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RESUMEN

En la presente investigacion titulada: “Efectos de la regularidad superficial (IRI)
en el nivel de servicio de vias afirmadas — carretera Chupuro — Lapa”, se realiza
un minucioso trabajo para ver cémo influye la regularidad superficial en el nivel
de servicio en vias afirmadas, para tal fin se analizan; el indice de rugosidad
internacional, velocidad de operacion, costos de operacion y mantenimiento.

En primer lugar, se determiné el indice de rugosidad internacional de la carretera
Chupuro — Lapa desde el km 0+000 hasta el km 10+460, utilizando un equipo de
bajo costo, bajo rendimiento, pero gran precisién y facil manejo, como es el
equipo de MERLIN.

Obtenida el indice de rugosidad internacional de la carretera se procedié a
calcular la velocidad de operacion, factor importante para calcular los costos de
operacion, considerando el conteo de trafico, tipos de vehiculos y la rugosidad
de la via. Obtenida la velocidad de operacién se calcul6 los costos de operacion
para vehiculos privados, vehiculos comerciales ligeros, buses y camiones; ya
que son los 4 tipos de vehiculos que transitan por dicha carretera.

Por ultimo, se calcul6 el nivel de servicio para el tramo de carretera considerando
el conteo de tréafico, el volumen en la hora pico, el flujo vehicular y otros factores
sefalados en la seccidén 2.2.6.

Como resultado de la investigacion, se obtuvo que la velocidad de operacidon
vehicular es afectada por la rugosidad de la carretera, teniendo mayor efecto en
los camiones y buses, con una velocidad de operacidn vehicular de 46 km/h y 51
km/h, respectivamente. Asimismo, los costos de operacion obtenidos para
vehiculos particulares son de S/.98.6 por dia, para vehiculos comerciales de S/.
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112.45 por dia, para camiones es de S/. 366.19 por dia y para buses de S/.648.83
por dia; y un costo de operacion anual de la carretera para todos los vehiculos
de S/. 2, 554,533.54 por afo.

Asi mismo se concluye que el costo de mantenimiento sera menor cuanto mayor
sea el indice de rugosidad, ya que, para mantener el indice de rugosidad, se
requiere hacer mas veces el mantenimiento mientras que para indices de

rugosidad mas alto indica que se realiz6 menos veces el mantenimiento.

Palabras clave: indice de rugosidad internacional (IRlI), velocidad de operacion
vehicular, costos de operacion vehicular, costo de mantenimiento, nivel de

servicio vias afirmadas.
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ABSTRACT

In the present investigation titled: "Effects of surface regularity (IRI) on the level
of service of affirmed roads - Chupuro - Lapa highway", a thorough work is done
to see how influence the superficial regularity in the level of service in affirmed
roads , For this purpose are analyzed; The international roughness index,
operating speed, operating and maintenance costs.

Firstly, the Chupuro - Lapa international roughness index was determined from
km O + 000 to km 10 + 460, using a low cost, low performance equipment, but
great precision and easy handling, such as Team of MERLIN.

Obtaining the international roughness index of the road proceeded to calculate
the speed of operation, an important factor to calculate the operating costs,
considering the traffic count, vehicle types and road roughness. Obtained the
operating speed was calculated operating costs for private vehicles, light
commercial vehicles, buses and trucks; Since they are the 4 types of vehicles
that transit by that highway.

Finally, the service level for the road segment was calculated considering the
traffic count, peak volume, traffic flow and other factors indicated in section 2.2.6.

As a result of the investigation, it was obtained that the speed of vehicular
operation is affected by the roughness of the road, having a greater effect on
trucks and buses, with a vehicle operating speed of 46 km / h and 51 km / h,
respectively. Also, the operating costs obtained for private vehicles are S/ .98.6
per day, for commercial vehicles of S /. 112.45 per day, for trucks is S /. 366.19
per day and for buses of S / .648.83 per day; And an annual highway operating
cost for all S /. 2, 554,533.54 per year.
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It is also concluded that the maintenance cost will be lower the higher the
roughness index, because, in order to maintain the roughness index,
maintenance is required more times, while for higher roughness indexes, The

maintenance.

Keywords: International roughness index (IRl), vehicle operating speed, vehicle

operating costs, maintenance cost, service level asserted roads.
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INTRODUCCION

La presente investigacion tiene como titulo: “Efectos de la regularidad superficial
(IR1) en el nivel de servicio de vias afirmadas — carretera Chupuro — Lapa” cuyo
objetivo fue determinar la influencia de la regularidad superficial en el nivel de

servicio en vias afirmadas.

El 29.6% de la red vial en el Perl corresponde al nivel de afirmado cuyo estado
es materia de analisis, ya que muchas de estas vias requieren un mantenimiento.
Para evaluar dicho mantenimiento es necesario obtener el indice de regularidad
internacional; y si se ve la posibilidad de mantenimiento quiere decir que
disminuyo el nivel de servicio de la via. De ahi la pregunta cual es la relacion
entre regularidad superficial con la velocidad de operacion y el nivel de servicio

de dichas vias.

Para la determinacién del indice de rugosidad internacional se tiene como
antecedente la investigacion de Pablo Del Aguila Rodriguez titulada
“Metodologia para la determinacion de la rugosidad de los pavimentos con
equipo de bajo costo y gran precision” en el cual detalla el método con el equipo

MERLIN, basado en la evaluacién de 3000 km de carreteras en el Perd.

Como antecedente y guia para el Nivel de Servicio de una carretera, tuvimos al
Manual de Capacidad de carreteras — Reporte especial 209 (Transportation
Research Board, 1998) el cual describe la metodologia para calcular el nivel de

servicio para diferentes tipos de carreteras y otras condiciones.

La presente investigacién pretende determinar la relacién entre el indice de
Rugosidad Internacional con el nivel de servicio, el costo y velocidad de
operacion en la via Chupuro — Lapa, para lo cual se desarrollaron los siguientes

capitulos:

CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA; se describe y formula el

problema, para luego plantear los objetivos y posteriormente las hipétesis.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO; se describe la metodologia de calculo de:
indice de Rugosidad Internacional con el equipo MERLIN, Costos de operacion,

velocidad de operacién y nivel de servicio.

CAPITULO Ill: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION; en este capitulo se
plantea el disefio de investigacion, se senala el tipo y nivel de investigacion, la
operacionalizacion de variables y las técnicas e instrumentos para el correcto

desarrollo de la investigacion.

CAPITULO IV: ANALISIS DE LOS RESULTADOS; en este capitulo se presentan
los calculos del indice de Rugosidad Internacional, la velocidad de operacién,

costos de operacion y el nivel de servicio; asi como los analisis respectivos.

CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES en este capitulo se
presentan las conclusiones obtenidas de los calculos y algunas
recomendaciones para futuras investigaciones.

El autor



CAPITULOI:

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

La presente investigacidon esta delimitada a vias a nivel de afirmado, en la via de
Chupuro - Lapa Km 0+000 al Km 10+000, ubicado en el departamento de Junin,

provincia de Huancayo, distrito de Chupuro en el afio 2016.

De acuerdo con el informe estadistico del Ministerio de transporte y
comunicaciones del 31 de Diciembre del 2015, un 85.63% de la red vial en el
Peru, aproximadamente 141,603 kilbmetros, no se encuentran pavimentadas, de
las cuales el 35.13% corresponde a vias en nivel de afirmado, que son 49,746.9
kilbmetros. También, 30,767.2 kildmetros sin afirmar y 61,088.6 kildmetros a
nivel de trocha., las carreteras vecinales pavimentadas apenas alcanzan los
1,890.1 kildbmetros, de un total de 114,648.5 kildmetros. Esto equivale a solo
1,65%. Estas carreteras a nivel de afirmado, destacables por su longitud y
cobertura, permiten la integracion de todas las poblaciones de las regiones del
pais; y es uno de los factores que ha propiciado su desarrollo socio-econémico.
Por lo cual es materia de estudio, el estado y el mantenimiento de dichas vias.

La rugosidad es la desviacion de una determinada superficie de pavimento
respecto a una superficie plana tedrica, con dimensiones que afectan la dinamica
del vehiculo y la calidad al manejar (American Society for Testing and Materials,
1995). En vista de tal definicion, la medicidén de la rugosidad de una via, ha de
ser un parametro importante, porque afectan la dinamica del vehiculo y la calidad
al manejar. Es asi que en 1986 el Banco Mundial propone el indice de rugosidad
internacional (IRl) como un estandar estadistico de la rugosidad que sirve como

parametro de referencia en la medicion de rodadura de un camino.

El nivel de servicio en carreteras es una medida cualitativa que describe las
condiciones de operacidon del flujo vehicular y de su percepcidon por los
motoristas y/o pasajeros. Estas condiciones se describen en términos de
factores tales como la velocidad y el tiempo de recorrido, la libertad de
maniobras, la comodidad, la conveniencia y la seguridad vial. (Reyes Spindola
& Cardenas Grisales, 1994). En vias afirmadas que corresponden a caminos

vecinales estas condiciones suelen no ser las més 6ptimas. Por lo cual presentan



un bajo nivel de servicio. Generalmente el mantenimiento y conservacién de
dichas vias a nivel de afirmado no es el adecuado, ya que se pueden ver muchas
vias en mal estado a lo largo y ancho de todo el Peru, lo cual causa que el costo
de operacion vehicular se incremente y afecte a los usuarios de dichas vias, a
parte de la incomodidad en el viaje. El costo de operacion vehicular y el costo de
mantenimiento dependen del tiempo y del estado de la carretera. Por lo que se
requiere un andlisis de lo mencionado anteriormente, para una adecuada gestion

del mantenimiento de carreteras.

Contar con mecanismos que contribuyan a una adecuada toma de decisiones en
temas como planificacion, disefio, construccion y conservaciéon de vias ha
representado un permanente desafio para las entidades encargadas. Por lo
tanto, contar con herramientas capaces de evaluar y pronosticar adecuadamente
el comportamiento de vias durante su ciclo de vida, es cada vez imprescindible,
cara a hacer posible contribuir a una mejor eleccion del pavimento mas
conveniente acorde a las necesidades y la forma como técnica vy
econémicamente se gestionaran y programaran los recursos disponibles para su

conservaciéon y mantenimiento.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢, De qué forma influye la regularidad superficial en el bajo nivel de servicio

en vias afirmadas y en el mantenimiento adecuado?
1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

- ¢Cdémo influye la regularidad superficial en la velocidad de los vehiculos
en la carretera Chupuro - Lapa?

- ¢EL costo de operacion vehicular en la carretera Chupuro — Lapa se ve
afectado por el estado de la rugosidad superficial de dicha via?

- ¢Como afecta la evaluacion de la regularidad superficial en la gestion del

mantenimiento adecuado de vias?



1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar la influencia de la regularidad superficial en el nivel de servicio

en vias afirmadas.
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Calcular la influencia de la regularidad superficial en la velocidad de los
vehiculos en la carretera Chupuro — Lapa

- Conocer como afecta el estado de la rugosidad superficial en vias
afirmadas en el costo de operacién vehicular.

- Realizar un andlisis de la gestion del mantenimiento para minimizar los
costos por dicho proceso, mediante la evaluacién de la regularidad
superficial.

1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
1.4.1. Tebrica:

La presente investigacion se justifica debido a las entidades encargadas de
gestionar las vias de acceso locales, no cuentan en la actualidad con
herramientas efectivas que les permitan una adecuada toma de decisiones

respecto a la conservacion de sus vias.

1.4.2. Practica:

La presente investigacion se justifica en necesidad de dar solucién, a los bajos
niveles de gestidbn que presentan las entidades responsables velar por el buen
estado de las vias, utilizando el INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL IRI,
extraido de la via en estudio, a fin de que se pueda determinar cual seria la
medida de rehabilitacibn mas adecuada en base a un valor técnico cara a

mejorar el nivel de servicio de la via.



1.4.3. Metodoldgica:

A través de la evaluacién en campo, realizando mediciones de rugosidad con el
equipo de merlin se determinara los tramos representativos el valor de IR,

velocidad promedio de vehiculos se determinara el nivel de servicio actual.

1.5. HIPOTESIS

1.5.1. HIPOTESIS GENERAL

La regularidad superficial (IRI) afecta significativamente en el nivel de servicio y

en el mantenimiento adecuado de la carretera Chupuro - Lapa
1.5.2. HIPOTESIS ESPECIFICA

- Laregularidad Superficial (IRI) influye en la velocidad de los vehiculos en
la carretera Chupuro — Lapa.

- La Regularidad Superficial (IRI) afecta en el costo de operacion vehicular
en la carretera Chupuro — Lapa.

- La Regularidad Superficial (IRI) es influyente en la gestion de

mantenimiento de vias afirmadas.

1.6. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

- La presente investigacidn se realizo en la carretera de Chupuro — Lapa, y
se tomo en cuenta las condiciones de dicho tramo de carretera, como el
conteo de trafico, la medicion de la rugosidad con el equipo de MERLIN.
Dichos parametros solo serdn aplicables para este este tramo de
carretera.

- Estas datos obtenidos de los estudios mencionados anteriormente, estan
limitados temporalmente, ya que se realizaron en el presente afio 2016.

- Por consecuencia los resultados obtenidos también se limitaran a la zona
de estudio y al estado de la carretera en el presente afo, ya que el

deterioro varia con el tiempo.



1.7.

VIABILIDAD DEL ESTUDIO

Para la recoleccion de informaciéon del estudio, asi como de la
metodologia sera necesario invertir tiempo y recursos econémicos para
los libros y elementos necesarios, dichos recursos seran asumidos por mi
persona.

Para la investigacion serd necesario realizar el ensayo de rugosidad para
lo cual se alquilara el equipo de MERLIN de una entidad, dicha entidad
proporcionara de un personal operador del equipo. Se contactdé con la
empresa CEDECONSULT la cual se hara cargo de estas condiciones.
También sera necesario realizar el conteo de trafico, para lo cual se

dispondréa de un periodo de tiempo especifico, con dos horarios de conteo.



CAPITULO II:

MARCO TEORICO



2. MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DEL ESTUDIO DE INVESTIGACION

(Arriaga Patifio, Garnica Anguas, & Rico Rodriguez, 1998) En nombre del
Instituto Mexicano del Transporte realizan la investigacién titulada “indice
Internacional de Rugosidad en la red carretera de México” para describir el
concepto del IRI, los procedimientos para el calculo del mismo y su correlacién
con los equipos de medicion de rugosidad. La mayor contribucién a la actividad
de México es el transporte por carretera, por lo que es necesario que el
transporte opera con base a parametros de eficiencia. Se determiné algunas
caracteristicas del indice de rugosidad internacional y su necesidad de
determinar el IRI para la conservacion de la red nacional de México. Una de las
conclusiones mas resaltantes es que es necesario implementar el IRI para una
mejor evaluacién del estado superficial de los pavimentos. Se relaciona con la
presente investigacion al mencionar los costos de operacion que genera el

deterioro de una via, al usuario.

(Pradena Miquel, 2006) Realiza un articulo de investigacion titulado “Andlisis de
Regularidad Superficial en Caminos Pavimentados” debido a que las mediciones
de regularidad en un pavimento son muy utilizadas en la actualidad por las
agencias viales, ya que, son muy sensibles a la percepcion de los usuarios, lo
cual esta acorde con la actual vision de la Ingenieria Vial de considerar a estos
como clientes. Este articulo trata sobre la revision del concepto, su importancia
y terminologia adecuada, la forma de medicion y calculo de la rugosidad, su
consideracién en el comportamiento de caminos pavimentados y en la forma de
decisiones para una adecuada gestion vial. Determina que, un pavimento con
menor IRl inicial implica mayor vida util y necesidad de menor intervencion, lo

cual es muy relevante ya que, en la practica muchas veces los caminos



pavimentados no son conservados oportunamente con lo que su deterioro se
acelera y no prestan un nivel de servicio adecuado para el usuario. Esta
investigacion se relaciona con la presente investigacién, por tratar sobre la

rugosidad y el indice de rugosidad internacional.

(Del Aguila Rodriguez) Hace una investigacién que tiene como titulo
“‘Metodologia para la determinacion de la rugosidad de los pavimentos con
equipo de bajo costo y gran precisién”, como su nombre indica se buscé
determinar la rugosidad en los carreteras de Perl con un equipo de bajo costo,
en especifico con el equipo de MERLIN. Para tal motivo se realiza una
descripcién del equipo de MERLIN, la ejecucion de ensayos y los célculos
correspondientes para determinar la rugosidad en la escala de IRI. Se relacion
con la presente investigacion por la descripcién del equipo y el desarrollo de los
calculos, ya que se utilizar el mismo equipo y una metodologia similar.

(Onofre Calderén, Sanchez Pérez, & Santiago Viana, 2008) realizaron la tesis
titulada “Determinacién del indice de Rugosidad Internacional de pavimentos
usando el Perfilometro Romdas z — 250” debido a la necesidad del uso de
tecnologia adecuada que permita dar soluciones eficientes en el mejoramiento
de carreteras, ya que estas permiten el crecimiento econémico. Para lo cual se
describe los conceptos relacionados al indice de Rugosidad Internacional asi
como los equipos usados para evaluar la rugosidad, dando énfasis en el
Perfilometro Romdas z — 250.

(CHOQUE SANCHEZ, 2012) Realiza la investigacion titulada “Evaluacion de
aditivos quimicos en la eficiencia de la conservacion de superficies de rodadura
en carreteras no pavimentadas” debido a que el deterioro de las carreteras no
pavimentadas es mas rapido con respecto a una via pavimentada. Las particulas
finas al aglutinarse con los agregados gruesos expuestos al medio ambiente
pierden humedad; y con la accion fisica externa del transito vehicular genera
disgregamiento superficial, convirtiéendose asi en polvo particulado y
posteriormente aparecen fallas superficiales como baches, ondulaciones,
ahuellamientos, etc.; propuso aplicar aditivos quimicos como alternativa de
solucién al deterioro acelerado, para lo cual se construyo sectores de prueba que

estuvieron sujetos a las mismas condiciones climaticas, mismas condiciones
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geométricas de trafico vehicular y del mismo tipo de suelo; para finalmente
comparar y ver su desempefo en el tiempo por medio de dos indicadores: el
indice de rugosidad internacional y el indice de condicién en via no pavimentada.
Se relaciona con la presente investigacién por el andlisis para carreteras no

pavimentadas.

(Montoya Goicochea, 2013) en su tesis de postgrado titulada “Analisis del IRI
para un proyecto de carretera sinuosa concesionada en el Perd” menciona que
la ecuacién matematica del célculo del IRI se desarroll6 considerando las
desviaciones con respecto a una superficie plana tedrica (llana y no sinuosa), en
la cual un vehiculo podria transitar a 80 km/h. En tal sentido, considerando el
fuerte trazo sinuoso y los fuertes cambios en la pendiente longitudinal necesarios
para poder atravesar las cadenas montafosas que caracterizan la geografia
peruana, es notorio indicar que existe una influencia, la cual dificulta que los
procesos constructivos aseguren que los valores de rugosidad estén por debajo
de los umbrales admisibles. También describe el control de la rugosidad que
realizan las concesiones de las carreteras en el Peru. Concluye que para las vias
de penetracion de nuestro pais, el parametro que influye mas en el valor del IRI
es la curvatura horizontal; debido a que en esta hay cuatro cambios de pendiente
claramente identificables a comparacién de la curva vertical, en la que hay
solamente 3 cambios. Asimismo, la cantidad de curvas horizontales, las cuales
estan en mucha mayor frecuencia que las curvas verticales. Se relaciona con la

presente investigacidn, ya que la via analizada no es una superficie plana.
2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. CARACTERISTICAS DE LA RED NACIONAL DE CARRETERAS

Nuestra red vial esta clasificada en tres categorias: carreteras nacionales,
departamentales y vecinales. Cuenta con un aproximado de 165,372.0
kilbmetros de extension, de los cuales 23,769.2 kilometros se encuentran
pavimentados (14.4% de la red total existente). La red nacional incluye 26,436.1
kilbmetros (15.99%), la departamental 24,287.4 kilometros (14.69%) y las
vecinales 114,648.5 kildbmetros (69.33%).
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La red vial nacional esta conformada por tres grandes ejes longitudinales y
diecinueve corredores transversales, tienen como mision vincular a las capitales
de departamento, los principales centros productivos con las ciudades como
centros de consumo y puertos maritimos como nodos del comercio exterior;
constituyendo la base de todo el sistema de carreteras del pais. El estado de
situacion de las vias nacionales nos indica que el 69.7% (18,420.1 Km.) se
encuentran pavimentadas, el 20.7% se encuentra a nivel afirmado, el 3.88% sin
afirmar y el 5.75% trocha.

La red vial Departamental (24,287.4 Km. aproximadamente), comprende las
rutas de importancia regional que articulan las capitales de departamento con las
principales ciudades al interior de Region; sblo el 14.24% se encuentran
pavimentadas, el 65.14% es afirmada, el 10.5% sin afirmar y el 10.12% en
condicion de trocha.

La Red Vial Vecinal (114,648.5 Km. aproximadamente) esta conformada por las
vias que enlazan a las capitales distritales y centros poblados importantes con la
capital de la provincial; sélo el 1.65% de esta vias estan pavimentadas, el 24.82%
estan afirmadas, el 23.7% sin afirmar y el 49.82% en condicion de trocha.

‘ EXISTENTE POR TIPO DE RODADURA

RED VIAL DEL SINAC PROYECTADA TOTAL

‘ PAVIMENTADA

(N° Rutas) NO PAVIMENTADA SUB TOTAL
Afirmada Sin Afirmar = Trocha

TOTAL 23769.2 49746.9 30767.2 61088.6 | 165372.0 6567.6 171939.6

14.4% 30.1% 18.6% 36.9% 96.2% 3.8% 100.0%

NACIONAL (141) 18420.1 5471.0 1026.1 1518.8 26436.1 1636.9 28072.9
DEPARTAMENTAL

(396) 3459.0 15821.6 2549.2 2457.6 24287.4 4266.6 28554.0

VECINAL (15906) 1890.1 28454.2 27191.9 57112.2 | 114648.5 111.2 114759.7

Tabla 1: Situacion de las carreteras en el Perti al 31/12/2015.

Fuente: Elaborado a partir de datos del MTC, informe estadistico 2015.
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2.2.2. CARRETERAS PAVIMENTADAS Y NO PAVIMENTADAS
222.1. CAMINOS PAVIMENTADOS

Las carreteras con superficie de rodadura pavimentada segun el (Ministerio de
tranportes y comunicaciones, 2013) son identificadas como sigue:

a. Pavimentos flexibles:

a.1 Compuestos por capas granulares (sub base y base drenantes) y una
superficie de rodadura bituminosa en frio como: tratamiento superficial bicapa,
lechada asfaltica o mortero asféltico, micropavimento en frio, macadam asfaltico,

carpetas de mezclas asfélticas en frio, etc.

a.2 Compuestos por con capas granulares (sub base y base drenantes) y una
capa de rodadura bituminosa de mezcla asféltica en caliente de espesor variable
segun sea necesario.

b. Pavimentos semirrigidos: conformados con capas asfalticas (base asfaltica
y carpeta asfaltica en caliente); también se considera como pavimento
semirrigido, la estructura compuesta por carpeta asfaltica en caliente sobre base
tratada con cemento o base tratada con cal. Dentro del tipo de pavimento
semirrigido, se ha incluido también los pavimentos adoquinados.

c. Pavimentos rigidos: conformado por losa de concreto de cemento hidraulico
y una subbase granular para uniformizar las caracteristicas de cimentacion de la

losa.

2222 CAMINOS NO PAVIMENTADOS

Aquellas que tienen una superficie de rodadura de tierra, grava y carreteras
afirmadas con material granular y/o estabilizados, con trabajos previos de
alineacién, con apropiada seccidn transversal y longitudinal, y adecuado drenaje;
que son construidos por la necesidad de acceder a lugares remotos. Segun
(Ministerio de tranportes y comunicaciones, 2013) tenemos:

a) Caminos de tierra, constituido por suelo natural y mejorado con grava

seleccionada por zarandeo.
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b) Caminos de grava (lastrados), constituidos por una capa de revestimiento
con material natural pétreo, seleccionado manualmente o por zarandeo, de

tamano maximo de 75mm.

c) Caminos afirmados, constituidos por una capa de revestimiento con
materiales de cantera, dosificados naturalmente o por medios mecanicos
(zarandeo), con una dosificacion especificada, compuesta por una combinacién
apropiada de tres tipos de material: piedra, arena y finos o arcilla, siendo el

tamano maximo deseable del material 25 mm.

Los caminos afirmados comprenden los siguientes tipos:

c.1 Afirmados con gravas naturales o zarandeadas

c.2 Afirmados con gravas homogenizadas mediante chancado

d) Caminos afirmados con superficie de rodadura estabilizada con

materiales industriales:

d.1 Afirmados con grava tratada con materiales como: asfalto, cemento, cal,

aditivos quimicos y otros

d.2 Suelos naturales estabilizados con: material granular y finos ligantes, asfalto,

cemento, cal, aditivos quimicos y otros.

Es importante indicar que los criterios mas importantes a fin de seleccionar la

superficie de rodadura para una carretera afirmada, establecen que a mayor
transito pesado, medido en ejes equivalentes destructivos, se justificara utilizar
afirmados de mayor rendimiento y que el alto costo de la construccién debe
impulsar el uso de materiales locales para abaratar la obra, lo que en muchos
casos podra justificar el uso de afirmados estabilizados. También es importante
establecer que la presidon de las llantas de los vehiculos, deben mantenerse bajo
las 80 (psi) libras por pulg2 de presidn para evitar dafos graves a la estructura

de los afirmados.
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22283. COMPORTAMIENTO DE CAMINOS PAVIMENTADOS Y NO
PAVIMENTADOS

Este se mide por la calidad del servicio funcional y estructural que brinda durante
un tiempo establecido. Generalmente nosotros los usuarios calificamos la
calidad funcional, interesandonos principalmente la suavidad de la superficie, la
seguridad y el aspecto general de la obra. Pero debemos agregar el
comportamiento estructural, que es la capacidad del pavimento para soportar las
cargas que impone el transito y ser capaz de resistir a los efectos del ambiente.

Las carreteras que se deterioran relativamente rapido necesitan mayor inversion,
por lo que, con el desarrollo de carreteras pavimentadas y no pavimentadas. Las
entidades responsables, como el Ministerio de Transportes y Comunicaciones,
deberan plantearse cuando intervenir y como medir el nivel de deterioro. Uno de
los indicadores mas conocidos que permite establecer la calidad del servicio de
una carretera, es la serviciabilidad. La serviciabilidad fue definida como la
capacidad de un pavimento para servir al transito para el cual fue
diseniado(Pradena Miquel, 2006).

2.224. DETERIORO EN CARRETERAS SIN PAVIMENTAR

a. Descripciéon del mecanismo de deterioro

El mecanismo de deterioro de un camino sin pavimentar a diferencia de las
carreteras pavimentadas consiste en un proceso progresivo mas acelerado. Los
finos al mezclarse con la humedad aglutinan a las fracciones mas gruesas, y bajo
la accién abrasiva de los neumaticos (accion del trafico) llegan a pulverizarse en
condiciones secas. Estos finos pulverizados aparecen como material particulado
en suspension (polvo) y por la constante pérdida de éstos es que los agregados
gruesos estdn de manera suelta ante la accidn del trafico, y es asi que la
superficie de rodadura comienza a desgastarse de manera progresiva dando

lugar a la formacion de las depresiones, baches, y ondulaciones.

Estos problemas estructurales y superficiales se presentan debido a la accién
del trafico y a las condiciones climaticas (lluvias, presencia de hielo, efecto del

deshielo). El deterioro ocurre en varias etapas, desde un deterioro lento que no
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se percibe hasta un deterioro critico donde se evidencia en una descomposicion

total del camino que involucra una nueva conformacién o rehabilitacion de la via.
b. Defectos comunes en vias sin pavimentar

La condicién de las carreteras sin pavimentar (afirmadas) se califica por sus

deterioros o fallas siendo las mas comunes:

- Deformacion: El ahuellamiento debido a la deformacién de la capa de
grava y/o de la subrasante en las huellas del trafico. El ahuellamiento
debido al desgaste superficial en las huellas del trafico. Los hundimientos
localizados relacionados con la pérdida de capacidad de soporte de la
subrasante. No se consideran en este rubro los surcos erosivos. Las
posibles causas para esta falla pueden ser la insuficiencia estructural
acentuada por un volumen de trafico excesivo, geometria de la carretera
(curvas agudas aumentan el desgaste superficial) o el clima y drenaje (un
contenido de agua excesivo conlleva una reduccion de la capacidad de
soporte de la capa granular y de la subrasante).

Figura 1: Deformacion

Fuente: Manual de carreteras Conservacion Vial

- Erosién: Este rubro incluye los surcos erosivos creados por los
escurrimientos de agua aproximadamente paralelos al eje de la carretera.
Su gravedad resulta de la intensidad de los escurrimientos y del tipo del
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suelo (indice de plasticidad y granulometria). Puede provenir de las
siguientes causas, topografia accidentada (fuertes pendientes y curvas
aumentan la intensidad de los escurrimientos) o Clima y drenaje (un
drenaje deficiente favorece los escurrimientos sobre la superficie de la

carretera)

Figura 2: Erosion en vias afirmadas.

Fuente: Manual de carreteras Conservacion Vial

Baches (Huecos): Resultan de aguas estancadas en la superficie de la
carretera. El trafico favorece su desarrollo. Generalmente, estorban a los
vehiculos cuando su tamafa alcanza el orden de 0.20m. Su calificacién
estard de acuerdo con el tipo de medidas correctivas requeridas
(mantenimiento rutinario, recapeo no reconstrauccion). Las posibles

causas son el mal drenaje de la superficie de la carretera o el clima.

Figura 3: Baches o huecos en vias afirmadas.

Fuente: Manual de carreteras Conservacion Vial
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- Encalaminado: se trata de ondulaciones de la superficie. Resultan de la

accion de las vibraciones transmitidas por los vehiculos.

Figura 4: Encalaminado en vias sin afirmar.

Fuente: Manual de carreteras Conservacion Vial

- Lodazal y cruce de agua: Un lodazal es una seccion de suelo fino que se
caracteriza por su transitabilidad baja o intransitabilidad durante las
épocas de lluvia. En épocas secas, si no se realizan las tareas de
mantenimiento requeridas, los vehiculos tienen dificultades debidas a las
deformaciones del material. Las posible causa y mas frecuente es un

drenaje deficiente.

Figura 5: Lodazal y cruce de agua.

Fuente: Manual de carreteras Conservacion Vial
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2225 CONSERVACION VIAL

Conjunto de operaciones necesarias para la preservacion y mantenimiento de
una carretera y de cada uno de sus elementos componentes y complementarios
en las buenas condiciones para el trafico compatibles con las caracteristicas
geométricas, capa de rodadura que tuvo cuando fue construida, o al estado
ultimo a que ha llegado después de las posibles mejoras que haya recibido a lo

largo del tiempo.
a. Enfoque actual

Se trata de un cambio en la concepcion tradicional de trabajo de actuar para
reparar lo dafado, adoptandose una politica de caracter preventivo para la
conservacion vial. Esto garantiza que los caminos nacionales y vecinales tengan
los niveles necesarios para una adecuada circulacién vial en todas las épocas
del ano.

b. Importancia en la conservacion vial

Es importante mantener los caminos porque permite:

- Garantizar un confort adecuado y seguridad al usuario.
- Ahorro en los costos de operacion de vehiculos.

- Disminuye el tiempo perdido en el viaje.

- Mantiene la inversibn en las etapas de construccidén, reconstruccién o

rehabilitacion.
c. Ciclo de vida de un camino

Los deterioros de un camino, como ya se ha mencionado, se deben en principio
al efecto del agua y del trafico. Estos influyen en el progreso de desgaste y en la
transitabilidad. Por eso el mantenimiento debe hacerse sostenidamente en el
tiempo de manera preventiva, para asi poder extender el tiempo de vida util y
reducir las inversiones en mantenimientos peridédicos y no llegar a la

reconstruccion. El ciclo de deterioro de un camino consta de cuatro fases:

- Fase 1: Construccién.
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En esta fase el camino se encuentra en excelentes condiciones para la

satisfaccion de los conductores. Ver punto A de la figura 8.
- Fase 2: Deterioro lento y poco visible.

El camino presenta desgaste después de un tiempo, donde se evidencia de
manera significativa el deterioro de la superficie de rodadura. Durante esta fase

el camino se encuentra en buen estado.
- Fase 3: Deterioro acelerado.

Aqui la carretera presenta mayor desgaste en la superficie de rodadura y en los
demas elementos de la carretera. Se evidencia el deterioro acelerado y cada vez
resiste menos al trénsito vehicular. Los dafios comienzan a hacerse puntuales y
en el tiempo se van extendiendo hasta afectar al camino. Tiene corta duracion y
es el comienzo de la aceleracion del deterioro superficial.

- Fase 4: Descomposicion Total

En esta fase los vehiculos elevan sus costos de operacién y tienen dificultades
para circular. La capacidad del camino se ve reducida afectando asi a los
vehiculos en los neumaéticos, ejes, amortiguadores y el chasis.

d. Mantenimiento vial y su relacion con la rugosidad

Las caracteristicas funcionales de una via tienen gran incidencia en las
condiciones de seguridad y comodidad, lo que afecta econdémicamente a los
costos de operacion y mantenimiento. Las irregularidades que presenten las vias
tienen relacién directa con los costos de operacion de los vehiculos, por
consiguiente afecta la velocidad, el desgaste de las llantas y el consumo de
combustible. Estas irregularidades aparte de ocasionar desgastes en los
vehiculos modifican el estado de esfuerzos y deformaciones en la estructura de
la via. La calidad de un pavimento se puede entender como la capacidad
estructural que soporta a diferentes solicitaciones, asimismo como la comodidad

que siente el usuario al transitar sobre el pavimento.

Se cuantifica ésta capacidad efectudndose métodos debidamente normados
tales como: la extraccion de testigos, ensayos de calidad de agregados, ensayo
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de abrasion, etc. y la comodidad del usuario se cuantifica en forma relativa de
acuerdo a su percepcion, la cual tiene relacién directa con las irregularidades

superficiales del pavimento.

El indice de Rugosidad Internacional (IRI), fue aceptado como estandar de
medida de la regularidad superficial de un camino por el Banco Mundial en el
ano 1986, siendo obtenida por medio de una correlacién con cualquier equipo de
medicién de rugosidad. El IRl puede ser entendido como una especificacién de
construccién o el estado del pavimento, esta orientado al mantenimiento cuya
incidencia se centra en funciones de aspectos econémicos (IRl vs costos de
usuarios), sociales (opiniéon de los usuarios) y técnicos (gestion de carreteras,

costos de conservacion vs costo Unitario).

e. Comportamiento tipico de la condiciéon superficial en funcion del IRI

Los factores que afectan la condicion superficial (de manera principal el trafico
de vehiculos y las precipitaciones pluviales) ocasionan una disminucién no lineal
en la calidad superficial en funcién de la rugosidad dividiéndose en tres etapas,
donde la primera tiene un deterioro poco significativo en los primeros anos; la
segunda presenta desgaste mas acusado y la tercera significa una etapa de
deterioro acelerado, en pocos anos el nivel de servicio cae de forma importante,
por esta razon va a llegar a un costo significativo de mantenimiento del camino

y como limite puede ser necesaria una reconstruccion total del mismo.
f. Evaluacion de las condiciones de la via

La condicidn de la superficie de la via esta relacionada con varios factores como:
Integridad estructural, capacidad estructural, fallas o defectos y su nivel de
deterioro.

La evaluacidn cualitativa y/o cuantitativa de algunos factores puede exigir uso de
equipos costosos. Pero estos factores pueden evaluarse en forma empirica
mediante la observacidn, para esto se debe tener en cuenta la experiencia de

campo del profesional encargado.
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Estas observaciones pueden plasmarse en el indice de la condicién de la via no
pavimentada (ICVNP): basado en una escala que va desde 0 hasta 100. Con
esto se indica la integridad de la via y sus condiciones de operacion, se
determina a través de la medicion de los defectos de la superficie de la via.

dg.- Niveles de intervencion

Son las actividades que se realizan en la via con la finalidad de evitar el deterioro
de la infraestructura del camino, tiene diversos niveles que van desde una

intervencién sencilla hasta una mas costosa.

- Obras de conservacion rutinaria: actividades de caracter preventivo que se
ejecutan para conservar la calzada, el sistema de drenaje, la sefializacién y obras
de arte. En general se realizan durante todo el afio para evitar el deterioro de la
via y garantizar la transitabilidad.

- Obras de conservacién periddica: acciones que se realizan para reconformar y
restablecer las caracteristicas en la superficie de rodadura. Generalmente se

repiten en periodos de mas de un ano de acuerdo a la influencia del tréafico.

- Obras de conservacién puntual: son trabajos aislados que corrigen un defecto
funcional o estructural. Del mismo modo también sirve para eliminar un riesgo

que se pueda prevenir.

- Trabajos de emergencia: conjunto de actividades que se realizan para devolver
la transitabilidad en una via donde ha sido afectada por eventos extraordinarios

o fuerza mayor.

2.2.3. INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL
2.2.3.1. INDICE DE SERVICIABILIDAD

AASHTO (American Association of State Highways and Transportation Officials),
fue la primera institucidn en sistematizar un procedimiento objetivo para
establecer el nivel de deterioro de los pavimentos, procurando relacionar la
condicién funcional con la estructural. Los pavimentos fueron calificados con
notas cuyos valores extremos variaban desde 0, para un camino intransitable,

hasta 5 para una superficie en perfectas condiciones (situacién ideal)
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Tabla 2: Escala de Indice de Serviciabilidad.

Fuente: (American Association of State Highway and Transportation Officials, 1993)

La calificacién del estado de un pavimento a través del PSI o el indice de
Serviciabilidad es el resultado de una apreciacion visual de la condicién

superficial de un pavimento.
La Serviciabilidad Inicial (Pi) es la condicién de una via recientemente construida.

La Serviciabilidad Terminal (P:) es la condicién de una via que ha alcanzado la
necesidad de algun tipo de rehabilitacién o reconstruccion.

Pi

Pf

Tiempo o EE

Figura 6: Curva del comportamiento de un pavimento.

Fuente:(Pradena Miquel, 2006)

La AASHTO desarrollo una prueba en 1959 en la que establecio la serviciabilidad
a partir del promedio de las evaluaciones de todos los usuarios, este promedio
da origen al Present serviciability rating. Para disminuir el caracter subjetivo de
este indice, se relacionaron estas evaluaciones con ciertas caracteristicas fisicas

del pavimento que pueden medirse objetivamente.

De esta manera se obtiene el denominado Present Serviciability index, PSI
(indice de Serviciabilidad Presente). En definitiva es posible reemplazar la
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calificacidén subjetiva de serviciabilidad por un indice numérico calculado a partir
de variables fisica medibles (deterioros).

muy bueno
O deterioro lento
':_—_ pocao visible
] bueno
=
E‘" reguiar etapa critica de lavida dal descompasicion
o pavimento total
.|
w
o male deterioro acelerado % quiebre
o
E |
|

I
E muy malo I
w

1234567891011121314151617 18 19 20 21 22 23 24 25

VIDA DEL PAVIMENTO (miles de ejes equivalentes o afios)

Figura 7: Estado del pavimento vs vida del pavimento.

Fuente:(Ministerio de tranportes y comunicaciones, 2013)

Como el comportamiento de un camino se puede asociar a valores del indice de
serviciabilidad en distintos momentos del mismo, entonces es posible definir
ciertos valores del indicador para la toma de decisiones. La Tabla siguiente
muestra algunos valores de referencia para pavimentos nuevos y nivel de

restauracion para el indice de Serviciabilidad (p) tal como lo define AASHTO.

COMDICION INDICE
DE SERVICIABILIDAD (p)

Pavimento Asfaftico 49
Nuevo ’

Pavimento Hormigdan o5
Nuevo ’

Nivel de Restauracion 25
mdas Exigente i

Nivel de Restauracion 20
Adoptado en Chile :

Figura 8: Indices de serviciabilidad de referencia.

Fuente: AASHTO

En las ecuaciones para determinar el indice de Serviciabilidad Presente (PSI),
se incluyen, dependiendo del tipo de pavimento, mediciones de ahuellamiento,
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agrietamiento, baches e irregularidades del pavimento; siendo esta ultima la que
domina los valores estimados de serviciabilidad.

Esto significa que las irregularidades del pavimento tienen el mayor efecto en la
evaluacién de los usuarios que califican la calidad de rodado. De acuerdo a lo
anterior es que muchas agencias viales relacionan el indice de Serviciabilidad
con mediciones de la regularidad del pavimento.

Entonces, como es posible representar el comportamiento de un pavimento en
el tiempo a partir de valores del indice de serviciabilidad, en la practica también
se puede representar dicho comportamiento a través de la rugosidad del

pavimento.

2.2.3.2. RUGOSIDAD

Rugosidad es la desviacion de una determinada superficie de pavimento
respecto a una superficie plana teérica, con dimensiones que afectan la dinamica
del vehiculo y la calidad al manejar (American Society for Testing and Materials,
1995).

Son alteraciones de perfil longitudinal de una via, que provocan vibraciones en
los vehiculos que lo recorren. Es la desviacion de la superficie respecto a una
superficie plana, con dimensiones caracteristicas que afectan la dinamica del
vehiculo y la calidad al andar(Instituto Nacional de Vias. Norma |.N.V.E. - 790 -
07, 2007).

La rugosidad se determina en base al concepto de usar la distribucion de las
desviaciones de la superficie respecto a una cuerda promedio. Esta se diferencia
de otras medidas de las caracteristicas geométricas de la superficie como la
macrotextura y microtextura, debido a las longitudes de onda y amplitudes de las
irregularidades en el sentido longitudinal de la carretera, como se indica en la
siguiente tabla propuesta en el XVIlIl Congreso Mundial de Carreteras (Bruselas,
1987) por el Comité técnico de caracteristicas superficiales de la Asociacion
Mundial de Carreteras.
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RANGO DE DIMENSIONES (APROX.)

LONGITUDES DE ONDA
(horizontal)

AMPLITUD
(vertical)

Microtextura
Macrotextura

0-0,5mm
0,5 - 50 mm

0-02 mm
0,2-10mm

Megatextura

30 - 500 mm

1-50 mm

Regularidad Superficial

Ondas cortas
Ondas medias
Ondas largas

0,5-5m
5-15m
15-50m

1-20 mm
5 - 50 mm
10 - 200 mm

25

Tabla 3: Clasificacion de las caracteristicas geométricas de la superficie de los pavimentos.

Fuente: (Pradena Miquel, 2006)

Las texturas dependen béasicamente de los materiales utilizados (textura
superficial, granulometria y tamano maximo) y la matriz (mezclas bituminosas o
concreto) y los defectos de irregularidad superficial, que se manifiestan mediante
unas ondas de mayor longitud, son debidas a la puesta en obra (extension,
compactacion) a deformaciones de la estructura por el trafico o a deformaciones
de la capa de rodadura.

Ademas su influencia en los fendmenos de interaccion ente neumatico y
pavimento son distintas. Mientras las texturas se asocian a resistencia al
deslizamiento, la regularidad superficial (rugosidad) se asocia a la calidad y
comodidad de la rodadura de los vehiculos.

Uno de los problemas que se tenia a la hora de evaluar la calidad y comodidad
de larodadura de los vehiculos y comparar experiencias entre paises, era la gran
diversidad de técnicas, equipos e indicadores existentes en cada uno de ellos.

Por tal motivo se planteo a nivel internacional desarrollar un indice unico y comun
al que referirse, que fuera independiente del equipo o técnica de obtencién de la
geometria del perfil y que ademas representara significativamente el conjunto de
las percepciones de los usuarios circulando en un vehiculo medio a una

velocidad media.

El indice internacional de rugosidad, mejor conocido como IRl (International
Roughness Index), fue propuesto por el Banco Mundial en 1986 como un
estandar estadistico de la rugosidad y sirve como parametro de referencia en la

medicion de rodadura de un camino.

En el ambito internacional existe disparidad en la utilizacion del término, mientras

algunos utilizan la palabra rugosidad (indice de Rugosidad Internacional) otros
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se refieren a Regularidad (indice de Regularidad Internacional), para la presente

investigacion se utilizara el termino rugosidad.

La medida se realiza en la superficie a travées del perfil longitudinal, aunque se
debe clarificar que no necesariamente los origenes de las deformaciones estan
en la superficie sino que se pueden producir en toda la estructura del pavimento
o afirmado. Independientemente del origen de la deformacién, el IRI, por

definicion considera las irregularidades de la superficie.

2.2.3.3. INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL

a. Modelo del cuarto de carro

Llamado también Golden car, simula que al avanzar este modelo a una velocidad
determinada (80 km/h) e ir siguiendo las irregularidades del camino, las masas
se mueven en vertical (simulando el asiento del conductor).

Por lo tanto se define como el “Movimiento vertical (desplazamiento) de las
diferencias acumuladas de las masas superior e inferior divididos por el

incremento de longitud del camino recorrido”.

En la Figura siguiente se observa una llanta representada con un resorte vertical,
la masa del eje sostenida por la llanta, el resorte de suspensién y el
amortiguador, y la masa de la carroceria del vehiculo sostenida por la suspension
de esa llanta.(Ventura, J.; Alvarenga, E.; Unidad de Investigacion y Desarrollo
Vial. Ministerio de Obras Publicas, Transporte, Vivienda y Desarrollo Urbano.
Republica del Salvador, 2005)
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Figura 9: Modelo cuarto de carro o Golden car.

Fuente: Andlisis de regularidad superficial en caminos pavimentados. Mauricio Pradena Miquel
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El IRI representa el efecto sobre el vehiculo del usuario del camino que tienen
las desviaciones de la superficie del pavimento (causa) respecto a una superficie
plana teérica con dimensiones suficientes para afectar la dindmica del vehiculo

y la calidad al manejar.

De lo anterior se deduce que no todas las dimensiones de irregularidades
superficiales afectan la dinamica del vehiculo y la calidad al manejar. En efecto,
las distintas caracteristicas superficiales de los pavimentos tienen diferentes

influencias en los fendmenos de interaccion entre vehiculo y pavimento.
b. Consideraciones e implicaciones de la medicién del indice de rugosidad

El IRI se determina mediante calculo matematico realizado con las ordenadas o
cotas de una linea longitudinal cuyo resultado es independiente de la técnica o
equipo utilizado para obtener el perfil.

Es importante considerar la representatividad de las ordenadas que se
introducen, es decir, la confiabilidad de la técnica o equipo con el que se obtiene

el perfil o la frecuencia del muestreo utilizado.

c. Meétodos y equipos de evaluacion

Actualmente en el mundo existe una diversidad de equipos de medicidén de la
rugosidad, de diversos costos, rendimientos y sistemas de adquisicién de datos,
cada uno con una escala de medicidn propia; por ello, con la correlacion de todos
estos equipos al indice Internacional de Rugosidad, es posible obtener un solo
parametro de medicion para conocer el estado actual de la superficie de

rodadura. Los métodos de medicidén se pueden agrupar en cuatro clases:
a. Métodos clase 1

Son los métodos mas exactos que existen para la determinacién del IRI.
Establecen la rugosidad a través de la determinacién muy exacta del perfil
longitudinal de un pavimento, con medidas no mayores de 0.25m y cotas con
una precision de 0.5 mm. A esta clase pertenecen los métodos basados en la
medicidn del perfil del pavimento con el perfilbmetro TRRI Beam, y con mira y

nivel de precision.



28

b. Métodos clase 2

Esta clase incluye todos los otros métodos en los cuales la rugosidad se
determina sobre la base de la medicion del perfil longitudinal, pero con una
exactitud menor que los de la clase 1. Medidas entre 25 mm hasta 150 mm. Entre
los perfilometros de alta velocidad se tienen, el APL Trailer y GMR — type Inertial
Profilometer.

Tanto los métodos Clase 1, como los Clase 2, establecen la rugosidad en
unidades IRI haciendo uso de programas de cémputo, los cuales se basan en
algoritmos matematicos que simulan la respuesta dinamica que experimenta el
sistema de suspension de un vehiculo modelo, al “transitar” por el perfil medido.
Dicha respuesta se sintetiza finalmente en la cantidad de movimiento relativo
vertical acumulado por unidad de longitud, expresado en m/km y que recibe el
nombre de IRI.

c. Meétodos clase 3

En esta clase estan los métodos que recurren al uso de una ecuaciéon de
correlacion para la estimacion del IRI. Estos métodos, también denominados
“tipo respuesta” (Response-Type Road Roghness Measuring System, o
simplemente, RTRRMS), establecen la rugosidad basados en la deteccién del
movimiento relativo que experimenta el sistema de suspension de un vehiculo

de pasajeros o de un trailer remolcado, al transitar sobre el pavimento.

Las mediciones efectuadas mediante los métodos Clase 3 dependen de las
caracteristicas dinamicas de un vehiculo, para proporcionar parametros de
rugosidad que puedan correlacionarse con el indice de Rugosidad Internacional
(IR1). Sin embargo, las propiedades dindmicas de cada vehiculo son particulares
y cambian con el tiempo, por lo que las mediciones directas deben ser
correlacionadas con el IRl mediante una ecuacion de calibracion, que debe ser

obtenida experimentalmente y especificamente para el vehiculo empleado.

Esta clase también incluye métodos que emplean otros tipos de instrumentos
para medir la rugosidad, diferentes a un RTRRMS, que sean capaces de generar
parametros razonablemente correlacionados con la escala del IRI. Entonces, un

método para medir rugosidad califica como Clase 3 si emplea algun tipo de
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ecuacion de correlacién, indistintamente del tipo de instrumentacién o vehiculo

que se utilice para la obtencién de la medida de rugosidad basica.

Los métodos Clase 3 emplean diversos tipos de equipos, tales como el Mays
Meter (Norteamericano), Bump Integrator (Inglés), NAASRA Meter (Australiano),
etc., todos ellos producidos comercialmente.

d. Método clase 4

Hay situaciones en las que se requieren datos de rugosidad sin necesidad de
una gran precisién o simplemente no es posible obtener datos precisos; Sin
embargo se hace deseable relacionar las medidas a la escala del IRI. En tales
casos se puede recurrir a una evaluacion subjetiva, ya sea mediante experiencia
previa recorriendo caminos o0 basandose en una inspeccion visual. Otra
posibilidad es utilizar las medidas obtenidas con un equipo sin calibrar, tal como
un RTRRMS. De hecho un equipo tipo respuesta que no esta calibrado cae
dentro la categoria de Clase 4.

d. Determinacion de IRI

El IRI se determina mediante un calculo matematico realizado con las ordenadas
o cotas de una linea del perfil longitudinal, obtenidas por cualquier técnica o
equipo de medida del perfil longitudinal.

La determinacion de IRl no considera el perfil transversal, y si considera
cualquier tipo de deterioro o singularidad (algun tipo de escalonamiento, baches,
gran densidad de grietas y/o perdida de materiales, entre otros) que afecten la
medida del perfil longitudinal en las longitudes de onda entre 0.5 my 50 m.

El IRI es calculado a partir de un solo perfil, y en este el movimiento de la
suspensidon simulada es acumulada y dividida por el largo del perfil para asi
obtener el valor de IRI; es de esta forma que el IRI es expresado generalmente

en unidades m/km o in/mi.
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2.2.3.4. METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE LA RUGOSIDAD

Para determinar la rugosidad en la presente investigacion se utilizara el método
con el equipo de MERLIN (acrénimo de la terminologia inglesa Machine for
Evaluating Roughness using low-cost Instrumentation) el cual fue desarrollado
en el Laboratorio Britanico de Investigacion de Transportes y Caminos (TRRL),
basandose en el principio del perfilometro estatico, con el objetivo de obtener un
equipo de bajo costo, facil manejo y un método de analisis simple con resultados
confiables.

A pesar de la gran exactitud de los resultados que proporciona el MERLIN, s6lo
superada por la exactitud que proporciona el método topografico, la desventaja
del equipo es su bajo rendimiento si se compara con los rugosimetros dinamicos
automatizados, tales como: el Bump Integrator, Mays Meter, Perfilometro Laser,
etc.

La gran cantidad de tiempo consumido en la toma de datos y célculo del IRI,
utilizando el método gréfico original establecido por el TRRL, se hace mas notoria
cuando se trata de evaluar la rugosidad de vias de gran longitud (100 km o mas)

y se dispone de muy poco tiempo para ello.

Debido a que en los paises latinoamericanos la oportunidad de empleo de los
rugosimetros aun sigue siendo esporadica, o que no justifica muchas veces la
manutencion de vehiculos ad hoc destinados a la operacidn de equipos
dinamicos y los costos de calibracion relativamente altos, o a que las redes a ser
evaluadas no son de gran extensién, el MERLIN constituye una buena
alternativa, siempre y cuando sea resuelto el problema del bajo rendimiento (uso
de métodos adecuados para medicion y calculo), mas aun, cuando los resultados
que proporciona son mas exactos que los de cualquier equipo automatizado (Del
Aguila Rodriguez).

a. Fundamentos teodricos

La determinacion de la rugosidad de un pavimento se basa en el concepto de
usar la distribucion de las desviaciones de la superficie respecto de una cuerda

promedio. La Figura 5 ilustra como el MERLIN mide el desplazamiento vertical

entre la superficie del camino y el punto medio de una linea imaginaria de
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longitud constante. El desplazamiento es conocido como “la desviacidn respecto

a la cuerda promedio”.

apoyo fijo 1 apoyo fijo 2

09m 05 m

Cusrda Promedio
a5 Cesviacion asl Perfi da pevimenbo
Pavimerte respecio de

s

& Cuerda Promedio A5

Figura 10: Medicion de las desviaciones de la superficie del pavimento respecto a la cuerda promedio.

Fuente:(Del Aguila Rodriguez)

La longitud de la cuerda promedio es 1.80m, por ser la distancia que proporciona
los mejores resultados en las correlaciones. Asimismo, se ha definido que es
necesario medir 200 desviaciones respecto de la cuerda promedio, en forma
consecutiva a lo largo de la via y considerar un intervalo constante entre cada
medicidn. Para dichas condiciones se tiene que, a mayor rugosidad de la
superficie mayor es la variabilidad de los desplazamientos. Si se define el
histograma de la distribucidén de frecuencias de las 200 mediciones, es posible
medir la dispersion de las desviaciones y correlacionarla con la escala estandar
de la rugosidad (Ver Figura 6). El parametro estadistico que establece la
magnitud de la dispersion es el Rango de la muestra (D), determinado luego de
efectuar una depuracion del 10% de observaciones (10 datos en cada cola del

histograma). El valor D es la rugosidad del pavimento en “unidades MERLIN”.
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Figura 11: Histograma de la distribucion de frecuencias de una muestra de 200 desviaciones medidas en

forma consecutiva.

Fuente:(Del Aguila Rodriguez)

b. Correlaciones D vs IRI

Para relacionar la rugosidad determinada con el MERLIN con el indice de
Rugosidad Internacional (IRl), que es el parametro utilizado para uniformizar los
resultados provenientes de la gran diversidad de equipos que existen en la
actualidad, se utilizan las siguientes expresiones:

a. Cuando 2.4<IRI<15.9, entonces IRl = 0.593 + 0.0471 D
b. Cuando IRl < 2.4, entonces IRl = 0.0485 D

La expresion a. es la ecuacion original establecida por el TRRL mediante
simulaciones computarizadas, utilizando una base de datos proveniente del
Ensayo Internacional sobre Rugosidad realizado en Brasil en 1982. La ecuacién
de correlacion establecida es empleada para la evaluacion de pavimentos en
servicio, con superficie de rodadura asfaltica, granular o de tierra, siempre y

cuando su rugosidad se encuentre comprendida en el intervalo indicado.

La expresidn b. es la ecuacion de correlacion establecida de acuerdo a la
experiencia peruana y luego de comprobarse, después de ser evaluados mas de
3000 Km de pavimentos, que la ecuacion original del TRRL no era aplicable para
el caso de pavimentos asfalticos nuevos o poco deformados. Se desarrollé
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entonces, siguiendo la misma metodologia que la utilizada por el laboratorio
britanico, una ecuacion que se emplea para el control de calidad de pavimentos

recién construidos.

Existen otras expresiones que han sido estudiadas para el caso de superficies
que presentan cierto patron de deformacién que incide, de una manera particular,
en las medidas que proporciona en MERLIN. M.A. Cundill del TRRL (7)
establecié en 1996, para el caso de superficies con macadam de penetracion de

extendido manual, la siguiente expresion:
IRl = 1.913+0.049D
c. Método de medicion

Equipo de MERLIN

El rugosimetro MERLIN, es un instrumento versatil, sencillo y econdmico,
pensado especialmente para uso en paises en vias de desarrollo. Fue
introducido en el Pert por iniciativa personal de Pablo del Aguila, existiendo en
Junio 1999mas de 15 unidades pertenecientes a otras tantas empresas
constructoras y consultoras.

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

unicamente estimaciones gruesas de la rugosidad.

El método de medicion que utiliza el MERLIN, por haber sido disefiado este
equipo como una variaciébn de un perfilbmetro estatico y debido a la gran
exactitud de sus resultados, califica como un método Clase 1. La correlacion de
los resultados obtenidos con el MERLIN, con la escala del IRI, tiene un
coeficiente de determinacion practicamente igual a la unidad (R2=0.98). Por su
gran exactitud, sélo superado por el método topografico (mira y nivel), algunos
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fabricantes de equipos tipo respuesta (Bump Integrator, Mays Meter, etc.) lo
recomiendan para la calibracion de sus rugosimetros(Del Aguila Rodriguez).

El MERLIN es un equipo de disefio simple. La Figura 7 presenta un esquema
ilustrativo del instrumento. Consta de un marco formado por dos elementos
verticales y uno horizontal. Para facilidad de desplazamiento y operacion el
elemento vertical delantero es una rueda, mientras que el trasero tiene adosados
lateralmente dos soportes inclinados, uno en el lado derecho para fijar el equipo
sobre el suelo durante los ensayos y otro en el lado izquierdo para descansar el
equipo. El elemento horizontal se proyecta, hacia la parte trasera, con 2 manijas
que permiten levantar y movilizar el equipo, haciéndolo rodar sobre la rueda en

forma similar a una carretilla.
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Figura 12: Equipo MERLIN.

Fuente:(Del Aguila Rodriguez)
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Aproximadamente en la parte central del elemento horizontal, se proyecta hacia
abajo una barra vertical que no llega al piso, en cuyo extremo inferior pivotea un

brazo mévil.

El extremo inferior del brazo mévil esta en contacto directo con el piso, mediante
un patin empernado y ajustable, el cual se adecua a las imperfecciones del
terreno, mientras que el extremo superior termina en un puntero o indicador que
se desliza sobre el borde de un tablero, de acuerdo a la posicién que adopta el

extremo inferior del patin mévil al entrar en contacto con el pavimento.

La relacién de brazos entre los segmentos extremo inferior del patin movil-pivote
y pivote-puntero es 1 a 10, de manera tal que un movimiento vertical de 1 mm,
en el extremo inferior del patin mévil, produce un desplazamiento de 1 cm del
puntero. Para registrar los movimientos del puntero, se utiliza una escala grafica
con 50 divisiones, de 5 mm de espesor cada una, que va adherida en el borde
del tablero sobre el cudl se desliza el puntero (Ver Figura 8).

RUGOSIMETRO MERLIN

1 DIVISION = 5 mm

DEPRESIONES

‘:saEGJ“"‘E’ESBX'GJQE&QBS_.ETK=T S EHE S EE B R E

ELEVACIONES

I (1 E ES

Figura 13: Hoja de escala adherida al equipo para determinar la dispersion de las desviaciones de la

superficie respecto del nivel de referencia.

Fuente: (Del Aguila Rodriguez)
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Ejecucion de ensayos

Para la ejecuciéon de los ensayos se requiere de dos personas que trabajan
conjuntamente, un operador que conduce el equipo y realiza las lecturas y un
auxiliar que las anota. Asimismo, debe seleccionarse un trecho de
aproximadamente 400 m de longitud, sobre un determinado carril de una via. Las

mediciones se efectuan siguiendo la huella exterior del trafico.

Para determinar un valor de rugosidad se deben efectuar 200 observaciones de
las “irregularidades que presenta el pavimento” (desviaciones relativas a la
cuerda promedio), cada una de las cuales son detectadas por el patin mévil del
MERLIN, y que a su vez son indicadas por la posicién que adopta el puntero
sobre la escala graduada del tablero, generandose de esa manera las lecturas.
Las observaciones deben realizarse estacionando el equipo a intervalos
regulares, generalmente cada 2m de distancia; en la practica esto se resuelve
tomando como referencia la circunferencia de la rueda del MERLIN, que es
aproximadamente esa dimensién, es decir, cada ensayo se realiza al cabo de
una vuelta de la rueda.

En cada observacion el instrumento debe descansar sobre el camino apoyado
en tres puntos fijos e invariables: la rueda, el apoyo fijo trasero y el estabilizador
para ensayo (Figura 7, Corte B-B). La posicibn que adopta el puntero
correspondera a una lectura entre 1 y 50, la que se anotara en un formato de
campo, tal como el mostrado en el Figura 9. El formato consta de una cuadricula
compuesta por 20 filas y 10 columnas; empezando por el casillero (1,1), los datos
se llenan de arriba hacia abajo y de izquierda a derecha.

El proceso de medicidn es continuo y se realiza a una velocidad promedio de 2
km/h. La prueba empieza estacionando el equipo al inicio del trecho de ensayo,
el operador espera que el puntero se estabilice y observa la posicidn que adopta
respecto de la escala colocada sobre el tablero, realizando asi la lectura que es

anotada por el auxiliar.

Paso seguido, el operador toma el instrumento por las manijas, elevandolo y
desplazandolo la distancia constante seleccionada para usarse entre un ensayo
y otro (una vuelta de la rueda). En la nueva ubicacién se repite la operacién

explicada y asi sucesivamente hasta completar las 200 lecturas. El espaciado
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entre los ensayos no es un factor critico, pero es recomendable que las lecturas
se realicen siempre estacionando la rueda en una misma posicion, para lo cual
se pone una sefnal o marca llamativa sobre la llanta (con gutapercha
fosforescente, por ejemplo), la que debe quedar siempre en contacto con el piso.
Ello facilita la labor del operador quién, una vez hecha la lectura, levanta el
equipo y controla que la llanta gire una vuelta haciendo coincidir nuevamente la

marca sobre el piso.
d. Método para el caculo de la rugosidad

Factor de correccion para el ajuste D

Como se ha explicado, para la generacién de los 200 datos que se requieren
para determinar un valor de rugosidad, se emplea una escala arbitraria de 50
unidades colocada sobre el tablero del rugosimetro, la que sirve para registrar
las doscientas posiciones que adopta el puntero del brazo mévil. La division N®
25 debe ser tal que corresponda a la posicién central del puntero sobre el tablero
cuando el perfil del terreno coincide con la linea o cuerda promedio. En la medida
que las diversas posiciones que adopte el puntero coincidan con la divisién 25 o
con alguna cercana (dispersion baja), el ensayo demostrara que el pavimento
tiene un perfil igual o cercano a una linea recta (baja rugosidad). Por el contrario,
si el puntero adopta repetitivamente posiciones alejadas a la division N°25
(dispersion alta), se demostrara que el pavimento tiene un perfil con multiples
inflexiones (rugosidad elevada).
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ENSAYOS PARA MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON MERLIN
(HOJA DE CAMPQ)

FPROYECTO - OPERADOR -

SECTOR : EUPERVISCR :

TRAMD FECHA

CARRIL

ensavons [ ]| K| 5 | Hora [ ]
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Figura 14: Formato para la recoleccion de datos de campo.

Fuente: (Del Aguila Rodriguez)

La dispersién de los datos obtenidos con el MERLIN se analiza calculando la
distribucidn de frecuencias de las lecturas o posiciones adoptadas por el puntero,
la cual puede expresarse, para fines didacticos, en forma de histograma (Figura
6). Posteriormente se establece el Rango de los valores agrupados en intervalos
de frecuencia (D), luego de descartarse el 10% de datos que correspondan a
posiciones del puntero poco representativas o erraticas. En la practica se elimina
5% (10 datos) del extremo inferior del histograma y 5% (10 datos) del extremo

superior.

Efectuado el descarte de datos, se calcula el “ancho del histograma” en unidades
de la escala, considerando las fracciones que pudiesen resultar como
consecuencia de la eliminacion de los datos. En la Figura 6, por ejemplo, en el
extremo inferior del histograma, se tiene que por efecto del descarte de los 10
datos se eliminan los intervalos 1, 2 y 3, y un dato de los doce que pertenecen al
intervalo 4, en consecuencia resulta una unidad fraccionada igual a 11/12=0.92.
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Caso similar sucede en el extremo superior del histograma, en donde resulta una
unidad fraccionada igual a 3/7=0.43. Se tiene en consecuencia un Rango igual a
0.92+6+0.43=7.35 unidades.

El Rango D determinado se debe expresar en milimetros, para lo cual se
multiplica el nimero de unidades calculado por el valor que tiene cada unidad en
milimetros (7.35x5mm=36.75mm).

Las ecuaciones 1y 2 representan correlaciones entre el valor D y la rugosidad
en unidades IR, las cuales han sido desarrolladas para una condicién de relacién
de brazos del rugosimetro de 1 a 10 (Ver Figura 9). Esta relacidén en la practica
suele variar, y depende del desgaste que experimenta el patin del brazo movil
del instrumento. En consecuencia, para corregir los resultados se verifica la
relacion de brazos actual del instrumento, y, se determina un factor de correccién
que permita llevar los valores a condiciones estandar.

Para determinar el factor de correccion se hace uso de un disco circular de
bronce de aproximadamente 5 cm de diametro y 6 mm de espesor, y se procede

de la siguiente manera:

- Se determina el espesor de la pastilla, en milimetros, utilizando un
calibrador que permita una aproximacion al décimo de milimetro. El
espesor se calculard como el valor promedio considerando 4 medidas
diametralmente opuestas. Por ejemplo: el espesor medido es 6.2mm

- Se coloca el rugosimetro sobre una superficie plana (un piso de terrazo,
por ejemplo) y se efectia la lectura que corresponde a la posicion que
adopta el puntero cuando el patin mévil se encuentra sobre el piso (por
ejemplo, lectura=25). Se levanta el patin y se coloca la pastilla de
calibracién debajo de él, apoyandola sobre el piso.

Esta accion hara que el puntero sobre el tablero se desplace, asumiendo una
relacion de brazos estandar de 1 a 10, una distancia igual al espesor de la pastilla
multiplicado por 10 (es decir: 6.2 x 10 = 62 mm), lo que significa, considerando
que cada casillero mide 5 mm, que el puntero se ubicara aproximadamente en

el casillero 12, siempre y cuando la relacion de brazos actual del equipo sea igual



40

a la asumida. Si no sucede eso, se debera encontrar un factor de correcciéon

(F.C.) usando la siguiente expresion:

EPx10

F.C.= [(L] — LF)X5]

Donde,

EP: Espesor de la pastilla

LI:  Posicion inicial del puntero
LF: Posicion final del puntero

Por ejemplo:

Si la posicion inicial del puntero fue 25 y la final fue 10, entonces el Factor de

Correccion sera:

FC = (62X10)/[(25—10) x5] = 0.82666

Variacion de relacion de brazos

Para facilidad del trabajo, el rugosimetro admite dos posiciones para el patin del

brazo pivotante (Ver Figura 7):

- Una posicion ubicada a 10 cm del punto de pivote, posicion standard que

se utiliza en el caso de pavimentos nuevos o superficies muy lisas (baja

rugosidad). En ese caso la relacion de brazos utilizada sera 1 a 10.

- Una posicion ubicada a 20 cm del punto de pivote, posicion alterna que

se utiliza en el caso de pavimentos afirmados muy deformados o

pavimentos muy deteriorados. En ese caso la relacion de brazos sera 1 a

5. De usar esta posicion, el valor D determinado deberd multiplicarse por

un factor de 2.

Calculo del rango D corregido

El valor D calculado en la seccion 2.4.1, debera modificarse considerando el

Factor de Correccion (FC=0.82666) definido en la seccidén 2.4.2 y la Relacion de

Brazos empleada en los ensayos (RB=1). El valor D corregido sera 36.75mm x

0.82666 x 1 = 30.38 mm. Este valor llevado a condiciones estandar es la

rugosidad en “unidades MERLIN”.
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Determinacion de la rugosidad en la escala IRI

Para transformar la rugosidad de unidades MERLIN a la escala del IRI, se usa
las expresiones (1) y (2). Aplicando la expresion para el caso de IRI<2.5, se
obtiene finalmente, para el ejemplo seguido, una rugosidad igual a 1.47 m/km.

22.3.5. LIMITES DE LA RUGOSIDAD PARA EL CONTROL DE CALIDAD DE
PAVIMENTOS

Para el caso de carreteras en nivel de afirmado, la rugosidad o regularidad
superficial se debera controlar calculando el parametro denominado IRI
Caracteristico, el cual es definido por la siguiente expresion:

IRI. = IRI,, + 0.5240

Donde,
IRI,: IRI caracteristico

IRIL,: IRl promedio

o Desviacién Estandar

El limite para la conservacion de vias afirmadas durante el periodo de servicio
es de 8. Segun el capitulo 3 del volumen N° 1 del Manual de carreteras —

Conservacion vial

2.2.4. VELOCIDAD DE OPERACION

La velocidad de operacion es la velocidad media estimada para cada tipo de
vehiculo en un camino particular, una vez que se realicen ajustes para la
congestion y otras caracteristicas de la carretera. La velocidad de
funcionamiento difiere sustancialmente de la velocidad indicada, que se define
como el maximo 'letrero’ velocidad que los vehiculos pueden viajar legalmente.

(Queensland Government, 2011)

Para hallar la velocidad de operacion segun la metodologia del gobierno de

Queensland, necesitamos hallar la relacién volumen-capacidad.
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2.2.4.1. RELACION DE LA CAPACIDAD DE VOLUMEN

Esta seccion de la guia técnica describe las ecuaciones usadas en la derivacion

del VCR vy los célculos de volumen de trafico y capacidad de la carretera.

El VCR es un calculo importante en CBA6 ya que es fundamental para el calculo
de velocidad y muchos de los ajustes de la congestion en los algoritmos VOC

velocidad de operacién.
a. VOLUMEN DE TRAFICO

AADT vy entradas de alineacion vertical a CBA6 se utilizan para calcular el
volumen de trafico en la carretera con vehiculos de pasajeros equivalentes
(PCE). El valor de la AADT se convierte en PCEs para medir el volumen de

trafico. !

Factores PCE para cada tipo de vehiculo se muestran en tabla 1 por ejemplo,
que un doble B en un tramo de carretera con un grado entero del 4% equivale

en volumen a turismos, 8,1.

Tabla 1: Factores equivalentes de automdviles de pasajeros

Vehicle type Flat Grade 4% Grade 6% Grade 8% Grade 10%
Cars— private 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Cars - commercial 1.0667 1.1667 1.3333 1.6667 2.0000
Nen-Articulated 1.4000 2.1000 2.8000 4.2000 5.2222
Buses 1.7000 3.0000 4.0000 6.0000 7.0000
Articulated 2.4000 4.8000 7.2000 9.6000 12,0000
B-double 4,1000 8.1000 12.2000 16.2000 20.3000
Road train 1 4.9500 9.8500 14.8500 19.7500 24,7000
Road train 2 B.8000 17.6000 26.5000 35.3000 44,1000

Fuente: adaptado from Austroads (2005) page 20.

La férmula para calcular el volumen de trafico se muestra en la ecuacion 1.

Ecuacion 1: Volumen de trafico

Volume = Z AADT;xPCE;
i

Donde:

' (Queensland Government, 2011) Capitulo 4.2 pag. 4.8
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«« AADTi = conteo de trafico medio diario anual
«« PCEi = Equivalente de vehiculo de pasajeros para el tipo de vehiculo i
Ejemplo: Volumen de trafico

En una carretera plana (100% plana) con AADT de 1000, de 616 automoviles
privados, 264 coches comerciales, 50 vehiculos rigidos, 10 autobuses,
semifinales de 50 y 10 B-dobles, el volumen de trafico correspondiente viene
dado por:

Volume = (616 x 1) + (264 x 1.0667) + (50 x 1.4) + (10 x 1.7) + (50 x 2.4) + (10 x 4.1)

Volume = 1146

Por lo tanto el volumen de trafico de la carretera en PCE es 1146. Esto es
notablemente diferente de la AADT de 1000

b. TASA DE CRECIMIENTO DE TRAFICO

CBAG utiliza la tasa de crecimiento de trafico para calcular el VCR en futuro anos.
CBAG ofrece dos opciones de crecimiento cuando la prediccion de los volimenes

de trafico futuro, crecimiento lineal y crecimiento compuesto.?

Crecimiento de trafico lineal

La formula para calcular la AADT cuando la tasa de crecimiento del trafico es
lineal se da en la ecuacion 2.

Ecuacion 2: El crecimiento del trafico lineal
AADT;_. = AADT}” + (x — }fl) * ((AAHT}.T * {1 + GR)) = AAIJTT])

Donde:

*« AADTy1 = AADT en el primer afio de evaluacion
*« AADTx = AADT en el afio x

*« GR = tasa de crecimiento

s y1 = primer afo (1)

2 (Queensland Government, 2011) Capitulo 4.2 pag. 4.9
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« X = afo de calculo
Ejemplo: Crecimiento de tréafico lineal

AADT para un camino dado es 1000 y la tasa de crecimiento lineal se asume

que 3% p.a. AADT en el ano 5 es dado por:

AADT: = 1000 + (5 — 1) x ([muu x (1+0.03)) — 1000)

AADT: = 1120

Nota: Cuando utilice el crecimiento lineal, las tendencias futuras se basan
exclusivamente en la AADT en el afo seleccionado por extrapolacion.

Crecimiento compuesto del trafico
Se muestra la formula para el crecimiento compuesto del trafico por la ecuacion
3.

Ecuacion 3: crecimiento compuesto del trafico.
AADT, = AADT,; % (1 + GR)*—Y1)

Una tasa de crecimiento compuesto es una tasa de crecimiento que se agrava
cada afno, mientras que una tasa de crecimiento lineal resulta en un aumento

constante del trafico cada ano.
Ejemplo: crecimiento compuesto del trafico

La AADT calculado usando un AADT de 1000, compuesto anualmente en 4%

durante 5 afnos, se expone a continuacion:

AADT. = 1000 x (1 + 0.04)*

AADT- = 1169.86

Como se muestra en este ejemplo, AADT puede variar sustancialmente
dependiendo del tipo de tasa de crecimiento aplicada. Crecimiento compuesto
de AADT se basa en un porcentaje constante aumento en el numero de
vehiculos por afio, mientras que el crecimiento lineal en AADT se basa en un

constante aumento en el numero de vehiculos por afo.
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c. ROAD CAPACITY

Capacidad vial depende de ambos la capacidad por hora, medida en PCEs y un

factor de capacidad de hora pico por estado de camino modelo (MRS).2

La Tabla 2 enumera las capacidades horarias en PCE para cada MRS. La
capacidad horaria depende del tipo de sello (no dividido o dividido) y del ancho
del sello.

Tabla 2: Capacidad de PCE por hora

MRS Road width description Hourly capacity (PCE/hr)
1 Unsealed natural surface 400
2 Unsealed formed road 400
3 Paved < 4.5 m 500
4 Paved »= 4.5 m 700
5 Marrow seal <= 4.5 m 1500
6 Narrow seal 4.6 m-5.2 m 2000
7 2 lane seal 5.3 m-5.8 m 2300
8 2 lane seal 5.9 m-6.4 m 2350
9 2 lane seal 6.5 m-7.0 m 2450
10 2laneseal 7.1 m-7.6 m 2500
11 2 lane plus shoulder seal 7.7 m=8.2 m 2525
12 2 lane plus shoulderseal 83 m-9.0m 2550
13 2 lane plus shoulder seal 9.1 m-9.4 m 2550
14 2 lane plus shoulder seal 9.5 m-10 m 2565
15 2 lane plus shoulder seal 10.1 m-11.6 m 2575
16 3 lane for overtaking 4000
17 4 lane undivided sealed 7120
13 6 lane undivided sealed 12000
19 4 lane divided sealed 000
20 6 lane divided sealed 12000
21 4 lane divided (limited access) 3000
22 6 lane divided (limited access) 12 000
23 8 lane divided (limited access) 16 000

Fuente: adaptado from Austroads (2005) page 22.

Nota: MRS se deriva de la clasificacion MRS Australia Occidental: Austroads
(AP-R264 / 05).

3 (Queensland Government, 2011) Capitulo 4.2 pag. 4.11
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Porcentajes de capacidad de hora pico por defecto se muestran en la Tabla 3.
Estos datos predeterminados se utilizan para evaluar el porcentaje de AADT que

viajan durante las horas pico.

Tabla 3: El tipo de carretera y el factor de capacidad de hora pico

Road type Capacity factor

National highway 10

Urban single carriageway 10

Urban dual camageway 12.5

Rural single carriageway 8.33

Rural dual carriageway 10
Fuente: TMR.

TMR asume que el 10% de la IMD en una carretera nacional viaja durante los
periodos pico. Del mismo modo, el 12,5% del trafico diario viaja en horas pico en

autovias urbanas.*

La ecuacién 4 se utiliza para calcular la capacidad de un camino dado.

Ecuacion 4: Capacidad de carretera

c y Hourly Capacity
“apacity =
Py Capacity Factor %

Donde:
« Hourly Capacity = capacidad horaria de PCE / h por MRS
+« Capacity Factor% = proporcion de trafico diario en los periodos pico

La tasa de capacidad horaria es fijada por el MRS correspondiente y es una
funcion de la anchura del sello. En CBABG, carreteras con anchuras mas grandes

de sellado se asumen para dar cabida a mas vehiculos por hora.

Ejemplo: Capacidad vial

* (Queensland Government, 2011) Capitulo 4.2 pag. 4.12
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Una carretera nacional con un modelo de estado de carreteras 10 tendria una
capacidad horaria de 2500, véase la Tabla 2, y un pico horas factor de capacidad
del 10%, véase la Tabla 3. En este ejemplo, la capacidad de las carreteras es la

siguiente:

2500
10%

Capacity =

Capacity = 25,000

Nota: periodo de pico (1 hora) se determina en CBA6 basado en la seleccién del
usuario del sistema Descripcidén de carreteras y MRS.

El factor de capacidad de este modo se utiliza para determinar la capacidad de
la via que a su vez influye en el VCR. Esta forma de modelado se conoce como
flujo libre.

d. RELACION DE VOLUMEN CAPACIDAD

VCR se calcula utilizando los calculos de volumen que se muestran en la Seccién
a. y los calculos de capacidad que se muestran en la Seccion c.’

Ecuacion 5: Relacion de capacidad de volumen

Volume
VCR = ——
Capacity

Donde:
*¢ Para mas informacion sobre VCR, consulte la Seccién 2.1

El VCR es una medida del nivel de congestién en un camino dado el volumen de
tréfico y capacidad de las carreteras. Cuando el VCR llega a 1, esto indica que
el camino esta operando a 100% de la capacidad.

Nota: La VCR maxima en CBAG6 es de 1,25.

Ejemplo: relacion de capacidad de volumen

5 (Queensland Government, 2011) Capitulo 4.2 pag. 4.13
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Utilizando los ejemplos proporcionados en las secciones 2.1 y 2.3, el video

correspondiente es:

1145

VER = 25000

VCR

0.046

Este ejemplo ilustra que el volumen actual carretera es de aproximadamente

4,6% de la capacidad total de carreteras.

224.2.

Velocidad libre

Velocidad libre es la velocidad media de un vehiculo no sujeto rugosidad,

congestion o senales limitantes de velocidad. La velocidad libre se relaciona con

el tipo de vehiculo, MRS y la alineacion vertical y horizontal segun la Tabla

siguiente.®
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Tabla 4: Velocidad libre
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Una correccién de rugosidad se aplica a la velocidad de conexién cuando el
recuento de rugosidad del camino es mayor que 60 NRM. Por ultimo, la velocidad
libre se ajusta para la congestién, de acuerdo con la grabadora de video, para
dar la velocidad de funcionamiento para cada tipo de vehiculo.

El Cost-benefit Analysis Manual (CBAB6) ofrece la opcion de introducir un valor
predeterminado o un valor especificado por el usuario para el perfil del terreno.
La velocidad libre se calcula utilizando un promedio ponderado de los valores
relativos al grado seleccionado. El porcentaje de cada pendiente para cada perfil

de terreno por defecto se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 5: Porcentaje por pendiente de terreno

General terrain description Percentage of each grade
Grade factor 1 Grade factor 2 Grade factor 3 Grade factor 4 Grade factor g
2% 4% 6% 8% (10%
Lewvel or flat terrain 90 10 0 a o
Rolling or undulating 50 30 20 0 1]
Mountainous terrain 30 30 20 20 1]
Fuente: TMR.

La féormula de velocidad libre utilizada en CBA6 se deriva como un promedio
ponderado de tiempo recorrido sobre una seccién de carretera en lugar de un
promedio ponderado de la longitud de seccién de la carretera. Para méas detalles,

véase ARRB informe de investigacion ARR 279.

Free speed (VT) = 1,’Z(Gradelyn[-ﬂ"ree Speed Array (VT, Grade;, HorizAlign, MRS)
i

Donde:

- Free speed (VT) = velocidad libre por tipo de vehiculo.
- Grade% = factores de alineacion vertical de carretera.
- Free speed array = Velocidad libre correspondiente por tipo de vehiculo para

alineacioén horizontal y MRS

La férmula incorpora la alineacién horizontal, alineacion vertical y MRS de la
carretera para determinar la velocidad libre de cada tipo de vehiculo.
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2.2.4.3. Ajuste por rugosidad

Los valores dados por las tablas para cada tipo de vehiculo dependen de la
anchura (<4,5my > 4,5m), de la curvatura y del gradiente de la carretera, Similar
al calculo de velocidad libre. El ajuste de la rugosidad del camino es ponderado

en la distancia en vez del tiempo.’

Para analizar esta seccidon tendremos en cuenta la relacion entre la escala NRM

y la escala IRl para la rugosidad; y esta viene dada por la siguiente ecuacion:
IRI = (NRM + 1.27)/26.49
De donde se puede obtener:

NRM = 26.49 X IRI — 1.27

Tabla 6: FSRG1 Factor de condicion de velocidad de pavimento a 110 NRM

= = &2 £
£ % 5 3 e ® 2 = £ 5 & =
= B B B w 5 ® ® B B & &8 & B B
E E E E £ = 8 & & & = = = 2 2
=) ) ) ba c ' '
o "« W W ® ©§ £ & ® & » & & & 5 &
o = = = = = = = = = = = = = = =
= ¥ n A A an 0 [ [ =} =] (= > > > > >
K- =
£ 3 B B OB OB B B B B B B OB OB OB OB B
2 & &£ Vil Vil il il & & & v &£ &£ & &£ & &
Cars — ¢4.5m 0.98 0.98 0.99 1 1 099 099 099 1 1 099 099 0.99 1 1
private
Cars - ¢45m 097 0.98 0.99 1 1 098 099 099 1 1 099 0.99 0.99 1 1
commercial
Non- ¢45m 095 0.97 0.98 0.99 1 097 0.98 099 099 1 098 0.98 0.99 099 1
Articulated
Buses ¢45m 097 0.98 0.99 1 1 0958 099 099 1 1 099 0.99 0.99 1 1

Articulated ¢45m 095 0.97 0.99 099 1 097 0.98 099 0.99 1 099 099 099 0.99 1
B-double t45m 094 0.97 0.99 099 1 097 0.98 099 0.99 1 099 0.99 099 099 1
Roadtrainl <¢4.5m 094 097 099 099 1 097 098 099 0.99 1 099 099 099 0.99 1
Roadtrain2 «<¢45m 094 097 099 099 1 097 098 099 099 1 099 099 099 099 1

Cars - *45m 096 0.96 0.98 0.99 1 097 098 0.99 . 1 099 099 0.99 1 1
private

Cars - *45m 096 0.96 0.98 0.99 1 097 098 0.99 . 1 099 099 0.99 1 1
commercial

Non- *45m 093 0.96 0.98 0.99 1 096 097 098 0.99 1 097 098 099 0.99 1
Articulated

Buses »45m 095 0.98 0.99 1 1 097 098 0.99 1 1 099 099 0.99 1 1

Arficulated *45m 091 096 0.99 0.99 1 097 098 0.99 0.99 1 099 0.99 099 0.99 1
B-double *45m 091 096 0.99 0.99 1 097 098 0.99 0.99 1 099 099 099 099 1
Roadtrain1 »4.5m 091 09 099 0.99 1 097 0.98 0.99 0.99 1 099 099 099 099 1
Roadtrain2 »4.5m 091 098 099 099 1 097 098 0.99 0.99 1 099 099 099 099 1

Fuente: derivado por TMR de Austroads (2005) pagina 18.

7 (Queensland Government, 2011) Capitulo 4.2 pag. 4.18
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Tabla 7:FSRG2 Factor de velocidad para la condicion del pavimento a 250 NRM

&
£ £ £ % . . t ¢ %
T 8 ®B B B £ 8 8 0% . 3 % % %
; ’I;D ;n l?u lh-ﬂ - - - - [ e = s =
= © o © © &= [} o B0 o
t £ E §: & 8B EE T OFoPofog
s = ®B =& ® £ & & E E 8 § 38 3§ 8
e e u— — — = = = = = — o -— ! —
& @ b a b o] o o o [w] = = = = =
& "
=z a
@ =
_! b =1 ™ ™ ™~ ™~ ™~ ™~ ™~ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™~ ™
= ] = po po 8 g po B po =] e 3 - =] = =
2 = b i frid fvid fvid & i N il i i i fvid fvid fvid
Cars - «4.5m 076 077 0.8 087 092 079 08 083 088 092 0B84 085 087 0.9 0.94
private
Cars - ¢45m 075 077 081 088 093 079 08 0283 089 093 084 085 087 0.9 0.94
commercial
Non- ¢45m 068 076 084 091 095 074 079 086 091 095 0.79 0.'83 0.87 0.92 0.95
Articulated
Buses ¢45m 074 081 089 095 097 079 0.84 09 095 097 085 087 091 095 0.97

Articulated <45m 061 078 087 093 097 071 0.82 089 094 097 081 087 091 094 0.97
B-double <45m 0.6 079 088 09 097 071 083 089 094 097 081 088 091 095 097
Roadtrainl <45m 0.6 079 083 094 097 071 0.83 0389 094 097 081 088 091 095 0.97
Roadtrain2 «<45m 0.6 079 033 094 097 071 0283 039 094 097 081 088 091 095 0.97

Cars - »45m 063 065 073 0.83 09 071 072 077 085 091 081 081 084 088 093
private

Cars - *»45m 064 067 075 085 091 072 074 079 086 092 081 082 085 089 093
commercial

Non- *»45m 062 071 083 09 095 07 077 085 091 095 077 082 087 092 095
Articulated

Buses *»45m 065 076 088 094 097 075 081 089 095 097 083 086 091 095 0.57

Articulated 24.5m 053 0.74 086 093 097 068 081 088 094 097 0383 0386 091 094 0.97
B-double »45m 054 075 087 094 097 068 082 089 094 097 08 087 091 095 0.97
Roadtrain1l 2»4.5m 0.54 075 087 0924 097 068 082 089 094 097 08 037 091 095 0.7

Fuente: derivado por TMR from Austroads (2005) pagina 18.

El célculo del factor de velocidad de la condicién del pavimento se muestra
mediante la ecuacion siguiente. El calculo de la matriz de rugosidad se realiza a
los 110 y 250 NRM.

Ecuacion 7: Matriz de rugosidad de velocidad libre.

FSRG; = Z Roughness Array (VT, Grade;, HorizAlign, MRS) X Grade%

Donde:

- FSRGi = Factor de velocidad de la condicion del pavimento a 110 NRM o
250 NRM
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Cuando la rugosidad de la corriente (CNRM) es menor o igual a 110, el factor de
velocidad de la condicién del pavimento (pcspdf) se deriva de la formula dada

como Ecuacion 8.

Ecuacion 8: Factor de velocidad de la condicién de pavimento < 110NRM

CNEM =60 =1

PCSpdF = (CNRM — PAVC)
CNRM =110=1—-(1 - FSRG1) X
= ( ) (NRMA1 — PAVC)

Donde:

*« PCSpdF = Condicién de pavimento factor de velocidad

*« CNRM = Rugosidad actual de la carretera en NRM por kilémetro

«« FSRG1 = Factor de velocidad de la condicion del pavimento a 110 NRM

«« PAVC = Minima rugosidad después de la reconstruccién (parametro del
modelo = 60)

*« NRMA1 = Valor de rugosidad que termina el primer segmento lineal de la

relacion bilineal (parametro del modelo = 110)

Nota: La correccion de rugosidad so6lo debe aplicarse para CNRM> 60, por lo
tanto, pcspdf debe ser igual a 1 para CNRM 60. Cuando CNRM es mayor que
110 NRM, el factor de velocidad de condicion de pavimento se calcula usando la
Ecuacién 9.8

Ecuacion 9: Factor de velocidad de la condicion del pavimento mayor que 110NRM

FSRG1 — (FSRG1 — FSRG2) Lobatifonii
.-L — 11. — x
PCSpdF = Max (NRMA — NEMA1)

FSRG2
Dénde:
*« PCSpdF = factor de velocidad de la condicion del pavimento
*« Max = indica que se debe seleccionar el mayor de los dos factores calculados

«« FSRG1 = factor de velocidad de la condicién del pavimento a 110 NRM

8 (Queensland Government, 2011) Capitulo 4.3 pag. 4.20
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«« FSRG2 = factor de velocidad de la condicién del pavimento a 250 NRM

*« CNRM = rugosidad actual de la carretera en los recuentos de NRM por

kilbmetro
*« NRMA = coeficiente de la relacion PSR a NRM (parametro del modelo = 250)

*« NRMA1 = valor de rugosidad que termina el primer segmento lineal de la

relacion bilineal (parametro del modelo = 110)

La velocidad libre corregida es una funcién del factor de condicién de velocidad
del pavimento mostrado por las ecuaciones 8 y 9 y el calculo de la matriz de
velocidad libre mostrado por la Ecuacién 6. La ecuacién de velocidad libre
corregida para cada tipo de vehiculo se muestra por la Ecuacién 10.

Ecuacion 10: Velocidad libre corregida
Corr Free Speed(VT) = PCSpdF x Free Speed(VT)

Dénde:
« CorrFreeSpeed (VT) = velocidad libre corregida para la rugosidad
«« PCSpdF = factor de velocidad de la condicion del pavimento

* FreeSpeed (VT) = velocidad libre por tipo de vehiculo ajustado para la

alineacion horizontal y vertical y MRS
2.2.4.4. Ajuste por congestion

Una vez que la velocidad de funcionamiento ha sido ajustada para la rugosidad,
entonces se ajusta para la congestidn. Esta funcidn ajusta la velocidad de la flota
de acuerdo con el nivel de congestidn en la carretera, que es descrito por el VCR.
La velocidad de funcionamiento se representa como una funcién de VCR como
se muestra en la Figura 2.9

% (Queensland Government, 2011) Capitulo 4.3 pag. 4.22
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Corr free speed g
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Figura 15: Velocidad de funcionamiento y VCR de los vehiculos privados.

Fuente: Cost-benefit Analysis Manual

El eje vertical mostrado por la figura 19 representa la velocidad de
funcionamiento mientras que el eje horizontal representa el VCR. La intercepcion
en Y es la velocidad libre corregida que se calcula usando la ecuacion 10.
Cuando el VCR alcanza un valor de VCRSPL, la velocidad de funcionamiento de
la flota empieza a disminuir para ajustarse a la creciente congestion. El VCRSPL
es un valor de parametro que se utiliza para representar el nivel de VCR cuando
el volumen de trafico comienza a tener un efecto sobre la velocidad libre
corregida y disminuye la velocidad del vehiculo. A medida que el VCR aumenta
a 1 (el camino alcanza su capacidad tedrica), la velocidad decae al valor
correspondiente SPVCR1. El SPVVCR1 representa la velocidad a la que la flota
puede viajar con seguridad cuando se alcanza la capacidad. Como el VCR
aumenta a 1.25, la velocidad baja a la velocidad de cola de 30km / h. Los valores
de VCRSPL y SPVVCR1 para cada MRS se muestran en la Tabla 8.

Los valores de VCRSPL y SPVVCR1 son mayores para carreteras con grandes
anchos de sellado y mas carriles, que las carreteras estrechas con menos
carriles. A medida que el MRS aumenta, el camino estd menos sujeto a
congestion y velocidad.'®

10 (Queensland Government, 2011) Capitulo 4.3 pag. 4.22
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Tabla 8: Parametros de velocidad de operacion final.

MRS Road width description VCRSPL SPVVCR1
1 Unsealed natural surface 0.1 40
2 Unsealed formed road 0.1 40
3 Paved ¢ 4.5 m 0.1 40
4 Paved == 4.5 m 0.1 40
5 Narrow seal ¢= 4.5 m 0.05 40
3 Narrow seal 4.6 m—-5.2 m 0.05 50
7 2 laneseal 5.3 m-5.8m 0.05 65
8 2laneseal 5.9 m-6.4m 0.08 65
9 2 lane seal 6.5 m-7.0m 0.11 65
10 2 laneseal 7.1 m-7.6m 0.12 65
11 2 lane plus shoulder seal 7.7 m—8.2 m 0.12 65
12 2 lane plus shoulder seal 8.3 m-9.0m 012 65
13 2 lane plus shoulder seal 9.1 m-9.4 m 0.12 65
14 2 lane plus shoulder seal 9.5 m=10 m 0.12 65
15 2 lane plus shoulder seal 10.1 m-11.6 m 0.2 65
16 3 lane for overtaking 0.2 65
17 4 lane undivided sealed 0.3 70
18 6 lane undivided sealed 0.3 70
19 4 lane divided sealed 0.3 70
20 6 lane divided sealed 0.3 70
21 4 lane divided (limited access) 0.4 70
22 & lane divided (limited access) 0.4 70
23 8 lane divided (limited access) 0.4 70

Fuente: Austroads (2005) pagina 22.

La velocidad de operacién para los vehiculos particulares calculada por CBA6
se ilustra mediante las Ecuaciones 11 a 14. La velocidad de operacion de los
vehiculos comerciales depende de la velocidad de funcionamiento de los
vehiculos privados y de la velocidad libre corregida, como se ilustra en la
Ecuacion 15.™

Cuando VCR < VCRSPL, la velocidad de funcionamiento estd dada por la

Ecuacion 11.

Ecuacion 11: Velocidad de funcionamiento cuando VCR <VCRS

O0S5(VT) = Corr Free Speed (VT)

" (Queensland Government, 2011) Capitulo 4.3 pag. 4.23
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Dénde:
*« OS (VT) = velocidad de funcionamiento para cada tipo de vehiculo

La ecuacion 11 muestra que la congestién no tiene ningun efecto sobre la
velocidad de operacién de la flota y el trafico viaja a la velocidad libre corregida.
La congestion sélo comienza a afectar la velocidad de funcionamiento de un
automdévil privado cuando el VCR alcanza el VCRSPL. La velocidad de
funcionamiento dada por la Ecuacién 12 se aplica cuando el VCR es menor que

1 pero mayor que VCRSPL."?

Ecuacion 12: Velocidad de funcionamiento cuando VCR SPL<VCR<1

, (1-VCR)
0S(VT) = SPVCR1 + (CorrFreeSpeed(VT) - SPVVCR1) x

(1 —VCRSPL)
Doénde:
*« SPVCR1 = velocidad de funcionamiento en el VCR de 1

*« VCRSPL = el VCR cuando la velocidad de funcionamiento disminuye de

CorrFreeSpeed

La ecuacion 12 muestra que a medida que aumentan los niveles de congestion
(VCR se aproxima a 1), la velocidad de funcionamiento disminuye al valor de
velocidad de funcionamiento SPVCR1. Cuando el VCR excede este punto (1

VCR 1.25), la velocidad de funcionamiento viene dada por la Ecuacion 13.'3

Ecuacion 13: Velocidad de funcionamiento cuando 1<VCR<1.25

(1.25 — VCR)
(125 =1}

05 (VT) =30km/h + (SPVCR1 - 30 km/h) x

En la Ecuacién 13, la nueva velocidad de funcionamiento se determina en

funcién del SPVCR1 menos una velocidad de cola de 30 km/ h.

Cuando el VCR alcanza un maximo de 1.25, la velocidad de funcionamiento es
30km / h.

12 (Queensland Government, 2011) Capitulo 4.3 pag. 4.23
13 (Queensland Government, 2011) Capitulo 4.3 pag. 4.24
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Nota: Los costos de congestion por vehiculo en CBA6 no aumentan una vez que
el VCR alcanza 1,25. Cuando el VCR es 1,25, la velocidad de funcionamiento se

calcula mediante la formula dada por la Ecuacion 14.

Ecuacion 14: Velocidad de funcionamiento cuando VCR 1.25
08 (VT} = 30 k'mfh

Las ecuaciones 11 a 14 se utilizan para calcular la velocidad de funcionamiento
de un vehiculo privado. La velocidad de funcionamiento para un vehiculo

comercial se calcula mediante la ecuaciéon 15.

Ecuacion 15: Velocidad de funcionamiento comercial

O5S(Commercial VIy = MIN(OS(PrivateCar), Corr Free Speed(VT))

Dénde:

*« MIN = funcion minima de la ecuacion

= OS (PrivateCar) = velocidad de funcionamiento de un vehiculo privado
« Corr Free Speed (VT) = velocidad libre corregida del vehiculo comercial

La ecuacién 15 se basa en la suposicién de que los vehiculos comerciales no
deben poder viajar mas rapido que los vehiculos privados.

2.2.5. COSTOS DE OPERACION DE LOS VEHICULOS

Los costos de operacidon vehicular por definicion los costos asociados con la
operacion del motor de un vehiculo. (Queensland Government, 2011)

Los costos durante toda la vida util de una carretera pueden ser: costos iniciales
de construccidn, que implican la realizacidn del proyecto, costos de conservacién
y mantenimiento, que son los necesarios para mantener las carreteras en
condiciones transitables y los costos de operacion, que se dan diariamente por

la circulacion de vehiculos sobre la via.

Los costos de operacién vehicular (COV) requieren una atencidn especial ya que
superan a los otros dos, ya que este costo se da por el paso del trafico de
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vehiculos a los largo de la carretera y tienen que ser pagados por los usuarios.
Los principales costos de operacion son los siguientes:

a) Combustible.

b) Lubricantes.

c) Llantas.

d) Reparacién y refacciones.

e) Operador.

f) Depreciacion y reposicion de vehiculos.
g) Intereses.

h) Seguros.

i) Tiempo de traslado de las mercancias.

La magnitud de las irregularidades superficiales tiene incidencia en los costos de
operacion, puesto que afectan la velocidad de circulacion y producen un mayor
desgaste de las llantas y componentes mecanicos de los vehiculos, asi como

también mayor consumo de combustibles y aceites.

El calculo de cada componente de COV se basa en una metodologia detallada.
El célculo de la COV se ve afectado por un nimero de entradas y se realizan

ajustes en consecuencia.

Tabla 9 se muestran las entradas y los factores que afectan el célculo de la COV
en CBAG6.

Tabla 9: Factores que afectan la VOC

vehicle Opemting viehicle characteristics Road infrastructure Traffic volume
operatil speed " [po=)
cu;F:ts ne g Type and Fuel type Gradient Curvature Surface type
Spes and condition
Fusel T T T T T T T
il T T T
Tyres T T T ] T T
Repairs and T T
mainfenance
Depreciation T T T

and inferest

Fuente: adaptado de Austroads (2005)
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La mayoria de estos algoritmos y valores de unidad se deriva de Austroads
Informe ap-r264/05 'armonizacién del usuario de la via no urbana modelos de

costos'
2.2.5.1. Combustible

Coste de combustible del vehiculo se calcula basandose en el consumo de
combustible de cada vehiculo. Velocidad de funcionamiento del vehiculo
predominante influye en la tasa de consumo de combustible. Otros ajustes a la
tasa de consumo de combustible se realizan para tener en cuenta para obtener

informacion especifica como pendiente, curvatura, congestion y aspereza.'*
a. Consumo basico de combustible

Consumo basico (bfc) y costo del combustible basico (fuelcf) se calculan
utilizando los parametros dados en la tabla 10. CBA6 se aplica un costo unitario
de combustible gasolina de 82,49 centavos de ddlar por litro y 81,57 centavos
por litro para el combustible diésel.

Tabla 10: Costos de combustible y factores de consumo

vehicle type Square  Reciprocal Const Frawf Pdies Petrol Diesel Foongf

Factor 3 Factar 2 Factor 1 State of  Proportion  Petrolprice  Diesel fusl Fuel coms

tunie factor of diesel (ic/litre) price (c/  incr factor-

vehicles [itre) VCR=1

Cars — 00054 1526.2 373 1.071 0 52.49 BLSTY 0.4

private

Cars - 00114 1BB3 a0 1.071 i 240 BL5T 0.
commercial

Mon- 00153 34851 a0 1.1 0.3 g2.a% BL57 0.3
Arficulated

Buses 00131 3451.1 a9.4 1.1 0.7 32.49 BL57 0.3

Arficulated 00153 9621.1 118.6 1.1 o g2.a% BL5T 0.3

B-double 0.016 147204 1727 1.1 1 ] BL57 03

Road train 1 00143 17201.6 2236 1.1 1 ] BL5T 0.3

Road train 2 0.5 266469 3121 1.1 1 ] p'_.ﬁ? 0.3

Fuentes: Austroads informe 264/5, Austroads informe de IR-R156 / 08, CBA4 Manual técnico (1999).
El consume basico de combustible en litros por 1000 km es calculado usando la

ecuacion 16. El consumo basico de combustible esta basado en la eficiencia del
combustible de cada tipo de vehiculo y la velocidad de operacion.

14 (Queensland Government, 2011) Capitulo 4.4 pag. 4.29
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Reciprocal(VT)
0S(VT)

BFC(VT) = Square(VT)x0S?(VT) + + Constant(VT)

Donde:

«« BFC (VT) = Consumo basico de combustible para cada tipo de vehiculo.
s Square (VT) = parametros del modelo

*« OS (VT) = Velocidad de operacion para cada tipo de vehiculo

*« Reciprocal (VT) = parametros del modelo

+« Constant (VT) = parametros del modelo

El consumo basico de combustible es una funcién de los parametros por defecto
del modelo mostrados en la tabla 10. Para una representacién grafica de la
relacion entre las variables, consulte la figura 12. En esta etapa temprana en el
calculo de consumo de combustible, estos valores no varian por la ubicacion del
proyecto.

El calculo de consumo de combustible basico excluye otros factores especificos
del proyecto que afectan el consumo de combustible del vehiculo. Este célculo
s6lo ajusta el nivel de base de la cual se puede determinar la tasa de consumo
de combustible real. El consumo real en litros por 1000 km se calcula aplicando
una serie de ajustes para el gradiente, la curvatura, la congestién y la aspereza.

b. Factores de correccion del consumo de combustible por pendiente

El ajuste por pendiente es calculado usando los valores de los factores de
correccidn de rugosidad y pendiente mostrados en la tabla 11. El ajuste se realiza
para reflejar el incremento el consumo de combustible debido a un cambio en la

pendiente.'®

Como aumentan las pendientes, el factor de ajuste también aumenta, lo que
indica una relacién directa. Por ejemplo, el ajuste de pendiente de un vehiculo
privado en un 10% que viaja a 40km/h es 0.30. Esto indica que el consumo de
combustible es 30% mas que el consumo de combustible en una carretera plana

con un grado menor que 4%

15 (Queensland Government, 2011) Capitulo 4.3 pag. 4.30
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n
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%
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0%
0%
0%
0%
0%
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109
410%

+10%
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+10%
+10%

<10%
<10%

Tabla 11: Ajuste por pendiente del consumo de combustible.

Spd_oa

B-agkm/h

0.03
.02

0.06
0.03
0.06
0.06
0.07
0.1&
0.04
0.04

0.10
0.15
0.13
0.10
0.11
0.39
0.05
0.05

o9
0.26
0.33
[ER R
021
0.560
0.06
0.07

0.30
0.33
0.47
0.27

0.30
0.75

s-zakmbh  Spd_o2

007
0.08

o.09
0.11
0.8
o135
o.le
olF
o1l
o9

0.18
0.24
0.29
030
028
0.28
0.1%
a.l7

0.3
o.50
.60
o.62
o6l
0.6l
0.26
0.27

0.6l
o.7e
0.90
093

0.91
0.96

24-31km'h  Spd_o3

0.07
0.06

0.03
0.10
0.13
0.15
0.15
0.13
0.19
0.09

0.22
0.32
0.40
0.42
0.39
0.34
0.17
0.1a

0.47
0.62
0.75
0.76
0.75
0.61
0.27
0.27

0.72
0.53
103
1.12

101
0.%6

Spdl_og

=l

s o 3-3gkmih

L)

0.08
013
0.19
0.22
0.19
0.20
011
o.09

0.26
0.az
0.52
0.54
023
0.54
017
0.16

0.35
O.FB
050
083
0.F3
061
0.26
0.26

083
111
113
112

L0
0.96

o o  foe=gkmfh Spd_os

0.34
0.54
0.66
0.63
0.45
0.34
0.18
0.17

062
0.51
0.95
0.85
0.75
0.61
0.30
0.30

059
128
113
1.12

1ol
056

Fuente: Adaptacion de Austroads (2005) paginas 28—-29.

Speed description

Spd_ob

48-sgkmh

0.09
0.0&

0.1s
0.26
0.37
0.43
0.29
0.20
0.14
0.11

0.43
0.65
0.70
0.63
0.45
0.34
0.21
0.13

0.6&
1.05
093
0.85
LA
0.61
0.35
0.32

0.23
L.45
113

1.01
0.94

Spd_o7

o o Se—t3kmfh

o7

0.25
039
0.é6
0.a3
0.29
020
o7
oz

05z
0.E3
07D
063
0.a5
0.34
0.26
0.19

(UL
1.25
0.95
0.85
075
061
oLaz
.35

0.95
LE9
113

101
0.96

Spd_o8

Gg=7ikmih

0.10
007

022
0.52
.45
0.43
0.29
0.20
0.1%9
0.14

0.47
0.98
0.70
0.63
0.45
0.34
0.30
0.22

0.85
1.42
0.95
0.35
0.75
0.61
0.47
0.39

0.85
1.0
113

101
0.%6

Spd_og

72-79km/h

003
005

ol
0.az
[R-]
0.a3
0,29
0.20
[ ]
011

0.6
0.6a
o.F0
063
0.a5
034
025
o1B

a5
1.25
0.95
0G5
ors
el
0.4z
0.35

0.95
L&9
113
112

Lol
0.96

Bo-87km/h

003
0.0a

017
0.29
046
043
0.29
0.20
0.12
009

046
070
070
0.63
045
034
0.1
0.15

0.63
108
0.3
083
075
061
034
0.30

0.85
Lag
113
112

1.01
056

BB—gghkm/h  Spd_n

0.04
0.04

0.17
0.19
0.45
0.43
0.29
0.29
0.11
0.03

0.45
0.57
0.70
0.63
0.45
0.34
0.13
013

o.es
o9z
095
0.85
LR
0.6l
0.23
0.26

0.95
1.31
1.13
1.12

1.01
0.96

st—gkmfh  Spd_a2

004
0.03

0.17
010
o.48
.23
0.29
0.20
o.lo
o.og

0.6
0425
O.F0
063
0.3
034
0.15
012

0.63
078
0.55
085
075
0.6l
0.25
024

0.95
113
113
1.12

1.0l
.96

61

wy=-11zkm/h  Spd_13

003
003

Q.17
000
045
0.45
0.29
0.9
0.03
0.07

0.45
0.32
0.70
0.63
0.45
0.34
012
0.10

0.65
0.62
0.95
0.35
0.75
61
021
0.2l

0.595
0.95
113

101
0.%6
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El factor de ajuste es calculado usando la ecuacién 17. Este factor de ajuste varia
por el tipo de vehiculo, la velocidad de operacién y la media ponderada de la

pendiente del camino.

Ecuacion 17: Ajuste de pendiente para consumo de combustible.

Grad Adjust = Z Gradient Adj Array(VT, Grade;, 0S)xGrade%
7

Donde:

*« GradAdjust = factor de ajuste de consumo de combustible basado en la
velocidad y la pendiente

+ GradientAdjArray = datos de la tabla 12

« VT = tipo de vehiculo

*« OS = velocidad de operacion (km/h)

*» Grade% = pendiente del gradiente por proporcion ponderada de carretera

c. Ajuste por curvatura

La alineacion horizontal de la carretera también puede afectar el consumo de
combustible de los vehiculos. Se supone que los vehiculos consumen mas

combustible en carreteras con curvas alineaciones que en alineaciones rectas.

El ajuste de curvatura se calcula utilizando los valores obtenidos de la tabla 12.16

Tabla 12: Ajuste por curvatura para el consumo de combustible.

wehicle type Curve categories

Very curvy Curvy Straight
Cars - private 0.2 0.1 a
Cars - commercial 0.2 0.1 Q
Hon-Arficulated 0.2 0.1 1}
Buses 0.2 0.1 Q
Articulated 0.2 0.1 0
B-double 0.1 0.1 0
Road train 1 01 0.1 Q
Road train 2 01 0.1 Q

Fuente: adaptado de Austroads (2005) pagina 32.

16 (Queensland Government, 2011) Capitulo 4.3 pag. 4.32
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Nota: Los valores en estas columnas se aplican a las categorias de curvatura
predeterminada CBA, ver tabla 17.

El ajuste por curvatura para el consumo de combustible es mostrado por la

ecuacion 18.

Ecuacion 18: Ajuste por curvatura para consumo de combustible.

Curve adjust = Z CurveAdjArray(VT, CurveCategory)
i

Donde:

« CurveAdjust = factor de ajuste para el consumo de combustible basado en la
curvatura.

s CurveAdjArray = ver tabla 12 para informacion.

« CurveCategory = muy curvas, curvas y rectas
d. Ajuste por congestion

El ajuste por congestién es calculado usando valores obtenidos de los
parametros de consumo de combustible (fcongf) en la tabla 10. La congestiéon es
afectada por la tasa de consumo de combustible de todos los vehiculos,
aumentando a medida que los vehiculos permanecen en trafico congestionado. '’

El ajuste de congestién se calcula multiplicando el VCR por el factor de consumo
de combustible por tipo de vehiculo. La implicacion de la formula es que algunos
tipos de vehiculo consumen mas combustible en la congestién que otros. Los
valores en la tabla 10 indican que los vehiculos comerciales pesados, que son
predominantemente diesel, utilizan menos combustible extra en trafico
congestionado. El ajuste de la congestidn calculado se utiliza en CBAB, si el valor
calculado es menor que 1. Si el ajuste de congestion calculado es mayor que 1,
se utiliza un valor maximo predeterminado de 1 en CBAG6.

La ecuacion 19 muestra el ajuste por congestion para el consumo de

combustible.

Ecuacién 19: Ajuste por congestion para el consumo de combustible

7 (Queensland Government, 2011) Capitulo 4.4 pag. 4.33
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Congestion adjustment = MIN (1,VCRxFCONGF)
Donde:
*« Min = valor minimo
*« VCR = relacién de capacidad de volumen
«« FCONGF = parametro de ajuste consumo de combustible
e. Ajuste por rugosidad

Ajustes por el efecto de la condicion de superficie de carretera en consumo de
combustible se basan en la rugosidad de la carretera, el tipo de vehiculo y la
velocidad de funcionamiento. El primer ajuste es el pavimento condicién factor
de costo (GCGFAC), que ajusta el consumo de combustible para los efectos de
la rugosidad de la carretera. Esto se demuestra por la ecuacién 20.8

Ecuacion 20: Factor de costo de condicion de pavimento para combustible consumo

CFSMAX

GCGFAC = Min (CNRM — PAVC)
CSENSP

* (NRMA — PAVC)

Donde:

*« GCGFAC = Factor de costo para la condicion del pavimento

«« CFSMAX = factor de coste maximo para carreteras asfaltadas y es igual a 1.75
«« CSENSP = sensibilidad del costo de carreteras asfaltadas y es igual a 4

*« CNRM = rugosidad actual de la carretera

*« PAVC = minima rugosidad del camino después de (re) construccion (igual a
60)

*« NRMA = coeficiente de PSR a NRM relacion de conversion (igual a 250)

El factor de costo de condicién de pavimento de rugosidad se ajusta para que
tipo de vehiculo y la velocidad determinar el factor de regulacién de la rugosidad.
Se calcula el factor de regulacion de la rugosidad (FCGRVF) de los factores de

correccidn de rugosidad que se muestra en tabla 13.

18 (Queensland Government, 2011) Capitulo 4.4 pag. 4.34
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El factor de costo condicion del pavimento rugosidad se ajusta por tipo de
vehiculo y la velocidad para determinar el factor de ajuste de la rugosidad. El
factor de ajuste de la rugosidad (FCGRVF) se calcula a partir de los factores de
correccién de rugosidad que se muestran en la Tabla 13.

Tabla 13: FCGRVF ajuste de rugosidad para consumo de combustible

Speed description fogre®
£ = = = = = = E

£ : f 0§ § ¢ §:§§§g§oif
3 AR B S S R I & I |

] & B I I g % f
Cars — private 0023 0060 0067 0070 0OOF7 0037 0100 0103 000 0090 0090 0020 0.090
Cars — commercial 0026 0060 0068 0073 00078 0032 0090 0092 0083 0080 0.080 0077 007
Hon-Srticulatad 0044 0033 0003 0103 0111 0125 0127 0110 0108 0.097 0.091 0076 0DUOF1
Buses 0.050 00380 0020 0100 0110 0120 OI40 0150 0130 0120 0120 0110 0100
Articulated 0033 0097 0113 0127 0143 0160 0177 0193 0187 0170 0160 0147 0133
B-double 0050 0100 0120 0140 0160 0170 O1% Q200 O200 0220 01909 0180 0170
RFoad frain 1 00s0 0110 0130 0150 03170 0190 0210 0220 0240 0240 0200 0200 0O.200
Road train 2 0.0s0 0120 0lad 0150 0370 0200 0230 0270 0220 0260 0230 0230 0.210

Fuente: adaptado de Austroads (2005) pag. 31.

B-doble viajando a una velocidad de 64,4 km/h, esté sujeto a una FCGRVF de
0.2. La regulacién de la rugosidad consiste en la FCGRVF vy los factores
GCGFAC. A continuacién se muestra la ecuacion de regulacion de la rugosidad
de la ecuacion 21.

Ecuacion 21: Ajuste de rugosidad de consumo de combustible

Rough Adj(VT) = FCGRVF(VT) = FCGRVF(VT)xGCGFAC
Donde:
*« RoughAdj (VT) = factor de ajuste de rugosidad de consumo de combustible
*« FCGRVF (VT) = factor de correccidn de rugosidad
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f. Costo por consumo de combustible

Utilizando datos de la tabla 10, el costo de la gasolina en centavos de délar por
litro se muestra en la ecuacién 22. Esta férmula incorpora la media ponderada
de los vehiculos segun su tipo de combustible. Por ejemplo, un vehiculo rigido
(no articulado) puede utilizar combustible ya sea gasolina o diesel.'®

Ecuacion 22: Costo de consumo de combustible.
Fuelc(VT) = Petrol(VT)x(l — PDies(VT)) + Diesel(VT)xPDies(VT)
Donde:
*« Fuelcf (VT) = costo en centavos por litro del combustible
*« Petrol (VT) = costo de la gasolina en centavos de ddlar por litro
*« PDIES (VT) = proporcién de diesel en vehiculo
«« DIESEL (VT) = costo en centavos de dollar por litro de diesel

Una vez que se ha calculado el costo de consumo de combustible, puede ser
incorporado en la férmula de coste del combustible total. Costo del combustible
total se ajusta entonces para consumos basicos, eficiencia de combustible,
pendiente, curvatura, congestion y rugosidad. El coste de combustible total esta

dada por la ecuacién 23.
Ecuacion 23: Costo de combustible total

Fuel Cost(VT) = Fuelcf(VT)xBFC(VT)x(1 + FCAVF + Grad Adj + Curv Adj
+ CongAdj + Rough Adj)VT

Donde:

*« Fuelcf (VT) = costo en centavos por litro del combustible

*« BFC (VT) = consumo basico de combustible

«« FCAVF = eficiencia del combustible o estado de factor de afinado
« Grad Adj = ajuste por pendiente de carretera

« Curve Adj = ajuste por curvatura de carretera

*« Cong Adj = ajuste por congestion

19 (Queensland Government, 2011) Capitulo 4.4 pag. 4.36
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*« Rough Adj = ajuste por la rugosidad de la carretera
2.2.5.2. Costos de aceites

Los costos de aceite generalmente son un componente pequefio del total VOC.
El consumo de aceites se calcula usando los datos en la tabla 14.

Tabla 14: Costos de aceites y factores de consumo

il consumption factors (oilcons) oil Pdies
costs
Operating speed 0ils
(el
-3 e € = £ £ £ £ £ £ £ £ ¢ e
= : £ £ § £ £ 8§ § E E B R 3
2 S EE NN NN
£ 4« 9 & A % 3 ® I B 3 % =
Cama - 075 057 ©53 055 057 060 063 085 067 069 071 OF2 Q077 52200 L]
privats
Cars — 075 057 053 055 057 060 063 065 067 060 071 OF2 077 511.00 00
commercial
Mon- 126 099 0% 0% 09 09 0% 101 108 107 113 L1222 131 4BB.00 050
Arficulated
Buses 1% 099 09 0% 096 097 099 101 102 107 1135 1.22 131 4BB.0O 0.70
Arficulated 188 1537 136 134 135 137 144 1508 152 154 15 158 163 ABB.0D 0,50
B-double 259 202 192 193 199 20z 207 212 218 223 226 228 234 4ABB00 1.00
Poad trminl 259 202 199 193 199 20 207 212 218 223 226 B 234 ABE.00 1.00

2
Roadtmin2 259 202 19% 1938 1599 202 218 223 226 228 234 4&BG.OO 1.00

Fa
(=]
=i
(=]
Fa

Fuente: adaptado de Austroads p.35 (2005), p.16 (2008) Austroads y pdies

a. Consumo de aceite

El consumo de aceite promedio por vehiculo en litros por 1000 km est4 dada por
la ecuacion 24.

Ecuacion 24: Promedio de consumo de aceite
0il(VT) = (dtopcfodies(VT) + (1 — Pdies(VT))) X Oilcons(VT,0S) x gear

Donde:

*« Qil (VT) = un promedio de consumo de diésel y gasolina (litros/1000 km)
«« dtopcf = relacién de conversién de petréleo a diésel para vehiculo (model
variable = 1.5)

+« Pdies = proporcion de vehiculos que son motor diesel
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*+ Oilcons (VT, OS) = relacion basica velocidad de consumo de aceite de motor
por vehiculo
*» Gear = factor que relaciona el consumo de aceite total al uso del aceite del

motor (modelo variable = 1.1)

b. Costo de aceite

El factor de consumo se utiliza para determinar el costo total del petréleo para
cada vehiculo, dada por la ecuacién 25. El costo unitario de aceite se enumera
en la tabla 14 para cada tipo de vehiculo. 2

Ecuacién 25: Aceite Total costo

0ilCost(VT) = 0il(VT)x0ils(VT)/1000

Donde:
+« OilCost (VT) = el costo del aceite de motor (c/km)
*« Qils (VT) = precio de aceite de motor (c/litro)

2.25.3. Llantas

Los costos de los neumaticos en CBA6 se calculan utilizando los datos que se
muestran en la Tabla 15. El costo de desgaste de la banda en centavos por 0,001
mm de espesor de banda de rodadura (cost tread) se calcula en primer lugar,
seguido por el desgaste basico de neumatico que se calcula como 0,001 mm de
desgaste por cada 1000 kilobmetros. Los ajustes se hacen entonces para el

gradiente, la curvatura, la rugosidad y la congestion.

20 (Queensland Government, 2011) Capitulo 4.4 pag. 4.38



Tabla 15: Desgaste de llantas y parametros de costos.

‘whicle ty pe

W

Cams -
privals

Cars -
commercial

MHan-
Articulated

Buses
Articulated
B-double
Road train 1

Road train 2

Mo tyTe

Humber
of tyres

(emcl.
Spares)

8
4
7

3
20
30
44
&2

Chyres

Costs
of new

tyres (3)

ka
.

136.33

309.E

098
338.33
331
331
32y

Cretre

Caost of
retreads
(%)

Retn
Average

number of
retreads

per tyre

o

o

14

1.75
2.5
2.3
2.3
2.5

Treadn
Thickness
of tread for
new tyre

2.53
10.67
10.67
10.67
10.67

Treadr

Thickness
of tread for
retreaded

tyre

TyTe w1

Formula
factar 1

2.00000

Q.00000

0.00652

0.00515
0.00210
000230
000230
000230

Tyre wcz

Formula
factor 2

0.42780

Q.42780

0.08556

Q00000
Q00000
Q00000
Q00000
Q. 00000

Fuente: adaptado de p.39 Austroads (2005), calculos de TMR y Austroads (2008) pag. 16.

2254.

Costo de la banda de rodadura

Tyre k
Siate
of tun=
factor

201.9

201.2

305.54

331.45
100.23
1063
106.3
106.3

Toong™
Factar

for tyre
wear

increase
at WOR=1

LY

L7
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El calculo del costo de la pisada (VT) por 0,001 mm de espesor esta dada por la
ecuacién 26. El costo de la banda de rodadura es una funcién del coste de los

neumaticos nuevos y el costo del

namero y espesor de neumaticos

recauchutados. Vehiculos privados y comerciales no utilice neumaticos

recauchutados, a diferencia de los carros que se supone utilizar neumaticos

nuevos y recauchutados.?!

Ecuacion 26: Costo de la banda de rodadura

Donde:

TreadCost = NoTyre X

(CTYRE + CRETR + RETN) x 100

«« CTYRE = costo de neumaticos nuevos ($)

«« CRETR = coste de los neumaticos recauchutados ($)

«« RETN = promedio del numero de recauchutadas por llanta

*« TREADN = espesor de la huella para neumaticos nuevos

*« TREADR = espesor de la huella para neumaticos recauchutados

21 (Queensland Government, 2011) Capitulo 4.4 pag. 4.41
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a. Desgaste de llantas

La féormula de desgaste del neumatico ilustra la relacibn de desgaste de
neumatico velocidad basica dada por la ecuacion 27. Esta ecuacion incorpora el
efecto de velocidad funcionamiento, basado en el supuesto de que mayores
velocidades de operacion aumentan el desgaste de los neumaticos. Muestra en
el ejemplo que hay una relacion directa entre el desgaste del neumatico y
velocidad para los vehiculos privados y comerciales mientras el desgaste de los
neumaticos de funcionamiento y velocidad de otros vehiculos de funcionamiento
presentan una relacion no lineal directa.??
Ecuacion 27: Desgaste basico de neumaticos
Tyre wear = TyreK(VT) + (0S(VT))" x TyreWC1(VT) + 0S(VT)
X TyreWC2(VT))

Donde:

» Tyrek = state of tune factor

= OS = vehicle operating speed
*« TyreWC1 = formula factor 1

«« TyreWC2 = formula factor 2

b. Ajuste por congestion

Desgaste de los neumaticos se ajusta para los niveles de congestion en la
carretera para calcular el factor de ajuste de congestibn de desgaste de
neumaticos para cada tipo de vehiculo (TCONG). El ajuste de la congestion es
dada por la ecuacién 28. El factor TCONG es originario de tabla 15. 23

Ecuacion 28: Ajuste de congestion

Comg(VT) = TCONGVTY % VOR

Cong(VT) = TCONG(VT) x VCR

Donde:

22 (Queensland Government, 2011) Capitulo 4.4 pag. 4.41
2 (Queensland Government, 2011) Capitulo 4.4 pag. 4.42
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*« Cong (VT) = ajuste por congestion por tipo de vehiculo.
«« TCONG (VT) = factor para aumentar el desgaste de los neumaticos donde

VCR = 1 por tipo de vehiculo

c. Ajuste de pendiente y curvatura

Curvatura y ajustes de gradiente se calculan por la proporcion de tramos, que se
clasifican en cada curvatura y categoria de degradado. Estos valores de los

parametros se muestran en tabla 16.24

Tabla 16: Ajuste de costo de llanta por pendiente y curvatura

wehicle type Gradient Curve design speed (km/h)

2% 5% 6% 6% £10% 0 Lo 65 30
Cam — private [ 0.1 0.2 0.4 N1 10 15 20 15
Cars — commercial 0 014 07 0.54 0.51 10 15 20 15
Non-Articulated 0 0,14 (1 iy 0.54 0.51 10 15 20 15
Busas 0 0.15 0.3 0.6 0.9 10 15 et} 15
Articulated Q 015 0.3 0.6 0.9 10 15 20 15
B-double Q 0.15 0.3 0.5 0.9 10 15 20 15
Road train 1 0 0.15 03 0.5 0.9 10 15 20 15
Road train 2 0 0.15 0.3 0.5 0.9 10 15 20 15

Fuente: Calculos de TMR y adaptado de Austroads (2005) p.41
Nota: Para velocidades de disefio mayores que los especificados en la tabla 16,

CBAG6 asume que se utiliza el factor de ajuste de 0.
Ajustes de la pendiente y curvatura en CBA6 se ponderan a la proporcién de
carretera que esté clasificado en cada categoria.

Gradient and curvature proportions used in CBA6 are shown by Table 17.

Tabla 17: Proporciones de pendiente y curvatura preestablecidas

Presat Gradient proportion
2% 5% £ 6% 8% £10%
Lewvel /Mat 50% ke 0% Fﬁé 0%
Rolling/undulating 50% 0% 20% 0 0%
Mountainous 0% 30 20% 200 0%
Presat Curvature proportion
zokm/h gokm/h akm/h aokm/h Mo Curve
Straight 0% e 0% 1% Q0%
Cusrwy 0% & 10% Joe B0%
Wery curey 0% e 650% 207 20%

Fuente: Calculos de la TMR

24 (Queensland Government, 2011) Capitulo 4.4 pag. 4.42
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d. Ajuste por pendiente

Ajuste del gradiente se calcula utilizando los datos de la tabla 16 y se muestra
en la ecuacion 29. La proporcion de la seccion del camino que se clasifica por la
categoria de gradiente se ilustra en la tabla 17. Posteriormente, estos valores se
multiplican para obtener los factores de ajuste por pendiente desglosados.?®

Ecuacion 29: Factor de ajuste por pendiente para llantas
Grad(VT) = Z Gradient Adj Array(VT,Grade;) X Grade%,;

Donde:
= Grad (VT) = factor de ajuste por pendiente para neumatico (vehicle type)
« Gradient Adj Array = valores de ajuste por pendiente.

«« Grade% = porcentaje de carretera que cae en cada categoria de pendiente.

e. Ajuste por curvatura

El ajuste de curvatura se calcula en CBAG6 utilizando los datos de la tabla 16 y
esta dada por la ecuacion 30.26

Ecuacion 30: Factor de ajuste para neumatico por curvatura

Curv(VT) = z Curvature Adj Array (VT, Design Speed;) X Curvature%,
Donde:
¢ Curv (VT) = factor de ajuste por curvatura para desgaste de neumatico

+« Curvature Adj Array = valores de los parametros de curvatura

+« Curvature%i = porcentaje de carretera que cae en cada categoria de curvatura

f. Ajuste por rugosidad

La regulacion de la rugosidad para el desgaste de los neumaticos depende de la

velocidad de funcionamiento y se muestra en la tabla 18.%”

2 (Queensland Government, 2011) Capitulo 4.4 pag. 4.43
2 (Queensland Government, 2011) Capitulo 4.4 pag. 4.44
27 (Queensland Government, 2011) Capitulo 4.4 pag. 4.45



Tabla 18: Matriz de ajuste por rugosidad para neumatico

wehicle type

B-16  16-324
Cara — private 0.16 @16
Cars — commercial 0.16 0.16
Hon-Articulated 0.32 0.32
Buses 0.28 i
Articulated 0.17 017
B-double 0.19 0.19
Road train 1 0.19 0.19
Road train 2 0.19 0.19

Fuente: adaptado de Austroads p.40 (2005)

24-32
Q.16
016
0.31
028
Q.17
019
019
019

Q.16
0.15
0.3
0.28
Q.17
019
019
019

Operating speed (km/h)

48-56 Le-65 6472
0.16 ol 0.16
0.16 0.16 0.16
0.31 0.31 0.51
0.29 0.29 0.29
0.17 0.13 Lls
0.20 0.20 020
0.20 0.20 .20
0.20 0.20 0.20

72-EBo
0.16
0.16
0.31
0.29
0.15
0.20
0.20
0.20

Bo—8E
0.16
0.16
0.31
020
018
0.20
0.20
0.20

B854
0.16
016
0.30
025
0.18
020
020
020

5E-104
016
016
030
L e
11 i
{4 ]
[
0.0
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Se selecciona el valor de regulacion de la rugosidad de la matriz de ajuste de

rugosidad neumatico basada en la velocidad de funcionamiento actual del

vehiculo.

g. Costo total por neumatico

El costo unitario total representa el total del costo por uso de neumatico para las

caracteristicas de la carretera, como se muestra en la ecuacion 31.28

Ecuacion 31: Costo neumatico

Tyres(VT) = TreadCost X btw(VT) X (1 + Cong(VT) + Curve(VT) + Rough(VT) + Grad(VT))

Donde:

*« Tyres (VT) = costo de neumatico

*« btw (VT) = desgaste basico de neumatico

2.2.5.5.

Reparacion y mantenimiento

Los costos de mantenimiento y reparaciones son calculadas usando la aspereza

del camino y reparaciones basicas y servicios los costos como se muestra en la

tabla 19. Esta tabla muestra las reparaciones basicas y servicios costos para

todo tipo de vehiculo por kildbmetro recorrido. A diferencia de otros componentes

de costos operativos, velocidad, alineacion de vial y la congestion del trafico no

afectan directamente los costos de mantenimiento y reparaciones de vehiculos.?°

28 (Queensland Government, 2011) Capitulo 4.4 pag. 4.45
2 (Queensland Government, 2011) Capitulo 4.4 pag. 4.47
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Tabla 19: Costo de reparacion y mantenimiento (RMUC)

vehicle type RMLM
Basic repairs and servicing cost (cents,lom)

Cars = private a5
Cars — commercial 46
Non-Articulated B.&

Buses B.&
Articulated 16.6
B-double 20.6
Road train 1 22.0

Road train 2 28.2

Fuente: adaptado de Austroads (2008) pag. 16.

Los costes basicos de mantenimiento y reparaciones se ajustan para la condicion
del pavimento mediante el indice de condicién de pavimento (pavind), en la tabla
20.

Tabla 20: Indice de condicién de pavimento

Surface type Pavind (MEM)

Lo A0 150 200 200
Earth formed 3.5 35 3.5 35 33
Gravel LS 1.57 1.65 z 2.5
Sealed /concrete 1 1.15 13 Las 1.6

Fuente: adaptado de Austroads (2005) pagina 47.

Valores de los parametros se dan para 50, 100, 150, 200 y 250 MRN. Estos
valores de condicidon de pavimento deben ser interpolados para obtener un

parametro de rugosidad actual (CNRM).

Nota: La rugosidad actual ha de estar entre 30 y 250 MRN. Cuando la rugosidad
actual es menos de 50 MRN, el factor de valor o rscmrf de ajuste sera igual a 1

como se muestra en la ecuaciéon 32.

Ecuacion 32: Factor de ajuste por reparacion y mantenimiento

30<CNRM <50=1

CNRM — 50
50 < CNRM < 100 = 1+ (PAVIND(ST,100) — PAVIND(ST, 50)) —5o—¢o~
100 < CNRM < 150 = PAVIND(ST, 100) + (PAVIND(ST,150) — PAVIND(ST 100))CNRM 0o
rsemrf(VT) - - ' , ' NRM 0
CNRM — 150
150 < CNRM < 200 = PAVIND(ST, 150) + (PAVIND(ST, 200) — PAVIND(ST, 150) ) —5o—=1~

CNRM — 200
250 — 200

200 < CNRM < 250 = PAVIND(ST, 200) + (PAVIND(ST, 250) — PAVIND(ST, 200))
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Donde:

*« CNRM = rugosidad actual en NRM

«« PAVIND (PT) = valor de indice de pavimento en el tipo de superficie actual
(ST)

a. Costo total unitario por reparacion y mantenimiento

La costo unitario reparaciones y de mantenimiento de este componente VOC es
la suma de las reparaciones basicas y costo de mantenimiento por tipo de

vehiculo y el factor de ajuste de rugosidad de la ecuacién 33.%°
Ecuacion 33: Repairs and maintenance cost

REPMCS(VT) = RMUC(VT) x rscmrf (VT)

Donde:

*« REPMCS (VT) = costo por reparacion y mantenimiento por tipo de vehiculo

«« RMUC (VT) = costo basico de reparacion y mantenimiento por tipo de vehiculo
»« rscmrf (VT) = factor de ajuste por reparaciéon y mantenimiento por tipo de

vehiculo
2.2.5.6. Costos de depreciacion e interés

Los costos de depreciacion y el interés para todo tipo de vehiculo son calculados

usando los datos mostrados por la tabla 21.

Tabla 21: Factores de tiempo y depreciacion

Tax vehiclas Ddpn Tdi Fleet Ahour
g Effective sales Mew vehicle  Basic distance Basic time Proportion of Mo Of hours/
= tax % On new price (%) depreciation depreciztion VT susceptible  yearwehicle is
;E vehicles rate to fleat awailable on
= reduction the road
Cars - private 10% 28,410 0.22 250 000 1000
Cars - commencial 109 29,890 .25 G20 027 1200
Mon-Articulated 10%: 101,450 0.28 T 080 1760
Busas 10%: 101,450 0.15 7.00 08D 2000
Articulated 10% 285917 015 5.50 065 X833
B-double 10% 357,110 0,14 5.50 060 000
Poad train 1 10% 395,720 012 5.50 o.60 J000
Road train 2 10% 295,950 012 3.50 060 F000

Fuente: adaptado de Austroads (2008) pagina 16 y Austroads (2005) pagina 51.

30 (Queensland Government, 2011) Capitulo 4.4 pag. 4.48
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Los valores de la tabla 22 se utilizan para calcular los costos netos de la
depreciacion y el interés. Estos valores describen la relacion entre distancia

amortizacion y tipo de superficie de carretera.

Tabla 22: Factor por tipo de superficie.

Surface type Depsrf

Factor relating distance depreciztion to road surface type

Unsurfaced 2.5

Primamss| 1.5

Sealed 1

Concrefe 1
Fuente: TMR.

La distancia y tiempo de depreciacion por tipo de vehiculo se deriva para calcular
los costos netos de la depreciacion y el interés. El costo econémico de un nuevo
vehiculo se calcula y luego es ajustado para tener en cuenta distancia y tiempo.

a. Costo econdomico de un vehiculo nuevo

Un componente de los célculos de depreciacién y el interés es el costo
econdmico de un nuevo vehiculo. Se define como el precio del vehiculo menos
el costo de todos los neumaticos suministrado con el vehiculo, incluyendo
cualquier repuestos. El costo econdmico de un nuevo vehiculo se muestra en la
ecuacion 34, donde célculos de precio son netos de impuestos de ventas.®!

Ecuacion 34: Costo economico de un nuevo vehiculo.
100
100 + TAX(VT)

ECV(VT) = VEHICLESS(VT) x ( ) — CTYRE(VT) x (NOTYRE(VT) + 1)

Donde:

«« ECV (VT) = costo econémico del vehiculo

«« VEHICLESS (VT) = nuevo precio de vehiculo por tipo de vehiculo ($)
«« TAX = impuesto efectivo sobre las ventas de vehiculos nuevos

*« NOTYRE (VT) = nUmero de neumaticos (incluyendo repuestos)

«« CTYRE (VT) = costo de neumaticos nuevos ($)

31 (Queensland Government, 2011) Capitulo 4.4 pag. 4.50
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b. Depreciacion basica por distancia

Depreciacion (cents/km) de distancia basica se deriva el costo econdmico de un
vehiculo nuevo y una tasa de depreciacion de distancia. Depreciacion de
distancia basica se muestra en la ecuacion 35.%

Ecuacion 35: Depreciacion de distancia basica

DDPN(VT)

DSTEP(VT) = 0.001 x 100 x ECV (VT) X — 5

Donde:

«« DSTDEP = depreciacion de distancia basica (cents/km)
«« ECV (VT) = costo econémico de vehiculo nuevo ($)

«« DDPN (VT) = tasa de depreciacion por distancia %

c. Depreciacion basica por tiempo

Depreciacion de tiempo basico se deriva en funcion del costo econémico de un

nuevo vehiculo, que se muestra en la ecuaciéon 36.%

Ecuacion 36: depreciacion de tiempo basico

TDI(VT FLEET(VT
TDPINT(VT) = 100 x ECV(VT) x < ( )> X T

100 AHOUR(VT)

Donde:

«« TDPINT (VT) = tiempo marginal depreciacion e intereses por tipo de vehiculo
(centavos/hora)

«« ECV (VT) = costo econdmico de vehiculo por tipo de vehiculo ($)

«« TDI (VT) = tiempo basico depreciacidon y tasa de interés por tipo de vehiculo
(% / ano)

«« FLEET (VT) = proporcidén del tipo de vehiculo susceptible de efectos de
«reduccion de la flota» debida a la reduccién del tiempo de viaje por tipo de
vehiculo

«« AHOUR (VT) = numero de horas al afio para que vehiculo tipo esta disponible
'en el camino' por tipo de vehiculo

32 (Queensland Government, 2011) Capitulo 4.4 pag. 4.51
33 (Queensland Government, 2011) Capitulo 4.4 pag. 4.41
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d. Costos netos de depreciacion e intereses

Costos netos de la depreciacion y el interés combinan componentes tanto tiempo
y la distancia, por la ecuacién 37.

Ecuacion 37: Neto de depreciacion y el interés

TDPINT(VT)

DPINCS(VT) = (DSTDEP(VT) x DEPSRF
cS(VT) = (DS (V) X DEPSRF + —( e

Donde:

*« DPINCS (VT) = costos de depreciacion y el interés por tipo de vehiculo
(cents/km)

«« DSTDEP (VT) = depreciacién de distancia basica (VT) (cents/km)

«« DEPSREF = factor de depreciacién de distancia relativas al tipo de superficie de
carretera (VT)

«« TDPINT (VT) = tiempo marginal depreciacion e intereses por tipo de vehiculo
(centavos/hora)

»« OS (VT) = velocidad de operacion

2.2.5.7. Costo total de operacion del vehiculo unitario

La unidad total VOC es la suma de los componentes individuales de la VOC
calculado a lo largo de la seccién 4. Esto incluye combustible, neumaticos,
aceite, reparaciones y mantenimiento e interés y depreciacion. Unidad total VOC
se dan en la ecuacién 38.34

Ecuacion 38: Unidad Total de VOC
UnitVOC(VT) = Fuel + Oil + Tyre + Repairs + Depreciation

Donde:

«« UnitVOC (VT) = costo de operacioén unitario de vehiculo (cents/km)

Luego se suma la VOC total para el afio en todos los tipos de vehiculo. La férmula
VOC se muestra por la ecuacion 39.

Ecuacion 39: Total VOC (todo tipo de vehiculo)

34 (Queensland Government, 2011) Capitulo 4.4 pag. 4.54
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i

Vo
TotalVOC = Seclength X days X z AADT; % 100
i

El calculo de VOC se completa por cada afno de la evaluacion. Se cambiara el
valor de VOC como condiciones de la carretera tales como aspereza y volumen
varian cada afo.

La derivacién de VOC anual se requiere para los casos de la base y el proyecto.
La diferencia entre los compuestos organicos Volatiles derivados para el caso
base y proyecto utilizara para estimar el beneficio anual y total de VOC para el

proyecto propuesto.

2.2.6. NIVEL DE SERVICIO

El nivel de servicio utiliza medidas cualitativas que caracterizan las condiciones
operacionales dentro de una secuencia de trafico y su percepcién por parte de
los conductores y pasajeros. Las descripciones de cada uno de los niveles de
servicio caracterizan a estas condiciones en términos de factores tales como la
velocidad y el tiempo de viaje, el de la libertad de maniobra, interrupciones del
trafico, y el confort y la comodidad. Seis niveles de servicio se definen para cada
tipo de servicio para los procedimientos de andlisis que estan disponibles. Se
designan mediante letras, de la A, a la F, con los a representar las mejores
condiciones de funcionamiento y los F Los peores. Cada nivel de servicio
representa una amplia gama de condiciones de funcionamiento. (Transportation
Research Board, 1998)

El Manual de capacidad de carreteras, en su reporte especial 209. Proporciona
la metodologia de célculo del nivel de servicio para diferentes condiciones en

carreteras, particularmente en el capitulo 8, aborda las carreteras de dos carriles.

2.2.6.1. ANALISIS OPERATIVO DE SEGMENTOS DE TERRENO EN
GENERAL

El objetivo en el analisis operacional es determinar el nivel de servicio para un
determinado segmento o segmentos de carretera para un conocido conjunto de

condiciones existentes, o para un futuro conjunto de condiciones que son
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hipotesis y/o previsidn. El enfoque general sera calcular flujo de servicio para
cada nivel de servicio y comparar estos valores con el flujo existente en la planta.

Esto se hace usando el EQ. 8-1:

SFi= 2,800 x (v/c)iX faX fwX fuv

Donde todos los términos son previamente definidas. Un flujo de servicio para
cada uno de los se calcula porque el vehiculo pesado factor varia con los, y una
solucién directa de la ecuacion para el coeficiente v/c seria iterativo. Los usuarios
prefieren resolver para v/c puede hacerlo, pero debe iterar hasta el supuesto de
los utilizados en el célculo del factor de vehiculos pesados es el mismo que el
indicado por el cociente v/c encontrado. En general, los siguientes pasos se usan
computacional. Los célculos pueden ser convenientemente realizados en una

hoja de calculo.

1. Resumir todos los datos de entrada sobre el trafico y las condiciones viales,
incluyendo:

- Previsién existente o volumen, en hora punta del VPH.

- Hora pico, factor de PHF, a partir de datos locales o valor predeterminado
seleccionado de la Tabla 8-3.

- Composicion (% de trafico de camiones, % de RV, % de autobuses).

- Distribucion del trafico direccional.

- El tipo de terreno.

- Carril y ancho de berma utilizados, en Ft.

- Diseno, velocidad en mph.

2. Seleccione los valores apropiados de los siguientes factores para cada uno
de los de las tablas indicadas:

- Larelaciéon de v/c de la Tabla 23.



Tabla 23: Nivel de servicio en un segmento de terreno general.

Ve RATIOM
LEVEL TERRAIN ROLLING TERRAIN MOUNTAINOUS TERRAIN
PERCENT
TIME avi? PERCENT MO PASSING ZONES aveh PERCENT MO PASSING ZONES Avgh PERCENT MO PASSING ZONES
vos| peeay |speen| 0 [ 20 [ 40 [ 60 [ 80 [100]speen| 0 [ 20 [ 40 [ 60 | 80 [ 100 |seeen| 0 [ 20 [ 40 [ 60 | 80 [ 100
A| =30 |=58[015 012 0.09 0.07 0.05 0.04| 257 [0.15 0.10 0.07 0.05 0.04 0.03| =56 |0.14 0.09 0.07 0.04 0.02 0.01
B | <45 |=55(027 024 021 019 0.17 0.16| =54 |026 0.23 0.19 0.17 0.15 0.13| =54 [0.25 020 0.16 0.13 0.12 0.10
C| <60 |=52{043 039 0.36 0.34 033 0.32| =51 |0.42 0.39 035 032 030 028| =49 0.39 033 028 0.23 020 0.16
D| =75 |=250|0.64 062 0.60 0.59 058 0.57( 249 [0.62 0.57 0.52 048 0.46 0.43| =45 |0.58 0.50 0.45 040 0.37 0.33
E| =75 |=245|100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00| >40 |0.97 0.94 092 0.91 0.90 090| =35 [0.91 0.87 0.84 0.82 0.80 0.78
F|l 100 [<45|— — — — — —]<d0|— — — — — —|<35|— — — — — —

Fuente: Highway capacity Manual

- El factor de distribucién direccional, fd de |a Tabla 24.
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- Laanchura de carril y la anchura de las bermas, fw, factor de la Tabla 25.

Tabla 24: Factor de ajuste para distribucion direccion en segmento de terreno general

Directional Distribution

100/0

90/10

80720 T0/30

60/40

30/50

Adjustment Factor, f;

0.71

075 0.83 0.89

094

1.00

Fuente: Highway capacity Manual

Tabla 25: Factores de ajuste para el efecto combinado de ancho de carril y ancho de berma.

S o T e

AL, L l.i\‘-N[[i]S" I 1}\1‘1 :‘[." Jlaorc[[:ls" L i\:[:]s"
SHOULDER i ks Sk b
WIDTH LOS LOS LOS LOS LOS LOS LOS LOS
(FT) A=D E A-D E A—D | A—D E

26 1.00 1.00 0.93 0.94 0.84 0.87 0.70 0.76

4 0.92 0.97 0.85 0.92 0.77 0.85 0.65 0.74

2 0.81 0.93 0.75 0.88 0.68 0.81 0.57 0.70

] 0.70 0.88 0.65 0.82 0.58 0.75 0.49 0.66

- Los promedios equivalentes, a vehiculos de pasajeros, ET, ER, y EB,

camiones, RV's, y buses, desde la Tabla 26.

Tabla 26: Promedio equivalente a vehiculo de pasajeros para camiones, RV y buses.

VEHICLE LEVEL OF EEL I TR
TYPE SERVICE LEVEL ROLLING MOUNTAINOUS

Trucks, E; A 2.0 4.0 7.0
Band C 22 5.0 10.0
D and E 20 5.0 12.0

RV's, E, A 22 32 30
B and C 25 39 5.2
Dand E 1.6 33 5:2

Buses, E, A 18 30 5.7
B and C 20 34 .
D and E 1.6 29 8.5

Fuente: Highway capacity Manual

3. Calcular el factor de vehiculos pesados, Fry, para cada uno de los de:
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FHV = 1/[1 + Py (Ey — 1) + Pr(Ex — 1) + Pg(Ez — 1)]

4. Calcular el flujo de servicio, SF, para cada uno de los de:

SFi= 2,800 x (v/c)i X fax fwX fav

5. Convertir el volumen existente o previste en una tasa de flujo equivalente,
como sigue: v = V/PHF.
6. Compare el flujo real de paso 5 con el servicio del flujo del paso 4 para

determinar el nivel de servicio.

2.2.6.2. ANALISIS OPERATIVO DE PENDIENTES ESPECIFICAS

El analisis operativo de grados especificos es similar al procedimiento general
de segmentos del terreno. El nivel de servicio para la actualizacién de la direccién
buscada, y se determina comparando un verdadero flujo de dos vias para el
servicio de flujo es para los distintos niveles de servicio. Como se sefal6 en el
"Methodology" Seccidn, sin embargo, la determinacién de la capacidad para
grados especificos requiere el trazado de un servicio de flujo-curva de velocidad,
y una curva que representa la relacion de velocidad con capacidad de flujo a su

capacidad.

1. Resumir todos los datos de entrada requeridos sobre el trafico y las

condiciones viales, incluyendo:

- Previsidn existente o volumen, en hora punta del VPH.
Hora pico, factor de PHF, a partir de datos locales o el valor
predeterminado de la Tabla 27.



83

Tabla 27: Tabla de factores de hora pico.

A, LEVEL-OF-SERVICE DETERMINATIONS

TOTAL 2-WAY PEAK HOUR TOTAL 2-WAY PEAK HOUR

HOURLY VOLUME FACTOR HOURLY VOLUME FACTOR
(VPH) (PHF) (VPH) (PHF)

100 0.83 1.000 0.93

200 0.87 1,100 0.94

300 0.90 1.200 0.94

400 091 1.300 0.94

500 091 1.400 0.94

600 092 1.500 0.95

700 0.92 1.600 0.95

800 093 1.700 0.95

200 0.93 1.800 0.95

= 1,900 0.96

B. SERVICE FLOW-RATE DETERMINATIONS
Level of Service A B c D E

Peak Hour Factor 0:91 092 094 093 1.00

Fuente: Highway capacity Manual

- Composicion (% de trafico de camiones, % RV's, % % autobuses,
coches de pasajeros).

- Distribucion del trafico direccional.

- Calidad por ciento.

- Por Ciento no pasa de las zonas.

- Longitud de grado, en millas.

- Ancho del carril y de las bermas, en Ft.

- Diseno, velocidad en mph.

2. Seleccione los valores de los siguientes factores de las tablas indicadas
para las siguientes velocidades medias: 55 mph (LOS A), 52,5 km/h, 50
mph (LOS B), C (los 45 mph (40 mph), LOS D), y 30 mph. Esta gama de
velocidades permitira el trazado de un servicio flujo vs. curva de velocidad
para encontrar la capacidad y la velocidad a la capacidad.

- Larelacién de v/c en la Tabla 28.
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Tabla 28: Valores de la relacion v/c

AVERAGE UPGRADE PERCENT NO PASSING ZONES
PERCENT GRADE SPEED (MPH) 0 20 40 60 80 100
3 55 027 023 0.19 0.17 0.14 0.12
525 042 038 033 031 029 027

50 0.64 0.59 0.55 0.52 049 0.47

15 1.00 095 091 033 0.86 0.84

425 1.00 098 097 096 095 0.94

40 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

4 55 0325 021 0.18 0.16 0.13 0.11
525 0.40 036 031 0.29 027 0.25

30 0.61 0.56 0.52 0.49 047 0.45

15 0.97 092 0.88 0.85 0.83 0.81

425 0.99 0.96 095 0.94 093 0.92

40 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

3 55 021 0.17 0.14 0.12 0.10 0.08
52 0.36 0.31 027 0.24 022 0.20

50 0.57 0.49 045 0.41 039 0.37

45 093 0.84 0.79 0.75 0.72 0.70

425 097 0.90 0.87 0.85 0.83 0.82

40 098 0.96 095 0.94 093 0.92

35 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

6 35 012 0.10 0.08 0.06 0.05 0.04
52.5 027 0.22 0.18 0.16 0.14 0.13

30 048 0.40 035 031 028 0.26

45 0.85 076 0.68 0.63 0.59 0.55

425 0.93 0.84 0.78 0.74 0.70 0.67

40 097 091 0.87 0.83 0.81 0.78

35 1.00 096 095 0.93 091 0.90

30 1.00 099 099 098 098 0.98

) 35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
52.5 0.13 0.10 0.08 0.07 0.05 0.04

50 034 0.27 022 018 015 012

45 0.77 0.65 0.35 0.46 0.40 0.35

425 0.86 0.75 0.67 0.60 0.54 048

40 093 082 0.75 0.69 0.64 0.59

35 1.00 0.91 0.87 0.82 0.79 0.76

30 1.00 0.95 092 0.90 088 0.86

Fuente: Highway capacity Manual

El factor de distribucidn direccional, fd de la Tabla 29.

Tabla 29: Factor de ajuste para distribucion direccional.
PERCENT OF TRAFFIC

ON UPGRADE ADJUSTMENT FACTOR

100 0.58

0 0.64

20 0.70

70 0.78

&0 0.87

50 1.00

40 1.20

=30 1.50

Fuente: Highway capacity Manual

Factor de ancho de carril y de bermas, fw, factor de la Tabla 25.
T El equivalente de turismos, E para el porcentaje y la longitud del
grado, de la Tabla 30.



Tabla 30: Equivalentes a vehiculo de pasajeros

LENGTH AVERAGE UPGRADE SPEED (I‘-ﬂ‘]i:l
OF
GRADE GRADE

(%) (mr1) 550 525 50.0 450 400 30.0
0 All 2. 1.8 1.6 14 13 13
3 Y4 29 23 20 1.7 1.6 15
Ve 37 29 24 20 18 17
¥ 48 36 zo 23 2.0 19
1 6.5 46 35 26 23 21
1% 112 6.6 51 34 29 2.5
2 198 93 6.7 46 37 29
3 71.0 210 10.8 7.3 3.6 38
4 . 480 205 113 T 49
4 A 32 25 22 18 1.7 16
Ve 44 34 28 22 20 19
Y 6.3 44 3 2.7 23 2.1
1 9.6 6.3 45 2 27 24
1% 19.5 10.3 74 47 38 31
2 430 16.1 108 6.9 53 38
3 L 480 200 125 20 3.5
4 » . 51.0 128 13.8 74
5 A 36 28 23 20 18 1.7
Y 54 39 32 2.5 232 20
% 83 5:7 43 31 27 24
1 141 84 30 4.0 33 28
1% 340 16.0 10.8 6.3 49 38
2 91.0 283 174 102 73 48
3 s * 37.0 220 146 78
4 o . . 350 250 115
[} W 40 31 25 21 19 18
Ya 6.5 48 3.7 28 2. 232
¥ 110 72 52 37 31 27
1 204 11.7 78 49 40 3.3
134 60.0 252 16.0 g5 6.4 47
2 8 0. 282 153 10.7 6.3
3 " < 70.0 380 239 113
4 L ’ ~ 90.0 450 181
7 Y 19
Y 24
% 30
1 38
1Y 58
2 82
3 161
4 280

Fuente: Highway capacity Manual

- El equivalente de automovil de pasajeros, Eo, para un grado de 0 por

ciento, de la Tabla 30.

3. Calcular el factor de calidad, fg, como sigue:

Donde todos los valores estan previamente definidas.

‘ﬁ;= 1/[1 +Pp1p]

Ip = 002(E - Eo)
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Calcular el factor de vehiculos pesados, fHV, para cada una de las
velocidades que anoté en el paso 2 de la siguiente manera:

fav=1/[1 + Pav(Eav— 1)]
Env=1+ (0.25 + Prav)(E — 1)
Prmv= P1/[ Pr+ Pr+ P3|

Donde todos los valores estan previamente definidas.

Calcular el flujo de servicio, SF, para cada una de las velocidades que anot6
en el paso 2 de la siguiente manera:

SFi= 2,800 x (W/c)iX fi X fuX fo X fuv

Trazar el flujo de servicio tarifas vs. velocidad resultante de los calculos de
los pasos 2-5 en la cuadricula incluido en la hoja de célculo de la figura 8-5.
Tenga en cuenta que la curva de velocidad con capacidad vs. flujo a
capacidad ya esta dibujado en esta cuadricula.

Encontrar la velocidad a la capacidad de servicio y la capacidad de flujo a
partir de la interseccion de las dos curvas en el trazado del paso 6.

Resumir los flujos de servicio para cada nivel de servicio en la hoja de calculo
como se indica.

Convertir el volumen previsto o real a una tasa de flujo, como sigue: v =
V/PHF.

Compare el flujo real del paso 9 con las proporciones de flujo del paso 8 para
determinar el nivel de servicio. Como en general los segmentos del terreno,
una autopista de dos carriles grado mostrando inaceptables condiciones de
funcionamiento seria considerado para la mejora. Si los vehiculos pesados
en la actualizacién son la principal dificultad, la adicién de un camién de carril
de subida debe ser considerado. En caso de problemas operacionales son
mas amplias, cualquiera de las técnicas de mitigacion discutidas en la
proxima seccion podria ser considerado, asi como la ampliacidn de la planta

de cuatro carriles o0 mas.
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2.3. BASES LEGALES
Normativa de organismos internacionales para la medicién de IRI

Existen varias organizaciones internaciones que se encargan de regular las
mediciones de rugosidad en carreteras (IRIl) entre las cuales tenemos AASHTO,
ASTM, FWHA y el Banco Mundial que desarrollo métodos de medicion para

paises en desarrollo.

Sin embargo, estas agencias solo llegaron a definir mas que todos los
procedimientos de medicibn o escalas de valores en los cuales debian
compararse las mediciones en funcion a la clasificacion de la via o tipo de
superficie. Sobre la metodologia de medicién, la FWHA y el Banco Mundial
referencian al IRI promedio como el valor absoluto representativo de la medicidén
en una via determinada. Por lo indicado, hago énfasis en la falta de respaldo
técnico que normalice metodologias de medicion como el IRI caracteristico o la
rugosidad media movil que actualmente viene siendo aplicada en el

Peru.(Montoya Goicochea, 2013)

Requerimientos de IRI segun tipo de superficie
NORMATIVA u

ORGANIZACION Descripcion

Carpeta Concreto Tratamiento

asfaltica hidraulico superficial

Presenta dos escalas de valores de IRl con

ASTM IRI obtenido en sub- o i
descripcion verbal, una para vias
E1923-98 lotes de 0.1 km . .
pavimentadas y otra para no pavimentadas.
AASHTO " o
No especifica No especifica
PP-37-02

Promedio de los

valores de IRI
FFWHA determinado den No especifica
cada huella cada
100 metros
Promedio global de Presenta una escala de rugosidad para
Banco Mundial
toda la medicion diferentes tipos de vias

Tabla 31: Normativa de organizaciones para el control de IRI.

Fuente:(Montoya Goicochea, 2013)

Normativa de otros paises respecto a la metodologia de control del IRI
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Paises como Chile, Espafa, Estados Unidos y otros han ajustado su

metodologia de medicién del indice de Rugosidad Internacional y sus umbrales

en funcién a sus propios requerimientos. Ya que cada uno de ellos cuenta con

condiciones locales diferentes y de esta forma aseguran que organismos o

entidades estatales respalden las buenas practicas de los procedimientos

seguidos para la medicién de rugosidad durante la generacién de alguna

controversia.

Tabla 32: Normativa de otros paises respecto de la metodologia de control de IRI.

PAIiS

Requerimientos de IRl segun tipo de superficie

Metodologia

Carpeta Asfaltica

Concreto
hidraulico

Tratamiento superficial

Ministerio de
Obras
Publicas de
Chile

IRI obtenido en 5 tramos
consecutivos de 200 mts.
De secciones homogéneas
(Media Movil)

promedio de 5 secciones £ 2 m/km

promedio de 5 secciones
<3.0 m/km

promedio individual < 2.8 m/km

promedio individual < 4.0

m/km

Recepcion de Obra Nueva

No se indica el intervalo de

medicién

IRl < 1.5 m/km, en 50%

IRI < 2.0 m/km, en

IRI < 2.4 m/km, en 50%

de los datos 50% de los datos de los datos

IRl < 1.9 m/km, en 85% | IRI 2.5 m/km, en | IRI<2.9 m/km, en 85%
de los datos 85% de los datos de los datos

IRl <2.3 m/km, en 99% | IRI <2.8 m/km, en | IRI < 3.4 m/km, en 99%
de los datos 99% de los datos de los datos

Ministerio de

IRI obtenido en tramos de

IRI < 1.5 m/km, en 50% de las secciones del proyecto

Fomento de 100 mt IRI < 2 m/km, en 80% de las secciones del proyecto
mts.
Espana IRI < 2.5 m/km, en 100% de las secciones del proyecto
IRI (m/km) | Tiempo
Pav.
<1.1
nuevo
Estados —
. IRI obtenido en tramos de <1.17 1 afio
Unidos,
1.609 km (1 milla) <1.29 2 afos
WisDOT
<1.33 3 anos
<1.37 4 afios
<1.45 5 afos
IRl < 1.2 m/km, en 70%
) IRI obtenido en tramos de de los datos
Canada
100 mts. IRl < 1.4 m/km, en
100% de los datos
IRI obtenido en tramos de
IRl < 1.4 m/km
100 mts.
Suecia
IRI obtenido en tramos de
IRl < 2.4 m/km
20 mts.

Ministerio de
Obras

IRl no mayor a 3.0

m/km
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Publicas de PARA CAMINOS
El Salvador | RURALES: IRI obtenido en
tramos de 100 mts.
PARA CAMINOS
INTERESTATALES: IRI IRI no mayor a 2.0 IRI no mayor a 2.5
obtenido en tramos de 100 m/km m/km
mts.
IRI obtenido en tramos de
SIECA 2004
100 mts.
IRI obtenido en 5 tramos . .
promedio de 5 secciones < 2.0 m/km
consecutivos con un
CR - 2002
intervalo de medicién de
promedio individual < 3.0 m/km
200 m
Carretera de alto transito
IRI obtenido en tramos de
2.0 <IRI £ 2.6 m/km
20 mts.
IRI obtenido en tramos de
1.2 <IRI < 1.8 m/km
100 mts.
Eslovenia -
Carretera de bajo transito
IRI obtenido en tramos de
4.0 <IRI < 4.6 m/km
20 mts.
IRI obtenido en tramos de
3.0 <IRI £ 3.8 m/km
100 mts.
IRl < 1.5 m/km, en 50% | IRI < 2.0 m/km, en
de los datos 50% de los datos
No se indica el intervalo de | IRI < 2.5 m/km, en 80% | IRl < 2.5 m/km, en
Portugal o
medicién de los datos 75% de los datos
IRI < 3.0 m/km, en 90% | IRI < 3.0 m/km, en
de los datos 100% de los datos

Fuente: (Programa de infraestructura del transporte, 2014)

2.4. DEFINICION DE LOS MATERIALES
2.4.1. EQUIPO MERLIN

El MERLIN es un equipo de disefo simple. La Figura 7 presenta un esquema
ilustrativo del instrumento. Consta de un marco formado por dos elementos
verticales y uno horizontal. Para facilidad de desplazamiento y operacion el
elemento vertical delantero es una rueda, mientras que el trasero tiene adosados
lateralmente dos soportes inclinados, uno en el lado derecho para fijar el equipo
sobre el suelo durante los ensayos y otro en el lado izquierdo para descansar el
equipo. El elemento horizontal se proyecta, hacia la parte trasera, con 2 manijas
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que permiten levantar y movilizar el equipo, haciéndolo rodar sobre la rueda en

forma similar a una carretilla.

Aproximadamente en la parte central del elemento horizontal, se proyecta hacia
abajo una barra vertical que no llega al piso, en cuyo extremo inferior pivotea un

brazo movil.

El extremo inferior del brazo mévil esta en contacto directo con el piso, mediante
un patin empernado y ajustable, el cual se adecua a las imperfecciones del
terreno, mientras que el extremo superior termina en un puntero o indicador que
se desliza sobre el borde de un tablero, de acuerdo a la posicién que adopta el

extremo inferior del patin mévil al entrar en contacto con el pavimento.

La relacion de brazos entre los segmentos extremo inferior del patin movil-pivote
y pivote-puntero es 1 a 10, de manera tal que un movimiento vertical de 1 mm,
en el extremo inferior del patin mévil, produce un desplazamiento de 1 cm del
puntero. Para registrar los movimientos del puntero, se utiliza una escala grafica
con 50 divisiones, de 5 mm de espesor cada una, que va adherida en el borde
del tablero sobre el cual se desliza el puntero

2.4.2. FORMATO DE CONTEO DE TRAFICO

Para el conteo de tréafico se utilizo el formato de conteo de trafico, el cual esta
distribuido de acuerdo a los tipos de vehiculos y la hora de registro de dichos
vehiculos.

2.5. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS
RUGOSIDAD

Rugosidad es la desviacion de una determinada superficie de pavimento
respecto a una superficie plana tedrica, con dimensiones que afectan la dinamica
del vehiculo y la calidad al manejar (American Society for Testing and Materials,
1995).

indice de rugosidad internacional

El IRI representa el efecto sobre el vehiculo del usuario del camino que tienen
las desviaciones de la superficie del pavimento (causa) respecto a una superficie
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plana teérica con dimensiones suficientes para afectar la dindmica del vehiculo

y la calidad al manejar.
VELOCIDAD DE OPERACION

La velocidad de operacion es la velocidad media estimada para cada tipo de
vehiculo en un camino particular, una vez que se realicen ajustes para la
congestion y otras caracteristicas de la carretera. La velocidad de operacién
difiere sustancialmente de la velocidad indicada, que se define como el maximo

'letrero’ velocidad que los vehiculos pueden viajar legalmente.
COSTO DE OPERACION

Son los costos que se producen cotidianamente por la circulacion de los
vehiculos por dicho camino. Siendo los principales los costos por combustibles,
lubricantes, llantas, reparacion y refracciones, operador, depreciacion y
reposicion de vehiculos, intereses, seguros y tiempo de traslado de las
mercancias.

NIVEL DE SERVICIO

El concepto de nivel de servicio utiliza medidas cualitativas que caracterizan las
condiciones operacionales dentro de una secuencia de trafico y su percepcion
por parte de los conductores y pasajeros. Las descripciones de cada uno de los
niveles de servicio caracterizan a estas condiciones en términos de factores tales
como la velocidad y el tiempo de viaje, el de la libertad de maniobra,
interrupciones del trafico, y el confort y la comodidad. Seis niveles de servicio se
definen para cada tipo de servicio para los procedimientos de analisis que estan
disponibles. Se designan mediante letras, de la A, a la F, con los a representar
las mejores condiciones de funcionamiento y los F Los peores. Cada nivel de
servicio representa una amplia gama de condiciones de funcionamiento.

(Transportation Research Board, 1998)
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3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. DISENO DE INVESTIGACION

Se realiza la relacién entre las variables, observando el comportamiento de una
para predecir el comportamiento de la otra ademas de lograr resultados
especificos expresados de manera No Experimental - Correlacional siguiendo un
enfoque Transversal de acuerdo a las caracteristicas de informacion empleada.

EL ESQUEMA QUE CORRESPONDE A ESTE DISENO ES:
CAUSA EFECTO

I N
i _—

Y
Y3
VARIABLE INDEPENDIENTE VARIABLE DEPENDIENTE
Y1: VELOCIDAD DE
/ SERVICIO \
X: REGULARIDAD .
SUPERFICIAL (IRI) —_— Y2: INDICE DE — Y: NIVEL DE
SERVICIO SERVICIO
\ Y3: COSTO DE /
OPERACION
VEHICULAR

3.2. TIPO Y NIVEL DE LA INVESTIGACION

El tipo de investigacion por la naturaleza del estudio es aplicada, ya que, se trata
de emplear los conocimientos desarrollados por el Banco mundial, la cual
propone un estandar estadistico de la rugosidad que sirve como parametro de
referencia en la medicion de la calidad de rodadura de un camino, denominado



indice de rugosidad internacional, conocido como IRI (International Roughness

index)

El nivel de investigacion es explicativo, porque trata de observar el efecto del

indice de Regularidad Internacional en el Nivel de Servicio.

3.3. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
Tabla 33: Operacionalizacion de variables
VARIABLES DEFINICION DEFINICION OPERACIONAL
CONCEPTUAL
DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS

Desviacion de
una determinada
superficie
respecto a una
superficie plana
tedrica, con
dimensiones que
afectan la
dinamica del | |

VI: REGULARIDAD 3 Indice de | m/km , mm/m o | MERLIN(Equipo de
vehiculo, la

SUPERFICIAL (IRI) . Regularidad pul/milla medicion de
calidad de

. Internacional rugosidad)

manejo, cargas

dinamicas y el

drenaje.

SERVICIO

VD: NIVEL DE

Medida de la
calidad que
ofrece la via al
usuario. Estas

condiciones  se

describen en
términos de
factores tales
como la

velocidad y el

tiempo de
recorrido, la
libertad de
realizar

maniobras, la
comodidad, la

conveniencia y la

seguridad vial.

Nivel de Servicio
Velocidad de
Servicio
Indice de
Servicio

Costos de
Operacion

Vehicular

A B CD,E, F

Km/h

Formatos para el

conteo de trafico

HDM (Software)
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3.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE LOS
DATOS

Se recolecté informacién de diversas fuentes digitales o impresas, para el

desarrollo del marco teorico.

Para el céalculo de indice de rugosidad, se realizé el ensayo con el equipo
MERLIN, se tomaron los datos cada 2 m, de acuerdo al procedimiento descrito
en el marco teérico. Tomando el tramo de 10.46 km de la carretera Chupuro —

Lapa-

También se realizd el conteo de trafico para la via en estudio, para lo cual se
tomaron los datos durante 7 dias, de acuerdo a la recomendacion manual de
Ministerios de Transportes, haciendo uso del formato de conteo de trafico
descrito.

3.4.1. POBLACION

Para esta investigacién, la poblacion esta constituida por todas las vias

afirmadas de la regién Junin.
3.4.2. MUESTRA

Para determinar la muestra se utilizd el muestreo No Probalistico o Dirigido, ya
que la eleccion de la via depende de las caracteristicas de la investigacion y no
de la probabilidad, utilizando como criterio, las irregularidades que presenta la
via.

3.5. TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Obtenidos los datos del ensayo MERLIN, se procedera a realizar el calculo del
indice de rugosidad internacién en la escala de MERLIN para lo cual nos
apoyamos en el Microsoft Excel, para tramos de 200 m.

Teniendo los indices de Rugosidad Internacional para cada tramo de carretera
se calculara, el IRl promedio y el IRIc que nos indica el Manual de carreteras —

Conservacion vial.

Para el caculo de la velocidad de operacién y los costos de operacidn para los

cuatro tipos de vehiculos que transitan dicha via, se tomd como referencia la
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metodologia descrita en el Manual de Andlisis de costo beneficio de carreteras,

presentado por el Gobierno de Queensland y descrito en las bases tedricas.

Con respecto al nivel de servicio se optd por la metodologia del Manual de

capacidad de carreteras — reporte especial 209.



CAPITULO IV:

RESULTADOS

97



4. RESULTADOS

4.1. INDICE DE RUGOSIDAD

98

El indice de rugosidad como se mencioné anteriormente se determiné mediante

el ensayo MERLIN, tomando tramos de 200 m para 10 km de carretera.

Obteniendo como resultados:

Progresivas IRI
0+000 - 0+200 9.01
0+200 - 0+400 8.11
0+400 - 0+600 9.84
0+600 - 0+800 9.57
0+800 - 1+000 9.79
1+000 - 1+200 9.82
1+200 - 1+400 9.73
1+400 - 1+600 8.81
1+600 - 1+800 8.16
1+800 - 2+000 9.30
2+000 - 2+200 9.02
2+200 - 2+400 9.13
2+400 - 2+600 8.81
2+600 - 2+800 9.17
2+800 - 3+000 8.66
3+000 - 3+200 9.21
3+200 - 3+400 8.92
3+400 - 3+600 8.68
3+600 - 3+800 8.96
3+800 - 4+000 8.74
4+000 - 4+200 9.26
4+200 - 4+400 9.12
4+400 - 4+600 9.03
4+600 - 4+800 9.26
4+800 - 5+000 8.92
5+000 - 5+200 9.07
5+200 - 5+400 9.26
5+400 - 5+600 8.93
5+600 - 5+800 8.88
5+800 - 6+000 9.15
6+000 - 6+200 9.24
6+200 - 6+400 9.17
6+400 - 6+600 9.16
6+600 - 6+800 9.25
6+800 - 7+000 9.35
7+000 - 7+200 8.98
7+200 - 7+400 9.22
7+400 - 7+600 9.12
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7+600 - 7+800 9.20
7+800 - 8+000 9.14
8+000 - 8+200 9.26
8+200 - 8+400 9.00
8+400 - 8+600 9.10
8+600 - 8+800 9.15
8+800 - 9+000 8.63
9+000 - 9+200 9.18
9+200 - 9+400 8.88
9+400 - 9+600 8.99
9+600 - 9+800 9.03
9+800 - 10+000 8.69

Promedio IRI 9.08

Tabla 34: Indice de rugosidad internacional por progresiva y promedio.

Fuente: Elaboracion propia.

standar = 339

oY T

T T
8,00 850 8,00 950

IRI

1000 8.00 8.50 9.00 9.50 10.00

Figura 16: Distribucién de los indices de Rugosidad Internacional obtenidos con SPSS y Excel

respectivamente.

Donde la desviacion estandar es:

I Desv. Est. | 0.34 I

El indice de regularidad internacional caracteristico (IRIc), a la confiabilidad de

70%

IRIc 9.26

Este indice de rugosidad caracteristico es superior al limite que nos indica el

Manual de carreteras — Conservacion vial que es de 8.
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4.2. VELOCIDAD DE OPERACION

La velocidad de operacién se calculé con la metodologia Manual de Analisis de
Costo Beneficio en proyectos de carretera. En donde se obtienen las velocidades
para los tipos de vehiculos que circulan por la carretera en estudio. Los cuales
se muestran en la tabla siguiente, considerando la transformacion a mph, ya que

se usaran estas velocidades para determinar el nivel de servicio.

En las siguientes hojas de célculo se presenta la metodologia descrita en la

seccién 2.2.4 para la velocidad de operacion de vehiculos privados.



2% <4% <6% <8% <10%
Porcentaje de pendiente 4.8 6.4 13.4 5.6 0.0
Factor 77 76 72 64 55

Free speed (VT) = I/Z(Grade%,/ﬁ'ree Speed Array (VT,Grade;, HorizAlign, MRS)
7

| Free speed (VT) = 2.38
2% <4% <6% <8% <10%
Porcentaje de pendiente 4.8 6.4 13.4 5.6 0.0
Factor 0.99 0.99 0.99 1 1

FSRG; = Z Roughness Array (VT, Grade;, HorizAlign, MRS) X Grade%

[ FSRG1= 29.95
2% <4% <6% <8% <10%
Porcentaje de pendiente 4.8 6.4 13.4 5.6 0.0
Factor 0.79 0.8 0.83 0.88 0.92

CNRM = VI 244.002828  9.26
IS 25000

NRMA1= 110.00

(CNRM — NRMA1)
(NRMA — NRMAL)

NRM = 2649 X IRl — 1.27

FSRG1 — (FSRG1 — FSRG2) %
FSRG2

PCSpdF = Max

PCSpdF = 25.18

§§§§EE§§£§ st f
Py PERERREGIDIEOLRILIN
z 3 T E 8§ 8 E|EE E £ E 5 ow o8 E
2 i_# @6 & & )8 S 8 S S F 5 5 F =
Cars - private  ¢=4.5m 83 82 76 66 56 7 76 72 B4 55 69 68 &6 60 53 I
Cars— =4.5m 82 793 72 617 52 75 73 68 58.7 B1 67 653 623 563 493
commercizl
MNen- t=45m 824 683 556 446 L 73 63.4 53.2 434 358 8.2 576 498 422 356
Articulated
Buses s=4.5m 86 72 57 45 k) 7 &7 55 a5 37 &7 61 53 L8 38
Articulated e=45m B6 49 39 32 2 |71 45 38 32 24 50 &1 36 31
B-double i=4.5m 88 38 7 0 1 |72 35 27 19 16 |59 32 2 19 16
Rowad train 1 =45m 82 38 i 20 16 72 35 27 13 le 59 32 26 19 18
PRowad train 2 =45m 8 k2 7 20 16 72 35 27 13 le 58 32 26 13 18
Cars - private *»45m 105 102 88 72 59 50 ] 81 3 57 75 74 7l €3 55
Cars - »45m 997 05 Bl3 663 543 PB5T 833 TS 63 527 72 703 €63 5B.7 51
commercial
Non- »45m 938 742 58 454 362 F98B 67.2 55 442 36 @2 602 514 428 358
Articulated
Buses »45m 100 78 B 46 37 85 71 57 a5 37 70 63 Si a8 38
Articulated »4.5m 100 52 40 32 24 |75 &7 39 32 24 60 42 36 31 24
B-double »45m 100 &0 28 0 16 75 3 I 19 16 60 33 26 19 16
Road train 1 »45m 100 &0 28 0 16 75 36 27 19 18 &0 33 26 19 16
Road train 2 #45m 100 &0 28 20 16 75 38 27 19 18 60 33 26 19 186
Cars - private  Freeway 110 10& a0 72 59 93 20 82 63 58 76 75 7l 63 55
Cars - Freeway 105 99.3 83.3 663 543 P87 847 76 637 533 73 713 667 587 51
commercial
Non- Freeway 99 77.2 588 454 362 82 684 556 442 36 ¢85 608 516 428 358
Articulated
Busas Freeway 110 82 80 46 37 e 73 58 46 37 |72 64 G4 44 37
Articulated Freeway 106 53 40 32 2¢ |77 47 39 32 4 &0 42 36 31 14
B-double Freeway 105 &1 28 20 1s e 36 a7 13 18 &0 33 26 13 18
Road train 1 Freeway 105 &1 28 20 16 76 36 27 19 18 &0 i3 26 19 18
Boad train 2 Freeway 105 41 i3 0 16 76 38 7 19 16 &0 i3 26 19 18
General terrain description Percentage of each grade
Grade factor 1 Grade factor 2 Grade factor 3 Grade factor 5 ‘Grade factor 5
2% “©w% 0% 8% 10%
Level or flat temain 0 10 o 0 o
Rolling or undulating 50 30 20 0 o
Meountainous terrain 30 30 20 0 o
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Corr Free Speed(VT) = PCSpdF x Free Speed(VT)

| Corr Free Speed(VT) = km/h

(1-VCR)
O0S(VT) = SPVCR1 + (CorrFreeSpeed(VT) - SPVVCR1) X | /o~
(1—VCRSPL)
0S (VT) 53.56 km/h
® 2 £ &2
£ % & % g T—— e & £ 1 $ 5 5 B T 2 2 £ % %
e b= = h-] h-] = 0 @ = - = = h-] b - £ 2 b 2 T %) § 2 2 2 2 2
# BE B B E T 3 = 3 |8 B B & E 5 & & & & = =» = = |8 E &8 s &
= - - pei o = = = w2 8 L “ o bod = o bl s s = e e e bl = 3 B B 7]
E £ £ £ b} = 2] B o 7] E E‘ E E‘ E‘ £ £ =] E E = B ) ) B z z z z z
S S S s s s e e IS RS s e e 2 B ® B B
2 2 B % 2 el E B £ £ &]5 8 B 3 3 = = = = = |E E E E E|3 3 3 3 3
s 2 @ i i @ & 3 3 3 3 d = = = = = . & & & & & 3 3 3 3 3 = = s 5 5
= 2z =%
- - - - - - 4
2 3 & ® B B Bl B % B B B |B B B B B A B
£ & B & & F Bl E B F & 2|82 B B & &2 £ £ 4 & s 8 als s a8 & swlse 8 8 o8 g
= £ - -3 o |- |- o o o -3 e @ @ 1= 8 -3
Cars — 45m 098 098 099 1 099 099 099 1 1|099 099 089 1 1| 2 & £ £ £ £ £ |&£ £ £ £ L £ £ £ £
private Cars - c45m 076 077 0.8 087 092]079 08 083 088 092|084 085 087 09 094
Cars - c45m 097 098 099 1 098 099 099 1 1|099 099 099 1 1 private
Eemmerc s Cars - ¢a5m 075 077 081 088 093|079 08 083 089 093|084 085 087 09 094
Non- c45m 095 097 098 099 097 098 099 099 1|098 098 099 099 1 commercial
Articulated
et Non- c45m 068 076 084 091 095] 074 079 086 091 095|079 0.83 087 092 095
Buses c45m 097 098 099 1 098 099 099 1 1]099 099 089 1 1 Articulated
Articulated  <45m 095 0.97 0.99 0.99 097 098 099 099 1|099 099 099 099 1 Buses ¢45m 0.74 081 089 095 097]079 08 09 095 097|085 087 091 095 097
B-double 45m 094 097 099 099 097 098 099 099 1|099 099 099 099 1 Aticulated  ¢45m 0.61 078 087 093 097|071 0.82 089 094 097] 081 087 091 094 097
Roadtrainl «¢45m 0.94 0.97 099 099 097 092 099 099 1|09 099 099 099 1 B-double c¢45m 06 079 088 094 097|071 083 0.9 094 097]081 088 091 095 097
Roadtrain2 ¢45m 0.94 097 099 099 097 098 099 099 1]099 099 099 099 1 Roadtrain1 ¢45m 0.6 079 088 094 097|071 083 0.89 094 097] 081 088 091 095 097
Cars — »45m 096 096 098 099 097 098 099 1 1|099 099 099 1 1 Roadfrain? ¢45m 0.6 079 0.88 094 097|071 0.83 0.89 094 097] 081 088 0.91 095 097
private
Cars — »45m 0.63 065 073 0383 09]071 072 077 085 091|081 081 088 088 093
Cars — »45m 096 096 098 099 097 098 099 1 1|09 099 089 1 1 private
commercial
Cars— »45m 064 067 075 035 091]072 074 079 086 092|081 082 085 089 093
Non- »45m 093 096 098 099 096 097 098 099 1]|097 098 099 099 1 it
Articulated
MNan- »45m 062 071 083 09 095] 07 077 085 091 095|077 082 087 092 095
Buses »45m 095 098 099 1 097 098 099 1 1|09 099 099 1 1 Adiculated
Ariculated  >45m 0.91 096 099 099 0.97 0.98 0.99 0.99 1| 099 099 099 099 1 Buses >45m 0.65 076 0.88 094 097]0.75 081 0.89 095 097|083 0.86 091 095 0.97
B-double *45m 051 056 099 0.99 097 098 099 0.99 1|05 099 099 099 1 Atticulated  345m 0.53 0.74 086 093 097|063 021 088 094 097| 08 086 091 094 0.97
Roadtrainl »4.5m 051 096 099 0.99 097 098 099 0.99 1|09 099 099 099 1 B-double  »45m 054 075 0.87 094 097]| 068 082 089 094 097| 08 087 091 095 0.97
Roadtrain2 »4.5m 091 0.9¢ 099 099 057 098 099 099 11099 099 099 099 1 Roadtrain1 »4.5m 0.54 075 0.87 094 097| 0.68 0.82 0.89 094 097] 08 087 091 095 097
Roadtrain2 »4.5m 0.54 075 087 094 097|068 082 089 094 097] 08 087 091 095 097
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De la misma manera se calcula para vehiculos comerciales, camiones no

articulados y buses, teniendo como resumen la tabla 27

Tabla 35: Velocidad de operacion para los cuatro tipos de vehiculos que transitan dicha carretera para el

56.00

54.00

52.00

50.00

48.00

46.00

44.00

42.00

Tipo de vehiculo

IRlc.

Velocidad de

Operacion

OS (VT) km/h

Velocidad de

Operacion

OS (VT) mph

Privado 53.56 33.28
Comercial 51.58 32.05
No Articulado 45.97 28.56
Buses 50.75 31.54
Articulado No se presenta | No se presenta
B-doble No se presenta | No se presenta

Velocidad de operacion por tipo de vehiculo para

Privado

el IRIc

Comercial

No Articulado

Buses

Figura 17: Velocidad de operacion para los cuatro tipos de vehiculos que transitan dicha carretera para el

IRIc=9.26.

Se puedo observar que los vehiculos que presentan mayor velocidad de

operacion, obviamente son los vehiculos particulares, como los autos y

camionetas.

Se calculd la velocidad de operacidn para indices de rugosidad de 4, 6, 8, 10, 12

y 14; siguiendo la metodologia propuesta por el gobierno de Queensland,

obteniendo los siguientes resultados.
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Tabla 36: Velocidad de operacion para diferentes Indices de rugosidad y por tipo de vehiculo

Tipo de

vehiculo
Privado 61.61 km/h 58.55 km/h 55.49 km/h 53.21 km/h 53.21 km/h 53.21 km/h
Comercial 59.06 km/h 56.21 km/h 53.37 km/h 51.25 km/h 51.25 km/h 51.25 km/h
ey AlgitetlElled]  49.89 km/h 48.40 km/h 46.90 km/h 44.13 km/h 44.13 km/h 44.13 km/h
Buses 57.10 km/h 54.69 km/h 52.27 km/h 50.48 km/h 50.48 km/h 50.48 km/h

Velocidad de operacion

65.00 km/h

60.00 km/h

55.00 km/h

50.00 km/h
45.00 km/h

40.00 km/h
4 6 8 10 12 14

e Privado === Comercial No Articulado Buses

Figura 18: Velocidad de operacidn para diferentes Indices de rugosidad y por tipo de vehiculo

4.3. COSTOS DE OPERACION

Los costos de operacién se calcularon con la metodologia descrita en la seccidn
2.2.5 y se obtuvieron los siguientes resultados. Los costos de combustibles se
convirtieron a centavos de dolar australiano para el uso de la metodologia y luego

se volvid a convertir a soles para el costo unitario de operacion.

En las siguientes hojas de calculo se presenta el calculo para la velocidad de
operacion de vehiculos privados.
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COMBUSTIBLE

Consumo TABLA 1
bsico de vehidetype | square  meciprocal Const. Feavf Pies petral Diesel reonss |
combustible Factor 3 Factorz Factor 1 Stateof  Proportion  Petrolprice  Dieselfuel  Fuel cons
Tipo de Vehiculo Square(VT) OS(VT) Reciprocal(VT) Constant(VT) BFC(VT) tune factar ﬂﬁ S ”"Ef’é" e
Privado 0.0054 53.6 1526.2 37.3 81.29 | Cara- 0.0054 1526.2 373 1071 0 3249 BLIT a.al
Comercial 0.0114 #iREF! 1883.0 38.9 #iREF! Ciic
Cars— 00114 1883 339 1.071 0 3249 BL57 04
No articulado 0.0160 46.0 3485.1 49.0 158.63 commercizl
Buses 0.0131 50.8 5451.1 69.4 210.55 oo o 34831 o e 0.3 Lol aLaz @3
Articulado 0.0150 46.2 9621.1 118.6 358.72 T Q0131 sa511 — s o oy sLs7 03
B-double 0.0160 35.1 14720.4 172.7 612.26 Articulated 0.0158 9621.1 118.6 11 .9 3249 5157 0.3
Road Train 1 0.0148 10.0 17201.8 223.6 1945.26 Bedousle 0018 1e7208 1727 11 ! o 8L57 03
Road Train 2 0.0150 10.0 26646.9 312.1 2978.29 e = “ : ° E 23
Road train 2 0.015 266469 3121 11 1 (] Fl 57 03

Reciprocal (VT)

BFC(VT)=S5§ VT)x0S:(VT
(VD) = Square(VD)x0S™(vT) + —; o

+ Constant(VT)

TABLA 2 0S (VT) =

Grad Adjust = E Gradient Adj Array(VT,Grade;, 05)xGrade% 5 § ® = = g 8 = 8 =
T & & & B & &2 F F F F
g e & = = = s £ 3 3 £
b E =1
2% <a% <6% <8% <10% H 1 § § 1 §8 ¢ EEEE
2 P 3 ; L3
Distancia 48 6.4 134 5.6 0.0 z e 2 Z “
[eom-sriete o 003 cwr wor esr oes 005 005 osa ocos o]
Factor 0 0.09 0.14 0.21 0.35 T o — TOE—TTT T T woT
Mon-Aticulated A% o006 o098 o.08 ©o.08 011 016 0.25 0.22 0.18 017 017 0.17 0.17
Factor de ajuste por pendiente = 529688 Buses ww o003 o011 010 o013 020 |o2s |0 osz oer 028 012 oo 000
Asticulated A% o006 0.14 0.13 0.19 o8 0.37 0.46 0.46 0.46 046 o.as .26 o.as
B-double 4T 0.06 0.15 0.15 0.22 031 043 0.43 0435 043 o.a3 043 083 .43
Factor de a _ y Beastani % 007 i o013 o1 02 foss Joss o o o o s o
Cam-private % 004 ©i1 040 011 012 |01a |07 ovis ois 01z a1 a0 oo
, , [ |
Curve adjust = CurveAdjArray(VT, CurveCategory) = A I e s Laay s e s
commercial
i Mon-Aficulsted <% 010 018 022 028 034 Joa3 Josz oca7 o266 0as 045 0425 0as
VCR - 0'387 Buses 6% 0.15 o248 0.32 o.a2 0.54 065 ©.83 0.93 o858 070 057 045 0.32
FCONGF = 0.4 i % 018 029 ovas o5z oes |oro e oo oo o7 o om oo
" - B-double <% 010 o030 042 03558 o063 Joss o3 053 0635 063 055 063 083
Factor de ajuste por congestion = 0.154964525 Rosdtmini % 011 0.29 039 o5 045 |0as |ees ocas oss oas a5 oss  oas
Congestion adjustment = MIN (1,VCRxFCONGF) |eem-pete  ww oos 015 017 027 013 oz Jom oae oz om 01s o1 o1a
= T T T T T T T T T T T e T T T
‘commercial
CFSMAX = 175 Nendficulsted  @% 019 03° 047 055 oez |oss |ese oes oss oes oes oes oss
CSENSP = 4 Buses % 026 o050 062 o7 05 [1o5 [135 142 125 108 092 oFs 062
Aaticulated <% 033 060 0.75 o.50 0.85 095 0.85 0.95 .95 0.85 095 0.85 0.95
CNRM = 244.00 B-double % o015 082 o076 085 o085 Joas Joss oas oss o085 085 o085  o0as
PAVC= 60 Rosdtwinl  w% 021 o1 075 o075 075 |ors |ess o5 ors o7 ers s ers
CFSMAX - . - -
NRMA = 250 |esmcsriate 0w ose oz ear o 030 Joas fosz aar osz o3s oz oas ea
GCGFAC = Min (CNRM — PAVC) = e R LR L e
CSENSPx—————— commercial
(NRMA—PAVC) ——— o S we o 5E o wrlan e v e e e v
- - Buses 0% 039 ©76 053 111 125 l1as5 J165 150 169 145 131 113 as5
FCGRVF = 0.087 Atculsies 0% a7 080 1es 143 143 213 | 113 113 115 113 113 133 113
B-double «10% 027 0.93 1.12 112 112 112 1.12 1.12 112 112 112 1.12 112
B




Rough Adj(VT) = FCGRVF(VT) = FCGRVF(VT)xGCGFAC

Factor de ajuste por rugosidad =

0.222285

Factor De gal. A litr. Diesel S/.9.79 S/.2.59 soles/litro
3.79 90 S/.10.39 S/.2.74 soles/litro
Diesel 101.82
90 108.02
Petrol(VT) = 108.02
Pdies(VT) = 0
Diesel(VT) = 101.82
Fuelcf(VT) = 108.02

01/12/2016

centavos de ddlar australiano/litro
centavos de ddlar australiano/litro

c/litro

Fuelc(VT) = Petrol(VT)x(i - PDies(VT}) + Diesel(VT)xPDies(VT)

| FCAVF =

[ 1.071 ]

Fuel Cost(VT) = Fuelcf(VT)xBFC(VT)x(1 + FCAVF + Grad Adj+ Curv Adj + CongAdj
+ Rough Adj)VT

Fuel Cost(VT) =
Fuel Cost(VT) =

68883.80
68.9

¢/1000km
c/km

ACEITES

il(VT) = (dtopcfodies(VT) + (1 — Pdies(VT)

0ilCost(VT) = 0il(VT)x0ils(VT)/1000

dtopcf = 1.5
Pdies(VT) = 0
Oilcons(VT, 0S) = 0.6
gear = 1.1

0il(VT) =

0.66

Oils(VT) =

522

oilcost(vr) = [ICETSNNN

]) X Oilcons(VT,05) X gear

L/1000km
c/L

c/km

TABLA 3
vehicle type Curve categories.
Very cuny Curey Strsi
I Cars - private 02 0.1 Q
Cars - commenrcial 02 0.1 o
Non-Articulated 02 0.1 1]
Buses 02 0.1 Q
Articulated 02 0.1 o
B-double 01 0.1 Q
Road train 1 01 0.1 Q
Road train 2 01 01 a
TABLA 4 0OS (VT) = 53.56
Speed description fognd
£ =
g e = £ =2 £ |& E £ £ & = ¢ ¢
2 £ i E 5 | [ P E E & 1%
:E B 2 % |® 3 2 H
I 3§ & 114 s i 3 i
= 2 4 & 312 2 R H
I Cars - private 0.023 0.060 0067 0.070 0.077] 0.087 P.100 0.105 009 0.090 0090 0.090 0.090 I
Cars - commercial 0.026 0060 0065 0.073 0.073] 0058 PO 0.092 0083 0.080 0030 0077 0073
Non-Articulated 0.042 0.083 0093 0105 0©111] 0123 P.127 0110 0.104 0.097 0091 0076 0.071
Buses 0.050 0.030 0090 0.100 0©.110§ 0.120 §0.140 0.150 0.130 0.120 0120 0.110 0.100
Articulated 0.033 0.097 0.113 0.127 0.1a3] 0160 P.177 0195 0.187 0.170 0160 0.147 0.133
B-double 0.050 0.100 0.120 0.120 0.160] 0.170 .1%0 0.200 0200 0220 0190 0.180 0.170
Road train 1 0.060 0.110 0.130 0.150 0.170] 0.1%0 §0.210 0.220 0.240 0.240 0200 0200 0©.200
Road train 2 0.060 0120 0140 0150 0.170) 0.200 0230 0.270 0220 0260 0230 0.230 0.210
0 TABLA S 0S (VT) = 53.56
0il consumption factors (oilcons) oil Pdies
costs
Dperating speed 0ils
i
H e = = = |z | £ £ & % %
s £ lg |5 i £ £ £
s 83 os|3|E§i§;§o§ ¢
£ T F P B O B M & § i I
H I % 7 & g |5 & & 3 H
Cara — 075 057 ©53 055 0.57) 060063 065 067 069 071 0OF& 077 522.00 000
private
Cars - @75 057 053 055 057 ] 060063 065 067 069 071 078 077 51100 0.00
commercial
Non- 126 099 097 0% 09 J097 Jo09% 101 10& 107 113 122 131 &88.00 2.50
Articulated
Buses 1.6 099 097 09 096]097 099 101 104 107 113 122 131 48800 o.70
Arficulated 188 137 136 134 136137 J148 150 132 154 1.56 138 163 450.00 0.50
B-double 259 202 199 198 199)202 207 212 218 223 226 228 234 48800 1.00
Roadtminl 259 202 19% 193 199 202|207 212 218 223 226 226 234 48000 1.00
Roadtmin2 259 202 199 198 199]202 J207 212 218 223 226 228 234 4B8.00 1.00
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TREAD COST

NoTyre = 4 TABLA 6
CTYRE = 121
CRETR = 66 I No._tyre ChyTes Cretr# Retn Treadn Treadr Tyrewci Tyrewcz Tyrek  Toong™ I
Mumber Costs. Costof  Average Thickness  Thickness Formula Formula State Factor
RETN = 0 & oftyres  ofnew retreads mumberof oftmadfor ofreadfor factor: facorz  oftme fortyre
TREADN = 6.71 z fexcl  tyresiS) (5)  retreads newtyre  retreaded factor  wear
= J 2 Spares) [per tyre: tyre increase
TREADR = 5.87 2 A
Cars - 4 121 - o 6.71 5.87 0.00000 042700 201.9 1.7 I
(CTYRE + CRETR + RETN) X 100 | privete
TreadCost = NoTyre X TREADN + TREADR X RETN) X 1000 Cora- | 4 13633  8A67 [ 722 532 000000 042780 2019 17
TreadCOSt(VT) _ C/O 001mm HNon- 7 309.6 la1.2 la 927 8.58 0.00652 0.08556 305.58 1
- . . Articulated
Buses 2 3o9.8 181.2 175 9.53 £.92 000815 0.00000 33145 1
Tyrek(VT) = 201.9 Auticulated 20 33833 11867 25 10.67 975 0.00210 000000  100.23 1
OS(VT) = 53 6 B-double 30 331 125 25 10.67 975 ©.00230 0.00000 106.3 1
Road train 1 44 351 130 25 10.67 975 0.00230 0.00000 106.3 1
TyreWCl — 000000 Road train 2 62 327 134 2.5 10.67 9.75 0.00230 0.00000 106.3 1
TyreWC2 = 0.42780
Tyre wear = TyreK(VT) + (os(m’))2 X TyreWC1(VT) + O5(VT) X TyreWC2(VT))
Tyre Wear (VT) = 224.81 0,001 mm/1000 km TABLA 7
vehicle type Gradient curve design speed (km/h)
2% 6% B% €10% {3 Ba
VCR = 0.387 I Cars - private Qo 0.1 02 0.4 0.6 10 15 20 15 I
TCONG(VT) = 1.7 Cars - commercial 0 018 027 0.54 081 10 15 20 15
Non-Articulated Q 018 027 0.54 051 10 135 20 15
COﬂg(VT) - TCONG(VT) X VCR Buses o 015 03 0.6 0.9 10 15 20 15
Articulated 1] 015 0.3 0.6 0.9 10 15 20 15
B-double o 015 03 0.6 0.9 10 15 20 15
Cong(VT) = m Fioad train 1 o 015 03 0s 03 10 15 20 15
Road train 2 o 015 03 0.6 o.e 10 13 20 15
2% <4% <6% <8% <10%
Distancia 4.8 6.4 13.4 5.6 0.0 TABLA 8
Factor 0 0.1 0.2 0.4 0.6 > 7
Presst Gradient proportion
Factor de ajuste por pendiente = 5.56 = g o = —
Level/Nat 0% 10 0% 3 0%
Grad(VT) = Z Gradient Adj Array(VT,Grade;) X Grade%,; Polling/undiating 0% 30% e = =
Mountainous 30% 30 20% e 0%
30km/h 50km/h 65km/h 80km/h no curve .
Presat Curvature proportion
Prop. Curv. 0% 0% 10% 30% 60% Jokmih solm/h i an i
Cur.Des.Sp 10 15 20 15 0 i s = e Loe a0z
I Curvy 0% e 10% o 80%
Very carey [ e 0% 0%, 20%
| Factor de ajuste por pendiente =| 6.5 |

Curv(VT) = Z Curvature Adj Array (VT, Design Speed,) X Curvature%%,
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| Factor de ajuste por rugosidad :| 0.16 1

Tyres (VT) = TreadCost x btw(VT) % (1 + Cong WT) + Curve (¥T} + Rough(VT) + Grad (VT))

22505.49
22.51

¢/1000 km
c/km

Tyres(VT) =

Reparacion y mantenimiento

[ Rmuc= | 45 ]
| Rugosidad | 244.00 |
JOZCNRM < 50=1
50 = CNRM < 100 = 1+ (PAVIND(ST, 100) — PAVIND(ST. soj}w
= - : : ‘ ’ 100— 50
100 < CNRM < 150 = PAVIND(ST,100) + (PAVIND(ST, 150) — PAVIND(ST, 100]]M
rsemrf(VT) B - : : ‘ ’ ’ 150 —100
CNRM — 150
150 £ CNRM < 200 = PAVIND(ST, 150) + (PAVIND(ST, 200) — PAVIND(ST, 150)}m
CNRM — 200
200 < CNRM < 250 = PAVIND(ST, 200) + (PAVIND(ST, 250) — PAVIND(ST, zuu]}m
200 244.0028283 250
2 2.440028283 2.5
[ rsemrf= | 2.440028283 |
REPMCS(VT) = RMUC(VT) X rsemrf (VT)
REPMCS = 10.98 ¢/km
VEHICLESS(VT) = 24410
TAX(VT) = 10.00%
CTYRE(VT) = 121
NoTyre(VT) = 4
ECV(VT) = VEHICLESSWT) x [ 180 ) CTYRE(VT) x (NOTYRE(VT) + 1)
= v TAX(VT) { :
[ Ecv= T 23780.61 |
DDPN(VT) = | 0.22 )

TABLA9 53.56
wehicle type ing speed (km/h)
B-16  16-2§ 25-32  40-548 | 4856 iso—ﬂ 6472 j1-Bo B0-8B B8—96 g96-104
I Cars - private 016 016 o016 016 | 01s | 016 026 016 016 016 016
Car2— commercial 016 016 016 016 | 016 [ 0.dle 016 0©lo 016 0l6 016
Non-Aticulated ©32 032 o031 e31 ] 031 ]| 031 031 031 031 030 030
Buses 02 028 o028 o2 | o2 | 029 029 029 028 028 029
Aticulated 017 017 017 017 | 017 | 018 018 018 018 018 018
B-double 019 019 o018 o019 | o020 | 020 020 020 020 0030 020
Road trin 1 019 019 019 o019 | o020 | 020 020 020 02 020 020
Road trin 2 019 019 019 o019 | o2 | 020 020 020 020 020 020
TABLA 10
Vehicle type RMUC
Basicregairsand sendcine Ik
I Carz - private a5 I
Car - commercial 46
Han-Articulated 55
Buses B6
Articulated 166
B-double 0.8
Foad train 1 220
Foad train 2 282
TABLA 11
Surface type Pavind (NRM)
50 wo 150 200 250
Earth/formed 33 35 35 13 3.3
Gravel 15 157 165 2 25 I
Sealed/concrefe 1 115 13 145 16
TABLA 12
Tax Vehicles Ddpn Tdi Fleet Ahour
% Effactive sales Mewwehicle  Basic distance Basic ime Proportion of  No. OF hours [
- 13X % on new price (%) depreciation depreciation VT susceptible  yearvehicle is
3 vehicies rate toflest  availableon
= reduction the road
I Cars - private 10% 24,410 0.22 550 0.00 1000
Car2 - commercial 0% 29,330 0.25 9.20 0.27 1200
Hon-Aticulated 0% 101,450 0.28 7.80 0.50 1760
Busez 10% 101,450 0.15 7.00 0.50 2000
Aticulated 0% 245,917 0.15 5.50 0.65 2833
B-double 10% 357,110 0.14 5.50 060 3000
Road trin 1 0% 395,720 0.18 5.50 0.60 o0
Road train 2 0% 495,350 0.14 5.50 0.60 3000
Surface type Depsrf
Factor relating distance d
Unsurfaced 235
Primerseal 1.5 I
Sealed 1

Concrete
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TABLA 12

DDPN(VT)

DSTEP(VT) = 0.001 X 100 X ECV(VT} X ————
100 Tax Vehicles bdon i Feet ‘Ahour
£ Efectivesales  Newwehicle  Basic distance Basictime  Proportionof  No.OF hours/
- tax % on new price (51 Tatis izt T il yearvehicls is
3 vehicies rate tofiest  availableon

> reduction the

| DSTDEP(VT) - | 5'23 I Cars — private 10% 28,4810 .22 950 000 1000
Cars - commercial 0% 29,890 0.25 9.20 027 1200
Ron-Articulated 10% 101,450 0.28 7.80 0.80 1760
TDI(VT) = 9.5 Buses 0% 101,850 015 7.00 080 2000
FLEET(VT) = 0 Articulated 10% 245917 .15 5.50 0.65 833
AHOUR(VT) - 1000 B-double 10% 357,110 .18 5.50 0.60 3000
Poad train 1 10% 395,720 0.8 550 0.60 3000
Poad trin 2 105 295,950 0.8 550 080 3000

100 AHOUR(VT)

TDI(VT FLEET(VT
TDPINT(VT) = 100 x ECV(VT) x ( ( )) T

TDPINT(VT) = | 0.00 |
[ DEPSRF = | 15 |
[osvn=[ 535 |
DPINCS(VT) = (DSTDEP(VT) x DEPSRF + Lbi T ('T)
os(vT)
DPINCS(VT)= 7.85 o/km

UnitVOC(VT) = Fuel + 0il + Tyre + Repairs + Depreciation

UnitvVoC = c/km
UnitvoC = soles/km



110

La siguiente tabla muestra en resumen los costos de operacidén por tipo de

vehiculo por dia en céntimos/km

Tabla 37: Costo de operacion por tipo de vehiculo

Costo de Operacion

Tipo de

vehiculo
VOCUnit (VT) VOCUnit (VT)

céntimos/km soles/km

Privado 280.83 2.81
Comercial 320.38 3.20
No Articulado 1,043.27 10.43
Buses 1,848.52 18.49
Articulado No se presenta
B-doble No se presenta

Costo de Operacion unitario VOCunit (VT)
soles/km

20.00
18.00
16.00
14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
-~ m
0.00

Privado Comercial No Articulado Buses

Figura 19 Costo de operacion por tipo de vehiculo en soles/km

En la Grafica anterior se puede notar que el costo de operacion de los camiones
es superior a los otros ya que estos consumen mas combustibles, aceites y
demas factores cuando hay cambios de pendiente.
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Tabla 38: Costos de operacion por km, por dia, mes y afio para todo el tramo y para el total de vehiculos.

Costo de Operacion

Tipo de vehiculo

‘ Dia Mes i Mes Afio Para todos los
‘ Soles/km Soles/km Tramo 35.1 km vehiculos
. 2.81 84.25 98.57 2,957.10 | 35,978.06 |1,403,144.47
Privado
. 3.20 96.11 112.45 3,373.60 | 41,045.48 | 246,272.89
Comercial
. 10.43 312.98 366.19 10,985.64 | 133,658.62 | 668,293.08
No Articulado
18.49 554.56 648.83 19,464.91 | 236,823.10| 236,823.10
Buses
S/-| 2,554,533.54

La tabla anterior nos indica que en dicho tramo de carretera, un vehiculo
particular o privado que transita por ahi presenta un costo de operacion de
S/.98.57 por dia, teniendo asi por mes un costo de operacién de S/. 2,957.10 y
al afio S/.35,978.06.

Costo de operacion vehicular en un afio para un vehiculo

de cada tipo
250,000.00
200,000.00
150,000.00
100,000.00
50,000.00
Privado Comercial No Articulado Buses

Figura 20: Costo de operacion en un ario por tipo de vehiculo para el IRIc encontrado
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Costo de operacion vehicular en un afio para el trafico de
la carretera

250,000.00
200,000.00
150,000.00
100,000.00

50,000.00

o.oo .

Privado Comercial No Articulado Buses

Figura 21: Costo de operacion para el trafico dado en la carretera, para un afo

También se calcul6 el costo de operacién para diferentes indices de rugosidad
internacional con la misma metodologia. Con lo que se obtuvieron los siguientes

resultados.

Tabla 39: Costos por indice de rugosidad internacional para los tipos de vehiculos que transitan la via.

Tipo de

vehiculo
Privado S/. 2.50 S/. 2.64 S/. 2.72 S/. 2.87 S/. 3.01 S/. 3.15
Comercial S/. 2.85 S/. 3.04 S/. 3.13 S/. 3.26 S/. 3.41 S/. 3.68
No Articulado S/.9.28 S/.9.79 S/.10.13 S/. 10.65 S/. 11.14 S/. 11.64
Buses S/. 16.51 S/.17.20 S/.17.80 S/. 18.91 S/.19.94 S/. 20.97

Visto de mejor manera en la siguiente figura, donde se ve el incremento del costo

de operacion por el indice de rugosidad internacional.



S/.25.00
S/.23.00
S/.21.00
S/.19.00
S/.17.00
S/.15.00
S/.13.00
S/.11.00
S/.9.00
S/.7.00
S/.5.00
S/.3.00

S/.1.00
Privado

Costo de operacion

H4 m6 m8 m10 m12 m14

Comercial
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No Articulado

Buses

Figura 22: Costo de operacion para el trafico dado en la carretera, para un afo

En el siguiente cuadro podemos observar los costos de operacion para el trafico

calculado y la sumatoria, que es el costo de operacién total por afio para los

diferentes indices de rugosidad. La tabla indica un costo mayor en el costo de

operacién de los vehiculos privados, esto debido a que transitan mas vehiculos

privados por esta carretera.

Tabla 40: Costos de operacion anual por el trafico y por indices de rugosidad internacional

Tipo de

vehiculo

izl S/, 1,249,907.75

S/.1,316,712.50

S/.1,361,383.33

S/.1,434,879.82

S/.1,508,233.22

S/.1,575,607.24

O] S/, 218,892.52

S/. 233,310.21

S/. 240,691.41

S/. 250,477.19

S/. 261,945.05

S/. 283,028.49

INo Articulacio| IS ZNTARA]

S/. 626,873.42

S/. 648,854.87

S/. 682,029.80

S/. 713,691.92

S/. 745,354.04

Buses S/. 211,500.16

S/. 220,406.81

S/. 228,024.49

S/. 242,238.55

S/. 255,428.96

S/. 268,619.36

S. 2,274,975.66

S/. 2,397,308.93

S/. 2,478,962.10

S/. 2,609,635.36

S/. 2,734,311.15

S/. 2,872,623.13
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COSTO DE OPERACION ANUAL POR INDICE DE RUGOSIDAD

S/. 3,500,000.00
S/. 3,000,000.00

S/.2,500,000.00

S/.2,000,000.00
S/.1,500,000.00
S/.1,000,000.00
S/.500,000.00
S/.0.00

4 6 8 10 12 14

Figura 23: Costos de operacion total por afio para los indices de rugosidad indicados.

4.4. NIVEL DE SERVICIO

Para los célculos se convirtio las unidades del sistema internacional al sistema

inglés como se puede observar en las siguientes tablas.
4.4.1. ANALISIS OPERATIVO DE SEGMENTOS DE TERRENO EN GENERAL

Para el tramo de pendiente minima de 0% a 2% que tiene una longitud de 2.4
km, lo que equivale aproximadamente a 3 millas. Para los célculos se convirtié
las unidades del sistema internacional al sistema inglés como se puede observar
en las siguientes tablas.
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Tabla 41: tabla del analisis operativo para la seccion con pendiente menor a 2%.

1. Datos geométricos

0 ft Vel de diseiio 50 mph
Terrain R 3.00 mi

———————————————————————— 18 ft
% de zonas de no pase 80
0 ft
2. Datos de trdfico
Vol. total, ambas direc. 15 vph Reparto direc. : 60/40
Flujo = Volumen + PHF Composicion veh. 10 %T 0 %RV 2 %B
154 = 12 + 0.78 PHF : 0.78

3. Analisis del nivel de servicio
Sy =1/[1+Pp(Er — 1)

SF =2800 x (v/c); X fq X fu X fuy b (Ee )P 1
R R B B

é SF =2800 x (v/c) x fq x fu x fuv Pr | Eg p Ex p Eg
s Tabla 8-1 | Tabla 8-4 | Tabla 8-5 Tab 8-6 R\ 1ab -6 B \1ab s-6
Al 15 2800 0.02 0.94 0.49 0.60 0.10| 7 0 5 0.02 | 5.70
B|78.2 | 2800 0.12 0.94 0.49 0.51 0.10( 10 0 5.2 0.02 | 6.00
C| 130 | 2800 0.20 0.94 0.49 0.51 0.10( 10 0 5.2 0.02 | 6.0
D| 218 | 2800 0.37 0.94 0.49 0.46 0.10 12 0 5.2 0.02 | 6.50
E| 636 | 2800 0.80 0.94 0.66 0.46 0.10( 12 0 5.2 0.02 | 6.50
F

4. Comentarios Flujo 154 vph LOS = B

Vel. Op. 33  mph LOS= F

4.4.2. ANALISIS OPERATIVO DE PENDIENTES ESPECIFICAS

Este analisis se realizé para los tramos con pendientes de 4% que tiene una
distancia de 6.4 km lo que equivale aproximadamente a 4 millas y 5% que tiene
una distancia de 4.8 km lo que equivale aproximadamente a 3 milla. Con
pendiente de 6%, 13.4 km lo cual corresponde a 8.3 millas de los cuales solo se
analizara solo 4 millas, con pendiente de 7% 5.6 km lo que corresponde

aproximadamente a 3.5 millas.



Tabla 42: analisis operativo para la seccion con pendiente de 4%

1. Datos geométricos

0 ft Vel de disefio 50 mph
Pendi 4 4 mi
8 fi endiente Do 4 mi
% de zonas de no pase 80
0 ft

2. Datos de trdfico

Vol. total, ambas direc. 15  vph Reparto direccion 60/40
Flujo = Volumen + PHF Composicion veh. 10 %T 0 %RV 2 %B
15.38 = 12 + 0.78 PHF : 0.78
3. Factores de ajuste fg y fyy
fe=1/1+Pplp] Sav = U[1 +Pyy(Egy — 1)]
Veloc. E E, Py E
P, I P E
mph) | P |1ab 8-9 | Tab 8-9 Je T (PP yy) | Tab 8-9 Frv
55 -
52.5 -
50 0.8810.99 51 1.6 0.53 |10.12]155.210.8333333 51 0.14
45 0.88(0.43| 22.8 1.4 0.73 110.12]24.6 |0.8333333 | 22.8 0.26
40 0.88(0.25| 13.8 1.3 0.82 |10.12]14.910.8333333 | 13.8 0.38
30 0.88(0.12 7.4 1.3 0.90 |10.12]7.9310.8333333 7.4 0.55
4. Flujo de servicio
Veloc. (mph) SF 2800 x v/ x fe x fw x fg x fHV
Tabla 8-7| Tabla 8-8 | Tabla 8-5
55 A 0 2800 0.13 0.87 0.49
52.5 0 2800 0.27 0.87 0.49 0.00 0.00
50 B 41 2800 0.47 0.87 0.49 0.53 0.14
45 C 190 2800 0.83 0.87 0.49 0.73 0.26
40 D 372 2800 1.00 0.87 0.49 0.82 0.38
30 0 2800 0.00 0.87 0.66 0.90 0.55
5. Comentarios Flujo 15.4 vph LOS = B
Vel. Op. 33  mph LOS = E




Tabla 43: analisis operativo para la seccion con pendiente de 5%:
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1. Datos geométricos

0 ft Veloc. de diseiio 50  mph
Pendiente 5 % 3 mi

————————————————————— 18 ft o
% de zonas de no pase 80
0 ft
2. Datos de trdfico
Vol. total, ambas direc. 15  vph Reparto direccion 60/40
Flujo = Volumen + PHF Composicion veh. 10 %T 0 %RV 2 %B
15.38 = 12+ 0.78 PHF : 0.78
3. Factores de ajuste fg y fuv
Je =11 +Pplp] fuv =11+ Pyy(Egy — 1)]
Iy =0.02(E—E,) Epyy=1+4+(025+Pyy)E—1)
Veloc. E E, P r/mv E
P I P E
o) | PP rabs-o|rapso| T T (pp/Pyy) | Tab 8-9 Sy
55
52.5
50 0.8810.71 37 1.6 0.62 | (0.12] 40 0.833 37 0.18
45 0.8810.41 22 1.4 0.73 |10.12]23.8 0.833 22 0.27
40 0.8810.27| 14.6 1.3 0.81 |10.12]15.7 0.833 14.6 0.37
30 0.88(0.13| 7.8 1.3 0.90 |10.12]8.37 0.833 7.8 0.54
4. Flujo de servicio
Veloc. (mph) SF 2800 x v/c x fe x fw x fg x fHV
Tabla 8-7| Tabla 8-8 | Tabla 8-5
55 A
52.5
50 B 51 2800 0.39 0.87 0.49 0.62 0.18
45 C 171 2800 0.72 0.87 0.49 0.73 0.27
40 D 329 2800 0.93 0.87 0.49 0.81 0.37
30 773 2800 1.00 0.87 0.66 0.90 0.54
5. Comentarios Flujo 154 vph LOS = B

Vel. Op. 33  mph LOS = E




Tabla 44: analisis operativo para la seccion con pendiente de 6%:
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2. Datos de trdfico

Vol. total, ambas direc. 15 vph Reparto direccion 60/40
Flujo = Volumen + PHF Composicion veh. 10 %T 0 %RV 2 %B
15.38 = 12+ 0.78 PHF : 0.78
3. Factores de ajuste fg y fuv
fe=1/[1+Pplp] Suv =101+ Puy(Egy — 1)]
Iy, =0.02(E-E,) Epyy=1+4+025+Pyy)E—1)
Veloc. E E, P r/my E
P I P E
o) | PP |1 8.9 | ran 8.0 | ¢ w Ew | b o Tabso | T
55
52.5
50
45 0.88(1.77 90 1.4 0.39 |10.12]197.4 0.833 90 0.08
40 0.88(0.87| 45 1.3 0.56 |10.12|48.7 0.833 45 0.15
30 0.88(0.34| 18.1 1.3 0.77 |10.12]19.5 0.833 18.1 0.31
4. Flujo de servicio
Veloc. (mph) SF 2800 x v/ x fe x fw  x  fg fHV
labla 8-7| Tabla 8-8 | Tabla 8-5
55 A
52.5
50 B
45 C 22 2800 0.59 0.87 0.49 0.39 0.08
40 D 83 2800 0.81 0.87 0.49 0.56 0.15
30 382 2800 0.98 0.87 0.66 0.77 0.31
5. Comentarios Flujo 154 vph LOS = C
Vel. Op. 33  mph LOS = E
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Tabla 45: analisis operativo para la seccion con pendiente de 7%:

1. Datos geométricos

0 ft Veloc. de diseiio 50  mph

Pendiente 7 % 4 mi
————————————————————— 18 ft —
% de zonas de no pase 80
0 ft
2. Datos de trdfico
Vol. total, ambas direc. 15  vph Reparto direccion 60/40
Flujo = Volumen + PHF Composicion veh. 10 %T 0 %RV 2 %B
15.38 = 12+ 0.78 PHF : 0.78
3. Factores de ajuste fg y fuv
Je =11 +Pplp] fuv =11+ Pyy(Egy — 1)]
Iy =0.02(E—E,) Epyy=1+4+(025+Pyy)E—1)
Veloc. E E, P r/mv E
P I P E
o) | PP rabs-o|rapso| T T (pp/Pyy) | Tab 8-9 Sy
55
52.5
50
45
40
30 0.88(0.53 28 1.3 0.68 |10.12]30.3 0.833 28 0.23
4. Flujo de servicio
Veloc. (mph) SF 2800 x v/c x fe x fw x fg x fHV
Tabla 8-7| Tabla 8-8 | Tabla 8-5
55 A
52.5
50 B
45 C
40 D
30 217 2800 0.88 0.87 0.66 0.68 0.23
5. Comentarios Flujo 15.4 vph LOS = E

Vel. Op. 33  mph LOS = E

Como se observa en las tablas anteriores si consideramos el flujo de tréafico se
obtiene un nivel de servicio B, C, y E, dado que el trafico es minimo, lo cual no
representa las condiciones de la via. Pero si consideramos la velocidad para

determinar el nivel de servicio obtenemos un nivel de servicio del tramo
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estudiado E y F. Por lo tanto un valor promedio del nivel de servicio a lo largo de
toda la carretera es de E. Pero segun el manual de mantenimiento rutinario el
nivel de servicio de caminos varia entre Ay B, para dicho fin se considera el nivel

de servicio B.

4.5. MANTENIMIENTO

El manual de mantenimiento rutinario de caminos vecinales, que corresponde
para la carretera estudiada, nos indica un procedimiento y unos costos
dependiendo de muchos factores, de los cuales no tomaremos consideracion.
Se analizara el mantenimiento periddico para los indices de rugosidad indicados,
que son IRI de cuatro, seis, ocho, diez, doce y catorce. Para lo cual se consider6
la reposicion de afirmado como partida principal y se elabord presupuestos de
mantenimiento periddico para los diferentes indices de rugosidad mencionados.

Para un indice de rugosidad de 4 el mantenimiento para regresar a un estado
optimo de IRI, tendra el siguiente presupuesto considerando una reposicion de
material minima de 5% y que el tiempo que se mantendra en esas condiciones

sera de dos meses.

Tabla 46: Costo de mantenimiento para un indice de rugosidad de 4.

510 Pagina 1
Presupuesto

Presupuesto 0201003 COSTO DE MANTENIMIENTO

Subpresupuesto 001 COSTO DE MANTENIMIENTO IRI 4

RS S10S.AC. Costo al 06/12/12016

Lugar JUNIN - HUANCAYO - CHUPURO

Item Descripcion Und. Metrado Precio S/. Parcial S/.

01 OBRAS PRELIMINARES 62,138.85

01.01 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACIGN DE EQUIPOS - MANTENIMIENTO glb 1.00 36,076 47 36,976 47

01.02 NIVELACION Y REPLANTEO km 4778 52663 2516238

02 PAVIMENTOS 41,447.38

02.01 REPOSICION DE AFIRMADO m3 1,374.25 3016 41,447 38

03 TRANSPORTE 101,117.32

03.01 TRANSPORTE DE MATERIAL GRANULAR D<1 km m3k 1,374.25 13.82 18,992.14

03.02 TRANSPORTE DE MATERIAL GRANULAR D=10 km m3k 12,368.25 664 82,125.18

04 IMPACTO AMBIENTAL 7,450.00

04.01 RESTAURAGION DE CANTERAS m2 3,200.00 1.82 5.824.00

04.02 RESTAURACION DEL PATIO DE MAQUINAS m2 850.00 156 1,326.00

05 SENALIZACION 8,264.20

05.01 HITOS KILOMETRICOS und 35.00 236.12 8,264 20
Costo Directo 220,117.75

Para un indice de rugosidad de 6 el mantenimiento para regresar a un estado

optimo de IRI, tendra el siguiente presupuesto considerando una reposicion de
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material minima de 15% y que el tiempo que se mantendra en esas condiciones

sera de cuatro meses.

Tabla 47: Costo de mantenimiento para un indice de rugosidad de 6.

810 Pagina 1
Presupuesto

Presupuesto 0201003 COSTO DE MANTENIMIENTO

Subpresupuesto 002 COSTO DE MANTENIMIENTO IRI 6

Cliente S10SAC. Costo al 06/12/2016

Lugar JUNIN - HUANCAYQ - CHUPURO

ltem Descripcion Und. Metrado Precio S/. Parcial S/.

01 OBRAS PRELIMINARES 62,138.85

01.01 MOVILIZAGION Y DE SMOVILIZAGION DE EQUIPOS - MANTENIMIENTO glb 1.00 36.976.47 36,976.47

01.02 NIVELAGION Y REPLANTEO km 4778 526 63 25,162.38

02 PAVIMENTOS 124,342.14

02.01 REPOSICION DE AFIRMADO m3 412275 30.16 12434214

03 TRANSPORTE 303,351.95

03.01 TRANSPORTE DE MATERIAL GRANULAR D<1 km m3k 412275 13.62 56,976.41

03.02 TRANSPORTE DE MATERIAL GRANULAR D=10 km m3k 3710475 6.64 24637554

04 IMPACTO AMBIENTAL 7,150.00

04.01 RESTAURACION DE CANTERAS m2 320000 182 5824.00

04.02 RESTAURACION DEL PATIO DE MAQUINAS m2 850.00 156 1,326.00

05 SENALIZACION 8,264.20

05.01 HITOS KILOMETRIGOS und 35.00 236.12 8,264.20
Costo Directo 505,247.14

Para un indice de rugosidad de 8 el mantenimiento para regresar a un estado

optimo de IRI, tendra el siguiente presupuesto considerando una reposicion de

material minima de 20% y que el tiempo que se mantendra en esas condiciones

sera de dos meses.

Tabla 48: Costo de mantenimiento para un indice de rugosidad de 8.

510 Pagina 1
Presupuesto

Presupuesto 0201003 COSTO DE MANTENIMIENTO

Subpresupuesto 003 COSTO DE MANTENIMEENTO IRI 8

Cliente S10S.AC. Costo al 06/12/2016

Lugar JUNIN - HUANCAYO - CHUPURO

Item Descripcion Und. Metrado Precio S/ Parcial S/.

0 OBRAS PRELIMINARES 62,138.85

01.01 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS - MANTENIMIENTO glo 1.00 36.976.47 36.976.47

01.02 NIVELACION Y REPLANTEO km 4778 52663 25,162.38

02 PAVIMENTOS 165,789.52

02.01 REPOSICION DE AFIRMADO m3 5.497.00 30.16 185,789 52

03 TRANSPORTE 404,469.26

03.01 TRANSPORTE DE MATERIAL GRANULAR D<1 km m3k 5.497.00 1382 75,968.54

03.02 TRANSPORTE DE MATERIAL GRANULAR D=10 km m3k 48.473.00 6.64 32850072

04 IMPACTO AMBIENTAL 7,150.00

04.01 RESTAURACION DE CANTERAS m2 3,200.00 182 5,824.00

04.02 RESTAURACION DEL PATIO DE MAQUINAS m2 850.00 1.56 1,326.00

05 SENALIZACION 8,264.20

05.01 HITOS KILOMETRICOS und 35.00 236.12 8,264.20
Costo Directo 647,811.83
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Para un indice de rugosidad de 10 el mantenimiento para regresar a un estado
optimo de IRI, tendra el siguiente presupuesto considerando una reposicion de
material minima de 30% y que el tiempo que se mantendra en esas condiciones

sera de cuatro meses.

Tabla 49: Costo de mantenimiento para un indice de rugosidad de 10.

Presupuesto

Presupuesto 0201003 COSTO DE MANTENIMIENTO
Subpresupuesto 004 COSTO DE MANTENIMEENTQ IRI 10
Cliente S10S.AC. Costo al 06/12/2016
Lugar JUNIN - HUANCAYO - CHUPURO
Item Descripcién Und. Metrado Precio S/. Parcial /.
0 OBRAS PRELIMINARES 62,138.85
01.01 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS - MANTENIMIENTO glb 1.00 36.976.47 36.976.47
01.02 NIVELACION ¥ REPLANTEQ km 47.78 526.63 25,162.38
02 PAVIMENTOS 248,684.28
02.01 REPOSICION DE AFIRMADO m3 8,245.50 30.16 248,684.28
03 TRANSPORTE 606,703.89
03.01 TRANSPORTE DE MATERIAL GRANULAR D<1 km m3k 8,245.50 13.82 113,952 81
03.02 TRANSPORTE DE MATERIAL GRANULAR D=10 km m3k 74,209.50 664 492,751.08
04 IMPACTO AMBIENTAL 7,150.00
04.01 RESTAURACION DE CANTERAS m2 3,200.00 182 5,824.00
04.02 RESTAURACION DEL PATIO DE MAQUINAS m2 850.00 156 1,326.00
05 SENALIZACION 8,264.20
05.01 HITOS KILOMETRICOS und 35.00 236.12 8,264.20

Costo Directo 932,941.22

Para un indice de rugosidad de 12 el mantenimiento para regresar a un estado
optimo de IRI, tendra el siguiente presupuesto considerando una reposicion de
material minima de 45% y que el tiempo que se mantendra en esas condiciones

sera de cuatro meses.

Tabla 50: Costo de mantenimiento para un indice de rugosidad de 12.

Presupuesto
Presupuesto 0201003 COSTO DE MANTENIMIENTO
Subpresupuesto 005 COSTO DE MANTENIMIENTO IRI 12
Cliente S10SAC. Costo al 06/12/2016
Lugar JUNIN - HUANCAYO - CHUPURO
ltem Descripcion Und. Metrado Precio S/. Parcial S/.
01 OBRAS PRELIMINARES 62,138.85
01.01 MOVILIZACION Y DESMOVILIZAGION DE EQUIPOS - MANTENIMIENTO glb 1.00 36.976.47 36.976.47
01.02 NIVELACION Y REPLANTEO km 4778 526.63 25,162.38
02 PAVIMENTOS 373,026.42
02.01 REPOSICION DE AFIRMADO m3 12,368.25 30.18 373,026.42
03 TRANSPORTE 910,055.84
03.01 TRANSPORTE DE MATERIAL GRANULAR D=1 km m3k 12,368.25 13.82 170,929.22
03.02 TRANSPORTE DE MATERIAL GRANULAR D=10 km m3k 11131425 6.64 739,126 62
04 IMPACTO AMBIENTAL 7,150.00
04.01 RESTAURACION DE CANTERAS m2 3,200.00 182 5,824.00
04.02 RESTAURACION DEL PATIO DE MAQUINAS m2 850.00 156 1,326.00
05 SENALIZACION 8,264.20
05.01 HITOS KILOMETRICOS und 35.00 236.12 8,264.20

Costo Directo 1,360,635.31
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Para un indice de rugosidad de 14 el mantenimiento para regresar a un estado

optimo de IRI, tendra el siguiente presupuesto considerando una reposicién de

material minima de 60% y que el tiempo que se mantendra en esas condiciones

sera de cuatro meses.

Tabla 51: Costo de mantenimiento para un indice de rugosidad de 14.

510 Pagina 1
Presupuesto

Presupuesto 0201003 COSTO DE MANTENIMIENTO

Subpresupuesto 006 COSTO DE MANTENIMINETO IRI 14

Cliente S10SAC. Costo al 06/12/2016

Lugar JUNIN - HUANCAYO - CHUPURO

ltem Descripcion Und. Metrado Precio S/. Parcial S/.

01 OBRAS PRELIMINARES 62,138.85

0101 MOVILIZACION ¥ DESMOVILIZACION DE EQUIPOS - MANTENIMIENTO glb 1.00 36,976.47 36,976.47

01.02 NIVELACION Y REPLANTEO km 4778 526.63 25,162.38

02 PAVIMENTOS 497,368.56

02.01 REPOSICION DE AFIRMADO m3 16,491.00 30.16 497,368.56

03 TRANSPORTE 1,213407.78

03.01 TRANSPORTE DE MATERIAL GRANULAR D<1 km m3k 16,491.00 13.82 227,905 62

03.02 TRANSPORTE DE MATERIAL GRANULAR D=10 km m3k 148,419.00 6.64 985,502.16

04 IMPACTO AMBIENTAL 7,150.00

040 RESTAURACION DE CANTERAS m2 3.200.00 1.82 5.824.00

04.02 RESTAURACION DEL PATIO DE MAQUINAS m2 850.00 1.56 1,326.00

05 SENALIZACION 8,264.20

05.01 HITOS KILOMETRICOS und 35.00 236.12 8,264.20
Costo Directo 1,788,329.39

En la siguiente tabla se muestra el costo de mantenimiento para los indices de

rugosidad internacional mencionados. Las variantes de los costos se deben a la

variacion del metrado de las siguientes partidas.

- Reposicion de afirmado

- Transporte de material granular D<1 km

- Transporte de material granular D=10 km

Tabla 52: Costo de mantenimiento para diferentes indices de rugosidad

IRI

4

COSTO
MANTENIMIENTO

S/.220,117.75

6

S/.505,247.14

8

S/.647,811.83

10

S/.932,941.22

12

S/.1,360,635.31

14

S/.1,788,329.39
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En la siguiente tabla se presenta el indice de rugosidad internacional relacionado
con el tiempo en el que se mantiene o llega a dicho indice.

Tabla 53: indice de rugosidad vs tiempo.

TIEMPO

La representacién grafica de la tabla anterior se aprecia a continuacién.

30 meses

25 meses

20 meses

15 meses

10 meses

5 meses

0 meses

S
[e)]
oo

10 12 14

Figura 24: Indice de rugosidad internacional con respecto al tiempo.
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IRl vs COSTO DE MANTENIMIENTO

S/.2,000,000.00

S/.1,800,000.00

S/.1, 29.39
S/. 1,600,000.00
S/. 1,400,000.00
S/. 1, 35.31

S/. 1,200,000.00
S/. 1,000,000.00

S/. 800,000.00 S/.932,941.22

S/. 600,000.00 s -

S/. 400,000.00 S/.5 7.14

S/.200,000.00

s/. 2.7.75
S/.0.00

Figura 25: Costo de mantenimiento para diferentes indices de rugosidad

Realizando una comparacion del mantenimiento periédico evaluando el indice
de rugosidad internacional y considerando el costo de operacion para los tiempos
en que se mantendra la rugosidad, tenemos los siguientes costos.

Tabla 54: Costos de operacion y mantenimiento segun el analisis para los diferentes indices de rugosidad.

MANTENIMIENTO

COSTO DE OPERACION

S/.2,641,412.94 S/.4,487,711.33 S/.7,129,124.27
S/.2,020,988.54 S/. 4,648,617.33 S/. 6,669,605.87
S/.1,943,435.49 S/. 4,709,008.91 S/. 6,652,444.40
S/.1,865,882.44 S/. 4,855,337.32 S/.6,721,219.76
S/.1,814,180.41 S/. 5,034,882.87 S/. 6,849,063.28
S/.1,788,329.39 S/. 5,192,875.32 S/. 6,981,204.71
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COSTO DE OPERACION

6,000,000.00
5,000,000.00
4,000,000.00
3,000,000.00
2,000,000.00

1,000,000.00

0.00 — — — — —
4 6 8 10 12 14

M4 m6 m8 w10 m12 m14

Figura 26: Costo de operacion segun analisis para los diferentes indices de rugosidad.

COSTO DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

12,000,000.00
10,000,000.00
8,000,000.00
6,000,000.00
4,000,000.00
2,000,000.00

0.00 e e S — — —

B MANTEMIENTO M4 m6 w3 W10 m12 mil4

Figura 27: Costo de operacion y mantenimiento segun analisis para los diferentes indices de rugosidad
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4.6. CONTRASTE DE HIPOTESIS
PRUEBA DE HIPOTESIS

iNDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL VS VELOCIDAD DE OPERACION
VEHICULOS PRIVADOS

Medidas indice de Rugosidad | Velocidad de
Internacional Operacion

Media 9.00 55.88

Error estandar 1.53 1.43

IC  95% Limite
inferior 6.01 53.07

IC  95% Limite

inferior 11.99 58.69
Estadisticos
IRI VO
N Vélido 6 6
Perdidos 1 1
Media 9,0000 55,8800
Error estandar de la media 1,52753 1,43179

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
VO 277 6 ,168 ,820 6 ,088

a. Correcciodn de significacion de Lilliefors

Hipotesis:

Ho: La regularidad Superficial (IRI) influye en la velocidad de los vehiculos
privados en la carretera Chupuro — Lapa.

H1: La regularidad Superficial (IRI) no influye en la velocidad de los vehiculos
privados en la carretera Chupuro — Lapa.



Nivel de significancia:
Nivel de significancia (a): 5% = 0.05
Estadistico de Prueba:

Correlacion de Pearson

Correlaciones

128

IRI VO
IRI Correlacion de Pearson 1 -,919”
Sig. (bilateral) ,010
N 6 6
VO Correlacion de Pearson -,919” 1
Sig. (bilateral) ,010
N 6 6
**. La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
Valorde P___ 0.009569 Rde Pearson___ -919=-919%__

Lectura del p-valor

Con una probabilidad de error de 0.957% existe correlacién entre el indice de

Rugosidad Internacional y la velocidad de Operacidén de vehiculos privados.

Toma de decisiones e interpretacion

Existe buena correlacion negativa o inversa (R = -0.919), entre el indice de

Rugosidad Internacional y la Velocidad de Operacion de vehiculos

privados.
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iNDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL VS VELOCIDAD DE OPERACION
VEHICULOS COMERCIALES

Medidas indice de Rugosidad | Velocidad de
Internacional Operacion
Media 9.00 55.88
Error estandar 1.53 1.43
IC 95% Limite
_ _ 9.00 53.73
inferior
IC 95% Limite
_ _ 1.53 1.33
inferior
Estadisticos
IRI VO
N valido 6 6
Perdidos 1 1
Media 9,0000| 53,7317
Error estandar de la media 1,52753 1,33092
Hipotesis:

Ho: La regularidad Superficial (IRI) influye en la velocidad de los vehiculos

comerciales en la carretera Chupuro — Lapa.

H1: La regularidad Superficial (IRl) no influye en la velocidad de los vehiculos

comerciales en la carretera Chupuro — Lapa.

Nivel de significancia:

Nivel de significancia (a): 5% = 0.05

Estadistico de Prueba:



Correlaciéon de Pearson

Correlaciones

130

IRI VO
IRI Correlacién de Pearson 1 -,919”
Sig. (bilateral) ,010
N 6 6
VO Correlacion de Pearson -,919” 1
Sig. (bilateral) ,010
N 6 6

**. La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Valorde P 0.0095758 R de Pearson -,919 =-91.9%

Lectura del p-valor

Con una probabilidad de error de 0.95758% existe correlacion entre el indice de

Rugosidad Internacional y la velocidad de Operacién de vehiculos comerciales.

Toma de decisiones e interpretacion

Existe buena correlacion negativa o inversa (R = -0.919), entre el indice de

Rugosidad Internacional y la Velocidad de Operacion de vehiculos

comerciales.

INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL VS VELOCIDAD DE OPERACION
VEHICULOS NO ARTICULADOS

Medidas Indice de Rugosidad | Velocidad de
Internacional Operacién

Media 9.00 46.26

Error estdndar 1.53 1.03

IC 95% Limite inferior 6.01 44.25

IC 95% Limite inferior 11.99 48.28
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IRI VO
N Valido 6 6
Perdidos 1 1
Media 9,0000 46,2633
Error estandar de la media 1,52753 1,02919

Hipotesis:

Ho: La regularidad Superficial (IRI) influye en la velocidad de los vehiculos no

articulados en la carretera Chupuro — Lapa.

H1: La regularidad Superficial (IRI) no influye en la velocidad de los vehiculos no

articulados en la carretera Chupuro — Lapa.

Nivel de significancia:

Nivel de significancia (a): 5% = 0.05

Estadistico de Prueba:

Correlacién de Pearson

Correlaciones

IRI VO
IRI Correlacion de Pearson 1 -,941"
Sig. (bilateral) ,005
N 6 6
VO Correlacion de Pearson -,941" 1
Sig. (bilateral) ,005
N 6 6
**. La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
ValordeP__ 0.005121___ RdePearson___ -941=-941%__

Lectura del p-valor

Con una probabilidad de error de 0.5121% existe correlacién entre el indice de

Rugosidad Internacional y la velocidad de Operacion de vehiculos no articulados.

Toma de decisiones e interpretacion
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Existe buena correlacion negativa o inversa (R = -0.941), entre el indice de
Rugosidad Internacional y la Velocidad de Operacion de vehiculos no

articulados.

INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL VS VELOCIDAD DE OPERACION
DE BUSES

Medidas indice de Rugosidad | Velocidad de
Internacional Operacion

Media 9.00 52.58

Error estandar 1.53 1.13

IC  95% Limite
inferior 6.01 50.37

IC  95% Limite
inferior 11.99 54.80

Estadisticos

IRI VO
N Vélido 6 6
Perdidos 1 1
Media 9,0000 52,5833
Error estandar de la media 1,52753 1,12855

Hipotesis:
Ho: La regularidad Superficial (IRIl) influye en la velocidad de los buses en la

carretera Chupuro — Lapa.

H1: La regularidad Superficial (IRI) no influye en la velocidad de los buses en la

carretera Chupuro — Lapa.
Nivel de significancia:

Nivel de significancia (a): 5% = 0.05



Estadistico de Prueba:

Correlaciéon de Pearson

Correlaciones

IRI VO
IRI Correlacién de Pearson 1 -,919”
Sig. (bilateral) ,010
N 6 6
VO Correlacion de Pearson -,919” 1
Sig. (bilateral) ,010
N 6 6

**. La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Valorde P 0.00961 R de Pearson -

Lectura del p-valor

;919 = -91.9%
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Con una probabilidad de error de 0.961% existe correlacién entre el indice de

Rugosidad Internacional y la velocidad de Operacién de buses.

Toma de decisiones e interpretacion

Existe buena correlacion negativa o inversa (R = -0.919), entre el indice de

Rugosidad Internacional y la Velocidad de Operacion de vehiculos buses.

PRUEBA DE HIPOTESIS

INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL VS COSTO DE OPERACION
VEHICULOS PRIVADOS

Medidas Indice de Rugosidad | Costo de Operacion
Internacional

Media 9.00 1406953.98

Error estdndar 1.53 49456.11

IC 95% Limite inferior 6.01 1310020.01

IC 95% Limite inferior 11.99 1503887.95
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IRI COV
N Valido 6 6
Perdidos 0 0
Media 9,0000| 1406953,9767
Error estandar de la media 1,52753 49456,10644

Hipotesis:

Ho: La regularidad Superficial (IRI) influye en el costo de operacién de los

vehiculos privados en la carretera Chupuro — Lapa.

H1: La regularidad Superficial (IRI) no influye en el costo de operacién de los

vehiculos privados en la carretera Chupuro — Lapa.

Nivel de significancia:

Nivel de significancia (a): 5% = 0.05

Estadistico de Prueba:

Correlaciéon de Pearson

Correlaciones

IRI COoVv
IRI Correlacion de Pearson 1 ,998”
Sig. (bilateral) ,000
N 6 6
COV  Correlacion de Pearson ,998” 1
Sig. (bilateral) ,000
N 6 6

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Valor de P 0.0000067445 R de Pearson 0.998 = 99.8%

Lectura del p-valor

Con una probabilidad de error de 0.000067445% existe correlacion entre el

indice de Rugosidad Internacional y el costo de Operacién de vehiculos privados.



135

Toma de decisiones e interpretacion

Existe buena correlacion positiva o directa (R = 0.998), entre el indice de

Rugosidad Internacional y el costo de Operacion de vehiculos privados.

iNDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL VS COSTO DE OPERACION
VEHICULOS COMERCIALES

Medidas indice de Rugosidad | Costo de Operacion

Internacional

Media 9.00 248057.48

Error estandar 1.53 9208.74

IC  95% Limite
inferior 6.01 230008.35

IC  95% Limite
inferior 11.99 266106.61

Estadisticos

IRI COV
N Vélido 6 6
Perdidos 0 0
Media 9,0000| 248057,4783
Error estandar de la media 1,52753 9208,74039

Hipotesis:

Ho: La regularidad Superficial (IRIl) influye en el costo de operacién de los
vehiculos comerciales en la carretera Chupuro — Lapa.

H1: La regularidad Superficial (IRI) no influye en el costo de operacién de los

vehiculos comerciales en la carretera Chupuro — Lapa.
Nivel de significancia:

Nivel de significancia (a): 5% = 0.05



Estadistico de Prueba:

Correlacion de Pearson

Correlaciones

136

IRI CoV
IRI Correlacion de Pearson 1 ,987"
Sig. (bilateral) ,000
N 6 6
COV  Correlacion de Pearson ,987" 1
Sig. (bilateral) ,000
N 6 6

**. La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Valor de P 0.0002655 R de Pearson 0.987 =98.7%

Lectura del p-valor

Con una probabilidad de error de 0.02655% existe correlacion entre el indice de

Rugosidad Internacional y el costo de Operacion de vehiculos comerciales.

Toma de decisiones e interpretacion

Existe buena correlaciéon positiva o directa (R = 0.987), entre el indice de

Rugosidad Internacional y el costo de Operacion de vehiculos comerciales.

INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL VS COSTO DE OPERACION
VEHICULOS NO ARTICULADOS

Medidas Indice de Rugosidad | Costo de Operacion
Internacional

Media 9.00 668579.21

Error estdndar 1.53 22877.40

IC 95% Limite inferior 6.01 623739.51

IC 95% Limite inferior 11.99 713418.92
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IRI COV
N Valido 6 6
Perdidos 0 0
Media 9,0000| 668579,2133
Error estandar de la media 1,52753 22877,39897

Hipotesis:

Ho: La regularidad Superficial (IRI) influye en el costo de operacién de los

vehiculos no articulados en la carretera Chupuro — Lapa.

H1: La regularidad Superficial (IRI) no influye en el costo de operacion de los

vehiculos no articulados en la carretera Chupuro — Lapa.

Nivel de significancia:

Nivel de significancia (a): 5% = 0.05

Estadistico de Prueba:

Correlacion de Pearson

Correlaciones

IRI Cov
IRI Correlacion de Pearson 1 ,999”
Sig. (bilateral) ,000
N 6 6
COV  Correlacion de Pearson ,999” 1
Sig. (bilateral) ,000
N 6 6

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Valorde P 0.000002412 R de Pearson 0.941 =94.1%

Lectura del p-valor
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Con una probabilidad de error de 0.0002412 % existe correlacién entre el indice
de Rugosidad Internacional y el costo de Operacidn de vehiculos no articulados.

Toma de decisiones e interpretacion

Existe buena correlacion positiva o directa (R = 0.999), entre el indice de
Rugosidad Internacional y el costo de Operacion de vehiculos no
articulados.

INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL VS COSTO DE OPERACION DE
BUSES

Medidas indice de Rugosidad | Costo de Operacion

Internacional

Media 9.00 237703.06

Error estandar 1.53 8888.24

IC  95% Limite
inferior 6.01 220282.11

IC  95% Limite
inferior 11.99 255124.00

Estadisticos

IRI COoV
N Vaélido 6 6
Perdidos 0 0
Media 9,0000( 237703,0550
Error estandar de la media 1,52753 8888,23709

Hipotesis:

Ho: La regularidad Superficial (IRlI) influye en el costo de operacion los buses en
la carretera Chupuro — Lapa.

H1: La regularidad Superficial (IRI) no influye en el costo operacién de los buses

en la carretera Chupuro — Lapa.
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Nivel de significancia:
Nivel de significancia (a): 5% = 0.05
Estadistico de Prueba:

Correlacion de Pearson

Correlaciones

IRI CoV
IRI Correlacion de Pearson 1 ,994”
Sig. (bilateral) ,000
N 6 6
COV  Correlacion de Pearson ,994” 1
Sig. (bilateral) ,000
N 6 6

**. La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Valor de P 0.00005344 R de Pearson 0.994 = 99.4%
Lectura del p-valor

Con una probabilidad de error de 0.005344% existe correlacién entre el indice

de Rugosidad Internacional y el costo de Operacion de buses.
Toma de decisiones e interpretacion

Existe buena correlacion positiva o directa (R = 0.994), entre el indice de
Rugosidad Internacional y el costo de Operacién de vehiculos buses.
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CAPITULO V:

DISCUSION, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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5. DISCUSION, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.

CONCLUSIONES

Se determind que mientras sea mayor el indice de Rugosidad
Internacional el nivel de servicio sera mas bajo ya que la velocidad de
operacion vehicular se ajusta por rugosidad y esta disminuye para tal
efecto, obteniéndose un indice de Rugosidad Internacional
caracteristico para la carretera de 9.26, a partir de dicho IRI se obtuvo
velocidades de operacion para los cuatro tipos de vehiculos que
transitan por dicha carretera, siendo el promedio de dichas
velocidades 52.5 km/h |lo que equivale aproximadamente a 32.6 mph
y tenemos un Nivel de servicio E para la carretera Chupuro — Lapa.
Es necesario ya, el mantenimiento de dicha carretera, ya que mientras
transcurra el tiempo, el costo de operacion sigue aumentando y el
costo de mantenimiento también como lo podemos apreciar en la
tabla 54.

La velocidad de operacion vehicular es afectada por la rugosidad de
la carretera, asi como también por las curvas verticales y horizontales
baches, encalaminado y erosion a lo largo de la carretera. Teniendo
mayor efecto en los camiones y buses, siendo la velocidad de
operacion vehicular de estos de 46 km/h y 51 km/h mientras que para
los vehiculos particulares y comerciales 54 km/h y 52 km/h
respectivamente.

Los costos de operacion dependen de la velocidad de operacion y
también se ven afectados por la rugosidad, el trafico vehicular, la
pendiente. Siendo los costos de operacién para vehiculos particulares
de S/.98.6 por dia para el tramo de carretera de 35.1 km, para
vehiculos comerciales de S/. 112.45 por dia, para camiones es de S/.
366.19 por dia y para buses de S/.648.83 por dia. Y un costo de
operacién anual de la carretera para todos los vehiculos de S/. 2,
554,533.54 para todo el afio. Estos costos de operacién vehicular
incluyen el combustible, aceites, repuestos y mantenimiento,

depreciacion, etc. Siendo el costo de combustible el mayor de ellos.
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- El costo de mantenimiento sera mayor cuanto mayor sea el indice de
rugosidad sin embargo como se observa en la tabla 45, estos
disminuyen con respecto a los indices de rugosidad, ya que para
mantener el indice de rugosidad, se requiere hacer mas veces el
mantenimiento mientras que para indices de rugosidad mas alto se
requiere menos veces de mantenimiento. Adicionando también el
costo de operacidén a estos costos de mantenimiento se obtiene los
costos de la tercera columna de la tabla 45, teniendo como menor
costo el que corresponde a un indice de rugosidad internacional de
ocho.

- Los formatos usados para la recoleccion de datos son los indicados
en los anexos para la obtencion del indice de Rugosidad Internacional
con el equipo de MERLIN, el cual es un equipo que si bien tiene un
bajo rendimiento (2km/h), tiene un bajo costo y una gran precision.
Este método es conveniente para tramos no muy largos de carreteras
no pavimentadas por sus caracteristicas, ya que estas se adecuan a
las necesidades de la regién y del pais.

5.2. RECOMENDACIONES

- Se recomienda para futuras investigaciones plantear un ajuste o
insertar el Indice de rugosidad internacional en la metodologia de
calculo del nivel de servicio, ya que si bien se llegdé a relacionar
indirectamente mediante la velocidad, si calculamos mediante el flujo
de trafico vehicular nos indica un nivel de servicio que no indican las
condiciones de la carretera, pero si se insertara el IRI, se lograria
coincidir en el célculo del nivel de servicio.

- También se sugiere relacionar directamente el IRI, la velocidad de
operacion, los costos de operacién y el nivel de servicio en una sola
metodologia para vias en el nivel de afirmado que son una parte
considerable del total de vias a nivel nacional. Seria una investigacion
muy complicada y costosa, pero seria de suma importancia, ya que

generalmente nos basamos en investigaciones internacionales que se
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aproximan pero nos reflejan muchas veces la realidad del pais;
ademas que es muy necesario para la evaluacién y conservacién de
vias no pavimentadas.

El equipo MERLIN es muy recomendable para las condiciones y
situacién de nuestra regidn y nuestro pais, ya que su manejo es muy
facil, sus costos son bajos en comparacion a otros métodos de
obtencion de IRl y sus resultados son muy confiables. La
implementacion de este equipo para las instituciones que supervisan
y evallan las condiciones de las carreteras en nivel de afirmado seria
muy beneficioso.

Se recomienda analizar la variacién de los tiempos en que permanece
una via con una cierta rugosidad, ya que esta, dependera del tréafico,
pendientes, ancho de carril y otros factores que son los mismos para
otras carreteras.
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