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Una metodologia de optimizacion
economica para la definicion de politicas
de conservacion en pavimentos asfalticos

Por Carios Vineoa O, Pu, D,

RopriGo GAETE P, ING. CIVIL

Aesulia convenienie pre-seleccionar las alternativas de conservacion posibles de aplicar a un pavimenato ¢on un determinado
eslado de deterloro.

Resumen

(S sistemas de adminis-

tracidn de pavimentos wli-
ligan complejos medelos y solisti-
cadas técnicas de evaluacion
econdmica, para la seleccidn de las
aliernalivas Gplimas de conservi-
cién a aphcar a un gran namero de
camings, Esta actividad consume
una importante cantidad de recur-
505 humanos y computacionales,
Cada nueva alternativa de canser-
vacion considerada en el anidlisis,
para un determinado wamo de la
red, aumenta significativamente ¢l
numerg de evaluaciones que es ne-
cesario realizar con los programas
computacionales. De alli la conve-
niencia de pre-seleccionar las al-
rernativas de conservacion posi-

bles de aplicar 4 un pavimento con
un determinado estado de daterio-
ro. v seleccionar para la evaluacién
final sdlo ayuellas que presentan
una rentabilidad gue las haga com-
petitivas a nivel de red.

En este trabajo s¢ presenti una
metodologia para la asignacicn de
acciones de conservacion en pavi-
mentes asfdlticos, basada en cua-
tro premisas fundamentales:

conservacion comprende la selec-
cidn de la accidn a materiahizar y
la oportumidad de su aphcacidn,
La melodologia desarrollada se
.:I|'.I|il_l’:l al caso de recapados astal-
ticos'. Se dised un factorial de ex
perimentos, considerando como
paramelros relevanies el estado del

| pavimento v su capacidad estruc

lunll y la solicitacion de transito.
La prmmp.ﬂ conclusion se refiere

- Lamejor alternativa es aque | a la conveniencia de utilizar reca

lia que maxinnza ¢l Valor Agrega-
do Neto (VAN),

— Encondiciones de restriccidn
presupuestaria. el maximo VAN
para el conjunto no corresponde,
en general, a la suma de los méxi
mos individuales,

— Las alrernativas validas se
determinan segan criterio del “Li-
mile de elciencia™,

La definicién de paliticas de

pados aslilicos de espesores mas
hien bajos, en una erapa de la vida
del pavimento ¢n que su deteriong
no resulta aun evidenie

1. Introduecion
Una de las etapas importantes de

L. Exiensecn de coapers e mesoly i tamy-
nosas, Refierae
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a principal
conclusion se refiere a la
conveniencia de utilizar
refucrzos asfdlticos de
espesores mds bien bajos,
en una etapa de la vida del
pavimento en gue su
deterioro no resulta ain
evideite, 99

un sistemna de administracidn de pa-
vimentos se refiere a lu evalvacidn
economica de las distintas opciones
de conscrvacion gue pueden ser
apiicables a cada tramo quc confor-
ma la red, El pregrama GIMP para
la Gestidn de la Conservacitn de
Pavimentos Asfdlucos (1 y 2), de-
sarrollado por la Ponuficia Univer-
sidad Catdhica de Chile para el Mi-
nisterio de Obras Pablicas. utiliza
los programas compulacionales
HDM-111 (ndaptade a la realidad
nacianal) y E.%.M. “Expenditare
Budgeting Made!"{3) como herra-
mientas parg |a prediccion del dete-
rinm, coslos iliales de ransporte y
seleccidon de las allernativas que
maximizan el valor actualizado ne-
to bajo condicionss de restriccion
presupuestiaria,

Estos programas compulaciona-
les, que permiten cl manejo inte-
grado de las numerosas variables
consideradas, son complejes y su
EJECuCion consume una significali-
va cantidad de tiempo, especial-
mente cuandy se reahzan evalua-
ciones a nivel de red. De alli que se
considers conveniente desarrollar
una metndnlogia simplificada de
seleccion de aliernativas de conser-
vacidn, por medio de un proceso de
pre-optimizacicn econdmica de las
alternativas técnicamenic faciibles
de aplicar y de dzfimcidn de politi-

cas de conscrvacion para 103 tramos
de una red. segan sus caracilerislicas
de estado v soheitacion.

2 Regulavided superfrewnl
A0 Tednaite Medio Do Al Tntensi-
erel Meclio Mriviriy d IM D),
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Metodologia de pre-op-
timizacion

La mendologia propuesta con-
gistid en la utilizacidn dg modelos
de deterioro (4 y de costos de ope-
racion vehicular (5). v sistemas de
evaluacidn cconomica. adaptados a
la realidad chilena. que permitieran
pre-scleceionar politicas adecuadas
de conservacion pura los distintos
caminos, de acuerdo a criterios tan-
10 [€CNICOs como ccondmicos, se-
pun las caracteristicas pariiculares
de cada wno de ellos. Estas caracte-
risticas se refieren principalmente
a: volumen de transilo, capacidad
estructural y condicién del pavi-
meniy (Rugosidad® IR]y % de direa
dafada). L.os pasos necesarios in-
voluerados en la aplicacitn de esta
metodologia se pucden visualizar
en el esquema general de la figurg
!y son los que se describen a con-
tinuacion:

2.1 ldentificacidn de variables

Esta etapa consilid en identifi-
car lug variables mds significativas
para la gestiGn del pavimento, en-
contrar sus rangos de vanacion, v
proponer valores representatives
de cada uno de cllos, en base a los
cuales se definidy los cumings tipo
o celdas del experimento factorial.
A partir de una revision bibliogri-
fica (6}, se determinaron come
mds sigmificativas lus siguientes
varinbles: volomen de tridnsito, ca-
pacidad estructural v estado del
pavimente (TRD v % de agrieia-
mienio).

241 Volumen de irdnsito

Los niveles o categorias ade-
cuadas para esta variable, se esta-
blecieron valizando los censes gue
realiza la Direccidn Nacional de
Vialidad en los caminos de Chi-
le(7). Se considerd un valor minj-
mo de TMDA? de 300 vehidia. ya
gue por debajo de csta cilra gene-
ralmente les caminos son no pavi-
mentados, y on valor miximo de
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Figura 1. Diagrama de Fluja Metodol n-
gia de Pre-aoptimizacidn,

5 000 veh/dia (por calzada de dos
pistas). va que por sobre este nivel,
comienzan a mlervenir en los cos-
108 de usuarios siras variables, na
consideradas en COPER (5% lales
como la congestion vehicuiar,
Ademds. en este dlime caso see-
ien construirse dobles calzadas,
con o cual se baja nuévamente e!
volumen de trinsito por calzada a
valores inferiores al de congestion.
Las categorias de Iransilo se 51

blecieron de mado que sc tuviera
ung conlidad similar de caminos en
cada una de cllas. propoméndose
finalmente las siguienics: 4

Rango Valor representativo
de transito iveh/din) TMDA (veh/dia)
Bajo 30:0-700 500
Medio T00-2 000 1 350
Alto 2 000-5 000 3 500

]




Tumbién, a partir de la informa-
cion de Tos censos de volimeney
de transita, se establecid una dis-
tribucidn purcentual del TMDA
por tipe de vehiculo, representail-
va de la stluacidn media del pais.
Esta distribucion, que s¢ aplicd a
cada calegoria de trinsito se mues-
lra a continuacion: w

Tipo de vehiculo e
Autos 18.7
Litilitarios 25.6
Camiones simples 13.3
Camiones articulados 12.2
Busey 8.2

La esttmaciton del aumento del
flujo vehicular se realizd conside-
randa las asas de Crecimiento 2sta-
biecidas ¢n el intorme “Second
Road Secior Project 1990 19937,
pre- parade por la Dirccoion de Via-

SC¢ muesiran 3@ continuacion: v

Tipo de vehiculo  Tasa de
erec. (%)
Autos 5.5
Ltilitarios 6.0
Camiones simples 2.5
Camiones articulados 6.0
Buses 6.5

El cilculo de los cjes cquivalen-
tes gue sohcitan ¢l pavimento afin a
afic se realied aplicando los 51

guientes factores de cquivalvncia |

promedio para los vehiculos pesa-
dos, oblenidus u purtic de pesajes
realizados en tramos testigo (9), v

Factor de
equivilencia
1.38 |
3.73 '
1.42

Tipo de vehiculo

Camiovnes simples
Camiones articulados
Buses

2.1.2

La variable mis adecuady para
la estimacion de esta propiedad, es
el valar de la defllexian Benkel-
man, ya gue esto medida incorpo-
ra el efecto del deterioro experi-

Capatidad estryctural

4. Deflecmvrafa autamdifcn

mentado por el pavimento y de las
conservactones realizadas ¢n sy
vida de servicio, existiendo una
buena correlacion enlre esta delle-
xidn v el nlimero estructural co-

d , [ rrepido (100, El o nkelm
lidad para el Banco Mundial (8), que | b S valor Beokelmi

es facilmente obienible o pariir de
las madiciones realizadas con 2l
delMectémetre transitive’, vtihizan

do Jas relaciones desarrolladas duo-
rante la investigacion del "Plan de
Contrel v Scguimicnio de Pavi-
mentos Asfalucos™ (9). La catepo-
rneacion de esta vanable se realizd
cansiderando el rango e dellexio-
nes encontradas en tramos testign,
obieniendose valores entre 0.13
mm {repavimentacioncs subre hor-
mig6n antiguo) ¥ 0.75 mm para los

pavimentos més flexibles, selec-

cicndndose las siguientes calcgo-

TRANSITO TMDA = 500 TMDA = 350 | TMDA = 3500
{wishidia)
IKI=2mikm 0N=0.2%
GR = (i L =0.435
D =1.5% — 1 =]
| IRI=2m/Am | D=0.25 =
GR=20% | D=045
D =0.65
IRlstm/Akm | D=0.25 e
| GR-40% | D=045 '
D = 0.63 ,
=
£.8 | ¥
Rk 8
o & 2

Figura 2. Factarial de camings a estudiar,

rizd por el valor de su irregulandad
superficial (IR1) y el porcéntaje de
superficie agrietada. Con ¢l Min Je
incorporar esta variable en el fac-
terial de experimentos, se conside-
raron tres estados (o condiciones)
distintas del pavimemo. definidos
por los valores gue se indican en el
cuadro ™ del pie de pagina {11}

2.2 Definicidn de caminoes lipo a
estudiar

Considerando las trvs variables
sefaladas: (ransito, estruciura y
condicidn, v en cada una de ellas
tres niveles distinios, se establecic
un factorial de 27 caminas tipe pa-
ra analizar, cuya matriz de celdas
5& muestra en 1a figure 2

2.3 Seleccion de un camino

nas: y Para hacer posible ¢l andlisis
Categoria Rango defl. Valor represeniativo
de estructura D (mm) D (mm} |
Fuerte < (1,35 0.2
Media 0.35 -0.55 0.45
Débil > [.55 (.65

2 1.3 Condician del pavimento

cetallade de cada sitpaciaon (celda

Lu condicién del pavimento an- | del facionial), se seleeciond un cu-
125 de a conservacion, se caracte- | MIino tipe, cada vez, realizindose

| Estado IR1 % grietas  Valor repr. | Cnadro
(m/km) (%) _—

" Bueno <3 <5 IR=2 . 0% grietas

| Regular 3-5 5-30 IR=4 ., 20 % grietas

| Malo >5 =30 IR=6 . 40 % grietas

Fovisis RUTAS 25
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los pracesos de la metodologia de
pre-oplimizacian a partiv de sus
caracieristicas propias, hasta com-
pletar todo el factorial del experi-
menia.

2.4 Proposicidn de alternativas
de conservacion

En asta etapa, se propusicron
alternutivas de conservacidn téc-
nicamente factibles para el camino
tipo analizado, considerindose las
SIgUiENies accinnes: conscrvacion
rulinaria, sellos', refuerzos v re
COnSIruccion.

241 Conservacidn rutinaria

Esta accion considerd, ademads
de las actvidades rutinarias pro-
plamenie tales (drenaje, bermas,
contral de vegetacion. ¢le). ¢l ba-
cheo del HJD% del drea que lo re-
guiera. ya que lécnicamenic &s
iaceplable la presencia de baches,
especiaimente por razones de sc-
gurida.

2.4.2 Selloy’

Como actividad mas represen-
tativa de este tipo de conservacion.
se consideraron los sellos de agre-
gados®, Esta intervencion se reali-
Za cuando el agrietamiento de la
superficie supera un cierta umbral.
Fara fijar este umbral, s conve-
niente considerar fundamental-
menle aspectos 1écnicos. Esios se
refieren ol Liempo que transcurre
desde la aplicaciiin del scllo hasta
gue aparccen las primeras grielas,
el cual, a su vez. depende del drea
agriclads gue presente la superfi-
cte al momeno de la intcrvencicn.
Se ha establecido como umbral de
intervencion el valor 10%, ¢l cual
s¢ encuentra dentre del minimo
detectable visvalmenle, en forma
contiable. Para ¢l sello se conside-
réy un espesor de 12 mm y un coc-
ficiente estructural de 0,1,

2.4.3 Refuerro

Como actividad mas represen-
tativa de este tipo de conservacign,
sc considerd la aplicacion de capas
de concreto asfaluien’. La progra-
macion de esta conservacidn se
realiza cuando la irregularidad de
la superficie supéra un cierto valor
IR1 (umbral de intervencidn}. Se

Riegos oe seliado
Rieparx de sellado con vridos.

Mo =e beo Iiruaceretioonii

2 Revisia RUTAS

Sl B

consideraron distintas combina-
ciones de cspesores (50, 80 y 124
mm} con diferentes valores de [RI
{2.5.3.0,35 40,45y 50 En
todos los casos se asignd a la capa
de retuerzo wn coclicienie estrue-
wural de 0,40,

2. 4.4 Reconstiuccion

Se asignaron distintas alternati-
vas de reconstruccion, scgin la so-
licitacidn de trinsito del pavimen-
1o, Esla inlecvencion s¢ realiza
cuando la irreguiandad de la su-
perficie supera un umbral de [R] 6.
Las estructuras consideradas v sus
espesores lueron las siguientes: \ 4

I.2 modelacion del deterioro se
realizd medianie un programa come-
putacional especialmente desirro-
llado para estos clecios, l cual uti-
liza las relaciones propuesias en
HDM-111. considerando los ajustes
y cahbraciones requeridos para ¢l
caso chileno. Latas s¢ refieren a la
relacion ndmere estructural-defle-
xidn (10) v los factores de calibra-
cion (40, para los cuales s¢ han con-
siderado valores medios. estimados
en base a los resultados de las me-
diciones efectuadas en tramos tes-
tige. En cada celda sc modeld, en
primer lugar, ¢l deterioro con una
conservacién rulinaria, de modo de

Tabla 1| Estructuras de Keconstruccion

I—

Capas Asfilticas

Transito

rod, int.
{vehf/dia) '
500 T
1350 5 . 5
1 504 b 3

Espesores (em) _
Capas Granulares
base asf. | base est. | sub-base

|

7 15 | 15

6 15 20

7 15 | 25
|

En ¢l caso de los transitos bajos
se considerd, adicionalmente, una
reconstruccidn con doble traia-
miento superficial sobre 20 ¢m de
base estabibzada y 20 em de sub-
hase granular. Para todas las es-
tructuras s¢ ulilizo un valor CBR
medio de 75 para la subrasaniz.

2.5 Cialecule de la evolucion del
deterioro en ¢l periodo de andli-
515

Con Jas alternanvas de conser-
vacign senaladas antenormente, se
configuraron estindarcs de ¢con-
servacién, aplicables a cada cami-
no Gpo analizado. Los distintos es-
tindares se definen a partic de la
actividad prin¢ipal considerada,
que da nombre al estdndar, e in-
corpora todas las acnividades de
menoer jerarguia que ella, De esta
manera, se definicron los siguien-
1es estandares: A 4

B LR

consutur 1a alternativa base y, pos-
reriormenic. los Jeterioros produ-
cidos bajo la aphicacion d¢ olras al-
ternztivas. De es1a manera, e
gencraron Jos antecedentes necesa-
rios para realizar las evaluaciongs
econdmicas, En las rablas 2 v 3 se
muestran ejemplos de la evolucidn
del deteriaro producide afio a afio.
enun camino de 500 veh/dia, esta-
do regular y wna deflexion Viga
Benkelman de 0.65 mun. La jabla 2
mugstra la evolucidn bajo una al-
iernativa de conservacidn rutinaria
v la rafla 3 con una aliernativa de
refuerzo con mezcla asfiluca de 80
mm de espesor, aplicada cada vez
que larregularidad superticial su-
pera el valor [R] = 4 m/km.

2.6 Cilculo de costos anuales
actualizados

En base o los resullados olveni-
dos en la etapa anterior, se proce-

a) Rutinaria:

b) Sello:

¢) Refuerzn:

d) Reconstruccidn:

Rutinaria + bacheo
Sello + rulinarnia + bacheo
Refuerzo + sello + rutinaria + bacheo

Reconstruccidn + refuerzo + sello +
+ rutinaria + bacheo
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Tabla 2. Evolucién del deterioro de un camino. 66
Alternativa de conservacion: Rulinaria |

| snms RUTI 6F AR Ay i
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Al st us u
e THITA 3] LI TS MLEA LU LS AKAY LW B LA Fils ML | =F] LTS = &
e T 7 reconstruccion se realiza
1] 4% ] ' Isd ni (L} P 1.1 405 4 v - -
$ B F 3 B B oM oM B ff a8 m | cuando la irregularidad de
meoHn 1 M ey nam la superficie supera el
W [ o | a4 Wil ] L ] .
o1 e T W3 T3 ub G0 34 (3 e 13 umbral de IRI 6. b
T 2004 1) B L] Efi b Wt 2 il i LI 1.4 T2 i |
L aldh W W Wi e Wi il | Frd 1.4 77 (N1
il Tdid Wi {11} LA 1.5 i i LF-] | < Elk i _
B} RN I! I! il -rT-:: i il i 1.4 ur.:- :.-!.I:I - .
A S -1 S s - i uperacion de sus vehiculos sobre
W) ES I3 i3 whe W o9 Br 44 13 w10 un pavimento. Esins ¢oslos s¢ puc-
HOE: JEF, B e BN B R AL SR 3 IRR e den resumir ¢n las siguientes com-
1135 VEL & 13 5 0 A} ol i i 1% Pl s FIDI]!E[[EEE.\:
B 75d L 1. i o wrd i i [ B I 1 L1324 !
s W6 M N wme  Wd ob bl e La I3 K3 - eansumd de combustibles y
= lubricantes
didi al cialculo de los costos de con : i
servacion y de los usuarios. afio a Tabla 3. Evolucidn del deterioro de un camino.
ano. para cada alternativa de tra- Alternativa de conservacion: Refuerzo i
T STTVO Dekm akm |
s &l ™ % AN |
2.6.1 Costos de conservacion S ik |
z . L Tl X SR S WA AR AEANY ANTT B LEL [LE WL MANTL® |
Estos se gstimaron de estudios | — ———= -
J | LT ik (] nn (] i 0 i . B | Rsing
de precios uniarios de las distin=|] w0 o s 3 2 a0 wo TR T
' na UL 144 | % 1 i [T11] i = | (] s i
1as parl idas Jue conhiguraron las R T R T T 1 " Ll 1 W *3 ' w iw
acclones de conservacing pro- m o W I3 LB B IR B O e IE Im
puestas para tramos testigo (1), || BE 5 MG & & 44 6o as on 37 a8 3w i
EAls precios estan cxpresadosen )| B 08 dR4 § 2 R @ M OW B OB iR B
términos privados. es decitconsi-| | M1 M3 fed 3 b g4 pE de 48 @ 18 1R M
i BT — | i 1 (8 an i i 117
derandg HNpuesLios ¥ olras fransfe T T TR i B WA T 3 "
rencias, Como la evaluaciOn e || S ioal 319 & s 33 o0 G0 G0 A2 Lo am e
proyectos viales debe realizarseen || 357 el Jhw 1 1 he @b 0p 40 as 03 341 Nm Weiw
iIGrmuncs de costos sociales, secal- || @R 3. Mis g o b A8 R0 g8 @3 9 g N
LUlJl'ﬂ'ﬂ Eﬁ!‘}ﬁ :'ilt”'nnq 111h1d'iﬂ";t |:l Snh |1I|I'|; LR w 4 (A1} i (TNl TN i i il 33 1.3
aplicacitn de un Facior a los pre- |
cios privades. El costo de los re- | las restantes acciones de conser- - consumo de nenmaticos
fucrzos depende S L del| vacidn. se usaren los siguientes — ¢onsumo de repuestos y ho-
vspesor '—'i""'-‘illl'f_“}ﬁﬂ Por es1a ra- | precins sociales v ras de mantenimignio
zan, se estableeid la siguiente re '
lic1on que permile encanirac ¢l o
vosto resuliante ex funcidn del es Tabla 4 Precioes Sociales de Acciones de Conservacion
pesar del relucrzo (11): ¥ —T 1
i . : Accion de conservacion I Unidad Precio social
Cref=0.3+081 Href (1) || ' 2
donde: Rutinaria | Délares/km 302
Crel: preciv social del refuerzo || Bacheo | Délares/m 7.00
(Lolaresfm) Sello de agregados Délares/m’ 1.67
Hral: CAPE=0T del refuerzo (cm | Reconsiruccion:
Ademds del espesor del refuer- || trdnsito bajo (trac. superficial) Dalures/m’ 11.3
LU0 *"-’F‘*‘dfrﬂdﬂ- debe AFTEFALSC un tréinsito bajo (cancreto asfaltico) Dalures/m? 17.9
espesor adicienal de capa nivelsn i G Délures/m? 0.8
te segdn el IRI que tenga el payj- || 'FHAsI0 medio e ek
mentn. Esle espesor se estima en || trdnsito alto Dolares/m 231.9
un ¢ por cada unidad de IRI, pa- . |

ra IRI = 3 (8i. El costo fina! del . o _
refuerzo se calcula con el espesor 2.0.2 Costos de usugrios depreciocian e intereses

resuitante de incluir la capa nive- Estos se reficren a los coslos en = tiempo de pasajeros v iripu-
lante. Para estimar los costos de ques tncurren 10§ psuarios por la| laci6m.
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Pura estimar cstos costos se uti- |
lizaron las relaciones propucstas
en el modelo VOU desarcallado en !
Brosil, a las cuales se les realizd
una adapiacion ¥ calibracion para
las condhiciones de Chile (5}, Estos
costas varian en torma directa con
la irregularidad superticial gue
presenta el pavimento. Con el ob- |
jeto de disponer de vn modelo ais-
Indo gue permitiera efectuar esios
calculos en forma expedita, se pro-
cedio a clectuar pases del progra-
mu GIMP (11), para tener varios
valores de costos di vsuarios de
los diferentes tipos de vehiculos
en luncién del IR] gue presente el
pavimenlo. Los vehiculos consi-
derados tucron de cinco lipos: au-
tomdviles, utilitarios. camianes
simples. camiones articulados y
buses. Los costos de usuarios se
calenlaron a partic del veetor de
precios proporcionado por la Di
receion Nacional de Vialidad (11).
Se procedid posternrmente 4 ajus-
tur modelos que permitieran pre-
decir ¢l Costo de Operacidn (COD
de cada tipo de vehicule en dola-
res/ | 000 veh-km, en funcion del
nivel de IRl del pavimentc. oh
temiéndose las siguienies relacio |

ness: "

e e,

|r—.-— _— -
L

ATk’ O v
11"0]‘
19E0
500 1
o T
b
600
HLOE 3
400 1
o0 1
00 r

104 ’ *
1 2 3 4§

S ———— e e,

inibys |

Wl il e

1T

Figura 3. Camparacion da Aelaciones de Ensln te Operacian de los Vehiculos - IRL

metodologia de cilculo wtilizada
consistic en estimar ¢l costo nece-
sario que sc deberia incurne al tér-
mino del perindo de evaluacion
para devoelverle al puvimento su
indice de servicio img¢ial, y una ca-
pacidnd estructural suficiente. de
acuerdo al trinsito solicitante, pa-
ra sportar un nuevo ciclo de eva-
luacidn. Este cilculo se realiza con
fines neramente comparalivos en-
trc ullernativas, ya gue no signilica
que neccsariamente deba realizar-
st esa rehabilitacién al Hioal de!l
perinda de evatuacian. Esto per-

_— —
CU= 141461 -0177 IR[+633 IRI-0,000 IRI'  para automoviles 2%
CO= [1352.908-1.3] IRI+] VI2IRTE0.031 IRD para utiheatios i3
ChO= 2158.785+22.707 IR1+0.854 IR1-0.035 IRI'  para camion simple  (4)
CO= S556.01)+22 828 TR1+ 3323 [RI-0 131 IRE  para camion uriic. (5)
CO= 39505747022 [R1+4 502 IRI-0,137 IRI"  puru buses i6)

Todas las ecuaciones anienores
tuvieran ajustes muy satisfaciorios
(R’ practicamente igual a 1.00). En
la figura 3 se muestran y comparan
5105 ajusles para cadu Lipo de ve-
hiculo.

2.60.1 Cilewlo de covtos exdeenos

Existen costos adicionales a los
de conscrvacidn v de usuarios, pa-
ra los cuales ¢l Banco Mundial no |
[ desacrollado Tormulaciones cs-
peciales, dejando la opcidp de in- |
ciuwirlos en [orma exagena por ¢l
wsuaArie si 1o estiunara convenicnte,
Entre cstus costos se encuentran
los de accidentes. contaminacién,
congestidn v valor de rehabilit
¢ion de la condicion del pavimen-

Lo al tErmies de su vida atill La
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mile, entre olras aplicaciones. la
amonizacion de conservacidn rea-
lizadas en los dltimos anos del pe
riodo de evaluaciin

2.7 Cédleulo de costos totales e
indicadores econdmicos

A parnir de las relaciones pro
puestas en las elapas anteriores. s
desarrollé un programa de cdlcula
que permite estimar dichos costos
afo a uno, tanto para la allernativa
de Ll'uhﬂ."u.;cjﬁn rulinaria, como
para los oilrox estdndares de con
servacion. Con estos resuliados se
cbtuvieron los indicadores econd-
micos {costos actualizados, Valor
Actuulizade Neta, Tusa [nierna de
retorna. Razon Benelicio/Costo),
para efectuar las comparaciones

que permiten seleccionar fas con-
servaciones ceopdmicaments mas
adecuadas.

18 Priorizacion de alternativas
it nivel de tramo

En base a loy indicadores eco-
ndmicos obtenidos cn ly etapa an-
Ierior, 4 csrorid, para cads cami-
no o ¢elda, agucllos estandares de
canservacion que fucran mis con-
vementes de reahizar, segun crite-
rios de opumizacion del uso de es-
I recursas De acuerde a una
revisign bibliogrifica efectuada
{12y 12), exisie bastanie consen-
s0 sobre las alternativas mis ¢on-
venientes de realizar, que son
aquellas gue presznlen el mavor
valor actualizudo neto (VAN), va

| que este indicador refleja de mujor

forma ¢l aumento de Ia rigueza del
pais, debido a la realizacion de los
provecios. Lo anterior @§ vilido en
la medida que no exisian restric-
ciones presupuestarias, Como cn
In pricuica los foados desunados a
conservacion son limitados. deben
seleccionarse vlras opciones adi-
cionales que involucren menores
recursos de capital. tratando de
que el VAN disminuya lo menos
posible

Una solucion al probleima ante-
nor. se presenta eo la figwra 4 En
diche grafico, cada punto repre-
senta el par Costo actualizado de
conservacion-VAN, de cada aller-
nativy Je conservacion. pard wi
misme caming, 51 se e an poli-
| pona hacia la izquierda que una
las puntos con minima pérdida de
VAN, se obtiene una Iravectoria,
(ue se conece como Ulmite do efi-
crencia” (i4). En ¢l grifico se




aprecii gue esta traycetoria es bas-
tante horizontal al principio, lo
cual inchicaria que realizar la ulws-
nativa immediatamente a la iz
quierda implica un significativo
Jﬁﬁfrﬂ- l}l,' FECUrsos, von una I'I'.,‘.l'l-'l._'.l'
cusion peauea en el VAN, De
aqui resulla qQue parecisra reco-
mendable seleccionar aguellos es-
lEndares que estin ubicados en es
te “limte de eficiencia™

El ejemplo d¢ la figura 4 co-
rrespende o la celda caracterizada
por: on caming ¢on un volumen de
transio medio  diario de S00
vehidia, deflexién de 0.65 mm y
un estado regular del pavimento
{IR1 = 4 v Grietas = 21%). Del gri-
fico se puede apreciar que ha alter-

nativa que presenta el mayaor VAN |

(152 2 miles de délares), es la aphi-
cacidn de un retuerzo de 30 mm
cuando lo condician del pavimenio
alcance un JRIgual a 2.3 m/ikm,
con un costo actualizado de con-
servacion de #8.2 miles de délares
A partir de este puntlo, la allernati-
vi que produce la irayectona mas
harzantal hacia la wzauierda del
grifico corresponde a un refluerzo
de 50 mm ceando la condicidn del
pavimenta alcance un valor de TRI
de 3.5 m/km. El valor del VAN
respecto a la alternativa dptima se
ha reducide a 1465 miles de dila-
res (3.8, mieniras que el costo
actualizado de conservacion se ha
reducido a 742 miles de dalares
-15.9%). Es decir, se pueden es

cozer alternativas que producen
una peguens disminocion dct
VAN. pero reduciendo en un por

centaje significativamente mayor
los costos involucrados cn la con-
=servacton, Continuando la trayec-
toria en el "limite de eficiencia™,
s¢ llega al purnio correspondicnte a
in refuerzo de 50 mm cvando ¢l
IRl del pavimento alesnza a 3
mdkm El VAN resulta 132.6 miles
de dolares con una reduccién del
12.9% respecio del dplimo. micn-
tras e los cosios de conservacion
alcanzan o 34.6 miles de dadlares
1-18. 1563,

Y. Proposicion de politicas
de conservacion en pavi-
menios ashallicos

La merodolegia descrita en los
parrafos anteriores se aplicod a los
27 caminas upo gue configuran el
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Figure 4. Limite de eficiencia en |a relaclén casto aclualizado de conservacian -

factorial del experimenty, os decie
g lowdas las combinaciones posibles
entre tres niveles de transito (bijo.,
medio y alio), tres tipos de estruc
turn (débil. regular v fuerie) y tres
condiciones distintas Jel pavimen- |
19 wntes de su conservacion {mala.
regular y buena). Los resultados
obtenidos se muestran on la figwra
5 Fuesie drboi de decisidn se han
in¢luido, para cada caminu, lus dos
alterputivas que, de acoerdo o la
evoluacion ¢condémica, presentan
las mas altus prioridades. respecto
al punda dptimo abselute.

VAN,
4.1 Problemu general

Pars seleceionar lns aliernatvas
de cada tramo que maximizan el
valur presenie neto total para la
red, sujeio a determinadas resiric-
ciones de presupuesto, se utiliza cl
modele EBM (Expendilure Bud-
geting Model). Esta herramienta es
un programa compulacivnal capaz.
de scleecionar une combinacion
Optima de alernativas de proyvec-
108, sujelo o condigiones de res-
rriceiones presupuestarias durante
multi-periodos de evaluacidn, El
modelo EBM 1oma en cuenta, pa-
ra la asignacion dprima, los recur-
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05 caminos
con trdnsito alto requieren
que los refuerzos se
efectiten cuando se
encieniren en mejor
condicion (IRI=3) que los
caminos con fransito bajo
(IRI=4.5). 99

aclualizado neto VAN obtenido de
la implementacidn de cada alier-
nativa de tramo. Con la condicidn
de gque solamente se puede escoger
una alternativa para cada tramg de
la red, el programa selecciona la
combmacidn dplima gue maximi-
za el VAN para la red en 5o con-
junto, para una tasa de descuento
especificada, y a la vez, salisface
las restricciones de presupuestos
delinidas en el periodo de evalua-
cion. Para la resolucidn matemiii-
ca de las relaciones que definen ¢)
prohlema de oplimizacion, €] mo-

delo EBM dispone de tres méto-
des: i) enumerzcién total {TOTL), |
ii} gradiente efectivo (AHMED) y |
1) programacidon dindmica. Los

melodos del gradiente efectivo y

programacion dindmica dan una

solucidn bastante aproximada a la

dplima global que se obtendria

medianie la aplicacion del métndo
TOTE, perc con un esfuerzo com-

putacional signilicalivamenle me-

nor, lo que permite su usa en el ca-

so de tener una red a evaluar con

un ndmero mayor de iramos, Para

los métodos anteriores, solo los de

enumeracién total y del gradiente

efective estdn disponibles para
computadoeres personales.

4.2 Ejemplo de optimizacion de
una red sin utilizar politicas pre-
optimizadas

Una de las etapas finales de la
investigacion “Estudiv para la
Evaluacion de la Eficacia de le
Conservacidn en Pavimentos As-
falticos™ consistid en la aplicacion
del sistema de gestion de la con-
servacion de pavimentos GIMP, a
una regicn pilotg del teoritorio de

M Revista RUTAS
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Tabla 5. Definicion de Politicas de Conservacion
CAMINOS CATEGORIA A
ACCION MHATICA
1. Runnaras {+ hachen] hachen 100FE
. Resello jbacheo 4 selloy bacheo 1DFE sello> MYE
5. Refuerro fhachee « sello 4 refluerzod | bacheo 108K sello> Mi%
| refuerro® IRI=4.0
- | —
* % estindares de refuerzo 20 mm sl hreg = 40 mm
T mm &l A0 i < horeg w5 T mm
106 maen sl 70 mm > horey l

AN

1. Rutinaria (+ bachen}

2. Bescllo thachen + scllo)

3. Refoerzo (bucheo + sello + reluerau)

L

40 mm
fill mm
B0 mm

* 3 esrdndares de refuerzo:

Chile. Se selecciond como zona |
para la prueba del sistema, a la red |

CAMINOS CATEGORIA B

POLITIC A
bacheo 100
bachen 1005 sello: SNE
bacheo 100% sellp = 50%
refuerza® R[> 4.9

sl h reg 40 mm
&l 40 mm = h reg = 60 mm
sl &0 mm < h rey

cion gue se mucstran on la Tabla 5.
La determinacion del espesor del

vial de la Regidn de Valpuraiso | recapado, se realizd de acuerdo a

i11). La red vial bdsica de la Ke
gion de Valparaiso, comprende
aproximadamente | 272 kildme-
tros de carreteras segln distintas
cateporias dependiendo de su im-
poriancia. De este total de kildme-
tros de camings, se selecclonaron
para la cvaluacidn solumente los
gue lenian una superficie mayori-
turiamente con material asfdltico.
Estos caminos Mueron previamente
sometidos a un procesn de trami-
tucion en seclores gue (uvieran ca
racteristicas homogéncas de tran.
sito, condicidn superficial (IR,
grietas, ahueliamiento® v baches) y
capacidad estructural (deflexion).
Se propusieron las allernativas
de conservacion a evaluar, para ca-
da uno de los tramos gue Compo-
nen ia red. Lswas alternativas, se
conformaron de acuerdo a criterios
de umbrales de intervencion abte-
nidos principalmente de una reco
pilacion bibliogrifica de las nor-
mas ulilizadas en otros paises. S¢
consideraron én principio dos ca
legurfas de caminos, A (principa
les) v B {(secundarios) segin su
importancig, para los que s¢ pro
pusicron 105 umbrales Je interven-

la capacidad estructural exisiente
en el tramo o evaluar

Con estos crilerios se selecciond
el conjunto de alternativas a eva-
luar para cada tramo de la red v se
clectud la modelacidn del delerio-
oy laevaluacidn econdimica. Co-
mo praducto de es1os procesos, se
genararon ties tipos de archivos de
salida: reportes de las condiciones
anuales de los caminos, resumen de
cOStns y comparacion entre alier-
nativas, y archivo de datos para el
pusterior puse del EBM. Adicio-
nalmente, se caleularon como cos-
tos exdgenos 10s correspondienics
a la rehabilitacion al erming del
periodo de evaluacidn. Una vez nb-
tenido el archivo definitive de da-
108 de entrada para ¢l pase Jel pro-
grama EBM, se procedid a realizar
la optimizacion de la asignacién de
recursos para la red.

El andlisis se efectud para dis-
tintos niveles de recursos disponi-
blcs. obleniéndose dislinlas selec-
ciones de alternativas de tramos, y
valor preésente neto total para la
red, para cada una de ellas. En ja

& Rewlerus,



Jigura 6, s muestra la curva que
representa el VAN wotal de Tn red,
pata cada nivel de gasto. Esta cur-
v lambién nos da un indicador de

li viriscion de nucstra funcidn ob- |

jetivo (hienestar socinl). con el

presupuesio disponible, o “limile
de cliviencia a nivel de red™.

4.3 Optimizaciéon de una red
mediante ¢l uso de politicas pre-
oplimizndas

Con ¢l objcro de poder evaluar

la eficiencia de vtilizar politicas
pre-vplimizadas de conservacion
obtemidas de la aplicacidn de [a
metodologia propuesta, se proce-
dio o eleciuar ui pase del progra-
ma para la misma red mediante la
aplicacidn de estas dliimos crite-
rins. Los pasos ejecutados fueron
los mismos que pard el caso ante-
rior, con b excepeion de las poli-
ticas a aplicar e¢n la red. En la [7-
gura O, ¢ muesira una com-
paracian de Tas corvas “lHimile de
eficiencia de lo red” para ambas
situaciones,

Al camparar |os resultados de
ambas procesos de oplimizocion,
se aprecia un signilicalive sumen-
10 del valor presente neto wotal pa
ra o red cuando se wiilizan politi
vay pre-optimizadas, independien-
temente del monto de recursos de
conservacion dispombles. Por otra
parte, so observa gue para oblencr
un mismo YAN total para la red. se¢
requiere un monio signiliculiva.
menle mennr \JF TMCUnrsns 1:1{" Civ=
gervacidn cuando se utihizan poli-
Licas pre-oplimizadas

5. Conclusiones

Se ha propuesio una metodolo
gia que permite pre-optimizar las

[ distinlas alictnativas de conserva-

cian, aplicables a un pavimento as
faltico cn un delcrminads estado
de deterioro, de mado de seleccio-
nar para la evaluacion final. sola-
menle uguellys que presenten unao
rentabilidad gue !a5 haga compen
tivas a nivel de red

En general. cspecialmente en
las aliernativas con primera prio
ridad. se puede ver gue los recapa-
dos con cspesores pequenos (50
mm). aplhicados en el momento
opornuno. resultan mas rentables
en la mayoria de les casos, inde-
pendieniemente del mivel de trin-

|
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Flgura 6. Optimizacion a nivel de red.

ag aligrnativas con primera prioridad, se puede ver que los re-
capaidos con espesores pequaios, aplicades en el momento oporlung, resultan
mas rentables en la mayoria de |05 casos.

sito que circula por el camino, de
la capacidad estruciural del pavi-
mento original (valor de la defle-
sion Benkelman) v de su condi

c1én antes del recapado (irre-
gularidad superficial v agrieta-
micnio).

Al revisar los recapados de las
opciones de segunda priondad, se
puede ver que ¢l espesor requerido
licnde & awmeniar, Es decir, 51 se
difiere lz aplicacion del recapado.
aumenta el cspesor que oplimiza la
evalvacidn ccondmica

El momento mas oportuno para
I2 intervenciom (condicitn de res-
pucsta), resulta cuando la irregu
laridad superficial aleanza valores
IRY entre 3y 4.5 m/km. Los cumi-
s col lransilo olio requiersn que
los recapados se efectden cuando
se encugniran cn mejor candicion
tIRI=3) que los camings con trin-
st bajo (TR1=4.5).

El contar con politicas de can-
servacidn preoptimizadas, permis
1e por una parte simplificar el pro-
cesn de asignacion de aliernativas
de conservacicn v, por olra, mejo
ra los indicadores economicos al
sumentar ¢l bienegiar social para
un mismo mante de recursos dis-
ponibles.

Es necesario schalar gue la me-
todolegia que se ha seguido v por
o tanto las conclusiones que de
ella ve oblengun, esid hasada en la
evaluacidn econdmica de coslos de
conservacion. de usuarios y de re-
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habilitacidn, considerando que 10-
dos los aspectos téenmicos involu-
crados s& han incluido de scoerdo
a las especificaciongs correspon-
dientes. Delerioros del pavimento
debidos a Fallas de caricler i€cni-

CO FequUerisdn COnscrvaciones €s-
peciales, que apunign a la solucidn
de la falla especifica que los pro-
duce
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