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RESUMEN

El presente documento se refierse a 1los principales
resultados de un proyecto de investigacidén cuyo objetivo fue
construir un nueveo conjunto de relaciones destinadas a la

estimaclidn de costos de operaciédn de vehiculos en caminos para
Chile.

Después de un andlisis de metodologias alternativas
disponibles, se decidid apoyar el estudio en las relaciones
obtenidas de aquel desarrollado en Brasil (HDM II1), sujeto a
una calibracidén y adaptacidn de los parémetros a 1a situacidn
nacional. A partir de encuestas directas en caminos se decidld
la estratificacién del pargque vehicular en nueve categorfias de
vehiculos, para cada una de las cuales se derivan expresliones
apropiladas para la estimaciédn de velocidades en condiciones de
flujo libre, consumos de combustible, repuestos, mano de obra
en mantencién, neumdticos, lubricantes y depreciacién. Se
presenta la metodologia utilizada en cada caso, los resultados
obtenidos, un anélisis del impacto sobre 1a evaluacldédn de
proyectos viales y las principales conclusiones del estudio.

1) Esta investigacién contd con el financilamiento de la
Direccién de Vialldad del Ministerio de Obras Pabljcas.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La funcién principal de 1las relaciones de
operacién de vehiculos ‘es apoyar el proceso de toma de
decisiones en inversién y gestidédn vial. Cabe mencionar gue la
estimacidén de costos a usuarios constituye una de las
componentes de mayor relevancia (entre 60 y 80%) del costo
total del ciclo de vida de un camino -inversién, conservacidn y
operacién- (Watanatada et al,1985), por lo tanto, es de gran
importancia para el desarrollo de planes 1integrales en la
administracién de caminos a un nivel nacicnal.

costos de

La estimacidén de costos de operaciédn de vehiculos,
actualmente basada en la Guia para Evaluar Proyectos Viales de
l1a Direccién de Vialidad (MOP,1882), ha sido sometida & juilcios
criticos producto de variacliones detectadas en las relaciones
qus da &alli emanan con las ohservadas en ia préctica.
Igualmente, es pousible dolectar otras inconsistencias en ol
proceso de determinacidn de costos de operacidn de vehiculoes,
relacionadas con la estimacidn del vector ds preciocs y con los
vrocaedimisntos utilizados en la obtencidn de las variables
geonétricas y fislcas del tramo vial en eatudio. Por Gltimo, es
deatacable come antecsedents para el planteamiento de sstia
investigacidén, la aparicidén del HDM I1II (Watanatada et al,1883)
como una nueva metodologia para eatimar costos de operaclidn,
surgida como resultado de nueve aflos de investigacidn de un

grupo multidisciplinario en Brasil con financiamiento del Banco
HMundial.

Los obJjetivos centrales del estudio aqui reportado fusron:

i) Determinar el mejor conJunto de relacionss para estimar

costos de opsraclidén de vehiculos en carveteras, orientado a

la toma ds declislones «n materls de inversidn v gestldn
wial, balo cendiciones de f£flujo libre.

Y Plantear una metodologia de deternminacidn del wvector de
procios de los iftems gue componsn los costos de operscidn
de vehiculos, gue permita uniformar critsrios en el pais.

111)Proponer métodos de actuallzacldén de las relzciones de

costos de opsracidén v vector ds preclos que permitan
mantenerlos vigentes s nivel nacional.

iv) Entregar un Dprograma computaclonal y manuales de usc gue

aassguren le uniformidad de resultados y formato para este
proceso.

[

fta
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2. METODOLOGIA GENERAL

2.1 Revisidén Bilblicgrafica.

Como resultado de una exhaustiva revisién bibliogr&fica,
que incluyd entre otros a; De HWellle {(18966), Claffey (1971),
Hide et &l1.(1971,1975), Morosiuk (1882), MOP £1882) v
Watanatada et al.(1985), detallada extensamente en &. estudio
"Validacidén y Complementacién de Costos Opaeracionales en
Caminos Naclionales”, abreviado {COPER) (Departamento de
Ing.Civil U.de Chile, 1988), se concluydé s=obre la conveniencia
de apoyarse en el estudio HDM 111 como metodologia fuente,

Su ventala principal radica ein la incorporacién ds
conceptos de fisica y mecénica del comportamiento des los
vehiculos v del consumo de recursos involucrados, a diferencia
de gimples modeles estadisticos agregados qgue constituyeroun la
base de los principales estudios hasta sl HDM 11 (The Horld
Bank, 1886). Ests Gltime método tiene una fusrite depsndenclis de
condiciones logales, an términcs de la tipologias de vehiculos,
caminos ¥ caracisyristicas conductuales.

El desarrolic del HDHM II1 permite. por leo tanto, aumentar
la generslidad de su utilisacisdn, dispinuyendo la dspendspoia
hacliae a1l lugar googréfice donde fus calibradoe inicialments.
Otres razeonesz, como &l rango nuestral més amplio que estudios
enteriores, el ctmuilo de experiencia técnica en el anélisis y
procesamiento, =s8! como la disponibllidad de metodclogias
explicitas, desarrolladesa por losa mnizmos autcores, para su

adaptacién 8 diferentes realidades locales, hicieron claridad
para esta selecclén.

2.2 Aspectos Generales,

Los items que se declidlé inclulr en el anélisis da las
funciones de costos son: tilempe (velocidad}, combustiblie,
repuesztos, menc de cobraz en mantencidén, nsumiticos, lubricantes
v depreclacidn. Se sexcluydé el item interés, dado gque su
dependencia es més clara con el tiempo de posesidn del vehiculo

que con decisioneas sobre Iinfraestructura vial o uso del
vehiculo.

Una vez decidide los items a estimar ¥ la formulacidn
andlitica del modelc & utilizar, se procedid a la etapa de
recoleceldn y procesamiento de datos., Para ello cabe distinguir
diferentes tipos de situaclones y pardmetros de cada modelo.
Algunos plantean una dependencia absoluta hacla condiciones
locales (vector de preclos, peso total del vehiculo), otros en
que parece recomendable utilizar valores locales permanentes
(pardmetros de consumo), Yy también, valores 1locales que

dependen de cada proyecto en estudio (caracteristicas
geométricas).
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La primera fase de 1. recoleccién de datos =e orientd a 1la
definicién de las categorias de vehiculos, hacia las cuales se
dirige posteriormente la estimacién de parémetros locales y
validacién de resultados de estimacidén de costos frente a datos
obtenidos de fuentes nacionales. Dicha categorizacldén se
dirigibé, por una parte, a incrementar los niveles de
confiabilidad actuales, aumentando el numero de categorias y,
por otra, a mantener las actuales categorias, ya sea con fines
comparatives o para estudios simplificados,

La informacién base estuvo constlituida por 148031 vehiculos
registrados en 168 puntos de control en diferentes caminos
nacionales, desagregados en 8655, 3833 y 1743 vehiculos
livianos, de carga vy de transporte publico, respectivamente.
Con estos datos se definié 8 categorfias de vehiculos,
determinadas segin caracteristicas fisicas, técnicas y de
utilizacidén. Ellas son: automdviles menores a B8990 cc (Al)},
automéviles sntre 89@ y 1799 cc (A2}, asutomdSviles sobre 1820 cc
(A3), camionetas y Jjeeps (CJ), camlones simples con capacidad
de carga inferior vy superior a 6 Ton (CLY ¥y (CHM),
respectivamente, camiones articulados (CA), buses interurbanos
(BI) y buses rurales (BR).

A partir de la misma informaciédn se definld las marcas-
modelos representativas para cada categoria, asi como la

distribucién de la edad del parque y kilometraje de recorrido
acunulado.

Una vez recogida la informacién necesaria para 1la
estimacién de los parédmetros nacionales, mds la informacidén de
con2umos o© costos en cada ftem, se procedidé a validar los
resultados, con diferentes conclusiones metodoldgicas segin
cada caso, loa cuales se expresan en los puntos sigulentes. La
validaciédn final de tedo el proceso se realizé analizando el
impacto de la nueva metodologia propuesta en la daterminacién

de lcs bensficios y rentabillidad de diferentes proyectos viales
tipo.

3. CONSTRUCCION DE FUNCIOHNES DE CONSUMO DE RECURS0S

Se presenta en los puntos sigulentes un resumen del proceso
seguido para la adopeidn v calibracidn de funciones de consumo
de los diferentes recursos involucrados en los <cositios de

operacién de vehiculos, Incluyéndose en detalle 1la formulacidn

analitica y valores de los parédmsitres reccomendados para aplicar
en Chile.

3.1 Determinacién de Velocidadss sn Fiujo Libre.

La velocidad de los vehiculos en carreteras corresponde &
un parémetro intrinsecamente veriable. Junto a las
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caracteristicas propias de cada vehiculo, del tramo vial en
observacién, del conductor, del medio ambiente (clinma,
actividad lateral, etc.), de la sefializacién, de restricciones
legales y otras, se agregan las caracteristicas del fluJjo
vehicular segin sentido de trénsitc (efectc congestidn). En
esta stapa, el estudlo s diriglé hacia ls estimaciédn de

velocidades en condiciones de flujo libre pzara los 9 tipos de
vehiculos prevliamente categori-~ados.

El HDM 111, a diferencia de los modelos disponibles,

desarrolla modelos de prediccién basados an teorias
probabilisticas de restricciones fisicas que limitan la
vealocidad, e incorpora sl concepto de velccidad deseada, en

contraste con la simple c<orrelacidén estadistica utilizada en
los antoriocres modeles. BEsicamsnte, el modeic esté& deducido a
partir de relaciones Fislcas {ecs.de equilibric de fuerzas)
entre log difsrentes mecanismos que goblernan la velccidad de
fiujo libre de un vehiculo, 3 medide gus se desplaza por uns
seccidén de ruiba de caracisristicas dades., Este hscho permlte
que las relaciones sean aplicables en miltlplss clrcunstancias,
a diferenclia de las antigzuas relaclones linsalss influenciadss
por condiclones lccales on gue s desarrolld sc deducceidn. Pars
esto, el modelo 82 bassa en cinco velocidades limitantes o
restrictivaes, qus predominan alternadamente sobre ia velocidad
dea equilibrio, 2n condiciones watables de operacién,
depsndiendo de aquelilas qgus sstén actuando sobre los wvehiculos,
para lo cual se utilize una distribucién probabliistica (tipo
Weibull con parémetre de forma B). A cada una de las
conponentes de veliocidad es posible incorporarles las

condiciones propias de cada regibdén, a partir de 18 parémetros
de adaptacién que son modificables.

Las expresiones que permiten obtener 1la velocidad, para un
viale redondo, del modelo HDM III son las sigulentes:

3.1.1 Velocldad an Flujec Libre
Ty2

v = en (Km/hr) (3.1)
1 1l

Vu Va

3.1.2 Velocidades Vu {subida) y Va (bajada), ambas en {(m/s).

Eo
s 1 (i/8| 1 ji/8| 1 |1/B| 1 |1/B| 1 |1/8
+ + +
|vDRIVE.|  |vBRAKE.|  |vCURVE|  |VROuGH| lvnssn(zl .
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Eo
Va =

1 |1/8) 1 |1/B 1 |1/B 1 |1/8] 1 |1/B|8
+ + + +
VDRIVEa| |VBRAKEa|  |vcurvE| - |veouaH| |vpEsIR]

(2 3)

donde:

VDRIVE = velocidad limitante basada en la gradiente y potencia
del motor en (m/s).

VBRAKE = velocidad limitante basada en 1la
capacidad de frenado en (m/s).

VROUGH = velocidad limitante Dbasada en la
severidad de la via en (m/s).

pendiente y

rugosidad vy

VCURVE = velocidad limitante basada en la curvatura y peralte
del camino en (m/s).
VDESIR = velocidad deseada, en ausencia de otras limitantes.

Se basa en considersaciones de seguridad, econémicas y
psicolégicas en (m/s)

B = parémetro de forma de Welibull.
Eo = @9 ,5%c02,
o2 =

pardnmetro del error esténdar de la estimacién.

3.1.3 YVDRIVE

Esta componente de la velocldad se desprende de 1la
sigulente relacidn:

FUERZA RESISTENCIA

RESISTENCIA RESISTERCIA
DE = DE + DE + DEL
CONDUCCION RODADURA GRADIENTE AIRE
Fuerza de Conduccidn = 736 % HPDRIVE / VDRIVE en {(Hewton)
Resistenclia de Rodadura = g % 1600 * GVW % CR en (Newton)
Resistencia a Gradiente = g % 10088 % GVW % GR en {Newton)
Resistencla del Alre = @,b %* RHO % CD * AR % VYDRIVEZ, (HNew)
donds:
736 = Factor de conversidn de HP & Wattis.
HPDRIVE = Potencia méxima de conduccién (HP)
LOAD = Capacidad de carga en (Ton)
TARE = Peso del wvehiculo descargado en (Ton)
GVHR = Peso bruto del vehiculo en {Ten), GVW = LOAD + TARE
g = Acaleracién de gravedad en (m/s2) = 8,81
CR = Coaefic.de roce de la resistencia de rodadura (adim)
AR = Area frontal en (mi3)
GR = (Gradiente vertical sxpresada como fraccidn
cD = Coeficlente aerodinémico de roce del vehiculo (adim}
RHO = Densidad del aire en (Kg/m3)
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2,0218 + ©,0008467 * QI para veh.livianos
CR = (3.4)
9,0139 + 0,0000198 * QI para veh.pesados
sub/1000 para VDRIVEu
GR = {3.5)
baj/ 1000 para VDRIVEa
sub y baj -corresponden a los metros de desnivel pbr
longitud recorrida en (m/Km)
RHO = 1,225 * (1 - 2,26 % 10-5 % A ) 4,255 (3.6)
A = altura sobre el nivel del mar en (m)
El equilibrio de fuerzas queda representado por la

sigulente ecuacidn:

T36%HPDRIVE = @,5%RHC*CD*ARX¥VDRIVE? + 19002%gxGVWx(CR+GR)*VDRIVE
(3.7)

3.1.4 VBRAKE

La componente de la velocldad que se expresa como VBRAKE ss
resume en las sigulentes ecuaclones:

VBRAKEu

1]
8

CR 2z baj/1000
YBRAKEa

(3.8)

CR < baj/1000
g*x1002%QVW* (CR-baj/1829d)

HPBRAKE = Potencia méxima de frenado, en HP

3.1.5 VCURVE

Fza.lLateral VCURVE?® SP
FRATIO = T e— - (3.9)
Fza.Normal g*RC 1009
VCURVE = 4 (FRATIO + SP/100)*g%RC (3.10)
donde:
FRATIO= Razén méx.de fricelédn = max(0@,02;FRATIOo-FRATIO1*LOAD)
SP = Peraltes promedios de las curvas.
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©,012xC Caminos pavimentados

op = {(3.11)
@,017%xC Caminos no pavimentados
RC = Radio de curvatura
180000
RC = (3.12)
n % max (18/n;C)
3.1.6 VROUGH
ARVMAX
VYROUGH = {3.13)
@,0882 % QI

donde:

ARVHMAX= Maéximo valor de 1la velocidad de la suspensidn del
vehiculo en {(mm/s).

3.1.7 VDESIR

VDESIRe - Bw x W~
YDESIR =

(3.14)
3,8

donde:

YDESIRe=Valor de VDESIR calibrade en (Km/hr)

Bu = Magnitud del efecto de ancho de via en la reduccldn de
la velocidad, en {(Km/hr-mt de reduccidn)

12 = Reduccidn del ancho de la pista cuando son inferiorea a
5 m, en {(m). W' = méx (5-W;@)

¥ =

Ancho real de la calzads en (m).

El procese llevado a cabo para callbrar ¢stos pavimeiros a
laz condicionss nacionales, comenzd palody determinar las
caracteristicaszs 4 roue aubomotriz, 21l gus sstd repressntado

L)

poy los vehiculos de cads estraeto. Leos dstos requeridos

[

i)
b

el

(i i
5
MO n

f‘.'_l‘ e

rid
fuaron cbbenides o5 distribuidores de vahiculos, tallsy
aspeciallisados ¥ en iterrenc Len

as reoomsndaclionss dadas por el estudle brasilefis,

chtuvieron los parvédmetros lligsdos a laz caracteristicgas de 1
vehiculos, tales como Area frontal, cosfilcients asrodindmisoe de
roce, potencia de conduccidén, potencia de frenado, carga y tara
da chaslis ¥ carroceria. Asimismo, el modelo poses un parédmetro
conocido como Velocidzd Deseada, el cual ez reflejo del sfecto
gque tlienen las condiciones “oéptimas” gque presenta una
determinada via en =1 comportamientoe de los conductores. Por
las condiciones especiale=s requeridas del camino para obtener

ilere
Con e2zta informacidn y slguisnd
8
(]
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este pardmetro (sin pendiente nl curvatura, escasa rugosidad,
anchos ¥y con buena ‘isibilidad) es posible utilizar el radar
detector de velocidades. Se registrdé un total de 5698 vehiculos
en caminos pavimentados y no pavimentados en diversos sectores
de la V, VI, VII y Regién Metropolitana. Como resultado de esta
experlencia se obtuvo velocidades deseadas (VDESIR) disimiles a
los entregados por el estudlio de Brasil, lo cual se debe tanto
a diferencias en las velocidades observadas como a variaciones
en las caracteristicas del parque de ambos paises.

Una vez obtenidos los parémetros que recomienda ol HDM III
para su adaptacién, se plantearon las matrices factoriales
cuyas variables son las caracteristices geométricas observadas
en caminos nacicnales (con amplios rangozs en pendientes,
curvaturss ¥ rugosidad) lo que permite comprobar la valldez del
modelo. Por medio de un andlisis estadistico de la
representativided de cada una de éstaa, =e logrd establecer que

=e regquerian 21 secciones en caminos pavimentados ¥ 24 en no
pavimentados.

Para determinar 1la veloclidad medlia de circulacién, en
terrenc se registraron los tiempos de viaje entre los puntos
extremos de las seccliones de caracteristicas conocidas (método
de las pstentes), para cada uno de los vyehiculos de las
categorias conslideradas. En secclones rectas se utilizd el
radar detector de velocidades. Se obtuvieron 18128 datos
representativos de .velocldades en caminos pavimentadoa y 1800
de caminos no pavimentados. Conjuntamente & las medicicnes de
velocldad se realizaban mediciones de pesaje para camiones,

debido a que éstos possen una apreciable varilabilidad en su
carga.

Para comprobar la bondad de los modelos-en su prediccidn de
la velocidad, se determind el sigulente coeficiente:

B=Z2Z [ 1060 ¥ ((Vpijy - Voiyj) / Voiys) 2 ]} (3.15)
1)
donde:
Vp = Velocidad predicha por el modelo para la secciédn i,

vehiculo categoria J
Vo = Velocidad observada en la seccidn 1, vehiculo }J

Para las 21 secciones de prueba en caminos pavimentados,
este coeficiente aplicado & la actual Guia de Vialidad (HDHM 1I1)
as igual a 169735 (error promedio de cada prediccidén = 28%), en
cambio para el HDM 1II con los parémetros originales de Brasil
alcanza a 128252 {error de 24%). Si1 se utilizan los parémetros
modificados de acuerdo & caracteristicas del parque automotriz
y veloclidades deseadas nacionales se obtiene 182888 (error de
21%). Si bien es cierto el HDM III brasilefio predice en mejor
forma respecto al HDM I]l, bastan sblo algunos parémetros
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modificados para gque 1la adecuacién nacional lo supere. Para
perfeccionar la adaptacién del modelo se decildié realizar una
recalibracién de los parédmetros flaslco-técnicos. La metodologia
consistid en aescoger secciones cuyas caracteristicas de
geometria y estado hagan que predomine notoriamente la
velocidad limitante que se ve afectada por el paréuetro en
cuestién. Es posible despejar esta velocidad limitante a. las
ecuaciones de equilibrio =a2i se aceptan conocidas las otras
cuatro velocidades restrictivas (lo que equivale a adoptar el
resto de los parémetros) ¥y la velocidad observada searé
levemente inferior a la limitante que se desea obtener, ya que
el resto no son restrictivas. Se realizaron sucesivas
recalibraciones, que se traduce en snallzar u obtener
secuenclialmente los valores de GVW, FRATIO (FRATI1Oe y FRATIO:),
HPBRAKE, 8 y HPDRIVE. Finalmente, se propone un conjuntc de
parédmetros de adaptacidén que entregan predicciones con un
coeficiente B = 32582 (error de 11%). Se concluye, via anélisis
estadistico, que las predicciones basadas en los pardmetros
adoptados son estadisticamente equivalentes a las velocidades
observadas. Para el caso de caminos no pavimentados, el
coeficiente de error del modeloc HDM II alcanza un valor de
318589 (error de 35%), en tanto que al usar el HDH III Brasil,
B = 305912 (error de 34%), por su parte el HDM III sujeto a
calibracidén local presenta un coeficiente de 158055 (error de
25%). Cabe mencionar que tanto la variabilidad de 1las
velocidades como la dificultad de obtener datos es
significativamente superior en caminos no pavimentades.

3.2 Consumo del Recursoc Combustible.

El modelo de consumo deo combustible desarrollado en Brasil
presenta claras ventajas tedricas con relacién a8 los obtenidos
antericrmentse hasta e} HDM 1I. Se Iincorporan aspectos de
caracter figico-experimental alcanzéndo=e una formulacidn
analitica con parémetros factibles de callbracldén a condlcloeonas
locales. Este misma formulzclén o3 consistesnts con otros
astudlos recientes sobra el tems desarrollados en Australls
{modelo instantdneo ¥  teiramodsal}, v qus hacen pogible
compatiblllizar resultados con modslos de consumo instanténso
necesarios para la simulecidn microscdHpiceas del trafice, como @)
que se propons utllizar en Chile para condlclones ds fluad
congestionado {(Bonzdlez v Godoy,1988).

<

G ko=

La funcidn del HDM IiI gue predlce consumos de combustible
93 la siguiente:

UFCu + UFC4
FL = 589 % a *

en (1t/1890 Km) (3.18)

Vu Va
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donde:
a = Factor de adaptacién de resultados experimentales al
mundo real

UFCu= Consumo de combustible por unidad de tiempoc para tramns
con pendiente positiva, en (mlt/s)

UFCa= Consumo de combustible por unidad de tiempo para tramos
con pendiente negativa, en (mlt/s)

Vu = Velocidad en subida en (m/s)

Va = Velocidad en bajada en (m/s)

UFCu = (UFCo + A3*HPu + A4xHPuxCRPM + AsxHPu®") * 1@-5 (3.17)
(UFCo+AaxHPa+tA4*%HPaxCRPM+As*HPa® ) *x18-5 HPa2@

UFCa = | (UFCotAs*HPa+A7*xHPa® )*1@-5 NHo<HPa<@ (3.18)
(UFCotAexNHo+A7xNHo® ) *x10-5 HPa <NHo

UFCo = Consumo de combustible en funcién de la velocidad del
motor

UFCo = Ae + A1X%CRPM + A2xCRPHN* (3.19)

HP = Potencia del motor en (HP)

HPu = [(1902%CR+sub)*GVW*xg*xVu + @,5%¥RHO*CD*ARX*Vu3]/738 (3.29)

HPa = [(1220%CR-ba]j)*GVWigxVa + @, 5%RHO*CD*AR*Va3]/736 (3.21)

Al = Parémetros de los modelos de prediccién mecénicos

NHo = Potencia de frenado mAxima del vehiculo en (HP)

CRPH = Velocidad calibrada del motor en (rpm)

La 'aplicééléﬂm'dlrecta"dél - modelo " de Brasil gensra - -

resultados que difieren de la realidad nacional debido en buena’
parte, a notorias diferencias fisicas de los vehiculos de
Brasil y Chile en peso, tamafio, cilindrada, potencia, etc., 1lo
que Jjustifica una adaptacién local de parémetros.

La encuesta sobre rendimientos a usuarios, realizada en
este estudio alcanzé un tamafio muestral de 1751 vehiculos,
desagregados en 1194 vehiculos livianos, 347 vehiculos de carga
y 212 buses. y

Con fines de validacién del modelo fue necesario hacer
algunos supuestos sobre velocidades medias y varlaciones de
velocidad para condiciones medias de operacidn en carreteras
nacionales. Considerando tanto los rendimientos obtenidos, como
las caracteristicas de los vehiculos por categoria se procedid
a calibrar los parémetros: a, CRPM, Ae, A1, A2 y A3 para
vehiculos livianos, y a, CRPM y As para vehiculos pesados. La
importancia del tema en el marco de la evaluacién de proyecots
viales hace aconsejable realizar experimentos de consumo de
combustible en el pafis, para cuyos efectos se propone en este
mismo estudio, & nivel preliminar, su disefio experimental.
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3.3 éonsuma de Repuestos y Hance de Obra en Mantencidén

Los itens repuestos y mano de obra son de gran magnitud en
los costos de operacién "de vshiculos, alcanzando valores
porcentuales entre 20 y 50% del costo total sin considerar
costo de tiempo. Sin embargo, a pesar de su importancia
relativa, las incertezas que 1lleva asociada su determinacién,
particularmente apreciable en la actual Guia para Evaluar
Proyectos Viales (HDHM I1), con..rman la necesidad de analizar
profundamente cada una de las metodologias disponlblies. Los
estudios internaclionales revisados presenten problemas de
antigliedad (pertenecen a las décadas 60 y 7d), cobsolescencla
dal pargue vehlcular, particularidades gengréficas, escasas
variables fiasicas en Juege y suparficies de ceminos. Los
estudlos reportados an laa verstoncsz DM no difieren
sustancialmente en 3u concepcidn tadrica, sisndo dependientes
del kilowetrajes acumulado (CKM), rugosidad, valor del vehiculoe
nuevo v coeficlentes, gue en el caso del HDM II viensn dados

como valores numdricos, ean tanto que sn sl HDOM 11l son
pardmetros susceptibles de adecuacién local. El problema del
HDOM 11 radics sn el extremado auvmento de los consumos debido =z
los incrementos de la rugosidesd, generéndose costos elesvados

imposibles de  justificar. Situacidn que no ss presenta en el
estudic de Brasil.

La funcidn original del HDHM 1I] que predice el consumo de
repuestos es la sigulenta:

CKMk % Cpep ¥ e(Cepqi*Qql) QI = Qlssp
PC =
ae = Cesp %X {1-Cepqgi*Qlegsp) * e(Cspaizqlssp)
a1 = Cgsp % Cepqi % e@(CepqixQivsp) (3.23)
CKH CKH < CKHW-~
CKM = (3.24)
CKM~ CKHM > CKM~
donde:
PC = Consumo de repuestos, expresado como fracclién dsl valer
del vehiculo nuevo sin Jjuego de neumit., cada 1809 Em.
CKi = Edad promedio cn (Km)
k = Exponente de la sdad
Ceap = Coeficiente de la relacidn consumo repuestos/rugosidad
Cepqei=z Coeficiente exponencial de la relacidn

Qlpep=z Valor de transicidén de 1la rugosidad
ae,al= Coeficientes de extensidén lineal
CKM" = Valor limlte de los kildmetros racorridos
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En tanto, la relacién que predice el consumo en horas de
mantencidén es:

LH = Cs1n * PCClhpe % g(Clhqi*Ql) (3.2%)
donde
LH = HNamero de horas de mantencién por cada 1000 kilémetros.
Cein = Cooflclente de 1la relacién horas mantencién/consumo ds
repuestos . .

Cinpce= Exponente del consumn de repuestos en 1la relacién de
horas de trabajo en mantencién.

Cingi= Coeficiente de rugesidad en la relacién.

El proceso de calibracién de los paré&metros modificables
para Chile, comprendié un anallasis estadistico previo sobre el
tamafio muestral tal que el error en la prediccliéd4n no superara
un 10X. De acuerdo a esto, se conformé una base de datos
compuesta por 71 veh. livianos, 1808 camiones y 35 buses para el
Item ropucstos, y 52 veh.livianos, 110 camiones y 21 buses para
mano de obra. La informacién recogida para cada uno de losa
vehiculos representd un luaborloso bLrabajo de revisién de todos

los gastos en este aspecto en que incurre se durante periocdos
superiores a un afio. :

Es conveniente consignar la dificultad en la recoleccién de
los —antccsesdentes regquerides. debido a _.omisiones en pequeas
roparaciones y desconflianza para entregar la informacién
aludiende al celo profesional (caso de algunas empresas de
buses y camiones). Los pardmolros que se determinaron con datos
nacionales fueron Csep para consumos de repuestos y Celh para
mano de obra. En este estudio se Lrubajé inlclalmente con el
supuesto de bondad en los parémetros explicativos del efecto de
camblos en la rugosidad de la carpeta, tal cual fueron
calibrados en Brasil. §Sin embargo, 1los resultados obtenidos
hiclieron necesarioc plantear algunos cambios. En particular,
para los camiones articulados =e modificd el parametro Cepqi,
el que se aumontéd en 40%, considerando recomendaciones del
estudio de Brasil que dice relacién con el margen de error

asociado, e inlenLando conslstencla con las demés categorias de
vehiculos pesados. 4

Del examen de los resultados obtenidos =se pudeo, también,
detectar 1la baja influencia de 1la rugosidad -para carpetas
deterioradas y en vias no pavimentadas- en los costos del
modelo al compararlos con: valores de consumo observados en el
pais. Para lograr compatibilizar la informacién de terreno con
los prodichus, se alterd en la ecuacidén 3.22 la rugosdidad que
amplifica al parédmetro ai, agregindose el factor T(QI-Qle) para
las categorias de veh.pocusadous, callbriandose los par&metros 1T y
QIo tal de recoger el impacto en las circunstancias setfialadas.
Ver ecuacion 3.26. QlIe - representa una rugosidad limite
inferior, de tal manera gque el factor no altere los consumos en
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rugosidades bajas. E1l valor adoptado para este parémetro es 18,
que corresponde a 152 (mm/Km), lo que a3 equivalente a un
pavimento suparior nuevo. Como la prediccién de los costos de
manco de obra estan estrechamente ligades a repuestos, la

alteraclédn de este Gltimo, queda reflejada automidAticamente en
el primero.

PC = CKNHk % (ae + a1x(QI+7(Ql-Qle}) Ql > Qlsep (3.28)

3.4 Consumo de Neumé&ticos

Tal como en los  casos anteriores, los modelos més
importantes revisados, anterlores al HDM 1III, plantean una
formulacién basada en correlaclones estadisticas agregadas sin
posibilidad do adaptacidn local.

El modelo de Brasil eas de concepcidn diferente, al
incorporar aspectos tedricos de caricter fisico técnices. Los
pardmetros tienen significado fisico directos y no provisnen de
coeficientes ds corrslacidén como en los modelos anteriores,
guedando ablerta su callbracidédn a condlcicnes particulares de
cada pais. Ademés, el modsloc brasilefio incluve explicitaments
el neumético recszuchado, lo qus permite una modelacidn més
cercana a la realidad, particularmente en paises donde exizte
un amplio uso con este tipo de tratamiento.

Las funclonoes dol IIDM 111 sobre consumo de neumdticos son:

3.4.1 Vehiculos Livianos (automdéviles y camionetas)

NT % (@,0114 + 3,008137*QI) € = Ql = 200

TC = (3.27)
NT * ©,02388 QI » 200

3.4.2 Vehiculos Pesados (camiones y buses)

NT {1+0,21%RREC*NR} Cotc+Ctcte*CFH?®

TG = % * _— + @,0075

VOL (1+HR) L (3.28)
donds:
NT = HNamerc de neuméticos por vehiculo.
RREC = Razén del costo de un neumidtlico recauchado con respecto

al costo de un neumdtico nueveo, en porcentalje (%).

NR =z Ramero de rscauchajes por carcasa de neumdtico.

NR = NRo % eo(-0,00248%Q1-0,00118%C) - 1} {3.28)
NRe = HNamero base de recauchado.
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n

Cote Coeficiente de gasto constante.

Ctete Coeficiente de gasto.

CFfu : Promedio do la fuerza circunferencial por neumético (en
direcciédn tangencial a la superficies de rodadura),

an
un tramo de pendiente positiva, en Newtons. :

CFa = PFPromedio de la fuerza circunferencial por rnyumitico (en
direccién tangencial a la superficie de rod: lura), en
un tramo do pondlonlo nedgallve, on Newtons,

CF* = Promedio de los cuadrados de las fuerzas CFu y CFa

CFu = [(1Q0@*CR +3ub)*GVW*xyg + O, 5xRIIO*CD*ARX*Vu*] / NT (3.39)

CFa = [(1902*CR’-baj)*QVH*xg + ©,5%RHOXCD*xAR%*Va®] / NT (3.31)

CR® = CR + Bx(QI-Qle) (3.32)

CR° = Coeficlente de roce corregido.

L = Fuerza—promodlo por noumitico en _ direccidn
perpendicular a la superficie de rodadura, en Newtons.

L = 1290 * GVH * g / NT (3.33)

VOL = Promedio de volumen de caucho disponible en la banda para
ser gastado por cada neumético, en (dm?)

@, 82875=Térnino de correccién para la prediccidédn de sesgo debido

a la no linealidad del modelo.

La wutilizacidn directa del conjunto de parémetros
calibrados en Brasil conduce a resultados de consumo de
neumdticos que se aleja de los detectados en las encuestas a
usuarios, fabricantes y empresas en Chile. En particular, el
modelo de Brasll es poco senaible a la rugosidad. No obstante
ello, y aprovechando que la formulacién del modelo permite la
calibracién de parémetros a condiclones locales, se generé una
base de datos para la adaptacién de los parémetros VOL, NRo,
RREC, Cotc, OCtcte y NT, la cual incluye consultas directas= en
terreno, visitas &a empresas distribuldoras y fébricas. Los
tamafios muestrales, todos en unidades neumético, son 3348 en
veh.de carga y 1642 en buses para determinar VOL, 3825 (de los
cuales 689 son recauchadvs) en veh.de carga y 1786 (182
recauchados) en buses para NR, 2447 en veh.de carga y 1682 en

buses para RREC, 408 en veh.de carga y 180 cn buses para Cote y
Ctete.

El consumo de neum&ticos es funcién principalmente de la
rugosidad v de la velocidad de la forma a + B*QI2 + Txv4 + v 5
con B ¥y v similares, y QI ¥y v del mismo orden de magnitud, lo
gque lleva a una alta dependencla de la velocidad. Este hecho
conduce & no recoger, de acuerdo con las estimaciones
nacionales, el verdadero impacto de carpetas deterioradas y
caminos no pavimentados, mientras que en caminos de baja
rugosidad se alcanzan consumos sensiblemente similares, todo
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esto debido al efecto ..enclonadoe. Para determinar un consumo
mAs préximo al observado en condiciones de rugosidad alta se
modificd el coeficiente de roce CR, medlante un CR° que recoge
este impacto, que corresponde al original aumentado en B#*(QI-
Qle). El wvalor B se callbré c¢on informacién de consumos en
caminnsg de bajo est&ndar, en tanto que la conatante Qlo, al
igual que en el caso del item repuestos, disminuye la
influencia de este factor en caminos de rugosidad baja.

3.5 Consumc de Lubricantes

Todos los estudices anallizados no son lo suficlentemente
profundos ya que el item representa sé&lo un 1 a 2% de los
costos totales da operacién, por 1o que se estima que =us
incertezas no inciden en forma importante en la globalidad.
Este f{tem es mencionado solamente en los estudios de Kenya vy
Brasil. El primerc tiene valores de consumc cada 1906 Kms.
desagregados exclusivamente por tipo de carpeta para cada
categoria de vehiculos. En cambio, en Brasil se prcpone una

funcién linsal con la rugosidad, en que la constante es objeto
de calibracién leocal.

La funcidén gue predice el consumo de lubricantes es:

OC = Ce + ©,007516 % QIt,12 {3.34)
donde:
Ce = Término constante representa el consumo marginal.
0,907516=- Cosficisente de incremento con la rugosidad
1,12 = Expomnsnte de ifa rugosidad.

El tamafio musstral para callbrar al parémetro Ce

alcanzd &
BO8 wvehiculos liviasnos, 281 veh.de carge ¥y 172 buses,.

3.8 Depreclacidn

Los modeleos DM anallizados ubllllzan el concepto de cantidad
de depreciacidn del vehiculeo, exprssado como fraccidn del ceostoe
de un vehiculo nusve en funcidn de un total de depreciacidn y
del kilonetralje recorride sanual. El1 HDH 111 tiens }a
flexibilidad de adaptaclidn local.

La relacién del HDM 11l de costos de deprecliacidédn es:

DEPREC = ADEP *x PVN / AKMo en (%/Km} (3.35)

donde:
ADEP
PVN

AKMo

Porcentaje de deﬁreciacién anual en (%)
Precio de Vehiculo Nuevo
Kilometraje Recorrido Anuzal

i
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AKMo = CKM/EI"AD (3.38)

CKM
EDAD

Edad promedio en (Km) ‘
Afio actual - Afio promedio de fabricacién

El estudio desarrollado en nueatro pais contempld un método
alternativo, de mayor confiabilidad estadistica, para alcanzar
valores del parémetro ADEP. La informacidén recoglida para
obtener los parédmetros de la funclén eleglda proviens de
cncucstas directas y revi 16n de antecedentes de precio=s de
vehiculos representativos de las categorias en las fuentes de
datos de ventas de vehiculos.

El valor de ADEP se determina como el promedio, ponderado

por las edades del parque, de la depreclacién calculada segun
las siguientes ecuaciones:

DEP = ao * EDAD + a1 * EDAD® para veh.livianos (3.37)

DEP : ae * EDADal para veh.pesados (3.38)

Relaciones que fueron encontradas de correlaclones entre la

informacién fuente (datos de precios de reventa de vehiculos) y
las edades respectivas.

Los tamaiios muestrales para determinar los valores de EDAD
y AKMo son 1313 veh.livianos, 664 camiones y 875 buses para el
primer parémetro, en tanto que 1284 veh.livianos, 548 camiones
y 48B3 buses para el segundo. Por otra parte se dispuso de (@1
preclos de reventa de vehicules. Estos valores resultan
suficientes al ser sometidos previamente a anflisis estadistico
para probar su representatividad.

3.7 VYariables de Estado de la Carpeta.

Conjuntamente con la adaptacién local de los parémetros de
los diversos items de las funciones de consumo de recursos, el
HDM 111 amplia los rangos de varlables fisicas inveolucradas. En
especial, la rugosidad aumenta su rango méxlmo admisible -que
actualmente no puede superar los 14008 (mm/Km)- a valores de
26000 (mm/Km). Las memorias de titulo de Brining (1987) y Araya
(1988) referidas al uso de rugosimetros permiten avalar el
supuesto del HDM I1I. Por otra parte, el modelo propuesto
utiliza unidades IRI o QI para el ingreso en las funciones. Las
relaciones entre las diferentes unidades son las sigulentes:

5,7138%x190-2 + 9,5826%1@-4%R - 2,0498%10-8%R* R s 192000
IRI
-0,10878 + 7,69874%x16-4 x R R > 10000
(3.39)
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BI = 630 * IRI 1,12 en (mm/Km) (3.49)
QI = 13 * IRI en (Ql 's) (3.41)
donde

= Rugosidad en (mm/Km)
BI = Bump Integrator, rugosimetro tipo carro de arrastre.
= Quarter Index, unidad del rugosimetro usado en Brasil.

La relacién exponencial IRl (R) proviene de Araya (1988), ¥
la relacién lineal de la investigacién del HDM 11] realizado
por el Departamento de Ingenieria Civil (1888), ambos citados
en las referencias del documento, en tanto que la vinculacién
del IRI con BI y QI tiene como fuente a Araya (1988).

4., APLICACION A EVALUACION DE PROYECTOB8 VIALES

Es importante conocer el impacto que esta nueva metodologia
produce en proyectos de inversén. Para ello se contd con cinco
aestudios recientes realizados para la Dlireccidén de Vialidad.

Se obtuvieron los costos de operacldén y tiempo aplicando la
actual :Guia para BEvaluar Proyectos Viales (HDM 1), el HDHM III
en su versidén original y el HDM 111 - Chile. Los resultados se
muestran en la Tabla NQ3. Como se ha mencionado en los
numerales del punto 3, el modelo HDM III1 utiliza unidades de
rugosidad QI's, tal que para compatibllizar con las actualmente
en uso en nuestro pais, se debe recurrir a las relacloncs
sefialadas en 3.7. Adlclonalmente, la situacién consignada de
levantar la restricecidn del rango superior de esta variable,

genera un -cambic—en el criterio pars valores sltcs de 1a

rugosidad (caso de camlnos no pavimentados). En wastas
circunstancias sa debe asimilar el estades cualitativo descrite
de la ruta a 1los valores numéricos de esta variable; de tal
manera que, a modo de ejsmplo, un camino de ripilo sn regulares
condiciones cambia su valor de 11099 (mm/Em) de acuerdo al
actual rango a 13028 {(mm/Xm) y un camino de ziplo en mal astadce
cambia de los 14992 (mm/Km) =a 182900 (mm/Km). Los beneficios
provenisntes de costos de conssrvaclidn, el vector de precios vy

las caracteristicas geométricas no difleren sn los tres métodoa
analizados.

5. CONCLUSIONES

Se propone, como resultadc de esta investigacidédn, una nueva
formulacidén analitica para la estimacién de consumos de
recursos de costos de operacidén de vehiculos basada en el HDM
I11. En el informe original se entrega ademids una proposicién
metodoléglica detallada para la estimacidén del vector de
precios, para el desarrollo de procedimientos de actualizacién
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de todo el proceso, para el desarrollo de un experimento de

consumo de combustible y se entrega un programa computacional
para el cAlculo.

El conjunto de resultados obtenidos permite uniformar el
proceso de westimacién de costos de operaclidn de —“ehiculos y
suplir las principales deficiencias de la metodolngia nterior
que le otorgaba una baja confiablilidad. La permanconte
actualizacién de todo el proceso requlere de un procedimiento
que exlge contar con los recursos materiales y humanos por
parte de la Direccién de Vialidad. La importancla del tems en
la toma de decisidn en materia vial lo Justifica plenamente.
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TABLA B 1
PARAERTROS DI LAS FUECIORXS DE CONSOMO DR BBCORSOS DEL DM III - CHILR
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