durante un

periodo de por lo menos diez (10) afios.

El proyecto estuvo referido a identificar, cuantificar, ubicar y plantear las
soluciones o tratamientos mas adecuados para conservar la Infraestructura Vial,
previa seleccion de la alternativa 6ptima que permita maximizar la rentabilidad de
los recursos empleados, determinacion de la oportunidad de su aplicacion, por ello,
el requerimiento del Expediente Técnico para los trabajos de Mantenimiento
Periodico del Tramo: Puno - llave de la Carretera Puno — Desaguadero y su

respectivo presupuesto de obra.
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6.2 Desarrollo de la Modelacién de la carretera en HDM-4.

6.2.1 Patrén de intensidad de trafico

En la ventana de Modelo de Transito se ingresa el porcentaje del TDPA (PCNAD

Tp), el cual se observa en la descripcion, el cual tiene un nombre SH4 MODEL
TRANSITO, el cual se muestra en la figura N°63.

Madele de transito: SH4 MODEL TRANSITO X

D efinicidn
Marnbre: |EH4 MODEL TR&AMSITO
Cancelar
Usodela .
Otro uso - Por omizidn. ..

canetera:

D atos de distribucion del flujo

Selecoianar métada: 7 HY ¢ PCNADT
Period Desciingid Hrs por afio Vﬁlumgn % de TDPA = Afiadi periodo
eriodo esclipcion (HRYR ) orario [PCNADTE] — :
[Hvp] Elirniriar periodo
1 Periodo 1 8760.00 0.042 100.00

-

8760.00 100.00

Mota: SUM[HRYFp) debe zer igual a 8760, v SUM|PCHNADTp) debe zerigusl 5 100

Histograma de distribucion de log datos de flujo amiba especificados

Simbologia

Pericdo 1 -

Flujo horario medio (HV)

Nimero acumulado de horas en el afio

Mombre del modele de transito

Figura N° 63: Patron de intensidad de trafico

Fuente: Software HDM-4
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6.2.2 Tipo velocidad/capacidad

En la ventana de tipos de velocidad/capacidad de HDM-4, se representan las
caracteristicas de capacidad de la Carretera Puno — Desaguadero, se le coloca el

namero de carriles, el tipo de carretera y el nombre a usar, luego se pone aceptar,

tal como se muestra en la siguiente Figura N° 64.

Tipe de velocidad/capacidad: DOS CARRILES VELOCIDAD

General

[Rtn IR D 0 S CARRILES WYELOCIDAD

Mumero de cariles: |2
Tipo de carretera: |Carretera de dos carile: | Por omisidn...

Capacidad
51
52
T s
-
= Snom
=
=
-
2
©
=
Sult
0o tnom  Gult
Flujo en PCSE/carril’hr
Capacidad dlbima [Qultl: |1400 PLCSE Azarildhr
Capacidad a flujo libre (Qo); (140 [0 =¢ Qa < Qnom)
Capacidad nominal (Qnom): [1260 [Blo < Qnom < Qult)

Yelocidad a la cap. Glima [Sult): |23 krsh

Pardmetros relacionados con la velocidad

Sigma amasr |0.65 mis
CALBFAC: |1
WOESMUL: |1

X

Cancelar

Figura N° 64: Tipo velocidad / capacidad

Fuente: Software HDM-4
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6.2.3 Tipos de accidente
En la ventana de tipos de accidentes de HDM-4, se representan las caracteristicas
de accidentalidad de la Carretera Puno — Desaguadero. Esta caracteristica se
define en términos de tasas de accidentes por vehiculos-km, el cual se muestra

en la siguiente Figura N° 65.

Tipos de accidentes: DOS CARRILES ACCIDEMTES

[Rlsliw =N ([0S CARRILES ACCIDEMTES

>
Aceptar |
__Carcela|

. i . Cancelar
Taza de accidentes [rumero por 100 millones de weh-km)

" par tipo Fatales: |0
Hendos: |0

Sdlo dafios: |0

f+ todos: Todos los accidentes: |0

Mombre del tipo de accidente

Figura N° 65: Tipos de accidente

Fuente: Software HDM-4

6.2.4 Zona climatica
En la ventana de zona climéatica se emplea para representar las condiciones
climatoldgicas que existe en la Carretera Puno — Desaguadero, los datos
colocados representan las condiciones actuales del Tramo Puno — llave, el cual

se muestra en la siguiente Figura N° 66.
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Zona climatica: SH4 CLIMA

Clirma

Naombre: |EH4 CLIMA,

Clasificacian par hurmedad: |

Himeda

indice de humedad: |50

Duracidn de la estacidn seca; |0 meges

Precipitacion media mengual: |72 iy

=]

Rango prom. de temperaturas:

Indice de congelamiento

Mombre de la zona climatica

i C

Dias con T>32°C: |0 diaz

220 "C-dia

Paorzentaje del tiempo que =2 conduce en

Clasificacidn por temperatura: |Temp|ad0 - con heladas

Temperatura media; |8 C

Carreteraz cubiertaz de nieve: |20 0:=PCTDS<=100
Careteras cubiertaz de agua: |10 0¢=PCTDWw =100

Aceptar

i

Cancelar

Por omigion...

i

Figura N° 66: Zona climatica

Fuente: Software HDM-4

6.2.5 Moneda

En la ventana de unidades monetarias, se muestra el tipo de moneda a usar para

la evaluacion de los costos a utilizar, para los mantenimientos obtenidos, en esta

caso usaremos la moneda Sol S/. , el cual se muestra en la siguiente Figura N°

67.

Unidades monetarias

Descrpeion Simbalo PDS,":lén del
zimbolo
115 Dollar 5% 1.1 |
Pound Sterling £ = hd
Eur £ 118 hd
Indian Rupee Rz = hd
b alayzian Ringgit MR 71 hd
S0L 1A 1.1 -

rs

Afiadi...

Eliminar...

Aceptar

Definicion de unidades monetarias

Catcelar

i

Figura N° 67: Moneda

Fuente: Software HDM-4
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6.2.6 Red de carretera
En la ventana de red de carreteras de HDM-4, se almacena detalles de la
Carretera Puno — Desaguadero, es analizada. Cada red esta formada por varios
tramos. Por lo regular, un tramo corresponde a una longitud identificable de
carretera, en esta caso el Tramo Puno — llave, el cual se muestra en la siguiente
Figura N° 68.

@ HDM-4v2.11.01 Version educativa (funcionalidad limitada) - [Red de carreteras: RED DE CARRETERAS SH4 - Todos los tramos/Datos generales]

%5 Espaciodetrabajo Red de cameteras Ver Ventana Ayuda -8 x

o — nchode | Flipde | Ancho Tipo Mlodelo Tipo Zona
““““ JEDD cdeadaln) | tramsio | acol(m] | vellcap | detiénsie | descodente | clmaiica

SHi-2_ shiz 01/11/2020_ Asidlica _ bleachs afalica robre base gran » [ASFALTO - s 660 Do canl | 010 DDS CARRIL v |SH4 MODEL  [D05 CARRIL » [SH4 CLMA_~ | Tertal

), dg‘gj"; ‘ Tipo de pavimerto Juega de caliracién RD T

Figura N° 68: Red de carretera

Fuente: Software HDM-4

- Datos globales del tramo en estudio
En la ventana electrdnica, se analiza el atributo del Tramo Puno — llave, Para
editar el atributo que no se muestran en la hoja de célculo, se hace doble clic
en un tramo. Apareceré el cuadro de dialogo Tramo, el cual dara acceso a todos

los atributos del tramo, el cual se muestra en la siguiente Figura N° 69.
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Tramo: SH4-2

Nombre:

D:

ID de la nita :

Longitud:

Ancho de
acotamientos:

Clase de superficie:

MNombre de la nta:

Ancho de calzada:

|SH42

|SH4-2

|Sed0r homogéneo 4

4.25 km

66 m
01 m

Direccion del flujo: | Dos caniles -

Asfaltica -

Definicién lGeometria ] Pavimento ] Condicién ] Otros ] Trénsito motorizado | Valuacién de activos ]

Tipo de velocidad/
capacidad

|DOS CARRILES VELOCIDAD v

Modelo de transito |SH4 MODEL TRANSITO

=

Clase de accidentes: |DOS CARRILES ACCIDENTES +|

Zona climética: |SH4 CLIMA

=l

Tipo de cametera |Tertiar1.I or Local

Serie de calibracion: SERIES DE CALIB-5H4

=

Juego de calibracién |ASFALTO

Resumen del juego de calibracidon seleccionado

=1

Tipo de pavimento: |Mezcla asfaltica sobre base granulal

Material superficial: |[jgnc|-em asfaltico

Mombre del tramo

Aceptar |

Cancelar

Figura N° 69: Datos globales del tramo en estudio

Fuente: Software HDM-4

- Definicién

En la ventana Definicion se adaptan los datos de la red existente donde se

describe el Tramo Puno — llave, el cual se muestra en la Figura N° 70.

MNombre del tramo

Trama: SH4-2 *
Definicién lGeometria ] Pavimento ] Condicién ] COtros ] Trénsito motorizado | Valuacién de activos
Tipo de velocidad/
Nombre: P e eidad: |DOS CARRILES VELOCIDAD |
ID: [sHa2 Modelo de trénsto: [SH4 MODEL TRANSITO =]
Nombre de la nta: [SH4-2 Clase de accidertes: | DOS CARRILES ACCIDENTES v |
ID de la nita : |Sector homogéneo 4 Zona climatica: |SH4 CLIMA ﬂ
Longitud: |4.25 km Tipo de cametera: |Tertiary or Local ﬂ
Ancho de calzada: |6.6 m
acotgpn?:r?tod:: 0.1 m Serie de calibracién: |SERIES DE CALIB-SH4
Direccién del flujo: |Dos cariles - Juego de calibracidn: |ASFALTO j
Clase de superficie: | Asfaltica = Resumen del juego de calibracidn seleccionado
Tipo de pavimento: |Mezcla asfaltica sobre base granulai
Material superficial |Concreto asfattico
Aceptar | Cancelar

Figura N° 70: Definicion del tramo 4

Fuente: Software HDM-4
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- Geometria
En la ventana de Geometria del Tramo Puno — llave, se detalla la capacidad
estructural, los ascensos y descensos, el limite de velocidad, el cual se muestra

en la siguiente Figura N°71.

Tramo: SH4-2 X

Definicion  Geometria l Pavimento ] Condicidn ] Otros ] Transito motorizado | Valuacion de activos

Factores de reduccion de la velocidad
Ascensos y descensos: |1IE mskm
No. de ascensos y descensos: |8 no./km KNMT: 1 0.4 <= XNMT <=1
Sobreelevacion: |3 W Friccion lateral: |1 0.4 <=XFRl <=1
Curvatura horizontal promedio: |28 deg/km XMT: 1 04 <=XMT <=1

adral: |0.1 m/fg?
Limite de velocidad: |30 km/h

Cumplimiento del limite de velocidad: (1.1

Alitud: {3817 m

Aceptar | Cancelar

Promedio de ascensos y descensos de la carretera (en m/km)

Figura N° 71: Geometria

Fuente: Software HDM-4
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- Pavimento

En la ventana de Pavimento, se muestra la capacidad estructural del pavimento,

con el numero estructural ajustado —SNP. Este puede ingresarse directamente

o calcularse usando otras caracteristicas del pavimento, ver Figura N° 72.

Tramo: TRAMO 4

X

Definicion | Geometria ~Pavimente lCondicién ] Otros ] Transito motorizado ] Valuacion de activos ]

Capa superficial Capacidad estructural

RU-CECENT Y Wl (Mezcla asfaltica sobre base granular FECTE R MR G R | PN

Tipo de material: |C0ncreto asfaltico

Espesor mas reciente: |50 mm
Espesor anterior: |0 mm

Trabajos previos fipos de trabajos de HDM-4)

SNP: |5.13 DEF: |0.47 mm

[1]%* Nimero estructural: |3.798

VRS de la subrasante: [11.5 W

(" Estacion seca % Estacion humeda

[21 7 SNP caleulado

Ult. reconstruccion o nueva construccion: [2000 afio Capa de base (sdlo para bases estabilizadas)

Utima rehabilitacién (sobrecarpeta); (2000 afio
Ultimo tratamiento superficial (sello); |2000 ano

Utimo tratamiento prevertivo: (2000 arfio

,— mm
[ cpa

Detalles de la estructura del pavimento

Aceptar | Cancelar

Figura N° 72: Pavimento del tramo HDM-4

Fuente: Software HDM-4

- Condicion

En la ventana de Condicion, se observa las caracteristicas actuales del

pavimento del Tramo Puno — llave, el cual se muestra en la siguiente Figura

N°73.
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Tramo: SHA-2 X

Definicién | Geometria | Pavimento ~Condicién lOtros ]Tréns'rto motorizado | Valuacion de activos

Condicidn al final del fio 2002
Ireqularidad [IRI - m/km] 470
Adqriet. estr. total [%] nm
Aariet estr. ancho [%] 0.om
Adristarisnta térmica (%] 0.00
Area con desprendimisntos (%] 1.10
Mimero de baches [Mo.fkm) 0.00
Area con rotura de borde [tk 0.00
Prof. media de roderas [rm] 0.00
Desv. est. prof. roderas [mm] 0.0
Profundidad de la testura (mm] 0.40
Resist. desliz. [SCRIM 50 kmsh] 0.60
Drenaje Reqular

Aceptar | Cancelar

Figura N° 73: Condicién del Pavimento

Fuente: Software HDM-4

6.2.7 Parque automotor
En la ventana de flota vehicular se determinan las categorias de los tipos de
vehiculo y/o de atributos que circulan dentro del Tramo Puno — llave, el cual se

muestra en la siguiente Figura N°74.

9 Flota vehicular: FLOTA VEHICULAR SH4 - Datos generales ===
Nomb Ti Uima Tipo de b Categur
ombre ipo modiicacin ipo de base ategaria

AUT0S [Automiviles 011172020 Automdwil mediano Motorizado

CAMIONES Camiones 011172020 | Camidn pesado Motarizado

CAMIONETA Utiitarios 0111/2020 | 44 Matarizado

MICROBLS Autobuzes 011172020 | Autobuis mediana Matorizado

OMNIBLS Autobuses 011172020 | Autobis pesado Motorizada

& Afadi - G Descripcian y Editar crec. ¥

&2 vehicuo | &88 Bt g u. manetaia... g del trdnsito. E Bk B

Para apuda, presions F1

Figura N° 74: Parque automotor

Fuente: Software HDM-4
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- Definicion de flota vehicular (Autos)
En la ventana de Autos, se hace doble clic en un tipo de vehiculo, luego
aparecera el cuadro de dialogo definicion del Auto, el cual dara acceso a todos

los atributos del Auto, el cual se muestra en la siguiente Figura N° 75.

Atributos del vehiculo: AUTOS ®

Definicidn l Caracteristicas basicas ] Costos econdmicos untarios

Calibracidn...

MNombre:

Tipo base:  [Automévil mediano

Walores por omisian:

Clage: Automdviles

Categoria: Motorised

Descripcion: {31 tomévil mediano

Wetodo 4° - Vid constante (* Vica éptima

Cancelar |

MNombre del tipo de vehiculo

Figura N° 75: Flota vehicular (Autos)

Fuente: Software HDM-4

- Caracteristicas basicas (Autos)
En la ventana de Caracteristica basica del Auto, se muestran las principales
caracteristicas de los autos que circulan por el Tramo Puno — llave, el cual se

muestra en la siguiente Figura N°76.

Atributos del vehiculo: AUTOS X

Definicion  Caracteristicas basicas l Costos econémicos unitarios ]

—a o Calibracion...
Fisicas Neuméticos

Espacios equivalentes en o - Valores por omisidn:
vehiculos de pasajeros: Tipo de neumético: |Radil - [t —
Nimero de ruedas: |4 No. de renovaciones:
Nimero de gjes; |2 Costo de renovacion:

13
15
Ltiizacion
km anugles: (23000 km ol Uso privado: |100 %
1
75

Hrs. laborables: |20 hrs Pasajeros: personas
Vida promedio: |10 afios Vigjes de trabajo: |/ %

Carga

ESALF: |0 Calcular... Pesa en operacidn: |1.2 ton s

Cancelar |

Figura N° 76: Caracteristicas basicas (Autos)

Fuente: Software HDM-4
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- Costos econdmicos unitarios (Autos)

Costos econdémicos unitarios del Auto, el cual se muestra en la siguiente Figura
N°77.

Atributos del vehiculo: AUTOS ®

Definicion | Caracteristicas basicas Costos econdmicos unitarios

Calibracidn...
Recursos del vehiculo

Walores por omisidn:
Vehiculo nuevo: |EIEEE

11.08

[

Mano de abra mantenimiento: [11.5334  por hora

Salarios de los operadores: (457225 por hora

&

Remplazo neumatico:

Combustible:; |14.4477  por ltro Gastos generales anuales: |781.956
Lubricante: |24.7674 por litro Interés anual; [14.59 %
Walor del tiempo
Pasai
tiempo de t?:gj:jgo: 0 por hora Retraso de carga: |0 por hora
Pasajero
tiempo de ocio: 0 pbiced

Todos los costos deben expresarse en la unidad monetaria de la flota - Sol
Cancelar |

Costo de adquisicién promedic de un vehiculo nuevo de este tipo

Figura N° 77: Caracteristicas basicas de flota vehicular (Autos)

Fuente: Software HDM-4
- Definicion de flota vehicular (Camiones)

En la ventana de Definicidn de la flota vehicular de los Camiones, se describe
el tipo de Base, Clase pesado y la descripcion del camion, el cual se muestra
en la siguiente Figura N° 78.

Atributos del vehiculo: CAMIONES *
Definicién ]Caracteristicas basicas I Costos econdmicos unitarios
Calibracicn...
Nombre: Valores por omisidn:
Tipo base: Camién pesado
Clase: Camiones
Categoria: Motorised
Descipcicn: [camicn multieje
Mé:%c‘laots"e (" Vida constante % Vida éptima
Cancelar ‘

Nombre del tipe de vehiculo

Figura N° 78: Flota vehicular (Camiones)

Fuente: Software HDM-4




- Caracteristicas basicas (Camiones)

En la ventana de Caracteristica basica de los Camiones, se muestran las

principales caracteristica de los Camiones que circulan por el Tramo Puno —

llave, el cual se muestra en la siguiente Figura N° 79.

Atributos del vehiculo: CAMIOMES

Definicién ~ Caracteristicas basicas l Costos econdmicos unitarios ]

Fisicas Neumaticos
Espacios equivalentes en [ S P
vehiculos de pasajeros: [1.6 Tipo de neumatico: |Diagonal

Nimero de ruedas: |10 No. de renovaciones: [1.3

Niimero de gjes: |3 Costo de renovacion; |1

Utilizacién

km anuales: (86000 km Uso privado: |0
Calcular...

Hre. laborables: (2050 hrs Pazajeros
Vida promedio: |14 afios Viajes de trabajo: |0

Carga

ESALF: |1.39 Calcular... Peso en operacion: |13 ton -

I

PErsonas

11

:

Walores por omision:

Calibracidn...

Cancelar ‘

Factor de espacios equivalentes de automdviles de pasajeros (PCSE)

Figura N° 79: Caracteristicas bésicas (Camiones)

Fuente: Software HDM-4

- Costos economicos unitarios (Camiones)

Costos econdmicos unitarios de los Camiones, el cual se muestra en la

siguiente Figura N° 80.

Atributos del vehiculo: CAMIONES

Definicidn ] Caracteristicas basicas  Costos econdmicos unitarios

Recursos del vehiculo

Vehiculo nuevo: |HEEE Mano de obra mantenimiento: |13.3219  porhora
Remplazo neumético: 215777 Salarios de los operadores: (248612 porhora
Combustible: [13.1342  porltra Gastos generales anuales: [1963.58
Lubricante: (54.7416  porlitro Interés anual: |6 %
0

Valor del tiempo

Pasajero )
tiempo de trabajo: por hora Retrazo de carga: |0 por hora
Pasajero ’—
tiempo de ocio: 0 por hora

Todos los costos deben expresarse en la unidad monetaria de |z flota - SOL

Calibracidn...

Walores por omisidn:

Cancelar |

Costo de adguisicion promedio de un vehiculo nuevo de este tipo

Figura N° 80: Costos economicos unitarios (Camiones)

Fuente: Software HDM-4
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- Definicion de flota vehicular (Camioneta)
En la ventana de Definicion de la flota vehicular de la Camioneta, se describe
el tipo de Base, Clase pesado y la descripcion de la Camioneta, el cual se

muestra en la siguiente Figura N° 81.

Atributos del vehiculo: CAMIOMNETA *

Calibracién...
[ TRC AMIONETA Valores por omisién:

Tipo base:  dxd

Definicidn l Caracteristicas basicas ] Costos econdmicos unitarios

Clage: |tilitarios

Categoria: Motorised

Deseripcion: [vehiculo tipo Landrover/Jeep

Wetodo 9~ \ids constarte ® Vida iptina

Cancelar |

Nombre del tipo de vehiculo

Figura N° 81: Flota vehicular (Camioneta)

Fuente: Software HDM-4

- Caracteristicas basicas (Camioneta)
En la ventana de Caracteristicas basicas de la Camioneta, se muestran las
principales Caracteristicas de las Camionetas que circulan por el Tramo Puno

— llave, el cual se muestra en la siguiente Figura N°82.

Atributos del vehiculo: CAMIONETA X

Definicién ~ Caracteristicas basicas l Costos econémicos unitarios I

o - Calibracidn...
Fisicas Neuméaticos
} ] Val ision:
Espacios equivalentes en ’— Trodeme s ,—_|Diag0nal 'alores por omision

vehiculos de pasajeros

-
Nimero de ruedas: |4 No. de renovaciones: |1.3
Nimero de ejes: |2 Costo de renovacion: |15 %
Utilizacidn
km anuales: 30000 km ol Uso privado: |0 %
alcular...

Hrs. laborables: |1300 hrs Pasajeros: |1 personas
Vida promedio: |8 arios Vigjes de trabajo: |0 i

Carga
ESALF: (0,02 Caleular... Peso en operacién: | 1.8 ton A

Cancelar |

Factor de espacios equivalentes de automdviles de pasajeros (PCSE)

Figura N° 82: Caracteristicas basicas (Camioneta)

Fuente: Software HDM-4
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- Costos econdmicos unitarios (Camioneta)

Costos econdmicos unitarios de la Camioneta, el cual se muestra en la siguiente
Figura N°83.

Atributes del vehiculo: CAMIONETA ®

Definicién | Caracteristicas basicas  Costos econdmicos unitarios

Calibracidn...
Recursos del vehiculo

Walores por omision:

Vehiculo nueva: Mano de obra martenimierta: ,W por hora
Remplazo neumatico: |365.88: Salarios de los operadores: ,W por hora
Combustible: [13.1342 por litro (Gastos generales anuales: ,W
Lubricante: |[24.7674  porlitro Interés anual: %

Walor del tiempo

Pasajero
tiempo de trabajo:

7
por hora Retraso de carga: |0 por hora

Pasajero
tiempo de ocio:

Todos los costos deben expresarse en la unidad monetaria de la flota - SOL

Cancelar |

IIEEEL

por hara

Costo de adquisicién promedio de un vehiculo nuevo de este tipo

Figura N° 83: Costos econdmicos unitarios (Camioneta)

Fuente: Software HDM-4

- Definicion de flota vehicular (Microbus)

En la ventana de definicion de flota vehicular del Microbus, se describe el tipo
de Base, Clase pesado y la descripcion del Microbus, el cual se muestra en la

siguiente Figura N°84.

Atributos del vehiculo: MICROBUS X
Definicién l Caracteristicas basicas ] Costos econdmicos unitarios
Calibracidn...
UL MICROBUS Valores por omisién:
Tipo base:  Autobuis mediano
(Clase: Autobuses
Categoria: Motorised
Deseripeién: [y tobtis mediana (3.5 - 8.0ton)
Metodo 42~ \ids corstante & Vida dptims
Cancelar |
ombre del tipo de vehiculo

Figura N° 84: Flota vehicular (Microbus)

Fuente: Software HDM-4
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- Caracteristicas basicas (Microbus)
En la ventana de Caracteristicas basicas del Microbds, se muestran las
principales Caracteristicas de los Microbuses que circulan por el Tramo Puno

— llave, el cual se muestra en la siguiente Figura N° 85.

Atributos del vehiculo: MICROBUS X

Definicién ~ Caracteristicas basicas l Costos econdmicos unitarios ]

Fisicas Neumaticos
Espaci ivalent = . - Walores por omigidn:
pacios equivalenss en (i Tipo de neumético: |Diagonal = P

vehiculos de pasajeros:

Nimero de ruedas: |6 No. de renovaciones: |1.3
Mimero de gjes: |2 Costo de renovacidn: |15
Ltilizacién
km anuales: |70000 km Uso privado: |0 %
Calcular... P
Hrs. laborables: |1750 hrs Pasajeros: |40 personas
Vida promedio: |7 afios Vigies de trabajo: |75

Carga

'

ESALF: |3.01 Caleular... Peso en operacion: |6 ton A

Cancelar |

Factor de espacios equivalentes de automaéviles de pasajeras (PCSE)

Figura N° 85: Caracteristicas basicas (Microbus)

Fuente: Software HDM-4

- Costos econdmicos unitarios (Microbus)

Costos econdmicos unitarios del Microbus, el cual se muestra en la siguiente
Figura N° 86.

Atributos del vehiculo: MICROBUS X

Definicién | Caracteristicas basicas Costos econdmicos untarios

Calibracidn...
Recursos del vehiculo alibracion
Valores por omisidn:
Vehiculo nueve: Manao de obra mantenimiento: [13.3219  porhora

Remplaze neumatico: [698.548 Salarios de los operadores: |4.1279 por hora
Combustible: [13.1342  porlitro Gastos generales anuales: (338.16

Lubricante: [24.7674  porlitro Interés anual:

Valor del tiempo

Pazgjero
tiempo de trabajo:

por hara Retraso de carga: |0 por hora

Pasajero 0 por hora

tiempo de ocio:

Todos los costos deben expresarse en |a unidad monetaria de la flota - SOL

Cancelar ‘

RRNEEL

Costo de adquisicién promedio de un vehiculo nueve de este tipo

Figura N° 86: Costos economicos unitarios (Microbus)

Fuente: Software HDM-4
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- Definicion de flota vehicular (Omnibus)

En la ventana de definicion de flota vehicular de los Omnibus, se describe el

tipo de Base, Clase pesado y la descripcion del Omnibus, ver la Figura N° 87.

Atributos del vehiculo: OMNIBUS

Definicién l Caracteristicas basicas ] Costos econdmicos unitarios ]

Nombre: |SLIIEINE)

Tipo base:  Autobis pesado
(Clase: Autobuses

Categoria: Motorised

Walores por omisidn:

Descripcion: [5utobis grande de dos 0 mas ejes

Método de

vida i © Vidaconstante  (+ Vida éptima

X

Calibracidn...

Cancelar ‘

Nombre del tipo de vehiculo

Figura N° 87: Flota vehicular (Omnibus)

Fuente: Software HDM-4

- Caracteristicas basicas (Omnibus)

En la ventana de Caracteristicas basicas de los Omnibus, se muestran las

principales Caracteristicas de los Omnibus que circulan por el Tramo Puno —

Ilave, el cual se muestra en la siguiente Figura N° 88.

Atributos del vehiculo: OMNIBUS

Definicisn ~ Caracteristicas basicas l Costos econdmicos unitarios ]

Fisicas Neumaticos

Nimero de ruedas: |10 Mo. de renovaciones:
Niimero de ejes: |3 Costo de renovacion:

km anuales: |70000 km Uso privado:
Caleular...
Hrs. laborables: |1750 hrs

3
5

0
Pasajeros: |40
75

Carga

Espacios equivalentes en ’—. P
vehiculos de pasajeros: i3 Tipo de neumtico: | Diagonal hd
1
1
Utilizacién
4

Vida promedio: |12 afios Vigjes de trabajo: |7 %
ESALF: 3.01 Calcular... Peso en operacion: ’H}— m

X

Calibracién...
Valores por omisidn:

Cancelar |

Factor de espacios equivalentes de automdviles de pasajeros (PCSE)

Figura N° 88: Caracteristicas basicas (Omnibus)

Fuente: Software HDM-4
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- Costos econdémicos unitarios (Omnibus)

Costos econémicos unitarios de los Omnibus, el cual se muestra en la siguiente

Figura N° 89.

Atributos del vehiculo: OMNIBUS
Definicién | Caracteristicas basicas Costos econdmicos unitarios

Recursos del vehiculo

Vehiculo nuevo: (EIEEEY

Remplazo neumético:; |1712.14

EEL

Lubricarte: [14.4477  porlitro

Walor del tiempo
Pasajero
tiempa de trabajo:

Pasajern

tiempo de ocio: priiEd

1]

Valores por omisicn:

Mano de obra martenimierto: {13.3213  porhera

Salarios de los operadores: 1.92323  porhora

Combustible: [13.1342  porliro Gastos generales anuales: [2032.66

Interés anual: |7 %

por hora Retraso de carga: |0 por hora

Todos los costos deben expresarse en la unidad monetaria de |a flota - SOL

Calibracidn...

Cancelar |

Costo de adquisicion promedio de un vehiculo nuevo de este tipo

Figura N° 89: Costos econémicos unitarios (Omnibus)

Fuente: Software HDM-4

6.2.8 Estandar de conservacion

En la ventana de estdndar de conservacion se representan los objetivos o niveles

de condicion y desempefio que se desea alcanzar del Tramo Puno — llave, el cual

se muestra en la siguiente Figura N° 90.

General

Mombre: |ALTEHNAT\VA 1

Cidigo: [41
Clase de superficie: [£:f4tica
Acciones
HNugva
Capiar
Elitmina
Edi

Listade de acciones de conservacién aseciadas con el estandar

Accién de conservacién: RECAPADO 7.5 X

General IDlseﬁa} Intervencién I Caetosl Efemsl Valuacion de activos

Nombre:
Codgo: [R75
Capa superficial: Asfatica
Tipo de elemento: Calzada

Accidn: Sobrecameta de mezcla densa

Aceptar Cancelar |

Nombre de esta accién

Figura N° 90: Estandar de conse

Fuente: Software HDM-4

rvacion
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a) Estandar de conservacion Recapado
En la ventana de Estandar de conservacion Recapado 7.5 cm, en la parte
superior se muestra la definicion del estandar, incluyendo la clase de
superficie. La parte inferior contiene las acciones definidas para el estandar,

el cual se muestra en la siguiente Figura N°91.

Accién de conservacion: RECAPADO 7.5 X
General

- General Disefio 1 Intervencion I Costos } Efectos ‘ Valuacion de activos I

Nambre: ‘ALTEHNAT\VA 1

Cédiga: A1 ) LECEENETWER Mezcla afifica compactada en calientshd
Clase de supeificie: [ <falica Espesor de |a nueva capa supefficial: |75 mm
Coeficiente de la estacidn seca: |0.4
Aociones ’— mm
RECAPADD 75 375 Nueva EE
Copiar X
Indicador de calidad de | construccidn
Elirmina
Superficie asfattica: |1 05¢=CD5<=15

Edi

Listado de acciones de conservacion asociadas con el estandar

Aceptar Cancelar |

Material de la nueva capa superficial

Figura N° 91: Nombre de estandar de conservacion

Fuente: Software HDM-4

- Intervencién

En la ventana de criterio de intervencion se define una expresion logica que
determina cuando debe ejecutarse una accion de conservacion. Por lo regular,
lo anterior ocurre cuando el tramo alcanza una condicion predefinida, en un
afio o un intervalo dado, para el caso lo aplicaremos para el Tramo Puno —

Ilave, ver la Figura N° 92.
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Accion de conservacion: RECAPADO 75 X

General

| General | Disefio Intervencion ICustos} Efectos} Valuacitn de aciwos}
Nombre: ‘ALTEHNATN}-\]

Cadigo: |41
Clase de superficie: ’W‘ OR

Expresion para iniciar [a intervencion

Ireqularidad >= 35 IRI Editar criterio..
fecnes Copiar criterio...
Nugva
Copiar
Bliminar criterio
Elimina
Edi

Afiadir expresion OR

Copiar expresion OR

| istado de acciones de conservacion asociadas con el estandar
Elminar expresion OR

R [

Figura N° 92: Intervencion

Fuente: Software HDM-4

- Efectos

En la ventana de efectos se presentan las condiciones después del trabajo es
decir la Irregularidad y Roderas, para el Recapado de 7.5 cm, ver la Figura
N° 93.

Accion de conservacian: RECAPADO 7.5 X
General

< Ganeraw Dlseﬁa} Intervencién I Costos  Ffectos Wa\uamén de activos

Mornbre: |ALTEHNAT\VA 1

X ~  Condicion despugs de los trabajos
Eodga: |41 Imeguiardad y roderas

Clase de superficie: | 4fgllica ] (%' Deducidos Editar calibracion detallada

[Modelo seleccionado: Biineal)

Accicnes ~ Defiicos porel ’.—
Usuiario E
Nuewa ’_
Copiar =
Eliminai [™ Caracteristicas superficiales definidas por el usuario
Edi

Listado de acciones de conservacién asociadas con el estandar

Aceptar Cancelar

Costos de las acciones de conservacion

Figura N° 93: Efectos

Fuente: Software HDM-4

173



- Valuacién de activos

En la ventana siguiente, se presenta la pantalla de Valuacion de activos en el
cual se observa la proporcion de costos de los trabajos de la capa del
pavimento el cual se encuentra al 100%, el cual se muestra en la siguiente
Figura N° 94.

Accion de conservacion: RECAPADO 7.5 X
General

| Genersl | Disefio | Intervencidn | Costos | Efectos  Valuacidn de activos

HNaombre: |ALTEHNATIVA 1

Codige: [AT ] .
s X Praporcin del alor Vida il de los trabajos
Clase de superficie: |4sfallica Componente d acivos ﬁgét:iia;as Tesidual %
Afins ESal
Acciones Tenena y subrasante
Nuoe) | Cops delpasiments w00 w0
Andadores, senderos p ciclopistas (cariles THM)
Copiar
Elimina :
Edi

Listado de acciones de conservacion asociadas con el estandar

Aceptar ‘ Cancelar |

Ingresar valores de los parametros para las diferentes componentes de activos

Figura N° 94: Valuacién de Activos

Fuente: Software HDM-4

b) Estandar de conservacion Sellado de Fisuras
En la ventana se presenta el cuadro de didlogo Estandar de conservacion de
Sellado de Fisuras, incluyendo la clase de superficie. La parte inferior
contiene las acciones definidas para el estandar, el cual se muestra en la

siguiente Figura N° 95.
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Estandar de conservacidn: ALTERMATIVA 2 >

General
Aceptar I

Mombre: | SN SN Cancelar
Codigo: |42

Claze de zuperficie: |,-'l'-,3féltica J

Acciones

SELLADO DE FISUR MNuewa accidn...
Copiar accidn

Eliminar accian |

Editar... |

Mombre del estandar de conservacian

Figura N° 95: Estandar de conservacion Sellado de Fisuras

Fuente: Software HDM-4
- General

En la ventana se observa la pestafia General, la cual contiene el nombre y el

codigo de la accion de conservacion Sellado de Fisuras, el cual se muestra en

H o
la Figura N° 96.
Accidn de conservacion: SELLADO DE FISURAS X

General General ] Intervencién | Costos | Eectos |

Mombre: |ALTERMAT A 2 (L0 W SELLADO DE FISURAS

Cadiga: (42 Cadigo: |SF2
Clase de superficie: | &:faltica Capa superficial: Asfattica

Tipo de elemento: Calzada

Acciones

Accidn: Sellado de grietas

Listado de accienes de conservacion asociada

Aceptar | Cancelar

Mombre de esta accion

Figura N° 96: General

Fuente: Software HDM-4
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- Accion de intervencion

En la ventana siguiente de Accion de conservacion, se observa la pestafia

Intervencion en donde se observo que el Agrietamiento total es mayor al 10%,

para el Tramo Puno — llave, el cual se muestra en la siguiente Figura N° 97.

Geheral

MNombre: [ALTERNATIVA 2
Codiga: |A2
Claze de superficie: | Azfalica

Acciohes

Listade de acciones de conservacién asociadas|

Accion de conservacion: SELLADO DE FISURAS

General Intervencién ]CDS[DS] Efadus]

Expresién para iniciar la intervencion

Agristamiento total >= 10%

Afio »=5,¢=5

Afiadir criterio .. |
Editar criterio....
Copiar criterio...
Eliminar criterio

Afadir expresion OR
Copiar expresion OR
Bliminar expresion OR

Afadir un criterio de intervencién

Aceptar ‘

Cancelar |

Figura N° 97: Acci6n de intervencion

Fuente: Software HDM-4

- Efectos

En la ventana de efectos se presentan el porcentaje de deterioro reparado en

el cual se observa el Agrietamiento térmico y el Agrietamiento estructural

ancho para el Tramo Puno — llave, el cual se muestra en la siguiente Figura

N° 98.
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General

Arciohes

Mombre: [ALTERNATIVA 2
Cédiga: (A2

Claze de superficie: W

Listade de acciones de conservacion asociadas

Accitn de conservacién: SELLADO DE FISURAS
General ] Intervencidn ] Costos  Efectos l

Porcentaje de deterioros reparados

Agrietamiento témico: [l
Agrietamiento estructural ancho: 100 %

[io0 =

Porcentaje por reparar de agrietamiento térmice

Aceptar | Cancelar

Figura N° 98: Efectos

Fuente:

Software HDM-4

c) Estandar de conservacion recapado

En la ventana se observa la pestafia de Estandar de conservacion Recapado 5

cm, se observa la clase de superficie y la nueva accion a realizar para el Tramo

Puno — llave, el cual se muestra en la siguiente Figura N° 99.

Claze

General

Estandar de conservacion: ALTERMNATIVA 3

=

Aceptar I

Mombre: |ESESSIEERNEESE

Cadigo: |43

de zuperficie: |,-'l'-,3fé|tica

Acciones

RECAFPED 5

SELLADO DE FISURAS

Mombre del estandar de conservacion

Cancelar

Mueva accion...

Copiar accion

Eliminar accion |

Editar... |

Figura N° 99: Estandar de conservacion recapado 5 cm

Fuente:

Software HDM-4
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- General

En la ventana se observa la pestaiia General, la cual nos muestra la capa

superficial, el tipo de elemento y la accion a realizar del Tramo Puno — llave,

tal como se muestra en la siguiente Figura N° 100.

General

Acciones

Nombre: |ALTE RNATIVA 3

Cadigo: 43

Clase de superficie: | 4sf4ltica

SELLADOD DE FISURAS

Listado de acciones de conservacion asociadas con el estand

Accidn de conservacion: RECAPEQ 5

General 1 Disefio I Intervencion 1 Costos 1 Hfectos I Waluacion de activos

e A RECAPED 5
Cadigo: [R5
Capa superficial: Asfatica

Tipo de elemento: Calzada

Accidn: Sobrecampeta de mezcla densa

Aceptar Cancelar

Nombre de esta accién

Figura N° 100: General

Fuente

- Disefo

: Software HDM-4

En la ventana de disefio, se observa el material superficial, el espesor de la

nueva capa superficial, el coeficiente de la estacion seca y el indicador de

calidad de la construccion, para el Tramo Puno — llave, ver Figura N° 101.
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General

Mombre: ‘ALTEHNATIVA 3
Cadigo: |43
(Clase de supericie: | &sfaltica

Acciohes

Listado de acciones de conservacion asociadas con el estand

Accidn de conservacion: RECAPEO 5

General Disefio 1 \ntervencwén] Castos} Electos} Valuacién de aclwos}

Wateral supericl ]

Espesor de la nueva capa superficial: |50 mm
Coeficiente de la estacion seca: |0.4

Indicador de calidad de la construccion

Superficie asfattica: |1 05¢=CD5<¢=15

Aceptar Cancelar

Material de la nueva capa superficial

Figura N° 101: Disefio

Fuente: Software HDM-4

- Intervencién

En la ventana de Intervencion, se observa el umbral de la Irregularidad mayor

e igual a 3, para un Recapado de 5cm, para el Tramo Puno — llave, el cual se

muestra en la siguiente Figura N° 102.

General

Accibn de conservacién: RECAPED 5

General | Disefio  Intervencidn 1 Costos I Efectos I Valuacion de activos I

Expresidn para iniciar |a intervencién

MNornbre; ‘ALTEHNATIVAE
Codiga: |43
Clase de superficie: | 4sfallica

Aeriones

Listado de acciones de conservacion asociadas con el estind

Imegularidad >= 3 IRI

Editar criterio...
Copiar criterio...
Bliminar criterio

Afiadir expresion OR
Copiar expresion OR
Bliminar expresion OR

Aceptar ‘ Cancelar |

Afiadir un criterio de intervencion

Figura N° 102: Intervencion

Fuente: Software HDM-4
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- Efectos

En la ventana de efectos se presenta la condicién después de los trabajos para
la Irregularidad y Roderas, se selecciona la opcion de efectos deducidos, ver
Figura N° 103.

Accion de conservacion: RECAPEO 5 X

Genera\] D\seho] Imewencm’n] Costos  Hectos IVaIuaclén de activos
Gengral Condicién después de los trabajos
Imegularidad y roderas

Nombre: |ALTEHNATIVA 3

& S——
G ’AB— * Deducidos Editar calibracion detallada
[Modelo seleccionade: Biineal]
Clase de superficie: | Asfalica Definidos por &
s usuario 3
Acciones 0

[™ Caracteristicas superficiales definidas por el usuario

e

055

Listado de acciones de conservacion asociadas con el estand,

Aceptar Cancelar

Calcular iregularidad y roderas después de los trabajos

Figura N° 103: Efectos

Fuente: Software HDM-4
- Valuacioén de Activos

En la ventana siguiente, se presenta la pantalla de Valuacion de activos en el
cual se observa la proporcion de costos de los trabajos de la capa del
pavimento el cual se encuentra al 100%, el cual se muestra en la siguiente
Figura N° 104.
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Accidn de conservacian: RECAPEQ 5 X

General 1 Disefio ] Intervencion I Costos I Ffectos Valuacién de activos

General

] Praporcidn del Vida atil de los rabajos
Hombre: [ALTERNATIVA 3 Componente de clivs eosodels ot ‘

- trabajos %
Cédigo: |43 IR Afios ESAL

(Clase de superficie: | &sfalica Teneno y sublasante
Capas del pavimento wu.uu 000 0m

Acciones Andadores, senderos y ciclopistas [carrles TNM)

Listado de acciones de conservacién asociadas con el estand

Aceptar Cancelar

Ingresar valores de los parametros para las diferentes componentes de activos

Figura N° 104: Valuacién de Activos

Fuente: Software HDM-4

d) Estandar de conservacion Sellado de Fisuras
En la ventana se presenta el cuadro de dialogo Accion de conservacion de
Sellado de Fisuras, incluyendo la clase de superficie, en la parte inferior
contiene las acciones definidas para el estandar, para el Tramo Puno — llave,
ver Figura N° 105.

Accidn de conservacion: SELLADO DE FISURAS X
General
General i

Nombre: |ALTEHNATIVA 3 Intervencion I Costos 1 Hectos 1

o [T [SF1 L ADO DE FISURAS
Clase de superficie: | Afillica Cédigo: W

I - 2

hesiones Capa superficial: Asfaltica

Tipo de elemerto: Calzada

=
g
=
m
o
=
o
o
=

SELLADO DE FISURAS Accidn: Sellado de grietas

m |

Listado de acciones de conservacién asociadas con el estandar

Aceptar Cancelar

Nembre de esta accion

Figura N° 105: Estandar de Conservacion de Sellado de Fisuras

Fuente: Software HDM-4
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- Intervencién

En la ventana de Intervencién, se observa un umbral para el agrietamiento
total mayor al 5% para el Sellado de Fisuras para el Tramo Puno — llave, el

cual se muestra en la siguiente Figura N° 106.

Accién de conservacion: SELLADO DE FISURAS X
General

Intervencit
Marnbre: [ALTERNAT Iv4 3 General _ Intervencién | Costos | Efectos |

Expresion para iniciar [a intervencion
Codiga: (A3

s ’—_| " Ao >=0,<=3 Y Afiadir criterio
Clase de superici: | Aclica Agrigtamiento total >=5 %
Editar criterio

Acciones
Copiar criterio
Biminar criterio

—_— Afiadir expresion OR
Copiar expresién OR
Listado de acciones de conservacién asociadas con el estandar #
Eliminar expresion OR

]
m
il
m
=}
o
o
@™
=

SELLADO DE FISURAS

Aceptar ‘ Cancelar ‘ |

Afiadir un criterio de intervencidn

Figura N° 106: Intervencion

Fuente: Software HDM-4

- Efectos

En la ventana de Efectos, se muestra el Porcentaje de deterioro reparado, el
cual contiene el Agrietamiento térmico al 100% y el Agrietamiento
estructural al 100% para el Sellado de Fisuras, del Tramo Puno — llave, ver
Figura N° 107.
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Accién de conservacién: SELLADO DE FISURAS X

General
it Efectos
Nombre: |ALTEHNAT\VA 3 General } Intervencidn } Costos I
Cédigo: ’A3— Parcentaje de deterioros reparados
Clage de superficie: | Asfalica Agrietamiznto témico: |100 %
Agrietamiento estructural ancho: |100 %
Accianes h_ .

=
i
o
m
o
o
o
o
=

SELLADD DE FISLIRAS

m

|istado de acciones de conservacion asociadas con el estandar

Aceptar Cancelar

Costos de las acciones de conservacion

Figura N° 107: Efectos

Fuente: Software HDM-4

e) Estandar de conservacion Micropavimento
En la ventana de Estandar de conservacion Micropavimento, incluyendo la
clase de superficie, en la parte inferior contiene las acciones definidas para el

Micropavimento, para el Tramo Puno — llave, ver Figura N° 108.

G |
Sners Aceptar I
MNombre: |EISEREEE Cancelar
Cadigo: |&d
Claze de superficie: |,-’.'-,3fé|tica J
Acciones

Muewva accidn...

SELLADO DE FISURAS

Copiar accidn

Eliminar accidn

Editar...

Mombre del estandar de conservacién

Figura N° 108: Micropavimento

Fuente: Software HDM-4
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- General

En la ventana se observa la pestaiia General, la cual nos muestra la capa
superficial, el tipo de elemento y la accion a realizar del Tramo Puno — llave,

tal como se muestra en la siguiente Figura N° 109.

Accion de conservacidn: MICROPAVIMENTO X

General 1 Diseﬁo} \mewenciﬁn} Costos I Eemos} Valuacin d activs

General
Nonbie: [ALTERNATIVA 4 Nombre:
Codigo ’Ad— Cadigo: ’Mpi
Clase de superficie: ,W‘ Capa superficial: Asfaltica
Tipo de elemento: Calzada
Acriones

Accién: Sobrecapeta delgada

MICRD T i
SELLADO DE FISURAS SF4

Listado de acciones de conservacion asociadas con el estandar

Aceptar Cancelar |

Nombre de esta accién

Figura N° 109: General

Fuente: Software HDM-4
- Disefio

En la ventana de disefio, se observa el material superficial, el espesor de la
nueva capa superficial y el coeficiente de la estacion seca, para el Tramo Puno

— llave, el cual se muestra en la siguiente Figura N°110.
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General

Accién de conservacian: MICROPAVIMENTO

General Disefio 1 Intervencidn I Costos I Hectos I Valuacion de activos 1

Material superficial: | Wyle CIESE o) %

Nombre: |ALTEHNATIVA4
Cédigo: |44
Clase de superficie: | &sf2llica

Acciones

Listado de acciones de conservacion asociadas con el estandar

Espesor de [a nueva capa superficial: |25 mm
Coeficiente de la estacion seca: |0.2
0 mm
50 %
Indicador de calidad de la construccion

Superficie asfatiica: |1 05¢=CD5¢=15

Aceptar

Cancelar

Figura N° 110: Disefio

Fuente: Software HDM-4

- Intervencién

En la ventana de Intervencion, se observa el umbral para la Irregularidad

mayor al 3% IRI, para un Micropavimento, para el Tramo Puno — llave, el

cual se muestra en la siguiente Fi

gura N° 111.

General

Mombre: |ALTEHNATIVA4
Cédign: A4
Clase de superficie: ’W‘

Acciones

MICROPAVIMENTD
SELLADD DE FISURAS

Listado de acciones de conservacion asociadas con el estandar

Accion de conservacion: MICROPAVIMENTO

General | Disefio  Intervencitn \Custos] Efectos I Valuacion de activos}

Expresion para iniciar la intervencion

Imegularidad >= 3 IRI Afiadir criterio...
Editar criterio...

Copiar criterio...

Eiminar criterio

Afiadir expresion OR

Copiar expresion OR

Eliminar expresion OR

(LK R

Aceptar | Cancelar

Afiadir un criterio de intervencién

Figura N° 111: Intervencion

Fuente: Software HDM-4
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- Efectos

En la ventana de Efectos, se muestra la condicién después de los trabajos, en

cual contiene irregularidad y roderas, del Tramo Puno — llave, el cual se

muestra en la siguiente Figura N° 112.

General

Nombre: |ALTEHNATIVA4
Codigo: |44
Clase de superficie: | 43illica

Acciones

SELLADC DE FISURAS

Listado de acciones de conservacion asociadas con el estandar

Accién de conservacign: MICROPAVIMENTO

Gensral} Disefio 1 Intervencicn I Costos Heclos Wa\uamn’n de activos

Condicién después de los trabajos
Imeqularidad y roderas

{* Deducidos Editar calibracién detallada...
[Modelo seleccionado: Bilineal]
Definidos por el
-
usuario S
[~ Caracteristicas superficiales definidas por el usuario
0.55

Aceptar Cancelar |

Costos de las acciones de conservacion

Figura N° 112: Efectos

Fuente: Software HDM-4

- Valuacioén de Activos

En la ventana siguiente, se presenta la pantalla de VValuacién de activos en el

cual se observa la proporcion de costos de los trabajos de la capa del

pavimento el cual se encuentra al 100%, el cual se muestra en la siguiente

Figura N° 113.
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Accidn de conservacién: MICROPAVIMENTO X

General} Dlseﬁnw \mewenclﬁnl Cnstns} Ffectos Valuacidn de activos

General
Nombre: [ALTERNATIVA 4 Prapercin del, Vida il de los trabajos
Components de activos costo de los M
Odgr[pd ek e | BA
Clase de superficie: | &sfalica Terrena y subrazante
Capas del pavimento 100 DD 0.00 0.00
Agciones Andadores, senderos p ciclopistas [camles TH)

Ll MENTO
SELLADO DE FISURAS SH4

L P

Listado de acciones de conservacion asociadas con el estandar

Aceptar Cancelar

Ingresar valores de los parametros para las diferentes componentes de activos

Figura N° 113: Valuacion de Activos

Fuente: Software HDM-4

f) Estandar de conservacion Sellado de Fisuras
En la ventana se presenta el cuadro de dialogo Accion de conservacién de
Sellado de Fisuras, incluyendo la clase de superficie, tipos de elemento y en
la parte inferior contiene las acciones definidas para el sellado de fisuras, para

el Tramo Puno — llave, el cual se muestra en la siguiente Figura N° 114.

Accion de conservacion: SELLADO DE FISURAS X
Gieneral General Ilrﬁewancién 1 Costos I Hectos I
Hambre: |ALTEHNAT\VA4 Nombre ‘%ELLADO OE FISURAS
Cédige: |44 Codigo ’F
Clase d superficie; ’W‘ Capa supericial Asfatica

Acciones Tipo de elemento: Calzada

Accidn: Sellado de grietas

MICROPAVIMENTO MP Muej
SELLADO DE FISURAS 8 Ca

Eli

Listado de acciones de conservacion asociadas con el estandar

Aceptar Cancelar

Nombre de esta accidn

Figura N° 114: Estandar de conservacion Sellado de Fisuras

Fuente: Software HDM-4
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- General

En la ventana se observa la pestaiia General, la cual nos muestra la capa
superficial, el tipo de elemento y la accion a realizar del Tramo Puno — llave,

tal como se muestra en la siguiente Figura N° 115.

Accidn de conservacion: SELLADO DE FISURAS X
Gieneral General Ilrrtervenciﬁn I Costos] Efectos}
Honbse [ALTERNATIVA 4 (WSS SELLADO DE FISURAS
Codigo: |44 ozsan ’F
(Clase de superficie: | &3f4lica Capa supericial: Asfdlica

Acciones Tipo de elemento: Calzada

Accion: Sellado de grietas

MICROPAVIMENTO WP Hug
SELLADO DE FISURAS 3 o

El

Listado de acciones de conservacion asociadas con el estandar

Aceptar Cancelar

Nombre de esta accidn

Figura N° 115: General

Fuente: Software HDM-4
- Intervencién

En la ventana de Intervencion, se observa el umbral para el Agrietamiento
Total mayor al 5%, para un Sellado de Fisuras, para el Tramo Puno — llave,

ver la Figura N° 116.
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Accion de conservacion: SELLADO DE FISURAS X

Gieneral General Intervencidn ICoslos} Efectos |

Nonbre ‘ALTEHNAT\VA : Expresion para iniciar |a intervencion

Cadigo: [A4 Agrietamiento total >=5 % Y

Aio>=0.¢5

Clase de superficie: | &sfaltica Editar criterio..
Copiar criterio
Acciongs

MICROPAVIMENTO MP MNue

SELLADO DE FISURAS o Bliminar crterio

Eli
Anadir expresidn OR

Copiar expresién OR
Listado de acciones de conservacian asociadas con el estandar Eliminar expresion OR

Aceptar | Cancelar | ‘

Afiadir un criterio de intervencian

Figura N° 116: Intervencién

Fuente: Software HDM-4

- Efectos

En la ventana Efectos, se muestra el porcentaje de deterioro reparado, el cual
contiene un Agrietamiento Térmico y un Agrietamiento estructural ancho,
ambos al 100%, para el Tramo Puno — llave, el cual se muestra en la siguiente
Figura N° 117.

Accidn de conservacion: SELLADO DE FISURAS X
General General] Imewencldn} Costos Hectos I
Nornbre ‘ALTEHNATIVA 1 Porcentaje de deterionos reparados
Codo: |44 Agretamiento témico: [T}~ %
Clase de superficie: | Asfaltica Agrietamierto estructural ancho: {100 %

[0 =«

Acciones

MICROPAVIMENTO MP Hue
SELLADO DE FISURAS 5 Co

El

Listado de acciones de conservacion asociadas con el estandar

Aceptar Cancelar | |

Figura N° 117: Efectos

Fuente: Software HDM-4
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g) Estandar de conservacion Alternativa Base — Sellado de fisuras
En la ventana se presenta el cuadro de dialogo Estandar de conservacion
Alternativa Base - Sellado de Fisuras y en la parte inferior contiene las
acciones definidas para el sellado de fisuras, para el Tramo Puno — llave, ver
Figura N° 118.

Estandar de conservacidén: ALTERMATIVA BASE Y
G I
=nera Aceptar I
(MLl (el (=R L) T E R AT WA BAS Cancelar
Codigo: 4B
Claze de superficie: |.-'l'-.sféltic:a J
ACCIONes

Mueva accidh...

Copiar accion

Eliminar accidn

Editar...

Mombre del estandar de conservacion

Figura N° 118: Estandar de conservacion Alternativa Base — Sellado de fisuras

Fuente: Software HDM-4
- General

En la ventana se observa la pestaiia General, la cual nos muestra la capa
superficial, el tipo de elemento y la accion a realizar del Tramo Puno — llave,

ver la Figura N° 119.
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Gereral

Naombre: |ALTEHNATIVA BASE
Cadigo: |48
Claze de superficie: | &:faltica

Acciones

SELLADO DE FISL

stado de acciones de conservacidn asociadas con el es|

Accién de conservacién: SELLADO DE FISURAS

General | Intervencién | Castos | Efectos |

(-l SELLADO DE FISURAS

Cédigo: |SF
Capa superficial: Asfaltica

Tipo de elemento: Calzada

Accidn: Sellado de grietas

Mombre de esta accidn

Aceptar

Cancelar

Figura N° 119: General

Fuente: Software HDM-4

- Intervencién

En la ventana de Intervencion, se observa el umbral para el Agrietamiento

Total mayor al 10%, para un Sellado de Fisuras, para el Tramo Puno — llave,

el cual se muestra en la siguie

nte Figura N° 120.

General

Accién de conservacion: SELLADO DE FISURAS

General  Intervencidn ]Eustos} Efectos |

Expresidn para iniciar la intervencién

Mombre: ‘ALTEHNAT\VA BASE
Cadigo: |AB
Clase de superficie: | &sfaltica

Acciongs

SELLADD DE FISL

Listado de acciones de conservacion asociadas con el &g

Agrietamiento total >=10 %

Edtar criterio...
Copiar criterio.
Eliminar criterio

Afiadir expresidn OR
Copiar expresién OR
Hliminar expresian OR

Afiadir un criterio de intervencion

Aceptar |

Cancelar |

Figura N° 120: Intervencion

Fuente: Software HDM-4
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- Efectos

En la ventana de Efectos, se muestra el porcentaje de deterioro reparado, el
cual contiene un Agrietamiento Térmico y un Agrietamiento estructural
ancho, ambos al 100%, para el Tramo Puno — llave, el cual se muestra en la

siguiente Figura N° 121.

Accién de conservacion: SELLADO DE FISURAS X

General] Intervencion I Costos  Efectos 1

General Porcentaje de deterioros reparados
Nombre: ‘ALTEHNAT\VA BASE Agrietamiento témico: [T
Cadigo: |AB Agrietamiento estructural ancho: {100 %
Clase de superficie: | 4:faltica 100 %
Acciones

Listado de acciones de conservacion asociadas con el eg|

Aceptar | Cancelar

Porcentaje por reparar de agrietamiento térmico

Figura N° 121: Efectos

Fuente: Software HDM-4
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6.2.9 Creacion de proyecto
Un proyecto de HDM-4 contiene informacion sobre tramos existentes, tramos
nuevos, tipos de vehiculos, transito y alternativas de inversion. La ventana del

proyecto se muestra en la siguiente Figura N° 122.

) HDM-4v2.11.01 Versién educativa (funcionalidad limiteda) - [Espacio de trabajo] -

[E] Espacio de trabsjo  Ventana  Ayuda _ax
5 C\lsers\T1-0T\DesktoptTESIS FINAL -PUND - ILAVE - HURTADD A~ PALOMIND F B
53 Flotas vehieulares [1] =l Buevo
& FLOTA VEHICULAR SH4 =
Redes de caneteras [1] o i
&5 RED DE CARRETERAS SH4 .
% Eliinar
3 Esténdares de iabsio e
423 Esténdares de consenvacién 5] B Copio
[T] ALTERNATIVA T Iasi |
[ ALTERNATIVA2 abl Berembra
[T] ALTERNATNA 3 |
[T] ALTERNATIVA 4
[T] ALTERNATNA BASE
’(7 Expart:
§ de energia por omisién e os tiabaj & Impot
=
i}
i}
a

ién
s de trdnsito [1]
4 MODEL TRANSITO

=
423 Tipos de velacided/capacided 1]
= DOS CARRILES VELOCIDAD
423 Tipos de accidertes 1]
RILE

Fara ayuda presione F1

Figura N° 122: Ventana de proyecto

Fuente: Software HDM-4

6.2.9.1 Descripcion general del proyecto
En la ventana Proyecto se muestra los cinco botones de flujo de trabajo
ubicados en el costado izquierdo, estos botones guian a través del proceso de
definicion y ejecucion del analisis del proyecto, el cual se muestra en la Figura
N° 123.
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| Proyecte: SH4 PROVECTO

(===

Definir General ITramos del estudio |
proyecto
a detalle

n Descripcion: (S
8 Especificar
altemativas
! Analizar
w.]N,l— proyectos

Andlizarpor: ¢ Trame % Proyecto

- Andlisis
multicriteric Afio de inicio: (2020 Periodo de analisis: |20 afios

@ Generar | B de caneteras: [RED DE CARRETERAS SHE |

informes

Hota vehicular: FLOTA VEHICULAR SH4

Unidades monetarias

Flota: S0L x 1 =unidades de salida

Trabajos: US Dollar x 1 =unidades de salida

Red: S0L x 1 =unidades de salida
L2
| G Salida: [SOL -

iﬂ Cerar

D escripeidn del proyecto

Figura N° 123: Descripcion general del proyecto

Fuente: Software HDM-4

6.2.9.2 Definicion de proyecto a detalle

En el boton definir proyecto a detalle se observan 2 pestafias. En la pestafia

general, se especifica la red de carreteras que contiene el tramo homogéneo

N°4 que se va a analizar, se especifica la informacion general del proyecto y

el método de analisis; en tramos de estudio se selecciona el tramo especifico

para el analisis y asignacién del crecimiento de transito, ver la Figura N° 124.

e HOM-4 v2.11.01 Versién educativa (funcienalidad limitada) - [Proyecte: SH4 PROYECTO]
g Espacic detrabajo  Ver Informe/Grafica Ventana Ayuda
Defirir General Tramos del astudin]
# proyecto
a detalle
Incluir en Resumen del tramo Crecimiento del
- Especificar Estudio | &nélisis D D escripcitin Tipo Pavimento trénsito
aftemativas A SH4-2 SH42 Tertiary or Local Asfalica | SH4-CRECIM
| Analizar
- proyectos
| Anlisis
S entero
HTey Generar
informes
4
= Asignar serie de crecimierto...|  Seleccionar por crterios... | Ver/edtartramo... | Ver/ediarfiota.
B Guardar
= v Copiar serie de crecimiento | Deseleccionartodo | Ver/edtarred |
iﬂ Cermrar [~ Mostrar tramos no seleccionados

Figura N° 124: Definicion de proyecto a detalle

Fuente: Software HDM-4

194



6.2.9.3 Especificacion de alternativas
En el boton especificar alternativas se define las alternativas que se van a

analizar, el cual se muestra en la siguiente Figura N° 125.

Defnic | Atemtias |
Ao | o
adetalle Navegacion Detales
Ariss porproyecto
Especicar | | |2 3&@ S
» atemativas B34 AR Nombre dela shemaiva Tramcsruewos| L0
o & shé2
e Ao ] 2020 ALTERNATIVA BASE
projedes ey
e E =g
s |
L ey [¥] 2020 : ALTERNATIVA 1
B R
= B sH2
Ry Generr
/§ = [F] 2020: ALTERNATIVA2
= XA
o 3 she2
[¥] 2020 - ALTERNATIVA 3
XM
E =g

{¥] 2020 ALTERNATIVA 4

Figura N° 125: Especificacion de alternativas

Fuente: Software HDM-4

- Alternativa Base
La alternativa base la constituye el sellado de fisuras, tal como se muestra

en la figura N°126.

Definir Aremativas |
B | "
agetdle | Navegacion Detales
L 0> AB > SHE-2> 2020 - ALTERNATIVA BASE
‘ Expecicar | | -] Aodissporpryects preme -
demativas E- ﬁ A Nombre de la accion Eugg:umd"e B Tipo de operaciin
Mralzzr SF Sellada de gristas
¥ proyectos
. BE S
N 8] 2000: ALTERNATIA
B- 3 I
= BE S
Vi) Generar
@ riomes y . [T 2000: ALTERNATIVAZ
=Y
[T 2020 ALTERNATIVA3
BY A
BE 2

[T] 2020: ALTERNATIVA 4

Figura N° 126: alternativa base

Fuente: Software HDM-4
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- Alternativa 1
La alternativa 1 la constituye el recapado de 7.5 cm, tal como se muestra en
la figura N°127.

Definr | Abemativas |
b m Navegacién Detalles-
- Analsis porproyecto » A1 > SHA-2 > 2020 ALTERNATIVA 1
‘ Ewﬁcﬂ Elﬁmiyswpmyeda —
St g 3 i Nomre de a aceicn Da‘tg;é: ? Tinds operaicn
E=E
JP HAnalar [F] 2120: ALTERNATVABASE RECAPADO 75 R75 Sobrecapetade m.
projectos
Hnilsis
* mufirteio
= HE 2
/ey Generar
@ ifmes 1] 2020 ALTERNATIVA2
BE 2
{1 2020 ALTERNATVA3
B M
E=E

[T 2020 ALTERNATIVAZ

Figura N° 127: Alternativa 1

Fuente: Software HDM-4

- Alternativa 2
La alternativa 2 la constituye el sellado de fisuras, tal como se muestra en la
figura N°128.

Deinr | temtvas |
W | ogin Dok
S pe— Andsis por proyecto > A2 > SH42 > 2020: ALTERNATIVA 2
‘Especiicar P isis par, 0
‘ derates B 8 Nerbre de la accidn Eogwcgca‘édne & Tipo de operacidn
= i
Jp o [F 2020 ALTERNATIVA B | ELAD0 DE FEURAS 52 Sellch de gitas
B B Al
= o 2
is
RS e [0 2020 ALTERNATIVA 1
By A
¥y Generar
informes
B sz
~[I] 2020: ALTERNATIVA 3
R
B s

[T] 2020: ALTERNATIVA 4

Figura N° 128: Alternativa 2

Fuente: Software HDM-4
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- Alternativa 3

La alternativa 3 la constituye el sellado de fisuras y recapado de 5¢cm, tal

como se muestra en la figura N°129.

Defric | Atemativas |
oo |
adetale veg
‘ Especficar | | [ Andlss porproyecio
atemativas [ERe]
05 sHe2
Y e [T] 2020 - ALTERNATIVA BASE|
proyecios YA
L o5 sHe2
Jp Ass ~[T] 2020 ALTERNATIVA 1
ulcrierio
B A2
= o5 sHe2
oy Generar
@ iames -[1] 2020 ALTERNATIVA 2
P PV
E=
B 2020 ALTERNATIVA
B A
B =5
[T] 2020 : ALTERNATIVA &
3

Aadiss porproyecto > A3 > SHA2 > 2020 ALTERNATIVA3

Nombre de la accian

Cédgo dele
aceidn

Tipo de opercién

SELLADO DE FISURAS

Selech de gietas

Figura N° 129: Alternativa 3

Fuente: Software HDM-4

- Alternativa 4

Sabiecapetade .

La alternativa 4 la constituye el sellado de fisuras y micropavimento, tal

como se muestra en la figura N°130.

Deirw | Meatas |
b projecto

al

adetale Navegacion

D

Analisis por proyecto > A4 > $H4-2 > 2020 : ALTERNATIVA 4

* Especicar | | [ Andlsi por proecto
atemativas B ﬁ 1B
SHA2

=}
naizz [E] 2020 ALTERNATIVA BASE
¥ et B A1
. 1 S
e P 5] 2020 ALTERNATIVA 1
muficero
B A2
- B SH2
i Generar
(i [T 2020: ATERNATVA2
7 1| sym
EHE SHé2

-[f] 2020: ALTERNATIVA3

R R2020: ALTERNATIVA 4

Nombre de la accién

Codiga de la
accitn
574

Tipo de operacidn

SELLAD O DE FISURAS

Selado de gietas

MICROPAVIMENTO

Figura N° 130: Alternativa 4

Fuente: Software HDM-4

Sobrecaipeta delg.
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6.2.9.4 Anadlisis de proyecto
En el boton de flujo de trabajo de andlisis de proyecto se realiza la
configuracién de la ejecucidn, sensibilidad y ejecucion de la corrida.
En esta pestafia se personaliza la configuracion de la corrida, tal como se

muestra en la Figura N° 131.

@ HDM-4 +2.11.01 Versién educativa (funcionalidad limitada) - [Proyecto: SH4 PROYECTO]
) Espacio detrabajo  Ver Informe/Gréfica Ventana Ayuda

Definir Configurar eiecucion | Sensibilidad | Ejecutar comida
~dIt- proyecto ] ] I
a detalle i g Inclusisn de modelos
8 Especificar ™ Bal Energéti
altemativas Altemativa base: |AB - alance Energético
—_— Taga de = ™ Emisiones
actualizacién:
# Analizar I~ Efectos de la aceleracion
proyectos
[ Incluir costos de accidentes
. Archivo de registro
- Andlss
mutticriterio I Escribir archiva de registro
@ Generar E E Detalle de la exportacién de resultados
informes |, |, ™ Excluir datos anuales de los vehiculos

™ Excluir datos de los vehiculos por periodo

Valuacion de activos

¥ Ejecutar conida con valuacion de activos

Campeta de exportacion de resultados
C:\UserstUsuario01"Desktop’07 CURSO HDM4 - 2da Edicion"04 PROYECTO"Trabaj Explorar.

Figura N° 131: Analisis de proyecto

Fuente: Software HDM-4

- Pestafia sensibilidad
En esta pestafia se ejecuta el andlisis de sensibilidad, tal como se muestra en

la figura N°132.

Defni | Confqurar eecucibn Sensbicad | Becutarcorida

b proyecto
R e e
yi Especiicar
W emaives [Trénsita Use veh. Ben neto
Desciipcion TOF&  TOFA  Cecdel Cec.  Tidnsio [Fesoen |ESALF KM HRWK |lnvesitn FRecur Especd OV Tempo |COVy  |Acoid  Exdgenos
Pnalzar nomal  nomal  |Wénsto  desp. | generad [op. ™M |Temo
proyectos T TNM nomal |bacein THM
Base Sensiiiy Scenaia 0 10 100 10 10 100 100 10 10 10 10 100 W 10 100 100 10

y. Andlisis
N muticrterio

9Ty Gener
informes

& |

Figura N° 132: Pestafia sensibilidad
Fuente: Software HDM-4
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- Pestafia ejecutar corrida

En esta pestafia se realiza la ejecucion del anélisis, tal como se observa en la
figura N°133.

g 0% | Configur secuciin | Sensiiidad  Gecutar comda
adeale | -Resumen
Cooectea | | Heoa cick en ricio para comenzar el andisis ! Fico
yp Ewesfcr
"’lb atemativas:
aizr | [ Esado Detener
proyectos
Ver
! Anaisis
‘IL mubicteso
2 Geneer
5 riomes
Progess
o ge:
g = Todo
Atemaliva
actual
Sl cor

Figura N° 133: Ejecutar corrida

Fuente: Software HDM-4

6.2.9.5 Anadlisis multicriterio
En esta pestafia, se realiza la configuracion de los parametros requeridos para

ejecutar un andlisis multicriterio, tal como se muestra en la Figura N°134.

Difinir Configurar MCA I Resultados ]
proyecto
a detalle Selecionar criterios:

Especificar Seleccionar Impartancia relativa
altemativas Costo de los usuanios [RUC) - |gualmente preferida

~e-
~e-
1 -
§ alor presente neto (VPN — 1 - Igualmente preferida El
b érr‘;:hez;ros Analisis de accidentes — 1 - Igualmente preferida z
Confort =) 1 - Igualmente preferida -
l# Analisis Congestidn (o 1 - Igualmente preferida z
muticriterio Lefanasnain o ane () 1 - Igualmente preferida -
e Eficiencia energética (i 1 - lgualmente preferida El
i(fif_eoﬁrea; Beneficins sociales (= 1 - lgualmente preferida z
Foliticos = 1 - lgualmente preferida -
Criterio base: |Road User Costs (RUC) j

Ejecutar el analisis

Mvance: Iniciar

(Mota. Si se ha ejecutado un andlisis de sensibilidad. MCA utiliza Unicamente los resultados del escenario base)

Figura N° 134: Anélisis multicriterio

Fuente: Software HDM-4
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6.2.9.6 Generar informes

En la pestaria seleccionar informes se generan los informes y examinan los

resultados de la corrida, se muestra en la figura N°135.

X Espacio detrsbajo Ver Informe/Grafica Ventana Ayuda

) Defni | Seeccionainfomes
~ \L cle
e Directoro ce resutados
[G\Users\TT-07 Deskiop\TESIS FINAL -PUNO - ILAVE - HURTADO A~ PALOMINO F
y Epecfos
atemativas
{33 Informes de HDM-4

R 2 izs Generar
J. Anaizar {1 Trénsito & informe.
POYECtOS | (G ) Deterioros / efectos de los trabajos: i

(1] Efectos sobre los usuzrios

s Verfunc. de
1 dlisis [™ gestién de
A e (27 Efectos ambientales e
(21 Flujos de costos y evaluacién econémica
Generar -] Andlisis de programa y estrategia

informes. (] Datos de entrada

(3 Andlisis multicriterio
(1] Valuacién de activos

3
B Guardar

ﬂ Cerr

Figura N° 135: Generacidn de informes

Fuente: Software HDM-4
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6.3 Presentacion de Resultados

6.3.1 Transito diario promedio anual (TDPA) por alternativa

- Alternativa 1

Se muestra la grafica de Transito diario promedio anual (TDPA) para vehiculos

motorizados de la alternativa 1 (Figura N° 136).

Transito diario promedio anual (TDPA) para vehiculos motorizados
6500
L SH4-3I
6000 . =
3
s y
5 5500 =
w >
S 5000
3 L
o o
= 4500
L ST
= 4000 =
E o 1=
2] 3500 -
A..ll""“
3000 f-g-=3
2500
o - o~ ™ w o ~ @ o o - o~ ™ - w o ~ @ =
o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ ™ - ™ ™ ~™ o™ - ™ Ll el
o o o o o o o o o o o o o o o o = o o o
o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~
Ano

Figura N° 136: Transito diario promedio anual (TDPA) para vehiculos motorizados
alternativa 1

Fuente: Software HDM-4
- Alternativa 2
Se muestra la gréafica de transito diario promedio anual (TDPA) para vehiculos
motorizados de la alternativa 2 (Figura N° 137).
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Figura N° 137: Transito diario promedio anual (TDPA) para vehiculos motorizados
alternativa 2

Fuente: Software HDM-4
- Alternativa 3
Se muestra la grafica de transito diario promedio anual (TDPA) para vehiculos

motorizados de la alternativa 3 (Figura N° 138).
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Figura N° 138: Transito diario promedio anual (TDPA) para vehiculos motorizados
alternativa 3

Fuente: Software HDM-4

202



- Alternativa 4

Se muestra la gréafica de transito diario promedio anual (TDPA) para vehiculos

motorizados de la alternativa 4 (Figura N° 139).
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Figura N° 139: Trénsito diario promedio anual (TDPA) para vehiculos motorizados

alternativa 4

Fuente: Software HDM-4

- Alternativa Base

Se muestra la grafica de transito diario promedio anual (TDPA) para vehiculos

motorizados de la alternativa base (Figura N° 140).
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Figura N° 140: Transito diario promedio anual (TDPA) para vehiculos motorizados

alternativa base

Fuente: Software HDM-4
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6.3.2 Trénsito diario promedio anual (TDPA) por tramo
Se muestra la grafica de transito diario promedio anual (TDPA) para vehiculos
motorizados por tramo (Figura N° 141).
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Figura N° 141: Transito diario promedio anual (TDPA) para vehiculos motorizados por
tramo

Fuente: Software HDM-4

6.3.3 Progreso de la irregularidad promedio en el tiempo por alternativa
- Alternativa 1
Se muestra la grafica Progreso de la irregularidad promedio en el tiempo de la
alternativa 1 (Figura N° 142).
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Figura N° 142: Progreso de la irregularidad promedio en el tiempo alternativa 1

Fuente: Software HDM-4
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- Alternativa 2

Se muestra la grafica Progreso de la irregularidad promedio en el tiempo de la
alternativa 2 (Figura N° 143).
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Figura N° 143: Progreso de la irregularidad promedio en el tiempo alternativa 2

Fuente: Software HDM-4

- Alternativa 3

Se muestra la grafica Progreso de la irregularidad promedio en el tiempo de la
alternativa 3 (Figura N° 144).
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Figura N° 144: Progreso de la irregularidad promedio en el tiempo alternativa 3

Fuente: Software HDM-4
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- Alternativa 4
Se muestra la grafica Progreso de la irregularidad promedio en el tiempo de la
alternativa 4 (Figura N° 145).
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Figura N° 145: Progreso de la irregularidad promedio en el tiempo alternativa 4

Fuente: Software HDM-4

- Alternativa base
Se muestra la grafica Progreso de la irregularidad promedio en el tiempo de la
alternativa base (Figura N° 146).
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Figura N° 146: Progreso de la irregularidad promedio en el tiempo alternativa base

Fuente: Software HDM-4
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6.3.4 Progreso de la irregularidad promedio en el tiempo por proyecto
Se muestra la grafica progreso de la irregularidad promedio en el tiempo por
proyecto (Figura N° 147).
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Figura N° 147: Progreso de la irregularidad promedio en el tiempo por proyecto

Fuente: Software HDM-4

6.3.5 Progreso de la irregularidad promedio en el tiempo por tramo
Se muestra la gréafica progreso de la irregularidad promedio en el tiempo por
tramo (Figura N° 148).
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Figura N° 148: Progreso de la irregularidad promedio en el tiempo por tramo

Fuente: Software HDM-4
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6.3.6 Resumen de la condicion del pavimento

- Alternativa 1

Se muestra el resumen de la condicion del pavimento aplicando la alternativa 1
(Figura N° 149).

Afo TOPA ESAL IRI R Agiet | P | pourade | PO [ No g No.
™ millones ant prom ”m: fotal % borde mm baches estruct.
[ELANE m/km m/km m2

2020 2971 0.13 5.02 4.86 1.09 1.99 307 0.10 0.00 5.68
2021 3.080 0.13 1.92 1.87 0.00 0.00 12.06 0.16 0.00 6.24
2022 3,195 0.13 2.05 1.99 0.00 0.00 25.03 0.30 0.00 6.24
2023 3314 0.13 2.18 212 0.00 0.00 3898 0.44 0.00 6.24
2024 3,439 0.13 232 2.25 0.00 0.00 54.01 0.58 0.00 6.24
2025 3.569 0.13 247 240 0.00 0.00 70.19 0.72 0.00 6.24
2026 3,704/ 0.14 2.63 2.55 0.00 0.00 87.62 0.86 0.00 6.24
2027 3.846 0.14 2.80 2N 0.00 0.00 106.41 1.00 0.00 6.24
2028 3.993 0.14 2.98 2.80 0.00 0.00 126,68 1.14 0.00 6.23
2029 4.147 0.14 3.16 307 0.00 0.00 148,53 1.28 0.00 6.23
2030 4.308 0.14 3.37 3.26 0.50 0.00 17212 1.42 0.00 6.23
2031 4476 0.14 358 347 0.75 1.10 98.79 0.89 0.00 6.79
2032 4,651 0.15 1.77 1.72 0.00 0.00 2749 0.35 0.00 7.35
2033 4.834 0.15 1.88 1.83 0.00 0.00 57.19 0.47 0.00 7.35
2034 5.025 0.15 2.01 1.94 0.00 0.00 89.28 0.59 0.00 7.34
2035 5.225 0.15 213 2.07 0.00 0.00 12397 0.70 0.00 7.34
2036 5433 0.15 221 220 0.00 0.00 161.48 0.82 0.00 7.34
2037 5651 0.16 241 2.4 0.00 0.00 202.06 0.94 0.00 7.34
2038 5.878 0.16 257 249 0.00 0.00 24596 1.06 0.00 7.34
2039 6,115 0.16 2.73 2.65 0.00 0.00 29348 1.17 0.00 7.34

Figura N° 149: Resumen de la condicion del pavimento alternativa 1

Fuente: Software HDM-4
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- Alternativa 2

Se muestra el resumen de la condicion del pavimento aplicando la alternativa 2

(Figura N° 150).

Afo TOPA ESAL IRI IRI Agriet. pn- dimientos |  Rotura de Jf. de roderas No. de No.

™ millones ant. prom. ptruct. total % % borde mm baches estruct.

[ELANE m/km m/km m2

2020 2971 0.13 5.02 4.86 2.18 307 6.14 0.17 0.00 5.13
2021 3,080 0.13 5.36 5.19 5.99 9.63 30.26 0.35 0.00 5.11
2022 3.195 0.13 5.74 555 10.02 18.98 56.20 0.53 0.00 5.07
2023 3314 0.13 6.12 5.91 12.97 32.90 84.12 0.70 0.00 5.05
2024 3439 0.13 6.57 6.33 17.05 52.17 114.17 0.88 25.07 5.01
2025 3,569 0.13 7.19 6.86 22.46 69.90 146.54 1.07 73.08 4.96
2026 3.704 0.14 8.10 7.63 2041 64.66 181.41 1.26 150.91 4.90
2027 3,846 0.14 9.38 8.72 38.09 55.26 219.01 1.45 250.00 4.83
2028 3.993 0.14 11.17 10.26 48.65 43.90 250.58 1.65 374.65 4.74
2029 4,147 0.14 13.72 12.43 50.55 32.10 30342 1.86 532.89 4.63
2030 4.308 0.14 16.00 14.84 68.65 21.99 351.08 2.08 737.60 4.53
2031 4476 0.14 16.00 15.98 75.98 13.46 403.57 2.31 1,009.34 445
2032 4.651 0.15 16.00 15.98 B81.72 6.29 461.30 255 1,377.96 4.38
2033 4.834 0.15 16.00 15.98 86.07 0.22 52367 2.79 1.886.97 4.32
2034 5.025 0.15 16.00 15.98 84.83 0.00 501.07 3.03 2.600.56 4.20
2035 5.225 0.15 16.00 15.99 82.38 0.00 6683.92 3.28 3.620.04 4.29
2036 5433 0.15 16.00 15.99 79.08 0.00 742.70 3.5 5,002.04 4.28
2037 5.651 0.16 16.00 15.99 75.56 0.00 827.93 3.78 6,600.00 4.27
2038 5,878 0.16 16.00 15.99 73.97 0.00 920.14 4.02 6,600.00 4.28
2039 6.115 0.16 16.00 15.99 7247 0.00 1.019.94 4.27 6,600.00 4.29

Figura N° 150: Resumen de la condicién del pavimento alternativa 2

Fuente: Software HDM-4
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- Alternativa 3

Se muestra el resumen de la condicion del pavimento aplicando la alternativa 3

(Figura N° 151).

Ao TDPA ESAL IRI IRI Agnet. pn- dimientos |  Rotura de pf. de roderas No. de No.
™ millones ant. prom. ptruct. total % % borde mm baches estruct.
[ELANE m/km mfkm m2

2020 297 0.13 5.02 4.86 1.09 1.99 3.07 0.10 0.00 5.50
2021 3,080 0.13 235 228 0.00 0.00 12.06 017 0.00 5.87
2022 3.195 0.13 2.51 243 0.00 0.00 25.03 0.32 0.00 5.87
2023 3,314 0.13 267 259 0.00 0.00 38.98 0.47 0.00 5.87
2024 3.439 0.13 284 275 0.00 0.00 54.01 0.62 0.00 5.87
2025 3,560 0.13 3.02 2.93 0.00 0.00 35.10 0.44 0.00 6.24
2026 3.704 0.14 2.14 2.08 0.00 0.00 17.43 0.25 0.00 6.61
2027 3,846 0.14 228 221 0.00 0.00 36.22 0.38 0.00 6.61
2028 3.993 0.14 242 235 0.00 0.00 56.49 0.51 0.00 6.61
2029 4,147 0.14 258 250 0.00 0.00 78.34 0.64 0.00 6.61
| 2030 4.308 0.14 274 266 0.00 0.00 101.93 0.77 0.00 6.61
2031 4476 0.14 292 283 0.00 0.00 127.38 0.90 0.00 6.61
2032 4.651 0.15 3.10 3.01 0.00 0.00 7744 0.60 0.00 6.97
2033 4.834 0.15 215 2.08 0.00 0.00 20.70 0.27 0.00 7.35
2034 5.025 0.15 229 222 0.00 0.00 61.79 0.39 0.00 7.35
2035 5225 0.15 243 2.36 0.00 0.00 96.48 0.51 0.00 7.35
| 2036 5.433 0.15 2.58 2.51 0.00 0.00 133.99 0.62 0.00 7.34
2037 5.651 0.16 275 267 0.00 0.00 174.57 0.74 0.00 7.34
2038 5878 0.16 292 283 0.00 0.00 21847 0.85 0.00 7.34
2039 6.115 0.16 3.10 3.01 0.00 0.00 133.00 0.57 0.00 7.71

Figura N° 151: Resumen de la condicién del pavimento alternativa 3

Fuente: Software HDM-4
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- Alternativa 4

Se muestra el resumen de la condicion del pavimento aplicando la alternativa 4

(Figura N° 152).

Afio TOPA ESAL IRI IRI Agriet. pn- dimientos Rotura de pf. de roderas No. de No.

™ millones ant. prom. ktruct. total % % borde mm baches estruct.

[ELANE mikm m/km m2

2020 2971 0.13 5.02 4.86 1.09 1.99 307 0.10 0.00 523
2021 3,080 0.13 3.65 3.54 0.00 0.00 6.03 0.1 0.00 5.41
2022 3.195 0.13 264 2.56 0.00 0.00 12.97 0.19 0.00 5.50
2023 3,314 0.13 281 2.72 0.00 0.00 26.93 0.35 0.00 5.50
2024 3.439 0.13 2.90 2.90 0.00 0.00 41.95 0.51 0.00 5.50
2025 3,569 0.13 3.18 3.08 0.00 0.00 2007 0.39 0.00 5.60
2026 3.704 0.14 2.50 2.51 0.00 0.00 17.43 0.26 0.00 5.60
2027 3.846 0.14 2.76 267 0.00 0.00 36.23 0.41 0.00 5.69
2028 3.093 0.14 2.03 284 0.00 0.00 56.49 0.57 0.00 5.60
2029 4,147 0.14 3.12 3.02 0.00 0.00 3917 0.42 0.00 5.78
2030 4.308| 0.14 2.58 2.50 0.00 0.00 2358 0.26 0.00 5.87
2031 4,476 0.14 2.75 2.66 0.00 0.00 49.04 0.41 0.00 5.87
2032 4.651 0.15 292 283 0.00 0.00 76.53 0.56 0.00 5.87
2033 4.834 0.15 n 3.01 0.00 0.00 53.12 0.41 0.00 5.06
2034 5.025 0.15 258 2.50 0.00 0.00 32.00 0.25 0.00 6.06
2035 5.225 0.15 2.75 2.66 0.00 0.00 66.78 0.40 0.00 6.06
2036 5433 0.15 2.02 2.83 0.00 0.00 104.20 0.55 0.00 6.06
2037 5.651 0.16 3.10 3.01 0.00 0.00 7244 0.39 0.00 6.15
2038 5,878 0.16 2.58 2.50 0.00 0.00 43.90 0.25 0.00 6.24
2039 6.115 0.16 274 2.66 0.00 0.00 91.43 0.39 0.00 6.24

Figura N° 152: Resumen de la condicién del pavimento alternativa 4

Fuente: Software HDM-4
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- Alternativa base

Se muestra el resumen de la condicion del pavimento aplicando la alternativa

base (Figura N° 153).

Afo TDPA ESAL IRI IRI Agriet. pn- dimientos |  Rotura de pf. de roderas No. de No.

™ millones ant. prom. ptruct. total % % borde mm baches estruct.

[ELANE m/km m/km m2

2020 2971 0.13 5.02 486 218 g7 6.14 0.17 0.00 5.13
2021 3,080 0.13 5.36 5.19 5.99 9.63 30.26 0.35 0.00 5.1
2022 3.195) 0.13 5.74 5.55 10.02 18.98 56.20 0.53 0.00 507
2023 3314 0.13 6.12 591 12.97 32.90 84,12 0.70 0.00 5.05
2024 3439 0.13 6.57 633 17.05 5217 114.17 0.88 25.07 501
2025 3,569 0.13 7.19 6.86 2246 69.90 146.54 1.07 73.08 4.96
2026 3.704 0.14 8.10 763 2941 64.66 181.41 1.28 150.91 4.90
2027 3,846 0.14 9.38 8.72 38.00 55.26 219.01 1.45 250.00 4.83
2028 3.993 0.14 11.17 10.26 48.65 43.90 250.58 1.65 374.65 4.74
2029 4,147 0.14 13.72 12.43 50.55 3210 303.42 1.86 532.80 463
2030 4.308 0.14 16.00 14.84 68.65 21.99 351.06 2.08 737.60 453
2031 4476 0.14 16.00 15.98 75.98 13.46 403.57 2.1 1,009.34 4.45
2032 4.651 0.15 16.00 15.98 81.72 6.29 461.30 2.55 1.377.96 4.38
2033 4834 0.15 16.00 15.98 86.07 022 52367 2.79 1.886.97 432
2034 5.025 0.15 16.00 15.98 84.83 0.00 591.07 3.03 2,600.56 429
2035 5.225 0.15 16.00 15.99 82.38 0.00 663.92 3.28 3.620.04 4.29
2036 5433 0.15 16.00 15.99 79.08 0.00 T42.70 353 5.002.04 428
2037 5.651 0.16 16.00 15.99 75.56 0.00 827.93 378 6,600.00 427
2038 5878 0.16 16.00 15.99 73.97 0.00 920.14 4.02 6,600.00 4.28
2039 6.115] 0.16 16.00 15.99 1247 0.00 1.019.94 427 6.600.00 4.29

Figura N° 153: Resumen de la condicion del pavimento alternativa base

Fuente: Software HDM-4
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6.4 Andlisis de Resultados

Tabla N° 22: Resumen de fallas del Sector Homogéneo N° 4

. . Deformaciones Peladur
Agrietamiento Parches Superficiales as
Rotura de Fatiga 383.3 m2
Longitud Fuera Huella Parches/Deteri  100.06 Ahuellamien- 63  294.83
: 16.1m
Vehicular oro de Parches m2 tos mm m2
Transversal 0.9m

Fuente: Expediente técnico Puno-llave (RD 1041-2009)

1. Segun lo analizado, los modelos que generalmente se utilizan en el analisis del
deterioro del pavimento pueden clasificarse en dos grandes grupos: mecanicistas

y empiricos, la presente tesis es un modelo empirico debido a que normalmente

es un andlisis estadistico del deterioro observado en tramos especificos y, por lo

tanto, podrian no ser aplicables en condiciones distintas a las prevalecientes
durante las observaciones.

2. Segun lo analizado los mantenimientos adecuados para el tramo Puno — llave de
la Carretera Puno — Desaguadero son:

- Para El Sellado de Fisura, se recomienda un Mantenimiento Rutinario, con el
fin de mantener las condiciones dptimas para la transitabilidad en la via, este
mantenimiento permitira evitar la destruccion continua del tramo Puno — llave
de la Carretera Puno — Desaguadero, mediante acciones y reparaciones
preventivas de proteccion fisica de la estructura basica y de su superficie de
rodadura.

- Parael Recapado Asfaltico, se recomienda un Mantenimiento, debido a que es
destinado a recuperar los deterioros de la capa de rodadura ocasionados por el
transito y por fendmenos climéticos, también podré contemplar la construccion
de algunas obras de drenaje menores y de proteccion faltantes en la via, este
mantenimiento protegera la estructura basica y la superficie del tramo Puno —
Ilave de la Carretera Puno — Desaguadero, mediante la ejecucion de actividades
extensivas periddicas, tales como tratamientos superficiales.

3. La estrategia de mantenimiento 6ptima del pavimento asfaltico fue establecido a
partir del estudio de las fallas y modelos de deterioro del tramo Puno — Ilave de la

Carretera Puno — Desaguadero, las cuales son:
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- Recapado asféaltico de 7.5 cm
El objetivo es recuperar las condiciones estructurales y superficiales del
pavimento, para alcanzar una adecuada circulacion vehicular con seguridad,
comodidad, rapidez y economia. Por lo general, la colocacion de recapeos
asfalticos se realiza como parte de la conservacion periodica del pavimento
asfaltico, cuando éste se encuentra en un estado regular, el cual debera ser
determinado técnicamente a través de pruebas de auscultacion. El estado
regular de un pavimento asfaltico se ha alcanzado cuando el indice de
Rugosidad Internacional IRI, tiene un valor entre 2.8m/km y 4.0m/km.

- Sellado de fisuras
El objetivo del sello de fisuras es impedir la entrada de agua y la de materiales
incompresibles como piedras o materiales duros dentro de ellas y, de esta
manera, minimizar y/o retardar la formacion de agrietamientos mas severos
como los de piel de cocodrilo y la posterior aparicion de baches.
La actividad de sellado de fisuras debe ser realizada en el menor tiempo posible
después de que ellas se han desarrollado y han hecho su aparicion visible en el
pavimento. Lo anterior requiere de inspecciones permanentes de la calzada con
el fin de identificar su presencia lo mas pronto posible después de su aparicion,
se daré especial atencion, antes de las estaciones o periodos de lluvia.

4. Segun lo desarrollado en la modelacion del tramo homogéneo 4, aplicando la
herramienta HDM-4, se identificaron los modelos de deterioro, a través de las
curvas de deterioro de pavimentos utilizando el Indice de Regularidad
Internacional (IRI), las cuales se observan en las figuras N° 142-146 que
representan los progresos de la irregularidad promedio en el tiempo por alternativa
de estrategia de mantenimiento.

5. Segun la creacion de estandares de conservacion en el sector homogéneo 4,
utilizando la herramienta HDM-4 y de acuerdo con las caracteristicas de la
carretera, se utilizd como criterio de intervencion oportuna de mantenimiento el
umbral de IRI de 3.5 m/km, a partir de este umbral se aplicaron las cuatro
alternativas de mantenimiento, las cuales se observan en la Figura N° 147.

6. Segun el analisis del deterioro del pavimento asfaltico, aplicando la herramienta
HDM-4, se observa de la Figura N° 148 el progreso de la irregularidad promedio
en el tiempo en el sector homogéneo 4, por alternativa de mantenimiento, de

acuerdo con la mitigacién del deterioro del pavimento asfaltico se determina que
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la estrategia de mantenimiento 6ptima para el pavimento asfaltico es la alternativa

1 conformada por un recapado de 7.5 cm y sellado de fisuras.

6.5 Contrastacion de hipdtesis

La contrastacion de la hipotesis se ejecutard mediante la comparacion entre la
hipétesis planteada y los resultados obtenidos del analisis de las 4 alternativas de

estrategias de mantenimiento.

6.5.1 Hipdtesis especifica 1
Hipotesis alterna (Hiy): La estrategia de mantenimiento Optima del pavimento
asfaltico, es determinada por medio del estudio de las fallas y modelos de deterioro
del pavimento, aplicando la herramienta HDM-4, en el tramo Puno — llave de la
Carretera Puno — Desaguadero.

Hipotesis nula (Ho1): La estrategia de mantenimiento Optima del pavimento
asféltico, no es determinada por medio del estudio de las fallas y modelos de
deterioro del pavimento, aplicando la herramienta HDM-4, en el tramo Puno —

Ilave de la Carretera Puno — Desaguadero.

- Se analizaron los modelos de deterioro del pavimento asfaltico, a partir del
estudio de las fallas ubicadas en el sector homogéneo N°4 del tramo Puno —
Ilave de la Carretera Puno — Desaguadero, obteniéndose la estrategia 6ptima de
mantenimiento, la cual esta definida por la alternativa 1 conformada por un
recapado asfaltico de 7.5 cm y sellado de fisuras, tal como se observa en la
Figura N° 142, la cual representa la estrategia dptima de mantenimiento y
corresponde un tipo de intervencién periddico que abarca la actividad de
sellado de grietas; por lo tanto, se valida la hipétesis alterna Hiy y se rechaza la

hipdtesis nula Ho:.

- Segun Hidalgo “El desarrollo del deterioro depende no solamente de los
factores climaticos y de las cargas de transito sino también de la calidad o
performance que presente el pavimento al inicio, esto a su vez esta relacionado
al buen disefio del pavimento y su buena construccion para lo que se requiere
de una mayor inversion inicial, pero que convendra a largo plazo al invertir

menos en el mantenimiento o rehabilitacion” (Hidalgo, 2006).
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Por lo anterior, se valida la hipétesis alterna Hi1 y se rechaza la hip6tesis nula
Hol.

6.5.2 Hipotesis especifica 2
Hipotesis alterna (Hi2): El andlisis de las actividades de Mantenimiento Rutinario
y Mantenimiento Periddico del pavimento asfaltico permite recomendar la
estrategia de mantenimiento aplicando la herramienta HDM-4, en el tramo Puno

— llave de la Carretera Puno — Desaguadero.

Hipotesis nula (Ho2): El anélisis de las actividades de Mantenimiento Rutinario y
Mantenimiento Periodico del pavimento asfaltico no permite recomendar la
estrategia de mantenimiento aplicando la herramienta HDM-4, en el tramo Puno

— llave de la Carretera Puno — Desaguadero.

- Se analiz6 el deterioro del pavimento asfaltico con la herramienta HDM-4,
obteniéndose actividades de mantenimiento periddico y rutinario que
representan las alternativas de mitigacién y/o reduccion del deterioro del
pavimento asfaltico en el tramo Puno — llave de la Carretera Puno —
Desaguadero y corresponde la intervencion de mantenimiento periodico y
rutinario; por lo tanto, se valida la hipétesis alterna Hiz y se rechaza la hipdtesis

nula Hop.

- Segun Chéavez “Las alternativas de conservacion a emplear dependera de las
caracteristicas de la via y de la disponibilidad presupuestal con que cuenta la

entidad encargada del mantenimiento de la via” (Chavez, 2008).

Por lo anterior, se valida la hipotesis alterna Hiz y se rechaza la hipétesis nula
Hoz.

6.5.3 Hipotesis especifica 3
Hipotesis alterna (His): La aplicacion del sistema de gestion y desarrollo de
carreteras (HDM-4), determina la Estrategia de Mantenimiento Optima del

pavimento asfaltico, en el tramo Puno — llave de la Carretera Puno — Desaguadero.

Hipotesis nula (Ho3): La aplicacion del sistema de gestion y desarrollo de
carreteras (HDM-4), no determina la Estrategia de Mantenimiento optima del

pavimento asfaltico, en el tramo Puno — llave de la Carretera Puno — Desaguadero.
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Se realizo la aplicacidn del sistema de gestion y desarrollo de carreteras (HDM-
4) en el tramo Puno — llave de la Carretera Puno — Desaguadero, obteniéndose
la estrategia de mantenimiento dptima del pavimento asfaltico la alternativa 1
conformado por un recapado asfaltico de 7.5 cm y sellado de fisuras que
representa la alternativa de mitigacion del deterioro del pavimento y le
corresponde la intervencién periddica y rutinaria; por lo tanto, se valida la

hipotesis alterna Hi y se rechaza la hipdtesis nula Ho.

Segln Santana “Los beneficios de tener un sistema de gestion de pavimentos
es desarrollar un instrumento que ayuda a tomar decisiones basandose en los
modelos matematicos que dan a conocer el comportamiento del pavimento y
son expresados en curvas de deterioro, asi mismo, permite planificar las
actividades de mantenimiento previendo los costos asociados, por lo que se
tiene presupuestos anticipados para el mantenimiento del pavimento” (Santana,

2020).

Por lo anterior, se valida la hipotesis alterna Hiz y se rechaza la hipoétesis nula
Ho3.

6.5.4 Hipotesis especifica 4

Hipétesis alterna (Hi4): La identificacion de los modelos de la herramienta HDM-

4, determina el analisis de la Estrategia de Mantenimiento del pavimento asféltico,

en el tramo Puno — llave de la Carretera Puno — Desaguadero.

Hipétesis nula (Ho4): La identificacidn de los modelos de la herramienta HDM-

4, no determina el andlisis de la Estrategia de Mantenimiento del pavimento

asfaltico, en el tramo Puno — llave de la Carretera Puno — Desaguadero.

Se realiz6 la identificacion de los modelos de la herramienta HDM-4 en el
sector homogéneo N°4 del tramo Puno — llave de la Carretera Puno —
Desaguadero, obteniéndose la estrategia de mantenimiento del pavimento
asfaltico de recapado asfaltico de 7.5 cm y sellados de fisuras, que representa
la estrategia Optima de mantenimiento y corresponde un tipo de intervencién
periddico y rutinario; por lo tanto, se valida la hipétesis alterna Hy y se rechaza

la hipotesis nula Ho.
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- Segun Tenorio “Los modelos de prediccion de deterioro o modelos de
comportamiento de pavimentos se han desarrollado a partir de la necesidad de
encontrar herramientas que permitan programar actividades de mantenimiento
y/o rehabilitacion de pavimentos y en consecuencia asignar recursos de la

manera mas precisa y rentable” (Tenorio, 2005).

Por lo anterior, se valida la hipotesis alterna His y se rechaza la hipo6tesis nula
Ho4.

6.5.5 Hipotesis especifica 5
Hipotesis alterna (Hi5): Las intervenciones oportunas de mantenimiento prolonga
la rehabilitacion del pavimento asfaltico en el tramo Puno — Ilave de la Carretera
Puno — Desaguadero.

Hipotesis nula (Ho5): Las intervenciones oportunas de mantenimiento no
prolonga la rehabilitacion del pavimento asfaltico en el tramo Puno — Ilave de la

Carretera Puno — Desaguadero.

- Se analizd la aplicacion de intervenciones de mantenimiento en el tramo Puno
— llave de la Carretera Puno — Desaguadero, obteniéndose proyecciones de
reduccion del deterioro del pavimento asfaltico, empleando la alternativa 1 como
estrategia de mantenimiento, que representa la alternativa optima en el tramo
homogéneo N° 4 en estudio y le corresponde la intervencidén de mantenimiento
de recapado asfaltico de 7.5 cm y sellados de fisuras; por lo tanto, se valida la
hipotesis alterna H1 y se rechaza la hipdtesis nula Ho.

- Segln Giraldo “La conservacion preventiva de las carreteras para evitar su
deterioro acelerado al prolongar la vida atil en buen estado, evita cuantiosas
pérdidas de tiempo y dinero” (Giraldo, 2015).

Por lo anterior, se valida la hipotesis alterna Hi5 y se rechaza la hipdétesis nula
Ho5.
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6.5.6 Hipotesis general

Hipdtesis alterna (Hi): Proyectando el deterioro del pavimento asfaltico se

determina la estrategia de mantenimiento éptima conformada por un recapado de

7.5 cm y sellado de fisuras en el pavimento asfaltico, aplicando la herramienta

HDM-4, en el tramo Puno — Ilave de la Carretera Puno — Desaguadero.

Hipotesis nula (Ho): Proyectando el deterioro del pavimento asfaltico no se

determina la estrategia de mantenimiento 6ptima conformada por un recapado de

7.5 cm y sellado de fisuras en el pavimento asfaltico, aplicando la herramienta

HDM-4, en el tramo Puno — llave de la Carretera Puno — Desaguadero.

Se analizo la proyeccién del deterioro del pavimento asfaltico con el software
HDM-4, a partir del estudio de la condicion del pavimento asfaltico en el sector
homogéneo N°4 del tramo Puno — llave de la Carretera Puno — Desaguadero,
obteniéndose la estrategia de mantenimiento optima de recapado de 7.5 cm y
sellado de fisuras, que representa un tipo de intervencion periddico y rutinario;

por lo tanto, se valida la hipotesis alterna Hy y se rechaza la hipotesis nula Ho.

Segun Hidalgo “El desarrollo del deterioro depende no solamente de los
factores climéticos y de las cargas de transito sino también de la calidad o
performance que presente el pavimento al inicio, esto a su vez esta relacionado
al buen disefio del pavimento y su buena construccién para lo que se requiere
de una mayor inversion inicial, pero que convendra a largo plazo al invertir
menos en el mantenimiento o rehabilitacién, el conocimiento de la condicién
de deterioro del pavimento, es decir la severidad y cantidad de éste, permite
aplicar politicas eficientes a lo largo de la vida de servicio del pavimento”

(Hidalgo, 2006).

Por lo anterior, se valida la hipotesis general Hi y se rechaza la hipotesis nula
Ho.
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6.6 Discusion de resultados

Tabla N° 23: Discusion de resultados

. . Antecedentes
Hipotesis Planteadas Marco tedrico ] Resultados
Nacionales
Hipdtesis especifica Los deterioros/fallas  “El  desarrollo  del La estrategia de
1 de los pavimentos deterioro depende no mantenimiento Optima
asfalticos pueden solamente de los de mantenimiento del

La estrategia de
mantenimiento

Optima del pavimento
asfaltico, es
determinada por
medio del estudio de
las fallas y modelos
del

pavimento, aplicando

de  deterioro

la herramienta HDM-
4, en el tramo Puno —
llave de la Carretera

Puno — Desaguadero.

clasificarse en dos
grandes  categorias:
los deterioros / fallas
estructurales 'y los
deterioros/fallas

superficiales. El
manual de Carreteras

o Conservacion Vial -

2018, clasifica los
deterioros de
pavimento  asfaltico

seglin se obhserva en la
Fig. N° 24.

factores climaticos y de
las cargas de transito
sino también de la
calidad o performance
que presente el
pavimento al inicio,
esto a su vez estd
relacionado al buen
disefio del pavimento y
su buena construccion
para lo que se requiere
de una mayor inversién
inicial, pero que
convendra a largo plazo
al invertir menos en el
mantenimiento 0
rehabilitacion”

(Hidalgo, 2006).

pavimento asfaltico fue
establecida a partir del
estudio de las fallas y
modelos de deterioro
del

comprendido en el

pavimento

sector homogéneo 4 de
la carretera Puno -
Desaguadero, Tramo:

Puno — llave.

Hipdtesis
2:

especifica

El analisis de las
actividades de
Mantenimiento
Rutinario y
Mantenimiento

Periodico del
pavimento asfaltico
permite  recomendar

la  estrategia de

mantenimiento

Las estrategias de
mantenimiento se
dividen en el Manual
de Carreteras
Mantenimiento 0

Conservacion Vial en

dos grupos:
Conservacion
Rutinaria y

Conservacién

periédica

“Las alternativas de
conservacion a emplear
dependerd  de las
caracteristicas de la via
y de la disponibilidad
presupuestal con que
entidad

del
mantenimiento de la

via” (Chavez, 2008).

cuenta la

encargada

La aplicacion de la
del

sistema de gestién vy

metodologia

desarrollo de carreteras
(HDM-4) determiné la
estrategia de
mantenimiento dptima
del pavimento asféltico
conformado por un
recapado asfaltico de
7.5 cm y sellado de

fisuras.
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Hipotesis Planteadas

Marco tedrico

Antecedentes
Nacionales

Resultados

aplicando la
herramienta HDM-4,
en el tramo Puno —
llave de la Carretera

Puno — Desaguadero.

Hipotesis  especifica
3:
La aplicacion del

sistema de gestion y

desarrollo de
carreteras (HDM-4),
determina la
Estrategia de

Mantenimiento

La Herramienta de
desarrollo y gestién
de carreteras (HDM-
4), supera las
evaluaciones

tradicionales de los
proyectos y
proporciona un

potente sistema para

“Los beneficios de

tener un sistema de
gestion de pavimentos
es  desarrollar un
instrumento que ayuda
a tomar decisiones
basandose en  los
modelos matematicos

que dan a conocer el

Los  mantenimientos
periédicos y rutinarios
conformados por un
recapado asfaltico de
7.5 cm y sellado de
fisuras  fueron el
resultado de la
identificacion de los

modelos de deterioro

el andlisis de la comportamiento  del del software HDM-4, a
Optima del pavimento . . ) -
gestion de carreterasy pavimento y  son través del indicador del
asféltico, en el tramo . o .
de las alternativas de expresadosencurvasde indice de Regularidad
Puno — llave de la . . . P .
inversion. deterioro, asi mismo, Internacional.
Carretera Puno - . .
permite planificar las
Desaguadero. .
g actividades de
mantenimiento
previendo los costos
asociados, por lo que se
tiene presupuestos
anticipados para el
mantenimiento del
pavimento” (Santana,
2020).
Hipotesis  especifica El Manual del HDM- “Los  modelos de Las intervenciones
4 4, establece ocho prediccion de deterioro oportunas de
Las  intervenciones diferentes modelos de o modelos de mantenimiento

oportunas de
mantenimiento

prolonga la
del

asfaltico

rehabilitacion

pavimento

deterioro: Fisuracion,
Desprendimiento  de
aridos, Bacheo,
Rotura de borde,

Profundidad de Ila

comportamiento de
pavimentos se han
desarrollado a partir de
la necesidad de

encontrar herramientas

rutinario 'y periddico
estd comprendido para
el periodo de 10 afios,
las cuales permiten

mitigar el deterioro
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Antecedentes

Hipotesis Planteadas Marco tedrico ) Resultados
Nacionales

en el tramo Puno — rodera que permitan acelerado, y de este

llave de la Carretera (Ahuellamiento), programar actividades modo, prolongar la vida

Puno — Desaguadero.

Regularidad,

Profundidad de la
textura, Coeficiente
de rozamiento
transversal, tal como
se detalla en el item
2.3.17. del Capitulo

de mantenimiento y/o
rehabilitacion de
pavimentos 'y en
consecuencia  asignar
recursos de la manera

mas precisa y rentable”

(Tenorio, 2005).

atil del pavimento y
posponer la

rehabilitacion de la

carretera Puno -
Desaguadero, Tramo:
Puno — llave.

Hipotesis  especifica
5:
Las intervenciones

oportunas de

mantenimiento

prolonga la
rehabilitacion del
pavimento asféltico

en el tramo Puno —
llave de la Carretera

Puno — Desaguadero.

El estado general a
largo plazo de los
pavimentos estd en
funcion del conjunto
de estandares de
mejora 0
conservacion

aplicados, tal como se
observa en la Figura
N° 25: Concepto del
analisis del ciclo de

vida en HDM-4
Fuente: Manual de
HDM-4

“La

preventiva de las

conservacion

carreteras para evitar su
deterioro acelerado al
prolongar la vida Gtil en
buen estado, evita
cuantiosas pérdidas de
tiempo

(Giraldo, 2015).

y  dinero”

Para el desarrollo de la
modelacion de la
Carretera Puno -
Desaguadero, Tramo:
Puno - llave, utilizando
la herramienta HDM-4,
se requirié la
identificacion de los
parametros
superficiales,

del

asfaltico,

funcionales
pavimento

obteniendo la estrategia
de mantenimiento

oOptima del pavimento.

Hipotesis general:

Proyectando el
del

pavimento asfaltico se

deterioro

determina la
estrategia de
mantenimiento

Optima  conformada
por un recapado de
7.5 cm y sellado de

fisuras en el

El analisis de HDM-4
se basa en el concepto
del andlisis del ciclo
del

pavimento, el cual se

de vida

aplica para predecir a
lo largo del ciclo de
vida del pavimento,
los elementos:
deterioro de la

carretera La tasa de

“El del

deterioro depende no

desarrollo

solamente  de los
factores climaticos y de
las cargas de transito
sino también de la
calidad o performance
que presente el
pavimento al inicio,
esto a su vez estd

relacionado al buen

En base a la modelacion
desarrollada con el
software HDM-4, se
determind la estrategia
de mantenimiento
optima, la cual estd
definida

alternativa 2

por la
conformada por un
recapado asfaltico de

7.5 cm y sellado de
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Antecedentes

Hipotesis Planteadas Marco tedrico ) Resultados
Nacionales

pavimento asfaltico, deterioro del disefio del pavimento y fisuras, las cuales

aplicando la pavimento depende su buena construccion fueron el resultado del

herramienta HDM-4,
en el tramo Puno —
llave de la Carretera

Puno — Desaguadero.

directamente de los
estandares de
conservacion que se
utilizan para reparar

defectos en la

superficie del
pavimento 0 para
conservar la

integridad estructural
del

aplicacion de dichos

pavimento la

estandares le permite
a la carretera soportar
el transito para el cual
fue disefiada.

para lo que se requiere
de una mayor inversién
inicial,

pero  que

convendrd a largo plazo

al invertir menos en el
mantenimiento 0
rehabilitacion, el

conocimiento de la
condicion de deterioro
del pavimento, es decir
la severidad y cantidad
de éste, permite aplicar
politicas eficientes a lo
largo de la vida de
servicio del pavimento”

(Hidalgo, 2006).

analisis de la
del

deterioro del pavimento

proyeccion

asfaltico y tréfico en la

carretera Puno -
Desaguadero, Tramo:
Puno — llave.

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados de la presente investigacion, fueron obtenidos del tramo Puno — llave
de la Carretera Puno — Desaguadero. En el caso de la herramienta utilizada fue la

herramienta HDM-4, las técnicas empleadas permitieron determinar la estrategia de

mantenimiento Optima del pavimento asfaltico, certificando la validez de los

resultados que se consiguieron.
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CONCLUSIONES

Se ha determinado la estrategia de mantenimiento 6ptima del pavimento asfaltico, la
cual esta definida por la alternativa 1 conformada por un recapado asféltico de 7.5
cm y sellado de fisuras, la cual fue el resultado del analisis de la proyeccién del
deterioro del pavimento asféaltico y trafico en el tramo Puno — llave de la Carretera
Puno - Desaguadero, en base a la modelacion desarrollada con el software HDM-4.

Se ha determinado la estrategia 6ptima de mantenimiento del pavimento asfaltico
definida por la alternativa 1 conformada por un recapado asfaltico de 7.5 cmy sellado
de fisuras, en base al estudio de las fallas y modelos de deterioro del pavimento
comprendido en el sector homogéneo 4 en el tramo: Puno — Ilave de la Carretera
Puno — Desaguadero, mediante la aplicacion de la herramienta HDM-4.

En base al analisis de las actividades de mantenimientos periddicos y rutinarios del
pavimento asfaltico comprendido en el sector homogéneo 4 en el tramo Puno — llave
de la Carretera Puno - Desaguadero, se determiné la estrategia de mantenimiento
Optima del pavimento definida por la alternativa 1 conformada por un recapado
asfaltico de 7.5 cm y sellado de fisuras, mediante la aplicacion de la herramienta
HDM-4.

Se ha determinado la estrategia de mantenimiento éptima del pavimento asfaltico en
el tramo Puno — llave de la Carretera Puno — Desaguadero, por medio de la aplicacion
de la metodologia del sistema de gestidn y desarrollo de carreteras (HDM-4).

El analisis de las cuatro estrategias de mantenimiento del pavimento asfaltico del
sector homogéneo N°4 en estudio del tramo Puno — Ilave de la Carretera Puno -
Desaguadero, fue desarrollado a partir de la identificacion de los modelos de
deterioro del HDM-4, obteniendo como resultado la estrategia de mantenimiento
Optima del pavimento asfaltico.

Se han determinado las intervenciones oportunas de mantenimiento rutinario y
periodico del pavimento asfaltico, las cuales permiten mitigar para un periodo de 10
afios, el deterioro acelerado del pavimento asfaltico, obteniendo como resultado la
prolongacion de la vida util del pavimento en el tramo Puno — llave de la Carretera
Puno — Desaguadero.

La aplicacion del modelo HDM-4 determina la proyeccion de la condicion del
pavimento a lo largo del tiempo en funcién de la condicion actual del pavimento a

través de sus caracteristicas estructurales y factores externos al pavimento.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda la utilizacion del manual de carreteras de mantenimiento o
conservacion vial del Ministerio de Transportes de Peru para determinar la estrategia
de mantenimiento Optima para el tramo: Puno — llave de la Carretera Puno -
Desaguadero, asimismo analizar el manual del software HDM-4, para realizar la
configuracién y parametrizacion de las variables intervenidas en el pavimento

asfaltico.

Se recomienda el uso de la aplicacién del software HDM-4 en los proyectos viales
de Per0 para analizar el deterioro de los pavimentos asfalticos en su ciclo de vida y
establecer un conjunto de alternativas de conservacion que permitan al usuario

determinar la estrategia Optima para la carretera en estudio.

Se recomienda la utilizacién del software HDM-4 para la optimizacion de los
recursos econdémicos en la determinacion de las estrategias de mantenimiento y
rehabilitacion del pavimento asféltico, permitiendo favorecer la economia del pais,
debido a que, el mercado interno necesita una mejor infraestructura vial que sea
eficiente, segura y sostenible que permita facilitar el intercambio de servicios en el

territorio nacional.

Se recomienda la incorporacion de una base de datos que contenga toda la
informacion de inventarios y climas de las carreteras de Per( para la aplicacion del
software HDM-4, permitiendo establecer estrategias de mantenimiento de manera

mas rapida, rentable y representativo.

Se recomienda ingresar los modelos del HDM-4, referentes al deterioro y efectos de
los trabajos, es decir, los efectos de los usuarios, seguridad vial; para determinar los
siguientes indicadores, IRI, flujo de costos administrativos, flujo de costos de

operacidn vehicular, flujo de costos de tiempo de viaje y costos de accidentabilidad.

Se recomienda finalmente estudiar los modelos de deterioro del pavimento asfaltico
en la gestion de los proyectos viales para intervenir oportunamente la carretera,

permitiendo asi la prolongacién de la vida util del activo vial.
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1. Matriz de Consistencia

ANEXOS

TECNICAS/

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLES GENERALES DIMENSION INDICADOR INSTRUMENTOS DISENO METODOLOGICO
;De qué manera la aplicacion de la Realizar el andlisis del deterioro del pavimento asfaltico de  |La aplicacion de la herramienta HDM-4 en la PCI 0-100
herramienta HDM 4 determina la estrategia  |la Carretera Puno - Desaguadero, Tramo: Puno - Ilave, |carretera Puno - Desaguadero, Tramo: Puno - Ilave IRI 25-6
Gptima de mantenimiento del pavimento aplicando la herramienta HDM-4, para poder determinar la |- Puno determina a estrategia optima de Deterioro de pavimentos asfalticos DEFLEXION D<05mm
asfaltico en la carretera Puno - Desaguadero, |estrategia de mantenimiento Gptima. mantenimiento de sellado de fisuras para la via en TEXTURA 0.3-1.5mm
Tramo: Puno — Ilave — Puno asimismo reduce estudio.
el deterioro del pavimento?
PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICOS VARIABLES ESPECIFICAS DIMENSION INDICADOR
1. Establecer la estrategia Gptima de mantenimiento del  |1. La estrategia de mantenimiento Gptima del MTC MANUAL DE Sellado de grietas Recapado
1. ;Cémo establecer la estrategia Optima de  |pavimento asfaltico en la carretera Puno - Desaguadero,  [pavimento asfaltico en la carretera Puno - Estategias de manterimiento de CONSERVACION VIAL Lechada asfaltica
mantenimiento del pavimento asfaltico en la | Tramo: Puno — Ilave — Puno considerando los factores Desaguadero, Tramo: Puno — Ilave — Puno, s X - MANUAL DEL INSTITUTO DEL R, i
. ’ ) pavimento asfaltico La investigacion es de tipo bésica y
carretera Puno - Desaguadero, Tramo: Puno - (funcionales y estructurales. determinado por los factores funcionales y ASFALTO es de rivel correlacional. La
Tave - Puno? estructurales. MANUAL DEL HDM-4 o poblacion comprende una via de la
2. Aplicar la metodologia del sistema de gestion y desarrollo [2. La aplicacion de la metodologia del sistema de Conservacion Expediente Técnico Puno- cartetera Puno - Desaguadero
2. Cémo aplicar la metodologa del sistema ~|de carreteras (HDM-4) para determinar la estrategia de  |gestion y desarrollo de carreteras (HDM-4) permite Mejoramiento llave 2010 (RD 1041-2009) tramo Puno - Tlave (Km. ’
de gestion y desarrollo de carreteras (HDM-4)[mantenimiento dptima en la carretera Puno - Desaguadero, |determinar la estrategia de mantenimiento Gptima en METODOLOGIA HDM-4 MANUAL DEL HDM-4 Software HDM-4 X

en la carretera Puno - Desaguadero, Tramo:
Puno - Ilave - Puno?

3. {Qué modelos del HDM-4 intervienen en el
andlisis de la Estrategia de Mantenimiento del
pavimento asfattico en la carretera Puno -
Desaguadero, Tramo: Puno - Ilave — Puno?
4. ; Cliando determinar las intervenciones
oportunas de mantenimiento para prolongar la
rehabilitacion del pavimento asfaltico en la
carretera Puno - Desaguadero, Tramo: Puno -
Tlave - Puno?

Tramo: Puno — Ilave — Puno.

3. Identificar los modelos del HDM-4 que intervienen en el
analisis de las estrategias de mantenimiento deL pavimento
asfaltico en la carretera Puno - Desaguadero, Tramo: Puno
— Ilave — Puno.

4. Determinar las intervenciones oportunas de
mantenimiento para prolongar la rehabilitacion del
pavimento asfaltico en la carretera Puno - Desaguadero,
Tramo: Puno - Ilave — Puno.

la carretera Puno - Desaguadero, Tramo: Puno —
Ilave — Puno.

3. El andlisis de las estrategias de mantenimiento del
pavimento asfaltico, aplicando la herramienta HDM-
4, fue desarrollado por medio de la identificacion de
los modelos del HDM-4 en la carretera Puno -
Desaguadero, Tramo: Puno — Ilave — Puno.

4. Las intervenciones oportunas de mantenimiento
prolonga la rehabilitacion del pavimento asfaltico en
la carretera Puno - Desaguadero, Tramo: Puno —
Ilave — Puno.

Modelos de Deterioro y Efectos de

Zonificacion climpatica

los Trabajos Modelos de Efectos de Par(éue aut;)r’notor
Modelos del HDM-4 los ,e‘?’“e i )
) Caracterfsticas pavimento
Ustarios Pardmetros de la via
Modelos de Seguridad Vial, Balance )
. Estado del pavimento
de Energia y Efectos
Ambientales
MTC MANUAL DE Rutinaria
CONSERVACION VIAL Periédica
Tipo de intervenciones MANUAL DEL INSTITUTO DEL Trabajos especiales
ASFALTO Trahajos de mejoramiento

Trabajos de reconstruccion

1363+000 al Km. 1413+000). La
muestra estd delimitada por un
Tramo Homogéneo N°4.
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2. Matriz de operacionalizacion

Variable Definicion Dimensiones Indicadores Instrumento Item
Independiene Conceptual
El deterioro del pavimento a través del .PCI 0-100 Expediente 8.0 Suelos y
tiempo Es un proceso continuo originado JRI 25-6 Técnico Puno- Pavimentos
por diversos factores como el trénsito, . Deflexion D<0.5mm llave 2010 (RD
Deterioro de clima, propiedades de los materiales . Textura 0.3-1.5mm 1041-2009)
pavimentos asfalticos |queconstituyen la estructura del
pavimento, edad del pavimento, las
acciones de mantenimiento llevadas a
caho, entre otros.
Variable Definicion Dimensiones Indicadores Instrumento Item
Dependiene Conceptual
. - . MTC Manual de . Sellado de grietas HDM-4 Estrategia de
Una estrategia de mantenimiento se P i
define como un concepto de operaciones Conservacion Vial . Recapado mantenimiento y
Estrategias de . _ N . Manual del HDM-4 . Lechada asféltica conservacion de
S de mantenimiento que permiten mejorar L
mantenimiento de P - mantenimiento
avimento asfaltico los indices de desempefio estructural y
P funcional de la infraestructura en general y|
de un pavimento en particular.
El HDM-4 es una herramienta disefiada Manual del HDM-4 Mejoramiento Conservacion | Software HDM-4 . Flota vehicular
para apoyar la toma de decisiones a nivel . Redes de carretera
de red, relacionadas principalmente con . Estandares de trabajo
la gestion de la conservacion y . Proyectos
mejoramiento de redes viales, . Programa
principalmente en aplicaciones dirigidas a . Estrategias
HDM-4 la planeacion estratégica, la programacion . Configuracion
de intervenciones, la evaluacion . Estandares de
econdmica de iniciativas y/o planes de conservacion y mejora
inversion para la gestion de
infraestructura vial.
. Configuracién en
La forma del modelo HDM es HDM-4
incremental, es decir, que predice el . Flota vehicular en
cambio en la condicion del pavimento a . -
lo largo de un cierto increrr\gnto de - Modelos de Deterioro y IRl o
Modelos del tiempg(l) como funcién de la condicion Efectos de los Trabajos . Volumen/Capacidad Software HDM-4 - Red de carretera en
HDM-4 . . Modelos de Efectos de los . Flujo Costos Operacion HDM-4
actual del pavimento, de sus ) ] Estandares de trabajo
i Usuarios Vehicular :
caracteristicas estructurales y de las
solicitaciones externas
Es la forma de como dar solucién a un
) pr_oblema que se puede presentar en la Mantenimiento Rutinario . | Sellado de fisuras y grietas en  Manual de Carreteras
Tipo de infraestructura vial en la parte de su | . la calzada -
R . L, Mantenimiento Periédico . . Manual MTC Mantenimiento o
Intervenciones calidad, estructura y construccién. Los . Recapado asfaltico

tipos de intervencion son: M.rutinario, M.
Peri6dico o Rehabilitacion

Rehabilitacion

. Micropavimento

Conservacion Vial
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3. Evaluacion de pavimentos

El relevamiento de fallas

Se efectud cada 250 metros de longitud de calzada. Y el area evaluada comprendio

todo el ancho de la calzada por 50m de longitud, a partir del inicio de la estaca.

El formato que se utiliz6 para evaluar la condicion del pavimento esta basado en el
manual descrito, anteriormente, el formato utilizado para los fines que perseguimos se

indica en el cuadro DP-12, donde se indican los tipos de fallas descritos.

Figura N° 154: El relevamiento de fallas

Fuente: Expediente técnico Puno-llave (RD 1041-2009)

Figura N° 155: El relevamiento de fallas

Fuente: Expediente técnico Puno-llave (RD 1041-2009)
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Trabajos de campo

La medicion de rugosidad, realizada en Julio del afio 2008, se efectué con un
rugosimetro tipo respuesta Bump Integrator de marca RTRRM-FARNELL montado
sobre una camioneta Rural de eje posterior hidraulico marca Toyota de traccidn

simple, especialmente acondicionada y un navegador satelital GPS marca Garmin.

Figura N° 156: Medicion de Rugosidad

Fuente: Expediente técnico Puno-llave (RD 1041-2009)

Figura N° 157: Medicion de Rugosidad

Fuente: Expediente técnico Puno-llave (RD 1041-2009)
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Figura N° 158: Medicion de Rugosidad

Fuente: Expediente técnico Puno-llave (RD 1041-2009)

Figura N° 159: Medici6n de Rugosidad

Fuente: Expediente técnico Puno-llave (RD 1041-2009)
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Condicion Estructural del pavimento

El consultor ha evaluado la condicién estructural del pavimento mediante mediciones
de curvas de deflexion o deformada del pavimento, las cuales permiten efectuar

modelaciones y calculos de parametros elasticos a través de teorias mecanicistas.

Figura N° 160: Condici6n Estructural del pavimento

Fuente: Expediente técnico Puno-llave (RD 1041-2009)

————————

Figura N° 161: Condici6n Estructural del pavimento

Fuente: Expediente técnico Puno-llave (RD 1041-2009)
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Condicion de los Factores de Seguridad del Pavimento

Trabajo de Campo

Figura N° 162: Macrotextura

Fuente: Expediente técnico Puno-llave (RD 1041-2009)
Macrotextura

Este método de ensayo es adecuado para pruebas de campo, ya que permite determinar
en forma simple el promedio del espesor de la macrotextura de la superficie del
pavimento. El conocimiento del espesor de la macrotextura sirve como una

herramienta en la caracterizacién de las texturas superficiales de los pavimentos.
Procedimiento de Ensayo

Los materiales y método de prueba estandar constan de una cantidad de material
uniforme, un recipiente de volumen conocido, una pantalla adecuada para proteccion
contra el viento, brochas para limpiar la superficie, un disco plano para dispersar al
material sobre al superficie y una regla o cualquier otro dispositivo para determinar el
area cubierta por el material. Se recomienda también una balanza de laboratorio para

asegurarse de la consistencia de las mediciones de cada ensayo.
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Figura N° 163: Macrotextura

Fuente: Expediente técnico Puno-llave (RD 1041-2009)

Figura N° 164: Macrotextura

Fuente: Expediente técnico Puno-Illave (RD 1041-2009)
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Equipo empleado en la Microtextura

Se utiliza el péndulo britanico o también conocido como Péndulo del TRRL (Transport
and Road Research Laboratory), una regleta graduada, termdmetro, recipientes para

agua, cepillo, cinta métrica.

Figura N° 165: Equipo empleado en la Microtextura

Fuente: Expediente técnico Puno-Ilave (RD 1041-2009)
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Plano de ubicacion de la Carretera Puno -llave

: Chucuito\ _j

Figura N° 166: Ubicacion de la Carretera Puno - llave

Fuente: Expediente técnico Puno-llave (RD 1041-2009)
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