UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA

Peumo Repositorio Digital USM https://repositorio.usm.cl
Tesis USM TESIS de Pregrado de acceso ABIERTO
2019

METODOLOGIA DE INSPECCION DE
CAMINOS NO PAVIMENTADOS A
TRAVES DE UN SISTEMA DE
CAMARAS DE BAJO COSTO

CHAVARRIA FLORES, CRISTOBAL ANDRES

https://hdl.handle.net/11673/47419
Downloaded de Peumo Repositorio Digital USM, UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA

DEPARTAMENTO DE OBRAS CIVILES

VALPARAISO - CHILE

[IN]
(EXUMBRALS/ SOLEM |

METODOLOGIA DE INSPECCION DE CAMINOS NO PAVIMENTADOS A
TRAVES DE UN SISTEMA DE CAMARAS DE BAJO COSTO

Memoria de titulacidn presentada por:

CRISTOBAL ANDRES CHAVARRIA FLORES

Como requisito parcial para optar al titulo de:

INGENIERO CIVIL

Profesor Guia: Alvaro Gonzalez Vacarezza

Febrero 2019



UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA
DEPARTAMENTO DE OBRAS CIVILES
VALPARAISO — CHILE

[IN]
({EXUMBRAG=/ SOLEM _}

METODOLOGIA DE INSPECCION DE CAMINOS NO PAVIMENTADOS A TRAVES DE UN
SISTEMA DE CAMARAS DE BAJO COSTO

Memoria de titulacién presentada por
CRISTOBAL ANDRES CHAVARRIA FLORES

Como requisito parcial para optar al titulo de
INGENIERO CIVIL

Profesor Guia
Alvaro Gonzdlez Vacarezza
Rodrigo Delgadillo Sturla

Febrero 2019






“La infraestructura es causa y no consecuencia del desarrollo”



RESUMEN

Al afio 2016, la red nacional administrada por la Direccién de Vialidad del Ministerio de Obras
Publicas (MOP) se contabilizaba en 82.133,78 km, de los cuales 48.971,00 km corresponden a vias
no pavimentadas de (tierra y ripio), equivalentes al 59,6% de la red. Estas vias no pavimentadas
tienen una gran importancia en la conectividad nacional, ademas de tener un gran uso en tres de
las principales actividades econémicas del pais (minera, forestal y agricola), por lo que su estado
superficial repercute en gran medida en la conectividad y en los costos globales de la economia

nacional.

En el afio 2014, el Ministerio de Obras Publicas establecid una metodologia para la evaluacion
superficial del estado de vias no pavimentadas que se plasmoé en el desarrollo del indicador “Indicé
de Condicion de Caminos No Pavimentado” (ICNP), con el que se podria clasificar objetivamente el
estado del camino considerando la evaluacion en terreno de sus seis deterioros/factores mas
preponderantes. Pero, debido a la gran cantidad de km de vias no pavimentadas, surgié la idea de
hacer la inspeccidon aun mds expedita, segura y confiable. Es por esta razén que se elabord una
metodologia alternativa de inspeccién utilizando un sistema de cdmaras georreferenciadas de alta

definicion.

Se realizaron 60 mediciones de ICNP repartidos en cuatro regiones centrales del pais, obteniendo
los deterioros/factores medidos en terreno junto con la grabacion de la unidad de muestra (U.M.).
Con esta informacion, se elabord la metodologia para la determinacién de valores de
deterioros/factores a partir de la visualizacién de las imagenes mejoradas en su calidad de brillo y
contraste. Posteriormente, se desarrolld un completo analisis estadistico comparativo entre los
resultados de ambas metodologias (ICNPuoP vs ICNPcam) evaluando que existiera una relacion “1-

1”, para luego realizar pruebas de reproducibilidad y repetitividad para su validacién estadistica.

Finalmente, se presenté el uso del ICNPcav para la determinacion de “macroacciones” de
mantencidn/rehabilitacién necesarias a realizar a 12 U.M. medidas en esta investigacion, con la

finalidad de mejorar su condicién actual a una iddnea para un correcto transito vehicular.

Palabras claves: Caminos no pavimentados, sistema de gestidn vial, patrimonio vial, inspeccién de

caminos, ICNP, deterioros, actividades de mantencion/rehabilitacion, sistema de cdmaras.



ABSTRACT

By 2016, the Chilean national network managed by the Roads Department of the Ministry of Public
Works (MOP, by its acronym in spanish) was 82,133.78 km, of which 48,971.00 km correspond to
unpaved roads (earth and gravel), equivalent to 59.6% of the network. These unpaved roads have a
great importance in national connectivity, besides having a great use in three of the main economic
activities of the country (mining, forestry and agricultural), so their performance has a huge impact

on connectivity and in the global costs of the national economy.

In 2014, the Ministry of Public Works established a methodology for the superficial evaluation of
the condition of unpaved roads that was reflected in the development of the indicator "Unpaved
Road Condition Indicator" (ICNP, by its acronym in spanish), where the condition could be
objectively classified considering the evaluation in the field of its six most important deteriorations
/ factors. But, due to the large number of kilometers of unpaved roads, the main goal was to carry
out the inspection even more expeditious, safe and reliable arose. For this reason, an alternative

inspection methodology was developed using a system of georeferenced high definition cameras.

Sixty ICNP measurements were made in four central regions of Chile, obtaining the deteriorations /
factors measured in the field together with the recording of the sample unit (U.M.). With this
information, methodology was used to determinate objective values of deterioration / factors based
on the visualization of the improved images in their brightness and contrast quality. Furthermore, a
complete comparative statistical analysis was developed between the results of both
methodologies (ICNPmop vs ICNPcam) evaluating the existence of a "1-1" relationship, and then

performing reproducibility and repeatability tests for statistical validation.
Finally, the use of the ICNPcav was presented for the determination of maintenance / rehabilitation
"macroactions" needed to be performed at 12 U.M. measures in this investigation, in order to

improve the current condition to an ideal for proper vehicular traffic.

Keywords: Unpaved roads, road management system, road patrimony, road inspection, ICNP,

deterioration, maintenance / rehabilitation activities, camera system.
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GLOSARIO

“Ahuellamientocam”: son deformaciones longitudinales permanentes en la huella de las ruedas de
los vehiculos. Durante la estacién seca el ahuellamiento se produce en materiales no cohesivos tales
como arenas o gravas con pocos finos, en cambio en climas hiumedos, se produce en materiales
arcillosos. Este deterioro es identificado mediante el sistema de cdmaras asignando su profundidad

promedio en cm.

“Bachescam”: son depresiones de forma circular u ovalada en la superficie del camino, usualmente
no superan los 100 cm de didmetro y 10 cm de profundidad. Tienen un efecto adverso en la
comodidad y seguridad de los usuarios del camino. El resultado de este deterioro es funcién de la

cantidad “N°Bachescan” identificados mediante el sistema de cdmaras dentro de una U.M.

“Calaminacam” (0 corrugaciones): deterioro propio de los caminos no pavimentados. Deformaciones
transversales de la calzada que presentan cierta frecuencia y profundidad que depende de: el tipo
de material que compone el camino no pavimentado, el clima predominante y la frecuencia de los
motores de los vehiculos que la transitan. Este deterioro es identificado mediante el sistema de

camaras asignando su profundidad promedio en cm.

Camino No Pavimentado: camino que no posee una carpeta de pavimento que protege el paquete
estructural. Como carpeta de rodadura puede tener una capa de grava, maicillo, o simplemente

suelo natural del sector.

“Bachesyiop”: deterioro baches obtenido mediante la contabilizacién de los baches dentro de una

U.M., junto con la medicién de sus diametros y alturas.

“Bombeo-Drenajecan”: calidad del bombeo-drenaje identificado en cierta U.M. mediante el sistema

de camaras.

Deterioros/factores: corresponden a los deterioros (calamina, ahuellamiento y baches) y factores
(bombeo-drenaje, superficie pedregosa y erosién) que definen el estado superficial de un camino

no pavimentado.
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“Deterioroscam”: deterioros de caminos no pavimentados obtenidos mediante la asignacién de

valores establecidos por la metodologia del sistema de cdmaras.

“Deteriorosmop”: deterioros de caminos no pavimentados obtenidos mediante mediciones en

terreno siguiendo la metodologia de inspeccién establecido por el MOP.

“Deterioros Continuoscam™: deterioros de caminos no pavimentados de resultados continuos
obtenidos mediante la metodologia del sistema de cdmaras. En este grupo se encuentran la

“Calaminacam”, “Ahuellamientocanm” y “Bachescam”.

2

“Deterioros Discretoscan”: deterioros de caminos no pavimentados de resultados discretos

obtenidos mediante la metodologia del sistema de cdmaras. En este grupo se encuentran la

“Bombeo-Drenajecam”, “Sup. Pedregosacam”™y “Erosioncam”.
Deterioros/factores: como su nombre lo indican, corresponden a los deterioros y factores que
inciden directamente en el valor del indicador ICNP segln su expresion matematica. Estos serian:

calaminas, ahuellamiento, baches, bombeo-drenaje, superficie pedregosa y erosién.

Direccién de Vialidad, MOP: Departamento del Ministerio de Obras Publica encargada de la

administracion de la red de caminos nacionales.

“Erosiéncam™: deteccidn de erosién en un camino no pavimentado producto del paso del agua sobre
la superficie. Su identificacién se debe registrar a lo largo de toda la Z.M. (de 1 km de longitud),

siendo identificada mediante su visualizacion con el sistema de camaras.

Estacion de trabajo: Lugar fisico en donde se procesa la informacién de deterioros recolectadas a

través de grabaciones de caminos.

ICNP: Indicé de la condicién de un camino no pavimentado.
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ICNPcam: Indicé de la condicion de un camino no pavimentado medido utilizando la metodologia del

uso del sistema de cdmaras planteada en esta investigacion.

ICNPcameer @ resultados de ICNPcam realizados por el evaluador externo para las pruebas de

reproducibilidad de la metodologia del sistema de cdmaras.

ICNPcam2: resultados de ICNPcam vueltos a realizar para las pruebas de repetitividad de la

metodologia del sistema de camaras.

ICNPwmop: Indicé de la condicidon de un camino no pavimentado medido utilizando la metodologia de

inspeccion visual propuesta por el MOP.

Mantencidn/rehabilitacidn: técnicas constructivas de mantencién y rehabilitacion utilizadas para

mantener o restaurar la condicién de un camino no pavimentado.

MDS: “Maintenance and Design System”, sistema de gestién de caminos no pavimentados utilizado

en Sudafrica.

Metodologia: grupo de mecanismos o procedimientos racionales, empleados para el logro de un

objetivo, o serie de objetivos, que dirige una investigacion cientifica.

MOP: Ministerio de Obras Publicas del Estado de Chile.

MRL: Modelo de regresidn lineal.

“N°Bachescanm”: niumero de baches identificados dentro de una U.M. mediante la metodologia del

sistema de camaras.

Pavimento: capa de material constituida por uno o mds materiales que se colocan sobre el terreno

natural o nivelado, para aumentar su resistencia y servir para la circulacién de personas o vehiculos.
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PCl : Pavement condition index, indicador de condicién de pavimentos generado por el cuerpo de

ingenieros militares de EEUU. Indicador aceptado y muy utilizado en diversas metodologias de

inspeccidn de caminos existentes en la literatura.

TMDA: Transito medio diario anual.

SGV: Sistema de Gestion Vial.
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“Superficie-Pedregosacam”: material suelto en la superficie o que aflora en la calzada, condicién

identificada mediante la metodologia del sistema de cdmaras

U.M.: Unidad de Muestra, lo que corresponde a 50 metros de caminos

Z.M.: Zona de Muestra, lo que corresponde a 1.000 metros de caminos
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1 INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES GENERALES CAMINOS NO PAVIMENTADOS

Los caminos no pavimentados son vias cuya superficie de rodadura esta conformada por grava,
suelos estabilizados, o simplemente, terreno natural, que no cuentan con una capa de material
(hormigdn o asfalto) que proteja sus capas inferiores, no poseyendo una resistencia considerable
gue soporte al mediano plazo las solicitaciones de trafico y clima. Estos caminos “expuestos” pueden
ser clasificados segln su tipo de capa de rodadura: de “Tierra” (calzada de suelo natural) o de
“Grava” (calzada de capa granular con material importado); que tienen en comun que generalmente
son vias de bajo transito (TMDA<400 veh/dia) (Douglas, 2016) . Estos caminos tienen una gran
importancia para el pais, destacandose tres items: conectividad nacional (soberania, acceso a
movilizacién, evacuacién y ayuda en caso de desastres y conflictos), social (acceso salud, educacidn
y comercio para localidades rurales) y econdmica (gran uso de estos caminos en el sector

agropecuario-silvicola, minero y forestal);.

La extensién de la red vial nacional administrada por la Direccidon de Vialidad al afio 2016
correspondid a 82.134 km, siendo 48.971 km vias no pavimentadas, correspondientes al 59,62% de
la red total (Departamento Gestion Vial, RED VIAL NACIONAL, 2016). Este gran porcentaje de km de
vias de este tipo es comun en paises en desarrollo ya que no siempre se justifica ni se puede
pavimentar un camino, debido a limitaciones técnicas y econdmicas. Un criterio técnico para la
pavimentacién de una via es que esta posea un TMDA mayor a 300 veh/dia (Thenoux Z., Vera, &
Halles A., 2004), condicion que no es suficiente en muchos casos debido a los altos costos que tiene
la pavimentacion de una via;, por lo que nuestro pais no estd en condicion de aumentar
significativamente su red pavimentada. Esto se ve reflejado en el volumen de caminos no
pavimentados que ha tenido en su red en el tiempo, en donde, desde el afio 1990 al 2013 pasé de
un 86,48% a un 77,66%s3 del total de las vias administradas por la Direccién de Vialidad, reflejando

cierta estabilizacion en su cantidad. Este gran nimero de caminos hace necesario que los

! Banco Central 2016 - Sector Agropecuario-Silvicola: USS 8.971 millones (3,22% PIB); Mineria: USS 22.560
millones (8,09% PIB); Forestal y Asociados: USS$ 4.765 millones (1,71% PIB) (Banco Central de Chile, 2016).

2 Utilizando la lista de precios unitarios, se estimo en $84.000.000 la pavimentacién en asfalto de una via de
100 metros lineales de 7 metros de ancho (ver ANEXO I).

3 En estos datos se incluyen los caminos con solucidén basica como caminos no pavimentados.
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organismos estatales realicen estudios sobre la depreciacién econdmica que se tiene en el tiempo
ya que, al considerarse como un activo, va disminuyendo su valor patrimonial a lo largo de su vida
Gtil, situacion que se ve acelerada con la falta de actividades de mantencion/rehabilitacion necesaria
para entregar cierto nivel de servicio para una adecuada y segura conduccion sobre ellos. Estas
actividades de mantencion/rehabilitacion son mucho mas requeridas en los caminos no
pavimentados que en los pavimentados, debido a la gran variacidon que tiene su superficie en el

corto plazo.

1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA Y ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

Debido a las condiciones particulares que presentan los caminos no pavimentados, es que se hace
necesario contar con un proceso continuo de inspeccién de su estado superficial, con el propésito
de saber ¢el dénde?, éel cuando? y éel como? se deben realizar las actividades de mantencién
(rutinaria, periddica, o mayor) necesarias para conservar, y en lo posible mejorar, estas vias. De
esta forma, se podra minimizar los costos econdmicos que significa para la sociedad el tener caminos
en mal estado (Schliessler & Bull, 1994) determinando y asignando en el tiempo preciso la actividad
de conservacidn que se deben realizar, pues una tardanza de estos puede producir un mayor
desembolso econdmico que el presupuestado inicialmente para la rehabilitacién de un camino. Para
dimensionar la cantidad de recursos comprometidos, los caminos no pavimentados de la red
nacional estan valorizados en USS 8.185 millones, correspondiente al 30,56% de todo el patrimonio
vial administrado por la Direccion de Vialidads (Departamento Gestion Vial, Valor del Patrimonio de

la Red Vial Nacional - Afio 2013, 2016).

Es por ello, que en el afio 2014 el Ministerio de Obras Publicas (MOP) publico el documento
“Politicas de Conservacion Vial Etapa 3 - Caminos No Pavimentados” (Ministerio de Obras Publicas,
2014), en donde se establece el uso del indicador ICNP (indice de condicion caminos no
pavimentados) para definir el estado de una via no pavimentada, ademds de dar a conocer umbrales
de intervencidon para las posteriores acciones de conservacién de acuerdo con estos limites
propuestos. El valor de este indicador corresponde a una clasificacidon continua que vade 1 a 10 (1:
muy malo; 10: muy bueno), que proviene de la medicion de ciertos deterioros/factores propios de

los caminos no pavimentados, que son medidos en terreno a lo largo de una Unidad de Muestra

4 Considera todos los caminos (pavimentados y no pavimentados), tineles, puentes, pasarelas y ciclovias.
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(U.M.%), y cuyo valor de ICNP es representativo del estado de una Zona de Muestra (Z.M.%). El
resultado del ICNP, junto con el tipo de superficie del camino (tierra o grava) y el clima predominante
en que se encuentra (seco, mediterraneo o humedo), asigna un estado superficial a la via (Muy
Malo, Malo, Regular, Bueno, Muy Bueno), y que tomando en cuenta los umbrales de intervencidn
propuestos por este documento, se hacen recomendaciones sobre el tipo de conservacidn que se
debiese realizar (rutinaria, periddica o mayor). El problema/oportunidad que se evidencié en esta
metodologia para la obtencidn de este indicador planteada por el MOP, es que estd consiste en una
medicion de los deterioros de forma manual realizada en terreno, la que tiene los ciertas dificultades

y aspectos negativos que se deben tomar en cuenta, las que son presentados en la Figura 1-1.

Riesgo de
hacer
mediciones en
el camino

Altos Costos
Inspeccion
Manual

ASPECTOS
NEGATIVOS Y
DIFICULTADES
MEDICION
MANUAL ICNP

Falta de
control sobre
una correcta
medicion

Escasos recursos
destinados a
Inspeccion
Caminos No
Pavimentados

Figura 1-1: Dificultades y aspectos negativos metodologia MOP obtencion del ICNP (Fuente: Propia).

Dadas estas dificultades de medicién de este indicador, es que esta memoria de titulo tiene por
objetivo plantear una metodologia alternativa para la obtencién del ICNP, utilizando un sistema de
camaras de alta definicién de bajo costo como apoyo para la identificacion y estimacion de las
magnitudes de los deterioros presentes dentro de una U.M., necesarios para el posterior calculo del
ICNP y asignacion de estado de una via no pavimentada. Todo esto con el objetivo final de generar

un proceso cercano a una automatizacidn objetiva para la obtencién del ICNP.

> U.M. corresponde al ancho total de la calzada por un largo de 50 metros.
6 Z.M. corresponde al ancho total de la calzada por un largo de 1.000 metros.
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1.3 HIPOTESIS

“Existe una relacion significativa estadisticamente entre los indicadores ICNPyiop” y el ICNPcan® con

un 95% de confiabilidad (5% de error estadistico)”.

1.4 OBIJETIVOS DE LA MEMORIA

1.4.1 OBIJETIVO GENERAL

“Elaborar una metodologia para la obtencion alternativa del ICNP, utilizando la grabacion de
caminos con un sistema de camaras de alta definicion, junto con el desarrollo de directrices para la
identificacion y asignacién de valores estimados de los deterioros/factores presentes en vias no

pavimentadas”.

1.4.2  OBIJETIVOS ESPECIFICOS

1. Estudiar concepto de Gestidon de la Infraestructura Vial, caracteristicas y comportamiento
de los caminos no pavimentados, junto con su indicador de condicion ICNP.

2. Desarrollar una metodologia para evaluar deterioros de caminos no pavimentados a través
de imagenes obtenidas en terreno de 60 U.M. para determinar valores de ICNPcam.

3. Validar la metodologia desarrollada del ICNPcav a través de analisis estadisticos
comparativo ICNPmop V/s ICNPcam (analisis de regresion lineal: R2, Varianza, Residuos),

pruebas de repetitividad y reproducibilidad.

1.5 METODOLOGIA DE TRABAJO

Para elaborar una metodologia de obtencién del ICNP utilizando la grabacién de los caminos a través
de un sistema de camaras de alta definicidn, el primer paso fue familiarizarse con el ICNP, midiendo
deterioros en dos tramos de caminos no pavimentados de prueba (uno de tierra y otro de grava),

luego se procedid a definir el espacio muestral (60 U.M.), inspeccionando en terreno y grabandolos

7 ICNPwmop: indice de la condicién de un camino no pavimentado medido utilizando la metodologia de
inspeccion visual propuesta por el MOP.

8 ICNPcam: indice de la condicién de un camino no pavimentado medido utilizando la metodologia del uso del
sistema de camaras planteada en esta investigacion.



con el sistema de camaras; después se procesé la informacién de campo obteniendo los
deterioros/factores de las 60 U.M. junto con sus ICNPwop; posteriormente se continud con la
reproduccion de las grabaciones, definiendo el cdémo extraer la informacién de los
deterioros/factores a partir de sus imagenes; posteriormente se definié el uso de la misma
expresion del ICNPwopr para el ICNPcam, que junto con las directrices de evaluacidon de
deterioros/factores ya definidas se calcularon los ICNPcam. Se analizaron los resultados mediante la
comparacion de los ICNPmop vs ICNPcam a través de un grafico de dispersiéon “1-1”, definiendo el
estadistico a evaluar como el valor de la pendiente de los resultados de ambos indicadores igual a
1, llegando a resultados satisfactorios cumpliendo las pruebas estadisticas, validando que la
expresion del ICNPcam presenta resultados similares a los del ICNPmop con una confiabilidad del 95%.
Posteriormente se realizaron pruebas de reproducibilidad y repetitividad para validar Ia
metodologia propuesta. Ya validado el ICNPcam, se utilizd su expresidon para recomendar que tipos
de acciones de conservacion/rehabilitacién (rutinaria, periddicas o mayores) se deberian realizar en
12 U.M. ya medidas en este estudio. Finalizando con un listado de conclusiones, recomendaciones
y de futuras acciones investigativas que se podrian seguir realizando relacionadas al tema de los

caminos no pavimentados.

1.6 ALCANCE DE LA INVESTIGACION

Este estudio surgié como la necesidad de utilizar herramientas tecnolégicas de apoyo para evaluar
la condicién de caminos no pavimentados, sobre todo considerando la magnitud de kilémetros y la
valorizacidon que representan dentro de la red nacional. Sabiendo las limitaciones que tiene el
sistema de cdmaras utilizado, en cuanto a la identificacion y dimensionamiento de ciertos
deterioros, como lo son las calaminas, ahuellamiento y baches, es que se propone el uso del ICNPcam
a nivel de inspeccién de red, entregando informacidn rapida, segura y respaldada en el tiempo, para
que los responsables de la administracidn de caminos no pavimentados puedan tomar decisiones
sobre acciones de conservacion/mejoramiento necesarias para restaurar/mejorar estos caminos,

ademas de estimar la asignacion de sus recursos respectivos.

Dado a lo restringido del presupuesto y de los recursos humanos con que se dispuso para este
estudio, la base de muestra utilizada sélo considerd caminos repartidos en cuatro regiones ubicadas

en el centro del pais (V, RM, VI y VI), por lo que se deberia seguir ampliando la base de datos,



afadiendo mediciones en caminos no pavimentados ubicados en las regiones extremas del pais
(norte y zona austral principalmente) para que esta metodologia pueda ser avalada a nivel nacional.
De todos modos, los caminos medidos tuvieron una gran variabilidad de material superficial
(granulares, finos y arcillosos), de trafico (bajo y mediano), de orografia (llano y de pendientes
fuertes), asi como de ubicaciones geografica dentro de las regiones (precordillera, valle central y
costa), por lo que su validacion nacional no debiese modificar considerablemente la metodologia

propuesta.

1.7 ESTRUCTURA DE LA MEMORIA

Este estudio estd compuesto por ocho capitulos, cuyos nombres, junto con una pequefia descripcion

de ellos se presentan a continuacion.

Capitulo 1 “INTRODUCCION”: Se describen caracteristicas propias de los caminos no pavimentados,
junto con su importancia politica, nacional y econémica. Se menciona en que consiste esta
investigacion, describiendo la problematica que se desea resolver, junto con la hipdtesis y objetivos

generales y especificos de esta investigacion.

Capitulo 2 “REVISION DE LA LITERATURA”: Se mencionan los principales antecedentes del concepto
de gestion de infraestructura vial, junto a otros aspectos técnicos y de importancia econdmica que
tienen los caminos no pavimentados. Se nombran los principales indicadores para la calificacién de
vias no pavimentadas existentes en la literatura. También se describen algunas de las actividades de
mantenimiento/rehabilitacion mas utilizadas en el pais, finalizando con la descripcion del uso de

sistemas de cdmaras para la medicién de deterioros en vias pavimentadas halladas en la literatura.

Capitulo 3 “DISENO EXPERIMENTAL”: Se sefialan en detalle las principales acciones que se tuvieron
que realizar para obtener la metodologia final de uso para el ICNPcav. Actividades que partieron
desde la definicion de la base muestral, hasta las pruebas de validacion realizadas para respaldar

este estudio.

Capitulo 4 “RECOLECCION DE DATOS Y SUS RESULTADOS”: Se nombran todas las actividades

realizadas para la recoleccidn de datos de deterioro/factores en terreno para las 60 U.M. medidas



en este estudio. Se describe la metodologia que se utilizé para la obtencidn de deterioros/factores
de estas U.M. a partir de las imagenes capturadas por el sistema de cdmaras. Se presentan los

resultados de los ICNPwmop, “Deterioroscam” € ICNPcam junto con un andlisis de estos.

Capitulo 5 “ANALISIS ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS”: En este capitulo se menciona en detalle
el analisis estadistico comparativo que se realizé para lograr determinar que el ICNPcam entrega
resultados similares con un 95% de confiabilidad a los arrojados por el ICNPyop. Obteniendo un
modelo de correlacién lineal entre ambos indicadores, evaluando estadisticamente que su

pendiente fuese igual a “1,0”.

Capitulo 6 “VALIDACION DE LA METODOLOGIA PLANTEADA PARA EL ICNPcav”: Se describen las
pruebas de repetitividad y reproducibilidad realizadas para la validacién de la metodologia del

ICNPcam. Se presentan los resultados de dichas pruebas junto con su andlisis estadistico.

Capitulo 7 “APLICACION DEL ICNPcam PARA LA ASIGNACION DE ACTIVIDADES DE MANTENCION PARA
CAMINOS NO PAVIMENTADOS"”: Ya con la metodologia validada del ICNPcam, se aprovecharon los
resultados de 12 U.M. medidos en este estudio para ver qué tipo de actividades de mantencion
(rutinarias, periddicas o mayores) se les debiese realizar para mejorar su condicién actual a una
“Muy Bueno”. Para ello se utilizaron los umbrales descritos en “Las Politicas de Conservacién Vial

Etapa 3 - Caminos No Pavimentados” (Ministerio de Obras Publicas, 2014).

Capitulo 8 “CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES GENERALES Y FUTURAS LINEAS DE
INVESTIGACION”: Se presentan las conclusiones generales del estudio, junto con recomendaciones
generales y futuras lineas de investigacién que se pudiesen seguir realizando relacionadas al tema

de los caminos no pavimentados en el pais.



2 REVISION DE LA LITERATURA

RESUMEN DEL CAPITULO

Se describen la red de caminos existente administradas por la Direccidn de Vialidad junto con
informacidn del patrimonio de activos viales que maneja este organismo; ademads, se mencionan los
caminos no pavimentados junto a sus caracteristicas e importancia en términos de conectividad
nacional, ambito social y de uso en tres de las principales actividades econdmicas del pais (minera,
forestal y agricola). Después, se procede a mencionar la definicidn, objetivos y caracteristicas que
tienen los sistemas de gestion de caminos, junto con sus ventajas en su aplicacién en una extensa
red de vias como lo es en el caso de Chile. Se describen algunas metodologias de evaluacion de
caminos no pavimentadas mas utilizadas en la literatura junto con el uso de indicadores que
consideran sus principales deterioros para la calificacién funcional de este tipo de vias. Se describe
en detalle el ICNP junto con sus limites de estado y de valor maximo por deterioro. También, se
menciona el uso de sistemas de camaras para la mediciéon de deterioros en vias pavimentadas
encontradas en la literatura, finalizando con la descripcion de algunas de las actividades de
mantenimiento/rehabilitacion para caminos no pavimentados mas utilizadas en el pais junto con

algunos de sus precios unitarios.

2.1 RED NACIONAL DE CAMINOS - PATRIMONIO VIAL

2.1.1 RED NACIONAL DE CAMINOS

Chile posee una gran red de caminos, necesaria para conectar el pais debido a su extensa geografia.
Al afio 2016, se contabilizaron 82.133,78 km de caminos administrados por la Direccién de Vialidad
del Ministerio de Obras Publica (Departamento Gestién Vial, RED VIAL NACIONAL, 2016), datos que
no consideran los caminos privados (mineros, agricolas o forestales) ni los administrados por
entidades urbanas como el SERVIU y los Municipios. Si se incluyeran estos ultimos, es muy probable
que la longitud total de los caminos no pavimentados sea superior a los 100.000 km (Thenoux Z.,
Halles A., & Gonzalez V., 2002). Se presentan en la Tabla 2-1 y en la Figura 2-1 el total de kilometrajes
de red distinguiéndolos por el tipo de superficie de rodadura y con sus porcentajes respecto al total

de la red nacional.



Tabla 2-1: Longitud de caminos de la red vial nacional, segun region y capa de rodadura - dic. 2016 (Departamento

Gestion Vial, RED VIAL NACIONAL, 2016).

Red Vial Pavimentada® Soluciones Basicas Red Vial No Pavimentada
Total . Caminos Biésicos Capa Granular . ) Total Km
Km Asfalto | Hormigon | Asf./Horm. Intermedios Protectora Estabilizado Ripio Tierra
17.545,49 | 1.874,17 533,06 366,67 7.255,33 5.588,06 32.836,87 16.134,13 | 82.133,78
21,4% 2,3% 0,6% 0,4% 8,8% 6,8% 40,0% 19,6% 100%
%
24,7% 15,6% 59.6% 100%

Distribucion de la Red Vial Nacional segtin Tipo de Capa de Rodadura Dic.
2016

Tierra Asfalto
19,644% 21,687%

Hormigén
2,606%

Basicos
Intermedios
0,446%

Capa de Proteccién

8,834%
Ripio

39,980%

Granular
Estabilizado
6,804%

Figura 2-1: Distribucion de la red vial nacional segun tipo de capa de rodadura (Departamento Gestion Vial, RED VIAL

NACIONAL, 2016).

Se destaca que los caminos no pavimentados representan casi el 60% de la red total e incluso

pudiese ser mayor considerando los caminos municipales, de tuicién del SERVIU y privados, estos

ultimos utilizados masivamente en las industrias minera, forestal y agricola; los cuales son vitales

para las actividades de extraccion y transporte de productos. Esta informacion a primera vista causa

cierta sorpresa, ya que los habitantes en general tienen la percepcién de que la mayoria de los

caminos en el pais son pavimentados, lo que se debe a que estos absorben casi un 80% del transito

nacional (Thenoux Z., Halles A., & Gonzalez V., 2002), pero debido a la forma geografica del pais

seria casi imposible tener una gran red pavimentada dado los altos costos que se incurren en la

pavimentacién, asi como en los bajos volimenes de transito que existen en ciertas zonas remotas

% En donde los Caminos Pavimentados son aquellos que se realizan mediante proyectos especificos y/o poseen
disefio de ingenieria.




del pais. Para comprender mejor la idea de cdmo los caminos no pavimentados tienen una presencia
asegurada en el pais, se presenta en la Figura 2-2 la evolucién que ha tenido la red pavimentada y

no pavimentada administrada por la Direccion de Vialidad desde el afio 1990 hasta el 2016.

EVOLUCIONRED VIAL PAYIMENTADA }78 NO PAVIMENTADA ¥ TOTAL - PERIODO) 1990+ 2016
90.000
80.000 ‘ ——————————— <
70.000 LH_H_“—’—-—‘—.—I—H—.—H‘._-_._.—"_. —4—PAVIMENTADOS
60.000 == NO PAVIMENTADOS

50.000

TOTAL
40.000

30.000

20.000 s +——

*
*

10.000 4

0

R e I B S I I A I T I I ]

Figura 2-2: Evolucién de la red vial pavimentada v/s no pavimentada, periodo 1990-2016 (Departamento Gestion Vial,
RED VIAL NACIONAL, 2016).

Se puede constatar que la red pavimentada ha aumentado casi un doble en los ultimos 26 afios,
pero aun asi no alcanza un porcentaje mayoritario en la red nacional pasando de un 13,5% a un
24,7% del total de caminos. Por lo que la utilizacidn de los caminos no pavimentados esta ratificada
en el pais y es por esta razén que surge la necesidad de contar con herramientas de medicién de su
condicién superficial para determinar las acciones de mantencién/rehabilitacion que se les debe
realizar en los tiempos precisos, considerando los recursos disponibles y el impacto que tienen estos

caminos en las comunidades rurales y en la soberania nacional.

2.1.2 PATRIMONIO VIAL

En el afio 1994, un estudio realizado para la CEPAL llamado “CAMINOS, UN NUEVO ENFOQUE PARA
LA GESTION Y CONSERVACION DE REDES VIALES” por parte de Schliessler y Bull (1994), proponia un
reenfoque en la gestion de conservacion de redes viales, sobre todo en materias de organizacidn y
financiamiento. Entre otros, propusieron adoptar métodos y herramientas similares a los que se
emplean en las empresas privadas; una de esas herramientas es la evaluacién periddica de los
activos de la empresa, o en este caso, del patrimonio nacional de caminos. Definieron al Patrimonio
Vial como el “conjunto de caminos publicos y existentes en el pais, cuyo valor puede ser calculado en

términos monetarios” (Schliessler & Bull, 1994). El valor depende de la magnitud de las obras
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ejecutadas en la construccién del camino y de su estado de conservacion, en este ultimo punto es

en donde toma fuerza el uso de indicadores objetivos para evaluar el estado actual de los caminos.

Al afio 2013, segun los resultados del estudio “Metodologia para la Determinacién del Patrimonio
Vial” elaborado por la empresa consultora Dusan Dujisin y Compaiiia limitada (terminada a fines del
2015), se concluyé que el total del patrimonio vial administrado por la Direccién de Vialidad (la que
incluye red vial nacional pavimentada y no pavimentada, ademas de los puentes, tuneles, ciclovias
y pasarelas, excluyendo la red concesionada) fue de US$26.783 millones (Departamento Gestidn
Vial, Valor del Patrimonio de la Red Vial Nacional - Ao 2013, 2016). Valores que se distribuyen de

la forma presentada en la Tabla 2-2.

Tabla 2-2: Valores del patrimonio vial nacional, 2013 (Departamento Gestion Vial, Valor del Patrimonio de la Red Vial
Nacional - Afio 2013, 2016).

Caminos . , . No Total
. Ciclovias | Pasarelas | Tuneles | Puentes .
Pavimentados Pavimentados General
Monto en
USSMM1° 16.079 37 38 242 2.202 8.185 26.783
5 -
g’eﬁgz’; 60,04% 0,14% | 0,14% | 0,90% | 822% 30,56% 100%

En particular, para los caminos no pavimentados se destaca la gran cantidad de recursos fiscales que
estan depositados, las que son de aproximadamente US$8.185 millones equivalente al 30,56% del
patrimonio total vial administrado por la Direccidn Nacional. Es decir, casi 4 veces el valor de todos
los puentes fiscales que existen en el pais. Para comprender el orden de magnitud de esta cifra es
importante destacar que el patrimonio de caminos no pavimentados equivale al 3,1% del PIB

nacional del afio 2016 (Banco Central de Chile, 2016).

El procedimiento de calculo para determinar el valor del patrimonio en el caso de los caminos
pavimentados consistid en el costo de construccién de un camino nuevo menos el valor de las
actividades mantencion/rehabilitaciones necesarias para llevar este camino desde su situacién

actual a una condicidn como nuevo, tal como se expresa en la formula II-1.

10 Considerando un valor del délar del 31 de diciembre del 2013 (1 délar = 524 pesos chilenos, al octubre del
afo 2018 bordea los 670 pesos chilenos).
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Ve = CN — Crenabt (1-1)

Donde:
Ve : Valor del camino en el momento de la evaluacion del Patrimonio Vial.
CN :  Costo de camino nuevo (costo de reemplazo).
Crenabt :  Costo necesario para llevar al activo a la condicién inicial “como nuevo en el

tiempo “t”.

En este mismo estudio se describe que para el caso particular de cdlculo del patrimonio de los
caminos pavimentados, se debe obtener la condicién del camino utilizando el indicador “indice de
Condicién del Pavimento” (ICP) y con ello estimar los montos asociados a su
mejoramiento/rehabilitacion (Crenapt)- Es decir, el valor del patrimonio queda definido por el estado
actual en que se encuentre el camino (Departamento Gestion Vial, Valor del Patrimonio de la Red

Vial Nacional - Afio 2013, 2016).

En cambio, para el caso de los caminos no pavimentados no se utilizé algln indicador para su
condicién (como el ICNP) debido a que en el afio 2013 aln no se habia establecido algun indicador
de uso oficial, por lo que para el cdlculo del patrimonio de caminos de graba se considerd la perdida
de espesor granular y para los caminos de tierra sélo se tomé en cuenta los valores de movimientos
de tierra y preparacion de la faja (Departamento Gestién Vial, Valor del Patrimonio de la Red Vial
Nacional - Afio 2013, 2016). Con estos antecedentes, queda claro que los 8.185 millones de ddlares
a que equivale el patrimonio de los caminos no pavimentados pueden variar utilizando el verdadero
costo de rehabilitacion asociado al estado que indique un indicador de su superficie, como lo es el
ICNP. Este es otro motivo para tener un método mas rapido, econédmico y confiable de obtencién
del ICNP, como lo seria a través del uso de un sistema de camaras georreferenciada de bajo costo
propuesto en esta memoria de titulo, ya que permitiria contar con una nueva herramienta para la
inspeccidn, la que se hace necesaria dado los altos montos de patrimonio que representan los
caminos no pavimentados, siendo su depreciacién una pérdida econdmica de grandes magnitudes

para el pais.
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2.2 CAMINOS NO PAVIMENTADOS

Los caminos no pavimentados corresponden a vias que su superficie de rodadura esta conformada
por gravas o por el terreno natural simplemente, es decir, no poseen capa protectora que permita
disminuir considerablemente los efectos del transito sobre la subrasante. Estos caminos se
encuentran en la categoria mds baja en cuanto a la jerarquia de la red vial debido a que poseen
bajos voliumenes de trafico (TMDA < 400 veh/dia) y es por esta razén que su importancia pasa
inadvertida para la poblacién en general (Douglas, 2016). Se describen dos tipos de caminos no

pavimentados mas utilizados en el pais:

e CAMINOS DE TIERRA: consisten en vias que fueron formandose en el suelo natural mediante
el paso de los vehiculos, marcando huellas que dan origen a las pistas del camino. En estos
caminos se suele retirar su capa vegetal y reemplazarla por material proveniente de fuentes
cercanas que poseen alto contenido de fino (material bajo malla N°200). En su mayoria no
presentan estandar de disefio geométrico, por lo que son muy susceptible a problemas de
inundacién de calzada, lo que produce un acelerado deterioro. En la Figura 2-3 (a) se
muestra el camino de tierra del estero Marga Marga, ciudad de Vifia del Mar, el que es muy

utilizado por los conductores como via alternativa a la transitada calle 1 Norte.

e CAMINOS DE RIPIO (O GRAVA): son caminos que poseen una capa superficial de 10 a 20 cm
de espesor compuesta de material granular importado, la que tiene una granulometria
especifica (principalmente grava con una cantidad reducida de finos), entregando cierta
resistencia al corte para el paso de los vehiculos, lo que disminuye los efectos de carga de
transito sobre la subrasante. Estos caminos, por lo general, poseen un minimo de estandar
de disefo de ingenieria, referido especificamente al disefio geométrico con alineamientos
horizontales y verticales, una determinada seccidn transversal, sefializacion y un sistema de

drenaje que asegure cierta durabilidad del camino (Figura 2-3 (b)).
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@ (b)
Figura 2-3: Imagenes de caminos no pavimentados (Fuente: Propia)
(a) Camino de tierra en estero Marga Marga, Vifia del Mar (V Regidn). (b) Camino de Grava del sector rural “A la

Puente Alta”, Quinta de Tilcoco (VI Region).

Sin embargo, la Direccién de Vialidad en las ultimas dos décadas ha impulsado la construccion de
los denominados “Caminos Basicos”, los que son vias no pavimentadas que son mejoradas para
obtener mayores niveles de serviciabilidad. El principal objetivo que tienen estos caminos es en
contribuir al desarrollo del pais, a la superacién de la pobreza, y apoyar a la economia productiva
rural (Direccion de Vialidad, PROGRAMA CAMINQOS BASICOS 5000, 2003). Estos caminos se dividen
en dos tipos: caminos estabilizados quimicamente y caminos con capas de proteccidn. Estos son

descritos a continuacion.

e CAMINOS ESTABILIZADOS: son caminos que poseen una capa superficial de 10 a 20 cm de
espesor compuesta de material granular importado que es estabilizado fisicamente
(compactacion principalmente) y quimicamente. La estabilizacién quimica se utiliza como
complemento a la estabilizacién mecanica, consistiendo en mejorar las propiedades fisicas
y/o mecénicas del suelo y bases granulares mediante la adicién de un producto quimico,
produciendo un cambio en las propiedades moleculares superficiales de los granos del suelo
y/o de las bases, mejorando la cohesidén entre las particulas. Existen tres categorias
principales agentes estabilizadores quimicos: cementantes (cemento y cal), asfalticos
(emulsién asfaltica o espumada y agentes ) y quimicos (Cloruro de Magnesio y Cloruro de

Sodio!!) (Thenoux Z., Vera, & Halles A., 2004). Todos estos agentes se utilizan en conjunto

1 Tanto el Cloruro de Magnesio (Bischofita) y el Cloruro de Sodio (Sal) tiene muy buenos resultados en los
caminos no pavimentados de la zona norte, ya que son escasas las precipitaciones. Estos beneficios se ven
incrementados considerando sus menores costos respecto a los otros agentes estabilizadores quimicos.
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con agua, ya sea mezclando los agentes con la base granular o a esparcidos en la superficie
a través de riego, donde todos ellos permiten reducir la conservacién rutinaria al minimo

(Direccién de Vialidad, PROGRAMA CAMINOS BASICOS 5000, 2003).

e CAMINOS CON CAPAS DE PROTECCION: corresponden a caminos a los que se le aplica un
recubrimiento a la carpeta granular. Este recubrimiento es en base a emulsiones asfalticas
gue tienen como objetivo proteger la estructura de las deformaciones (afloramiento del
material granular), asi como impedir la generacién de polvo en suspensién (Direccidn de
Vialidad, PROGRAMA CAMINQOS BASICOS 5000, 2003). El método mas utilizado de capa de
proteccion es el doble tratamiento superficial, el que consiste en la adicidon de una capa de
gravilla sobre la carpeta granular al que se aplica un riego de emulsién asfaltica (primer
tratamiento), para una posterior aplicacidon de arena gruesa finalizando con otro riego de
emulsion (segundo tratamiento)!? (Direccidn de Vialidad, Manual de Carreteras Volumen 5,

2018).

El objetivo basico de los caminos no pavimentados es cubrir la accesibilidad nacional durante todas
las estaciones del afo, teniendo gran importancia el poder unir localidades rurales con zonas
urbanas, permitiendo el transito de distintos tipos de vehiculos. Las grandes extensiones de este
tipo de caminos se deben fundamentalmente al gran costo que tiene la pavimentacion de vias. A
modo de ejemplificar esta situacion, utilizando un listado de precios unitarios de partidas de
pavimentacién, se obtuvo que la pavimentacién de 100 metros lineales en asfalto (espesor 7 cm y
de 7 metros de calzada, incluyendo bermas y movimientos de tierra) es de aproximadamente 65
millones de pesos chilenos®® (U.S. $100.000 aproximadamente), valores que son coherentes con los
entregados por la Direccidn de Vialidad en que cifra como patrimonio vial de caminos pavimentados
en U.S. $1.004.472,02 por kildmetro (Departamento Gestion Vial, Valor del Patrimonio de la Red
Vial Nacional - Afio 2013, 2016).

Otro objetivo de estos caminos es su utilizacién en su uso en la explotacion en ciertas actividades

econdmicas como lo es la minera, forestal y agricola. En dichos usos, estas vias deben garantizar una

12 Seccidn 5.407 TRATAMIENTOS SUPERFICIEALES, VOLUMEN 5 MANUAL DE CARRETERAS 2018
13 para mayor detalle ver el ANEXO | “PRESUPUESTO ESTIMATIVO PAVIMENTACION ASFALTO (CRISTOBAL
CHAVARRIA)”
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minima movilidad o velocidad de recorrido ya que es un factor que impacta en la produccion y, por

consecuencia, en los ingresos de estas actividades econdmicas.

2.2.1 PROBLEMAS PARTICULARES DE LOS CAMINOS NO PAVIMENTADOS

Mencionada varias de las caracteristicas de los caminos no pavimentados, es importante sefalar las
mayores dificultades/problemas a los que se ven sometidos. Ya que, aunque su uso original sea el
de vias para bajo trafico, debido al crecimiento econdmico y al cada vez mayor parque automotriz
que ha experimentado el pais en los Ultimos afos, y que junto con la escasa conservaciéon que
reciben, estos caminos en su gran mayoria presentan un elevado estado de deterioro superficial ,
gue es visible por la gran cantidad de: baches, ahuellamientos, calaminas (corrugaciones), superficie
pedregosa, y la constante generaciéon de polvo en suspensiéon que es comun en las vias no

pavimentadas del pais.

Es sabido, que una mala condicién de los caminos al largo plazo produce un aumento en los costos
de la economia nacional (Schliessler & Bull, 1994), por lo que es importante identificar los principales
problemas que conlleva tener en mala condicidn los caminos no pavimentados y que muchos de
estos son propios de este tipo de vias, inclusive pueden llegar a dejarlos intransitables. Las
principales condiciones particulares de los caminos no pavimentados, junto con los problemas
asociados al estar en un mal estado son los siguiente (Thenoux Z., Vera, & Halles A., 2004) (Thenoux

Z., Halles A., & Gonzalez V., 2002):

e Debido a la falta de una capa de rodadura de calidad, la condicién de serviciabilidad de los
caminos no pavimentados varia drasticamente en cortos periodos de tiempo a causa de las
solicitaciones de transito y clima.

e Los procesos constructivos tienden a ser de baja calidad, en particular cuando se utilizan
técnicas constructivas semi-artesanales (errado disefio geométrico, uso de material no
chancado, compactacién no adecuada, entre otras).

e Generalmente, no se consideran adecuados sistemas de drenaje.

e Presentan alta incertidumbre respecto de los datos de transito. Casi nulo control de pesos
de camiones, produciéndose deterioros acelerados en periodos de invierno (suelos

saturados).
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Requieren una mayor cantidad de actividades de conservacidn a lo largo de su vida util,
generando restricciones al transito produciendo un continuo impacto al usuario.

Su vida util es relativamente corta en comparacion a los caminos pavimentados, llegando a
tener entre 5 o 10 afos, dependiendo de la calidad del disefio estructural (si es que existe)
y de los materiales de construccién utilizados. Al término de su vida util, requieren ser
reconstruidos perdiendo gran parte de la inversidn realizada.

Un mal estado produce graves problemas de integraciéon social, ya que afecta la
accesibilidad que tienen las comunidades rurales a la salud, educacién, comercio, cultura y
turismo, ubicados generalmente en los centros urbanos.

El paso de los vehiculos sobre un camino no pavimentado que tenga su material superficial
suelto, con falta de humedad y de cohesién, produce generacién de polvo, el que afecta a
la salud de las personas ya que pueden ingerir particulas PM10 y PM100. Este polvo en
suspension también produce dafios a bienes e instalaciones privadas y publicas reduciendo
su vida util y desempefio.

Un mal estado en los caminos no pavimentados provoca un incremento de los costos de
operacion de los vehiculos en relacion con un camino pavimentado. Mientras el camino
tenga un peor estado superficial (gran presencia de deterioros), mayor sera el costo
operacional, ademas de producir mayores consumos de combustibles y ocasionar mayores
tiempos de viajes.

La presencia de deterioros superficiales, junto con la falta de visibilidad debido al polvo,

producen problemas de seguridad vial, aumentando el riesgo de accidentes en los usuarios.

Dicho esta gran cantidad de particularidades y problemas asociados al mal estado general de los

caminos no pavimentados, es que se agruparon sus principales alternativas de solucién, las cuales

son (Thenoux Z., Halles A., & Gonzalez V., 2002):

Pavimentar los caminos, lo cual involucra una alta inversién de recursos econémicos que no
se justifica para caminos de bajo volumen de transito.

Aplicar tratamientos superficiales asfalticos, los cuales se pueden considerar un pavimento
mas econdmico, pero también requiere una alta inversion de recursos econémicos.
Implementar un programa de gestion y conservacion de los caminos no pavimentados para

restablecer periddicamente su estandar.
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V. Mejorar las propiedades fisicas y/o mecanicas del suelo que conforma la carpeta de rodado

mediante la utilizacion de la técnica de estabilizacidon quimica del suelo.

Las ultimas dos alternativas (de color azul) son las que tienen mayor consenso de su eficacia en
termino de costo/beneficio. El uso de un sistema de cdmaras de apoyo para evaluar los caminos no
pavimentados responde a la alternativa Ill, en donde conocer el estado de las vias es una
informacidn critica requerida para cualquier sistema de gestidon de caminos; inspeccidn que puede
llegar a utilizarse para identificar las dreas en que se requiera una intervencién mayor, como lo seria

un mejoramiento del suelo, tal como se sefiala en la alternativa IV.

2.3 CAMINOS NO PAVIMENTADOS EN LA INDUSTRIA NACIONAL

Los caminos no pavimentados son ampliamente utilizados en tres de las principales industrias
econdmicas del pais: la minera, forestal y agricola. Se describen algunas caracteristicas propias de

estos caminos en torno a dichos usos privados.

2.3.1 MINERIA

La mineria es la principal industria del pais, representando el 8,09% del PIB nacional (Banco Central
de Chile, 2016). El uso de los caminos no pavimentados es crucial para las faenas de movimiento de
material provenientes desde las zonas de tronadura. Este material es transportado por camiones de
gran tonelaje, como lo son los 797B CATERPILAR (Figura 2-4), que tienen un peso de 254 toneladas
sin carga y de 624 toneladas cuando estan completamente cargados de material (MINERIA CHILE,
2014). Dada la gran magnitud de cargas, es que no se usan caminos pavimentados para la
explotacién minera en superficie, ya que en el caso en que fueran pavimentados al poco tiempo se
agrietaria toda su superficie perdiéndose toda la inversidon. Estos camiones tienen un costo
aproximado de cuatro millones de délares, teniendo una vida util de 15 afios (MINERIA CHILE, 2014).
Las empresas mineras tardan en promedio dos afios en que un camion de este tipo este operativo
desde el momento en que se realiza la orden de compra a menos que arrienden este vehiculo

(MINERIA CHILE, 2014).
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(MINERIA CHILE, 2014).

Al afio 2014 se estimaba que en el pais habia 1.592 camiones de este tipo identificados (MINERIA
CHILE, 2014). Debido a las caracteristicas de estos camiones, asi como de otros vehiculos de grandes
dimensiones que operan en las faenas mineras, es entendible la gran cantidad de recursos que
destinan las empresas mineras para tener sus caminos en buen estado, ya que vias en malas
condiciones repercuten en una disminucién de la productividad de las maquinarias, asi como en su
vida util. Ademads, se debe considerar a nivel mundial que los vehiculos utilizados son cada vez mas
grandes y que estdn en proceso de automatizacién (MINERIA CHILE, 2014), es decir, que ya ni si
quiera un conductor a control remoto las dirigira, si no que tendran recorridos programados,
disminuyendo las opciones de esquivar deterioros presentes en estos caminos no pavimentados. Es
por ello por lo que nace la importancia de contar con nuevas metodologias de inspeccion de
caminos, que sean econdmicas y confiables, ademas de que entreguen una mayor seguridad para
el equipo que realiza las mediciones de deterioros, y en donde el uso de un sistema de cdmaras para
grabar la superficie del camino corresponde a una nueva opcién de inspeccidn que puede ser muy

util para esta industria.

2.3.2 FORESTAL

Los caminos forestales son otras de las vias no pavimentadas que se usan en gran extension, siendo
criticas en el proceso de cosecha de bosques. Considerando las reglamentaciones
medioambientales que prohiben el uso de material no autdctono de la zona de faena para el
mejoramiento de vias (Ley de Bases del Medio Ambiente N°19300, Reglamento del Sistema de
Evaluacion del Impacto Ambiental) (Gayoso & Acuia, 1999), se considera el uso de sistema de

gestidn de caminos como una herramienta necesaria para tener vias en buen estado, ya que ayuda
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a minimizar los costos operacionales de transporte, alarga la vida util de los camiones de transporte
de troncos, disminuye los tiempos de viaje incurridos en la ida y vuelta de transporte de productos
y ayuda a mantener siempre operativas las vias. El uso de un sistema de gestion de caminos logra
una minimizacién de las pérdidas de productividad que se pudiesen tener debido a caminos que
estén en un estado intransitable. Ademas, se debe considerar que, en su mayoria los suelos en
donde se construyen estos caminos forestales son arcillosos y altamente expansivos, lo que el uso
de técnicas de mejoramiento como son la estabilizacién quimica y que junto a una frecuente
inspeccién del estado de los caminos permite tener caminos confiables y en buen estado que
puedan soportar las altas cargas de trafico que se producen debido al transporte de la cosecha de
bosques (Figura 2-5). En torno al impacto econémico que tiene la industria forestal en nuestro pafs,
en el afio 2016 segun cifras del Banco Central tuvo movimientos econdmicos de 4.538 millones de
dolares, equivalentes al 1,71% del PIB nacional del mismo afio (Banco Central de Chile, 2016),
industria que ademds es una de las principales actividades econdmicas que existen en la zona

centro-sur del pais, entregando una gran cantidad de empleos para los habitantes del sector.

P it e o
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Figura 2-5: Camién completamente cargado de troncos circulando a través de caminos forestales (fuente: propia).
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2.3.3 AGRICOLA

Otra actividad econdmica que demanda una gran cantidad de caminos no pavimentados es la
agricola. Estos son de gran uso para el acceso a las zonas de cultivo y al transporte de los productos
agricolas a sus lugares de procesamiento. Pero, es sabido que los problemas de suspensién de polvo
son permanentes en estas vias, afectando la produccién de cultivos cercanos a los caminos agricolas;
pero igual de importante son los altos costos operaciones producidos en los vehiculos en situaciones
en que las calzadas (tierra o de grava) se encuentran en mal estado. Incluso, las calaminas, baches
y ahuellamientos son deterioros que en ocasiones pueden llegar a ser causante de accidentes. La
industria agropecuario-silvicola tiene un gran impacto en la economia nacional, teniendo al afo
2016, segun cifras del Banco Central, movimientos econdmicos evaluados en 8.544 millones de
dolares correspondientes al 3,22% del PIB nacional (Banco Central de Chile, 2016). Se espera que
estd industria tenga un crecimiento sostenido en el tiempo, debido fundamentalmente al estatus
de potencia agroalimentaria que estd teniendo Chile en el mundo que es favorecida por su condicién
de aislamiento de plagas debido a sus fronteras naturales (desierto de Atacama y la cordillera de
Los Andes), que, junto a reservas de aguas, posee suelos con buen contenido organico y una buena
radiacion solar hacen cada vez mas atractiva a la industria para futuras inversiones. Por lo que este
crecimiento de la industria debe ir de la mano con la construccidn de una gran red de caminos no
pavimentados de buena calidad (Figura 2-6), que permitan una correcta explotacién de frutas y
hortalizas, en donde la implementacion de sistemas de gestién de caminos sera fundamental para

tener una red sostenible en el tiempo, optimizando los siempre escasos recursos disponibles.

Figura 2-6: Camino agricola en plantacion de cerezos, comuna de Pichidegua sexta region (fuente: propia).
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2.4 SISTEMA DE GESTION DE CAMINOS

El concepto de gestidn hace referencia a la accién y a la consecuencia de administrar algin proceso.
Gestionar es llevar a cabo acciones que tienen como propdsito resolver una situacién o materializar

un proyecto, mejorando su rendimiento y competitividad.

Un sistema de gestion vial (denominado SGV por sus siglas) es el conjunto de operaciones que tienen
como objetivo conservar por un periodo de tiempo las condiciones de seguridad, comodidad y
capacidad estructural adecuadas para la circulacion de caminos, soportando las condiciones
climdticas y de entorno de la zona en que se ubica la via en cuestién. Todo lo anterior minimizando
los costos monetarios, social y ecoldgico (De Solminihac T., 1998). Los caminos tienen por propésito
servir al transito en forma segura, confortable y de manera eficiente, por tal motivo es importante
realizar labores de conservacién adecuadas y oportunas en ellos, y es por su importancia que surge
la necesidad de contar con sistema de administracion de los caminos en general. Un sistema de
gestion de caminos proporciona un método sistematico y consistente para seleccionar las
necesidades de ejecutar actividades de mantencién y rehabilitacién, y de determinar sus prioridades
y el tiempo de reparacién 6ptimo utilizando predicciones futuras del estado del camino. Estas
acciones de mantencién/rehabilitacion aplicadas en el tiempo mantienen un nivel de servicio

adecuado, tanto en el aspecto funcional como estructural.

En la Figura 2-7, al costado izquierdo se presenta un grafico que representa el comportamiento
general de los caminos para los casos en que no se realizan actividades de
mantencidn/rehabilitaciéon en el tiempo, en donde se puede observar que en un determinado
momento ocurre un acelerado deterioro de la calidad de la via. En cambio, en el grafico del costado
derecho de la Figura 2-7 se presenta la prolongacién de la vida util que se tiene en un camino
producto de la aplicacidn de actividades de mantencion/rehabilitacion en los momentos oportunos
minimizando los costos funcionales que tienen que sufrir los conductores y los administradores de

caminos, publicos como privados (SHAHIN, 2005).
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Sin Sistema de Gestion de Pavimentos Con Sistema de Gestion de Pavimentos y
Modelos de Deterioro Desarrollados
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Figura 2-7: Curva de comportamiento del estado de un camino sin y con realizacién de actividades de
mantencién/rehabilitacion (SHAHIN, 2005).

Puesto que los caminos son disefiados para tener una duracion determinada, la no realizacién de
una mantencién adecuada significara que en el corto plazo el camino entregard un servicio de menor
calidad al esperado. Esta situacidn incentiva la creacion e implementacion de sistemas de gestion

de caminos.

La gestion de caminos no es solamente un mecanismo para seleccionar actividades de
mantencién/rehabilitacidn, sino que es un proceso global que incluye todas aquellas actividades
involucradas en proporcionar caminos de buena calidad, entre las que se cuentan: adquisicién de
informacidn inicial, planificacion y programacién de mantencidn, rehabilitacion y nueva
construccion, disefio de detalles de proyectos individuales y de seguimiento periédico de caminos
existentes. La gestidn identifica las mejores estrategias priorizdndolas para su implementacién
(SHAHIN, 2005).

2.4.1 OBIJETIVOS DE UN SISTEMA DE GESTION DE CAMINOS

El objetivo basico de un SGV es usar informacidn segura y consistente para desarrollar criterios de
decisidn, otorgar alternativas realistas y contribuir a la eficiencia en la toma de decisiones, para asi
conseguir un programa de accién econdmicamente &ptimo, en el cual se provea una
retroalimentacion de las consecuencias de las decisiones tomadas, como medio de asegurar su
efectividad (SHAHIN, 2005). El propésito final de un SGV es poder manejar todos estos elementos a
través de un conjunto complementario de actividades que permitan un funcionamiento armaénico

de la infraestructura. Para tales efectos el sistema debe ser actualizable, permitir comparacién de
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alternativas e identificar la dptima, basando sus decisiones en atributos, criterios y restricciones
cuantificables, ademas de usar informacidn de retroalimentacion para evaluar las consecuencias de
decisiones tomadas. Es en este punto en donde el contar con una metodologia de inspeccién

objetiva, eficiente y confiable es crucial.

2.4.2 ESTRUCTURA GENERAL DE UN SISTEMA DE GESTION DE CAMINOS

Una tipica estructura general de un SGV debe contar con los siguientes items: planificacidn, disefio,

construccién, mantenimiento, evaluacién, base de datos e investigacién (Figura 2-8) (De Solminihac

T.,1998).

@NIFICACION » DISENO » CONSTRUCCION * MANTENIMIENTO » EVALUACION \
Addquisicién de info. De Informacién de Especificaciones Esténdares Monitoreo periddico
Trénsito evaluacion de materiales, costos, Contratos ) de:
red, establecimiento traficos, etc. Operaciones de .
de prioridades y Programacion del mantencién - Capacidad Estructural
programacién de Desarrollo de trabajo Id - Rugosidad
trabajos. alternativas. i d Control de - Trénsito, etc.

- . Operaciones de presupuesto
construccion
Andlisis Control de calidad

\_ entin - )

Informacién

BANCO DE
DATOS

Informacion

Figura 2-8: Estructura general de un sistema de gestion vial (De Solminihac T., 1998).

Como el proceso de elaboracién del disefio y construcciéon de un camino corresponden a un periodo
breve respecto del total del tiempo esperado de su operacion (en la practica, es en estas etapas en
donde se concentra la mayor parte de los recursos técnicos y econdmicos, obviando todo el periodo
de operacion del camino), es el mantenimiento y la evaluacién de los caminos los que requieren un
mayor tiempo destinado en el tiempo por parte de los administradores de una red a lo largo de toda
su vida util. Es por ello por lo que cualquier esquema de conservacidén que piense implementar en

un SGV debe garantizar los siguientes puntos (De Solminihac T., 1998):

e Adecuada conservacion de los caminos de la red a un costo apropiado.
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e Que lared vial sea mantenida siguiendo un programa de largo plazo.
e Que se optimice el costo y beneficios del sistema, racionalizando el uso de recursos.
e Que exista un permanente control de los efectos sobre el medio ambiente.

e Que se implemente un control de la efectividad de la conservacion.

2.4.3  LOS NIVELES DE PROYECTO Y RED EN GESTION DE CAMINOS

La gestiéon de caminos opera en dos niveles principales, conocidos como nivel de proyecto (un
camino en particular) y nivel de red (por ejemplo, una ciudad, una regidn, etc.), que se consideran
como las instancias mas importantes para la toma de decisiones. Ya que decisiones globales afectan
a la red caminera como un todo (gestién a nivel de red) y decisiones mds especificas afectan a los
proyectos individuales (gestidn a nivel de proyecto). En la Figura 2-9 se presenta esquematicamente

los conceptos de nivel de red y nivel de proyecto.

Figura 2-9: Esquemas de Nivel de Red y Nivel de Proyecto (De Solminihac T., 1998).

Para una mayor comprensién sobre estos dos niveles de administracién de caminos, se describen

algunas de sus principales caracteristicas:

Gestion a Nivel de Red

El nivel de red incluye fundamentalmente un proceso de observacion de un conjunto de pavimentos
gue conforman una red de caminos, que con dicha informacidn se deben planificar decisiones para
grandes grupos de proyectos o una red de caminos completa a fin de optimizar la asignacién de

recursos. Los principales componentes que se tienen a nivel de red son (De Solminihac T., 1998):
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1. Programacion.
2. Planificacién.

3. Definicidn de presupuestos para todos los programas.

La gestion a nivel de red tiene por propdsito el desarrollo de un programa prioritario y organizado
de rehabilitacién, mantencién o construccidon de nuevos caminos teniendo en cuenta la restriccion
de presupuestos correspondientes. En donde esta priorizacidn de los proyectos que podrian ser
llevados a cabo en el ambito de la gestién de la red, se enmarcan en la disponibilidad presupuestaria
de los administradores en cada periodo (de un afo, por ejemplo). Para tales efectos, se debe
considerar la condicién de los caminos en cuanto a su serviciabilidad o de su clasificacidon de estado
superficial que existe en la red, la que se hace mediante la recoleccién periddica de datos que

permita determinar esas caracteristicas.

Las principales actividades que se realizan cuando se gestionan caminos a nivel de red son las

siguientes (De Solminihac T., 1998):

e Identificacidon de necesidades y “vias candidatas” a ser mejoradas dentro de la red de
caminos. Dentro de la identificacién futura se contempla la aplicacién de modelos de
comportamiento y de deterioro de caminos.

e Generacién de alternativas para cada proyecto candidato o seccién a mantener.

e Seleccién de periodos de analisis, tasa de descuento, niveles de calidad minimos de
caminos, etc. Definiciones necesarias para realizar el andlisis técnico-econémico e
identificacion de las bases para la decisidn.

e Andlisis técnico de cada alternativa en funcién del comportamiento esperado del camino.

e Andlisis econdmico de cada alternativa en funcién de los costos y beneficios esperados para
el ciclo de vida del camino.

e Desarrollo de un programa para nuevas construcciones, mantencion y rehabilitacién de los

caminos de la red en estudio.

Gestion a Nivel de Proyecto
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Es el proceso de observacion de un proyecto o pavimento en particular que tiene por propédsito
determinar el momento oportuno en que se debe realizar la mantencién y/o rehabilitacion. Usa
datos especificos de cada proyecto y otorga varias opciones de acuerdo con los objetivos; los
modelos usados a este nivel requieren la informacién detallada en secciones individuales de un
camino. La gestién a nivel de proyecto define claramente los requerimientos de un proyecto en
particular, haciendo caso omiso del estado de los caminos contiguos, por lo que se toman
decisiones detalladas requiriendo informacién detallada de secciones especificas de un camino.
Estas decisiones especificas corresponden bdsicamente a la definicion de actividades de
conservacion, reconstruccién o de construccidon de un nuevo camino. Los principales aspectos

gue componen la gestion a nivel de proyecto son (De Solminihac T., 1998):

1. Disefio que realizar para cada camino en especifico.
2. Construccidn de un camino en especifico.
3. Seleccién de actividades de mantencion y rehabilitacién que realizar en un camino en

especifico.

La principal informacidon que se requiere para realizar un estudio a nivel de proyecto se puede

agrupar en los siguientes items (De Solminihac T., 1998).

Vi.

Cargas que recibe el camino.

Factores ambientales que lo afectan.
Caracteristicas de los materiales que lo constituyen.
Propiedades de su base, subbase y subrasante.
Variables de construccidon y mantencion.

Costos.

Informacién que, para el caso de los caminos no pavimentados, dada su gran extensidon, es muy

dificil disponer de manera permanente, lo que hace mas dificultosa su administracidon a nivel

especifico. Finalmente, las principales actividades que se realizan en una gestién a nivel de proyecto

son

(De Solminihac T., 1998):
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e Toma de datos precisos tanto en terreno, laboratorio (u otros) y procesamiento de estos.
e Analisis técnico y econdmico de las alternativas de accién para el proyecto en especifico.

e Seleccidon de la mejor alternativa: detallando el plan de accidn, los costos, etc.

e Implementacion del plan de mantencién previamente planteado en la administracion a

nivel de red.

En general, un sistema de gestion completo y eficiente de caminos debe producir la informacion
necesaria para apoyar las decisiones que toman las distintas personas, sean administradores,
ingenieros, legisladores, etc., tanto a nivel de red como de proyecto, pues el sistema por si sélo no

es quien toma las decisiones, pero si puede allanar el camino a las autoridades encargadas.

2.4.4  GESTION DE CAMINOS NO PAVIMENTADOS

La gestion de caminos no pavimentados presenta ciertas diferencias respecto a su homadlogo de
caminos pavimentados, las que corresponden principalmente a la escasa informacién util que se
tiene sobre ellos, como lo es: el volumen y tipo de trdnsito que las transitan, acciones climdticas, y
el estado estructural y funcional que se tienen en cierto instante (debido a la alta variacion en el
tiempo que se tiene en estos caminos). Una explicacion es que se debe a la gran extension de la red
no pavimentada que posee nuestro pais, situacién compartida con paises como Sudafrica, Australia,
entre otros. Al igual que en Chile, en dichos paises han realizado investigaciones sobre el tema,
teniendo como objetivo contar con un sistema de gestion de caminos que abarque la mayor
cantidad de vias, siempre considerando las restricciones presupuestarias. A continuacién, se
describen algunas caracteristicas del sistema de gestidon de caminos no pavimentados utilizado en

Sudafrica y el que actualmente realiza la Direccidn de Vialidad de Chile.

i “Maintenance and Design System” MDS

En Sudafrica, desde los afios 80 que se esta utilizando el sistema de gestion “Maintenance and
Design System” (MDS), en el que se utilizan modelos que permiten evaluar posibles estrategias de
mantencién de una red de caminos no pavimentados, determinando la asignacién de recursos de
mantencién que minimicen el costo total del transporte. El sistema MDS ayuda a las autoridades

respondiendo preguntas como (Gaete P. & Visser, 1990):
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e (Cudnto dinero deberia gastarse en gravillado y qué volumen de material sera requerido
anualmente, para mantener un equilibrio entre gastos de colocacién?

e (iQué presupuesto se requiere para efectuar una mantencion rutinaria?

e (Cual deberia ser el presupuesto de mantencion éptimo para la red?

e (Cudntas motoniveladoras se requieren para efectuar la mantencién de la red de acuerdo
con el presupuesto seleccionado?

e (Cudl debe ser la frecuencia con que cada tramo debe ser perfilado para asegurar una
Optima asignacion de recursos de mantencion?

e (Qué caminos requieren una mantencién especial para no comprometer su integridad
estructural?

e (Qué caminos son adecuados para justificar su pavimentacién y qué fondos se requieren

para ello?

Para poder responder estas preguntas, el sistema MDS estd compuesto de las siguientes etapas

(Gaete P. & Visser, 1990).

1. Calculo de un ranking de las distintas estrategias de perfilado para un determinado tramo
uniforme de una ruta, en términos del costo total.

2. Evaluacidn técnica en base a la inspeccidn visual de la red®.

3. Optimizacion de la estrategia para la red de carreteras no pavimentadas, sujeta a
restricciones presupuestarias y a otros criterios como ser la necesidad de asegurar la
transitabilidad de un tramo durante todo el afo.

4. Determinar para algunos tramos en particular, las prioridades de pavimentacién, en base a

criterios econédmicos y técnicos®.

14 En esta etapa se podria utilizar la metodologia de inspeccién del ICNPcawm si es que se desea implementar la
metodologia MDS en el pais (en organismos publicos como privados).

15 El modelo utilizado por el MDS considera dos criterios que se deben cumplir por separado para la
pavimentacion de un camino. Criterio N°1 “Valor presente neto en todo el periodo de evaluacion”; y el criterio
N°2 “Beneficios del primer afio” (Gaete P. & Visser, 1990).

29



ii. Subdireccion de Mantenimiento, Direccidon de Vialidad - Chile

Para el caso nacional, la Subdireccién de Mantenimiento de la Direccidn de Vialidad es la encargada
de llevar a cabo el mantenimiento de la red vial a través de las Direcciones Regionales de Vialidad
en conjunto con el Nivel Central (Ministerio de Obras Publicas, 2014). Para el caso de los caminos
pavimentados, parte importante de su gestion se realiza utilizando el software HDM-4 elaborado
por el Banco Mundial, herramienta computacional que permite realizar evaluaciones técnico-
econdmicas de redes viales con el objetivo de administralas. Para el caso de las vias no
pavimentadas, el uso de este software no es dptimo para evaluar su comportamiento, ya que sélo
tiene incorporado un modelo de prediccién de la perdida de espesor de la superficie de rodadura,
no considerando los deterioros/factores que describen de mejor forma el verdadero estado del
camino. Esta desventaja del uso del software HDM-4 esta siendo suplida mediante la elaboracion
del indicador indice de Condicién de Estado de Caminos no Pavimentados (ICNP por sus siglas) y de
umbrales de intervencidn definidos en las “Politicas de Conservacion Vial, Etapa 3 Caminos No
Pavimentados” (Ministerio de Obras Publicas, 2014). Con este indicador se posee una metodologia
establecida a nivel gubernamental, determinando el estado de los caminos no pavimentados
considerando una serie de deterioros/factores que no toma en cuenta el HDM-4, haciendo muy

poco utilizable este software para la gestién de este tipo de caminos.

De todas formas, en todos estos sistemas de administracién de caminos que existen en la literatura,
uno de sus aspectos criticos es contar con una metodologia de inspeccién de caminos que sea de
uso simple pero que entregue resultados confiables del verdadero estado de un camino, ya que a
partir de esta informacion es que se proponen las actividades de mantencidn/rehabilitacién, y de

ellos la designacidn de recursos a las unidades locales de administracién.

2.5 EVALUACION DE CAMINOS NO PAVIMENTADOS

2.5.1 Caracteristicas de la evaluacion de caminos no pavimentados

Los principales factores que afectan el deterioro de un camino, pavimentado o no pavimentado, son
el transito y el clima. En caminos no pavimentados el transito contribuye al deterioro del camino
por dos motivos, las cargas de transito aplicadas y la accion abrasiva de los neumaticos de los
vehiculos (Thenoux Z., Vera, & Halles A., 2004). En el caso del clima, esté afecta principalmente

debido a las lluvias, las que pueden erosionar la superficie del camino, acumuldndose en las
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deformaciones de la superficie formando puntos de debilidad, o saturar las capas granulares del

suelo, reduciendo su capacidad de soporte.

Los caminos no pavimentados son susceptibles a un rapido deterioro, el cual es gobernado
principalmente por el comportamiento del material de la superficie y de la subrasante bajo la accidn
combinada del tradnsito y condiciones climaticas. Tal deterioro es también influenciado por los
estandares de construccién y las obras de drenaje adoptadas. Es por ello que la inspeccidn debe ser
mas frecuente que en caminos pavimentados, dada la alta variabilidad del estado de calzada ante
solicitaciones de transito y de clima. El procedimiento para detectar acciones de conservacion
debiera repetirse entre 1 a 4 veces cada afo, intensificando la inspeccién en tramos donde el
transito y el clima evidencien un cambio mas rapido en la condicién de los caminos (en base a
registros historicos). Aunque la inspeccidn esta sujeta al presupuesto que tiene la administracion
para aquello, idealmente se podrian realizar las siguientes cantidades de inspecciones que se

presentan en la Tabla 2-3 (Namur Y., 2008) con las siguientes frecuencias:

Tabla 2-3: Frecuencia de inspecciones anuales minimas recomendadas segtin climay TMDA (Namur Y., 2008).

TMDA
CLIMA | Bajo | Medio | Alto
Seco 1 1 2
Hdmedo | 2 3 3
Lluvioso 3 4 4

De todos modos, la frecuencia de inspeccién debe ser fijada con antelacién y debe ser ajustada

segun la variacién real que tenga la condicion de cada camino particular en el tiempo.

2.5.2  Principales deterioros a evaluar

Los deterioros en los caminos no pavimentados tienen como particularidad que se pueden permitir
su presencia en dimensiones que son relativamente visibles a simple vista, sin necesitar de equipos
sofisticados para su identificacién y dimensionamiento aproximado. Los principales deterioros
superficiales que se pueden evidenciar son los siguientes (Thenoux Z., Vera, & Halles A., 2004)
(Ministerio de Obras Publicas, 2014):

o Baches

o Corrugaciones (Calaminas)
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o Ahuellamiento

o Pérdida de material - Material suelto
o Surcos de erosion

o Deformacidn de la seccidn transversal
o Ablandamiento de la superficie

o Generacidn de polvo

2.5.3 Principales metodologias de inspeccidn existente en la literatura

Maintenance and Design System (MDS) - Suddfrica MDS

En esta metodologia de inspeccién principalmente considera el espesor de la carpeta de grava, su
granulometria y la rugosidad que posee el camino. A partir de estos valores evaluados y utilizando
modelos de prediccién de la pérdida de grava (espesor), del avance de la rugosidad y de los efectos
del reperfilado en la rugosidad, se pueden proyectar las necesidades de mantencién necesarias
ademas de entregar un ranking de actividades de mantencion/rehabilitacion a incurrir por camino
(Gaete P. & Visser, 1990). Pero, los modelos que contiene que posee el MDS, en una primera
instancia no podrian ser utilizados en nuestro pais ya que deberian calibrarse a la realidad de los
caminos nacionales, siendo necesario ver cdmo seria su implementacion. Otra dificultad que tiene
la implementacién de esta metodologia en el pais es la falta de equipos de medicién de rugosidad
para la obtencion del IRI, ya que, debido a sus altos costos, el Laboratorio Nacional de Vialidad del
MOP sélo cuenta con dos rugosimetros tipo respuesta (Medidor de Irregularidad Superficial, SMIS-
4, correspondiente a un rugosimetro clase 3); equipos que requieren de constantes calibraciones.
Todas estas dificultades técnicas, de material y de recurso humano se agudizan por la gran extension

de la red no pavimentada existente en el pais que se debe administrar.

Unsurfaced Road Maintenance Management - EEUU

En el afio 1987 el Cuerpo de Ingeniero Militares de Estados Unidos presento el documento
“Unsurfaced Road Maintenance Management” (Eaton & Beaucham, 1987), el que es un método
simple de inspecciéon de caminos no pavimentados para ser utilizado en las agencias de carreteras
locales para administrar sus carreteras no pavimentadas, en la que se determina la condicion de la

superficie y calidad del drenaje de caminos no pavimentados de manera objetiva, confiable y
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repetible. Se utiliza el indicador URCI*® (Unsurfaced Road Condition Index), el que representa el
estado global del camino y en donde cuyo patrén numérico varia entre 0 y 100 puntos, siendo 0 Ia
representacion del camino en un estado “fallido” (condicién de falla) y 100 puntos con un estado

“Excelente” (camino nuevo bien construido).

En esta metodologia considera la inspeccién en terreno de los siguientes deterioros/factores
propios de los caminos no pavimentados: seccién transversal inadecuada, drenaje inadecuado en la
carretera, corrugaciones (calaminas), el polvo en suspensidn, baches, ahuellamiento y el agregado

suelto.

Es importante mencionar que esta metodologia si toma en cuenta el polvo en suspension generado
por el transito de un vehiculo, a diferencia de otras metodologias de inspeccidn existentes en la
literatura. Esta prueba consiste en la circulacion de un vehiculo a 25 mph (40 km/h) en que se estima
el tamafio de la nube generada a través de la altura de baja visibilidad (Baja-menor a 90 cm / Media-

entre 90 y 180 cm / Alta-mayor a 180 cm) (Figura 2-10).

POLVO EN SUSPENSION

se ve a través del polvo

<90 cn >1 e lvngtate St

Baja Severidad

Visibilidad moderadamente obstruida

S0 - 180 cm
>

Media Severidad

Problemas severos de visibilidad

Alta Severidad

Figura 2-10: Niveles de severidad del polvo en suspension (Eaton & Beaucham, 1987).

En cuanto a la obtencién del URCI, este consigue registrando los deterioros/factores existentes

dentro de una seccién de muestra de 100 pies largo (30,48 m) por el ancho de la calzada, la que sera

16 De obtencion similar al PCI (pavement condition index), en el que se utiliza el mismo procedimiento de obtencién del
valor del indicador final de la unidad de muestra inspeccionada.
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representativa del estado global de cierto camino. Los deterioros/factores registrados se clasifican
por su nivel de severidad (Baja, Media o Alta) y por su densidad dentro de la seccién inspeccionada.
Con dicha informacién, se procede al calculo de los valores deducibles (Deduct Value) por
deterioro/factor mediante la utilizacion de curvas calibradas obtenidas para la realidad de los
caminos no pavimentados de EEUU. Con ya todos los valores deducibles obtenidos de los deterioros,
junto con la cantidad de distintos deterioros registrados y utilizando un ultimo grafico (Figura 2-11),

se obtiene el valor final del URCI de la seccidn inspeccionada (Eaton & Beaucham, 1987).
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Figura 2-11: Obtencion final del URCI (Eaton & Beaucham, 1987).

Finalmente, dado el valor del URCl y siguiendo el ranking de la Figura 2-12 se clasifica el estado del

camino no pavimentado inspeccionado.
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Figura 2-12: Escala de clasificacion segun valor del URCI (Eaton & Beaucham, 1987).

Chile — Instructivo MOP
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La metodologia de inspecciéon de deterioros de caminos no pavimentados oficial en Chile es la
descrita en el documento “Instructivo de Inspeccién Visual de Caminos No Pavimentados” (2007)
elaborado por DDQ Consultores por encargo de la Direccidn de Vialidad del MOP (DDQ Ingeniero
Consultor, 2007). Los deterioros/factores que considera son los siguientes!’: bombeo (perfil
transversal), calidad del drenaje, calaminas, ahuellamiento, afloramiento e incrustacion de

particulas gruesas (superficie pedregosa), baches y la erosion (presencia de surcos).

En este documento se definen los conceptos de zona de muestra (Z.M.) y de unidad de muestra
(U.M.) de un camino no pavimentado, los que se utilizan para definir sus zonas de evaluacién, ya
gue seria altamente dificultoso y costoso el poder recolectar informacién de la totalidad de
kildmetros que componen la red no pavimentada nacional (DDQ Ingeniero Consultor, 2007). Se
define como zona de muestra (Z.M.) a la subdivisidon de un camino en una longitud de 1 km por el
ancho de toda su calzada; Z.M. que a su vez se divide en dreas mds pequeinas de 50 metros de
longitud denominadas unidades de muestra (U.M.). Es en esta U.M. en donde se recolectan los
deterioros/factores en terreno, a excepcion de la erosién en que se debe evaluar su existencia a lo

largo de toda la Z.M. (DDQ Ingeniero Consultor, 2007).

El instructivo hace diferencia de la inspeccion dependiendo del nivel de gestidon que se desea
realizar, ya sea a nivel de red o a nivel de proyecto. Se establece que para el caso de inspeccién a
nivel de red la Z.M. debera contar con una sola U.M., la que sera ubicada desde el metro 0 al 50 (al
comienzo del kilometraje); y para el caso de la inspeccidn a nivel de proyecto, debido al mayor nivel
de detalle de deterioros/factores que se necesita conocer, se establecen dos U.M. para cada Z.M.,
la primera ubicada al principio (0 al 50 metro) y la segunda en su mitad (del 500 al 550 metro). En
las Figuras 2-13 y 2-14 se representan las Z.M. y U.M. que se deben considerar para las inspecciones

a nivel de red y de proyecto respectivamente.

17 No sefiala al polvo en suspensién como deterioro/factor a medir.
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CAMINOS NO PAVIMENTADOS

’—’ Unidad de muestreo 50 m.

Ancho U.M.
de calzada

' 50m 950 m.

A
A

Zona de muestreo 1,0 km.

Figura 2-13: Esquema unidades y zonas de muestreo a nivel de Red (DDQ Ingeniero Consultor, 2007).

CAMINOS NO PAVIMENTADOS
’—’ Unidad de muestreo 50 m.‘j

Ancho U.M. U.M.
de calzada

50m, |, 450 m. | 50m, |, 450 m. o

Zona de muestreo 1,0 km.

Figura 2-14: Esquema unidades y zonas de muestreo a nivel de proyecto (DDQ Ingeniero Consultor, 2007).

2.6 [INDICE DE CONDICION DE CAMINOS NO PAVIMENTADOS ICNP- CHILE

El ministerio de obras publicas en el afio 2014 publico el documento “Politicas de Conservacién Vial
Etapa 3 - Caminos No Pavimentados” (Ministerio de Obras Publicas, 2014). En él se describe el actual
modelo de gestidn utilizado en el pais para la administracion de los caminos no pavimentados®,
como es que operan las distintas direcciones regionales de vialidad respecto a la conservacion de
aquellos caminos y se describen las principales actividades de conservacidn y rehabilitacidon que se
ejecutan en los caminos no pavimentados segln la experiencia nacional recolectada en el tiempo.

También se mencionan las cuatro modalidades de conservacién (tipos de contratos) que utiliza la

18 Llevado a cabo por las Direcciones Regionales en conjunto con el Nivel Central de la Direccién de Vialidad
(Ministerio de Obras Publicas, 2014).
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Direccién de Vialidad para la gestidn de conservacidn de la red nacional bajo su administraciéon®®. En
el actual modelo de gestién de caminos no pavimentados, son varios los actores que son
considerados para programar los planes de conservacién/mejoramiento de las vias, los que
entregan informacién necesaria del estado de los caminos junto con el requerimiento de su uso
expresado por la ciudadania®®. Para un mejor entendimiento, en la Figura 2-15 se presentan los
actores que son considerados en la elaboracibn de los planes anuales de

conservacion/mejoramiento de los caminos no pavimentados.

Jefes
Provinciales

Depto.de
Conservacioén

USUARIOS Conservacion AUTORIDADES
cIlDe C_amlnos no LOCALES
avimentados

Directores

Regionalesde
Vialidad

Depto.de
Contratos

Figura 2-15: Principales actores involucrados en la conservacion de los caminos no pavimentados (Ministerio de Obras
Publicas, 2014).

En este documento, se realizd un diagndstico de la situacidon actual de la gestién de los caminos no
pavimentados utilizado para ese entonces, recogiendo una serie de dificultades presentadas de

manera jerarquizada (Ministerio de Obras Publicas, 2014).

(1) Falta de presupuesto.

(2) Falta de recursos para detectar necesidades proactivamente.

(3) Falta de recursos para elaborar los proyectos de conservacion.

(4) Desconocimiento o debilidad en el uso de herramientas que permitan optimizar el uso de
los recursos en conservacion.

(5) Requerimiento de mayores recursos para inspeccionar las obras de conservacion.

19 Conservacién por Administracion Directa; Contratos Globales de Conservacidn; Contratos Globales Mixtos
de Conservacidn y Conservacion por Contratos Individuales — Tradicionales o Periddicos (Ministerio de Obras
Publicas, 2014).

20 Aunque la conservacion de los caminos no pavimentados estd a cargo principalmente de los departamentos
de conservacién, apoyada por las oficinas provinciales, los usuarios tienen el rol de directos beneficiarios o
perjudicados por el estado en que se encuentran las vias no pavimentadas. Por esta razon, es que su opinion
y requerimientos diarios son tomados en cuenta por las autoridades en la conformacién de lista de
priorizacion de los caminos que necesitan intervenciones mas frecuentes en el tiempo.
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(6) Uso no sistematizado de criterios de priorizacion.
(7) Falta mayor capacitacion.
(8) Baja gestidon regional para conseguir otros recursos de aporte con empresas privadas,

municipios, gobiernos regionales, entre otros.

De dichas dificultades, es que surgieron medidas que ayudarian a disminuirlas. Una de esas fue el
establecimiento de una metodologia objetiva para la inspecciéon de deterioros, junto con el
desarrollo del pardmetro ICNP (indice de Condicién de Caminos no pavimentados) para caminos de

ripio y tierra.

2.6.1 Expresiones del ICNP

La metodologia de identificacién y valorizacion de los de deterioros esta descrita en el documento
“Instructivo de Inspeccidon Visual de Caminos no Pavimentados” (DDQ Ingeniero Consultor, 2007),
el que permite contar con una valoracidn cualitativa de los dafios presentes en cada uno de los
tramos homogéneos que componen el camino objeto de evaluacidn. Ya con las valorizaciones de
los deterioros, se utilizan las ecuaciones matematicas (11-2 o 11-3, segln sea el caso?!) de obtencion
del indicador ICNP obteniendo una calificacidn contintda del camino que va desde un valor de 10,0

(camino nuevo en buen estado) a un 1,0 (camino en estado fallido, intransitable).

i Ecuacion con equipos de auscultacion
ICNP = 11,64 — 0,41 = IRI — 1,60 * Erosiéon — 0,40 * Ahuellamiento — 1,79 x Camino Pedregoso
..— 1,57 * Bombeo) (n-2)

ii. Ecuacion sin equipos de auscultacion
ICNP =10 — 1,15 * (1,01 * Calamina + 1,96 * Baches + 1,28 * Erosion + 0,29 * Ahuellamiento+..
w..+1,36 * Camino Pedregoso + 1,37 * Bombeo) (1-3)

21 3 ecuacion II-2 se utiliza para los casos en que se realizaron mediciones de rugosidad (IRI) mediante equipos
de auscultacidn, las que son recomendables para inspeccion a nivel de proyecto; y la ecuacion 1I-3 que se
utiliza para los casos en que no se cuenta con estos equipos, las que son recomendables para inspeccion a
nivel de red (Ministerio de Obras Publicas, 2014).
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En donde:
Calamina . Seingresa la profundidad media, en cm.
Baches . Se ingresa el resultado del siguiente cdlculo: Baches = profundidad

media (m)*didmetro medio (m)*N° de baches en U.M.

Erosién?? : Seingresa 1 sila erosion es importante y 0 sino lo es.
Ahuellamiento . Seingresa la profundidad media, en cm.
Bombeo (Drenaje) : Se cuantifica con 0 si el bombeo es bueno (perfil transversal convexo),

con 0,5 si es regular y con 1 si es malo (perfil transversal céncavo y/o
con irregularidades).
Camino Pedregoso : Seingresa 1 si el deterioro se detecta y O si no.

IRI :  Siexisten valores de IRI, se ingresan en m/km.

Este ultimo pardametro, el IRI, es el indicador internacional que mide la rugosidad de un camino, es
decir, mide la variacién que tiene el terreno respecto a una trayectoria uniforme. Este indicador
proviene de un modelo tedrico que consiste en un conjunto de masas que se mueven en forma
vertical al avanzar por el camino y sus irregularidades. El valor final dependerda de los
desplazamientos verticales de las masas inferior y superior respectivamente divididos por el
incremento de la longitud recorrida, es decir, la pendiente instantdnea del movimiento de masas.
Esta es la razén de que su unidad de medida es m/km. En cuanto a la medicidn del IRI, se puede
realizar de manera directa con equipos Clase 1y Clase 2 (miden el perfil longitudinal de la huella,
con 4 o mas mediciones por metro, que tienen una precisiéon de 0,3-0,5 m/km), o a través de equipos
de respuesta que serian los Clase 3 (MIS-2, MIS-423, que tienen una precisién de 0,5-1,0 m/km),
siendo estos Ultimos mas econdmicos que los Clase 1 y Clase 2, pero necesitan constantes
calibraciones lo que limita la cantidad de mediciones que se pueden realizar en un determinado

lapso de tiempo (Pradena M., 2001).

Estas ecuaciones de ICNP se obtuvieron a utilizando informacién de estado de caminos no
pavimentados procedentes de una serie de encuestas realizadas por un panel de expertos

nacionales, los que los calificaron con una nota de 1 a 10, caminos a los que a su vez se les midieron

22 Este deterioro debe identificarse su presencia a lo largo de toda la zona de muestra del camino (1 km),
3 Equipos MIS-4 que el Laboratorio Nacional de Vialidad del MOP tan sélo cuenta con dos unidades, los que
son utilizados solamente para medir rugosidad en caminos pavimentados.
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sus principales deterioros/factores presentes seglin lo sefialado el instructivo de inspeccién
establecido por el ministerio (DDQ Ingeniero Consultor, 2007). Con esta informacion se realizé un
estudio estadistico mediante una regresidn lineal multiple entre la calificacidn realizada por el panel
de experto y los resultados de los deterioros/factores de los caminos obtenidos por mediciones de
campo, analisis de regresién lineal multiple que contd con posteriores analisis ANOVA (andlisis de
significancia de los parametros), obteniendo finalmente las dos expresiones para el ICNP (Ministerio

de Obras Publicas, 2014).

2.6.2 Limites de Estado del ICNP

Ya con el resultado del ICNP de una determinada Z.M?*., junto con el clima predominante en que se
encuentra el camino y el tipo de capa de rodadura (ripio o tierra), se puede asignar el “Estado

Superficial”? da la via segun los limites de estado establecidos en las Tablas 2-4 y 2-5.

Tabla 2-4: Limites de asignacion de Estado de caminos de ripio (Ministerio de Obras Publicas, 2014).

ESTADO SECO MEDITERRANEO | HUMEDO
MUY BUENO | 10,0 a 8,0 10,0a 8,0 10,0a 8,0
BUENO 7,9a5,0 7,9a5,5 79a7,0
REGULAR | 4,924, 54a4,5 6,9a5,0
MALO 3,9a2,0 44225 4,9a3,5
MUY MALO 1,9a1,0 24a1,0 34a1,0
Tabla 2-5: Limites de asignacion de Estado de caminos de tierra (Ministerio de Obras Publicas, 2014).
ESTADO SECO MEDITERRANEO | HUMEDO
MUY BUENO | 10,0a 7,5 10,0a 8,0 10,0a 8,0
BUENO 7,4a4,5 7,9a5,5 7,9a6,5
REGULAR 4,4a3,0 54a4,0 6,4a4,5
MALO 29a2,0 3,9a2,0 4,4a3,0
MUY MALO 1,9a1,0 19a1,0 29a1,0

La metodologia también define estados dada la presencia de deterioros con valores extremos, en la
Tabla 2-6 se presentan dichos valores limites (Ministerio de Obras Publicas, 2014). Estos limites se
utilizan en los casos en que los deterioros medidos en las U.M. tengan valores superiores a los

establecidos en la Tabla 2-6, llevando a que la calzada sea clasificada automaticamente con un

24 Para los casos de inspeccidn a nivel de proyecto, el ICNP representativo de la Z.M. corresponde al promedio
de los dos ICNP medidos.

%5 | os estados son: “Muy Malo”, ”Malo”, “Regular”, “Bueno” y “Muy Bueno”. Esta clasificacidn de estado de
caminos no pavimentados es la misma utilizada para los caminos pavimentados mediante el indicador ICP
(indice condicién del camino pavimentado) utilizado en el pais (Ministerio de Obras Publicas, 2014).
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estado “Muy Malo” con valor ICNP de 1,0 independiente del resultado arrojado por la expresion

matemadtica respectiva?® (Ministerio de Obras Publicas, 2014).

Tabla 2-6: Estados definidos para valores maximos extremos de deterioros (Ministerio de Obras Publicas, 2014).

Deterioro Valor Estado del Camino
IRI (m/km) Mayor a 12 Muy Malo
IRI (m/km) Menor a 4 Muy Bueno
Calamina (cm) Mayor a 3 Muy Malo
Baches (m*m totales por km) Mayor a 2 Muy Malo
Ahuellamiento (cm) Mayor a 4 Muy Malo
Erosién Ancho mayor a5 cm Muy Malo

2.6.3 Macroacciones de Conservacion segun el Estado del Camino

Finalmente, la metodologia propone ciertas “macroacciones” que se deberian realizar dado el

estado del camino no pavimentado, las que son presentadas en la Tabla 2-7 (Ministerio de Obras
Pudblicas, 2014).

Tabla 2-7: “Macroacciones” de conservacion asociadas a los distintos estados (Ministerio de Obras Publicas, 2014).

Estado del » Tipo de ) ) )
. Macroaccion ., Ejemplo Acciones Asociadas
Camino Conservacion
Muy Bueno Rutinaria L Limpieza de faja y fosos.
— Rutinaria .
Bueno Rutinaria Reperfilado.
Regular Rehabilitacion o Reperfilado, Bacheo, Recebo,
— Periddica ., .
Malo Rehabilitacion Correccidn perfil transversal.
., Reemplazo suelo fundacién, Recebo,
Muy Malo Reconstruccion Mayor ., )
Correccidn perfil transversal

De estas ultimas recomendaciones se puede proyectar un valor aproximado del costo de estas
acciones, por lo que se podria obtener el valor patrimonial que tiene el camino en el instante de la
medicion. Algunos valores de acciones de conservacion mas utilizadas por la Direccion de Vialidad

(Ministerio de Obras Publicas, 2014) en términos de precios unitarios son los siguientes:

e Bacheo granulares simple (sin compactacién): $9.000-513.000 / m3

e Reperfilado simple (sin compactacién): $39.000 - $70.000 / Km

26 A excepcién del caso en que se haya medido la rugosidad y estd sea de un valor menor a 4 m/km, sin
considerar los deterioros presentes la via debe ser clasificada como “Muy Buena”.
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e Reperfilado con compactacién: $250.000 - $750.000 / Km
e Recebo granular simple (esparcimiento capa de grava en toda la calzada): $8.000-$24.000 /
m3

e Reparacion calzada con material integral: $9.000-$11.000 / m3

2.7 USO DE GRABACIONES EN INSPECCION DE CAMINOS

En la literatura existe registro del uso técnicas semiautomatizadas para la evaluacién de caminos,
concentrandose su uso principalmente en las vias pavimentados. Estas técnicas surgieron de la
necesidad de abordar los varios inconvenientes que tienen las mediciones manuales de deterioros

en caminos, las que principalmente son (De Solminihac T., 1998):

e Riesgo de hacer mediciones en el camino (accidentes en evaluadores)
e Alto costo de la inspeccién manual por su dificultad y rendimiento
e Variabilidad entre diferentes auscultadores

e Tamano inadecuado de las muestras

Estas técnicas semiautomatizadas, hoy en dia, consisten en su gran mayoria en la recoleccién
automatizada de datos de deterioro por medio de videos o fotografias de la superficie de un

pavimento. Necesitan del uso de computadoras portétiles y de “Estaciones de Trabajo” %’

para
procesar la informacién, pues se deben identificar y cuantificar los tipos de falla (De Solminihac T.,

1998).

En el afio 2002, durante la conferencia “Pavement Evaluation Conference, 2002, Roanoke, Virginia,
USA” se publicd el articulo llamado “Automated pavement condition index survey”, elaborado por
Cline, G D, Shahin, M Y y Burkhalter, J A (Cline, Shahin, & Burkhalter, 2002), en donde en respuesta
a la solicitud del Centro de conocimientos de pavimentos naval de Estados Unidos y respaldado por
Tri-Service Pavements Group, se realizaron investigaciones sobre nuevas tecnologias de obtencion

de datos de campo de deterioros para pavimentos, con el fin de aumentar la seguridad y reducir los

27 Lugares fisicos en donde procesar la informacion de deterioros.
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riesgos laborales que se tienen durante la recopilacion de datos para calles, carreteras y

estacionamientos.

Como resultado de este estudio, se desarrollaron metodologias de inspeccién rdpida para carreteras
y caminos locales mediante el uso de equipos de inspeccién automatizados tales como: un conjunto
de cdmaras de video, dispositivos de generacion de perfiles y sensores Idser. Con estas tecnologias
se realizaron mediciones de deterioros mediante estos equipos en pistas de prueba, junto con la
obtencidn manual de estos ultimos, para posteriormente calcular un PCI manual y otro PCI
automatico. Y con dicha informacion, se realizé un analisis estadistico comparativo de los resultados

(Figura 2-16).

Manual PCI Auomated PCI

TARAWA 01 - S}n N 8l

TARAWA 0?.__ 3%- - 3977

TARAWA 03 67 - 72 o

WASP 04 84 85

SINGLETON 06 59 7961

TICONDEROGA 01 w008y s
'PCI if severity of distresses were M as they were for the manual survey
'PCI when an additional sample unit was added.

Figura 2-16: Resultados PCl manuales y automatizados del estudio “Automated pavement condition index survey”
(Cline, Shahin, & Burkhalter, 2002).

Los resultados de este estudio indicaron que, en general, el tipo y la cantidad de deterioros
registrados tanto manual como a través de estas tecnologias fueron consistentes, pero que en
cuanto a las dimensiones (severidad) de los deterioros medidos no lograron igual consistencia. Sin
embargo, la severidad resultd tipicamente menor por el sistema automatizado. También se
mencionan las ventajas que se tienen con el uso de estas tecnologias, pues se pueden volver a
realizar las mediciones desde la estacion de trabajo, junto con aumentar las imagenes para tener

mayor precisién en cuanto a las dimensiones de los deterioros.

Los esfuerzos por desarrollar nuevas tecnologias de inspeccion automatizada de pavimentos
continuaron, siendo “PaveVision3D Ultra” una de las ultimas versiones implementada en varios

estados de EEUU (Wang, Joshua Li, & Yang, 2015). El “PaveVision3D Ultra” consiste en un equipo
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que permite obtener datos tridimensionales reales de 1 mm de resolucién (Figura 2-17) a plena
cobertura en las 3 direcciones a una velocidad de carretera de hasta 60 mph (97 km/h). Este equipo
fue avalado a través del estudio “Network level pavement evaluation with 1 mm 3D survey system”
(Wang, Joshua Li, & Yang, 2015) realizado en el estado de Oklahoma (EE. UU.), en donde se
desarrollé una rapida medicién de deterioros de pavimento a nivel de red en aproximadamente
1.280 millas (2.060 km) de autopistas interestatales. Esta nueva tecnologia automatizada junto con
su software “ADA3D” (Figura 2-18) permiten obtener de la superficie del pavimento el perfil
longitudinal, la rugosidad (IRI) existente, perfiles transversales (bombeo), predicciéon de velocidad
de hidroplano para seguridad de andlisis y las severidad y densidad de grietas (piel de cocodrilo,
longitudinales) y diversos defectos superficiales de deformaciones (ahuellamiento, entre otros)

existente en las vias pavimentadas (Wang, Joshua Li, & Yang, 2015).
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Figura 2-17: Interfaz del software ADA3D, resolucion 3D de deterioros (Wang, Joshua Li, & Yang, 2015).
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Figura 2-18: Interfaz del software ADA3D, demarcacion de grietas en 2D (Wang, Joshua Li, & Yang, 2015).
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Como se ha visto, la tecnologia se ha ido utilizando para la obtencién de deterioros en caminos,
sobre todo considerando el creciente flujo vehicular al que cada vez estdn mas sujetos los caminos
en el mundo. Pero la mayoria de estos esfuerzos por obtener informacién de deterioros se ha
realizado para vias pavimentadas, en donde el nivel de detalle que se necesita para determinar su
real estado exige una gran cantidad de recursos tecnolégicos, econdmicos y de capital humano,
debidos principalmente a la dificultad que se tiene al medir al milimetro las grietas de pavimentos
tanto asfalticos como de hormigdn, asi como las dimensiones de otros deterioros. Esta situacidn no
se experimenta en los caminos no pavimentados, en donde por caracteristicas propias de sus
deterioros, se pueden permitir en mayor envergadura haciendo mds facil su identificacion y
dimensionamiento. Este es uno de los principales motivos que impulsé este estudio de evaluacion

de caminos no pavimentados a través de un sistema de cdmaras georreferenciada de bajo costo.

2.8 TECNICAS DE CONSERVACION/MEJORAMIENTO DE CAMINOS NO
PAVIMENTADOS

La conservaciéon de caminos puede ser definida como “las actividades rutinarias y periddicas
necesarias para mantener la estructura del pavimento, bermas, terrenos adyacentes, taludes,
sistema de drenaje y puentes en un estado lo mas cercano posible a la condicién del camino recién
construido” (Thenoux Z., Vera, & Halles A., 2004). Su principal objetivo es prolongar la calidad de
servicio de determinado camino durante cierto tiempo requerido, por lo que implica un esfuerzo de
preocupacién de los encargados y un desembolso de recursos importantes por parte de la agencia

responsable (De Solminihac T., 1998).

Dependiendo de los tipos de deterioros presentes y de sus magnitudes, volimenes de transito,
calidad de los materiales que conforman la estructura y subrasante, condiciones climaticas,
presupuesto disponible y del nivel de servicio al que se requiere mantener el camino, es que se
define la actividad de conservacidon éptima que se debe realizar teniéndose en cuenta la gran
variacion que tienen en el tiempo el estado superficial de los caminos no pavimentados. En general,
existen tres tipos de conservacién/mejoramiento, las que se presentan a continuacién junto con la

descripcion de algunas de las técnicas mas utilizadas en el pais®.

28 Estas técnicas se pueden ver en detalle en el capitulo 7.306 “Caminos de grava y suelos naturales” del Manual de
Carreteras Volumen 7 (Direccion de Vialidad M. , 2018).
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2.8.1 ACTIVIDADES RUTINARIAS

Corresponde a todas las operaciones destinadas a reparar o reponer situaciones de deterioro que
se producen a lo largo de todo el afio, cualquiera sea el nivel de transito y condiciones
meteoroldgicas (Ministerio de Obras Publicas, 2014). Estas acciones cunden efecto cuando la
calzada no tiene un gran nivel de deterioros presentes en su superficie, por lo que un retraso en la
aplicacion de estas acciones podria llevar a una situacién en que el camino ya requiera acciones de
mayor orden debido principalmente a la alta variacidon que tienen en su calidad superficial los

caminos no pavimentados.

Algunas de las acciones que se encuentran en esta categoria serian: limpieza de la faja y de obras
de drenaje, reperfilado de capas de rodadura granulares, rebacheos, reparacion y reemplazo de
sefales camineras, reemplazo de barreras de contencién, despeje de la nieve y remocién de
derrumbes, entre otras. Para mas informacidn se describen algunas de las mas utilizadas en el pais

(Ministerio de Obras Publicas, 2014).

LIMPIEZA DE LA FAJA'Y DE OBRAS DE DRENAJE

Consiste en la limpieza de bordes y de areas laterales y de estructuras de drenaje, eliminacién de
piedras grandes de la calzada, etc. Estas acciones tienen como efecto: mantener en funcionamiento
las estructuras de drenaje, previniendo la formacién de empozamientos de agua laterales y sobre la
calzada que afecten a la circulacidn vehicular y a la plataforma del camino . Estos ultimos efectos
son vitales para que un camino no pavimentado extienda a su mdaxima su buena condiciéon
superficial, pues el agua es uno de los principales agentes nocivos que afecta a este tipo de caminos
(reduce sus mddulos, produce el bombeo de material granular, entre otros) (Thenoux Z., Vera, &

Halles A., 2004).

REPERFILADO

El reperfilado consiste en reconformar la plataforma del camino, incluyendo las cunetas, a
condiciones similares a las originales de disefio o a un disefio minimo. Incluye la restitucién de
bombeos y peraltes, reacondicionamientos de las cunetas, eliminacién de las deformaciones

longitudinales (ahuellamientos y acumulacion de materiales), de las deformaciones transversales
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(calamina) y el emparejamiento de baches. El trabajo incluye los eventuales escarificados de las
zonas consolidadas que impidan lograr la seccidn transversal propuesta. Este escarificado se debe
ejecutar solo hasta una profundidad que permita obtener los propdsitos deseados, sin
comprometer los suelos subyacentes. Estas acciones de reperfilado se realizan mediante
motoniveladoras (Figura 2-19), maquinaria que es de las mas demandadas para las actividades de

conservacién de caminos no pavimentados.

Figura 2-19: Motoniveladora realizando trabajos de reperfilados en caminos rurales de la comuna de Pucén, IX region
(fuente: propia).

BACHEO DE CAPAS DE RODADURA GRANULARES

Esta actividad consiste en la eliminacién de los baches aislados o de las zonas de baches, con el
objetivo de restablecer las condiciones originales de la superficie, entregando una capa de rodadura
con menor rugosidad y eliminando la presencia de pozos de agua superficial que aceleran el proceso
de deterioro de las calzadas. En el caso en que los baches se presenten con cierta frecuencia en el
tiempo, se recomienda realizar antes un diagndstico que dé cuenta de las posibles causas de dicho
fendmeno, con el propdsito de solucionar el problema desde su origen. Para la identificacién de

estas zonas es fundamental tener una inspeccidn constante y respaldada en el tiempo.

2.8.2 ACTIVIDADES PERIODICAS

En esta categoria se encuentran todas aquellas operaciones que pueden, en cierta medida,

programarse con alguna anticipacion, pues son determinadas por el transito y/o las condiciones
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meteoroldgicas (Ministerio de Obras Publicas, 2014). Son repetitivas cada cierto tiempo que puede
predefinirse, para aquello es critico tener un respaldo de informaciéon sobre el historial de estos
caminos, lo que ayudaria bastante el uso de un indicador objetivo respaldado con grabaciones en el
tiempo. Los caminos que requieren este tipo de acciones son generalmente los que presentan una
condicidn “Regular” en cuanto a algun indicador que describa su calidad superficial. El propésito de

estas actividades es restaurar y mantener los estandares estructurales y funcionales del camino.

Algunas acciones que se incluyen en esta categoria, entre otras, son: la reparacién de areas
inestables, el recebo de capas granulares, reparacion de la calzada con material integral y la
reparacion de defensas fluviales. A continuacién, se describen algunas de las actividades mas

realizadas en el pais (Ministerio de Obras Publicas, 2014).

REPARACION DE AREAS INESTABLES

Consiste en la reposicion de dreas inestables de una capa de rodadura granular, incluye: las
excavaciones para remover los estratos superficiales requeridos, la preparacién del sello de
fundacion y los rellenos con material apropiado para capas de rodadura, asi como cualquier otra
actividad o trabajo necesario para cumplir con lo especificado. Estas operaciones estan orientadas
a reparar las zonas que han experimentado las fallas anteriormente sefialadas. Sin embargo, es muy
importante identificar las posibles causas del por qué ocurren estos debilitamientos de areas de
caminos. Para aquello se debe evaluar las propiedades mecdanicas de la subrasante, la capacidad de
evacuacioén de aguas que tiene el camino, tipo de trafico que recibe y la topografia del sector. Todo
con el propdsito de realizar una evaluacidn de distintas alternativas de solucién, considerando sus
costos, pero también el periodo de duracidn de estas soluciones, para elegir la mas rentable
tomando en cuenta los recursos disponibles. Un ejemplo es el uso de geotextiles para reforzar
subrasantes en cuanto a su capacidad de soporte (Figura 2-20), pues toda accion que se realice en
las capas granules y en la superficie no tendra un efecto duradero si es que el problema se encuentra

en la subrasante (suelos plasticos, rellenos, entre otros).
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Figura 2-20 :Uso de geotextiles para reforzar subrasante en zonas especificas de caminos no pavimentados (Ministerio
de Obras Publicas, 2014).

RECEBO DE CAPAS DE RODADURA Y BERMAS GRANULARES

Esta accidn consiste en reconformar la plataforma de una calzada no pavimentada, incluyendo las
cunetas, a una condicién cercana a la original de disefio, en cuanto a dimensiones y caracteristicas.
Considera la adicion de material de reemplazo del perdido en el tiempo (disminucién del espesor).
El objetivo es devolver a la capa de rodadura las condiciones de transitabilidad y de geometrias
originales. En este sentido existen varios tipos de recebo segun el tamafio maximo del arido
considerado, como lo son: con adicién de material chancado, con incorporacion de suelo plastico,
con adicion de estabilizador, recebo de carpetas de maicillo y recebo con provision externa de

material, entre otros.

REPARACION DE LA CALZADA CON MATERIAL INTEGRAL

Estas actividades consisten en el relleno de los reventones profundos que se producen en la calzada,
utilizando material integral de calidad conocida (relleno estructural con determinada capacidad de
soporte). También puede emplearse para levantar la rasante cuando se requiera, principalmente en
lugares en que existen puntos bajos. El sector que se desea reparar debe ser preparado en lo posible
extrayendo el agua o barro acumulado, nivelando el terreno cuando corresponda, para entregar las

condiciones dptimas para la aplicacidn del material integral.
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2.8.3 ACTIVIDADES MAYORES

Estas acciones corresponden a una rehabilitacion completa o inclusive a un mejoramiento de las
capas granulares y subrasante que tenga un camino no pavimentado en particular (Ministerio de
Obras Publicas, 2014). Estan asociados a vias en que su estado superficial se puede clasificar como
“Malo” o “Muy Malo”, evidenciando la urgencia de aplicacion de acciones que mejoren su condicién
superficial, pues existe el riesgo de que el transito llegue a interrumpirse produciendo graves
problemas de conectividad, e incluso, deteniendo explotaciones agricolas, forestales y minera,
llevando a graves pérdidas sociales y econémicas. De hecho, el estado de un camino puede ser tal
que se debiese reconstruir nuevamente, situacion que se pudo ver acelerada por la falta de
mantenciones rutinarias y periddicas en el tiempo, reduciendo la vida atil del camino no

pavimentado y con ello aumentando los costos econdmicos que se tienen que destinar.

Se pueden aplicar distintas técnicas para el mejoramiento de los caminos no pavimentados, los que
van desde: la reconstruccion de la carpeta de rodado con mejoramiento del trazado geométrico,
cambio de estandar de un camino de tierra a uno de ripio, asi como el uso de estabilizaciones
quimicas de suelos (cemento, cal, bischofita-cloruro de magnesio, cenizas, entre otros). Estas
tecnologias de mejoramiento de suelos tienen como grandes ventajas que entregan capas
estructurales de mejor calidad, con mejores capacidades de soporte y mejores comportamientos
ante las inclemencias del clima, todo esto sin la necesidad de traer material granular desde otros

sectores (rios, canteras).

En resumen, independiente de las acciones de conservacion, reposicion y mejoramiento que existen
para los caminos no pavimentados, es vital contar con una metodologia objetiva y confiable de
inspeccidn de la condicién superficial de estos caminos, pues por sus caracteristicas estos se ven
muy afectados en su condicién ante solicitaciones de tréafico e inclemencias del clima. Por lo que
contar con una técnica de inspeccidon mas rapida, segura, confiable y econdmica permitiria tener
una mayor cantidad de evaluaciones, identificando las zonas que deben ser intervenidas, asi como
el momento especifico en que se debiesen realizar estas acciones minimizando los costos de

conservacion en el tiempo.
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3 DISENO EXPERIMENTAL

RESUMEN DEL CAPITULO

En este capitulo se nombraran todas las actividades que se realizaron para alcanzar el objetivo de
esta investigacién, que es lograr elaborar una metodologia alternativa para la obtencion del ICNP
apoydandose a través de un sistema de cdmaras. Este disefio experimental se realizé siguiendo, en
parte, la metodologia presentada en el documento “Metodologia estadistica para el estudio y
evaluacion de aspectos técnicos en la construccion” (de Solminihac, 1987), asi como la inclusién de
etapas propias dadas las caracteristicas de este estudio. Este capitulo de disefio experimental consta
principalmente de la definicién de una variable dependiente, definicidn de variables independientes
y sus niveles, su espacio de inferencia, metodologia de toma de datos, presentacidon de los
resultados de los ICNPyop € ICNPcam, finalizando con la obtencion de la metodologia utilizada para
el andlisis de datos y su posterior validacion estadistica. Las actividades realizadas se muestran a

través del siguiente diagrama de flujos de la Figura 3-1.

Definicion (" Definicidn Variables
Variable Independientes y sus
Dependiente: Niveles:
“ICNPcam” o “DETERIOROScam”
S Definicién de la Resultados -
Esp:ceigrtl:llzlrn?‘;ilncia Metodologia para la P Deterioros, ICNPuor e I I?;I}s:j:i?:g:l?jm
Toma de Datos ICNPcam

t No |

¢Existe

IS. .f' i 4 . i .
Metodologia :E ;g;l |tc.anC|a Validacion significancia
i ¥ sacistiea en 4 Metodologia Estadistica
Final ICNPcam Pruebas de NP CNPuow v{s
Validacién? o

CNPcam

Figura 3-1: Diagrama de Flujo de las actividades empleadas para esta investigacion (fuente: propia).
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3.1 VARIABLE DEPENDIENTE

Se define como variable dependiente al ICNPcam medido para el estudio de caminos no
pavimentados a nivel de red. Este indicador tendra como propdsito cuantificar el estado superficial
de un camino no pavimentado apoyandose en las grabaciones realizadas mediante un sistema de
camaras de alta definicion, obteniendo valores similares a los conseguidos por el ICNPmop propuesto

por la Direccion de Vialidad.

Se utilizara como expresién matematica para el cdlculo de ICNPcam la misma planteada por el MOP
para situaciones en que no se cuente con instrumentos de medicién de la rugosidad para un camino,
es decir, “sin equipos de auscultacion” (sin IRI) (lll-1). El uso de esta expresién y no la que considera
“equipos de auscultacion” (IRI) tiene como justificacion los elevados costos que tienen estos equipos
(ya sean Clase 1-2 o Clase 3 tipo respuesta), lo que se combina con la dificultad que se tiene en
abarcar con la inspeccién la gran cantidad de caminos no pavimentados que existen en la red
nacional, tanto publica como privada. Y, aunque se han hecho estudios en donde se ha propuesto
la determinacion del resultado de la conservacién para caminos no pavimentados a través del IRI
(Pradena M., 2001), la poca cantidad de estos equipos de medicidon hace muy dificil utilizar el IRI
como parametro para determinar las actividades de conservacion para caminos no pavimentados
por lo menos en la inspeccidén a nivel de red. Sin embargo, siguiendo los esfuerzo de utilizar el IRI
como umbral de intervencidn, es que en el afio 2008 se publico el estudio “Metodologia simplificada
para la deteccién de necesidades de mantenimiento en caminos no pavimentados” (Namur Y.,
2008), en el cual se obtuvieron expresiones de IRl en funcién de los deterioros/factores tipicos que
describen el estado de un camino no pavimentado, pero cuyos resultados no tuvieron buenas
correlaciones estadisticas, haciendo que la fdrmula del ICNP “sin equipos de auscultacidon” sea la

utilizada en esta investigacion como la expresiéon para el ICNPcam como variable dependiente.

ICNPqyp = ICNPyop = 10 — 1,15 * (1,01 * Calaminacyy + 1,96 * Bachescay + 1,28 * Erosion gy +

..0,29 * Ahuellamientocyy + 1,36 * Camino Pedregosocyy + 1,37 * Bombeoc,y) (1m-1)
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3.2 VARIABLES INDEPENDIENTES Y SUS NIVELES

La definicion de las variables independientes no resulté muy compleja, pues son todos los
pardmetros de los que depende la expresion del ICNPmop. Como ya se definid que la expresion del
ICNPcam serd la misma utilizada por la metodologia MOP para mediciones “sin equipos de
auscultacion”, las variables independientes seran las siguientes: “Bachescan”, “Ahuellamientocam”,

“Calaminascan”, “Bombeo-Drenajecan”, “Supe.Pedregosacan” y “Erosioncam”.

Para esta investigacién, como desarrollo de una metodologia para la inspeccién de caminos no
pavimentados apoyandose con imdagenes de grabaciones de caminos, es que se planted la
asignacion de los valores de los deterioros/factores observados en la U.M. (primeros 50 metros) de
cada camino estudiado, a excepcidn del deterioro “Erosidoncam” en donde se debe observar la Z.M.
en su totalidad (1 Km) para detectar su presencia, siguiendo las mismas indicaciones establecidas
por la inspeccion manual establecidos por el MOP. No obstante, ya estando implementada y
mejorada esta metodologia de inspeccidn, se deberia continuar con la adquisicidn de la informacion
de toda la grabacién de la Z.M. (1 km de extension) con el propdsito de tener una valorizacion mas

real del verdadero estado superficial en que se encuentra un camino no pavimentado.

Para la definicién de los niveles de variacién de estos deterioros se considerd la dificultad que se
tiene en su valorizacién a través de la grabacion de un camino. Estos niveles de variacion de los
deterioros considerados seran explicados en detalle en el punto “4.4. METODO EMPLEADO PARA LA
OBTENCION DE LOS DETERIOROS UTILIZANDO EL SISTEMA DE CAMARAS” de esta memoria, y en
donde, a grandes rasgos, se considera como guia el Instructivo de Inspeccion Visual de Caminos No
Pavimentados (DDQ Ingeniero Consultor, 2007) y el ANEXO C “GUIA IDENTIFICACION Y EVALUACION
DETERIOROS CONTINUOS” elaborado para este estudio. Los valores promedios de deterioros
considerados como niveles de variacién con que se trabajaron para clasificar el estado de las

calzadas evaluadas se presentan en la Tabla 3-1.
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Tabla 3-1: Niveles de variacion originales de las variables independientes (fuente: propia)

NIVEL
DETERIORO PRESENCIA
AUSENCIA
LEVE MEDIA ALTA
“BACHEScam” 30 3 3 3
[N°Baches*m*m]?°
“AHUELLAMIENTOcam” [cm] 0 10;2] 12;4] [4;00]
“CALAMINAcanm” [em] 0 10;1,5] 11,5;3[ [3;0°[
Malo Regular Bueno
“BOMBEO-DERNAJE cam” - 1.0 0.5 0.0
“SUP. PEDREGOSAcam” 0 1
“EROSIONcam” 0 1

Como resultado de esta definicién de niveles de deterioros, se tienen un total 15 niveles individuales
de deterioro por separado, lo que da una matriz factorial total de 192 escenarios posibles
(4x4x3x2x2). Esta matriz factorial se completé en la medida de lo posible, con la combinacién de
resultados de deterioros recolectados a través de la reproduccién de las grabaciones. La matriz
factorial es presentada en el siguiente punto de este capitulo junto con los escenarios medidos en

terreno.

3.3 ESPACIO DE INFERENCIA — CANTIDAD DE MUESTRAS RECOLECTADAS

Debido a que los recursos siempre son limitados y escasos, se realizaron 60 mediciones de
deterioros en terreno (referidos a U.M.) pertenecientes a 44 caminos repartidos en cuatro regiones,
en mismas instancias en que se realizaron las grabaciones de las Z.M. utilizado el sistema de
camaras, todo esto con el propdsito de conformar una base de datos para esta investigacién. Con
dicha informacién recolectada en terreno se calcularon los ICNPvop para cada Z.M. medida; y con
las grabaciones de cada Z.M., junto con su posterior asignacion de valores de deterioros, se
calcularon las 60 mediciones de ICNPcam. Con dichas mediciones se pudieron cubrir 30
combinaciones de deterioros medidos, en donde se pudo observar que en ninguna U.M. se conté
con “ausencia” del deterioro ahuellamiento, por lo que este nivel de severidad se elimind de la

matriz factorial para representar de mejor forma las combinaciones reales posibles de escenarios a

2% No se consideran niveles variacién para el deterioro Baches debido a su gran variabilidad de resultados que
se observaron en las mediciones.
30 No se considere este nivel de severidad para el deterioro respectivo.
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obtener. Se presenta en la Tabla 3-2 los niveles de deterioros finalmente utilizados, ademads de la
Tabla 3-3 con la matriz factorial de 144 escenarios (3x4x3x2x2) posibles junto con las 30

combinaciones de escenarios encontrados en terreno.

Tabla 3-2: Niveles de variacion de las variables independientes finalmente considerados (fuente: propia).

NIVEL
DETERIORO PRESENCIA
AUSENCIA
LEVE MEDIA ALTA
“BACHEScam”™
[N°Baches*m*m] N B - h
“AHUELLAMIENTOcan” [cm] - 10;2] 12;4] [4;00]
“CALAMINAcan” [cm] 0 10;1,5] 11,5;3[ [3;°0[
Malo Regular Bueno
“BOMBEO-DERNAJEcam” - 1.0 0.5 0.0
“SUP. PEDREGOSAcam” 0 1
“EROSION cam”™ 0 1

Tabla 3-3: Matriz Factorial de Escenarios Posibles (fuente: propia).

“Erosioncam” Presencia Ausencia
“Ahuellamientocam” Leve Media Alta Leve Media Alta
Sup. Pedregosacaw S| eS| e|S|2|S|C|S|E|c|T

< c < c < c c c c c c c
Q o Q o Q ] [} ) Q ] Q Q
" A ) b ) s (7] »n (V2] " ) "
“ . »| « . »| @ =] o S o =] Q -] w > 1< =]
Bombeo-Drenajecav” | “Calaminacav” | & | < | & | < | & | < |&a | < | & || & | <
Ausencia 1 3
Leve 1
Malo -
Media 1
Alta 1
Ausencia 1 1 21113
Leve 6 2
Regular -
Media 1 21111 1 4 1
Alta 1 1
Ausencia 1 1
Leve 8 4
Bueno -
Media 2 1
Alta

Las 30 combinaciones de escenarios medidos en terreno corresponden al 20,8% del total de posibles
escenarios de deterioros presentados en la matriz factorial. Este 20,8% se puede ver como un valor

no tan significativo, pero se debe considerar que la totalidad de combinaciones de deterioros
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posibles es poco probable que se den en la realidad, por ejemplo: un camino con buen bombeo es
muy dificil que presente calaminas y ahuellamientos de grandes dimensiones (“alta”), pues la casi
totalidad de los deterioros caracteristicos de los caminos no pavimentados se ven altamente
influenciado por la calidad del bombeo que presente la calzada, por lo que un camino con buen
sistema de drenaje y bombeo es practicamente imposible que se vea afectado por calaminas y
ahuellamientos de consideracién. De todos modos, en el capitulo 5 se obtuvo el Poder de Andlisis
que tiene la muestra utilizada, lo que sumado a la cantidad de combinaciones posibles de escenarios
que faltaron por medir, se propone que en investigaciones futuras se deban seguir realizando
mediciones de ICNPcav para otras U.M. pertenecientes a otros caminos no pavimentados con el
propdsito de abarcar una mayor cantidad de escenarios de combinacion de deterioros y mejorar el

Poder de Analisis de la muestra utilizada.

3.4 METODOLOGIA DE TOMA DE DATOS

Para la conformacidn de la base de datos de esta investigacién necesaria para cumplir su objetivo,
se tomaron mediciones de los deterioros que considera el ICNP tanto en terreno (“Deteriorosmor”),

como a través de la reproduccion de la grabacién del camino (“Deterioroscam”).

La medicién de los “Deteriorosmor” se realizd siguiendo la Metodologia de Inspeccidn Visual de
Caminos No Pavimentados utilizada por la Direccién de Vialidad (DDQ Ingeniero Consultor, 2007),
asi como las indicaciones planteadas en las “Politicas de Conservacion Vial - Etapa 3 Caminos No
Pavimentados” (Ministerio de Obras Publicas, 2014). En cuanto a la obtencidn de los valores de
“Deterioroscam”, se utilizaron dos cdmaras de alta definicién BlackVue Modelo DR750LW-2CH 16
(Figura 3-2) para la grabacién de las Z.M.; equipo que cuenta con un software especial para la

7

reproduccion de los videos. Estos “Deterioroscan” se dividieron en dos grupos, los que se
diferenciaban principalmente en la dificultad que se tiene para identificarlos y asignar su valor de
magnitud. El primer grupo denominado “Deterioros Discretoscam” contempla a los deterioros:
bombeo, superficie pedregosa y erosion, cuya obtencion a través de la reproduccion de la grabacion
de la Z.M. no resulté complicada. Situacidon que no fue similar para el otro grupo de deterioros, los
denominados “Deterioros Continuoscan”, que corresponden a los baches, ahuellamiento y calamina;

dificultad evidenciada para la asignacién de sus valores debido a la incertidumbre en la

determinacidn de las dimensiones que se puede obtener a partir de una visualizacién de una imagen
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(reproduccién) de una seccién de la U.M. Para resolver este problema se elaboré un documento
guia para la asignacién de valores de estos deterioros, que se presenta en el ANEXO C “GUIA
IDENTIFICACION Y EVALUACION DETERIOROS CONTINUOS”, en donde se acotan las dimensiones
que pueden tomar estos deterioros mediante su simple visualizacidn, utilizando como apoyo una
serie de imagenes de estos deterioros relacionados con sus valores medidos en terreno. Este
documento tiene como propésito familiarizar al usuario con este método de asignacién de valores
de deterioros: baches, ahuellamiento y calamina, mediante la visualizacién de imagenes obtenidas

por el sistema de camaras .

...

o

Figura 3-2: Sistema de Camaras BlackVue Modelo DR750LW-2CH 16

Es importante mencionar que antes de realizar las mediciones de deterioros que conformaron la
base muestral (“Deteriorosmop” y “Deterioroscan”), se realizaron dos mediciones en terreno para
distintas U.M.: una medicién en superficie de grava y la otra en una superficie de material
predominantemente fino (tierra), caminos ubicados en las comunas de Las Cabras y San Vicente,
sexta region. Estas mediciones previas se realizaron con el propdsito de familiarizarse en terreno

con lo estudiado sobre la metodologia planteada por el MOP para la obtenciéon del indicador ICNP.
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3.5 RESULTADOS DE LOS ICNP

Con los resultados de los “Deteriorosyop” asi como de los “Deterioroscan”, se calcularon los ICNPyop
y ICNPcam respectivamente para el total de U.M. conformando la base de datos. Se procedié a
presentar los resultados en un grafico de dispersion “1-1” (ICNPcam Vv/s ICNPmor) en donde cada
punto mostrado corresponde al valor del ICNP de una U.M. en especifico, por un lado, el arrojado
por la metodologia del sistema de camaras propuesto, y por el otro el obtenido mediante las
mediciones en terreno (MOP). Esté grafico permitié comparar los valores obtenidos mediante
ambas metodologias, mostrando graficamente sus similitudes y/o diferencia para cada U.M. que
conformo la base de datos. Ademas, se realizaron gréficos adicionales del mismo estilo para cada
deterioro continuo (ahuellamiento, calaminas y baches) que son presentados en el ANEXO F
“RESULTADOS DE DETERIOROS E ICNP UTILIZANDO METODOLOGIA DEL SISTEMA DE CAMARAS”,
gue tuvieron el propdsito de avalar la metodologia de asignacién de valores de deterioros continuos
utilizando como apoyo las imdagenes de la U.M. obtenidas mediante la grabacién de la calzada.
Finalmente, se mostraron los resultados de los ICNPcam v/s ICNPwop por tipo de superficie de camino,

tierra o grava.

3.6 METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE LOS DATOS

Ya con la base de datos conformada, se realizé un completo andlisis estadistico los resultados de los
ICNPwmor € ICNPcam. Este consistio en una primera instancia en el calculo del poder de analisis que
representan las 60 U.M. utilizadas como base muestral para el desarrollo de la metodologia;
posteriormente se continuo con el ordenamiento de los resultados de los ICNPyop € ICNPcam para
realizar un grafico de dispersion “ICNPcam /s ICNPyvop” que permitié analizar graficamente la posible
relacidn “1-1” que debiesen tener los resultados, evaluando la representatividad de las mediciones
realizadas e identificando preliminarmente posibles outliers que influirian negativamente en la
equivalencia entre ambos métodos de obtencién del ICNP. Después se generd un primer modelo de
regresion lineal (MRL) del ICNPmop en funcion del ICNPcanm, con dichos resultados del MRL se realizd
un test estadistico de prueba de hipdtesis para evaluar el nivel de significancia que tiene los valores
del ICNPcam respecto al ICNPmop, en donde la hipdtesis nula consistio en aseverar que la pendiente
del modelo es igual a “1” (pendiente de la recta de 45°) con un 95% de confiabilidad, utilizando

como valor estadistico el obtenido por la expresion (111-2) en el que se toma en cuenta la pendiente
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y el error estadistico arrojado por el MRL; estadistico que se compara con el valor tabla asociado al
numero de grados de libertad y al nivel de confiabilidad de la T-student, llegando al resultado de
que el estadistico obtenido fue menor al valor tabla aceptando la hipétesis nula (pendiente del MRL

igual a “1” con un 95% de confiabilidad).

E=_Pibi (111-2)
[VAR(BR)

Siendo:
B 1gual a 1, seglin lo indicado en la hipétesis nula.

E; : Valor del coeficiente entregado por el andlisis de regresién lineal para S;.
/VAR(E;) : Error tipico de la variable f;

Esta forma que se utilizé para analizar los datos tiene como particularidad que la hipdtesis a evaluar
es que la relacion entre el ICNPwyop y €l ICNPcam sea igual a “1-1”, considerando el efecto de las U.M.
medidas que conformaron el espacio muestral a lo largo de los posibles valores de ICNP que pueden
tomar (de 1,0 a 10,0), ya que otra técnica de hipdtesis de comparacion de resultados, como son las
Pruebas T, comparan las medias de ambos grupos de datos, obviandose informacién de las U.M.

gue se encuentran alejadas a las medias obtenidas de ICNPyop € ICNPcam.

Posteriormente, se procedid con la identificacion de los outliers utilizando la técnica de las distancias
de Cook y de los residuales estandarizados, eliminando estas mediciones de la base de datos. Luego
se procedio a verificar los supuestos de normalidad del error y de homogeneidad de las varianzas
del MRL obtenido, utilizando las pruebas de Kolmogdérov-Smirnov y de White respectivamente. Ya
con la base de datos final y los supuestos de MRL cumplidos se obtuvo el modelo final que relaciona
a los dos ICNP, presentando todas las graficas de residuos estandarizados y cumpliendo con la

equivalencia de relacion “1-1” de los ICNPyop € ICNPcam con un 95% de confiabilidad estadistica.
Finalmente, se interpretaron los resultados estadisticos obtenidos, mencionando algunas

recomendaciones y aspectos que se deben considerar para el buen entendimiento del analisis

estadistico desarrollado.
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3.7 VALIDACION DE LA METODOLOGIA EMPLEADA PARA EL ICNPcam

Para validar la investigacién realizada, se desarrollaron pruebas de reproducibilidad y de

repetitividad utilizando la metodologia del ICNPcam.

En el caso de las pruebas de reproducibilidad, las que miden la variabilidad de las mediciones
respecto a diferentes evaluadores considerando las mismas condiciones de medicién, se conté con
la participacidon de un evaluador externo que realizd las mediciones de ICNPcam para 12 U.M. ya
consideradas en la base muestral definida en el punto anterior. Con anterioridad a las mediciones
de reproducibilidad, al evaluador se le hicieron sesiones de induccién de conceptos de ingenieria
vial, sistema de gestién de caminos, inspeccionesy de las principales actividades de mantencion que
se realizan a las vias no pavimentadas. Ademads, se le realizardn sesiones guiadas de
“entrenamiento” sobre el uso de la metodologia de medicidon del ICNP mediante el sistema de
camaras. Ya con los resultados de los ICNPcam del evaluador externo, se realizé un andlisis estadistico
comparativo similar al del punto anterior respecto a los resultados originales utilizados en la base

muestral.

Respecto a las pruebas de repetitividad, las que tienen como finalidad medir la variabilidad de las
mediciones realizadas con las mismas condiciones, se realizaron una repeticién de medicién de
ICNPcam para las mismas 12 U.M. ya medidas utilizadas en las pruebas de reproducibilidad, para
luego realizar el analisis estadistico comparativo de sus resultados con respecto a los originales de

ICNPcam.

Con ambos tipos de pruebas realizadas, se hicieron comentarios y sugerencias de cémo hacer mas
amigable el uso de esta metodologia, los que se apoyaron principalmente en el registro de los

comentarios que realizd el evaluador externo.

3.8 APLICACION DEL ICNPCAM PARA LA ASIGNACION DE ACTIVIDADES DE
MANTENCION PARA CAMINOS NO PAVIMENTADOS

Ya con la metodologia validada y a modo de ejemplo, se utilizaron los resultados de los 12 ICNPcam
de las U.M. utilizadas en las pruebas de validacion para determinar las “macroacciones” necesarias

que se debiesen realizar para mejorar la condicién de los caminos desde su situacion actual (del
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momento de la medicidn) a un estado “Muy Bueno”. Para la definiciéon de estas “macroacciones”
de mantencién/reposicién se utilizaron los umbrales descritos en “LAS POLITICAS DE
CONSERVACION ETAPA 1ll CAMINOS NO PAVIMENTADOS” (Ministerio de Obras Publicas, 2014)
designados para cada tipo de “Estado” superficial de la calzada. Los resultados de los ICNPcam junto

con los umbrales de intervencién asociados se presentaron graficamente.

3.9 CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES GENERALES Y FUTURAS LINEAS DE
INVESTIGACION

Finalmente, se presentaron conclusiones generales y particulares de todas las actividades que se
realizaron durante esta investigacion. Detallando recomendaciones sobre el uso de la metodologia
propuesta y sefialando futuras lineas de investigaciéon asociadas a la inspecciéon de caminos no

pavimentados.
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4 RECOLECCION DE DATOS Y SUS RESULTADOS

RESUMEN DEL CAPITULO

En este capitulo se describira la red de caminos que se consideré como base de datos de esta
investigacion. Se mencionardn las actividades de medicién de deterioros en terreno, junto con la
grabacion de los caminos y definicién de pardmetros para la obtencion de los deterioros a través de
la visualizacién de la grabacién, asi como la expresion utilizada del indicador de condicién de
caminos no pavimentados obtenido a partir del sistema de camaras (ICNPcam). Finalmente, se
presentaran los resultados de los ICNPwyop, Deterioroscam y posteriores ICNPcam de las 60 unidades

de muestras evaluadas.

4.1 DESCRIPCION DE LA RED EVALUADA Y DEFINICION DE NIVEL DE INSPECCION A
UTILIZAR

La red seleccionada para la elaboracién y validacién de la metodologia para la obtencidn del ICNP a
través del sistema de cdmaras comprendid la medicidn de deterioros en un total de 60 U.M32,, tanto

en terreno como a través del sistema de camaras, repartidos en 26 superficie de ripio y 36 de tierra.

Estas 60 U.M. corresponden a caminos repartidos en cuatro regiones, la V, Metropolitana, VI y VII,
es decir, regiones que conforma la zona central del pais (Figura 4-1). Esta base muestral tiene como
caracteristica que abarcan una gran cantidad de condiciones propias en que se utilizan vias no
pavimentadas, tales como: caminos de acceso a comunidades rurales, caminos de zonas
montafiosas, vias alternativas de conexién entre distintas comunas y caminos de explotacién en
industrias agricolas y forestales. Cualidades que resaltan la importancia que tienen las vias no
pavimentados dentro de la red nacional, entregando conexién vial de manera regional, nacional e

incluso internacional.

31 En el ANEXO A “LISTADO Y UBICACION ESPACIAL DE LOS CAMINOS NO PAVIMENTADOS MEDIDOS” se
presentan caracteristicas de las U.M. utilizadas.
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V Region:
7 U.M. de Tierra y 5 U.M. de Ripio

Region Metropolitana:
11 U.M. de Tierra

VI Region:
16 U.M. de Tierra y 16 U.M. de Ripio

VIl Region:
5 U.M. de Ripio

Figura 4-1: Distribucion de los caminos utilizados como espacio muestral (fuente: propia).

En la Tabla 4-1 se presentan la clasificacién de los caminos por: tipo de superficie, segin su uso,

perfil longitudinal predominante y por ubicacién geografica.

Tabla 4-1: Clasificacion de los caminos utilizados para este estudio.

Clasificacion de Caminos Estudiados N .de
Caminos
. - Grava 26
l. Tipo de Superficie -
Tierra 34
Via de Acceso 29
, Vecinal Rural 8
II. Segun su uso —
Explotacion
, 23
Agricola
Hori | 44
lI. Perfil Longitudinal orlz'onta
. Pendientes
Predominante . 16
Pronunciadas
Precordillera 7
IV. Ubicacién Geografica Valle Central 41
Costa 12

Se presentan en las Figuras 4-2, 4-3 y 4-4 fotografias de tres caminos evaluados junto con la imagen

vista desde el software BlackVue del sistema de camaras utilizados para esta investigacion.
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DR 50

(@) " (b)
Figura 4-2: Camino Estero Marga Marga, Vifia del Mar V Regidn (fuente: propia).
(a) Via de uso como acceso alternativo en pleno centro de la ciudad; (b) Vista desde sistema de camaras.

(a) ‘ ()
Figura 4-3: Cuesta Lo Prado, Curacavi Region Metropolitana (fuente: propia)
(a) Camino con presencia de pendientes pronunciadas; (b) Vista desde sistema de camaras.

(b)
Figura 4-4: Camino interior Vifia Ureta, Pichidegua VI Region (fuente: propia)
(a) Clasificado como de explotacidon agricola; (b) Vista desde sistema de camaras.
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En cuanto a las U.M. utilizadas para las pruebas de reproducibilidad y repetitividad se consideraron
12 U.M. pertenecientes a las 60 U.M. utilizadas para la elaboracidn de la metodologia de inspeccion

mediante el sistema de cdmaras.

Otro aspecto importante que se definié al comienzo de esta investigacion tuvo que ver con el nivel
de inspeccidn en que se desarrollaria la metodologia. Se considerd la inspeccidn a nivel de red, lo
qgue en palabras simples considera la medicién de todos los deterioros presentes al interior de una
U.M. (de 50 metros de largo por el ancho completo del camino) ubicada al comienzo de la Z.M.
(representativo de un tramo de un kildbmetro de un camino) (Figura 4-5). En donde el resultado de

la medicién es representativo de esta zona de muestra.

CAMINOS NO PAVIMENTADOS

—® Unidad de muestreo 50 m.

Ancho U.M.
de calzada

50 m, 950 m.

A
h 4

Zona de muestreo 1,0 km. R

Figura 4-5: Esquema unidades y zonas de muestreo a nivel de Red (DDQ Ingeniero Consultor, 2007).

Tal como se indica en el documento “Politicas de Conservacién Vial Etapa 3 - Caminos No
Pavimentados” (Ministerio de Obras Publicas, 2014), la evaluacidn del camino puede ser a nivel de
proyecto como de red. Pero se consideré la inspeccidn a nivel de red debido a su propia definicidn
en cuanto a la gestion, pues en este enfoque se considera la descripcidn del estado del camino de
manera general, debido a que la evaluacidn de este tipo “incluye fundamentalmente en un proceso
de observacidn de un conjunto de vias que conforman una red de caminos, para planificar decisiones
dirigidas a grandes grupos de proyectos o una red de caminos completa con el fin de optimizar la

asignacion de recursos” (De Solminihac T., 1998). Definicion que se ajusta a uno de los objetivos de
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esta memoria que es la adquisicién de informacion del estado general de una red de caminos no
pavimentados, ampliando su frecuencia mas que aumentar la precision de la medicidn. Gestién que
se diferencia con el de nivel de proyecto, principalmente en que esta Ultima estd mds enfocada en
definir los planes de mantencidn y/o rehabilitacion especificos (cantidad de materiales, horas
hombres, intervenciones de las calzadas, otros) para cada camino en particular. Y, como esta
implementacién del sistema de camaras en la evaluacidn de los caminos no pavimentados comienza
con este estudio, se elige que su uso sera a nivel de red, pero de todas maneras se quiere dejar en
claro que la metodologia propuesta deberia seguir siendo estudiada y perfeccionada, para su

implementacién a nivel de proyecto en un futuro cercano.

4.2 DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES DE OBTENCION DATOS DE DETERIOROS
SEGUN METODOLOGIA DEL MOP

Para la medicién de los deterioros en terreno se utilizdé la metodologia establecida en el “Instructivo
de Inspeccién Visual de Caminos No Pavimentados” (DDQ Ingeniero Consultor, 2007) y en “Las
Politicas de Conservacién Vial Etapa 3 - Caminos No Pavimentados” (Ministerio de Obras Publicas,

2014).

A modo de resumen, se explicara el procedimiento secuencial realizado para la medicion de los

deterioros en terreno.

Como primera accidn se procedié a definir un punto de partida para la U.M. y Z.M. seleccionada a
inspeccionar, demarcando 50 metros de longitud de la via que definen a la U.M. junto con realizar
el registro del ancho completo de la calzada. Para aquello se utilizé6 un odédmetro y se enmarco la

zona a medir con cal (Figura 4-6).
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(a) (b)
Figura 4-6: Seleccién de la U.M. a inspeccionar (fuente: propia)
(a) Demarcacion de la seccién a medir con Cal; (b) Medicion de longitud de la U.M. con odémetro.

Posteriormente, se realizan las mediciones de los deterioros dentro de la U.M. (Figuras 4-7, 4-8, 4-
9y 4-10). Se debe tener en claro que sélo en la erosidon su presencia debe ser registrada a lo largo
de toda la Z.M. (1 km). Los valores de los deterioros se ingresan en la “Hoja de Registro de Datos de

Deterioros Manuales” que se muestra en el ANEXO E “Hoja de Trabajo ICNP”.

(a) (b)
Figura 4-7: Conteo de Baches, junto con la medicion de sus profundidades y diametros (fuente: propia)
(a) Medicion profundidad; (b) Medicion diametro.
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(a) (b)
Figura 4-8: Medicion profundidad Calaminas y Ahuellamientos (fuente: propia)
(a) Calaminas; (b) Ahuellamiento.

Figura 4-9: Presencia de superficie pedregosa (fuente: propia)
(a) Bolones; (b) Roca de gran dimension (50 cm).

(b)
Figura 4-10: Calidad del bombeo y presencia de erosion (fuente: propia)
(a) Evaluacion calidad bombeo-drenaje; (b) Identificacion presencia de erosion.
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Es importante identificar y describir las principales complicaciones y dudas que surgen al momento
de medir los deterioros en terreno, pues seran las mismas a las que deberan someterse el personal
de agencias publicas como privadas que realizan estas mediciones en terreno utilizando Ia
metodologia de inspeccién planteada por el MOP. Estas situaciones, factores y complicaciones, asi
como sus recomendaciones que se deben considerar al momento de realizar la medicién de los

deterioros y en definitiva del ICNPyop son los siguientes:

e Condicion climdtica: La luz solar cumple un rol muy importante en la deteccién visual de los

deterioros, tanto dentro de la U.M como alo largo de la Z.M. Se constato que las condiciones
climdticas ideales para realizar las mediciones son en dias despejados y en horario de entre
las 10 y las 17 horas, aunque este lapso puede variar dado la estacidn climatica en que se
esté al momento de realizar las mediciones (la cantidad de luz solar no es la misma a lo largo

de todo el afio).

e Medicion de Baches: Fue la complicacién con mayor frecuencia registrada. Generalmente

se debid a que a simple vista existen baches que no son faciles de identificar. Esto ocurre,
generalmente, cuando se estd en presencia de un camino con una superficie pedregosa
pronunciada (afloramiento e incrustacion de particulas gruesas), en los cuales se producen
depresiones (baches) que son rodeadas por estas particulas que surgen de la superficie, lo
que a simple vista hace dificil su identificacidon e individualizacién. Mayoritariamente se
produce la confusién con los baches de menores dimensiones, que se superponen entre si,
lo que puede inducir en errores en cuanto a la determinacion del valor de este deterioro

para el posterior calculo del ICNP (Figura 4-11 (a)).

e Calaminas v/s Baches: En ocasiones estos dos deterioros se encontraban superpuestos o

era dificil distinguir uno del otro, por lo que se tuvo que asignar como criterio que estando
en presencia de tres o mds baches que se encuentran equidistantes con dimensiones
similares, el deterioro seria considerado como calamina y no como bache. De todas formas,
se aclara que la aplicacion de este criterio puede variar dependiendo de la pericia del

personal que se encuentra en terreno realizando la medicién (Figura 4-11 (b)).
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(a) ’ — " (b)

Figura 4-11: Dificultad medicién deterioros en terreno (fuente: propia)

(a) Presencia de Superficie Pedregosa en donde no es facil distinguir los baches entre si; (b) Situacion en donde es facil
confundir Baches por Calaminas.

4.3 GRABACIONES DE LAS ZONAS DE MUESTRAS MEDIDAS UTILIZANDO EL
SISTEMA DE CAMARAS

Durante la misma jornada de la medicidon manual de los deterioros de las U.M. inspeccionadas se
realizd la grabacion de los caminos a lo largo de toda la Z.M. (1 km) seleccionada utilizando el sistema

de cdmaras.

Para la grabacién de los caminos, se utilizé el equipo de sistema de cdmaras de la marca “BlackVue”
modelo DR750LW-2CH 16. Este equipo consiste en dos camaras de alta definicion (Figura 4-12), una
instalada al interior y otra en la parte exterior frontal del vehiculo (denominadas cdmara principal
N°1y camara secundaria N°2 respectivamente), una antena GPS y una fuente de poder. El registro
de datos de grabacion incluye: direccidn de circulacidn, velocidad, fecha/hora, tiempo de grabacion,
ubicacién (GPS), sensor de impacto (relacionado con niveles de aceleracion del vehiculo), unidad y

usuario.
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Figura 4-12: Camara principal N°1 y cdmara secundaria N°2.

En cuanto a la implementacién y uso del sistema de monitoreo, la cdmara principal N°1 se instald
en la zona superior central al interior del parabrisas (Figura 4-13 (a)). Esta ubicacién de la camara
principal N°1 resulté bastante favorable, pues de este modo se graban elementos adicionales a la
misma calzada, como es el tipo de drenaje existente y condiciones de borde, ademds de entregar
una vista mas global del camino respecto a la entregada por la grabacion de la cdmara secundaria
(N°2). Esta cdmara principal permite tener el control del sistema de grabacién al alcance del copiloto
dentro del automdvil, ya que esta posee una pantalla tactil con la que se puede tener acceso a las
distintas funciones que presenta este sistema de camaras BlackVue. La ubicacién de la camara
secundaria N°2 fue la que presento una mayor variabilidad de ubicaciones posibles. De las cuales,
dado el paso de las mediciones, se ubico en la parte frontal-central del capd del automovil (Figura
4-13 (b)), con un angulo de visién de entre los 0° y -30° con respecto al eje longitudinal de circulacion
(Figura 4-14), que varia dada la altura del vehiculo utilizado para la grabacion. Finalmente, se

establece que la velocidad de circulacidn para realizar una correcta grabacion es de 5 a 10 km/h.

(W —— <

(a) (b)

Figura 4-13: Ubicacion del sistema de camaras en el vehiculo (referencia: propia)
(a) Camara principal N°1; (b) CAmara secundaria N°2.
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N°1

CAMARA

ZONA DE GRABACION
ST A

Figura 4-14: Bosquejo de la ubicacién y angulos de grabacion de las camaras N°1 y N°2 (referencia: propia).

Otra de las ventajas que presenta el sistema de camaras, es que el software arroja un archivo de
ubicacién GPS (Figura 4-15) con el que se puede ver espacialmente la ubicacidn de la U.M. que se

estd grabando, ayudando a realizar una gestion de caminos georreferenciada.

File List
I~

a Map Satellite

\Ranc

Figura 4-15: Vista de la ubicacién espacial utilizando GPS del camino grabado
Camino Termas del Flaco, San Fernando, VI Regidn (fuente: propia).

Es importante destacar las mayores complicaciones y factores que se pudieron constatar durante
las jornadas de medicién utilizando este sistema de cdmaras. Estos tienen gran influencia en un
buen proceso de grabacidn de los caminos, por lo que se nombran algunos factores, asi como sus
respectivas recomendaciones de buen uso que se deben tomar en cuenta al momento de realizar la

grabacidn de un tramo de camino.
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Sentido de grabacion con respecto a la direccidn de la luz solar: Existen horas del dia en que

el sol se encuentra a cierto angulo de inclinacién en los que los rayos solares proyectados
llegan de manera directa al lente de la cdmara, llegando a enceguecer o quitar cierta
visibilidad a la grabacion (Figura 4-16). Por los que se debe tener cierta consideracion en
gue el sentido de circulacidn de la grabacién de cierto camino a medir nunca sea de frente
al amanecer o de la puesta del sol, seguin sea el caso de la hora en que se esté realizando la

medicidn, con el propdsito de disminuir este efecto.

2016-0 (en/ - M1 F /FHD-FHD

Figura 4-16: Grabacion con la direccion de la luz solar directa al lente de la cdmara (fuente: propia).

Poca presencia de luz solar: Este factor también afecta a la medicidén del estado del camino

utilizando el equipo de cdmaras. Pues como se sabe, la luz es fundamental para obtener el
nivel de detalle minimo necesario para identificar los deterioros en los caminos no
pavimentados, sobre todo si es que sea hace desde la reproduccidn de una grabacién. La
poca presencia de luz solar es un factor clave que se debe considerar para poner término a
las jornadas de grabacion de los caminos a medir (Figura 4-17). Como la presencia de la luz
solar varia segln las estaciones del afio, claramente en estaciones como otofio e invierno
se cuentan con menos horas del dia para poder medir los caminos en comparacion con las
estaciones de primavera y verano, afectando la cantidad de mediciones de ICNP que se

pudiesen realizar en una sola jornada.
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2015-11-19 23:10:38 18Km/h HIC OFF DR758LW-2CH/FHD-FHD

Figura 4-17: Reproduccion de la grabacion de un camino con poca presencia de luz solar durante la medicion (fuente:
propia).

e Trdnsito vehicular existente: Es muy dificil estar en una situacién de nulo transito vehicular

en el momento de realizar la grabacion de un camino. Por lo que la aparicién de un movil
en el instante en que se realiza la grabacién crea una situacién poco favorable al momento
de analizar las imagenes obtenidas, pues su presencia quita una parte del registro del
camino. Suceso que puede ocasionar discrepancias entre los valores de los deterioros
obtenidos por el sistema de cdmaras con respecto a los obtenidos mediante la metodologia
del MOP (Figura 4-18), debido al no registro de la totalidad de los deterioros presentes en
una U.M. Por esta razdn, se aconseja realizar las mediciones en dias y horarios en que se

sepa que el transito vehicular es el minimo posible (por ejemplo, el domingo en la mafiana).

2016-05-21 127 DR750LW-2CH/FHD-FHD

Figura 4-18: Registro de transito durante la grabacion del camino (fuente: propia).
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e Condicion Climdtica: Otro aspecto que se debe tener en cuenta, son las condiciones

climdticas que existan al momento de realizar las grabaciones de los caminos. En
condiciones de tormenta, precipitaciones, neblina , nevazones y otros fendmenos, se debe
postergar la salida a terreno para la grabacién de vias ya que en esas condiciones la
visibilidad de grabacion de la cdmara se reduce a tal manera que no se pueden identificary
valorizar los deterioros. Por esta razdn, las salidas de grabacién de caminos deben ir
respaldada con informacién climatolégica que aseguro un clima despejado para unas

buenas grabaciones.

4.4 METODO EMPLEADO PARA LA OBTENCION DE LOS DETERIOROS UTILIZANDO
EL SISTEMA DE CAMARAS

Dada las caracteristicas de los deterioros/factores que se consideran para el cilculo del ICNPcam, se

distinguen dos grupos: el de los “Deterioros Discretoscan” y los “Deterioros Continuoscam”.

En los “Deterioros Discretoscam” se consideran al “Bombeo-Drenajecam”, “Superficie-Pedregosacam”
y “Erosidncam”. El término de discreto se debe a que estos deterioros/factores sélo pueden tomar
valores acotados para el calculo del ICNP. Estos deterioros/factores por si mismo no producen
graves efectos negativos en los vehiculos que circulan a los caminos no pavimentados, pero si
aceleran la aparicién de los deterioros que si lo hacen (calaminas, ahuellamiento y baches), por lo
que su identificacidn da sefiales simples y claras del estado en que se encuentra un camino no
pavimentado. Los valores y condiciones que se consideraron para estos “Deterioros Discretoscam” se

presentan en la Tabla 4-2.
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Tabla 4-2: “Deterioros Discretoscam” (fuente: propia).

Deterioro/Factor

Valor que seleccionar en la expresion de ICNPcam junto con su descripcion

Bombeo- Drenajecam

0,0
Presencia de un buen
bombeo (convexo) y un buen
sistema de drenaje (cunetas y
fosos despejados, otros).

0,5
Presencia de bombeo
regular (plano) y/o de un
sistema de drenaje en
regular estado (falta de
saneamiento de cunetas,
fosos, otros).

1,0
Presencia de un pésimo
Bombeo (céncavo) y/o
ausencia de un sistema de
drenaje (no tiene adonde
evacuar las aguas lluvias de
la calzada).

0,0 1,0
“Superficie- No hay presencia de sup. Existe presencia de sup.
Pedredosacan” pedregosa. pedregosa (afloramiento de
e g cam agregados y/o agregados
sueltos en la superficie).
“Erosioncam” 0,0 1,0
(Identificado a lo largo de | No hay presencia de Erosién. | Existe presencia de Erosidn
toda la Z.M.) (evidente surco de agua).

Se presenta una seria de imagenes de deterioros/factores discretos (Figuras 4-19, 4-20 y 4-21)

identificados a partir de las imagenes de las grabaciones de caminos no pavimentados mediante el

sistema de cdmaras.

Figura 4-19: “Bombeo-Drenajecam” (fuente: propia)
(a) Mal Bombeo (seccién concava) sin despeje de zonas laterales del camino (valor 1,0); (b) Buen Bombeo (seccion
convexa) con cunetas despejadas y bien definidas (valor 0,0).
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Figura 4-20: “Superficie-Pedregosacam” (fuente: propia)
(a) Camino sin presencia (valor 0); (b) Camino con afloramiento de agregados y rocas de consideracion (valor 1).

2016-05-14 21:59:17 11Km/h

He e CRIODED
(a)

Figura 4-21: “Erosidncam” (fuente: propia)
(a) Surcos en donde escurrié aguas lluvias (valor 1); (b) Camino con circulacion de flujos de aguas lluvias que producen
la erosion de la superficie (valor 1).

En cuanto al segundo grupo de deterioros/factores a considerar para el ICNPcau, son los
denominados “Deterioros Continuoscanm”, los que tienen como caracteristica que los resultados que
pueden tomar son continuos, produciendo una infinita variabilidad de valores. En este grupo se
encuentran las “Calaminacan”, “Ahuellamientocam” y “Bachescan”, los que justamente son los
deterioros que producen una mayor rugosidad de la superficie, afectando directamente el nivel de
servicio de vias no pavimentadas. Es por esto por lo que sus dimensiones, generalmente, son los
aspectos que se evallan para asignar tipos de mantencion/rehabilitacion especifica a realizar para

cierto tramo de camino no pavimentado.

La determinacién del modo de asignacién de estos deterioros mediante el sistema de cdmaras se

explica en cada uno.
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a. “Calaminacam”
En la metodologia establecida por el MOP, este deterioro se evalia midiendo su profundidad. Luego,
se obtiene el promedio de todos los valores registrados en cierto U.M., resultado que se ingresa a
la expresién del ICNP. Debido a la gran dificultad que tiene valorizar su profundidad desde una
imagen, pero en que si es posible su identificacion, es que se establece que la valorizacién puntual
por calamina evidenciada serd a partir de la eleccidon de 4 niveles de deterioro: “No se detecta”,
“Leve”, “Media”, “Alta”; los que tienen asignado los siguientes valores de profundidad en

centimetro (Tabla 4-3).

Tabla 4-3: Valores a registrar en “Calaminacam” (fuente: propia)

“CALAMINAcam”

Clasificacién | “No se Detecta” | Leve | Media | Alta

h [cm] 0 1 2 5

La clasificaciéon “No se Detecta”, tal como su nombre lo indica es que no se visualiza presencia de
calaminas en la imagen tomada por la cdmara. En cambio, para la clasificacion “Leve” se toma en
cuenta desde la presencia de pequefias depresiones frecuentes (3 o mas) en el terreno que tienen
una misma trayectoria longitudinal al camino, las que se pueden identificar como manchas
consecutivas; hasta depresiones en que se diferencian claramente las ondas transversales que
definen a una calamina (Figura 4-22). El estado “Medio” consiste en estas calaminas identificadas
claramente hasta llegar a ondulaciones que a simple vista hacen entender que la conduccién del
vehiculo se ve afectada, teniéndose que reducir la velocidad del recorrido (Figura 4-23). Finalmente,
el estado “Alta” estd asociada a las calaminas anteriormente descritas en que el transito vehicular a
velocidades superiores de 50 km/h llega a ser peligroso (perdida de estabilidad en la conduccidn)

(Figura 4-24).
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DR750LW-

(b)
Figura 4-22: “Calaminacam” detectada como de nivel “Leve” con valor 1 cm de profundidad (fuente: propia)
(a) Imagen sin demarcar calamina; (b) Imagen con calamina demarcada.

DR750LW-2CH/ FHI} DR750LW-2CH/FH

(b)
Figura 4-23: “Calaminacam” detectada como de nivel “Medio” con valor 2 cm de profundidad (fuente: propia)
(a) Imagen sin demarcar calamina; (b) Imagen con calamina demarcada.

DR7 50 LM~ 2CH  FHD- FHDI

(b)
Figura 4-24: “Calaminacam” detectada como de nivel “Alta” con valor 5 cm de profundidad (fuente: propia)
(a) Imagen sin demarcar calamina; (b) Imagen con calamina demarcada.

Ya registrada todas las profundidades de calaminas, se considera el promedio de estos valores como

el representativo de las calaminas dentro de una U.M.
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La justificacidn de los valores de profundidad de calaminas considerados en los niveles de deterioro
se debe a la experiencia evidenciada en terreno. En el caso especifico del valor “Alta”, que es de 5
centimetro, se tomd en cuenta lo establecido “Las Politicas de Conservacién Vial Etapa 3 - Caminos
No Pavimentados” (Ministerio de Obras Publicas, 2014), en donde se indica que el umbral de
intervencién inmediata de la via en el caso de la calamina seria para deterioros superiores a 3 cm
en promedio, siendo el valor “Alta” un dato puntual de cierta calamina ubicada dentro de una U.M.
que reduce los efectos negativos que se tienen al considerar el valor promedio de calaminas para

los casos de graves deterioros superficiales puntuales en calzadas.

b. “Ahuellamientocan”

Al igual que en la calamina, para el ahuellamiento se considera su profundidad promedio como
pardmetro de entrada para la expresion del ICNP. Por lo que también se plantea la discretizacién de
los valores que puede tomar este deterioro dependiendo de la magnitud observada a partir de las
imagenes capturadas por el sistema de cdmaras. Para este caso, se consideran los valores de
profundidad en centimetro de este deterioro mostrados en la Tabla 4-4 para cada ahuellamiento

registrado dentro de una U.M.

Tabla 4-4: Valores a registrar en “Ahuellamientocam” (fuente: propia)
“AHUELLAMIENTOcam”

Clasificacion | “No se Detecta” | Leve | Medio | Alto

h [cm] 0 1 3 6

La clasificacién “No se Detecta”, tal como su nombre lo indica es que no se visualiza presencia de
ahuellamiento en la imagen tomada por la cdmara, en otras palabras, no se ve marcada la huella de
los neumaticos en la superficie del camino. Para la clasificacion “Leve” se toma en cuenta desde la
marca de la huella de los neumaticos en la superficie hasta llegar a ver deformada la superficie de
la calzada en la forma del neumatico (Figura 4-25). El estado “Medio” consiste en ahuellamiento
gue ya se ven claramente en la superficie hasta llegar a deformaciones longitudinales de la calzada
qgue ya afectan hasta el mismisimo bombeo (pendiente transversal) del camino (Figura 4-26).
Finalmente, el estado “Alto” se asociada a ahuellamientos en que se ve material que desborda de

los lados laterales en donde circula la huella de los neumaticos y en donde la conduccién sobre la
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calzada se vuelve entorpecida ya que la pista “restringe” en cierta medida el libre movimiento

transversal del vehiculo sobre el camino (Figura 4-27).

(b)
Figura 4-25: “Ahuellamientocam” detectada como de nivel “Leve” con valor 1 cm de profundidad (fuente: propia)
(a) Imagen sin demarcar ahuellamiento; (b) Imagen con ahuellamiento demarcado.

DR750LW-2CH/ FHI

(b)
Figura 4-26: “Ahuellamientocav” detectada como de nivel “Medio” con valor 3 cm de profundidad (fuente: propia)
(a) Imagen sin demarcar ahuellamiento; (b) Imagen con ahuellamiento demarcado.
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(b)
Figura 4-27: “Ahuellamientocam” detectada como de nivel “Alto” con valor 6 cm de profundidad (fuente: propia)
(a) Imagen sin demarcar ahuellamiento; (b) Imagen con ahuellamiento demarcado.

Ya registrada todas las profundidades de ahuellamiento, se considera el promedio de estos valores

como el representativo de los ahuellamientos dentro de una U.M.

Al igual que con la calamina, se toma en cuenta el valor de umbral de intervencidn propuesto por el
manual del ICNP que es de 4 cm de profundidad promedio de ahuellamiento, medidos dentro de
una U.M. El valor de 6 cm para el ahuellamiento “Alto” se eligié para corregir los problemas
asociados al uso de un valor promedio de este deterioro ante grandes valores registrados en una
superficie, los cuales son los verdaderamente criticos en la eleccidn de qué tipo de actividades de

mantencidn/rehabilitacién se deben realzar para cierto camino.

c. “Bachescan”

El deterioro “Bachescan” fue el que mas presento variabilidad en la asignacién de su valor para
ingresarlo a la expresidn del ICNPcaw, debido a que en la expresion original del ICNP la variable
“Baches” se obtiene al multiplicar la cantidad de baches registrados dentro de la U.M., por la altura
y didmetro promedios de estos en unidad de metro. Como se menciond anteriormente, es muy
dificil obtener una medicion exacta de dimensiones de deterioros a través de esta tecnologia, por lo
que se propuso que el parametro “Bachescan” seria una funcién dependiente de la cantidad de
baches registrados dentro de la U.M. utilizando el sistema de cdmaras. Se utilizaron las expresiones

IV-1 y IV-2 para el célculo de “Bachescam”, en donde la expresién IV-1 es una regresiéon lineal
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obtenida a partir de la relacion “N°Bachescanm” con “Bachesmop” de los datos obtenidos de las 60

U.M. medidas consideradas como base muestral de este estudio.

Bachesyop = Bachescay = 0,0057 * N°Bachescay + 0,0201 ; si “N°Bachescam” > 0 (IV-1)

Bachesyop = Bachescay = 0 ; si “N°Bachescam” = 0 (IV-2)

Se presenta en las Figuras 4-28 y 4-29 imagenes de baches captados en imagenes provenientes de la grabacién

del sistema de camaras utilizado.

2016-07-10 16:21:250  6Km/ h

(a) (b)
Figura 4-28: “Bachescam” e€n un camino de tierra, los que se deben identificar y contabilizar dentro de una imagen de
video (fuente: propia)
(a) Imagen sin demarcar baches; (b) Imagen con baches demarcado.

5= o CIICYDEID

Reproducir

5= o CRICEEID .

Reproducir]

(b)
Figura 4-29: “Bachescam” en un camino de grava, los que se deben identificar y contabilizar dentro de una imagen de
video (fuente: propia)
(a) Imagen sin demarcar baches; (b) Imagen con baches demarcado.

Para identificar un bache a través de la imagen, se puede considerar zonas puntuales con cambio
de color respecto a la superficie general como depresiones, es decir, se estd en presencia de baches.
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De todos modos, se debe tener cuidado de confundirlos con calaminas, estos Ultimos se consideran

cuando existen tres depresiones, o mas, seguidas en un mismo eje (Figura 4-30).

e ——
w3 = o CRIODID
(b)

Figura 4-30: Confusion entre Bachescam y Calaminascam, (fuente: propia)
(a) Imagen sin demarcar calamina; (b) Imagen con calamina demarcada.

Para mayor detalle sobre el uso de esta metodologia para la obtencion de los valores de los
deterioros continuos, ver el ANEXO C “GUIA IDENTIFICACION Y EVALUACION DETERIOROS
CONTINUOS”.

4.5 OBTENCION DEL ICNPcam

Ya definidas las expresiones de los seis deterioros/factores que se necesitan conocer para obtener
el ICNPcawm, se definen como serd el procedimiento de obtencidn de este indicador. Se barajaron dos

posibilidades de accidn, las que se nombran a continuacion.

(1) Utilizar la misma expresion de ICNP para mediciones sin equipos de auscultacién definidas
por la metodologia del MOP.

(2) Obtener una nueva expresion de ICNPcav mediante la realizacion de un andlisis de regresion
lineal multiple, relacionando los Deterioroscam con los valores de ICNP registrados siguiendo

la metodologia del MOP.
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Dadas estas dos posibilidades se analizaron sus pros y los contras, las que se presentan en las Tablas

4-5y 4-6.

Tabla 4-5: Ventajas y desventajas del uso de misma expresion de ICNPyop

Uso de misma expresion de ICNPyop

Ventajas

Desventajas

- Al utilizar la misma expresién, se sigue atribuyendo la
misma importancia que tiene cierto deterioro en
especifico en el resultado final de la condicion del camino
(ICNP.)

- Al ser la misma expresién, se puede utilizar las mismas
planillas de calculo que se utilizan para la obtencién del
ICNPwmop.

- Como se utilizaria la misma expresion del ICNP, los
términos de estd no estan en discusidn, y con ello se
seguirian los mismos alineamientos base que se tomaron
en cuenta para el desarrollo del estudio del indicador
descrito en el documento de “lLas Politicas de
Conservacion Vial Etapa 3 - Caminos No Pavimentados”
(Ministerio de Obras Publicas, 2014), que es el documento
oficial del MOP.

- Se pueden seguir realizando mediciones sobre U.M. y
Z.M., para posteriormente ajustar las definiciones de
valores de los Deterioroscam.

- Se podrian tener mayores diferencias entre los ICNPyop
con los ICNPcay, dificultando el proceso de analisis de
datos.

- Dicha diferencia entre los valores de ICNP debe ser
considerada al momento de utilizar la metodologia del
sistema de camaras.

Tabla 4-6: Ventajas y desventajas de obtener de una nueva expresion de ICNPcam

Uso de nueva expresion de ICNPcam

Ventajas

Desventajas

- Al obtener una nueva expresion para el ICNPcam
mediante un analisis de regresién lineal multiple, se
deberian obtener menores diferencias de los ICNPyop
registrados en terreno con los ICNPcam durante las
pruebas de validacidn de la metodologia.

- Se puede seguir realizando mediciones de U.M. y Z.M.
para ir mejorando el modelo de ICNPcam obtenido.

- Se podria perder la importancia que tiene cierto
deterioro/factor sobre el resultado final de la condicién
superficial de un camino no pavimentado.

- Durante el proceso de analisis de regresién, dado los
datos obtenidos tanto en terreno del ICNP como de los
deterioros mediante la reproduccién de las grabaciones,
existe la posibilidad de que se eliminen ciertos
deterioros/factores de la nueva expresion de ICNP al
considerarse como no significativos mediante un analisis
ANOVA.

- Para que se obtenga un buen analisis de regresion lineal
multiple se requiere tener una gran base muestral, que
considere la mayoria de las condiciones locales de los
caminos no pavimentados que hay en el pais para que se
obtenga una nueva expresion universal para el ICNPcam.

- Se requiere de un consumo adicional de recursos
humanos y computacionales para realizar el andlisis de
regresion lineal multiple.
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Mencionadas las ventajas y desventajas que se tendrian al utilizar una u otra alternativa de
obtencidon para el ICNPcam, se establece que se seguird en esta investigacion utilizando la misma
expresién del ICNPmop planteada por la Direccidn de Vialidad. Expresidn que quedaria de la siguiente

manera.

ICNP;yy = 10 — 1,15 * (1,01 * Calaminacay + 1,96 * Bachescyy + 1,28 * Erosion g,y +

.. 0,29 x Ahuellamientocyy + 1,36 * Camino Pedregosocy + 1,37 * Bombeog,y) (Iv-3)

Uno de los factores que se consideraron como gravitantes para la elecciéon de utilizar la misma
expresion del ICNP en vez de obtener una nueva expresion, fue que la planteada por el MOP ya esta
considerada como oficial para la determinacién de la condicién superficial de los caminos no
pavimentados. También se tomé en cuenta que la obtencidon de los Deterioroscam deberia ir
mejorando en sus expresiones a través de futuras investigaciones; las que podrian considerar el uso
de nuevos sistemas de cdmaras con mayor cantidad de herramientas graficas respecto a la usada

para este estudio.

Para facilitar el entendimiento y uso de esta metodologia de obtencién del ICNP mediante el uso del
sistema de camaras, se elabordé un manual de uso presentado en el ANEXO D “MANUAL DE USO
PARA EL CALCULO DEL ICNPcan”, en donde se explica en detalle el procedimiento de manera “Paso
a Paso” para su correcta utilizacidon. En este manual se sefiala claramente la manera de obtencién

de los valores de los deterioros/factores que debera definir el usuario seglin su criterio y expertise.

4.6 RESULTADOS OBTENIDOS

Se presentan los resultados obtenido de los ICNPmop, Deterioroscam € ICNPcam de las 60 U.M. que

conformaron la base muestral de este estudio.
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4.6.1 ICNPwmor

Los resultados de los ICNPwop diferenciandolos por superficie de tierra y de grava se presentan en la

Figura 4-31.

ICNP,10p

=
o

o 6
H 00 VUYL EOYEIL—LOTTYOO0OMONTENHOONANMT®RUISS IS LO0OYLUSUS >0500800Q-0 3OO
g 285838 8328 g8 2 =S 8g=cs g2 o g23232 E o 5 8 2382 © S0 8 ecm ceso=2S23 ¢
Z R P EEES S El S 0T EgE 5223225233335 88E20Epc 88358553658 282333¢
E £ SELEBTRE 22222359 ¢ S sE2gls 8 5222 22
235285 20 s SEE>2 580552355595 5555535523522855552385583<0s88882
8- 9288858828222 sl cnnnunnan T EETITELYgSSEL 522D S T8 SosLW
22 REE "ol " 555585 CSvouvgoveeuldSS8Fr 58t eSS aS5o0uwyeSEY T 203D
558 fs9dogy - gP B 2522 " 8cvzaplommmpaac. £353°288809g3g,8 T8y &
c2 8o L3332 2 s c ©39 55 s eccesecedd@oo o~ 2cf£o0~"9of§ S8 E @ ES ©
SoSE3E£EERES £33 S £988 8585588 s8sa3599 5 SE] &2 gdss £E o
PRowgsieyn vl 2 S o 2 S S5 3S S 353535358 il 2’ -—,< 0w @« o <
] caSg8s 5o ° 2 £g88 &eea&&idu o cSuL u [ =
3 oF3 &2 g2 > ©copo oo0o000g =g s o
© I§] z 7 T35 58588388 8 c
a2 g 2gg ggges 3 <
G EE SRR H ] 8
f88 L8888 g
s
&
P
s

Figura 4-31: Resultados de los ICNPyop (fuente: propia)

En donde:
I - Caminos de Tierra
: Caminos de Grava

Algunos indicadores estadisticos sobre los resultados de los ICNPwyop se presentan en la Tabla 4-7.

Tabla 4-7: Resultados Estadisticos ICNPvop (fuente: propia)

ICNPwmor

Superficie | Min. | Max. | Prom. | Mediana | Desv. Est. | Coef. Variacion
Tierra 1,0 | 86 | 4,5 5,3 2,3 50,6%
Grava 1,0 | 9,7 6,0 6,6 2,4 40,4%

Analizando el gréfico y los resultados estadisticos, se puede decir que las U.M. medidas consideradas
como base muestral para este estudio presenta una gran variabilidad de resultados, lo que se ve

con los 50,6% y 40,4% de coeficiente de variacidon que se tuvo para los caminos de tierra y grava

87



respectivamente. Estos valores de coeficiente de variacidn, junto con la cercania entre los
promedios y medianas, indican que la eleccion de las 60 U.M. utilizadas como base muestral para
este estudio fue correcta, sobre todo considerando los limitados recursos econdmicos y humanos
con que se contaron. En cuanto a los valores de ICNPmop entre los caminos de superficie de tierray
grava, los resultados mayores se obtuvieron en los caminos de gravas como era de esperar,
registrando una mayor cantidad de caminos en estado “Muy malo” en los de superficie de tierra,
dando a notar que estos necesitan una mayor frecuencia de inspeccidn de sus calzadas. En el ANEXO
B “RESULTADOS RECOLECCION MANUAL DE DATOS E ICNPwos” se encuentran los resultados
detallados de los deterioros y de los ICNP registrados siguiendo la metodologia del MOP de las 60

U.M.

4.6.2 DETERIOROScam Y SUS VALORES RESPECTO A LOS DETERIOROSwmor

Debido a que las dimensiones y repetitividad en que se presenta cierto deterioro en especifico
determinan en gran medida la técnica de mantencidn-mejoramiento-rehabilitacién que se deberia
realizar en un camino no pavimentado en particular, se procede a mostrar los resultados de los
“Deterioroscam™ de las 60 U.M. obtenidos en este estudio. Para mayor detalle de esta informacidon
se adjunta el ANEXO F “RESULTADOS DE DETERIOROS E ICNP UTILIZANDO METODOLOGIA DEL
SISTEMA DE CAMARAS”, en donde aparecen ciertos graficos de dispersién de comparacién entre los
“Deteriorosmor” y “Deterioroscam” que avalan los criterios utilizados para la eleccién de estos ultimos
(Ahuellamientocan, Calaminascam y Bachescam). Los resultados de los “Deterioroscam” se presentan
diferenciandolos en dos grupos, los “Deterioros Discretoscam” y los “Deterioros Continuoscam”, en
donde se muestran distintos graficos y tablas con informacion estadistica de las 60 U.M. medidas a

través del sistema de camaras.
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i. “Deterioros Discretoscam”

“Bombeo-Drenajecan”

Se presenta en la Figura 4-32 y la Tabla 4-8 informacién de la calidad del bombeo-drenaje registrado

mediante el sistema de camaras.
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Figura 4-32: Resultados de los “Bombeo-DrenajeCAM” (fuente: propia)

Tabla 4-8: Resultados Estadisticos “Bombeo-Drenajecam”
“Bombeo-Drenajecam” Frecuencia Porcentaje
Bueno (0,0) 22 37%
Regular (0,5) 29 48%
Malo (1,0) 9 15%

La calidad del bombeo-drenaje presenciado en las 60 U.M. en su mayoria fue de estado “Regular”,
siguiéndolo en estado “Bueno” y en ultimo lugar con calidad “Malo”. Es importante evaluar
rapidamente la calidad del bombeo-drenaje que tiene cierto camino no pavimentado, pues es uno
de los primeros indicios del nivel de servicio que puede tener una via ya que la falla en la evacuacién
de las aguas lluvias produce una acelerada aparicién de los deterioros que, si afectan a la rugosidad

de un camino, como lo son el ahuellamiento, calaminas y baches principalmente.
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“Superficie-Pedregosacan”

En la Figura 4-33 y en la Tabla 4-9 se presentan los resultados de la presencia, o ausencia, de

superficie pedregosa de las 60 U.M. medidas a través del sistema de camaras.
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Figura 4-33: Resultados del registro de “Superficie-Pedregosacam” (fuente: propia).

Tabla 4-9: Resultados Estadisticos “Superficie-Pedregosacam”

“Superficie-Pedregosacam” | Frecuencia | Porcentaje
Ausencia (0,0) 10 16,7%
Presencia (1,0) 50 83,3%

No resultd dificil la identificacion de superficie pedregosa mediante el sistema de cdmaras,
encontrandose en la mayor cantidad de las 60 U.M. presencia de material granular suelto en su
superficie y/o con afloramiento de rocas de dimensiones considerables. Presencia que puede llegar
a producir una disminucién en la resistencia al deslizamiento que tienen los vehiculos que transitan
las vias no pavimentadas, asi como generar mayores costos operacionales de circulacién para sus
usuarios, aumentando la pérdida econdmica que ocasionan los caminos en mal estado en la

sociedad.
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“Erosioncam”
En la Figura 4-34 y en la Tabla 4-10 se presentan los resultados del registro de la presencia, o
ausencia, de erosion mediante el sistema de cdmaras evidenciado a lo largo de toda la zona de

muestra (1 km) registrada de los 60 tramos de caminos medidos en este estudio.
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Figura 4-34: Resultados del registro de “Erosidncam” (fuente: propia).

Tabla 4-10: Resultados Estadisticos “Erosioncam”
“Erosidncanm” | Frecuencia | Porcentaje

Ausencia (0,0) 13 21,7%

Presencia (1,0) 47 78,3%

La erosién fue registrada principalmente en caminos que se encontraban en faldas de cerro
(cuestas) y en vias que tenian un “Mal” sistema de bombeo-drenaje. Aunque la presencia de erosion
fue evidenciada en tan sélo un 21,7% de los caminos medidos, es importante destacar que su
presencia es una sefial clara del mal sistema de bombeo-drenaje que tiene un camino, lo que genera
un debilitamiento del material de la superficie de la calzada cuando ocurren precipitaciones,
generando una aceleracidn de los deterioros; efectos negativos que se amplian con la perdida de
material granular producto de su arrastre por los flujos de aguas, llevando a que los caminos

requieran una mayor cantidad de actividades de mantencidn/rehabilitacion.

En resumen, se puede decir que aunque estos tres “Deterioros Discretoscan” usualmente no son

tomados en cuenta por los usuarios de los caminos no pavimentados para definir la calidad de la via
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(ya que su efecto no los aprecian a simple vista), son muy relevantes para comprender el estado real
de la calzada ya que su presencia es una sefial clara del cada vez mayor aumento de deterioros
superficiales que afectaran gravemente al transito operacién vehicular, tanto en términos de costos

de operacidn como referidos a la seguridad vial.

ji. “Deterioros Continuoscam”

“Calaminacam”

En la Figura 4-35 se presentan los resultados de las Calaminascam obtenidos de las 60 U.M. medidas,
en donde se demarcan los niveles de severidad (ausencia, leve, media y alta) definidos en el punto
“3.3. ESPACIO DE INFERENCIA — CANTIDAD DE MUESTRAS RECOLECTADAS”, especificamente en la
tabla 3-2. También se destacan en color rojos las U.M. que resultaron con valores de “Calaminascam”
superiores a 3 cm, lo que define a toda la Z.M. en un estado “Muy Malo” segun lo definido en “Las
Politicas de Conservacién Vial Etapa 3 - Caminos No Pavimentados” (Ministerio de Obras Publicas,

2014), por lo que requeririan una intervencion inmediata para mejorar su superficie.
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Figura 4-35: Resultados “Calaminascam” (fuente: propia)
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Se presenta informacidn estadistica de los resultados de “Calaminacam”.

Tabla 4-11: Resultados Estadisticos “Calaminacan”

“Calaminacam” | Frecuencia | Porcentaje | Promedio | Mediana D?SV' Cf)ef',
Estandar Variacion
Ausencia 16 26,7%
Leve 26 43,3%
- 1,2 1,1 1,08 88,3%
Media 15 25,0%
Alta 3 5,0%

Tanto con el grafico como en la tabla presentada, se puede decir que se detectaron Calaminascam
en un 73,3% de las U.M., registrando en tan sdélo tres U.M. calaminas superiores al umbral de
intervencién establecido por la metodologia de inspeccién (Ministerio de Obras Publicas, 2014). Es
importante destacar, que dada esta gran cantidad de caminos registrados con este deterioro, es
muy util el uso de esta metodologia de inspeccion del sistema de camaras ya que permite volver a

ver las imagenes de la U.M. evidenciando el momento de ocurrencia de las calaminas.

“Ahuellamientocam”

En la Figura 4-36 y Tabla 4-12 se presentan los resultados de los “Ahuellamientocan” medidos de las
60 U.M. En la Figura 4-37, al igual que con las Calaminascam, se segmentan las zonas por nivel de
severidad del deterioro considerado en el punto 3.3 de este estudio, destacando las U.M. que tienen
“Ahuellamientocan” superiores a los 4 cm de profundidad en promedio, pues estos arrojarian a la
Z.M. a una condicién “Muy Mala” asignando la aplicacién inmediata de actividades de mejoramiento

para subir el estado del camino no pavimentado detectado en esta condicidn.

93



Ahuellamientoc,y,

6,0
5,0
ALTA
4’0————————————————————————————————————- —
‘e
S, 30 MEDIA
ey
0 = ——————————— SENEgEN
LEVE
0,0 2OoOoEEONNEEEINDOONYHOPgROMY PO O0O09EOSFTS EOT LTI GBS XN BT OBYE LA LS 5 Y
E88<8 3222882852325 5828 E 3¢ 5 3E=0c5 050 E8 20822288z 285¢
OB e89S555E5¢E8552255825Fas5323880L 5250553525555 25225238235%26853¢%
I EEa8Yoss3d Ny gy g3yt eS8t ts82¢2328285288p25£88832¢658
227853 28338 3338830589882 58283s2Y8298 298583y 2 c9zfisg
g2 8§55 £ §5° §532§5985e t£285°38 58§ SES 2838352 § SZ2:£E8% <
< 22 5 282 22 §2gc38 fgg© T 21% 333 ER = cERYF 23
$8 4 §5§ £ "2 g5 sz 8 g ¢ = 3 8 °©
Figura 4-36: Resultados “Ahuellamientocan” (fuente: propia)
Tabla 4-12: Resultados Estadisticos “Ahuellamientocam”
. . . . . Desv. Coef.
“Ahuellamientocanm” | Frecuencia | Porcentaje | Promedio | Mediana , .
Estandar | Variacion
Ausencia 0 0,0%
Leve 30 50,0% 0
- 5 2,2 2,0 0,93 41,7%
Media 26 43,3%
Alta 4 6,7%

A diferencia de la “Calaminacanm”, el “Ahuellamientocan” presento resultados no tan dispersos,
concentrandose en una presencia en nivel leve y media, obteniendo valores exagerados de
ahuellamiento en tan sdlo tres U.M. Es importante mencionar que en todas las U.M. se registré la
presencia del ahuellamiento, siendo muy destacable la ventaja que tiene registrar los
ahuellamientos a través de una grabacion, pues permite ver la calzada en mas de una ocasién y

concentrando sus evaluaciones en personal experto en la materia.

“Bachescam”
Como se menciond en el punto 4.4. de este capitulo, el deterioro “Bachescam” resultd el mas dificil
de dimensionar mediante la sola observacién de una imagen de camino, pues no se puede medir de

forma precisa los didmetros y profundidades de cada bache con la tecnologia utilizada del sistema
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den identificar y con ello contabilizar los existentes dentro de una U.M.

,

7

amaras, pero si se pue

dec

Por esta razon, es que mediante este sistema se registraron la cantidad de baches observados

dentro de una U.M. (“N°Bachescam”), los que se relacionaron con los resultados “Bachesmor”

(N°*m*m) generando una expresidn de regresion lineal (IV-1y IV-2) de “Bachescam”. Los resultados

” de las 60 U.M. se presentan en las

del nimero de baches (“N°Bachescam”) y de los “Bachescam

13.

38 y en la Tabla 4-

4-

7

Figuras 4-37
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Figura 4-37: Resultados del “N°Bachescan” (fuente: propia)
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Tabla 4-13: Resultados Estadisticos N°”Bachescam” y “Bachescam”
Promedio | Mediana | Desv. Estandar | Coef. Variacion
“N°Bachescanm” 22,0 17,0 18,6 84,4%
“Bachescam” 0,146 0,117 0,106 72,7%

Tal como se puede deducir mirando los resultados estadisticos, estos claramente no tienen una
distribucidn homogénea considerando la base muestral utilizada en este estudio. Deben existir
variables que no se consideraron al momento de obtener una expresd para parametro “Bachescam”
(N°*m™*m), ya que con los “N°Bachescam” no basta. Se deberia realizar un analisis exclusivo para
modelar el comportamiento del pardmetro “Baches” (N°*m*m) en futuras investigaciones, en
donde se consideraria el tipo de superficie con definiciones mas especificas, el TMDA, topografia
local, entre otros. Aun asi, se procedidé a realizar los posteriores anadlisis de los resultados de los
ICNPmop € ICNPcam considerando esta problemdtica del parametro “Bachescam” (N°*m*m), pero
también poniendo en la balanza que es tan sélo uno de los seis factores que influyen en el resultado

del indice de la condicién de un camino no pavimentado.

4.6.3 RESULTADOS ICNPcam

Se presentan los valores de los ICNPcam de las 60 U.M. que componen la base estadistica. Estas se
obtuvieron al ingresar los resultados de los “Deterioroscan” a la expresion del ICNPcam (IV-3). Los
valores se presentan en la Figura 4-39, en donde se pueden diferenciar los resultados de los ICNPcam

dependiendo del tipo de superficie de rodadura que tenian los caminos no pavimentados medidos.
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En la Tabla 4-14 se presentan resultados de indicadores estadisticos de los ICNPcam.

Tabla 4-14: Resultados Estadisticos ICNPcam

San Gerardo- La Laguna

ICNPcam
Superficie | Min. | Max. | Prom. | Mediana | Desv. Est. | Coef. Variacién
Tierra 1,0 | 8,2 4,5 5,0 2,0 44,9%
Grava 1,0 | 96 | 59 5,8 2,2 37,5%

Respecto a los resultados por tipo de calzada, los de superficie de grava fueron mayores a los de
tierra, lo que es coherente. Pero, a diferencia de los ICNPuop, estos valores de ICNPcam presentaron
una menor variabilidad en general, lo que se explica dada la discretizacion de resultados que se
utilizé para definir los “Deterioros Continuoscan”. Otro aspecto importante que analizar es que en
promedio se tuvieron menores resultados de ICNPcam respecto a los ICNPyop, dando sefiales que la
metodologia del sistema de camaras planteada es a cierto nivel mas conservador respecto a la

valorizacion del estado de las calzadas. Este ultimo aspecto se analizard en mas detalle en el

siguiente capitulo.
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5 ANALISIS ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS

RESUMEN DEL CAPITULO

En este capitulo se realizaron diversos andlisis estadisticos sobre los datos de ICNPmop € ICNPcam con
el objetivo de validar objetivamente que la relacidn existente entre ambos indicadores es
equivalente a una igualdad. Para aquello, se procedié a conformar una base de datos
(ordenamiento) estimandose su poder de andlisis, para posteriormente realizar un andlisis inicial
mediante la descripcion del grafico de dispersion ICNPuop vs ICNPcav; luego se generd un primer
modelo de regresion lineal (MRL) relacionando ambos indicadores, siendo el ICNPcam la variable
independiente y el ICNPwop la variable dependiente; después se continuo con la eliminacion de datos
atipicos; para pasar a la verificacion de los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas;
y finalmente se llegdé al MRL final que cumple con la hipdtesis estadistica de que los ICNPcam son

equivalentes a los ICNPuop con un 95% de confiabilidad.

5.1 CREACION DE LA BASE DE DATOS

Se generd una base de datos con los resultados de los ICNPuop € ICNPcam de las 60 U.M. medidas,
actividades que fueron descritas en los puntos 4.2 y 4.4 del capitulo anterior. El detalle de los
resultados de los deterioros obtenidos por ambas metodologias se presenta en el ANEXO B
“RESULTADOS RECOLECCION MANUAL DE DATOS E ICNPwor” y ANEXO F “RESULTADOS DE
DETERIOROS E ICNP UTILIZANDO METODOLOGIA DEL SISTEMA DE CAMARAS”.

5.2 PODER DE ANALISIS DE LOS DATOS RECOLECTADOS

Se realizd la estimacion de la potencia de los datos procesados para el andlisis de regresion que se
desarrolld entre los ICNPwmopr € ICNPcam. Su objetivo es garantizar cierta precisién y exactitud de los
coeficientes de regresion que se obtendrdn, los que se utilizaran para realizar las pruebas de

hipdtesis de comparacion entre ambos indicadores.

En este analisis se utilizd el método Post Hoc, que determina la potencia (1-B) del tamafio de la

muestra con el nimero de muestras (n), un error de probabilidad (a) y un tamano de efecto (f). Se
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utilizé el analisis de potencia estadistica de Cohen (Cohen, 1988), utilizando para ello el software

GPower V3.1.

Los valores asumidos para el analisis de potencia fueron:
e Error de probabilidad (a) = 0,05
e n=60U.M.
e Tamafo de efecto (f) = 0.15%

e Numeradores y Predictores = 133

Como resultado de este analisis, se obtuvo una potencia de 0,2038 (Figura 5-1) que se puede definir
como bajo, considerando que un buen nimero de potencia debe ser superior a 0,7 (Cohen, 1988)
(Osorio Lird, 2015). Por lo que en un futuro proximo es necesario realizar mediciones adicionales

para garantizar un mejor poder de la muestra en las relaciones ICNPmop = ICNPcam.

iy G*Power 3.1.9.2 — X
File Edit View Tests Calculator Help

Central and noncentral distributions  protocol of power analyses

critical t = 1.65787

-

Test family Statistical test
Trests ) Means: Difference between two independent means (two groups) ~

Type of power analysis

Post hoc: Compute achieved power - given o, sample size, and effect size ~
Input Parameters Output Parameters
Tail(s) |One ~ Noncentrality parameter & 0.8215838
Determine = Effect size d 0.15 Critical t 1.6578695
o err prob 0.05 Df 118
Sample size group 1 60 Power (1-f err prob) 0.2038422
Sample size group 2 60

Figura 5-1: Resultados potencia del tamafio de muestra (fuente: GPower V3.1)

32 Tamafio del efecto medio por convencidn (Cohen, 1988) (Osorio Lird, 2015).
33 En este caso, las correlaciones poseen solo un predictor que seria el ICNPcaw.
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5.3  ANALISIS INICIAL

Como en todo analisis estadistico, es muy importante ver graficamente el comportamiento de los
datos. Para este caso, se evalud a grandes rasgos qué relacion existe entre los resultados de los
ICNPwmor € ICNPcam. Se presenta la Figura 5-2 en que se muestra al grafico de dispersiéon del resultado
de los 60 U.M. de ICNPumop € ICNPcanm, junto con una linea segmentada de color naranjo que simboliza

la correcta relacidn “1-1” que debiesen tener ambos indicadores.

ICNP 5\ V/s ICNP,,op Base de Datos Completa

10,0 i ;
| °® | &
9.0 I i
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| o0 ° |
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ICNP A

Figura 5-2: Grafico de dispersion ICNPcam v/s ICNPmop (60 U.M.) (fuente: propia)

A partir de dicho gréfico se pueden realizar los siguientes comentarios:

(a) Se observa que la mayor aglomeracién de los resultados de ICNP se encuentran en el rango
[4,0; 7,0], viéndose que los puntos, en general, no se encuentran muy alejados de la recta
segmentada “1-1” a excepcidn de unos cuantos de los que posteriormente se explicara lo
sucedido. También se puede sefialar que en este rango medio de ICNP se nota una leve
tendencia a mayores valores de ICNPmop respecto a los ICNPcam (en cantidad), con lo que se

puede inferir que el método de obtencidén de deterioros mediante el sistema de cdmaras
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entrega resultados menores en general respecto a las mediciones de campo. En cuanto al
estado de las calzadas medidas, la elevada aglomeracién de resultados de ICNP en el rango
medio de valores indica que una gran cantidad de U.M. evaluadas poseen estados
“REGULAR” — “BUENOQ”, dando a conocer la existencia de varios deterioros en las calzadas
medidas pero que aun no se poseen dimensiones considerables, estando la mayor cantidad

de caminos evaluados en condiciones de “aceptable” para la condicién de manejo.

(b) En cuanto al grupo de altos valores de ICNP que se tienen en la base de datos, tampoco se
observa una gran dispersién entre los resultados en cuanto a su relacién “1-1”, pero se

evidencia una leve tendencia a mayores valores de ICNPwop respecto a los ICNPcaw.

(c) Elultimo grupo por describir es el rango de los “MUY MALOS” — “MALOS” y es en dicha zona
en donde se ven las mayores discrepancias entre los resultados de ambos indicadores. Una
explicacion simple pero muy importante tiene que ver con los “Estados definidos para
valores mdximos extremos de deterioros” 3* (Tabla 5-1), presentados en el documento
“Politica de Conservacion Vial — Etapa 3 — Caminos No Pavimentados” (Ministerio de Obras
Publicas, 2014), en donde se sefiala que ante la presencia de elevados valores de cierto
deterioro a la Z.M. en estudio se le debe asignar un estado de “Muy Malo” valorizandolo
con nota minima 1.0, omitiendo el resultado entregado por las ecuaciones de los ICNP. Esta
es la causa de lo ocurrido en las U.M. que presentan diferencias de consideracion entre los
valores de sus indicadores, por ejemplo, en la U.M. medida “Calafquén, Los Pinos” se tienen
un 4,1 de ICNPcam y un 1,0 de ICNPmop, gran discrepancia explicado por los 3,5 cm de
ahuellamiento obtenido siguiendo la metodologia del sistema de camaras entregando el
valor del ICNPcam que arroja su férmula; situaciéon que no ocurre en la medicidn en terreno
dado que al tener 4,5 cm de ahuellamiento medido, este valor supera el umbral maximo de
4 cm que se tiene para el deterioro, por lo que se le asigna un estado “Muy malo” a la U.M.

con valor de 1.0 de ICNPwvop.

34 Tabla ya presentada en el punto en el punto 2.6.2 “Limites de Estado del ICNP” de esta memoria.

101



Tabla 5-1: Estados definidos valores extremos de deterioros (Ministerio de Obras Publicas, 2014)

Deterioro Valor Estado del Camino
IRI (m/km) Mayor a 12 Muy Malo
IRI (m/km) Menor a 4 Muy Bueno
Calamina (cm) Mayor a 3 Muy Malo
Baches (m*m totales por km) Mavyor a 2 Muy Malo
Ahuellamiento (cm) Mayor a 4 Muy Malo
Erosion Ancho mayor a5 cm Muy Malo

5.4 MODELO DE REGRESION LINEAL ICNPcam vs ICNPwmop

Ya descrito el comportamiento grafico de los resultados obtenidos, se procedid a realizar un primer
modelo de regresion lineal (MRL), siendo el ICNPcam la Unica variable independiente y el ICNPyop la

variable dependiente.

Debido a que el objetivo de este capitulo es validar estadisticamente la relacién “1-1” entre ambos

ICNP, se presenta el siguiente MRL junto con sus hipodtesis a evaluar.

Modelo:

ICNPyop = Bo + B1 * ICNPcam (V-1)
Donde:
Bo: Parametro de intercepto del modelo

B1: Parametro explicativo del modelo, pendiente de la recta.

Test- Estadistico:

Se realizaron las décimas estadisticas referidas a la igualdad del parametro 1 = 1 para validar que

la relacion “1-1” sea correcta. Por esta razon, las hipétesis a evaluar son las siguientes:

e Ho: B1=1; con un 95% de confiabilidad. // 5% de significancia
|E| < Valor tabla (valor t-student) // p > 0,05
e HI1: B1# 1 ; con un 95% de confiabilidad. // 5% de significancia
|E| > Valor tabla (valor t-student) // p < 0,05
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El estadistico que se utilizara para evaluar las hipdtesis se obtiene a través de la siguiente expresion

para MRL.
E — Bk_ﬁk (V‘Z)
/VAR(B;)
Siendo:

B 1gual a 1, segun lo indicado en la hipdtesis nula.

By : Valor del coeficiente entregado por el analisis de regresion lineal para f;.
’VAR(E;) : Error tipico de la variable 4

Se utilizo el software Minitab para generar el MRL que relaciona a los resultados de los ICNPyop con
los ICNPcam de las 60 U.M. medidas que conforman la base de datos. Se obtuvo el siguiente MRL (V-

3).

ICNPyop = 0,115+ 0,9931 * [CNPcyy v-3)
R*=10,78

Aun considerando todas las mediciones (presencia de datos atipicos), se ve que el modelo presenta
un buen valor de bondad de ajuste (R?), indicando que existe un 78% de posibilidades de que este

MRL prediga correctamente el resultado de un ICNPyop a partir del valor de un ICNPcam.

En cuanto al valor del estadistico de este MRL fue el siguiente:

—_—

Br—Bx _ 09931—1

— 0,0682
,/VAR(Ek)

E =0,1012

E =

El valor tabla de la T-student asociado a una significancia de 0.05 y de 60-2 grados de libertad, es
de:
VtMRL(X,gl = VtMRL0.05;60_2 = 2,0017
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Entonces, se tiene que:
0,1012 < 2,0017

Concluyendo que en una primera instancia se acepta la hipdtesis nula Ho, en la que se sefiala que el
valor de B1se puede considerar igual a 1 con un 95% de confiabilidad para este MRL. Es decir, la
equivalencia ICNPyop = ICNPcam €s inicialmente vélida estadisticamente con una significancia de

0.05.

5.5 ELIMINACION DATOS ATIPICOS

Ya obtenido el MRL, se eliminardn las observaciones influyentes mediante dos métodos:

(1) Método de las distancias de Cook

- Seelimina el dato si:
D; >— (v-4)
Donde:
Di: Dato atipico
n: cantidad de datos

p: numero variables entrada
Utilizando esta técnica de identificacion de outliers, se procedié a eliminar inicialmente tres
mediciones. Con la base de datos resultante, se prosiguié a verificar las suposiciones de modelos de

regresion lineal (normalidad y homogeneidad de los residuos).

(2) Residuales estandarizados

Esta técnica consiste en la deteccién de datos que presentan grandes valores de residuos, siendo
considerados como atipicos los que tengan un residuo estandarizado mayor a 2.
- Seelimina el dato si:
|Resid. Student.;| > 2 (V-5)
Donde:

Resid. Student.;: Residuo estandarizado del i-ésimo dato.
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Esté método fue utilizado en el momento en que se procedia a verificar los supuestos de normalidad

de los residuales y homogeneidad de las varianzas de los errores del modelo.

En ambas formas de identificacion de outliers utilizadas, las U.M. eliminadas junto con su
procedimiento en detalle son presentados en el ANEXO G “RESULTADOS DE PRUEBAS ESTADISTICA
Y ANALISIS REGRESION LINEAL DE LOS DATOS RECOLECTADOS”.

5.6 VERIFICACION NORMALIDAD DE LOS ERRORES

Para verificar si es que los residuos arrojados en el MRL tienen un comportamiento acorde con una
distribucidon normal, se utilizo el software MINITAB. Se optd por la décima Kolmogdérov-Smirnov para
su evaluacion ya que el nimero de muestras es superior a 30. Con este software se procedié a

obtener el valor-p de esta prueba para verificar las siguientes hipdtesis.

e Ho: Errores se distribuyen normalmente; con un 95% de confiabilidad. // 5% de
significancia
p>0,05
e HI: Errores NO se distribuyen normalmente; con un 95% de confiabilidad. // 5% de
significancia
p <0,05

Utilizando la base de datos restante luego de la eliminacién de datos atipicos utilizando la técnica
de las distancias de Cook (quedando 57 datos), se obtuvo el siguiente resultado para la décima

Kolmogdrov-Smirnov (Figura 5-3).
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Figura 5-3: Test Normalidad Residuos Estandarizados Kolmogérov-Smirnov (57 U.M) (fuente: propia).

Se observa un valor-p de 0,01, menor a los 0,05 necesarios para que se cumpla el supuesto de
normalidad de los errores. Por lo que se procedié a la eliminacidn de los datos que arrojaron
residuales estandarizados mayores a 2. Este proceso de deteccion y eliminacién de datos atipicos
continué hasta llegar a una base de datos que cumpliese con el supuesto de normalidad. Finalmente,

con una base de 44 datos se obtuvo la distribucién de residuales presentada en la Figura 5-4.
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Figura 5-4: Test Normalidad Residuos Estandarizados Kolmogérov-Smirnov Final (44 U.M) (fuente: propia).
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Con esta base de datos, se obtuvo un valor-p de 0,150 mayor al 0,05 necesario para afirmar que los
residuos del MRL tienen una distribucion normal con un 95% de confiabilidad segun la Décima

Kolmogdrov-Smirnov.

5.7 VERIFICACION HOMOGENEIDAD DE VARIANZAS

Para evaluar el supuesto de que la varianza del error debe ser constante en un MRL, se utilizé la
décima de White. Estd técnica utiliza un modelo auxiliar que relaciona el cuadrado de los valores de
los residuos del MRL con combinaciones lineales en pares de los valores de las variables exégenas.
A partir de este modelo, se obtiene el estadistico que se compara con un valor tabla Chi-cuadrado®®

para evaluar la existencia de homogeneidad en las varianzas de los errores.

Para utilizar esta docima se plantean las siguientes hipétesis:
e Ho: Varianza de los errores es constante (homogeneidad) - con un 95% de confiabilidad.
// 5% de significancia
Ewnite < Vtchi — cuadradogq;.
p>0,05
e HI: Varianza de los errores no es constante (heterogeneidad) - con un 95% de
confiabilidad. // 5% de significancia
Ewnite > Vtchi — cuadradog,g ;.

p <0,05

El modelo auxiliar para este caso, en donde se dispone de una sola variable exdgena es el siguiente:

e? =gy + & *ICNPcam + &, * ICNPcam?  (V-6)

Obteniendo el siguiente grafico de dispersion para el modelo auxiliar, junto con su regresién

cuadrdtica mostrada en la Figura 5-5.

35 El modelo White tiene un comportamiento de Chi-cuadrado.
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Figura 5-5 Grafico de dispersion del Modelo Auxiliar décima White (fuente: propia)

El estadistico para la décima White proviene de la siguiente expresion:
Ewnite = n * R
En donde,
n: nimero de datos de la base estadistica.
R2: valor del coeficiente de regresién cuadratica del modelo auxiliar asociado.
Llegando a un valor del Estadistico de:
Eywnite = 44 % 0,0617
Ewnite = 2,7148

Y en cuanto al valor tabla Chi-cuadrado, este depende del grado de significancia (0.05) y de los
grados de libertad que se tienen en el modelo auxiliar, que seria el nUmero de parametros que se
tiene en su ecuacidn. Para este caso se tendrian dos grados de libertad, entregando el siguiente
valor tabla Chi-cuadrado:

Vtchi — cuadradog,q, = Vtchi — cuadradog gs; , = 59915

Comparando el Estadistico con el valor tabla se tiene la siguiente relacion:

Ewnite <Vtchi — cuadradoggs.,

2,7148 < 5,9915
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Por lo tanto, con la base de datos resultante luego de la eliminacidn de datos atipicos mediante la
técnica de distancias de Cook y la de valores residuales utilizadas para la verificacion de la
normalidad de los errores, se tiene que el valor estadistico de la prueba White es menor al valor
tabla de Chi-cuadrado asociado, arrojando a la hipétesis nula (Ho) como vélida estadisticamente.
Finalmente, se concluyendo que se cumple con el supuesto de homogeneidad de los residuales con

un 95% de confiabilidad.

5.8 MODELO FINAL

Ya con la eliminacién de datos atipicos y verificacidn ya realizada de los supuestos de normalidad y
homogeneidad de los residuos, se presenta el resultado del andlisis de regresion lineal del modelo
final. Este fue realizado con el software Minitab utilizando los resultados de los 44 U.M.
considerados como base de datos final, asi como también se presentan los graficos para el analisis

visual de los residuos asociados a este MRL (Figura 5-6).

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
0,342182 98,09% 98,04% 97,94%
Coeficientes:
Término Coef. Coef. EE Valor T Valor p VIF
Constante 0,132 0,127 1,04 0,304
ICNPcam 1,0203 0,0220 46,39 0,000 1,00
Ecuacidn de regresion:
ICNPmop = 0,132 + 1,0203*ICNPcam (V-7)
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Graficas de residuos para ICNPmop
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Figura 5-6: Analisis grafico de residuos Modelo Regresion Lineal Final (44 U.M.) (fuente: propia).

Los resultados de R% son del 98%, indicando que este MRL describe casi exactamente los valores de
ICNPwmop a partir de los ICNPcam. Analizando el valor-p del término constante del MRL, se ve que es
muy elevado, siendo 0,304 mayor a 0,05, por lo que se puede decir que este término no explica
significadamente a este MRL. En cuanto al analisis gréfico de residuos del MRL resultante, se puede
apreciar que su comportamiento sigue una distribucién normal y que tienen cierta varianza

homogénea, cumpliendo con los supuestos necesarios para validar cierto MRL.

Dicho esto, es que se concluye que el modelo lineal que relaciona los ICNPcam con los ICNPyop €5 su

equivalencia “1-1”, es decir.

ICNPyop = ICNPg (V-8)

Se presentan en la Figura 5-7 el grafico de dispersion ICNPcam v/s ICNPyop de la base de datos final

utilizada en el andlisis de MRL, siendo la linea naranja segmentada la que indica la relacién “1-1”

entre ambos indicadores.
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Figura 5-7: Gréafico de dispersién ICNPcam v/s ICNPmop de la base de datos final (fuente: propia).

En este grafico de dispersién se ve claramente la concentracién de los datos a lo largo de la recta
“1-1”, describiendo visualmente la equivalencia entre los resultados de ICNPcam con los del ICNPwop.
Respecto a las zonas de estado de las calzadas, se observa al igual que en la situacién inicial, que la
mayor aglomeracidn de datos se encuentra en los valores de estado “Regular” y “Bueno”; seguido
en cantidad los datos ubicados en el rango de “Muy bueno”, dejando en ultimo lugar la
concentracién de datos ubicados en los rangos “Muy malo” y “Malo”. En este ultimo grupo de datos,
la evidente disminucidn se relaciona con que en esta zona de valores de ICNP fue en donde se
eliminaron la mayor cantidad de datos atipicos, debido principalmente a la sensibilidad que se tiene
en los valores finales de ICNP en las situaciones de presencia de deterioros que poseen dimensiones
que se acercan a los umbrales maximos por deterioro, situacién descrita en el punto 5.2. de este

capitulo.

En conclusidn, la relacién de equivalencia “1-1” de los ICNPcam € ICNPwmop Se puede considerar valida
para los rangos de resultados desde “Regular” a “Muy bueno”, quedando la asignaciéon de nota
minima para los ICNPcam de bajo valor (“Muy malo” — “Malo”) a criterio del especialista que evalua
la calzada mediante la reproduccién del video y con ello definir las actividades de rehabilitacion

necesarias para volver el camino a una condicidn transitable.
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6 VALIDACION DE LA METODOLOGIA PLANTEADA PARA EL ICNPcam

RESUMEN CAPITULO

En este capitulo se desarrollaran las dos principales pruebas de validacién para la metodologia del
ICNPcam, que son las de reproducibilidad y repetitividad. Para ambas pruebas se utilizaron 12 U.M.
ya utilizadas para la elaboracién de esta metodologia del ICNPcam Yy €n que se obtuvieron resultados
similares a los del ICNPwmor. En el caso de las pruebas de reproducibilidad se contd con la
participacién de un tercero que desarrollo por su cuenta 12 nuevas mediciones de ICNPcawm,
resultados que se compararon estadisticamente con los obtenidos originalmente; proceso similar
se realizd para las pruebas de repetitividad, pero en donde se compararon 12 ICNPcam ya obtenidos
con nuevos 12 ICNPcam vueltos a realizar para esta parte del estudio. Se desarrolla un analisis de
comparacidén “ICNPcam v/s ICNPcami®®” para ambos tipos de pruebas, evaluando que su pendiente
seaigual a 1,0 (de 45°) para una confiabilidad del 95%, verificando los supuestos de normalidad del
error y homogeneidad de las varianzas de los errores. Finalmente, se mencionan algunas
conclusiones sobre los resultados obtenidos, sefalando ciertas caracteristicas que se

experimentaron del proceso de reproduccidn y repetitividad de la metodologia del ICNPcam.

6.1 UNIDADES DE MUESTRAS CONSIDERADAS PARA LA VALIDACION DEL ICNPcam

Se escogieron 12 U.M. de caminos no pavimentados para su medicion en las pruebas de
reproducibilidad y repetitividad a desarrollar. Estas 12 U.M. presentaron resultados de ICNPcam
significativamente similares a los ICNPyop respectivos (no fueron considerado atipicos en la base de
datos utilizadas en el capitulo 5), dividiéndose en seis calzadas de tierra y seis de grava. Dentro de
estas U.M. vueltas a estudiar hay casos de ICNPcam minimos (igual a 1.0) relacionados a deterioros
que superan a los umbrales establecidos (calaminas y ahuellamiento), hasta otras U.M. que arrojan
un estado “Muy Buena” de condicién del camino, abarcando la mayor cantidad de resultados

posibles.

36 Referido a ICNPcawi de las pruebas de reproducibilidad y repetitividad
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6.2 PRUEBAS DE REPRODUCIBILIDAD

Las mediciones de reproducibilidad tienen el propdsito de poner a prueba la variabilidad de las
mediciones respecto a diferentes evaluadores, considerando las mismas condiciones de medicion.
Para esta ocasion se conté con la participacidn de un tercero, el que no desempeia actividades
relacionadas al estudio de caminos ni en la construccién (es un ingeniero comercial), pero es capaz
de realizar correctamente las mediciones de ICNPcav, siendo considerado como el escenario mas

adverso posibles como eleccidn de evaluador externo.

En primera instancia, al evaluador externo se le realizé una clase introductoria sobre ingenieria vial
y el efecto que tiene la implementacion de un sistema de gestién en una red de caminos. Luego, se
mencioné algunas caracteristicas de los caminos no pavimentados junto con las maneras de
identificar y describir sus principales deterioros superficiales. Ya con esta informacidn procesada por
el evaluador externo, se le explicd la metodologia de inspeccion en terreno establecido por el MOP
junto con el proceso de obtencién del ICNPvop, para luego detallarle la metodologia del sistema de
camaras del ICNPcam realizando tres ejemplos de esta metodologia (demarcacién y valorizacidn
“Deterioroscam”, ademas del resultado de ICNPcam). Posteriormente, el evaluador externo desarrolld
tres mediciones de ICNPcav, que posteriormente fueron revisados en conjunto con el tutor,
comentando los aciertos y desaciertos en la asignacién de los “Deterioroscanm” y de los resultados de
ICNPcam. Finalmente, se presentaron al evaluador externo las 12 U.M. que debia medir siguiendo la

metodologia del ICNPcav, llegando a los resultados que a continuacion se mostraran.

6.2.1 RESULTADOS ICNPcam DE LAS PRUEBAS DE REPRODUCIBILIDAD

Se presentan la Tabla 6-1 los siguientes resultados de ICNPcamter>’, asi cOmo en su representacion

grafica en la Figura 6-1.

37 |CNPcamter: resultados de ICNPcam realizados por el evaluador externo.
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Tabla 6-1: Resultados ICNPcam € ICNPcamier pruebas de reproducibilidad (fuente: propia).

Nombre Camino ICNPcam ICNPcamter
1 La Vinilla 4,76 2,96
2 A la Puente Alta 9,47 8,00
3 Corcolén Cerro 5,79 6,03
4 Termas del Flaco 7,62 6,57
5 Costado Agrosuper 1,00 3,50
6 San Gerardo- La Laguna 6,40 6,53
7 Callején ElI Mélino 1,00 1,00
8 Los Aromos 4,11 4,24
9 Las Parcelas 5,08 5,95
10 Cuesta Lo Prado 1,00 1,00
11 Estero Puangue 1,00 1,00
12 F-190 Puchuncavi U.M.1 1,00 6,32
MEDICIONES DE REPRODUCIBILIDAD
12,0
10,0 Py
: 8,0 ®
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Figura 6-1: Grafico de dispersion ICNPcamter V/s ICNPcam pruebas de reproducibilidad (fuente: propia).

En el grafico de dispersion de la figura 6-1 la linea de color naranjo representa la relacion “1-1” que
idealmente deberia existir en los resultados de estas mediciones de reproducibilidad. Se ve que la
mayoria de los puntos siguen la tendencia de la recta “1-1”, llegando a tener cierta simetria de los
resultados respecto a valores abajo y sobre dicha recta. Pero, claramente se ve que hay una
medicion en donde la relacidn “1-1” no se cumple, que es la medicién del ICNPcau de la U.M. “F-190
Puchuncavi U.M.1” (punto de color rojo), en donde se presenta el problema de la sensibilidad que
tiene la asignacién de estado del ICNP respecto a ciertos valores de deterioros extremos, que en

este caso seria la NO superacion del valor umbral de 4 cm de profundidad del ahuellamiento que el
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evaluador externo, situacidon opuesta a la obtenida en la medicidn original del ICNPcam, €s por esta
razon la gran diferencia de resultados en esta U.M. especifica. Para mas detalle sobre los resultados
de los “Deterioroscam”, ver el ANEXO H “RESULTADOS DE PRUEBAS ESTADISTICA Y ANALISIS
REGRESION LINEAL DE LA VALIDACION DE LA METODOLOGIA”.

6.2.2  ANALISIS ESTADISTICO DE LAS PRUEBAS DE REPRODUCCION.

Se realizara un detallado analisis estadistico de los resultados de la relacion ICNPcam vs ICNPcamter.
Se siguiod el procedimiento de analisis estadistico descrito en el capitulo 5 de esta memoria. Para
una mayor informacién sobre los resultados de los “Deterioroscanm” obtenidos, asi como de los Test,

modelos auxiliares y graficos utilizados para el andlisis, dirigirse al ANEXO H.

6.2.2.1 Modelo de Regresion Lineal ICNPcapm vs ICNPcamter.

Utilizando el software Minitab 17, se obtuvo el siguiente modelo de regresion lineal de ICNPcam Vs
ICNPcamter junto con su valor de R2,

Ecuacion de regresion:

ICNPcam = Bo + B1*ICNPcamter (VI-1)
ICNPcap = -0,09 + 0,930*/CNPCAMter (V/-Z)
R?=5,92%

El 59.92% de R? da primeros indicios de que el modelo obtenido considerando todos los puntos no

tiene muy buena correlacidn lineal. Esta situacidn se estudiara en detalle en los siguientes puntos.

6.2.2.2 Datos Atipicos

Se utilizd la técnica de las distancias de Cook para la identificacidon de outliers. Para este caso, se
obtuvo que la U.M. N°12 “Ruta F-190 Puchuncavi” resulté atipica, con valor de distancia de Cook de
0,523 que es superior a los 0,3636 definidos como limite, siendo el mismo punto identificado
visualmente en el grafico de dispersidn de la Figura 6-1. Por lo que se procedid a su eliminacion para

el andlisis.
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6.2.2.3 Hipdtesis relacion “1-1”7 ICNPcam vs ICNPcapster

Ya con la base de datos resultante de 11 U.M., se volvié a realizar la regresién lineal obteniéndose

el siguiente modelo.

Ecuacion de regresion:

ICNPcam = Bo + B1*ICNPcamter
ICNPcam = -0,308 + 1,082*ICNPcamter (VI-3)
R’=85,17%

Con esta informacién, se procede a verificar que el modelo tenga una relacion de “1-1” entre los

resultados ICNPcam vs ICNPcamter, definiéndose las siguientes hipdtesis:

e Ho: B:138=1; con un 95% de confiabilidad. // 5% de significancia
|E| < Valor Tabla (valor t-student) // p > 0.05

e HIl: B1# 1; con un 95% de confiabilidad. // 5% de significancia
|E| > Valor Tabla (valor t-student) // p < 0.05

Finalmente, se obtuvo que el estadistico asociado a la igualdad de B1con 1 a un 95% de confiabilidad

es menor al valor tabla de la T-student.

0,543 < 1,833

Por lo que se acepta la hipdtesis de que si existe la equivalencia ICNPcam = ICNPcamter CON UNA

significancia de 0.05.

38 B1: pendiente del modelo de regresion lineal obtenido.
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6.2.2.4 NORMALIDAD DEL ERROR

Para verificacion de la distribucidn normal de los errores arrojados del MRL se utilizé el software
MINITAB 17 junto con la décima Shapiro Wilk para su evaluaciéon (nimero de datos menor a 30).
Con este software se obtuvo un valor-p de 0.10, siendo mayor al 0.05 asociado a una confiabilidad
del 95%. Por lo que los errores del modelo obtenido tienen una distribucién normal, cumpliéndose

con esta suposicion de MRL.

6.2.2.5 HOMOGENEIDAD DE VARIANZAS

En cuanto a la verificacion de la homogeneidad de las varianzas de los residuos del MRL, se utilizé
la docima de White. Se obtuvo un valor del estadistico White de 2.1879, siendo inferior al valor tabla

de chi-cuadrado 5.9915.

Eynite <Vtchi — cuadradoggs.,

2,0845 < 5,9915
Por lo tanto, el modelo obtenido del “ICNPcam vs ICNPcamter” también cumple con el supuesto de
homogeneidad de varianzas de los errores. Por lo que la hipétesis de que la pendiente de la recta
del modelo obtenido seaigual a 1 es vdlida, es decir:
ICNPgpy = ICNPgpter (VI-4)
Con ello las pruebas de reproducibilidad resultan satisfactorias considerando las 11 U.M. medidas

para estas pruebas. Finalmente se presenta en la Figura 6-2 un resumen de cuatro graficos sobre el

analisis de residuos del MRL obtenido con las pruebas de reproducibilidad.
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Graficas de residuos para Y-ICNPcam1
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Figura 6-2: Analisis grafico de residuos Modelo Regresion pruebas de reproducibilidad (fuente: propia).

6.3 PRUEBAS DE REPETITIVIDAD

Se realizaron 12 nuevas mediciones de ICNPcam de las U.M. mencionadas en el punto 6.1. de este
capitulo, las que se denominaron ICNPcam2. Estas nuevas mediciones fueron realizadas con las
mismas grabaciones que las originales, solo que el evaluador las volvid a procesar un par de meses
después de hechas las mediciones originales de ICNPcam utilizadas para la conformacién de la base
de datos original. Las pruebas de repetitividad tienen como propdsito medir la variabilidad de las
mediciones realizadas con las mismas condiciones, siendo otro conjunto de evaluaciones necesarias

para la validacion de la metodologia del ICNPcam.

6.3.1 RESULTADOS ICNPcam DE LAS PRUEBAS DE REPETITIVIDAD

Se presenta en la Tabla 6-2 los resultados de ICNPcam2, asi como en su representacion grafica en la

Figura 6-3.
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Tabla 6-2: Resultados ICNPcam € ICNPcam2 pruebas de repetitividad (fuente: propia)

Nombre Camino ICNPcam ICNPcam2
1 La Vinilla 4,76 4,11
2 A la Puente Alta 9,47 8,88
3 Corcolén Cerro 5,79 5,52
4 Termas del Flaco 7,62 7,09
5 Costado Agrosuper 1,00 1,00
6 San Gerardo- La Laguna 6,40 6,26
7 Callején EI Molino 1,00 1,00
8 Los Aromos 4,11 4,77
9 Las Parcelas 5,08 5,44
10 Cuesta Lo Prado 1,00 1,00
11 Estero Puangue 1,00 1,00
12 F-190 Puchuncavi 1,00 1,00
MEDICIONES DE REPETITIVIDAD
12,0
10,0
°
8,0
s M
=’ 60 o2
S ° 4
4,0 °®
2,0
0,0
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
ICNP v,

Figura 6-3: Grafico de dispersion ICNPCAM v/s ICNPCAM2 pruebas de repetitividad (fuente: propia).

En el grafico de dispersién de la Figura 6-3 la linea de color naranjo representa la relacion “1-1” que
idealmente deberia existir en los resultados de estas mediciones de reproducibilidad. Se ve una muy
buena relacion “1-1” entre los resultados los ICNPcam y los ICNPcamz obtenidos en las pruebas de
repetitividad de las 12 U.M., lo que en cierto sentido da muestra de la repetitividad que tiene la
metodologia del ICNPcam en mediciones realizadas en distintos tiempos para un mismo estado de

camino. Para mas detalle sobre los resultados de los “Deterioroscam” obtenidos para estas pruebas
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ver el ANEXO H “RESULTADOS DE PRUEBAS ESTADISTICA Y ANALISIS REGRESION LINEAL DE LA
VALIDACION DE LA METODOLOGIA”.

6.3.2  ANALISIS ESTADISTICO DE LAS PRUEBAS DE REPETITIVIDAD.

Al igual que en el caso de las mediciones de reproducibilidad, se realizard un detallado analisis

estadistico de los resultados de la relacion ICNPcam vs ICNPcama.

6.3.2.1 Modelo de Regresion Lineal ICNPcam vs ICNPcans.

Utilizando el software Minitab 17, se obtuvo el siguiente modelo de regresién lineal de ICNPcam vs

ICNPcam2 junto con su valor de R2.

Ecuacion de regresion:

ICNPcan = Bo + B1*ICNPcam2 (VI-5)
ICNPcam = -0,097 + 1,0495*ICNPcam2 (VI-6)
R’= 98,60%

El 98.60% de R? es un muy buen indicador sobre la relacién lineal existente entre los resultados de
ICNPcam € ICNPcam2, demostrando una buena correlaciéon de resultados de las pruebas de

repetitividad.

6.3.2.2 Datos Atipicos — Distancias de Cook

Visualmente no se ven datos atipicos, pero de todas formas se utiliza la técnica de las distancias de
Cook para la identificacién de outliers. Se obtuvo que ningun dato fue considerado como outliers ya
que ningun valor de distancia de Cook fue superior a los 0.3636 establecidos como limite. Por lo que
se procede a verificar los supuestos que debe cumplir el MRL de la relacién “1-1” entre los ICNPcam

\ ICN PCAMZ.

6.3.2.3 Hipdtesis relacion “1-1” ICNPcam vs ICNPcam:z

Ya con el MRL definido, se procede a verificar que el modelo tenga una relacidn de “1-1” entre los

resultados ICNPcam vs ICNPcamz, definiéndose las siguientes hipdtesis:
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e Ho: B:3°=1; con un 95% de confiabilidad. // 5% de significancia
|E| < Valor Tabla (valor t-student) // p > 0.05

e HI: B1# 1; con un 95% de confiabilidad. // 5% de significancia
|E| > Valor Tabla (valor t-student) // p < 0.05

Finalmente, se obtuvo que el estadistico asociado a la igualdad de Bicon 1 a un 95% de confiabilidad

es menor al valor tabla de la T-student.

E <VtMRLggs,12-2
1,250 < 1,8125
Por lo que se acepta la hipdtesis de que si existe la equivalencia ICNPcam = ICNPcam2 con una

significancia de 0.05.

6.3.2.4 NORMALIDAD DEL ERROR

Para verificacién de la distribucion normal de los errores arrojados del MRL se utilizé el software
MINITAB 17 junto con la décima Shapiro Wilk para su evaluacién (nimero de datos menor a 30).
Con este software se obtuvo un valor-p de 0.09 siendo mayor al 0.05 asociado a una confiabilidad
del 95%. Por lo que los errores del modelo obtenido tienen una distribucién normal, cumpliéndose

con esta suposicion de MRL.

6.3.2.5 HOMOGENEIDAD DE VARIANZAS

En cuanto a la verificacion de la homogeneidad de las varianzas de los residuos del MRL, se utilizé
la docima de White. Se obtuvo un valor del estadistico White de 4,3668, siendo inferior al valor tabla
de chi-cuadrado 5.9915.

Eyhite <Vtchi — cuadradoggs.,

4,3668 < 5,9915

39 B1: pendiente del modelo de regresion lineal obtenido.
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Por lo tanto, el modelo obtenido del “ICNPcam vs ICNPcamz” también cumple con el supuesto de
homogeneidad de varianzas de los errores. Por lo que la hipdtesis de que la pendiente de la recta

del modelo obtenido sea igual a 1 es vdlida, es decir:

ICNPqup = ICNPupr (VI-7)

Con ello las pruebas de repetitividad resultan satisfactorias considerando las 12 U.M. medidas para

estas pruebas. Finalmente se presenta en la Figura 6-4 un resumen de cuatro graficos sobre el

analisis de residuos del MRL obtenido con las pruebas de repetitividad.
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Figura 6-4: Analisis grafico de residuos Modelo Regresion pruebas de repetitividad (fuente: propia).
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6.4 COMENTARIOS SOBRE LA VALIDACION

Para ambos tipos de pruebas se obtuvieron resultados satisfactorios en términos de comparacion
estadistica. Se realizaron modelos de regresién lineal para cada prueba, cumpliendo con los
supuestos de normalidad del error y homogeneidad de la varianza de residuos. Es importante
destacar la rapida familiarizacidon que tuvo el evaluador externo respecto al uso de la metodologia
del ICNPcam propuesta en esta memoria, ya que con una induccidn integral respecto al concepto de
ingenieria de caminos, sistema de gestidon vial, caminos no pavimentados e indicadores de
evaluacion de estado de caminos, se consiguié que un evaluador no perteneciente al drea de la
ingenieria civil pudiese lograr buenos resultados de ICNPcam, lo que demuestra la reproducibilidad
de la metodologia. De todos modos, es recomendable seguir realizando mediciones de
reproducibilidad y repetitividad en el tiempo para hacer mds robusta la validacién de la

metodologia.

Con estos resultados de reproducibilidad y repetitividad se puede llegar a la conclusién que la
metodologia de inspecciéon de caminos a través del apoyo de grabaciones de caminos cuenta con
una validacién estadistica, cumpliendo con el Ultimo proceso necesario para la obtencidn del

resultado final de esta memoria, presentado en el diagrama de flujo del capitulo 3 (Figura 3-1).
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7 APLICACION DEL ICNPcav PARA LA ASIGNACION DE ACTIVIDADES DE
MANTENCION PARA CAMINOS NO PAVIMENTADOS

RESUMEN CAPITULO

En este capitulo se presenta de manera breve la aplicacidon que tiene el uso del ICNPcam para la
determinacion de actividades de conservacion/rehabilitacion que se deben realizar a caminos no
pavimentados para mejorar su condicidn superficial. Estas acciones estdn asociadas al valor del
ICNPcam, pero en mayor medida a dimensiones de los principales deterioros que se generan en los
caminos no pavimentados. Se presentan los umbrales de intervencion establecidos por “Politicas de
Conservacién Vial Etapa 3 - Caminos No Pavimentados” (Ministerio de Obras Publicas, 2014), asi
como valores de precios unitarios de algunas de las acciones de conservacidn/rehabilitacion mas
utilizadas en el pais. Finalmente, utilizando 12 ICNPcam obtenidos de igual numero de U.M.
pertenecientes a la base de datos realizada en esta memoria, se establecen las “macroacciones”

gue se debiesen en dichas U.M. seleccionadas para mejorar su condicién de estado superficial.

7.1 MODELO DE ASIGNACION DE ACTIVIDADES DE MANTENCION ESTABLECIDOS
EN “LAS POLITICAS DE CONSERVACION - ETAPA Il CAMINOS NO
PAVIMENTADOS”.

DEFINICION UMBRALES DE INTERVENCION

Los umbrales de intervencidon se definen como los valores limites (maximos o minimos) de
pardmetros de deterioro (de estado funcional o estructural) o del indice de calificacién de estado
(ICNP), por sobre o bajo los cuales se entendera necesario realizar una accién de conservacion sobre
la calzada no pavimentada (ripio y tierra) para restablecer el estado de cumplimiento del respectivo
parametro o indicador. Estas acciones corresponden a acciones rutinarias y periddicas (Ministerio

de Obras Publicas, 2014).

Desde el punto de vista de las acciones de conservacion/rehabilitacién, conceptualmente se
establecen umbrales tanto para acciones rutinarias, periddicas y mayores. Estos umbrales de

intervencién son establecidos tanto para el ICNP como para los principales deterioros que se
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producen en calzadas no pavimentadas. En las Figuras 7-1y 7-2 se presentan esquematicamente los

conceptos de umbrales de intervencién relacionados al ICNP y a los deterioros respectivamente.

ICNP
A L2
Conservacion Rutinaria
L1
Conservacion Periddica
Conservacion Mayor
»
>
U.m.

Figura 7-1: Concepto de Umbral de Intervencidn para el ICNP (Ministerio de Obras Publicas, 2014)

Deterioroi
A L1

Conservacién Mayor

L2

Conservacion Periddica

Conservacion Rutinaria

o
>

U.M.

Figura 7-2: Concepto de Umbral de Intervencion para Deterioro en especifico (Ministerio de Obras Publicas, 2014).

Las curvas L1y L2 simbolizan los umbrales de intervencion, las que tienen los siguientes significados:

e L1: Umbral que divide entre la aplicacién de actividades de conservacion/rehabilitacién

mayores y periddicas, asociadas a estado de calzadas mala y regular respectivamente.

e L2: Umbral que divide entre la aplicacién de actividades de conservacion/rehabilitacién

periddicas y rutinarias, asociadas a estado de calzadas regular y buena respectivamente.
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Con esta definicidn, considerando el valor del ICNP y de algunos deterioros se puede establecer qué
tipo de actividad de conservacidn/rehabilitacion se debe realizar a determinado camino y, con ello,
tener un monto aproximado de cuanto saldria la ejecucién de esa actividad. Estos umbrales de
intervencién también pueden llegar a utilizarse para determinar el valor patrimonial que presenta
un determinado camino no pavimentado, entregando valores mas reales a los obtenidos en el
estudio de Patrimonio Vial de la red nacional de este tipo de caminos realizado en el afio 2016 por
el Departamento de Gestién Vial del MOP (Departamento Gestidn Vial, Valor del Patrimonio de la
Red Vial Nacional - Afio 2013, 2016), ya que en dicho estudio se considerd que la disminucién del
valor patrimonial de un camino de ripio depende del espesor de la capa granular que posea y para
el caso de los caminos de tierra dependeria del movimiento de tierra asociado a su construccién,
dejando omiso el resultado de algun indicador de su condicion o de valores de deterioros presentes
en el camino. A continuacion, se presenta en las Tablas 7-1 y 7-2 los valores de umbrales L1 y L2
para caminos de tierra y de ripio para los valores de ICNP y de los principales deterioros de vias no

pavimentadas.

Tabla 7-1: Umbrales de intervencion caminos de tierra (Ministerio de Obras Publicas, 2014).

Limites
Indicador o Deterioro

L1 L2
ICNP 4,0 6,0
Calamina (cm) 6,0 4,0
Ahuellamiento (cm) 6,0 4,0
Baches (N°*m*m) 3,0 2,5
IRI (m/km) max. 12

Tabla 7-2: Umbrales de intervencion caminos de ripio (Ministerio de Obras Publicas, 2014).

Limites
Indicador o Deterioro

L1 L2
ICNP 4,5 5,5
Calamina (cm) 5,0 3,0
Ahuellamiento (cm) 5,0 3,5
Baches (N°*m*m) 2,5 2,0
IRl (m/km) max. 12
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En la Tabla 7-3 se presentan algunas “macroacciones” de conservacidén asociadas al estado de los
caminos no pavimentados, clasificacién que depende del valor del ICNP resultante luego de su

evaluacion.

Tabla 7-3: Macroacciones de Conservacion (Ministerio de Obras Publicas, 2014).

Estado del Camino Macroaccion Ejemplo Acciones Asociadas
Muy Bueno Rutinaria _— . '
y — Limpieza de faja y fosos, reperfilado.
Bueno Rutinaria
Regular Rehabilitacion Reperfilado, Bacheo, Recebo,
Malo Rehabilitacion correccion perfil transversal.
., Reemplazo suelo fundacion, Recebo,
Muy Malo Reconstruccion P

correccion perfil transversal.

Estas “macroacciones” son recomendaciones a priori, ya que el resultado final de la accién de
conservacidn/rehabilitacidn a realizar debe ser determinada por un profesional competente que
debe evaluar caso a caso el estado de un determinado camino. Es en este punto en donde cobra
relevancia el uso del ICNPcam ya que, a parte del valor propio del indicador, al grabar el camino el
evaluador puede volver a ver las imagenes del camino y asi percatarse de algun detalle que pudiese
pasar por alto; ademads tiene una mejor vision global del verdadero estado del camino, ya que puede
observar aspectos que el indicador por si sélo no considera, como lo es la topografia del sector,

entre otras caracteristicas.

Costos de las Acciones de Conservacion

Algunos de los precios unitarios de las acciones de conservacion sobre las calzadas no pavimentadas
que la Direccidn de Vialidad se presentan en el estudio de las “Politicas de Conservacion Vial Etapa

3 - Caminos No Pavimentados” (Ministerio de Obras Publicas, 2014), siendo los siguientes:

e Bacheo granulares simple (sin compactacién): $9.000-$13.000 / m3

e Reperfilado simple (sin compactacion): $39.000 - $70.000 / Km

e Reperfilado con compactacion: $250.000 - $750.000 / Km

e Recebo granular simple (esparcimiento capa grava en toda la calzada): $8.000-$24.000 / m3

e Reparacion calzada con material integral: $9.000-$11.000 / m3

Estos valores son referenciales pudiendo variar de acuerdo con el lugar geografico en que se

desarrollen estas actividades.
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7.2 RESULTADOS PARA LOS 12 CAMINOS NO PAVIMENTADOS SELECCIONADOS

A modo de ejemplo se seleccionaron 12 U.M. de las medidas para esta memoria utilizando el valor
de ICNPcam que se obtuvo de ella. Se presenta en la Tabla 7-4 los resultados de las “macroacciones”

tentativas que se debiesen realizar para mejorar su condicidn de calzada de estas 12 U.M.

Tabla 7-4: Resultados de las “macroacciones” de las 12 U.M. seleccionas (fuente: propia).

Camino Tipo ICNPcam Estado Macroaccion
Calzada
1 La Vinilla T 4,76 Regular Rehabilitacidn
2 A la Puente Alta R 9,47 Muy Bueno Rutinaria
3 Corcolén Cerro T 5,79 Bueno Rutinaria
4 Termas del Flaco R 7,62 Bueno Rutinaria
5 Costado Agrosuper T 1,00 Muy Malo | Reconstruccion
g | SanGerardo-La R 6,40 Bueno Rutinaria
Laguna
7 Callején El Mélino T 1,00 Muy Malo | Reconstruccion
8 Los Aromos R 4,11 Malo Rehabilitacién
9 Las Parcelas R 5,08 Regular Rehabilitacién
10 Cuesta Lo Prado T 1,00 Muy Malo | Reconstruccion
11 Estero Puangue T 1,00 Muy Malo | Reconstruccion
12 F—190Llj3.l.||\;r11uncaw R 1,00 Muy Malo | Reconstruccion

Aungue se haya determinado la “macroaccion” de conservacion/rehabilitacién en base al valor del
ICNPcam solamente, la metodologia del ICNPcavw puede llegar a su maximo potencial de uso a través
de evaluadores con experiencia que pueden determinar especificamente el tipo de accién de
conservacion/rehabilitacion concreta que se debiese realizarse en una determinada U.M. dada su
pericia en el tema y a la gran cantidad de imagenes de la via (junto con sus alrededores) que se
pueden obtener mediante el sistema de cdmaras. Ademas, se debe considerar que el evaluador
puede realizar la medicidn desde una estacién de trabajo (oficina) ubicada a cientos de kilémetros
del camino a evaluar, representando una gran ventaja respecto a la medicion de campo de los

deterioros y posterior definicion del estado del camino.
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8 CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES GENERALES Y FUTURAS LINEAS DE
INVESTIGACION

8.1 CONCLUSIONES GENERALES

A lo largo de la realizacién de este estudio se logré cumplir con el objetivo general, que era la
elaboracion de una metodologia para la obtencion alternativa del ICNP utilizando la grabacién de
caminos no pavimentados con un sistema de camaras de alta definicién, georreferenciadas. En
donde se pudo establecer directrices claras para la identificacién y valorizacion de los principales

deterioros/factores que se presentan en las vias no pavimentadas.

Para lograr este objetivo, se tuvo que familiarizar con los conceptos de sistema de gestion de
caminos, con las caracteristicas propias de los caminos no pavimentadas y sobre todo de la
importancia que tienen este tipo de vias en la conectividad nacional y su gran uso en tres de las

mayores actividades econdmicas del pais.

Posteriormente, se continuo con el estudio del uso de indicadores para la calificacidn del estado de
una via no pavimentada, estudiandose el uso del URCI (PCI) en la literatura, asi como en detalle al
ICNP, indicador propuesto por el MOP como el oficial para valorizar el estado de los caminos no
pavimentados en Chile. También, se estudiaron las principales actividades de
mantencidn/restauracién mas utilizadas en las actividades de conservacidn rutinaria, periddica y

mayor.

Ya con cierto manejo de la informacidn que refiere a la valorizacién de estado y de actividades de
mantencidn/restauracién en caminos no pavimentados, se comenzd a realizar mediciones de
ICNPwmor de prueba para después establecer una base muestral de caminos a medir necesarios para
la elaboracion y validacién de la metodologia del ICNPcam. Se establecieron 60 U.M. repartidas en
cuatro regiones del pais como base de datos, en las que se les midieron los deterioros/factores en

terreno junto con la grabacion de sus Z.M.
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Se calcularon los 60 ICNPyop, destacandose los siguientes aspectos:

Mediciones en Terreno

Se evidencio la dificultad fisica y la gran variabilidad de tiempo que se dedica a la medicidn
de ICNPwmop de una U.M.

La gran cantidad de poblacién aledafia a los caminos que se quejan del mal estado de las
vias, pidiendo una mayor mantencion o, en el mejor de los casos, la pavimentacion.
Debido a la extensa geografia nacional, es muy dificil controlar que las mediciones de
ICNPwmop realizadas en terreno fuesen veridicas.

Existe un peligro real a sufrir atropellos durante la etapa de recolecciéon de
deterioros/factores en un camino no pavimentado, sobre todo considerando la nula
presencia de autoridades de orden en sectores remotos (ocurrencia de excesos de

velocidad), asi como el transito de vehiculos y de maquinarias de grandes dimensiones.

En cuanto a la grabacién de las 60 U.M., realizadas en las mismas jornadas de medicién de los

ICNPwmop, se procedieron sin muchas complicaciones llegando a la obtencidn de la metodologia del

ICNPcam luego de un proceso de comparacidn de dimensiones de deterioros/factores registrados en

terreno respecto a las imagenes registradas mediante el sistema de cdmaras. De todos modos, las

mediciones a través del sistema de camaras presentaron ventajas en comparacion a la medicién del

ICNPwmor que muy rapidamente llamaron la atencion, las que principalmente fueron las siguientes:

Mediciones con el sistema de cdmara

Permite mediciones mds expeditas y confortables por parte del evaluador.

La metodologia propuesta, se convierte mas amigable a medida que el usuario adquiere
mas experiencia en la medicion del ICNPcam.

La metodologia no tiene una elevada dificultad de entendimiento por parte de los usuarios,
lo que se vio reflejado en las pruebas de reproducibilidad realizadas para la validacién de la
metodologia.

A las autoridades encargadas de la gestidn vial de caminos no pavimentados, ya sean estos
privados o publicos, esta metodologia del sistema de cdmaras les permite tener un mayor

control sobre la real y correcta medicion de los deterioros/factores de caminos no
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pavimentados y por ende del correcto valor del ICNP y del estado de los caminos no
pavimentados medidos.

e Al tener un registro audiovisual de calidad del estado del camino, asi como valores
estimados de las magnitudes de los deterioros que los afecta, los expertos de organismos
de gestidn vial pueden asignar que técnica de mantencidn y/o reparacidon necesita la via, asi
como designar la destinacién de sus recursos respectivos para mejorar la calidad superficial
del camino sin la necesidad de haber visto presencialmente el camino. Este punto es muy

importante debido a la gran cantidad de vias no pavimentadas existentes en el pais.

ANALISIS DE RESULTADOS

Se realiz6 un exhaustivo andlisis estadistico de comparacién de los resultados de las 60 U.M.
medidas por el método de inspeccién en terreno y el propuesto por el sistema de camaras. Se
generd un grafico de dispersién entre ambos resultados de ICNP para ver la relacién que pudiesen
tener, en donde se pudo identificar a priori algunos datos atipicos de las mediciones.
Posteriormente se desarrolléd un modelo de regresidn lineal en donde la variable independiente fue
el ICNPcam y la dependiente el ICNPwop, verificdndose la hipdtesis de que la pendiente de la recta
generada del modelo fuese igual a 1 con una confiabilidad del 95%, llegando a resultados
satisfactorios. Posteriormente, se utilizd la técnica de las distancias de Cook y el criterio de los
residuales estandarizados para la eliminacidon de datos atipicos, procesos que fueron necesarios
para obtener la base de datos final que cumpliese con los dos supuestos de los modelos de regresion
lineal, los que son la normalidad del error y la homogeneidad de las varianzas de sus residuos,
utilizdndose las décima de Kolmogorv-Smirnov y White respectivamente. De las 60 U.M. que
conformaban la base de datos original, 44 U.M. fueron las que finalmente se utilizaron para
satisfacer que la relacién entre ICNPwmop Y ICNPcam fuese de “1-1” con una pendiente de la recta
generada fuese de 45° con un 95% de confiabilidad. Esta eliminacion de U.M. fueron en su mayoria
explicadas debido a la sensibilidad que tiene la metodologia del ICNP a valores de deterioros
extremos que superan ciertos umbrales, situacién en que independiente del resultado matematico
del ICNP que arrojara una determinada U.M., esta seria penalizada con nota minima (ICNP=1.0) y
con un estado superficial “Muy Malo”?°. De todos formas, para estos casos extremos es importante

destacar que el ICNPcam al ser esta metodologia planteada originalmente su uso para una inspeccién

40 Esta situacion ocurre tanto para el ICNPcam como para el ICNPwvor, aunque en la primera es en donde ocurrié
mas este fendmeno de los valores extremos de deterioro.

131



a nivel de red, el resultado del indicador por si sélo no es suficiente para asignar la técnica especifica
de conservacion/rehabilitacion de un determinado camino no pavimentado (situacion similar ocurre
con el ICNPuop), aunque la grabacién del camino permite tener un registro mas completo de su
estado y entorno, por lo que un evaluador experto viendo las imagenes y analizando los resultados
de ICNPcam si podria establecer que técnica de mantencidn/conservacion es la mas necesaria realizar

a determinado camino.

PRUEBAS DE VALIDACION

Ya establecida la metodologia del ICNPcam, se procedid a realizar un conjunto de pruebas de

reproducibilidad y repetitividad con el propdsito de validar la metodologia.

Se conto con la participacion de un tercero no experto en el tema para realizar las mediciones de
ICNPcam de reproducibilidad, al cual se le realizo toda una charla previa sobre la ingenieria de
caminos, sistema de gestidn vial, caminos no pavimentados y técnicas de inspeccion superficial de
dichos caminos y en especial la metodologia del ICNPwop. Se le explicd detalladamente el modo de
uso del ICNPcam, asi como el por qué surgia la necesidad de contar con esta herramienta de
inspeccidn, realizando ejemplos y ejercicios acompafiados del tutor de la metodologia. Todo aquello
para que el evaluador externo realizara 12 mediciones de ICNPcam para igual nimero de U.M.
escogidas por la variabilidad de resultados y de tipo de material que conformaba sus superficies
(seis de tierra y seis de grava). Estos resultados de inspecciéon se denominaron ICNPcamter Y S€
compararon los resultados de los ICNPcam ya obtenidos para la elaboracién de la base de datos
utilizada para la conformacion de la metodologia. Se realizé un analisis estadistico comparativo “1-
1” entre los ICNPcam vs ICNPcamter de las 12 U.M. similar al realizado para la conformacién de la
metodologia (generacidn modelo regresién lineal, evaluacidn de la hipotesis de que la pendiente de
la recta fuese igual a 1 con un 95% de confiabilidad, identificacion y eliminacion datos atipicos —
distancias de Cook, verificacién de normalidad del error y de la homogeneidad de las varianzas de
los residuos), llegando a buenos resultados. Aunque se deja en claro que para dar una mayor
robustez a la validacién de la metodologia se debiesen seguir realizando mediciones de

reproducibilidad considerando una mayor cantidad de U.M. y de evaluadores externos.

Para las pruebas de repetitividad, se volvieron a medir el ICNPcam de 12 U.M. (llamados ICNPcawm2) ya

medidas para la conformacién de la metodologia del sistema de camaras (mismas U.M. utilizadas
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para la prueba de reproducibilidad), realizando el mismo andlisis estadistico utilizado para las
pruebas de reproducibilidad llegando a resultados de que se cumple la relacién “1-1” entre los

ICNPcam Y ICNPcamz, validando la repetitividad en el tiempo de la metodologia.

Finalmente, se concluye que la metodologia del ICNPcam es valida para la inspeccidon de caminos no
pavimentados a nivel de red, teniendo siempre presente que la experiencia de los evaluadores es el
principal factor de disidencia entre una correcta o incorrecta eleccién de determinada accién de

conservacion/mejoramiento para el caso de las vias no pavimentadas.

8.2 RECOMENDACIONES PARA LA APLICACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA

Aungue la elaboracién de la metodologia y sus posteriores pruebas de validacién dieron buenos
resultados de correlacién estadistica entre los valores de los ICNPcam respecto a los ICNPymor medidos
en terreno, es necesario tener conciencia que en ambas actividades se contd con que los usuarios
de la metodologia tenian conocimientos de ingenieria, pero por sobre todo tenian claro el objetivo
qgue hay de atras de la inspeccion de vias no pavimentadas. Por lo que todo futuro usuario de la
metodologia debe pasar por sesiones de induccion, tanto para mediciones de deterioros en terreno
(ICNPmop) como para mediciones obtenidas mediante el sistema de camaras (ICNPcaw). Estas
sesiones de entrenamiento deberian ser guiadas por un profesional con conocimientos aplicados en
el tema de inspeccién de vias, debiendo entregar sus conocimientos y generando confianza en el
futuro usuario. Se deberian contar como minimo de cinco sesiones de entrenamiento tanto de
ICNPmor como ICNPcam, para posteriormente hacer un andlisis de reproducibilidad de la medicion
(modelo de regresién lineal y cumplimiento los supuestos de normalidad del error y homogeneidad
de la varianza de los residuales), que seria como la prueba que deberia aprobar el futuro usuario
para poder utilizar la metodologia del ICNPcam de manera segura. De todos modos, la lectura y
estudio del material de apoyo ANEXO C “GUIA IDENTIFICACION Y EVALUACION DETERIOROS
CONTINUOS” y ANEXO D “MANUAL DE USO PARA EL CALCULO DEL ICNPcaw” resulta muy util para

formar a un futuro usuario de la metodologia del ICNPcam.

Respecto a la base de datos recolectada para la elaboracidon de la metodologia, aunque se
consideraron sélo caminos con clima mediterraneo (zona centro), la puesta en marcha del ICNPcam

no deberia tener mayores complicaciones en ser realizada en zonas de climas secos y humedos ya
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que el efecto del clima estd asociado a la asignacidn del estado del camino, que tienen que ver con
los limites de valores de ICNP (varian segun el tipo de clima) y NO con la forma de obtencidon de los
“Deterioroscam” presentes en una determinada U.M.. De todos modos, se sugiere continuar con las
mediciones, tanto en terreno (ICNPmop) como mediante grabaciones (ICNPcam) de caminos no
pavimentados cubriendo otras regiones del pais de clima predominate Seco (Zona Norte) y Himedo

(Zona Sur).

8.3 FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Como se menciond anteriormente, una de las siguientes acciones a seguir es realizar mediciones en
caminos ubicados en zonas de clima seco (norte) y himedo (sur), con el propdsito de aumentar el

espectro de escenarios posibles que tome en cuenta esta metodologia.

Seria recomendable ver el uso de esta metodologia de inspeccién de caminos no pavimentados en
plena explotacién de zonas mineras, forestales y agricolas. Ya que este método de inspeccién es
mucho mas seguro para sus usuarios en comparacion a la medicidn de campo, siendo esta uno de
los mayores beneficios de esta metodologia, sobre todo considerando los altos niveles de tonelaje
y de frecuencia de vehiculos que transitan por estas vias en plena etapa de explotacidn. Ya en una
segunda etapa de su uso, seria implementar esta metodologia de inspeccion como en una de las

herramientas de adquisicion de informacidn utilizada en un sistema de gestidn de caminos.

En cuanto a caminos publicos, ya sean administrados por la Direccion de Vialidad o Municipios, se
podria llegar a un acuerdo mutuo para la puesta en marcha de un plan de prueba para el control del
estado de vias de cierta red de caminos, considerando que la inspeccién de vias es una de las
primeras herramientas con que se debe contar para implementar un sistema de gestion vial a escala
real. Se deberian evaluar los tiempos dptimos en que se debiesen aplicar las distintas actividades de
mantencidén rutinarias, periddicas o mayores dependiendo del estado. Seria util valorar los efectos
positivos (sociales y econdmicos) que tendrian los usuarios de las vias el hecho de notar una
preocupacién constante de las autoridades sobre las vias rurales no pavimentadas especificamente,

siempre considerando las limitaciones econdmicas que se disponen.
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También se podria utilizar el sistema de cdmaras para una estimacion de la altura de polvo generada
por el transito de vehiculos en caminos no pavimentados. La evaluacién de ste deterioro es muy
importante ya que produce problemas de salud para las personas que transitan por estas vias
(peatones), ademas de que generan mayores costos de operacion en los vehiculos, menores niveles
de produccidn agricola en zonas aledafias y una disminucidn de la seguridad vial dada a la falta de
visibilidad producida por el polvo en suspension. Esta estimacién de la altura puede ser en rangos
(por ejemplo 0-1 m; 1-2 m; 2-4 m) para facilitar su medicién y debiese ser realizada con una cdmara
adicional puesta en la parte trasera del vehiculo de operacién. Es importante mencionar que este
deterioro no es considerado en el calculo del ICNP, pero que si se utiliza para la obtencién del URCI

(Eaton & Beaucham, 1987).

Otra de las futuras lineas de investigacion seria la realizacion de estudios de campo para la
generacion de modelos de curvas de desempefio de caminos no pavimentados, con las que se podria
estimar la condicion del camino en el tiempo junto con los efectos que tienen la aplicacion de
técnicas de conservacion/rehabilitacion en el camino (Figura 8-1). Para la elaboracidn de estas
curvas se deberian realizar mediciones de ICNPcam en el tiempo en varios caminos no pavimentados
tipos®, considerando distintos tipos de superficie (tierra, grava, maicillo), de clima (seco,
mediterraneo, humedo), de transito predominante (bajo, medio, alto), de perfil longitudinal
predominante (horizontal, pendientes pronunciadas), de planimetria (recto, muchas curvas, orilla
cerro), de funcionalidad (conexidon rural, minera, forestal, agricola, otras), entre otras
caracteristicas. En donde las ventajas que presenta el ICNPcam respecto al ICNPuop son muy Util ya
gue se podrian realizar grabaciones de caminos en todo el pais sin la necesidad de que el personal
mas experto estuviese en terreno, para que después dicha informacién sea procesada por
profesionales altamente capacitados desde una oficina central. Si es que se pudiese lograr producir
curvas de rendimiento con una determinada precisién, se avanzaria en un gran paso para la
elaboracion e implementacion de sistemas de gestiéon vial de caminos no pavimentados para
distintas realidades nacionales, concentrando los esfuerzos en tener vias de mejor calidad y asi

disminuyendo los costos que tienen los caminos en mal estado en la economia en general.

41 podrian ser acorde a los propuestos en la “GUIA DE DISENO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTOS PARA CAMINOS
DE BAJO VOLUMEN DE TRANSITO” (Thenoux Z., Halles A., & Gonzalez V., 2002).
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Figura 8-1: Prediccion de la seccién de pavimento en relacién con el modelo familiar (SHAHIN, 2005).

También a través de la implementacién y masificacién del ICNPcam se podrian realizar estudios en
gue se generen recomendaciones de mantenimiento para caminos no pavimentados para ciertos
casos “tipo”. Ademas, el ICNPcam podria ser utilizado para ver el impacto que tienen las actividades
de mantencidn/rehabilitacion en una calzada no pavimentada, es decir, utilizarse como medida de
control, ya que se puede medir el estado del camino justo en el momento anterior y posterior de la
aplicacion de actividades de mantencidn/rehabilitacién pudiendo cuantificar el aumento de la

calidad superficial del camino debido a una determinada técnica y situacién en particular.

Finalmente, esta memoria da a conocer los buenos resultados que tiene el uso de esta tecnologia
del sistema de cdmaras para la estimacion de los deterioros presentes en calzadas no pavimentadas.
Se recomienda seguir con el uso de nuevas tecnologias para la obtencidon de informacion de
deterioros y, por ende, del estado superficial de los caminos, como lo seria la utilizaciéon de otros
medios tecnoldgicos para la inspeccion de caminos, como: otros sistemas de cdmaras de mejor
calidad, uso de técnicas de fotogrametria, teledeteccidn (remote sensing), sistemas laser, uso de
drones, entre otros, de tal manera de hacer mas objetiva la valorizacion de los deterioros. Es claro
que estas tecnologias tienen mayores costos econdmicos y de recursos humanos que el sistema de
camaras utilizado para esta memoria de titulo, pero también se es consciente que la tecnologia
avanzay que los valores de los equipos tienden a disminuir en el tiempo haciéndolos mas accesibles
a las distintas entidades de gestidn de caminos. La tecnologia esta para ser utilizada, siendo una

herramienta al servicio de la humanidad.
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ANEXO A “LISTADO Y UBICACION ESPACIAL DE LOS CAMINOS NO PAVIMENTADOS MEDIDOS”

Canr:ionos Nombre Camino MZ::iaé n Supel:lf i:;e (T, COMUNA REGION G:;;aé?i)co Uso Pendiente Longitudinal
1 Tunca Abajo N°1 03-05-2016 T San Vicente de T.T. VI Valle Central Explotacion Agricola Horizontal
2 Tunca Abajo N°2 03-05-2016 T San Vicente de T.T. \ Valle Central Explotacion Agricola Horizontal
3 Toquihua 03-05-2016 R San Vicente de T.T. \ Valle Central Via de acceso Horizontal
4 Romeral Zufiga 03-05-2016 R San Vicente de T.T. Vi Valle Central Via de acceso Horizontal
5 Callejon Varela 03-05-2016 T San Vicente de T.T. Vi Valle Central | Explotacion Agricola Horizontal
6 La Vinilla 07-05-2016 T San Vicente de T.T. Vi Valle Central Via de acceso Pendientes Pronunciadas
7 A la Puente Alta 07-05-2016 R Quinta de Tilcoco Vi Valle Central Via de acceso Horizontal
8 Fundo Millaray 07-05-2016 R Quinta de Tilcoco \ Valle Central Explotacion Agricola Horizontal
9 Corcolén Plano 14-05-2016 T San Vicente de T.T. Vi Valle Central Via de acceso Pendientes Pronunciadas
10 Corcolén Cerro 14-05-2016 T San Vicente de T.T. Vi Valle Central Via de acceso Horizontal
11 Termas del Flaco 21-05-2016 R San Fernando Vi Precordillera Via de acceso Horizontal
12 Espinalillo 21-05-2016 T San Fernando VI Precordillera Vecinal Rural Horizontal
13 Puente Negro 21-05-2016 R San Fernando \ Precordillera Vecinal Rural Horizontal
14 Tres Puentes Cerro 21-05-2016 T San Fernando Vi Precordillera Via de acceso Pendientes Pronunciadas
15 Tres Puentes Plano 21-05-2016 R San Fernando \ Precordillera Explotacion Agricola Horizontal
16 Costado Agrosuper 27-06-2016 T San Vicente de T.T. Vi Valle Central | Explotacion Agricola Horizontal
17 San Gerardo- La Laguna 27-06-2016 R San Vicente de T.T. VI Valle Central Via de acceso Horizontal
18 Rincén de Morales 29-06-2016 R Teno Vi Valle Central Vecinal Rural Horizontal
19 Hacienda Teno 29-06-2016 R Teno Vil Valle Central Vecinal Rural Horizontal
20 Las Parcelas, Camino Montafia | 29-06-2016 R Teno VIl Valle Central Via de acceso Pendientes Pronunciadas
21 El Cisne 29-06-2016 R Teno Vil Precordillera Vecinal Rural Horizontal
22 El Establo 29-06-2016 R Teno Vi Precordillera | Explotacién Agricola Horizontal
23 Convento Viejo 29-06-2016 T Chimbarongo Vi Valle Central | Explotacion Agricola Horizontal
24 El Alamo 29-06-2016 R Chimbarongo Vi Valle Central Via de acceso Horizontal
25 Los Yuyos N°1 30-06-2016 R Pichidegua VI Valle Central Via de acceso Horizontal
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26 Vifia Ureta 30-06-2016 T Pichidegua \ Valle Central Explotacidon Agricola Horizontal
27 La Puntilla 30-06-2016 T Pichidegua \ Valle Central Vecinal Rural Horizontal
28 Callejon El Mélino 30-06-2016 T Pichidegua \ Valle Central Explotacidn Agricola Horizontal
29 Los Alamos 30-06-2016 R Pichidegua \ Valle Central Via de acceso Horizontal
30 San Francisco Huique 30-06-2016 T Palmilla \ Valle Central Vecinal Rural Horizontal
31 Los Aromos 30-06-2016 R Pichidegua \ Valle Central Explotacidon Agricola Horizontal
32 Cerro El Tambo 01-07-2016 T San Vicente de T.T. Vi Valle Central Via de acceso Pendientes Pronunciadas
33 La Ensenada 01-07-2016 R Malloa Vi Valle Central Via de acceso Horizontal
34 La Capilla 01-07-2016 R Malloa W Valle Central Explotacion Agricola Horizontal
35 Las Parcelas 01-07-2016 R Las Cabras Vi Valle Central | Explotacién Agricola Horizontal
36 Av. Bunster 01-07-2016 R Las Cabras Vi Valle Central Via de acceso Horizontal
37 Vifia Concha y Toro 01-07-2016 T Peumo \ Valle Central Explotacion Agricola Horizontal
38 Miraflores Norte 09-07-2016 T Curacavi RM Valle Central Vecinal Rural Pendientes Pronunciadas
39 Cuesta Lo Prado 09-07-2016 T Curacavi RM Valle Central Via de acceso Pendientes Pronunciadas
40 Estero Puangue 10-07-2016 T Maria Pinto RM Valle Central Explotacion Agricola Horizontal
41 Estero Puangue 2 U.M.1 30-09-2016 T Maria Pinto RM Valle Central | Explotacion Agricola Horizontal
42 Estero Puangue 2 U.M.2 30-09-2016 T Maria Pinto RM Valle Central | Explotacion Agricola Horizontal
43 Estero Puangue 2 U.M.3 30-09-2016 T Maria Pinto RM Valle Central | Explotacion Agricola Horizontal
44 Estero Puangue 2 U.M.4 30-09-2016 T Maria Pinto RM Valle Central Explotacidén Agricola Horizontal
45 Estero Puangue 2 U.M.5 30-09-2016 T Maria Pinto RM Valle Central Explotacion Agricola Horizontal
46 Estero Puangue 2 U.M.6 30-09-2016 T Maria Pinto RM Valle Central Explotacion Agricola Horizontal
47 Estero Puangue 2 U.M.7 30-09-2016 T Maria Pinto RM Valle Central Explotacidén Agricola Horizontal
48 Estero Puangue 2 U.M.8 30-09-2016 T Maria Pinto RM Valle Central Explotacion Agricola Horizontal
49 F-190 Puchuncavi U.M.1 19-10-2017 R Puchuncavi \% Costa Via de acceso Pendientes Pronunciadas
50 F-190 Puchuncavi U.M.2 19-10-2017 R Puchuncavi \Y Costa Via de acceso Pendientes Pronunciadas
51 F-190 Puchuncavi U.M.3 19-10-2017 R Puchuncavi \Y Costa Via de acceso Pendientes Pronunciadas
52 F-190 Puchuncavi U.M.4 19-10-2017 R Puchuncavi \Y Costa Via de acceso Pendientes Pronunciadas
53 F-190 Puchuncavi U.M.5 19-10-2017 R Puchuncavi \Y Costa Via de acceso Pendientes Pronunciadas
54 Estero Marga Marga 1 U.M.1 03-11-2017 T Vifia del Mar \ Costa Via de acceso Horizontal
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55 Estero Marga Marga 1 U.M.2 03-11-2017 T Vifia del Mar Vv Costa Via de acceso Horizontal
56 Calafquen, Los Pinos 03-03-2018 T Vina del Mar \Y, Costa Via de acceso Pendientes Pronunciadas
57 Bulnes, Los Pinos 03-03-2018 T Vina del Mar \Y, Costa Via de acceso Pendientes Pronunciadas
58 Rifihue, Los Pinos 03-03-2018 T Vina del Mar \Y, Costa Via de acceso Pendientes Pronunciadas
59 Peyuhue, Los Pinos 03-03-2018 T Vina del Mar \Y, Costa Via de acceso Pendientes Pronunciadas
60 Queltehue, Los Pinos 03-03-2018 T Vina del Mar \Y, Costa Via de acceso Horizontal
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Figura 9-2: Ubicacion U.M. VI Regidn - 1 (fuente: propia).
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Figura 9-3: Ubicacion U.M. VI Regidn - 2 (fuente: propia).
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Figura 9-4: Ubicacion U.M. VI Region - 3 (fuente: propia).
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Figura 9-6: Ubicacion U.M. VI Regidn - 5 (fuente: propia).
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Figura 9-8: Ubicacion U.M. V Region - 1 (fuente: propia).
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Figura 9-10: Ubicacién U.M. V Regidn - 3 (fuente: propia).
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ANEXO B “RESULTADOS RECOLECCION MANUAL DE DATOS E ICNPwmop”

ICNP MOP

Con o Sin
B . . Fecha Superficie (T, n Clima (S, Drenaje (0 Calaminas Ahuellamiento IRI Camino Baches Erosién (0 Coef. de
Dia | N°Caminos Nombre Camino Medicién Cédigo Rol | k.. | k.f. R E) equlposs) (Co M, H) 056 1) (i) (@) (g Pedregoso (06 1) (m*m*N°) 61) formulas ICNPmop ESTADO
1 Tunca Abajo N°1 03-05-2016 T/iééll T S M 1,0 0,00 - 0,0 1,0 0,028 0,0 4,0 1,00 !
1
2 Tunca Abajo N°2 03-05-2016 T /:362 T s M 1,0 0,00 3,20 0,0 1,0 0,000 0,0 58 5,79 Bueno
1 2 3 Toquihua 03-05-2016 Té(l)éll R S M 0,5 2,64 3,50 0,0 1,0 0,241 0,0 2,9 2,87 Malo
3 4 Romeral Zufiiga 03-05-2016 R;;(’) " R s M 0,5 0,00 1,25 0,0 1,0 0,010 0,0 7,2 7,21 Bueno
4 5 Callejon Varela 03-05-2016 CAlﬂlC-)l T S M 1,0 0,00 2,55 0,0 1,0 0,063 0,0 59 5,87 Bueno
5 6 La Vinilla 07-05-2016 | 11-VIOO1 T S M 0,5 1,56 1,75 0,0 1,0 0,054 0,0 51 513 Regular
09- Muy
2 6 7 Ala Puente Alta 07-05-2016 R s M 0,0 0,00 1,55 0,0 0,0 0,014 0,0 9,5 9,45
PA0O1 Bueno
7 8 Fundo Millaray 07-05-2016 thz;)l R S M 0,5 0,00 2,05 0,0 1,0 0,172 0,0 6,6 6,58 Bueno
9 Corcolén Plano 14-05-2016 Céé[;l T S M 0,5 0,80 2,55 0,0 0,0 0,080 1,0 58 5,78 Bueno
3 8
10 Corcolén Cerro 14-05-2016 CClé[;Z T S M 0,5 0,40 1,53 0,0 1,0 0,111 0,0 6,4 6,42 Bueno
9 11 Termas del Flaco 21-05-2016 TFl(())I;l R S M 0,0 0,00 0,77 0,0 0,0 0,161 1,0 79 7,91 Bueno
10 12 Espinalillo 21-05-2016 E;gC-)l T S M 1,0 0,00 1,74 0,0 1,0 0,006 1,0 4,8 4,79 Regular
4 11 13 Puente Negro 21-05-2016 PI\T(D)E)I R S M 0,5 0,95 0,78 0,0 1,0 0,023 1,0 4,8 4,76 Regular
14 Tres Puentes Cerro 21-05-2016 T;gél T S M 0,5 2,11 1,76 0,0 1,0 0,095 1,0 2,9 2,92 Malo
12
15 Tres Puentes Plano 21-05-2016 T;C())BZ R S M 05 0,00 1,26 0,0 1,0 0,153 0,0 6,9 6,88 Bueno
11-
13 16 Costado Agrosuper 27-06-2016 CA0O1 T S ™M 1,0 0,00 4,12 0,0 1,0 0,122 1,0 3,7 1,00 -
5
14 17 San Gerardo- La 27-06-2016 w R s % 00 093 1,05 00 10 0,053 0,0 69 6,88 Bueno
Laguna GCo01
15 18 Rincon de Morales 29-06-2016 Rl;lé‘ol R S M 0,5 1,23 1,79 0,0 10 0,304 0,0 4,9 4,94 Regular
16 19 Hacienda Teno 29-06-2016 H;;(‘)l R S M 0,5 0,00 0,80 0,0 1,0 0,005 0,0 74 737 Bueno
Las Parcelas, Camino 12-
6 17 20 Montafia 29-06-2016 cMoo1 R S M 0,5 1,48 1,40 0,0 10 0,091 0,0 53 5,25 Regular
18 21 El Cisne 29-06-2016 12-Cloo1 R S M 0,0 0,00 0,82 0,0 0,0 0,006 0,0 9,7 9,71 B':I:nvo
12- Muy
19 22 El Establo 29-06-2016 R S M 0,0 0,00 1,46 0,0 0,0 0,000 0,0 9,5 9,51
EC001 Bueno
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20 23 Convento Viejo 29-06-2016 c\%l’) " 05 115 1,49 0,0 1,0 0,120 0,0 55 5,55 Bueno
21 24 £l Alamo 29-06-2016 52361 00 0,73 082 0,0 1,0 0,018 0,0 73 7,27 Bueno
2 25 Los Yuyos N°1 30-06-2016 VSSB . 0,0 0,78 1,38 0,0 0,0 0,015 0,0 86 8,60 BT::Q
23 26 Vifia Ureta 30-06-2016 ugg;) . 1,0 2,78 3,31 0,0 0,0 0,215 0,0 36 3,61 Malo
24 27 La Puntilla 30-06-2016 ngél 05 0,00 1,66 0,0 1,0 0,004 1,0 56 5,61 Bueno
7 25 28 Callején El Mdlino 30-06-2016 Mggo'm 1,0 4,48 6,23 0,0 0,0 0,216 0,0 0,7 1,00 -
26 29 Los Alamos 30-06-2016 Afg{; ) 05 2,92 1,92 0,0 1,0 0,355 0,0 28 2,82 Malo
27 30 | San Francisco Huique | 30-06-2016 06- 05 0,00 1,11 0,0 0,0 0,090 0,0 86 8,64 Muy
HU001 Bueno
28 31 Los Aromos 30-06-2016 Aéébl 05 1,90 1,90 0,0 1,0 0,132 0,0 45 451 Regular
29 32 Cerro El Tambo 01072016 | /:;61 05 0,00 1,93 0,0 1,0 0,076 10 54 5,36 Regular
30 33 La Ensenada 01-07-2016 Hsg;n 05 0,50 1,09 0,0 1,0 0,043 0,0 66 6,61 Bueno
31 34 La Capilla 01-07-2016 ngt'n 00 0,30 1,46 0,0 0,0 0,014 0,0 91 9,13 B“:::u
8
32 35 Las Parcelas 01-07-2016 Pfgél 05 136 1,44 0,0 1,0 0,072 0,0 54 5,43 Regular
33 36 Av. Bunster 01-07-2016 Asgl-n 05 0,00 156 0,0 1,0 0,171 0,0 67 6,74 Bueno
34 37 | Vifia Conchay Toro 01-07-2016 C‘%C-)l 05 1,35 1,38 0,0 1,0 0,129 0,0 53 5,33 Regular
35 38 Miraflores Norte 09-07-2016 M?;él 05 153 155 00 1,0 0,063 0,0 52 5,21 Regular
9 36 39 Cuesta Lo Prado 09-07-2016 Lr[’)olé . 05 325 2,40 00 1,0 0,046 10 15 1,00
40 Estero Puangue 10-07-2016 P,\%'U " 1,0 2,41 3,13 00 1,0 0,601 10 02 1,00
a1 ES‘e“’U'_)“”Aa_';g“e 2 30-09-2016 Pr\%o . 00 15 1,58 00 10 0,051 00 61 6,05 Bueno
4 ES‘e“’U'_’“”Aa_';g“e 2 30-09-2016 Pr\%o . 0,0 0,78 1,54 00 1,0 0,067 00 69 6,87 Bueno
43 ES‘e“’U'_)“”Aa_';g“e 2 30-09-2016 Pr\%o . 0,0 0,73 1,64 00 1,0 0,019 00 7,0 6,99 Bueno
37 44 ES‘e“’U'_)“”Aa_Zg“e 2 30-09-2016 Pr\%}n 00 063 1,50 00 1,0 0,012 00 72 717 Bueno
10
45 ES‘e“’U'_)“”Aa_';g“e 2 30-09-2016 Pr\%}n 00 095 1,29 00 1,0 0,056 00 638 6,78 Bueno
a6 | FoETOPUNENEZ | 30000016 | 02 00 1,30 156 00 10 0,041 00 63 631 Bueno
47 ES‘Q“’UF_"\”:;‘E“E 2 30-09-2016 P'\%’O . 00 0,40 155 00 1,0 0,043 1,0 59 5,89 Bueno
48 ES‘Q“’UF_"\”E;‘E“E 2 30-09-2016 P'%’O " 00 0,40 113 00 1,0 0,017 00 76 7,56 Bueno
49 F-wog _‘:\;f‘l“”cav" 19-10-2017 1';'0 00 2,30 462 00 1,0 0,368 00 34 1,00
1 38 50 HQOS _‘:\;f'z“”cav" 19-10-2017 1';'0 05 2,38 7,82 00 1,0 0,392 0,0 14 1,00
51 F'lgoj _‘:\;f‘;”cav" 19-10-2017 1';'0 0,0 2,00 2,27 00 1,0 0,019 00 53 531 Regular
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F-190 Puchuncavi

52 g 19-10-2017 1% 00 1,84 2,22 00 1,0 0,010 00 55 5,54 Bueno
F-190 Puchuncavi F-
53 s 19-10-2017 1% 00 2,26 2,08 00 1,0 0,043 1,0 35 3,55 Malo
54 | Estero “ﬁa;\ialMarga 1| 03112017 0,0 1,71 2,82 0,0 1,0 0,477 0,0 44 4,44 Malo
12 39 —
55 | Estero “ﬁa;\iazMarga | 03112017 0,0 2,15 2,20 0,0 1,0 0,056 0,0 51 5,08 Regular
40 56 | Calafquen, Los Pinos | 03-03-2018 05 18 45 00 1,0 0,000 00 a1 1,00
a1 57 | Bulnes, Los Pinos 03-03-2018 05 1,875 5,25 00 1,0 0,024 1,0 22 1,00
13 2 58 | Rifiihue, Los Pinos | 03-03-2018 05 236 42 00 1,0 026 1,0 14 1,00
3 59 | Peyuhue, LosPinos | 03-03-2018 05 2,25 3,32 00 1,0 0,06 0,0 38 3,80 Malo
a4 60 | Queltehue, Los Pinos | 03-03-2018 1,0 1,83 3,25 00 1,0 0,024 00 36 3,59 Malo
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ANEXO C “GUIA IDENTIFICACION Y EVALUACION DETERIOROS CONTINUOS”

Tabla 9-1: Valores a registrar en Calaminacam (fuente: propia).

CALAMINAcam

Clasificacion | “No se Detecta” | Leve | Media | Alta

h [cm] 0 1 2 5

La clasificaciéon “No se Detecta”, tal como su nombre lo indica es que no se visualiza presencia de
calaminas en la imagen tomada por la cdmara. En cambio, para la clasificacion “Leve” se toma en
cuenta desde la presencia de pequefias depresiones frecuentes (3 o mas) en el terreno que tienen
una misma trayectoria longitudinal al camino, las que se pueden identificar como manchas
consecutivas; hasta depresiones en que se diferencian claramente las ondas transversales que
definen a una calamina. El estado “Medio” consiste en estas calaminas identificadas claramente
hasta llegar a ondulaciones que a simple vista hacen entender que la conduccién del vehiculo se ve
afectada, teniéndose que reducir la velocidad del recorrido. Finalmente, el estado “Alta” estd
asociada a las calaminas anteriormente descritas en que el transito vehicular a velocidades

superiores de 50 km/h llega a ser peligroso (perdida de estabilidad en la conduccion).
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Tabla 9-2: Valores a registrar en Ahuellamientocam (fuente: propia)
AHUELLAMIENTOcam

Clasificacion | “No se Detecta” | Leve | Medio | Alto

h [cm] 0 1 3 6

La clasificacién “No se Detecta”, tal como su nombre lo indica es que no se visualiza presencia de
ahuellamiento en la imagen tomada por la cdmara, en otras palabras, no se ve marcada la huella de
los neumaticos en la superficie del camino. Para la clasificacion “Leve” se toma en cuenta desde la
marca de la huella de los neumaticos en la superficie hasta llegar a ver deformada la superficie de
la calzada en la forma del neumatico. El estado “Medio” consiste en ahuellamiento que ya se ven
claramente en la superficie hasta llegar a deformaciones longitudinales de la calzada que ya afectan
hasta el mismisimo bombeo (pendiente transversal) del camino. Finalmente, el estado “Alto” se
asociada a ahuellamientos en que se ve material que desborda de los lados laterales en donde
circula la huella de los neumaticos y en donde la conduccién sobre la calzada se vuelve entorpecida
ya que la pista “restringe” en cierta medida el libre movimiento transversal del vehiculo sobre el

camino.

[ANEXO C CALAMINA Y ANEXO C AHUELLAMIENTO SE ADJUNTAN COMO ARCHIVOS EXTERNOS
DADO SU TAMARNO]
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ANEXO D “MANUAL DE USO PARA EL CALCULO DEL ICNPcam”.

Ahora ya establecido los criterios de asignacién para los distintos deterioros y factores en que

depende el ICNP, se presenta un “Paso a Paso” para la obtencion del ICNPcam.

e PasoN°1:

Grabacién de la Zona de Muestra del camino a estudiar utilizando el sistema de camaras.

e Paso N°2:

Reproducir del kildbmetro de grabacién mediante el Software BlackVue, prestando mayor atencion
a los primeros 50 metros (Unidad de Muestra). Esta primera reproduccién se realiza para que el

usuario se forme una primera idea del estado global en que se encuentra la calzada a medir.

e Paso N°3:

Reproducir nuevamente la grabacion, pero a una velocidad de entre x0.3-0.6 para los 50 metros de
pista (ajustar en el reproductor). Al disminuir la velocidad de reproduccién se puede prestar mas
detalle sobre los deterioros evidenciados en la superficie. Luego de haber visto los 50 metros, una
vez como minimo, a la velocidad estipulada anteriormente, se procede a realizar capturas de
imdagenes de la grabaciéon de manera continua tomando un punto fijo del video como referencia.
Estos pantallazos deben cubrir en imagenes todo el recorrido de la Unidad de Muestra en lo ideal,
permitiéndose obviar partes del recorrido en donde lo visto en pantalla no varia en demasia entre
un cuadro de imagen y otro. A medida que se realizan estos pantallazos deben ser copiados a la
“Hoja de Trabajo ICNPcam” (Figura 9-11) en la cual se trabajara y se obtendran los valores finales de

ICNPcam.
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Figura 9-11:“Hoja de Trabajo ICNPcam” (fuente: propia).

e Paso N°4:

Luego de haber capturado las imagenes que describen el estado de la U.M., se procede a mejorar la
calidad de estds con el propdsito de facilitar la identificacidn de los deterioros. Para aquello se utiliza
el archivo de Power Point “Pantallazos-ICNPcam” (Figura 9-12) en donde se mejora el brillo y el

contraste de la imagen.

e Paso N°5

Ya mejorada la calidad de las imdagenes, en el mismo archivo de trabajo “Pantallazos-ICNPcanm” se
comienza a enmarcar los deterioros continuos (baches, ahuellamiento y calaminas) como se aprecia

en la Figura 9-12 y se describe en la Tabla 9-3.
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Figura 9-12: Hoja de Trabajo “Pantallazos-ICNPcam” (fuente: propia).

Tabla 9-3: Simbologia demarcacién Deterioros Continuoscam (fuente: propia).
Simbolo Deterioro Continuo

-- - = Baches

e mm =

- - Ahuellamiento

e mm =

— oy,

Calaminas

\VIRVIRY

e R

En tanto para los deterioros clasificados como discretos, en el caso de la Superficie Pedregosa se
saca un pantallazo adicional en la primera zona en que aparezca dentro de la U.M. y se enmarca en
color café (Figura 9-13); para el tipo de Bombeo, se saca un pantallazo que sea representativo de lo
visto en la U.M. Y finalmente, para el caso de la Erosién se busca su aparicion a lo largo del kilémetro
grabado de camino (zona de muestra), sacando un pantallazo en el caso de identificar el surco

ocasionado por el paso del agua (Figura 9-14).

155



Pantallazos-ICNPcam

sar Vista Ayuda ,O #Qué desea hacer?

= — =l : ENNDOO| Ou VIR L
: ALLD & OQU & 7 e
2 { ) w[5]0 N

Parrafo Dibujo

Figura 9-13: Demarcacion Sup. Pedregosa (fuente: propia).
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Figura 9-14: Demarcacion Erosién (fuente: propia).
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e PasoN°6

Ya identificado y demarcados todos los deterioros presentes en el camino estudiado, se procede a

asignar el valor de los deterioros continuos evidenciados en cada pantallazo en la “Hoja de Trabajo

ICNPcam” como se muestra en la Figura 9-15.

2 AA AB AC AD AE AF AG AH Al Ad AK AL AM
Demarcacién Deterioros Variables Continuas

N’ Baches|

Ahuellamiento

I posi

Calaminash
[em)

Indicar N° de

Indicar Profundidad Baches
del Ahuellamiento Evidenciados en
o Calamina segin la Imagen

corresponda

Figura 9-15: Modo de ingreso valores asignados Deterioros Continuoscam “Hoja de Trabajo ICNPcam” (fuente: propia).

Ya asignado los valores de los deterioros continuos, se procede a asignar los valores de los deterioros

Discretos (bombeo, superficie pedregosa y erosién) como se muestra en la Figura 9-16.

Demarcacion Deterioros Variables Discretas
Superticie Pedregosa

Camino Estero Puangue

Tipo de Camino

Erosion 1

Bombeo 1 ey

Camino Pedregoso 1

Ahuellamiento 216

Baches [m*m*N'Baches) 045

o {om)
h {cm)

N Baches por Pista
N* Baches Totales %

Erosion

Bombeo

Asignar Tipo de
Bombeo

Figura 9-16: Modo de ingreso valores asignados Deterioros Discretoscam “Hoja de Trabajo ICNPcam” (fuente: propia).
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e PasoN°7:

Ya obtenidos todos los valores de las variables que considera el ICNPcaw, se calcula el valor de este
indicador llenando la Hoja de Trabajo “Célculo ICNPcam” (Figura 9-17) que a su vez entrega la

clasificacidon del estado superficial de la via seglin el valor de este ultimo. Como se menciond

anteriormente, para el calculo del ICNPcam se utilizara la misma expresién matematica utilizada por

el ICNPmor (IV-3).

ICNPgy = 10 — 1,15 % (1,01 * CalaminaCAM + 1,96 * BachesCAM + 1,28 x ErosionCAM +
0,29 * AhuellamientoCAM + 1,36 * Camino PedregosoCAM + 1,37 * BombeoCAM) (IV-3)

ICNP CAM
Nombre Carsine echa Medicion | Godigo. |Rol| i |t | P9 c::j“:::: Clims | Drensje | Calaminss |Ahusllamisnts| IRI P::r:::n Bsches | Erosidn | Castde | |
M R,E) sMHleoss ul  em fem} (mkm) : [memeN) | (©61) | formulas
{cos) 0481}
Tunca Absjo N°L 03052016 | 117A0D1 T B M 10 0,00 2,00 0,0 10 0,005 0,0 55 1,0
Tunca Absio N2 03052016 | 11TA002 T B ™ 05 0,00 1,88 0 1 0,025 0 7,0 7,0 Busna
Toguinua 03052016 |117Ta001 R s ™ 05 0,00 1,92 0 1 0,535 0 5.8 58 Bueno
Romers| ZuRigs 03052016 | 11-Rz001 R B ™ 0,5 0,00 1,60 o 1 0,015 0 71 71 Bueno
Callgjén Varala 03052016 | 11cA001 T B ™ 1 0,00 263 0 1 0,088 0 58 58 Bueno
L= Vinillz 07052016 | 11-vioo1 T B ™ 0,5 157 1,69 o 1 0,060 0 51 51 | Resulsr
Ala Puente Alts 07052016 | 03-PA0DL R B ™ 0 0,00 117 0 0 0,025 0 56 5,6 | MuyBueno
Funda Millaray 07052016 _[05-Fwio01 R B M 0,5 0,00 1,65 o 1 0,525 0 50 50 | Regular
Carcelén Planc 14052016 | 11-00001 T B ™ 05 0,00 1,42 0 1 0,270 1 51 51 | Regulsr
Corcolén Cerro 14052016 | 11.C0002 T B M 05 2,00 1,30 o 1 0,140 1 31 31 Malo
Termas del Flsco 21052016 | 10Tr001 R B ™ o 0,00 1,28 o ] 0,210 0 51 5,1 | MuyBusno
Espinalillo 21052016 | 10EF00L T B ™ o5 0,00 2,00 0 1 0,010 1 55 55 | Reguler
Pusnte Nezro 21052016 | 10-Pho01 R B ™ 0,5 1,00 142 o 1 0,315 1 5.8 58 Malo
Tres Puentes Cerro 21052016 | 107001 T B ™ 05 0,00 1,43 0 1 0510 1 25 46 | Reguler
Tres Puentes Flano 21052016 | 107P002 R B ™ o 0,00 115 o 1 0,360 0 7.2 7,2 Buano
Costada Agrosuper 27062016 | 11.cA00L T B ™ 1 0,00 5,19 0 1 0,288 1 57 57 Malo

Figura 9-17: Hoja de Trabajo “Calculo ICNPcam” (fuente: propia).
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ANEXO E “Hoja de Trabajo ICNP”

FECHA

01-07-2016

Camino

Cerro El Tambo

Superficie (T, R,

E) @ [cm]
T 24.184210
5
Ancho Pista [m] h [cm] A
[cm]
3.55 1.6605263
2
Deterioros
U.M. Baches [m*m*N°Baches] Calaminas Ahuellamiento Ercr)]sic’) Bombeo stgigr:)c;o

1 [CT; | [C:q | 0.07683011 [c:». | o [c:».] 1.93 1 0.5 1
20 1.3 Recuento 0 15 Reccl:ent
25 0.7 38 0.6 20
16 0.9 Por Pista 3
N 19 1.2
8 0.9 2.2
22 1.3 18
11 0.7 32
19 1.2 2
40 1 1.8
30 1.8 26
15 1.6 1.9
29 15 16
18 1.4 1.8
26 | 1 2.5
40 1.7 2.2
36 2.6 28
22 1.7 1.2
31 | 18 2.3
13 2.8 5
25 1.8 0.4
25 2
12 1.8
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ANEXO F “RESULTADOS DE DETERIOROScam E ICNPcav UTILIZANDO METODOLOGIA
DEL SISTEMA DE CAMARAS”

F.1. RESULTADOS “DETERIOROS CONTINUOScam”

CALAMINAScam

Calaminas CAM vs MOP original

6,0
so - ®
s T p¢
40 |
= e
w et
g 3’0 e e -] P
€ ® . e.
[
= 2,0 o _ % .
8 ) .. R ®
§oen® ® o
10 N o © y=0,7928x + 0,1975
_______ e®o 4 R?=0,6939
0,0 & {
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
Calaminas CAM
Figura 9-18: Grafico Calaminascam v/s Calaminasmop original (fuente: propia).
Calaminas CAM vs MOP sin outliers
6,0
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Figura 9-19: Grafico Calaminacam v/s Calaminawmop sin outliers (fuente: propia).
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“AHUELLAMIENTOCAM”

Ahuellamiento MOP

Ahuellamiento MOP
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Figura 9-20: Grafico Ahuellamientocam v/s Ahuellamientomop original (fuente: propia).
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Figura 9-21: Grafico AhuellamientoCAM v/s AhuellamientoMOP sin outliers (fuente: propia).
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BACHESwmor V/S N°”BACHESCAM”

BachesMOP [N°*m*m]

BACHES MOP [N°*m*m]

N° Baches CAM vs Baches MOP [N°*m*m] original

1,400
y =0,0073x + 0,0273
1,200 ) R2=0,3157
1,000 ®
0,800
L N APPT L ®
0,600 & e
° ° o o
0,400 s .°. o Pl
0,200 ¢ : 4 ..'.. ° ¢ e
, Iﬂ °® °®
0,000 P’ o e
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
N° Baches CAM
Figura 9-22: Grafico Bacheswop v/s N°Bachescam original (fuente: propia).
N°Baches vs "BACHES" sin outliers
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Figura 9-23: Grafico BachesMOP v/s N°BachesCAM sin outliers (fuente: propia).
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F.2. RESULTADOS ICNPcam

ICNP CAM

~ Con o Sin " . N° Det. . N° Det. . Camino 3 .
Dia Nombre Camino Fe‘ih.a, EHER(, equipos (Co Cliwe(E, Drenajxle @ Calaminas Calkllizs Ahuellamientos Ao LY Pedregoso (0 6 o chh:zsﬂ EI’O?Iéﬂ C’aef. e ICNPcam ESTADO
Medicién R, E) M, H) 056 1) (cm) (cm) (m/km) Baches (m*m*N°) (061) férmulas
S] Extremos Extremos 1)
1 Tunca Abajo N°1 03-05-2016 T S M 1,0 [ 0,00 6 3,70 0,0 1,0 1 0,026 0,0 56 5,57 Bueno
2 Tunca Abajo N°2 03-05-2016 T s M 1,0 0 0,00 1 2,63 0,0 1,0 3 0,037 0,0 59 5,90 Bueno
1 3 Toquihua 03-05-2016 R S M 0,5 1 2,00 1 2,92 0,0 1,0 51 0,311 0,0 3,6 3,65 Malo
4 Romeral Zufiiga 03-05-2016 R s M 0,5 0 0,00 0 2,20 0,0 1,0 2 0,032 0,0 6,38 6,84 Bueno
5 Callejon Varela 03-05-2016 T S M 1,0 [ 0,00 4 3,00 0,0 1,0 7 0,060 0,0 57 5,72 Bueno
6 La Vinilla 07-05-2016 T s M 0,5 0 1,71 0 2,31 0,0 1,0 6 0,054 0,0 48 4,77 Regular
2 7 Ala Puente Alta 07-05-2016 R S M 0,0 [ 0,00 0 1,33 0,0 0,0 3 0,037 0,0 9,5 9,47 B“:::o
8 Fundo Millaray 07-05-2016 R S M 0,5 [ 0,00 5 2,62 0,0 1,0 93 0,550 0,0 55 5,53 Bueno
9 Corcolén Plano 14-05-2016 T S M 0,5 0 2,40 [ 2,04 0,0 0,0 14 0,100 1,0 4,0 4,05 Malo
3
10 Corcolén Cerro 14-05-2016 T S M 0,5 [ 1,00 [ 1,40 0,0 1,0 14 0,100 0,0 58 5,79 Bueno
11 Termas del Flaco 21-05-2016 R S M 0,0 0 0,00 0 1,76 0,0 0,0 21 0,140 1,0 76 7,63 Bueno
12 Espinalillo 21-05-2016 T S M 1,0 0 0,00 1 2,22 0,0 1,0 1 0,026 1,0 4,6 4,59 Regular
4 13 Puente Negro 21-05-2016 R S M 0,5 0 1,00 0 1,53 0,0 1,0 32 0,203 1,0 4,0 4,05 Malo
14 Tres Puentes Cerro 21-05-2016 T S M 0,5 0 1,80 0 1,86 0,0 1,0 45 0,277 1,0 2,8 2,84 Malo
15 Tres Puentes Plano 21-05-2016 R S M 0,5 0 0,00 0 1,62 0,0 1,0 36 0,225 0,0 6,6 6,60 Bueno
16 Costado Agrosuper 27-06-2016 T S M 1,0 0 0,00 13 - 0,0 1,0 27 0,174 1,0 37 1,00 -
San Gerardo- La
17 27-06-2016 R S M 0,0 0 1,00 [ 1,67 0,0 1,0 21 0,140 0,0 6,4 6,40 Bueno
5 Laguna
18 Rincon de Morales 29-06-2016 R S M 0,5 [ 1,00 [ 1,63 0,0 1,0 68 0,408 0,0 5,0 5,03 Regular
19 Hacienda Teno 29-06-2016 R S M 0,5 [ 0,00 [ 1,25 0,0 1,0 16 0,111 0,0 7,0 6,98 Bueno
6 | 20 | ‘asParcelas Camino | »q 06 5016 R s % 05 4 215 0 148 00 10 54 0,328 00 39 3,92 Malo
Montafia
21 El Cisne 29-06-2016 R S M 0,0 [ 0,00 [ 1,00 0,0 0,0 8 0,066 0,0 9,5 9,52 B':I:nvo
22 El Establo 29-06-2016 R S M 0,0 [ 0,00 [ 1,00 0,0 0,0 4 0,043 0,0 9,6 9,57 B':I:nvo
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23 Convento Viejo 29-06-2016 05 0 1,00 5 2,55 00 10 63 0379 00 438 478 Regular
2 £l Alamo 29-06-2016 00 0 1,00 0 1,53 00 10 23 0,151 00 64 6,42 Bueno
25 Los Yuyos N°1 30-06-2016 0,0 0 1,00 0 1,60 0,0 0,0 5 0,049 0,0 8,2 8,20 BT::Q
26 Vifia Ureta 30-06-2016 1,0 1 5,00 4 3,00 0,0 0,0 19 0,128 0,0 13 1,00
27 La Puntilla 30-06-2016 05 0 0,00 0 1,46 0,0 1,0 17 0,117 1,0 5.4 5,43
7 | 28 Callején El Mdlino 30-06-2016 1,0 3 5,00 27 5,25 0,0 0,0 8 0,066 0,0 0,7 1,00
29 Los Alamos 30-06-2016 05 0 1,50 0 1,73 0,0 1,0 17 0,117 0,0 51 5,07 Regular
30 | San Francisco Huique | 30-06-2016 05 0 0,00 0 1,69 0,0 0,0 30 0,191 0,0 8,2 8,22 B":::u
31 Los Aromos 30-06-2016 05 0 1,88 1 2,09 00 1,0 48 0,294 00 41 411 Malo
32 Cerro £l Tambo 01-07-2016 05 0 1,00 0 1,89 00 1,0 35 0,220 1,0 39 3,89 Malo
33 La Ensenada 01-07-2016 05 0 1,10 0 1,98 00 1,0 29 0,185 00 53 5,29 Regular
34 La Capilla 01-07-2016 00 0 1,40 0 1,36 00 00 13 0,094 00 7,7 7,71 Bueno
8
35 Las Parcelas 01-07-2016 05 0 133 0 1,50 00 1,0 37 0,231 00 51 5,08 Regular
36 Av. Bunster 01-07-2016 05 0 0,00 1 2,34 00 1,0 39 0,242 00 63 6,32 Bueno
37 | vifiaConchayToro | 01-07-2016 05 0 1,00 0 1,88 0,0 1,0 39 0,242 0,0 53 531 Regular
38 | Miraflores Norte | 09-07-2016 05 0 143 2 2,26 00 10 17 0,117 00 50 4,96 Regular
9 | 39| cuestaloPrado 09-07-2016 05 13 3,85 0 167 00 10 29 0,185 1,0 07 1,00
40 Estero Puangue 10-07-2016 1,0 1 2,25 10 3,79 00 10 9 0,299 1,0 08 1,00
a1 ES‘e“’U'_’“”Aa_';g“e 2 30-09-2016 0,0 0 1,11 0 1,50 00 1,0 20 0,134 0,0 63 6,34 Bueno
2 ES‘e“’U'_’“”Aa_';g“e 2 30-09-2016 0,0 0 1,00 0 1,40 0,0 1,0 10 0,077 00 6,6 6,63 Bueno
43 ES‘e“’U'_)“”Aa_';g“e 2| 30092016 0,0 0 1,00 0 167 00 10 8 0,066 00 66 6,57 Bueno
44 ES‘e“’U'_)“”Aa_Zg“e 2 30-09-2016 0,0 0 2,00 1 2,14 0,0 1,0 24 0,157 0,0 5,0 5,05 Regular
10
45 ES‘e“’U'_)“”Aa_';g“e 2| 30092016 00 0 1,00 0 1,42 00 1,0 2 0,168 00 64 6,42 Bueno
46 E“erf&fgg“e 2| 30.09-2016 00 o 1,25 0 1,59 00 1,0 8 0,066 00 63 6,31 Bueno
47 ES‘Q“’UF_"\”:;‘E“E 2| 30.09-2016 00 o 1,25 0 1,50 00 1,0 2 0,032 00 64 6,41 Bueno
48 ES‘Q“’UF_"\”E;‘E“E 2| 30.09-2016 00 o 1,00 0 1,57 00 1,0 8 0,066 00 66 6,60 Bueno
49 | F-190 Puchuncavi | 19-10-2017 00 o 2,00 9 4,50 00 1,0 12 0,089 00 44 1,00
11 |50 | F-190Puchuncavi | 19-10-2017 05 0 1,60 12 4,00 00 10 18 0,123 00 42 1,00
51| F190 Puchuncavi | 19-10-2017 00 0 1,60 0 2,57 00 10 18 0123 00 54 5,44 Regular
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52 | F-190 Puchuncavi | 19-10-2017 00 1,50 2,09 00 10 10 0,077 00 58 5,82 Bueno

53 |  F-190 Puchuncavi | 19-10-2017 00 1,50 214 00 10 16 0111 00 57 5,73 Bueno

54 | Estero “ﬁ;\iiwrga 1] 03112017 0,0 1,50 2,27 0,0 1,0 2 0,146 0,0 56 5,61 Bueno
12

55 | Estero “ﬁ;\izwrga 1] 03112017 0,0 1,00 2,23 0,0 1,0 10 0,077 0,0 64 6,36 Bueno

56 | Calafquen, LosPinos | 03-03-2018 05 1,91 3,56 00 10 8 0,066 00 21 4,10 Malo

57 | Bulnes, LosPinos | 03-03-2018 05 2,50 423 00 10 32 0,203 1,0 14 1,00 -
13 | 58 | Rifiihue, Los Pinos | 03-03-2018 05 1,86 3,67 00 10 6 0,054 1,0 27 2,67 Malo

59 | Peyuhue, LosPinos | 03-03-2018 05 1,88 2,36 00 10 14 0,100 1,0 3,0 2,99 Malo

60 | Queltehue, Los Pinos | 03-03-2018 1,0 1,25 2,78 00 1,0 6 0,054 0,0 a4 436 Malo
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ANEXO G “RESULTADOS DE PRUEBAS ESTADISTICA Y ANALISIS REGRESION LINEAL DE
LOS DATOS RECOLECTADOS”

ICNP a1 V/s ICNP,,op Base de Datos Completa
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ICNP

Figura 9-24: Grafico de dispersion ICNPcam v/s ICNPyop (60 U.M.) (fuente: propia).

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado) (pred)
0,827991 88,08% 87,87% 87,50%
Coeficientes
EE del
Término Coef coef. Valor T Valor p VIF
Constante 0,037 0,286 0,13 0,896
ICNPcam 1,0261 0,0509 20,16 0,000 1,00

Ecuacidén de regresidn

ICNPmop = 0,037 + 1,0261 ICNPcam
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Porcentaje

Frecuencia

Graficas de residuos para ICNPmop

Grafica de probabilidad normal

vs. ajustes
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Figura 9-25: Andlisis grafico de residuos Modelo Regresion Lineal (60 U.M.) (fuente: propia).

Porcentaje

Grafica de probabilidad de RESIDEST1
Normal

RESIDEST1

Media  -0,0006355
Desv.Est. 1,003
N 57
K. 0,158
Valor p =<0,010

Figura 9-26: Test Normalidad Residuos Estandarizados Kolmogérov-Smirnov (57 U.M) (fuente: propia).
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Método de las distancias de Cook

Se elimina el dato si:

4 4
Di> =

n—-p 60—2

D; > 0,0689

Donde:

Di: Dato atipico

n: cantidad de datos

p: nimero variables entrada — determinar

Tabla 9-4: Distancias de Cook ICNPcam vs ICNPyop (fuente: propia).

INDENTIFICACION OUTLIERS — DISTANCIAS DE COOK

Nombre Camino ICNPmop | ICNPcam COOK1 Limite COOK
2 Tunca Abajo N°2 5,79 5,90 0,00024694 | 0,06896552
3 Toquihua 2,87 3,65 0,00725347 | 0,06896552
4 Romeral Zufiiga 7,21 6,84 0,000968 | 0,06896552
5 Callejon Varela 5,87 5,72 3,2153E-05 | 0,06896552
6 La Vinilla 5,13 4,77 0,00053976 | 0,06896552
7 A la Puente Alta 9,45 9,47 0,00017858 | 0,06896552
8 Fundo Millaray 6,58 5,53 0,00632972 | 0,06896552
9 Corcolén Plano 5,78 4,05 0,02209844 | 0,06896552
10 Corcolén Cerro 6,42 5,79 0,00221193 | 0,06896552
11 Termas del Flaco 7,91 7,63 0,00078782 | 0,06896552
12 Espinalillo 4,79 4,59 0,00010213 | 0,06896552
13 Puente Negro 4,76 4,05 0,00319419 | 0,06896552
14 Tres Puentes Cerro 2,92 2,84 3,9445E-06 | 0,06896552
15 Tres Puentes Plano 6,88 6,60 0,00043734 | 0,06896552
16 Costado Agrosuper 1,00 1,00 0,0003977 | 0,06896552
17 San Gerardo- La Laguna 6,88 6,40 0,00149872 | 0,06896552
18 Rincon de Morales 4,94 5,03 0,00017743 | 0,06896552
19 Hacienda Teno 7,37 6,98 0,00122176 | 0,06896552
20 | Las Parcelas, Camino Montafia 5,25 3,92 0,01342265 | 0,06896552
21 El Cisne 9,71 9,52 0,00083351 | 0,06896552
22 El Establo 9,51 9,57 0,00044063 | 0,06896552
23 Convento Viejo 5,55 4,78 0,00312213 | 0,06896552
24 El Alamo 7,27 6,42 0,00548242 | 0,06896552
25 Los Yuyos N°1 8,60 8,20 0,0025452 | 0,06896552




27 La Puntilla 5,61 5,43 8,0021E-05 | 0,06896552
28 Callején El Mélino 1,00 1,00 0,0003977 | 0,06896552
29 Los Alamos 2,82 5,07 0,03551495 | 0,06896552
30 San Francisco Huique 8,64 8,22 0,00282029 | 0,06896552
31 Los Aromos 4,51 4,11 0,0007887 | 0,06896552
32 Cerro El Tambo 5,36 3,89 0,01662039 | 0,06896552
33 La Ensenada 6,61 5,29 0,01007799 | 0,06896552
34 La Capilla 9,13 7,71 0,03101585 | 0,06896552
35 Las Parcelas 5,43 5,08 0,00047252 | 0,06896552
36 Av. Bunster 6,74 6,32 0,00106932 | 0,06896552
37 Vifia Concha y Toro 5,33 5,31 2,4828E-05 | 0,06896552
38 Miraflores Norte 521 4,96 0,0001916 | 0,06896552
39 Cuesta Lo Prado 1,00 1,00 0,0003977 | 0,06896552
40 Estero Puangue 1,00 1,00 0,0003977 | 0,06896552
41 Estero Puangue 2 U.M.1 6,05 6,34 0,00115616 | 0,06896552
42 Estero Puangue 2 U.M.2 6,87 6,63 0,00028622 | 0,06896552
43 Estero Puangue 2 U.M.3 6,99 6,57 0,00120922 | 0,06896552
44 Estero Puangue 2 U.M.4 7,17 5,05 0,02739404 | 0,06896552
45 Estero Puangue 2 U.M.5 6,78 6,42 0,00072856 | 0,06896552
46 Estero Puangue 2 U.M.6 6,31 6,31 3,4364E-05 | 0,06896552
47 Estero Puangue 2 U.M.7 5,89 6,41 0,00321502 | 0,06896552
48 Estero Puangue 2 U.M.8 7,56 6,60 0,00767698 | 0,06896552
49 F-190 Puchuncavi U.M.1 1,00 1,00 0,0003977 | 0,06896552
50 F-190 Puchuncavi U.M.2 1,00 1,00 0,0003977 | 0,06896552
51 F-190 Puchuncavi U.M.3 5,31 5,44 0,00028917 | 0,06896552
52 F-190 Puchuncavi U.M.4 5,54 5,82 0,00094572 | 0,06896552
53 F-190 Puchuncavi U.M.5 3,55 5,73 0,03600941 | 0,06896552
54 | Estero Marga Marga 1 U.M.1 4,44 5,61 0,01075708 | 0,06896552
55| Estero Marga Marga 1 U.M.2 5,08 6,36 0,01599455 | 0,06896552
[56]  colauen, ospnos [ 100 [ 410 Joossasras oosasess|
57 Bulnes, Los Pinos 1,00 1,00 0,0003977 | 0,06896552
58 Rifiihue, Los Pinos 1,00 2,67 0,04831649 | 0,06896552
59 Peyuhue, Los Pinos 3,80 2,99 0,00687502 | 0,06896552
60 Queltehue, Los Pinos 3,59 4,36 0,00533072 | 0,06896552
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Grafica de probabilidad de RESIDEST1
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Figura 9-27: Test Normalidad Residuos Estandarizados Kolmogadrov-Smirnov Final (44 U.M) (fuente: propia).
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Figura 9-28: Grafico de dispersion del Modelo Auxiliar décima White (fuente: propia).
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Tabla 9-5: Valores de ICNPcam vs ICNPyop base muestral final (fuente

: propia).

U.M. FINALMENTE UTILIZADAS PARA MODELO FINAL
Nombre Camino ICNPmop | ICNPcam RESID1

1 Tunca Abajo N°2 5,8 5,9 |-1,064523561

2 Romeral Zuiiiga 7,2 6,8 | 0,280183626

3 Callejon Varela 5,9 5,7 | -0,311785664

4 La Vinilla 5,1 4,8 | 0,404996816

5 A la Puente Alta 9,5 9,5|-1,054864614

6 Fundo Millaray 6,6 5,5| 2,357695001

7 Corcolén Cerro 6,4 5,8 | 1,121317085

8 Termas del Flaco 7,9 7,6 | -0,008201668

9 Espinalillo 4,8 4,6 | -0,060711882
10 Puente Negro 4,8 4,0 | 1,477726675
11 Tres Puentes Cerro 2,9 2,8 |-0,332673961
12 Tres Puentes Plano 6,9 6,6 | 0,044074777
13 Costado Agrosuper 1,0 1,0 | -0,469617604
14 | San Gerardo- La Laguna 6,9 6,4 | 0,645105984
15 Rincén de Morales 49 5,0 | -0,941392897
16 Hacienda Teno 7,4 7,0 | 0,346579091
17 El Cisne 9,7 9,5|-0,397158555
18 El Establo 9,5 9,6 | -1,178738045
19 Convento Viejo 5,5 4,8 | 1,584716374
20 El Alamo 7,3 6,4 | 1,740645656
21 Los Yuyos N°1 8,6 8,2 | 0,321975317
22 La Puntilla 5,6 54| -0,16324213
23 Callejon EI Mélino 1,0 1,0 | -0,469617604
24 | San Francisco Huique 8,6 8,2 | 0,369576636
25 Los Aromos 4,5 4,1 0,54983345
26 Las Parcelas 5,4 5,1| 0,335713307
27 Av. Bunster 6,7 6,3 | 0,480931942
28 Vifia Concha y Toro 5,3 5,3 |-0,659077251
29 Miraflores Norte 5,2 5,0 0,05521354
30 Cuesta Lo Prado 1,0 1,0 | -0,469617604
31 Estero Puangue 1,0 1,0 | -0,469617604
32 | Estero Puangue 2 U.M.1 6,1 6,3 | -1,639720091
33 | Estero Puangue 2 U.M.2 6,9 6,6 | -0,082090216
34 | Estero Puangue 2 U.M.3 7,0 6,6 | 0,469790256
35 | Estero Puangue 2 U.M.5 6,8 6,4 | 0,273561119
36 | Estero Puangue 2 U.M.6 6,3 6,3 | -0,746040642
37 | Estero Puangue 2 U.M.7 59 6,4 | -2,33949773
38 | Estero Puangue 2 U.M.8 7,6 6,6 | 2,045457678
39 F-190 Puchuncavi 1,0 1,0 | -0,469617604
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40 F-190 Puchuncavi 1,0 1,0 | -0,469617604
41 F-190 Puchuncavi 53 5,4 | -1,10255078
42 F-190 Puchuncavi 5,5 5,8 | -1,58606006
43 Bulnes, Los Pinos 1,0 1,0 | -0,469617604
44 Peyuhue, Los Pinos 3,8 3,0 | 1,863033356
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
0,342182 98,09% 98, 04% 97,94%
Coeficientes
EE del
Término Coef coef. Valor T Valor p VIF
Constante 0,132 0,127 1,04 0,304
ICNPcam 1,0203 0,0220 46,39 0,000 1,00
Ecuacidén de regresidn
ICNPmop = 0,132 + 1,0203 ICNPcam
Graficas de residuos para ICNPmop
Grafica de probabilidad normal Vs. ajustes
(] 1.0
* L] -
o B o". 05 * e .
= S * 9
g 50 '% 00T - Pl . :—:—.——; Q—o——.————;—
& « *s e -
10 0.5 *e
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1 -1.0

00
Residuo
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Figura 9-29: Analisis grafico de residuos Modelo Regresidn Lineal Final (44 U.M.) (fuente: propia).

172




ICNPy0p

10,0
9,0
8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

ICNP o /S ICNPy,0p Modelo Final

3,0

4,0

5,0
ICNPcam

6,0

7,0

8,0

9,0

Figura 9-30: Grafico de dispersion ICNPcam v/s ICNPyop de la base de datos final (fuente: propia).
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ANEXO H “RESULTADOS DE PRUEBAS ESTADISTICA Y ANALISIS REGRESION LINEAL DE LA VALIDACION DE LA METODOLOGIA”

H.1 PRUEBAS DE REPRODUCIBILIDAD

H.1.1 Resultados “Deterioroscam” pruebas de reproducibilidad

Superficie cencel s prereis sy Calaminas ey Ahuellamiento IRI Sl N® Baches Erosién Coef. de
Nombre Camino ICNPcam ESTADO P equipos (C (S, M, (0 056 Calaminas Ahuellamientos Pedregoso (0 o B ° ICNPcam | ESTADO | AICNPcam
(T, R, E) (cm) (cm) (m/km) p Baches | (m*m*N°) (061) férmulas
0S) H) 1) Extremos Extremos 61)
1 La Vinilla 4,77 Regular T S M 0,5 [ 1,70 1 2,20 0,0 1,0 36 0,226 1,0 3,0 2,96 Malo 181
A la Puente Alta 9,47 Muy Bueno R N ™M 0 1,00 0,0 0,0 0,226 0,0 8,0 8,00 Bueno
2 0,0 0 1 36 1,48
3 s M 0 0,00 0,0 1,0 0,044 1,0 6,0 6,03 Bueno
Corcolén Cerro 5,79 Bueno T 0,0 2 2,5 4 0,24
s M 0 0,00 0,0 1,0 0,397 0,0 6,6 6,57 Bueno
4 Termas del Flaco 7,63 Bueno R 0,0 0 2,9 66 1,05
5 S M 0 2,00 0,0 1,0 0,135 0,0 35 3,50 Malo
Costado Agrosuper 1,00 Muy Malo T 1,0 3 2,2 20 2,50
S M 0 1,00 0,0 1,0 0,124 0,0 6,5 6,53 Bueno
6 San Gerardo- La Laguna 6,40 Bueno R 0,0 0 1,4 18 0,13
7 , S M 0 0,00 0,0 0,0 0,249 10 44 1,00
Callejon El Mdlino 1,00 Muy Malo T 1,0 26 6 40 0,00
S M 0 1,80 0,0 1,0 0,260 0,0 42 4,24 Malo
8 Los Aromos 4,11 Malo R 0,5 0 2,2 42 0,13
9 S M 0 0,00 0,0 1,0 0,192 0,0 59 5,95 Bueno
Las Parcelas 5,08 Regular R 0,5 5 3,8 30 0,87
S M 3 3,00 0,0 1,0 0,238 1,0 16 1,00
10 Cuesta Lo Prado 1,00 Muy Malo T 0,5 0 1,8 38 0,00
11 S M 5 0,0 1,0 0,511 1,0 -2,0 1,00
Estero Puangue 1,00 Muy Malo T 1,0 0 3 86 0,00
S M 0 0,00 0,0 1,0 0,067 0,0 6,3 6,32 Bueno
12 | F-190 Puchuncavi U.M.1 1,00 Muy Malo R 0,5 0 35 8 5,32
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H.1.2. Andlisis resultados pruebas de reproducibilidad

Tabla 9-6: Resultados ICNPcay € ICNPcamter pruebas de reproducibilidad (fuente: propia).

Nombre Camino Y-ICNPcam1 X-ICNPcamter
1 La Vinilla 4,77 2,96
2 A la Puente Alta 9,47 8,00
3 Corcolén Cerro 5,79 6,03
4 Termas del Flaco 7,63 6,57
5 Costado Agrosuper 1,00 3,50
6 San Gerardo- La Laguna 6,40 6,53
7 Callején ElI Molino 1,00 1,00
8 Los Aromos 4,11 4,24
9 Las Parcelas 5,08 5,95
10 Cuesta Lo Prado 1,00 1,00
11 Estero Puangue 1,00 1,00
12 F-190 Puchuncavi U.M.1 1,00 6,32
MEDCIONES DE REPRODUCIBILIDAD
12,0
10,0 '
8,0
.
[a W
5 6,0 . :
4,0 ®
2,0
° ° °
0,0
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
ICNP camtter

Figura 9-31: Grafico de dispersion ICNPcamter V/s ICNPcam pruebas de reproducibilidad (fuente: propia).

¢ Modelo Original

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado) (pred)
1,99025 59,92% 55,91% 44,58%
Coeficientes

EE del
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Término Coef coef. Valor T Valor p VIF
Constante -0,09 1,21 -0,08 0,940
X-ICNPcamter 0,930 0,240 3,87 0,003 1,00

Ecuacidén de regresidn

Y-ICNPcaml

e Datos Atipicos — Distancias de Cook

- Se elimina el dato si:

= -0,09 + 0,930 X-ICNPcamter

4
D; > —— =0,3636
n—p

Donde:
Di: Dato atipico
n: cantidad de datos

p: numero variables entrada — determinar

Tabla 9-7: Distancias de Cook ICNPcam Vs ICNPcamter (fuente: propia).

INDENTIFICACION OUTLIERS — DISTANCIAS DE COOK

ICNPcam1l | ICNPcamter| COOK1 OUTLIERS
4,77 2,96 0,08198442 | DATO NO ATIPICO
9,47 8,00 0,28950562 | DATO NO ATIPICO
5,79 6,03 0,00153888 | DATO NO ATIPICO
7,63 6,57 0,06808123 | DATO NO ATIPICO
1,00 3,50 0,06908153 | DATO NO ATIPICO
6,40 6,53 0,00465859 | DATO NO ATIPICO
1,00 1,00 0,00154012 | DATO NO ATIPICO
4,11 4,24 0,00086943 | DATO NO ATIPICO
5,08 5,95 0,00245884 | DATO NO ATIPICO
1,00 1,00 0,00154012 | DATO NO ATIPICO
1,00 1,00 0,00154012 | DATO NO ATIPICO

1,00 6,32 0,52320449 | DATO ATIPICO
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e Hipodtesis relacion “1-1” ICNPcam VS ICNPcamter

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado) (pred)
1,21024 85,17% 83,52% 79,84%
Coeficientes
EE del
Término Coef coef. Valor T Valor p VIF
Constante -0,308 0,737 -0,42 0,686
X-ICNPcamter 1,082 0,151 7,19 0,000 1,00

Ecuacidén de regresidn

Y-ICNPcaml = -0,308 + 1,082 X-ICNPcamter

Br — B

/ VAR(By)

_1-1082_
0151
E <VtMRLggs;11-2

0,543 < 1,833

E =

Graficas de residuos para Y-ICNPcam1
Grafica de probabilidad normal vs. ajustes
59 2 ry
P 1 - .
" o
z 3 o .
g 50 % . P
K . = .
1w . z
, .
-3.0 -15 0.0 15 30 o 2 4 6 B
Residuo Valor ajustado
Histograma vs. orden
60 2
1
m 45
=] o
E 30 g°
8 g,
I
15
,—’7 *‘ -2
00
-3 4 o 1 2 12z 3 4 5 & 1 & 5 1 M
Residuo Orden de observacion

Figura 9-32: Analisis grafico de residuos Modelo Regresidn Lineal Reproducibilidad (fuente: propia).
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e VERIFICACION NORMALIDAD DE LOS ERRORES

Grafica de probabilidad de RESZ1
Normal
99 :
e Media  -0,02178
Deswv.Est. 1228
95 / ; .,
90 £
80 /
L)
@ 70 .
E w0
S so /.
o
T 40 .
& 30 *
= / .
.
10 A
1 //
W
-3 2 1 0 1 2 3
RESZ1
Figura 9-33: Test Normalidad Residuos Estandarizados Shapiro Wilk prueba reproducibilidad (fuente: propia).

e HOMOGENEIDAD DE VARIANZAS

Hipotesis:

Ho: Varianza de los errores es constante (homogeneidad) - con un 95% de
confiabilidad. // 5% de significancia
Ewnite <Vtchi — cuadradog,q;.
p>0.05
H1: Varianza de los errores no es constante (heterogeneidad) - con un 95% de
confiabilidad. // 5% de significancia
Ewnite <Vtchi — cuadradog,q;.

p <0.05
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El modelo auxiliar,

e? = gy + & * ICNPapeer + €2 * ICNPCameaprer”

Test White
10
°
8
S 6
) y =-0,238x2 + 1,9029x - 1,0195
< R2=0,1895
g 4
p=l b TS
© 2 | e T
22 O R T
..... 'Y
°
0 ° ° o &
000 1,00 200 3,00 400 500 600 7,00 800 9,00

ICNPcamter

Figura 9-34: Grafico de dispersion del Modelo Auxiliar décima White reproducibilidad (fuente: propia).

El estadistico para la décima White proviene de la siguiente expresion:
Ewnite = 1 * R?
Eywnite = 11 % 0,1895
Ewnite = 2,0845
Vtchi — cuadradog,q; = Vtchi — cuadradog s, , = 5,9915

Ewnite <Vtchi — cuadradog s,
2,1879 < 5,9915
Hipdtesis indica que la pendiente de la recta del modelo obtenido sea igual a 1 es valida, es decir:

ICNPcgp = ICNPcgprter

Por lo que la hipétesis de que la pendiente de la recta del modelo obtenido sea igual a 1 es valida,

con ello las pruebas de reproducibilidad resultan satisfactorias considerando las 11 U.M. medidas

para estas pruebas.
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H.2 PRUEBAS DE REPEPETITIVIDAD

H.2.1 Resultados “Deterioroscam” pruebas de repetitividad

180

. Superficie Coln o Gltie Drenajel 0P D?t' Calaminas i De}. Ahuellamiento IRI ol N° Baches Erosion Coef. de
Nombre Camino ICNPcam ESTADO (TR E) equipos (C (S, M, (0 056 Calaminas () Ahuellamientos () (m/km) Pedrggoso Baches (m*m*N°) ©061) formulas ICNPcam2 ESTADO AICNPcam
09) H) 1) Extremos Extremos (061)
1 La Vinilla 4,77 Regular T S M 0,5 [ 1,67 4 3,20 0,0 1,0 38 0,238 0,0 4,1 4,11 Malo 0,66
2 Ala Puente Alta 9,47 Muy Bueno R S M 0,0 [ 0,00 0 2,05263158 0,0 0,0 30 0,192 0,0 89 8,88 Muy Bueno 0,59
3 Corcolén Cerro 5,79 Bueno T S M 0,5 [ 1,20 0 1,82352941 0,0 1,0 6 0,055 0,0 55 5,52 Bueno 0,27
4 Termas del Flaco 7,63 Bueno R S M 0,0 [ 0,00 0 1,92307692 0,0 0,0 58 0,352 1,0 71 7,09 Bueno 0,53
5 Costado Agrosuper 1,00 Muy Malo T S M 1,0 [ 2,00 12 4,54545455 0,0 1,0 8 0,067 1,0 14 1,00 0,00
6 | San Gerardo- La Laguna 6,40 Bueno R S M 0,0 [ 1,25 0 1,63636364 0,0 1,0 10 0,078 0,0 6,3 6,26 0,14
7 Callejon EI Mdlino 1,00 Muy Malo T S M 1,0 1 -I 15 5 0,0 0,0 12 0,089 0,0 0,7 1,00 0,00
8 Los Aromos 4,11 Malo R S M 0,5 0 1,56 0 2 0,0 1,0 28 0,181 0,0 4,8 4,77 Regular 0,66
9 Las Parcelas 5,08 Regular R N M 0,5 0 1,08 0 2 0,0 1,0 18 0,124 0,0 54 5,44 Regular 0,37
10 Cuesta Lo Prado 1,00 Muy Malo T S M 05 6 1 2 0,0 1,0 40 0,249 10 03 1,00 0,00
11 Estero Puangue 1,00 Muy Malo T S M 1,0 3 8 4,71428571 0,0 1,0 56 0,340 10 -1,9 1,00 0,00
12 F-190 Puchuncavi 1,00 Muy Malo R S M 0,0 0 1,00 10 4,04347826 0,0 1,0 12 0,089 0,0 57 1,00 0,00




H.2.2. Andlisis resultados pruebas de repetitividad

Tabla 9-8: Resultados ICNPcav e ICNPCavzpruebas de reproducibilidad (fuente: propia).

Nombre Camino ICNPcam ICNPcam2
1 La Vinilla 4,77 4,11
2 A la Puente Alta 9,47 8,88
3 Corcolén Cerro 5,79 5,52
4 Termas del Flaco 7,63 7,09
5 Costado Agrosuper 1,00 1,00
6 San Gerardo- La Laguna 6,40 6,26
7 Callejoén ElI Molino 1,00 1,00
8 Los Aromos 4,11 4,77
9 Las Parcelas 5,08 5,44
10 Cuesta Lo Prado 1,00 1,00
11 Estero Puangue 1,00 1,00
12 F-190 Puchuncavi 1,00 1,00
REPETITIVIDAD
12,0
10,0
°
< 8,0 °
<
9 60 -
S ° ®
40 )
2,0
0,0
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
ICNPCAM2

Figura 9-35: Grafico de dispersion ICNPcam2 v/s ICNPcam pruebas de reproducibilidad (fuente: propia).
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e Modelo

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado) (pred)
0,372586 98, 60% 98,45% 98,18%
Coeficientes
EE del
Término Coef coef. Valor T Valor p VIF
Constante -0,097 0,189 -0,51 0,619
X-ICNPcam?2 1,0495 10,0396 26,49 0,000 1,00

Ecuacidén de regresidn

Y-ICNPcaml = -0,097 + 1,0495 X-ICNPcam2

Graficas de residuos para Y-ICNPcam1
Grafica de probabilidad normal Vs. ajustes
33
05 *
a €D * *
[ o L]
- L ]
5 so s *
o 4
[=] -3
o
10 e .
c -*
10 -05 00 05 10 0 2 4 3 8
Residuo Valor ajustado
Histograma vs. orden
a
05
= 5
2 S oo
E g
I
2 "—‘ -05
o
-0.75 -0.50 -0.25 0.00 025 0.50 1 2 3 4 5 6 7 8 El RV | I,
Residuo Orden de observacion

Figura 9-36: Analisis grafico de residuos Modelo Regresion Lineal Repetitividad (fuente: propia).

e Datos Atipicos — Distancias de Cook
No se identificaron datos atipicos, ya que ningun dato tuvo un valor de distancias de Cook mayor a

los 0.3636 establecidos como limite.
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e Hipodtesis relacion “1-1” ICNPcam vs ICNPcama

. B — Bk
/VAR(E,;)
_1-1,0495 .
©0,0396

VtMRLa;g.l_ = VtMRLO.OS;lZ—Z = 1,8125
E < VtMRLggs12—2
1,25 < 1,8125

e NORMALIDAD DEL ERROR

Se obtuvo el siguiente resultado para la décima Shapiro Wilk.

Gréfica de probabilidad de RESIDEST1
Normal
99
7 Media 001614
P Desv.Est. 1015
-~ N 12
95 o D 0
L ]
80 a
70
;ﬂ;:‘ 5 ...//
c «
a 50
o L]
5 4 /.
Q. 30 p .
/
20 A L ]
. d
10
5 . /
; yd
-3 2 1 0 1 2 3
RESIDEST1

Figura 9-37: Test Normalidad Residuos Estandarizados Shapiro Wilk prueba repetitividad (fuente: propia).

e HOMOGENEIDAD DE VARIANZAS

En esta décima se plantean las siguientes hipdtesis:
o Ho: Varianza de los errores es constante (homogeneidad) - con un 95% de confiabilidad.
// 5% de significancia
Ewnite < Vtchi— cuadradog;q;.

p>0.05
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o Hi: Varianza de los errores no es constante (heterogeneidad) - con un 95% de

confiabilidad. // 5% de significancia
Ewnite <Vtchi— cuadradog,q,.
p<0.05

El modelo auxiliar para este caso, en donde se dispone de una sola variable exdgena es el siguiente:

62 = 80 + 81 * ICNPCAMZ + 52 * ICNPCAMZZ

Test White
6
5 [ )
~ 4
< y=-0,132x2 + 1,266x - 1,0171
4 3 R%=0,3639
© ° °
22 et
7 S
Q| et e
e 1] teel,
o .. @
0 o e o .
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

ICNPcam

Figura 9-38: Grafico de dispersion del Modelo Auxiliar décima White repetitividad (fuente: propia).

El estadistico para la décima White proviene de la siguiente expresion:
Ewnite = 1 * R?
Ewnite = 12 % 0,3639
Ewnite = 4,3668

Vtchi — cuadradog,q, = Vtchi — cuadradog gs; , = 5,9915

Eynite <Vtchi — cuadradoggs.,

4,3668 < 5,9915

184



Por lo tanto, el modelo obtenido del “ICNPcam vs ICNPcamz2” también cumple con el supuesto de
homogeneidad de varianzas de los errores. Por lo que la hipdtesis indica que la pendiente de la recta

del modelo obtenido sea igual a 1 es vdlida, es decir:

ICNPCAM = ICNPCAMZ

Por lo que la hipdtesis de que la pendiente de la recta del modelo obtenido sea igual a 1 es vdlida,

con ello las pruebas de reproducibilidad resultan satisfactorias considerando las 12 U.M. medidas

para estas pruebas.
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ANEXO | PRESUPUESTO ESTIMATIVO PAVIMENTACION ASFALTO

(CRISTOBAL

CHAVARRIA)
ITEM DESIGNACION UNIDAD | CANTIDAD P. UNIT. TOTAL
U.F. U.F.

I INICIO DE FAENAS

11 INSTALACION DE FAENAS GL 1,0 4,20% 90,524

1.2 ENSAYES DE LABORATORIO GL 1,0 2,00% 43,107

13 SENALIZACION PROVISORIA GL 1,0 1,00% 21,553

14 ASESORIA DE INSPECCION GL 1,0 5,00% 107,766

15 DERECHOS GL 1,0 1,00% 21,553
SUB-TOTAL | UF : 284,503

1. MOVIMIENTOS DE TIERRAS

2.1 EXCAVACION EN CORTE Y TRANSPORTE A BOTADERO M3 1.000,0 0,406 406,000

2.2 MATERIAL DE RELLENO ESTRUCTURAL M3 500,0 1,011 505,500

23 COMPACTACION Y PERFILADO DE SUELO NATURAL M2 1.000,0 0,136 136,000
SUB-TOTAL Il UF : 1.047,500

(8 BASES Y SUB-BASES GRANULARES

3.1 BASE ESTABILIZADA e=15[cm] CBR 100% PARA ASFALTO M2 700,0 0,266 186,200

3.2 SUBBASE ESTABILIZADA e=15[cm] CBR 40% PARA ASFALTO M2 700,0 0,245 171,290
SUB-TOTAL Ill UF : 357,490

Iv. OBRAS DE PAVIMENTACION

4.1 CARPETA ASFALTICA e=7 [cm] M2 700,0 0,930 651,000

4.2 IMPRIMACION ASFALTICA M2 700,0 0,058 40,600

4.3 BERMA ESTABILIZADA M3 45,0 0,882 39,690
SUB-TOTAL IV UF : 731,290

V. OBRAS DE SENALIZACION Y DEMARCACION

DEMARCACION DE PAVIMENTOS (Pintura Termoplastica
5.1 Autorreflectante) M2 12,0 0,928 11,136
5.2 SUMINISTRO Y COLOCACION DE SENALETICA,
a) Sefialética Direccional U 2,0 3,955 7,910
SUB-TOTAL V UF : 19,046
TOTAL UF: ’ 2.439,829 |

Nota: El presupuesto total contempla 19% de IVAy un 25%

de Gastos Generales y Utilidades.

Vifia del Mar, junio de 2018
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