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RESUMEN

Este estudio muestra como el Software Modelo de estandares de
conservacion y disefo de carreteras (HDM, siglas en inglés), se relaciona de
manera directa con la aplicacién y manejo de un Sistema de Gestion de
Pavimentos (SGP).

Mucha de la informacion fue extraida de estudios realizados en México,
Pera, Chile y Colombia, ademéas de manuales propios del HDM, los cuales en
conjunto nos expresan la operacion de un sistema de gestion de pavimentos y
como el HDM es utilizado para facilitar el manejo de datos, para proporcionar
estrategias de conservacion y mejoramiento de un tramo o una red de

carreteras, a partir de una evaluacion econémica.

El objetivo principal es dar a conocer el HDM, para empezar a crear una
base de informacion respecto al tema, debido a que en Guatemala se conocen
muy poco sobre gestion de pavimentos, por lo que se muestra como se aplica a

un proyecto de carreteras para determinar la viabilidad de la inversion.

Durante el desarrollo de los capitulos, el estudio presenta los principios
bésicos de la administracion de pavimentos, de como nace el HDM a partir de
modelos de deterioro de pavimento existentes, ademas de una visién general
del HDM para su aplicacion a un proyecto de carreteras. Por ultimo, la
evaluacion técnica y econdmica que ayuda en la toma de decisiones de una

institucion gestora de pavimentos.
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OBJETIVOS

Generales

Establecer mediante el estudio un modelo Unico de gestiébn de
pavimentos, utilizando esta herramienta para justificar cada vez mayores

presupuestos de conservacion y mejoramiento de carreteras.

Derivado de esto, optimizar los beneficios econdmicos de usuarios de
carreteras pavimentadas bajo diferentes niveles de gasto. Para predecir
las necesidades a medio y largo plazo de un proyecto de carreteras

pavimentadas.

Especificos

Conocer los principios béasicos de los Sistemas de Gestion de
Pavimentos. Analizar como se relacionan los sistemas de gestion de
pavimentos con el modelo de estandares de conservacion y disefio de
carreteras HDM.

. Analizar los modelos de deterioro de pavimento con el desarrollo del
HDM.

Presentar un enfoque basico del HDM, de donde nace, como se

desarrolla y las aplicaciones a redes de carreteras.

. Analizar la evaluacion técnica y econdémica de un proyecto de carreteras,

mediante un ejemplo de aplicacion.
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INTRODUCCION

En Guatemala se considera que la infraestructura vial principal son las
carreteras pavimentadas con una extension de 10,000 km aproximadamente,
de la cual el 50% se estima en regulares condiciones dejando el otro 50% de

ellas en estado medio o deficiente de servicio. Con el paso del tiempo,

La funcionalidad de estas estructuras y el alto nivel de sobrecarga a su
disefio original consecuencia de vehiculos con cargas mas pesadas por las
exigencias de nuevos mercados, se crea la necesidad afo con afo, que para su
adecuada conservacion, mantenimiento y mejoramiento, las organizaciones de
carreteras de Guatemala inviertan cientos de millones de quetzales, muchos de
los cuales son inalcanzables para resolver los problemas que eventualmente se
dan en la infraestructura de la carretera, ocasionando que los montos vy
recursos sean insuficientes a los que se estiman a tan importante renglén que
estimula la actividad econémica, desarrollo social, y crecimiento integral de un

pais.

La situacién descrita, muestra una condicion de significativa carencia de
recursos en relacion con las necesidades reales. Esta situacion prevalece en
muchas redes viales del mundo. Por tal razén, desde la década de los afios
ochenta, se han venido utilizando, cada vez con mayor frecuencia, los

denominados "Sistemas de Gestién de Pavimentos o SGP".
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Los SGP tienen como finalidad ayudar a elaborar programas de
conservacion de carreteras, justificar con eficiencia técnica y financiera nuevos
proyectos que distribuyan las tareas que mas convenga realizar, para poder
optimizar los recursos limitados y disponibles, a partir de una base de datos
obtenida del estado de la rodadura de la carretera, de un inventario vial, de los

datos del transito (TPDA) y de factores climaticos de la region.

Existen comercialmente una gran cantidad de estos sistemas, compuestos

por manuales, formatos, programas de cémputo, etc.

Los sistemas empleados comiUnmente en los paises de América Latina son:
Highway Design and Maintenance Standards Model (HDM-IIl) y (HDM4)" o
Modelos de estdndares de conservacion de carreteras, elaborados por el Banco
Mundial.

Como la mayoria de los sistemas de administracion de pavimentos, el
HDM-IIl y HDM4 parte de una base de registros o inventarios referentes a las
caracteristicas importantes del estado fisico actual de los distintos
componentes de la red de carreteras, asi como de sus solicitaciones a futuro

(expectativas de transito).

La importancia en estos modelos de gestion, radica, en que son una
herramienta poderosa para la toma de decisiones a las posibles alternativas de
inversion sobre los proyectos de carreteras gestionados, dando variables
justificables como lo son un analisis econémico incluyendo factores de tasa
interna de retorno (TIR), valor actual neto (VAN) y el valor presente neto (VPN).
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1. GESTION DE PAVIMENTOS

Los sistemas de gestion de pavimentos, de aqui en adelante (SGP)
involucran distintas  actividades que ayudan a la planeacion, diseno,
construccion, evaluacién y conservacién de los pavimentos de una red de

carreteras.’

Los SGP constituyen una de las funciones mas importantes para las
organizaciones que tienen a su cargo el desarrollo y la preservacion de

infraestructura vial.

En un concepto generalizado los SGP pueden considerarse como un
conjunto de operaciones que se ejecutan con el propoésito de mantener por
determinado tiempo, las condiciones que implica la operacion de vehiculos con
un nivel de servicio dado, minimizando los costos econdémicos, sociales y

ambientales involucrados?.

Por medio de la Norma ASTM E1166 — 00, el manejo de un sistema de

gestion de pavimentos integra los siguientes componentes®

e Ubicacion geogréfica: Se refiere a un método Unico y estable para la
identificacion y referencia espacial de los tramos que constituyen la red
de carreteras, asi como de la informacion sobre las caracteristicas y el

estado fisico de los mismos.

" Normas AASHTO, 1993
2 Solminihac, 2001
® Normas ASTM, 2003



Entre los métodos mas utilizados pueden mencionarse el sistema
arco-nodo, el cadenamiento y las coordenadas geograficas, este
ultimo utilizado en Guatemala por medio de GPS.

e Datos de campo utilizables por el sistema:

a) Inventario vial: comprende la clasificacion funcional, longitud, nUmero
de carriles, ancho de carril y acotamientos, pendiente y curvatura de
cada uno de los tramos, disefio estructural de la seccidn, incluyendo
espesores y propiedades de los materiales de las capas constitutivas
(Sub rasante, sub base y base) asi como caracteristicas del drenaje

e historial de reparaciones.

b) Estado del pavimento: expresado en términos de la irregularidad de
la superficie de rodamiento (IRI), presencia y magnitud de deterioros,
deflexiones y otros parametros de la capacidad estructural del
pavimento, espesores y propiedades reales de las capas de

rodadura; resistencia al deslizamiento, textura y estado del drenaje.

c) Caracteristicas del transito: volumen, composicion vehicular y cargas

por tipo de vehiculo.

d) Datos climatolégicos: entre los cuales pueden mencionarse
precipitacién, humedad, promedios de temperatura y rangos de

variaciéon de la misma.



e)

Costos: incluyendo, por una parte, los costos de construccion,
mantenimiento, y rehabilitacion de los pavimentos, y por otra, los
costos relacionados con el uso de la infraestructura por parte de los
usuarios, es decir, costos de operacion vehicular COV, costos
asociados con el valor del tiempo de pasajeros, la demora de

mercancias, y costos de accidentes.

Manejador de bases de datos: dependiendo del tamano de la red por

analizar, el volumen de informacion requerido por los SGP puede llegar a

tener una magnitud considerable, por lo que en la mayoria de los casos,

implica el uso de un manejador de bases de datos y de procedimientos

computarizados para el almacenamiento, consulta y analisis de la

informacion (HDM u otros sistemas).

Herramientas de analisis: se refieren a un conjunto de modelos

matematicos que se utilizan como apoyo para las siguientes tareas.

a)

b)

c)

Prediccién del deterioro del pavimento a lo largo de su vida util y

estimacién de los efectos de las acciones de conservacion.

Evaluacién econdémica de proyectos de conservacién y mejoramiento
para tramos especificos, asi como de politicas aplicables a toda la
red o a partes de ella. Para este propédsito se utilizan métodos como
el andlisis beneficio/costos, tasa interna de retorno y valor actual
neto.

Definicion de prioridades con respecto a los requerimientos de
conservacion y mejoramiento de la red, a través del andlisis de

proyectos candidatos, y la programacién de los trabajos.



De acuerdo con la Norma ASTM E 1166 — 00, la puesta en operacién de un
sistema de gestion de pavimentos requiere un estudio previo en el que se
evalie su compatibilidad con otros procesos institucionales existentes; su
utilidad real en la planeacion y programacion de los trabajos de conservacién y
desarrollo de la red; y su aceptacion por parte de los responsables de la gestion

de los pavimentos al interior de la organizacién operadora.

En consecuencia, se requiere de un plan organizado en el que se definan el
equipo y programas de cdmputo; equipo de medicidn; personal y estructura
organizacional necesarios para la operacién del sistema, asi como un programa

para su implantacion por etapas.

El plan debe incluir también, procedimientos para la recopilacion; ingreso;
validacion y actualizacion de informacion; generacion de informes; y la revision,

calibracion y mejoramiento de los modelos del sistema.

Como resultado de la recopilacion de datos, el manejo y analisis de los
mismos depende de la habilidad suficiente para aprovechar tan importante
informacién, por lo que se crean los SGP.

Actualmente, se utiliza y se impulsa en Guatemala por medio de la Direccién
General de Caminos y COVIAL el HDM, al que nos referimos en el presente

informe.

Debido a que todas las superficies de los caminos se deterioran con el
tiempo debido al transito y al medio ambiente. La Figura 1 muestra la tasa
promedio de deterioro y el cambio de los costos de reparacion a medida que el

pavimento se deteriora.



El término CCCS (calificacion compuesta de condicidon superficial) es una
medida o indice de la condicion de un pavimento (sus valores altos representan

una condicion mejor que sus valores bajos).

Es evidente que el costo total sera menor si el pavimento se repara
oportunamente. La figura también indica que el costo serd menor para la

entidad administradora que proporciona el mantenimiento.

Figura 1. Efectos del tratamiento oportuno sobre los gastos de recuperacion sobre
inversiones en redes de carreteras

40% del TIEMPO

S

| $0.70

CCCS
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
—
|

90% del TIEMPO |

EDAD

Fuente: Instituto Mexicano de Transporte, Aplicacion del HDM-III a la red carretera federal
del estado de puebla, Pag. 5

Las préacticas de administracion o gestion de pavimentos se basan en el
concepto de encontrar una combinacién econdémica de medidas a aplicar en

cualgquier momento para poder obtener un nivel de servicio deseado.



Los SGP que utilizan el HDM pueden evaluar varias estrategias, usan los
efectos esperados de las medidas de mantenimiento y rehabilitacion sobre el
comportamiento futuro de la superficie de los caminos para identificar aquellas
secciones que necesiten un tratamiento, asi como la combinacién de medidas
preventivas que proporcionen una condicion global deseada, considerando las

restricciones impuestas, pudiendo ser estas sociales, econémicas o politicas.

Estas herramientas, como HDM se consideran un asistente técnico para la
toma de decisiones para los proyectos de carreteras, el financiamiento, las

oportunidades de desarrollo, y los intereses politico-sociales.

Los sistemas como HDM hacen que la persona responsable de las
decisiones de la unidad administradora de pavimentos tome decisiones de
relevancia econdmicas en lo que se refiere al mantenimiento y rehabilitacion de

pavimentos.

El personal de una organizacién es el que administra los pavimentos y el que
toma las decisiones. Los programas de computadora como el HDM solamente

asisten en la administracion de la informacién y apoyan a la toma de decisiones.

Ademas proveen los instrumentos para organizar una cantidad enorme de
datos que se desarrollan en una red carretera, lo cual hace fécil el manejo de la
informacién de una manera ordenada y definida por grupos separativos de

calidad e importancia de informacion.

Cuando el almacenamiento y los andlisis de datos se automatizan, los
sistemas como HDM guardan los datos, los recupera y realiza célculos multiples

y complejos en una forma rapida y eficiente.



En general, el término gestion de pavimentos se usa para describir la
administracién de redes de carreteras, con superficies pavimentadas y no

pavimentadas.

En este estudio se hace referencia  exclusivamente a superficies
pavimentadas con estructuras flexibles de varias capas, de las cuales la mas

superficial es de concreto asféltica, doble tratamiento etc.

Desde un punto de vista amplio, la administraciéon de pavimentos cubre todas
las fases de la planeacion, programacién, analisis, disefio, construccién e

investigacion de los pavimentos.

Puede llegar a considerar tanto las necesidades de mantenimiento,
rehabilitacion y reconstruccién de pavimentos existentes, como las necesidades

de areas adicionales de pavimento para aumentar la capacidad vial.

Estos sistemas generalmente no incluyen el mantenimiento rutinario
(limpieza y reparacién de taludes, sefales, etc), el cual suele enfrentarse a
través de un presupuesto anual fijo reducido, que no requiere de un sistema o

estrategia de gestion.

Trata también sobre los requerimientos de los trabajos seleccionados y las
normas a seguir en ellos. La planificacion de actividades programadas de
mantenimiento normalmente se desarrolla dentro de un sistema de

administracién de pavimentos o uno de superficie de caminos.



1.1 Niveles de gestion de pavimentos

La gestion de pavimentos generalmente se desarrolla a dos niveles, a nivel
de red y a nivel de proyecto. Las diferencias entre el nivel de red y el de
proyecto se extienden mas alla del nivel en el cual se toman las decisiones e

incluyen diferencias en la cantidad y el tipo de datos que se requieren.

La recoleccion de datos es costosa y a menudo no se sabe con exactitud qué
tipo, ni qué cantidad de ellos seran requeridos, hasta que parte de los datos

hayan sido recolectados.

Para evitar este problema, a nivel de red normalmente se recolecta una
cantidad minima de datos, se entiende por una red completa de carreteras, la
red vial primaria pavimentada de Guatemala en las que se incluyen las rutas
Centroamericanas CA, algunas rutas departamentales RD y rutas nacionales
RN.

Esto permite que el SGP sea implementado con un monto de inversion
inicial, bajo la recopilacion de datos; sin embargo, los datos recopilados a nivel
de red no son los mas adecuados para tomar la mayoria de las decisiones a
nivel de proyecto, debido a que consideran una pequena cantidad de datos de

forma generalizada.

Se deben recolectar mas datos de las secciones de pavimento individuales
identificadas como candidatas prioritarias para construccion, mantenimiento o
rehabilitacion por el andlisis a nivel de red (es decir, a nivel de proyecto se
requiere la informacion de detalle necesaria para el disefio de las medidas mas
adecuadas, pero sélo para las secciones candidatas prioritarias, para las que

tiene una condicion superficial muy mala).



La necesidad de minimizar los costos de la recoleccién de datos es una
razén para separar los elementos de gestion de pavimentos en elementos a
nivel de proyecto y a nivel de red. La diferencia en el nivel de decisién
normalmente se encuentra en la cantidad de pavimento que se considere y

también en el propésito de la decisién.

La cantidad de pavimento que se considera a nivel de proyecto normalmente
consiste en un tramo o seccién sencilla a gestionar, la cual a veces corresponde
a una seccion original de construccién, aunque las secciones pueden ser

combinadas o subdivididas para propésitos de analisis.

El propésito del proceso de gestion a nivel de red se relaciona con el proceso
presupuestario, para identificar las necesidades de trabajo de mantenimiento y
rehabilitacion de pavimentos, la seleccién de secciones a repararse o mantener
y la determinacién de los efectos de las varias opciones sobre el
comportamiento del sistema de todos los pavimentos de la red y sobre el

bienestar global de la comunidad.

La parte que trata de la seleccion de secciones a financiarse en
determinados periodos se denomina como seleccién y programacion de

proyectos.

Los resultados principales de los analisis a nivel de red incluyen las
necesidades de mantenimiento y rehabilitacion, las necesidades de
financiamiento, y un listado priorizado de las secciones o tramos candidatos que
necesitan reparacion con un pronéstico de las condiciones futuras de la red

para varias opciones de financiamiento.



A nivel de proyecto, el propésito es determinar la estrategia mas econémica
de disefio inicial, asi como de mantenimiento, rehabilitacién y reconstruccion
durante el periodo de vida de una seccion de pavimento seleccionada, dado el

financiamiento disponible.

Los resultados principales de la gestion de pavimentos a nivel de proyecto
incluyen una evaluacién de las causas del deterioro, identificacion de las
estrategias posibles de disefio, mantenimiento, rehabilitacion y reconstruccion y
la seleccidn de la estrategia mas econdmica a seguir durante el periodo de vida
de la seccién, dadas las restricciones impuestas. Este proceso requiere de una
cantidad considerable de datos detallados para la seccidén considerada.

A nivel de red se analiza toda la red considerada, con el minimo de datos de
ella para generar programas de conservacion preliminares (para un horizonte
de tiempo dado, 20 anos), utilizados principalmente para la gestién de los

recursos.

A nivel de proyecto se consideran sélo los tramos carreteros con mayor
urgencia de actuacién (Un mantenimiento rutinario, como bacheo o sello de

grietas), determinandose para ellos las medidas definitivas a aplicar.

No todos los datos que se necesitan para tomar las decisiones a nivel de

proyecto son requeridos para tomar las decisiones a nivel de red.
Generalmente, las decisiones a nivel de red pueden ser tomadas con una

cantidad menor de datos que aquéllos que se requieren para tomar decisiones
especificas sobre una seccion a nivel de proyecto.
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Para reducir los costos de implementar un SGP, solamente se recolecta la
cantidad minima de datos requeridos y Unicamente cuando sean necesitados.

La gestion de pavimentos a nivel de proyecto basicamente consiste en los
andlisis y disenos de ingenieria que se requieren para desarrollar la estrategia
mas efectiva (de mayor factibilidad econémica) de disefio, mantenimiento o

rehabilitacion para una seccion especifica de pavimento.

Algunos se refieren a este proceso como andlisis de proyecto o disefio de
proyecto, en vez de gestion de pavimentos a nivel de proyecto. Las secciones
que necesitan trabajos de mantenimiento y rehabilitacion (e incluso

reconstruccion) seran seleccionadas para reparacion, por el SGP a nivel de red.

Debido a la necesidad de evaluar la condicién de los materiales ya en su
lugar, el disefio de un trabajo de rehabilitacion pudiera requerir mas ingenieria
que el disefo de un pavimento nuevo (en el que muchos de los parametros se

asumen o se obtienen mediante pruebas de laboratorio).

El tamafno del proyecto y la importancia de la via para la agencia de
carreteras determinan la cantidad de tiempo y fondos a gastarse en la

evaluacion a nivel de proyecto.

Los pavimentos sobre vias principales con alto transito deben sujetarse a una

mejor evaluacion que aquéllos sobre caminos o vias de bajo transito.

Todos los conceptos y los procedimientos de evaluacion descritos son
validos para cualquier calle o carretera, independientemente del volumen de
transito. Lo Unico que varia es la cantidad de pruebas a realizar y el tiempo que

se dedique para arribar a conclusiones.
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1.2 Descripcion de los elementos a nivel de red

Esta seccion trata principalmente de los elementos a nivel de red; en ella se
proporciona una descripcién breve de un SGP a nivel de red. Como se explic

en al principio del capitulo los elementos basicos de un SGP a nivel de red son:

Inventario vial.

e Evaluacion del estado de rodadura.

e Determinacion de las necesidades de financiamiento.

e |dentificacion de proyectos candidatos a financiar.

e Método para determinar el impacto o los efectos de las decisiones de

financiamiento sobre las condiciones futuras y el financiamiento futuro.
e Proceso de retroalimentacién.
1.2.1 Inventario vial
El inventario de la red vial proporciona informacién sobre la cantidad de
pavimentos que el administrador es responsable de gestionar, informacion

sobre la ubicacidon de las secciones de pavimento e informacién basica

relacionada con las secciones de pavimentos dentro de la red.
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Es imposible administrar una red de pavimentos como una sola unidad; una
tarea importante del proceso de implementacion de un SGP es la division de la
red en secciones o tramos a administrar. El inventario proporciona informacién
basica sobre la ubicacién y la conectividad de cada seccién de gestién dentro
de la red.

Se usan dos conceptos generales para dividir la red en secciones de
gestion. En el primero, la red se divide en tramos de un largo uniforme por
ejemplo en tramos de 1,000.00 metros y si se desea, los tramos pueden ser
combinados para el andlisis.

En el segundo concepto, se definen secciones de gestiobn que seran
tratadas por el administrador como unidades completas y a las cuales
normalmente se les aplicard el mismo tratamiento de mantenimiento, un bacheo

rutinario, sello de grietas etc.

Cualquiera de los dos conceptos puede ser utilizado y ambos tienen
ventajas y desventajas. Cada tipo de datos requiere de tiempo, esfuerzo y

dinero para recolectarse, guardarse, extraerse y usarse.

Los elementos que generalmente se requieren para cada seccién de
administracion incluyen: identificacion, ubicacion, numero de carriles de transito,
clasificaciéon funcional, area, tipo de superficie, niveles de transito y fecha en la

cual la superficie existente fue construida.
Adicionalmente, otros datos que pudieran ser Utiles son: informacién sobre

el drenaje, informacién de los carriles de estacionamiento e informacién sobre

la geografia y el medio ambiente.

13



En Guatemala la Unidad Ejecutora de Conservacion Vial COVIAL, a través
de las Supervisoras hace un inventario vial, como parte del desarrollo de su
SGP, afo con afo requiere de la informacién de campo para construir el

inventario fisico vial®.

Figura 2. Componentes del inventario fisico vial

DESCRIPCION
UBICACION DE BASUREROS CLANDESTINGS
UBICACION DE BANCOS DE PRESTAMO
BORDILLOS LONGITUDINALES
BOVEDAS Y ALCANTARILLAS
DEFENSAS METALICAS
DRENAJE LONGITUDINAL (CUNETAS)
DREMAJE TRANSYERSAL (TUBERIAS)
LONGITUD DE TRAMOS
MUROS DE PROTECCION LATERAL
POBLACIONES QUE SE PASAN
PUENTES DE CONCRETO
PUENTES DE METAL
PUENTES DE MADERA
TIPO DE RODADURA
SENALIZACION HORIZONTAL
SENALIZACION VERTICAL
GEOMETRIA DE LA SECCION TRANSVERSAL
TALUDES INESTABLES
TUMULDS
PLANIMETRIA Y ALTIMETRIA DE LOS TRAMOS {GP 5}

=
=]
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Fuente: UNIDAD EJECUTORA DE CONSERVACION VIAL COVIAL,
Especificaciones Especiales 2008, Pag. 164

1.2.2 Evaluacion del estado de rodadura

La evaluacion de la condicién de un pavimento empieza con la recoleccion
de datos para determinar el tipo, la cantidad, la severidad de los deterioros
superficiales, la integridad estructural, la calidad de circulacién y la resistencia al

deslizamiento del pavimento.

* Especificaciones Especiales 2008, Division 1400, Seccién 1401 - NORMAS PARA
SUPERVISION, 1401.03, Actividades inmediatas a iniciar la labor de supervision, literal e.)
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Los datos sobre la condicion de los pavimentos son necesarios para la

evaluacion y determinacion de las necesidades de trabajos de mantenimiento y

rehabilitacion; también se usan para pronosticar el comportamiento del

pavimento, establecer las estrategias de mantenimiento y rehabilitacion y para

ayudar a optimizar el financiamiento disponible para esos trabajos. Para poder

medir la condicién del pavimento se utilizan los siguientes parametros.

Deterioro superficial: se refiere al dano o deterioro en la superficie del
pavimento. Normalmente se realizan estudios para determinar el tipo, la
severidad y la cantidad de los defectos superficiales. Esta informacién se
usa con frecuencia para determinar un indice o calificacion de condicién
superficial (CCCS), el cual sirve para calcular la tasa de deterioro y
pronosticar la condicion futura. El deterioro superficial y los valores de
(CCCS) actuales o futuros se utilizan para identificar el momento
oportuno para realizar los trabajos de mantenimiento y rehabilitacion, asi
como las necesidades monetarias requeridas en el proceso de la gestion
de pavimentos. El nivel de defectos superficiales es la medida maés
comun utilizada por el personal de mantenimiento para determinar el tipo

y momento oportuno del mantenimiento requerido.

Capacidad estructural: se refiere a la maxima carga y el maximo numero
de repeticiones que un pavimento puede soportar. Normalmente, se
realiza un analisis estructural para determinar la capacidad de carga
actual y la capacidad necesaria para soportar el transito proyectado. Los
ensayos de deflexiobn no-destructivos como Viga Venkelman, del
pavimento son un método simple y confiable para realizar esta
evaluacion; sin embargo, también pueden utilizarse técnicas de muestreo

mediante cilindros y taladros tubulares.
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e Rugosidad: es una medida de la distorsion de la superficie del pavimento
0 un estimado de la habilidad de éste para proporcionar un viaje
confortable a los usuarios. Se evalua mediante una calificacién que trata
de representar la opinion de los usuarios sobre la calidad de circulacién
actual que el pavimento les proporciona (calificacién de servicio actual,
CSA) o mediante algun indice correlacionado con esa opinién, como es
el indice Internacional de Rugosidad (IIR). La rugosidad del pavimento es
considerada por el publico como la medida mas importante,
especialmente en aquellos pavimentos con elevados limites de

velocidades (por arriba de los 70 kilbmetros por hora).

e Resistencia al derrapamiento: se refiere a la habilidad del pavimento de
proporcionar la friccion suficiente para evitar los problemas de seguridad
asociados con los derrapamientos o deslizamientos. La resistencia al
deslizamiento es mas importante para los pavimentos de las vias rapidas
y generalmente se le considera como una medida separada de la
condicion; a menudo puede utilizarse por si misma para determinar la

necesidad de realizar algun tipo de trabajo correctivo.

Los cuatro factores anteriores de condicidn pueden ser utilizados para
determinar la condicién global del pavimento e identificar el tratamiento de

mantenimiento y rehabilitacion econémicamente mas efectivo.

El grado de importancia de estos factores en términos del comportamiento
del pavimento y de las necesidades de mantenimiento y rehabilitacion varia; es
obvio que cualquier tratamiento recomendado para corregir un problema de
capacidad estructural puede remediar todas las deficiencias que pudieran estar

presentes, incluyendo la rugosidad.
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Hay muchos métodos que pueden usarse para recolectar cualquiera de las
cuatro medidas anteriores. Cada método tiene ventajas y desventajas, pero en
general, aquellos procedimientos que requieren menos esfuerzos y costos son
los menos exactos. Aquéllos que son mas exactos son los mas costosos y los

que toman mas tiempo.

La agencia de carreteras debe considerar cuidadosamente el tipo y el nivel
de decisiones que se tomaran a partir de las medidas obtenidas, junto con los
recursos disponibles, para determinar el método que deba usar. En la mayoria
de las agencias de carreteras, las medidas del deterioro y rugosidad se
recolectan a nivel de red.

Por lo general, la mayoria de las agencias usan métodos menos exactos
para los andlisis a nivel de red y utilizan medidas mas detalladas para los
analisis a nivel de proyecto. Los datos son normalmente recolectados para
definir la condicién de cada seccion individual de gestion identificada en el

inventario.

1.2.3 Determinacion de las necesidades de financiamiento

Una vez que la red de pavimentos ha sido definida y que los datos de las
condiciones han sido recolectados, la condicién de las secciones individuales
de gestién y la condicidon global de la red, sin ningun mantenimiento o
rehabilitacion, pueden ser determinados proyectando los deterioros individuales,
la CSA, la CCCS, o alguna combinacion de indices, a un tiempo futuro.
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Las secciones pavimentadas se seleccionan para mantenimiento y
rehabilitacion durante un periodo de analisis, si se cumple con un criterio de
decision establecido, el cual esta normalmente basado en la condicion, el tipo
de superficie, la clasificacion funcional y el transito, para posteriormente aplicar

la evaluacion econémica.

Los valores minimos de condicidn y las categorias de costos asociados con
cada uno de ellos deben ser seleccionados basados en un analisis de los
niveles de servicio mas econdémicos que la agencia puede proporcionar al

publico con las restricciones existentes.

Los tratamientos correspondientes a las distintas categorias de costos
deben definirse con base en andlisis de costos durante la vida util, para

proporcionar la mejor condicién por la minima cantidad de dinero.

Sin embargo, como éstos solamente son tratamientos a nivel de red, sélo
deben proveer un costo inicial suficientemente razonable que permita identificar
las secciones candidatas y la cantidad de dinero que se necesita para obtener
algun objetivo definido por la agencia. En la realidad, algunas secciones
candidatas requerirdn mas dinero de lo estimado, mientras que otras requeriran

menos.

El analisis a nivel de proyecto se usa para ajustar los tratamientos, porque
requiere de una observacion mas detallada de las secciones para determinar la
medida econémicamente mas eficiente para la seccion especifica de

pavimento.
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Los procedimientos de asignacion que relacionan la condicion del
pavimento con la categoria de costos, generalmente usan una categoria de

costo para cada nivel de condicion.

Los programas de SGP utilizan técnicas completas de optimizaciéon y
pueden considerar muchos tratamientos especificos para cada nivel de
condicion; sin embargo, estos tratamientos generalmente no deben ser
aplicados o usados para determinar el presupuesto para una seccion de gestion
hasta que un andlisis mas completo sea desarrollado a nivel de proyecto, a no

ser que existan datos completos a nivel de red para asignar los tratamientos.

1.2.4 Priorizacion de secciones candidatas

Una vez que la agencia de carreteras identifica las secciones de la red que
necesitan de acciones de mantenimiento o rehabilitacién y determina los fondos
necesarios para la red en la condicion deseada, la agencia debe priorizarla y

asignar los fondos monetarios correspondientes.

En la mayoria de los casos, la cantidad de fondos disponibles es menor que
la que necesita para completar todas las reparaciones identificadas; aun cuando
existen suficientes fondos, ellos generalmente deben ser distribuidos a través

de varios anos para igualar la cantidad de trabajo con el personal disponible.

Generalmente, el objetivo de priorizar es obtener la mejor condicién
posible en la red de pavimentos dados los fondos a gastar.
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Existe un nimero de "herramientas de optimizacion" que estan disponibles
para determinar la "asignacion optima" de los fondos monetarios. Entre éstas se
incluyen la programacion lineal, la programacion de numeros enteros, el analisis
de decision de Markov y la programacién dinamica.

Hay muchos factores que han impedido el uso verdadero de las
herramientas de optimizacion en la administracion de pavimentos. Primero,
muchos de los empleados de las agencias se oponen al uso de éstas porque
las técnicas que usan son complejas y dan respuestas que ellos no pueden

entender rapidamente o explicar.

Se requiere un analisis a nivel de proyecto para seleccionar el mejor trabajo
a realizar para una seccion especifica de pavimento. Secciones adicionales de
pavimento se anaden a la lista de secciones candidatas o se mueven a lo largo
de los afos debido a la proximidad geografica y a la similitud de los

tratamientos, para aumentar las economias de escala durante la construccion.

1.2.5 Determinacion de los efectos o impactos de las decisiones
presupuestarias.

El objetivo de las agencias de carreteras gubernamentales es proporcionar
el maximo beneficio social, utilizando los fondos publicos. Sin embargo, el
presupuesto es generalmente asignado por funcionarios que han sido elegidos,

y quienes se someten a reelecciones en plazos relativamente cortos.

Estos funcionarios frecuentemente estan mas interesados en financiar
soluciones a corto plazo, de un costo inicial menor, que soluciones a largo plazo
y con costo inicial mayor, a pesar que se les muestre que las soluciones a largo

plazo son mas eficientes econémicamente.
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Generalmente se requiere una cantidad considerable de justificaciones para
lograr que se acepten soluciones a largo plazo. Una de las mejores maneras
para justificar las peticiones de presupuestos es ensenar el impacto de distintas
alternativas de financiamiento, en la salud de la red vial, en la acumulacién de

necesidades y en las necesidades futuras de financiamiento.

La integridad de la red de pavimentos se puede mostrar, proyectando la
condicion promedio de los pavimentos de la red a lo largo de algun periodo de
analisis razonable, en funcion de los niveles y las varias estrategias de

financiamiento, esto se explicara con mas detalle en el ejemplo del capitulo 5.

Sin embargo, muchas de las personas que asignan los presupuestos
frecuentemente no entienden el significado de los cambios de la condicion;

generalmente ellos piensan en términos financieros.

Muchas veces es mejor describir la calidad del servicio actual que se esta
proporcionando y discutir como el nivel de financiamiento aumentara o
disminuira; por ejemplo, se podria explicar como el porcentaje de materiales en
condicion pobre cambiara de un 5% a un 10% en los siguientes cinco anos con
el nivel de financiamiento actual, pero pudiera mantenerse constante a lo largo

del mismo periodo con un aumento de un 7% en el presupuesto.

1.3 Descripcion de los elementos a nivel de proyectos

En esta parte del capitulo se proporciona para distinguir entre las
actividades de gestién a nivel de proyecto y de red. La mayoria del personal de
ingenieria y de obras publicas tiene mas experiencia en las actividades a nivel
de proyecto que en una gestion a nivel de red, considerando que un estudio a

nivel de red, les interesa a los directivos de alto nivel de la organizacién.
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La materia de esta seccidén puede ensenar como los dos niveles se deben
de interrelacionar para desarrollar buenas practicas de administracion. Los
elementos de la administracion a nivel de red deben de identificar proyectos
candidatos para los trabajos programados de mantenimiento, rehabilitacién y
reconstruccion. Los funcionarios de obras publicas desarrollarian una lista final

gue entonces se someteria a un andlisis a nivel de proyecto.

La gestion de pavimentos a nivel de proyecto es el proceso de analisis y
disefo para determinar los tipos y espesores de las capas de materiales que se

necesitan para una estructura de pavimento para servir al publico.

A pesar de que se pueden usar programas de computadora para disefar el
espesor de las capas de los materiales especificos y para realizar analisis
economicos, la mayoria de los procesos deben ser completados fuera de los
programas, como parte del proceso de Ingenieria de Detalle, en el que actuan
diferentes departamentos de la organizacién administradora, ejemplo de ello se
encuentran los departamentos siguientes, Disefio Geométrico, Transporte,

Topografia, Pavimentos, Puentes etc.

Un proceso completo requiere una cantidad considerable de muestreo y

pruebas de materiales que tienen lugar tanto en el sitio como en laboratorios.

La gestibn de pavimentos a nivel de proyecto generalmente considera
diseflos de pavimentos nuevos, asi como trabajos programados de
mantenimiento, rehabilitacion y reconstruccion que requieren algun nivel de
diseno.
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Las necesidades de disefios nuevos pueden ser generadas por un proceso
de gestion de transito o por otros procesos. Las necesidades de rehabilitacion,
reconstruccion y mantenimiento pueden ser generadas desde un SGP.

Generalmente, el desarrollo y disefio de los trabajos de mantenimiento es
realizado por un grupo dentro de obras publicas distinto al que hace el disefio

de construcciones nuevas y rehabilitaciones.

El propdsito de la gestidn a nivel de proyecto es determinar la alternativa de
disefio o tratamiento econdmicamente mas eficiente, para una seccion de

pavimento que ha sido seleccionada para ser mejorada.

1.3.1 Disefos nuevos

El propésito de un pavimento es proporcionar al publico una superficie de
rodaje que sea econdmica, segura y confortable. A pesar que los pavimentos
son generalmente considerados como uno de los tipos mas simples de
estructuras disefiadas por ingenieros, su disefio es bastante complejo.

La mayoria de los pavimentos flexibles estan hechos con capas de
materiales, sub-base, base y superficie de rodadura; eventualmente todas las
cargas son transmitidas al suelo o terreno natural. Los materiales con mas
resistencia estructural estdn generalmente ubicados cerca de la superficie para

poder resistir las cargas de transito, estatica y dinamicamente.

Cada capa sucesiva distribuye la carga sobre un area mas grande. Las
capas mas fuertes proporcionan una distribucion mayor, lo cual hace que las
cargas sean distribuidas sobre areas mas grandes que las que se tendrian con

el mismo espesor de un material mas débil.
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Esta distribucién reduce las deflexiones unitarias y los esfuerzos de

compresion verticales en las capas subsecuentes inducidos por las cargas.

Estos esfuerzos y deflexiones, si llegan a ser excesivos, pueden causar
deflexiones permanentes en la estructura del pavimento causando

hundimientos o deformaciones.

Los materiales también deben tener la estabilidad adecuada para resistir las
fuerzas cortantes producidas por las cargas de los ejes de los vehiculos, sin

que exhiban ademas cualquier otra forma de deformaciones.

Los materiales deben tener la capacidad de resistir las cargas del transito
sin que desarrollen deflexiones unitarias de tension excesivas en las capas

confinadas, las cuales suelen causar agrietamientos tipo "piel de cocodrilo”.

Tanto el espesor como la rigidez de las capas afectan la distribucién de las
cargas y la resistencia a la fatiga de las capas del pavimento. Estas
propiedades son generalmente consideradas en el proceso del disefio del

pavimento, en la caracterizacién de los materiales.

La estabilidad de los materiales para resistir las deformaciones
generalmente no se considera en forma directa en el disefio del pavimento
porque la mayoria de los procedimientos de diseio asumen que las

especificaciones de los materiales controlan adecuadamente este factor.
Muchos de los pavimentos actuales nunca fueron disefiados. Muchos de

ellos fueron construidos utilizando espesores uniformes que fueron

seleccionados con base en la experiencia.
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Algunas agencias carreteras tienen catalogos o una lista con dos o tres
tipos de disefo, a partir de la cual se seleccionan la composicion del pavimento
y el espesor de las capas. La Direccién General de Caminos utiliza el método
ASSHTO 1993, para el disefo de pavimentos flexibles.

Evidentemente estos métodos no consideran todos los factores principales
que afectan el comportamiento del pavimento, y por lo general, ocasionan la
utilizacién ineficiente de los fondos publicos destinados a construccion,

rehabilitacion y mantenimiento de pavimentos.

La experiencia adquirida en el disefio de pavimentos pasados se pierde
cuando el ingeniero encargado del disefio se va de la agencia. Asimismo, aun
cuando se cuenta con la presencia de un ingeniero con experiencia, las

experiencias del pasado pueden no ser aplicables a los programas actuales.

El aumento en los limites de carga en los caminos, la frecuencia de las
cargas, la presién, el tipo de las llantas y el clima tienen un efecto combinado
que causa circunstancias que los ingenieros con experiencia nunca habian
tratado previamente.

Un procedimiento racional de disefio obliga al disefiador a considerar cada
uno de los factores fisicos que afectan el comportamiento. Este proceso
conduce a realizar disefios mejores en relacién con los disefios uniformes que

no consideran la importancia de todas las variables de disefio.

Existen muchos procedimientos para disefiar pavimentos que las agencias
locales pueden utilizar. En los Estados Unidos (EUA), algunos de los
departamentos estatales de transporte publican sus procedimientos propios

para uso de las agencias locales.
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Todos los procedimientos de disefio deben considerar varios factores
basicos que se sabe afectan el comportamiento de los pavimentos. Estos

incluyen:

e La capacidad soporte por el suelo in situ (sub-rasante).
e Las cargas de transito esperadas (primordialmente de camiones y otros
vehiculos pesados), estas proviene del estudio de transito TPDA,

proyectados.

e Factores ambientales (principalmente el impacto de los cambios en los
niveles de humedad).

e Eldrenaje.

e |os materiales disponibles.

e La capacitacion o habilidades de las fuerzas laborales de construccion.

Costos.

1.3.2 Tratamientos de mantenimiento, rehabilitacion y reconstruccion

Los trabajos de rehabilitacion y reconstruccion son actividades costosas,

igual que la construccidn inicial de un pavimento.
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Se necesita un analisis del pavimento existente para determinar las causas
del deterioro y poder seleccionar el tratamiento econémicamente mas eficiente,
que corrija el problema que cred la necesidad de reparacion, en vez de tratar
simplemente de remediar los sintomas del problema (en otras palabras, atacar

el problema por sus causas y no solo por sus efectos).

Esto puede ser planeado como una serie de pasos para determinar las
causas del deterioro e identificar las restricciones relevantes. Las respuestas a
un conjunto de preguntas pueden utilizarse para identificar los tratamientos
factibles. Una evaluacion a base de preguntas y respuestas a nivel de proyecto,
debe incluir las siguientes preguntas®:

1. ¢Es el pavimento estructuralmente adecuado para el transito futuro?

2. ¢Es el pavimento funcionalmente adecuado?

3. ¢Es latasa de deterioro anormal?

4. ¢Son los materiales del pavimento durables?

5. ¢Es el drenaje adecuado?

6. ¢Fueron inadecuados los trabajos previos de mantenimiento?

7. ¢Varia la condicién sustancialmente a lo largo del tramo (seccion) o entre
los carriles?

> Instituto Mexicano de Transporte, Aplicacion del HDM-III al red carretera federal del estado de
puebla
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8. ¢ Requiere el medio ambiente de una consideracién especial?

9. ¢Cudles son las opciones disponibles para el control del transito?

10. ¢ Cuales son los factores geométricos que afectaran al diseno?

11.¢Cual es la condicién de los acotamientos?

Las preguntas uno a seis esencialmente tratan la causa del deterioro.
Muchas veces la respuesta a la pregunta uno puede ser contestada realizando
un disefio de recapeo; si el anadlisis indica que no se necesita el recapeo, el
pavimento puede ser considerado estructuralmente adecuado. La pregunta
siete ayuda a determinar si se debe realizar un cambio en el tratamiento a lo
largo de la seccién analizada. Las preguntas ocho a once identifican las
restricciones especiales que deben ser consideradas.

Una de las dificultades asociadas con este proceso es decidir cudles y
cuantos datos deben ser recolectados. Es dificil saber cuantos datos son
necesarios hasta que algun otro tipo de informacion esté disponible. Se
recomienda una serie de pasos para la recoleccion de datos a nivel de

proyecto, incluyendo:

Recoleccion de datos de oficina.

Primer estudio de campo.

Primera evaluacién de datos y determinacion de datos adicionales.

Segundo estudio de campo.
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e Realizacién de pruebas de laboratorio.

e Segunda evaluacién de datos.

e Compilacién final de datos de campo y de oficina.

Cada uno de estos pasos lleva a la determinacién de los datos adicionales
necesarios para el analisis. Si las necesidades de reparacion fueron definidas
desde un sistema de gestién a nivel de red, los datos de ese sistema deben
servir como un punto de partida. El tamano del tramo y su importancia para la
agencia determina la cantidad de tiempo y los fondos que seran gastados en la

evaluacion a nivel de proyecto.

Los pavimentos de las carreteras principales con altos transitos como la red
vial primaria de Guatemala, deben ser sujetados a una evaluacibn mas
completa y a un mayor numero de pruebas que aquéllos que se encuentren en
las vias de bajo transito.

Los conceptos y las preguntas indicadas anteriormente son validos para
cualquier carretera con cualquier volumen de transito; sélo la cantidad de las

pruebas a realizar y el tiempo dedicado a obtener una conclusion, deben variar.
Existe un gran numero de alternativas de trabajos de mantenimiento,

rehabilitacién y reconstruccién para ambos tipos de pavimentos, rigidos y

flexibles; el reciclaje ha aumentado el numero de opciones.
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Los trabajos de sellado de superficie, como sellos con grava o con ligantes,
en combinacién con preparaciones localizadas son a menudo utilizadas como
tratamientos de mantenimiento preventivo para pavimentos flexibles; también
son utilizados como tratamiento de rehabilitacién de pavimentos flexibles con

volumenes bajos de transito, cuando se requieren mejoras estructurales.

El recapeo con concreto asfaltico es el tipo mas comun de rehabilitacion
estructural que se aplica a ambos pavimentos. Sin embargo, muchos de los

recapeos actualmente en sitio, nunca fueron disefiados.

Algunas agencias usan un espesor uniforme sin considerar la suficiencia
estructural del pavimento. Los recapeos han llegado a ser mas versatiles
cuando se combinan con geotextiles y con reciclajes. Otros tipos de trabajos de

rehabilitacion y reconstruccion para pavimentos flexibles incluyen:

Reciclaje en frio en sitio, seguido por la colocacion de una nueva

superficie.

e Reciclaje en caliente en sitio, seguido por un recapeo.

e Reconstruccién y estabilizacién de los materiales del cimiento.

e Extraccion y reemplazamiento del pavimento.

¢ Reciclaje del pavimento en toda su profundidad.

e Recapeo de concreto de cemento Portland.
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Los procedimientos para disefios nuevos son generalmente usados en el
diseno de los trabajos de rehabilitacion. Cuando las capas confinadas
existentes de un pavimento se quitan y reemplazan o se trabajan
completamente (como lo que se hace en el reciclado en frio en el lugar), los
procedimientos para disefios nuevos pueden usarse, aplicando las propiedades
adecuadas de los materiales, del material existente y del material a trabajar.

Cuando una parte de las capas confinadas existentes se deja en el lugar, un
procedimiento de disefio de recapeo debe usarse para considerar el dafo o
deterioro que se ha desarrollado en el material confinado existente durante el
tiempo que ha estado en servicio.

1.3.3 Seleccion de la mejor estrategia

Los procedimientos de analisis y disefio discutidos anteriormente definen
una serie de alternativas. Es muy raro que exista una sola alternativa o un
conjunto de materiales y espesores de las capas que sean inmediatamente
obvio que representan la mejor solucién. La durabilidad de los materiales y la
efectividad econémica de cada combinacion se deben considerar.

Debido a la gran extension de las areas cubiertas por los pavimentos, éstos
deben ser construidos con materiales baratos. Esto lleva a utilizar materiales
localmente disponibles, algunos de los cuales pudieran necesitar mejoras a

traves de estabilizaciones quimicas.
Las cargas de transito son dificiles de predecir. Asimismo, los materiales de

los pavimentos, especialmente aquéllos en la capa superficial, estan expuestos

al medio ambiente.
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Estos materiales estan sujetos a cambios de humedad y temperatura. La
resistencia o rigidez de los materiales usados cambian con la temperatura y las

condiciones de humedad.

Algunos de los materiales también experimentan cambios a largo plazo
debido a los efectos del medio ambiente y muchos tienen rigideces que

cambian con los niveles de esfuerzo inducidos por las cargas.

El proceso a utilizar en la seleccion de la combinacion de tratamientos, los
materiales, los espesores para un nuevo disefio, el mantenimiento, la

rehabilitacion, o la reconstruccion, es un paso integral del disefo del proyecto.

El proceso debe incluir la realizacion de un disefio preliminar de espesores
utilizando todos los materiales disponibles y tratamientos que son considerados

factibles, dadas las circunstancias.

El disefiador debe tratar de identificar la combinacion de tratamientos de
materiales y espesores que dan el menor costo durante el periodo analizado,
proporcionando al mismo tiempo la condicién deseada.

Sin embargo, existen muchos factores que son dificiles de incluir en el
andlisis econémico que pueden tener un impacto directo en el tipo de pavimento

seleccionado.

Los pavimentos rigidos que fueron disefiados y construidos en forma
apropiada, generalmente duran mas hasta el momento de la primera
rehabilitacion que los pavimentos flexibles que fueron adecuadamente

diseflados y construidos.
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Los pavimentos de concreto de cemento Portland tienen generalmente un
costo inicial muy alto, pero los pavimentos de concreto asfaltico necesitan
rehabilitaciones mas frecuentes. En muchos casos, la diferencia de costos
entre estas alternativas, cuando se considera un periodo de andlisis a largo

plazo, sera pequefa.

Los pavimentos se pueden mantener en servicio mas alla de la vida util
original de disefio cuando se aplican tratamientos de mantenimiento y deben

ser considerados en el disefio de un nuevo pavimento y de una rehabilitacion.

Para el disefio de una nueva construccion o rehabilitacion, deben analizarse
estrategias en vez de considerar tratamientos individuales. Las estrategias
generalmente consisten en una secuencia de tratamientos; por ejemplo, para un

disefio nuevo dos estrategias podrian ser las siguientes:

1. Construir una superficie concreto asféltico, seguida por un recapeo a los
15 afos, un recubrimiento asfaltico de gravilla a los 22 afos y una

reconstruccion y un recapeo a los 30 anos.

2. Construir una superficie de concreto de cemento Portland, realizando un
resellado de las juntas a los ocho afios y a los 16 afos, seguido por una
restauracion del pavimento a los 24 afos y un recapeo de concreto
asfaltico a los 30 afos.

Los conceptos referentes a determinar el costo total actualizado de los

pavimentos durante su vida Gtil deben utilizarse para determinar la diferencia de
costo de las distintas estrategias.
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Los costos deben incluir aquéllos necesarios para el control del transito y los
relacionados con el impacto de las operaciones de mantenimiento y
rehabilitacién en los usuarios. Para cada seccion seleccionada a nivel de red,
debe determinarse la estrategia de menor costo total actualizado, considerando

los conceptos antes indicados.

1.4 Relacion entre los elementos a nivel de red y nivel de proyecto

Los elementos a nivel de red en un sistema de gestion deben identificar y
priorizar las secciones que necesitan trabajo en cada uno de los afnos del
periodo de analisis, deben identificar las necesidades financieras y mostrar el

impacto de las diferentes estrategias de financiamiento.

Las agencias de transporte deben evitar durante el analisis a nivel de red,
asi como dar a conocer la relacion existente entre el financiamiento y las
secciones especificas de pavimento en que se actuara, para asi evitar
restricciones de financiamiento innecesarias en la parte temprana del anélisis a
nivel de proyecto. La lista priorizada de secciones en que debe actuarse cada
ano es el punto de partida del andlisis a nivel de proyecto.

Para las secciones en que deba actuarse en un afno determinado, a nivel de
proyecto deben recolectarse datos adicionales, determinarse la causa de los

deterioros e identificarse los tratamientos factibles.

El andlisis a este nivel debe determinar estimados de costos mas exactos
para cada alternativa y seleccionar la solucion mas eficiente econémicamente
dada las restricciones impuestas. En este momento, se debe de determinar el

costo de reparar cada seccion.
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1.5 Importancia de los sistemas de gestion de pavimentos

Por muchos afos, las agencias o departamentos de transporte de los
distintos paises del mundo han utilizado diversos métodos para administrar los

fondos disponibles.

Las construcciones de las carreteras nuevas son las que mejor fueron
administradas por grupos de planeacion en las agencias de mayor tamafo, para

decidir cudles y dénde serian construidas.

Los trabajos de mantenimiento y rehabilitacion generalmente fueron
administrados con métodos menos formales, para el mantenimientos del afo
posterior se consideran las cantidades de trabajo propuestas por el encargado
del mantenimiento del proyecto en ese periodo, como es el caso de COVIAL en
estos tiempos.

En muchos casos, especialmente en las agencias de menor tamano, el
criterio de administracion fue de atender las secciones carreteras mas
deterioradas, generalmente con recursos insuficientes para la adecuada
reparacion de todas ellas; a este sistema generalmente se le ha conocido como

de emergencia o de reaccion ante situaciones de crisis.

En los ultimos 20 a 30 afnos, los SGP han sido desarrollados en el mundo
para ayudar en la planeacién del mantenimiento y rehabilitacién. Los SGP son
necesarios para evitar respuestas de crisis en los departamentos de obras
publicas.
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Estas metodologias se basan en la aplicacién de la teoria de sistemas y de
conceptos basicos de administracion para la gestion de la infraestructura;
proporcionan una manera estructurada y documentada para obtener el maximo

rendimiento del dinero disponible para mejorar la infraestructura.

1.6 Beneficios de la Administracion de Pavimentos

Existen diversos beneficios derivados de tener un proceso estructurado de
administracién de los pavimentos, los cuales son muy obvios; sin embargo,
pocos beneficios monetarios han sido documentados. Los beneficios que han
sido identificados incluyen:

e Uso mas eficiente de los recursos disponibles.

e Una mayor habilidad para justificar y asegurar un mayor financiamiento
para las actividades de mantenimiento y rehabilitacion de pavimentos.

e Informacion mas exacta y accesible sobre el estado de un sistema de
vialidades.

e Habilidad de evaluar el comportamiento de los tratamientos
seleccionados.

e Determinacion de necesidades que pueden ser apoyadas.
e Habilidad de mostrar el impacto de distintas estrategias de

financiamiento.
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Seleccion de estrategias mas efectivas de mantenimiento y
rehabilitacion.

Mejoras de comunicacién entre los distintos grupos que trabajan con los

pavimentos dentro de la organizacién y con el publico.

Habilidad de responder preguntas sobre los pavimentos hechas por
administradores, politicos y por el publico.

Mejor coordinacion de los trabajos con las agencias de servicio publico.

Mayor credibilidad con los politicos y el publico, en lo relacionado con la
administracion.

El desarrollo de un sentimiento de satisfaccion a partir del
convencimiento que la agencia esta realizando el mejor trabajo con el

financiamiento disponible.
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2. MODELOS DE DETERIORO DE PAVIMENTOS

2.1 Generalidades

El presente estudio tiene como objetivo, presentar el marco tedrico de los
sistemas de gestién de pavimentos existentes, asi como la descripcién de las
herramientas de apoyo a la gestibn que tienen como objetivo principal,
aumentar el poder de analisis de los organismos encargados de realizar una

gestién de infraestructura vial.

Durante el desarrollo de los siguientes capitulos se presentaran los
conceptos basicos de los sistemas HDM-IIl y HDM-4 que sirven como una
poderosa herramienta para la gestion de pavimentos, la calibracion de los
modelos de comportamiento de pavimentos y finalmente realizar la evaluacion

econdmica.

2.2 Gestion del mantenimiento de los pavimentos

Los pavimentos son disefiados para un tiempo de vida determinado, para
que el pavimento entregue el servicio esperado deben realizarse actividades de
conservacion adecuadas, esta situacion incentiva la creacion de los sistemas de

gestién de pavimentos SGP, los cuales analizamos en detalle en el capitulo 1.

Un SGP se define como “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, soportando

las condiciones climaticas y de entorno de la zona en que se ubica la via en
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cuestién. Todo lo anterior minimizando los costos monetarios, sociales vy

ecoldgicos™.

2.3 Modelos de deterioro de los pavimentos

Los modelos de deterioro son por lo general, expresiones matematicas que
representan la evolucion del estado del pavimento en el tiempo, con base al
conocimiento de sus condiciones en el momento de la puesta en servicio y de

realizacion del analisis.

Los modelos de deterioro pronostican el efecto de las actividades de
mantenimiento en funcién del tiempo, con el objetivo de estimar con mayor
precisién el momento de aplicacion de actividades de conservacion y conocer el

nivel de deterioro resultante después de la misma y su progresién en el tiempo.

Los modelos de deterioro de pavimentos aplican a diversos aspectos de la

gestion de pavimentos como:

e En la creacién de un SGP que se sirva de los modelos para: predecir el
deterioro del pavimento en el tiempo, evaluar los resultados de aplicar
diversas alternativas de mantenimiento, hacer el plan de conservacion
del pavimento y optimizar los resultados del nivel de servicio del

pavimento como de los costos asociados para lograrlo.

e En la generacidon de estandares y politicas de mantenimiento del nivel de

servicio requerido del pavimento.

¢ Solminihac, 1998
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e En la evaluacioén del efecto relativo de algunas caracteristicas de disefo.

e En el pais existe la necesidad de crear sistemas formales de gestion de
pavimentos aplicables a nuestras redes viales, esto crea a su vez la
necesidad de contar con modelos de deterioros confiables, bien

cuantificados y adecuadamente validados.

Los modelos de deterioro pueden surgir a partir de desarrollos empiricos y/o
mecanicistas, la diferencia entre éstos es el tipo de datos a utilizar.

Para los desarrollos empiricos se requieren datos reales de los pavimentos
existentes referidos a diversos aspectos del pavimento como: datos de disefo,
datos del drenaje, datos de transito, datos de medio ambiente y deterioros
sufridos a lo largo de su vida Util, mientras que para los desarrollos
mecanicistas, ademas de los datos del pavimento, las caracteristicas del
comportamiento de las capas que conforman la estructura del pavimento,

especificamente sus propiedades fisicas y mecanicas.

Después de determinar las variables mas relevantes en la formacion de
cada deterioro, se lleva a cabo con ellas un analisis estadistico que dara origen
al modelo de prediccién del comportamiento futuro del pavimento con base a

una ecuacion que relaciona las variables seleccionadas.

En la figura 3 observamos un diagrama de flujo que indica el desarrollo de

los modelos de deterioro.
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Figura 3. Procedimiento para la creacion de un modelo de deterioro

Conformacion de la Determinacion de Analisis estadistico
base de datos variables relevantes de las variables

Ecuacidn ¢ modelo
de prediccion

Fuente: Dra. Elva Bengoa Pérez, Descripcion de Sistemas de Gestion de Pavimentos y
uso de los, Programas HDM-Ill y HDM-4 Pag. 10.

2.4 Técnicas para el desarrollo de los modelos

Existen muchas técnicas para el desarrollo de modelos de deterioro, las mas

utilizadas son:
e extrapolacién lineal
e regresion

e distribucion de probabilidad

La precision de los modelos es un punto de gran importancia dependera del

uso que se desee dar a los resultados.

2.4.1 Extrapolacion lineal

Este método se basa en la extrapolacion lineal de los dos ultimos puntos de

la condicion del pavimento, sus principales caracteristicas son:
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Es aplicable sblo a secciones individuales de pavimentos y no puede

usarse en otras secciones.

Se requiere al menos una medicién de la condicion del pavimento

ademas de la realizada al final de la etapa de construccion (Figura 4).

Asume que las cargas de transito, los niveles de mantenimientos y tasas
de deterioro se mantendran en el futuro, por lo tanto, no es preciso para

periodos largos de tiempo.

En el caso de aplicar este tipo de modelos en nuestro pais, es este punto
especialmente importante dada la variabilidad principalmente de las
cargas y actividades de mantenimiento.

No es aplicable predecir tasas de deterioros de pavimentos recién

construidos que hayan sufrido recientemente una rehabilitacion mayor.
Para una seccién de pavimento especifica, los factores de suelo de

cimentacion, clima, estructura de pavimentos y transito pasado se

consideran explicitamente en el analisis.
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Figura 4 Extrapolacion lineal
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Fuente: Dra. Elva Bengoa Pérez, Descripcion de Sistemas de Gestion de Pavimentos y
uso de los, Programas HDM-Ill y HDM-4 Pag. 11.

2.4.2 Regresion

El andlisis de regresién es usado para establecer una relacion empirica
entre dos 0 mas variables. Cada variable es descrita en términos de media y su

variacion. Los distintos tipos de variacion se describen a continuacion.

Regresion lineal entre dos variables, se describe con el modelo siguiente:

- yi =a + bxi + error

Regresion lineal mudltiple, en este caso se asume que la variable
dependiente es una funcién lineal de las variables independientes y se describe:

-y=a+bl.x1 +b2.x2 +...... + error
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Regresion no lineal, se puede utilizar cuando la relacién entre la variable
dependiente y la independiente es no lineal. Una relacion no lineal puede ser

analizada como un modelo lineal transformando la variable dependiente.

2.4.3 Distribucion de probabilidad

La condicion de un pavimento, como el IRl, puede ser tratada como una
variable aleatoria con una probabilidad asociada a sus valores. Una distribuciéon
de probabilidades describe la probabilidad asociada con todos los valores de la
variable aleatoria. Ejemplo, si la variable aleatoria IRI, entonces, la distribucion
puede ser descrita como la funcion de distribucion acumulada de la Figura 5.

Figura 5 Distribucion de probabilidades

PCI ipciy
1,0 b—

- Antiguo Pav.

“MNuevo Pav:

100 0 PCI

Fuente: Dra. Elva Bengoa Pérez, Descripcion de Sistemas de Gestion de Pavimentos y
uso de los, Programas HDM-Ill y HDM-4 Pag. 12.
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En la figura anterior, el eje vertical es la probabilidad de que el IRl sea
igual o menor que un determinado valor de IRI. Esta figura presenta ademas
distribuciones acumuladas en diferentes puntos de la vida del Pavimento y
podria representar la probabilidad en el tiempo de un determinado valor de IRI.

2.4.4 Modelo de deterioro de pavimentos asfalticos (HDM)

Para el desarrollo de los modelos de HDM se adopté un sistema que
combina métodos empiricos avanzados. La metodologia utlizada fue
fundamentalmente empirica, de manera que se desarrollaron modelos para
métricos utilizando técnicas de regresion estadistica de la informacion
proveniente de series de tiempo: informacion que habia sido coleccionada en
una base de datos factorial mente disefiada, a partir de pavimentos en servicio

bajo diferentes condiciones de estructura y transito’.

Por otra parte, la forma funcional y los parametros de los modelos se
basaron en teorias mecanicistas y en el conocimiento experimental del
comportamiento estructural de los pavimentos y de los materiales que lo

conforman.

La forma del modelo HDM es incremental, es decir que predice el cambio
en la condicién del pavimento a lo largo de un cierto incremento de tiempo
como funcién de la condicidon actual del pavimento, de sus caracteristicas

estructurales y de las solicitaciones externas (transito y condiciones climaticas).

Los modelos de deterioro incrementales de pavimentos asfalticos, cuyo
comportamiento se model6 en el HDM-III fueron basicamente los que siguen:

" Paterson, 1987
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2.5

Agrietamiento: en funcion de su extensién (como el % del area superficial
influenciada), severidad (de acuerdo al ancho de las grietas) y tipo

(patrén visual de las grietas existentes)

Pérdida de aridos: en funcidén de su extension (de manera anéloga a las

grietas)

Baches: de acuerdo a su extension (igual que las grietas) y volumen de
baches abiertos por kilometro de pista.

Ahuellamiento: en funcién del promedio y la desviacion estandar de la
profundidad de la huella de la pista.

Rugosidad: en términos de un perfil superficial estadistico del camino,

relacionado con la respuesta de los vehiculos en movimiento.

Calibracion de los modelos de deterioro

Calibrar un modelo de deterioro consiste en definir un procedimiento de

calculo de factores de calibracién numéricos, que modifican la prediccion del

modelo ajustandolo de acuerdo a la informacion provista por bases de datos de

pavimentos de una region o pais.

Esto se realiza a través de la minimizacién de la diferencia entre las

predicciones del modelo y un conjunto de datos de deterioro medidos en

terreno.

El objetivo de la calibracién es obtener modelos de prediccién ajustados,

que ofrezcan estimaciones mas realistas y confiables de los deterioros y que
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permitan establecer planes de conservacion que tiendan a optimizar los
recursos disponibles y minimizar el costo total de operacion del camino (costo

total = costo de operacion vehicular + costo de conservacion + costo exdégeno).

La calibracion de los modelos de deterioro puede realizarse a dos
niveles: es decir calibracion a nivel de proyecto y calibracion a nivel de red

respectivamente. (ver capitulo 1).

Ya que los modelos de deterioro son desarrollados con una base
empirica determinada y bajo condiciones especificas de clima, tipo y forma,
materiales, etc., al ser estos utilizados bajo condiciones distintas, pueden
presentarse diferencias considerables entre los deterioros que el modelo
predice y los que se observan en la realidad, para reducir estos errores 6 para
verificar si el modelo es inadecuado o incompleto, detectando posibles
debilidades y limitaciones, los procedimientos de calibracion o ajuste resultan

muy Utiles. Las causas de las diferencias son las siguientes:

e FErrores en los datos observados: debido a inadecuadas técnicas de

medicion, mal registro de los datos 6 toma datos que no correspondan.

e Errores en los datos estimados: en aquellos datos sobre los cuales no se
disponga toda la informacién necesaria y deben ser estimados, el error

en la estimacion muy probablemente ocasiona error en la prediccion.

e Condiciones diferentes a las originales del modelo: si el modelo se aplica

fuera de su espacio de inferencia original.

¢ Modelo Inadecuado: si el modelo no contiene algunas variables que son

claramente importantes, ya sea porque no resultaron estadisticamente
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significativas con los datos originales o porque un proceso de analisis
poco profundo o incompleto no las tuvo en cuenta, esto puede ocasionar
una mala prediccion.

e Aleatoriedad del comportamiento de los materiales y las estructuras:
siempre existe un cierto margen de error introducido por un
comportamiento aleatorio o estocastico de los materiales que componen

las estructuras en el mundo real que genera dispersién en los resultados.
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3. VISION GENERAL DEL HDM

3.1 Antecedentes del HDM

El modelo de estandares de conservacion y diseno de carreteras Highway
Design and Maintenance Standards Model (HDM), desarrollado por el Banco
Mundial, es un Software que se viene usando desde los afnos 90’s, para
combinar la evaluacién técnica y econémica de proyectos, preparar programas

de inversién y analizar estrategias de redes de carreteras.

El estudio internacional del desarrollo y gestion de carreteras ha sido
realizado para armonizar los sistemas de gestion de carreteras, con
herramientas de Software adaptable y facil de usar. Esto ha dado como
resultado la herramienta de desarrollo y gestién de carreteras Highway Design
and Maintenance Standards Model en sus dos versiones (HDM-III) y (HDM-4))

esta Ultima siendo la més reciente.

El d&mbito de HDM se ha ampliado considerablemente, superando las
evaluaciones tradicionales de los proyectos, para proporcionar un potente
sistema para el analisis de la gestion de carreteras y de las alternativas de

inversion.

Este capitulo de vision general contiene un resumen breve de la descripcion
del sistema HDM. Todos los lectores nuevos de HDM, en particular los
profesionales dedicados al desarrollo de la ingenieria de transito, directivos de
alto nivel de una organizacion de carreteras, y personas interesadas en el tema,
encontraran en este informe una introduccion general al modelo de evaluacion y

sus posibles aplicaciones en la planificacion de proyectos.
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3.1.1 Desarrollos pasados del HDM

El primer paso para producir un modelo de evaluacion técnica y econémica
de la viabilidad de proyectos de carreteras lo dio en 1968 el Banco Mundial. El
primer modelo se produjo como respuesta a los términos de referencia para un
estudio de disefno de carreteras producido por el Banco Mundial, conjuntamente
con el Transport and Road Research Laboratory (TRRL) y el Laboratoire
Central des Ponts et Chaussées (LCPC). Posteriormente, el Banco Mundial
encarg6 al Massachusetts Institute of Technology (MIT) la realizacion de un
estudio de la bibliografia existente y la construcciéon de un modelo basado en la

informacién disponible.

Para determinar los costes de las obras y costes de operacion de vehiculos
el Banco Mundial en 1970, llevdé a cabo un importante estudio de campo en
Kenya para investigar el deterioro de carreteras pavimentadas y no
pavimentadas, asi como los factores que afectan a los costes de operacion de

vehiculos en un pais en desarrollo.

Los resultados de este estudio fueron utilizados por TRRL para producir la
primera version prototipo del Modelo de Inversion en Transporte por Carretera

(Road Transport Investment Model (RTIM)) para paises en desarrollo.

En 1976, el Banco Mundial financié nuevos desarrollos en el (MIT), que
produjo la primera version del Modelo de estandares de disefio y conservacion
de carreteras (Highway Design and Maintenance Standards model (HDM-1)).

Otros trabajos adicionales fueron realizados en diversos paises para
ampliar el ambito geografico de los modelos HDM, entre ellos se mencionan

algunos como:
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e El Estudio Caribe: Investigaba los efectos de la geometria de

carreteras en los costes de operacién de vehiculos.

e Estudio India: por el (Central Road Research Institute - CRRI)
Estudiaba problemas operativos particulares de las carreteras de
la India, en términos de estructuras de pavimento estrechas y
grandes proporciones de transporte no motorizado.

e Estudio Brasil: (financiado por UNDP) Ampliaba la validez de todas
las relaciones entre modelos. Los resultados de los estudios
TRRL se usaron para desarrollar el modelo RTIM2, mientras que
el Banco Mundial desarrolld6 un modelo mas completo que
incorporaba lo averiguado en todos los estudios anteriores y esto
condujo a HDM-III.

3.1.2 Objetivos del desarrollo de HDM

Se han utilizado ampliamente distintas versiones de los modelos en
diversos paises que han sido usados fundamentales para justificar los cada vez

mayores presupuestos de conservacion y rehabilitacién de carreteras.

Los modelos se utilizaron para investigar la viabilidad econémica de
proyectos en mas de 100 paises y para optimizar los beneficios econdmicos de
usuarios de carreteras bajo diferentes niveles de gastos. Como tal,
proporcionan avanzadas herramientas de analisis de inversiones en carreteras,
con unas posibilidades de aplicacibon muy amplias en diversos climas vy

condiciones.
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Aunque muchas aplicaciones de los distintos modelos se habian utilizado
en paises en desarrollo, en los ultimos afnos muchos paises industrializados

comenzaron a utilizar el modelo HDM.

Esto hacia que fuese necesario incluir funciones adicionales, por ejemplo,
modelos para: efectos de la congestidén de tréafico, efectos de climas frios, una
gama mas amplia de estructuras de pavimentos, seguridad vial, efectos
medioambientales (consumo de energia, ruido del trafico y emisiones de
vehiculos).

El marco de estos antecedentes sirvié de referencia para el desarrollo de

HDM-IIl y posteriormente el HDM-4 que se diseid esencialmente para

incorporar la gama de pavimentos rigidos.

3.2 El papel del HDM en la gestion de carreteras
3.2.1 Gestion de carreteras
Al considerar las aplicaciones de HDM es necesario contemplar y entender

el proceso de gestion de carreteras, en cuanto a las siguientes funciones:

Planificacion, Programacion, Preparacion, y Operaciones.

3.2.1.1 Planificacion

La planificacién comprende el andlisis del sistema de carreteras en su
conjunto y, tipicamente requiere la preparacién de presupuestos a medio y largo
plazo, con estimaciones de gastos, desarrollo y conservacién de carreteras bajo

diferentes presupuestos econémicos.
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Se pueden hacer previsiones de las condiciones de redes de carreteras bajo
diversos niveles de financiacion en términos de indicadores clave, junto con

previsiones de los gastos necesarios bajo partidas presupuestarias definidas.

En la etapa de planificacion, el sistema fisico de carreteras normalmente
incluye la siguiente informacién, agrupadas en varias categorias y definidas por

parametros como:

e Clase o jerarquia de la carretera

¢ Flujo/cargas/congestion de trafico

e Tipos de pavimentos

e Estado del pavimento

e Longitud de la carretera en cada categoria

e Caracteristicas del parque de vehiculos que utiliza la red.

Los resultados del ejercicio de planificacién son del maximo interés para
quienes definen las politicas del sector, tanto en el ambito politico como en el
profesional. Este trabajo lo suele realizar una unidad de planificacion.

3.2.1.2 Programacion

La programacion comprende la preparacion bajo restricciones
presupuestarias, programas de gastos y de obras para varios anos, en los que
se seleccionan y analizan tramos de la red que necesitaran conservacion,

mejora o nueva construccion.

La programacién es un ejercicio de planificacion tactica. Idealmente, deberia
realizarse un analisis de costes-beneficios, para determinar la viabilidad

econdmica de cada conjunto de las obras.
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En la fase de programacion, la red de carreteras fisica se considera itinerario
a itinerario, con cada uno de ellos caracterizado por tramos de firme

homogéneos definida en términos de atributos fisicos.

Los presupuestos suelen estar limitados, y uno de los aspectos clave de la
programacion es asignar prioridades a las obras para utilizar de forma 6ptima el

presupuesto limitado.

Las aplicaciones mas tipicas son la preparacion de un presupuesto para un

programa de obras anual o plurianual en una red o subred de carreteras.

Los profesionales de nivel directivo de una organizacion de carreteras son los
gue normalmente suelen realizar las actividades de programacion, quizds con

un departamento de planificacion.

3.2.1.3 Preparacion

Esta es la fase de planificacién a corto plazo, donde los planes de carreteras
aprobados se agrupan para realizarlos. En esta fase, se refinan los disefios y se
preparan con mas detalle; se hacen listas de cantidades de trabajo y costes

detallados, junto con instrucciones para las obras y contratos.

Es probable que se realicen las especificaciones, costos unitarios y también
se puede realizar el analisis detallado de costes-beneficios para confirmar la
viabilidad del esquema final. Las obras sobre tramos de carreteras adyacentes
se pueden combinar en paquetes de un tamafno que sea rentable para
ejecucion la cual dependera de la importancia, tamafo y especificaciones del

proyecto.
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Por ejemplo, construccibn de un nuevo trazado o cambio de linea,
ampliacion de la seccién transversal de la carretera, reconstruccion del
pavimento, etc. Para estas actividades normalmente ya estaran aprobados los

presupuestos.

Las actividades de preparacion las suelen realizar profesionales y técnicos
de nivel medio de un departamento de disefio o implantacion de una

organizacién de carreteras y por el personal de contratacién y compras.

3.2.1.4 Operacion

Estas actividades cubren la operacion diaria de una organizacién. Las
decisiones sobre la gestion de operaciones se suelen tomar de forma diaria o
semanal, incluyendo la programacién de las obras a realizar, la supervision en
términos de mano de obra, equipos y materiales, el registro de las obras

finalizadas y el uso de esta informacidn para supervisioén y control.
Las actividades se centran normalmente en tramos o sub-tramos individuales
de una carretera, haciéndose frecuentemente las mediciones con un nivel

bastante detallado.

Las operaciones las suelen dirigir profesionales y sub-profesional, como

ingenieros supervisores, técnicos, encargados y otros.

A medida que el proceso de gestion pasa de la Planificacion a Operaciones,

se vera que se producen cambios en los datos necesarios.
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3.2.2 Elciclo de gestion

Tradicionalmente, en muchas organizaciones de carreteras, los presupuestos
y programas de las obras se han preparado, segun una base histérica, donde el
presupuesto de cada afno se basa en el del afo anterior, con un ajuste para la

inflacion.

Bajo un régimen semejante, no hay forma de saber si los niveles de
financiacién o la asignacion detallada de recursos son adecuados o justos, por
lo que existe claramente la necesidad de un enfoque objetivo, basado en las
necesidades reales, que use el conocimiento del contenido, estructura y estado
de las carreteras que se estan gestionando.

Se verd que las funciones de planificacién, programacién, preparacién y
operaciones proporcionan un marco adecuado en el que pueda aplicarse un
enfoque basado en las necesidades existentes en los tramos carreteros

gestionados.
Para llevar a cabo cada una de estas cuatro funciones de gestion, se
recomienda un andlisis integrado del sistema. Un enfoque adecuado es usar el

concepto de ciclo de gestion que se ilustra en la Figura 6.

El ciclo proporciona una serie de pasos bien definidos que ayudan a tomar
las decisiones del proceso de gestion.

El ciclo de gestion se realiza tipicamente una vez al afno o en un periodo

presupuestario, y que por lo general en Guatemala se preparan cada ano.
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3.2.3 Funciones de la gestion

El proceso de gestion de carreteras en su conjunto puede, por lo tanto,
considerarse como un ciclo de actividades que se realizan dentro de cada una
de las funciones de gestidén: planificacion, programacion, preparacién y
operacion. La Figura 7 describe este concepto y proporciona el marco en el
que HDM satisface las necesidades de una organizacién de gestién de

carreteras.

Figura 6. Ciclo de gestiéon de carreteras
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Figura 7.

Funciones de gestion y las aplicaciones del HDM
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3.3 Aplicaciones del HDM

3.3.1 Analisis de estrategias

El concepto de la planificacion estratégica de gastos en redes de carreteras

a mediano y largo plazo exige que la organizacion de carreteras tenga en

cuenta las necesidades de toda su red de carreteras.

De esa forma, el analisis estratégico abarcara redes completas o subredes

gestionadas por una Unica organizacién. Ejemplos de redes de carreteras

pavimentadas en Guatemala son las siguientes:

Red vial primaria: tiene como propésito el facilitar y fortalecer la
comunicacion directa a nivel macro regional, entre las regiones, politicas
continuas establecidas, segun Decreto 70-86 (ley preliminar de
regionalizacién) e internacional al comunicar de y hacia los principales
puertos maritimos y puertos fronterizos con los paises vecinos,
constituyendo la red basica de carreteras troncales o colaterales.
Actualmente, la red vial primaria esta conformada por las rutas
centroamericanas (CA), tramos especificos de rutas nacionales (RN) y
rutas departamentales (RD), asi como la franja transversal del norte
(FTN).

Red vial secundaria: su objetivo es completar la red vial primaria,
facilitando la comunicacién regional, asi como proveer de una
comunicacion directa en lo posible entre las cabeceras de
departamentos contiguos, orientadas a comunicar hacia y desde los
mayores centros de poblacion y/o produccién conformado una red

complementaria y/o alterna a la red vial primaria.
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La constituyen la ruta CA-9 sur "a", en sus tramos: Palin-Escuintla y
Escuintla-Puerto San José, rutas nacionales y rutas departamentales.

e Red vial complementaria: su propdsito es el completar la red vial
primaria y secundaria, proporcionando comunicacion en la medida de lo
posible entre cabeceras departamentales y sus respectivos municipios y
aldeas. La misma esta orientada a permitir el ingreso y egreso de

insumos y servicios desde y hacia los centros de consumo y produccion.

Para predecir las necesidades a medio y largo plazo de toda una red o
subred de carreteras, HDM aplica el concepto de una matriz de red de
carreteras que comprende las categorias de la red definidas en funcién de los
atributos clave que mas influyen en el comportamiento del firme y en los costes

de los usuarios.

Aunque es posible crear modelos de tramos parciales de carreteras, en la
aplicacion del andlisis estratégico, teniendo en cuenta que la mayoria de las
administraciones suelen ser responsables de varios miles de kildbmetros, resulta

muy laborioso modelar individualmente cada segmento de carretera.

Los usuarios de HDM pueden definir la matriz de la red de carreteras de
forma que represente los factores mas importantes que afectan a los costes de
transporte en el pais. Una matriz tipica de red de carreteras se podria clasificar
en funcién de lo siguiente:

e Volumen de tréafico o carga.

e Tipos de rodadura.

e Estado de la rodadura.

e Zonas medioambientales o climaticas.

e Clasificacion funcional (si es necesaria).
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Por ejemplo, una matriz de red de carreteras podria modelarse usando: tres
clases de trafico (alto, medio, bajo), dos tipos de rodadura (mezcla bituminosa,
tratamientos superficiales) y tres niveles de estado del firme (bueno, regular,

malo).

En este caso, se asume que el entorno en toda el area de estudio es similar
y que la administracion de la carretera es responsable de una clase de

carretera, por ejemplo, la red vial primaria.

La matriz de red de carreteras resultante, en este caso, comprenderia por lo
tanto (3 x 2 x 3 =) 18 tramos de rodadura representativos. No existe limite al
nuamero de tramos de rodadura representativos que se puede usar en un

analisis estratégico.

La alternativa esta normalmente entre una simple matriz representativa de la
red de carreteras, que daria unos resultados muy bastos, y una matriz de red
de carreteras detallada, con varios tramos representativos, cuyos resultados

serian potencialmente mas exactos.

El andlisis estratégico se puede usar para analizar una determinada red en
su conjunto y preparar estimaciones para planificaciéon de necesidades de gasto
para desarrollo y conservacion de carreteras a medio y largo plazo, bajo

diferentes supuestos presupuestarios.

Entre las aplicaciones tipicas del analisis estratégico para las

administraciones de carreteras citaremos:

63



e Previsiones a medio y largo plazo de necesidades de financiacion para
cumplir con unos estandares de conservacion establecidos en una red de

carreteras especificos.

e Previsiones de comportamiento a largo plazo de redes de carreteras con

diferentes niveles de financiacion.

e Asignacién éptima de fondos, segun partidas presupuestarias definidas;
por ejemplo, conservacién rutinaria, conservacion periddica vy

presupuestos de desarrollo (capital).

e Asignaciones O6ptimas de fondos a subredes; por ejemplo, por tipo
funcional de carretera (primarias, secundarias y complementarias, etc.) o

por region administrativa o departamental.

e Los estudios de politicas como el impacto de los cambios en el limite de
carga por eje, estandares de conservacién del pavimento, analisis de
equilibrio energético, provision de instalaciones para el trafico no
motorizado, tamano sostenible de la red de carreteras, evaluacion de

estandares de disefo de pavimentos, etc.

3.3.2 Analisis del programa

Trata principalmente sobre la asignacion de prioridades a una larga lista
definida de proyectos de carreteras candidatos para un programa de obras de

uno 0 mas anos bajo restricciones presupuestarias definidas.

Es esencial tener en cuenta que aqui tratamos con una larga lista de
proyectos candidatos, seleccionados como segmentos discretos de una red.
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Los criterios de seleccion dependerdan normalmente de los estandares de
conservacion, mejora o desarrollo que pueda haber definido la agencia de
carreteras (por ejemplo, a partir de los resultados de la aplicacion del analisis de
estrategias). Como ejemplos de criterios de seleccion que se pueden usar para

identificar proyectos candidato incluiremos:

e Umbrales de conservacién periodica (por ejemplo, resellado de la
superficie del firme, o sello de grietas cuando el dano es del 20%).

e Umbrales de mejora (por ejemplo, ampliar el ancho de las carreteras a

una relacién volumen/capacidad superior al 0,8).

e Estandares de desarrollo (por ejemplo, mejorar las carreteras de grava a
un doble tratamiento superficial DTS si la media anual de trafico diario
(TPD) excede de 200 vehiculos por dia).

Una vez identificados todos los proyectos candidatos, la aplicacion de
andlisis de programa HDM, se puede usar para comparar los costes del ciclo de
vida previstos bajo el régimen existente de conservacién del pavimento (es
decir, el caso sin proyecto) frente a los costes del ciclo de vida previstos para
las alternativas de conservacion periddica, mejora de carreteras o desarrollo (es

decir, caso con proyecto).
Esto proporciona la base para estimar los beneficios econémicos que se

derivarian de incluir en todos los proyectos candidatos en el marco de tiempo
del presupuesto.
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Hay que tener en cuenta que la diferencia entre analisis de estrategias y
anadlisis de programa es la forma en que los itinerarios y tramos de carreteras se

identifican fisicamente.

El andlisis del programa trata de itinerarios y tramos individuales que son
unidades fisicas Unicas identificables en la red, de carreteras mediante el

analisis.

En el andlisis de estrategias, el sistema de carreteras basicamente pierde
sus caracteristicas individuales de enlaces y tramos, agrupandose todos los
segmentos de similares caracteristicas en las categorias de la matriz de la red
de carreteras.

Tanto para el andlisis de estrategias como para el de programa, el problema
se puede plantear como la busqueda de aquella combinacion de alternativas de
tratamiento en varios tramos de la red, que optimiza una funcién objetivo bajo

una restriccion presupuestaria.

Si, por ejemplo, la funcién objetivo es maximizar el valor neto actual (VAN),
el problema se puede definir como: seleccionar aquella combinacion de
opciones de tratamiento de tramos que maximiza el VAN para toda la red,
sujeta a que la suma de costes de tratamiento sea inferior al presupuesto

disponible.

La aplicacion de analisis de programa de HDM se puede usar para preparar

un programa para varios anos, sujeto a recursos limitados (ver Figura 8).

66



El método de asignacibn de prioridades utiliza la relacion VAN
incremental/coste como indice de valoracién. Esto proporciona un indice

eficiente y robusto para propésitos de priorizacion.

indices como el valor actual neto VAN, tasa interna de retorno TIR o
caracteristicas previstas del estado del pavimento (por ejemplo, indice de

rugosidad de la carretera) no se recomiendan como criterios de valoracion.

La relacion Beneficio/Costo satisface el objetivo de maximizar los beneficios
econdmicos para cada unidad de gasto adicional (es decir, maximizar los
beneficios netos para cada Q. 1.00 de presupuesto disponible invertido).

Figura 8 Salida de ejemplo del analisis del programa HDM

Ranking |Tramo Longitud Provincia |Tipo de Afio previsfo Coste Acumulado
prioridad [Carretera (km) o Distrito |obra $m S$m
1 N1-2 205 2 Sellado 2000 54 54
2 N4-7 235 7 Refuerzo 40mm 2000 10.9 16.3
3 N2-5 125 5 Reconstruccion 2000 86 24.9
4 R312-1 30 4 Ampliar 4 carriles 2000 31.4 56.3
5 R458-3 36.2 3 Refuerzo 60mm 2000 16.3 72.6
1 N4-16 32.1 6 Reconstruccion 2001 228 228
2 R13-23 224 4 Refuerzo 40mm 2001 9.7 325
3 N521-5 452 2 Ampliar 4 carrilers 2001 41.3 73.8
1 N1-6 30.2 4 Sellado 2002 8.2 8.2
2 N7-9 17.8 3 Refuerzo 60mm 2002 9.2 17.4
3 F2140-8 56.1 1 Reconstruccion 2002 34.9 52.3

Fuente: Manual del HDM-IV, Volumen 1, Pag. 20

3.3.3 Analisis del proyecto

El analisis de proyecto tiene relacion con lo siguiente:
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e Evaluaciébn de uno o mas proyectos de carreteras u opciones de

inversion.

e La aplicacién analiza un itinerario o tramo de carretera con los
tratamientos seleccionados por el usuario, con los costes y beneficios

asociados, proyectados anualmente a lo largo del periodo del analisis.

e Los indicadores econdmicos vienen determinados por las diferentes

opciones de inversion.
Se puede usar el analisis de proyecto para estimar la viabilidad econémica o
técnica de los proyectos de inversién en carreteras, considerando los puntos
siguientes:

e Comportamiento estructural de la estructura de pavimento.

e Previsiones de ciclo de vida del deterioro de la carretera, efectos y costes

de las obras.

e Costes y beneficios de los usuarios, Comparaciones econdémicas de las

alternativas al proyecto.
Los proyectos de analisis tipicos incluyen la conservacion y rehabilitacién de

carreteras existentes, modelos de ampliacion en ancho y mejoras geométricas,

mejora de la capacidad estructural del pavimento y nueva construccion.
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Las relaciones de costes de usuarios incluyen los impactos sobre la
seguridad de las carreteras. En términos de necesidades de datos, la diferencia
clave entre los andlisis de estrategias y de programa, con los de analisis de
proyecto, estd en el detalle con que se definen los datos.

3.4 Necesidad de datos

3.4.1 Vision general

Las aplicaciones HDM han sido disefiadas para trabajar con una amplia
gama de tipos y calidades de datos. Por ejemplo, los datos del estado del
pavimento recogidos en inspecciones visuales segun las distintas condiciones
(por ejemplo, muy bueno, bueno, regular o malo) se pueden convertir a las

necesidades del modelo HDM antes de ejecutar cualquiera de las aplicaciones.

De forma similar, HDM puede trabajar con medidas detalladas del estado del
firme, si se dispone de los datos. Esta flexibilidad en los datos requeridos debe
permitir a todos los usuarios potenciales con datos distintos integrar HDM en

sus funciones de gestion de carreteras.

En los siguientes sub capitulos se tratara de dar una idea de cémo ingresar

datos de la red en estudio al HDM.

3.4.2 Configuracion de HDM

Como HDM se utilizara en muy distintos entornos, la configuraciéon de HDM
proporciona funciones para personalizar la operacion del sistema y para reflejar

la normativa habitual en el entorno estudiado.
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Los datos por defecto y los coeficientes de calibracion se pueden definir de
manera flexible para minimizar la cantidad de datos que se deben cambiar para
cada aplicacién de HDM, sin embargo, este proceso de calibracién requiere
consistencia en politicas de conservacion o construccion de carreteras, debido
a que la exactitud y precisién en la calibracion del HDM es el éxito en la toma
de decisiones sobre los indicadores y resultados que el programa pueda

proveer.

Con HDM se suministran valores por defecto, pero todos ellos los puede
definir el usuario y se proporcionan funciones para poder modificarlos. El
conjunto de herramientas de HDM se pueden usar como médulos adicionales a
los actuales sistemas de gestién de pavimentos.

Las funciones importar y exportar, integradas en los modulos, proporcionan
un mecanismo para transferir datos entre las bases de datos existentes y los
médulos HDM. El formato de intercambio de datos usa formatos de archivo
estdndar para fomentar su amplia adaptacidon por las organizaciones de

carreteras.

3.4.3 Redes de carreteras

Redes de carreteras proporciona las funciones basicas para almacenar las
caracteristicas de uno o mas tramos de carretera. Permite a los usuarios definir
diferentes redes y subredes y definir tramos, que es la unidad fundamental de
andlisis. Las entidades de datos permitidas en la red de carreteras son:

e Tramos: Tramos de carretera en los que las caracteristicas fisicas son

razonablemente constantes.
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e ltinerarios: Comprenden uno o mas tramos en los que el tréfico es
razonablemente constante. Esto se ofrece para propositos de
compatibilidad de la red, referenciando el sistema con sistemas

existentes de gestion de firmes.

e Nodos: Intersecciones que conectan itinerarios u otros puntos en los que
hay un cambio significativo en el trafico, en las caracteristicas de los

vehiculos o en los limites administrativos.

Todos los datos de la red se introducen usando la carpeta Red de carreteras
y también existen funciones para edicion, borrado y mantenimiento de estos

datos.

3.4.4 Parque de vehiculos

Parques de vehiculos proporciona funciones para almacenamiento y
recuperacion de las caracteristicas de vehiculos necesarias para calcular

velocidades, costes de operacion, costes de tiempos de viaje y otros efectos.
El método utilizado para representar un parque de vehiculos es
considerablemente adaptable y no tiene limites al nimero o tipo de vehiculos

qgue se pueden especificar. Se incluyen vehiculos a motor y no motorizados.

Se pueden definir diversos juegos de Parques de vehiculos para usarlos en

diferentes andlisis, suministrandose una amplia gama de datos por defecto.
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3.4.5 Obras

Estandares de obras se refiere a los objetivos o niveles de condiciones y
respuesta que se propone conseguir una organizacion de gestion de carreteras.

Las organizaciones de carreteras suelen definir diferentes estandares que
se pueden aplicar en situaciones practicas para satisfacer objetivos concretos
qgue estan relacionados con las caracteristicas funcionales del sistema de la red
de carreteras.

La carpeta Obras proporciona funciones, dentro de un marco flexible, para
definir una lista de estandares de conservacion y mejora que son observados
por organizaciones de carreteras en la gestion de su red y en actividades de
desarrollo. Los estandares definidos en la carpeta Estandares de obras se
pueden usar en cualquiera de las tres herramientas de analisis: Analisis de

proyecto, Andlisis de programa y Andlisis de estrategias.
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4. APLICACION DEL HDM A UN PROYECTO DE
CARRETERAS

4.1 Generalidades

Es importante mencionar que puede existir un analisis social o un andlisis
de razonabilidad, para determinar si es viable el proyecto, pero este no sera el
caso de estudio, debido a que existen intereses politicos y sociales cuando se
quiere implementar una mejora de un camino aunque no exista un inversion real
de los recursos, por lo que se utilizar Unicamente para considerar un enfoque

técnico y economico.

El proyecto considerado se analiz6 como ejemplo de aplicaciéon del HDM-III
y especificamente para definir en qué consiste la evaluacién técnica vy
economica, ldentificar los elementos necesarios para evaluar un proyecto, y
explicar la metodologia del HDM-III para obtener resultados.

Un concepto generalizado de la evaluacion econémica se basa en la figura
9, en la cual se comparan los costos contra los beneficios durante la vida Gtil del
proyecto, y de ahi parte el concepto de viabilidad, es decir; un proyecto empieza
a ser viable econdmicamente cuando los beneficios son mayores que los

costos.
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Figura 9. Grafica de costos contra beneficios

Fuente: Lic. Ariel Elias, Presentacion de Evaluacion Econémica, Diapositiva No. 4

4.2 Costo del sistema de transporte por carretera

La DGC considera importante los siguientes elementos (figura 10), para
involucrar los costos del sistema de transporte en la evaluacién econdémica. De

aqui que parte el analisis de los datos recolectados del proyecto.

Los costos provenientes del sistema de transporte por carretera se
comparan con los beneficios que un buen nivel de servicio que pueda dar la
inversibn que se estimara. Tales beneficios pueden considerarse los

siguientes:

e Disminuir los costos de operacion vehicular
e Estimular el desarrollo econémico
e Ahorro en el tiempo de viaje de pasajeros y carga

e Disminuye los accidentes
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e Mejor comodidad y conveniencia

¢ Integracion Nacional més efectiva

e Seguridad Nacional

e Mejor distribucion de ingresos

e Prestigio del pais

e Facilitar la obtencidn de servicios basicos; como salud, educacion, mejor
calidad de vida.

e Desarrollar el comercio en la zona

e Mejorar el uso de la tierra

e Facilitar la llegada de insumos agricolas.

Figura 10. Costos del sistema de transporte por carretera

Costo de operacion vehicular vehicular Costo del Camino

1. Combustible 1. Costo de inversion

2. Lubricantes 2. Costo de Mantenimiento de Rutina
3. Neumaticos. 3. Costo de Mantenimiento Periddico

4. Repuestos
5. Depreciacion
16. Mano de obra de la labor mecanica

\/

Costo del Sistema de Transporte por Carretera
Costos de la sociedad

A 4

4. Costo de mantenimiento Emergente.

A

Fuente: Lic. Ariel Elias, Presentacion de Evaluacion Econdmica, Diapositiva No. 7

Para comprender como se opera el HDM-III, desarrollaremos el ejemplo del
proyecto SAN MARTIN JILOTEPEQUE-JOYABAJ, el cual se trata de un tramo

ubicado en el departamento de Quiché que posee una longitud de 40.00 km.
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Se trata basicamente de mejorar la condicion de la rodadura de una
carretera de terraceria con diferentes tipos de estrategias. Para darse una idea

de lo que se pretende se muestran las siguientes situaciones.

Figura 11. Situacion de la carretera antes de la intervencion

Fuente: Lic. Ariel Elias, Presentacion de Evaluacion Econdmica, Diapositiva No. 10

Figura 12. Situacion de la carretera esperada con la intervencion

Fuente: Lic. Ariel Elias, Presentacion de Evaluacion Econdmica, Diapositiva No. 11
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4.3 Datos técnicos de campo

4.3.1 Composicidén del trafico promedio diario anual (TPDA)

Para empezar el analisis se necesitan los siguientes datos del transito. El
reglamento de control de pesos y dimensiones especifica los siguientes

vehiculos en cuanto a su dimension y peso.

e Automovil

e Camion

e Pick-Up

e (Camion C-2
e Camion C-3
e Microbus

e Bus

e (Camion C-4

4.3.2 Proyecciones de transito

e Tasa de crecimiento de la historia del transito
e Tasa de crecimiento de la poblacion
e Tasa de crecimiento del PIB

e Tasa de crecimiento del sector agricola

4.3.3 Tipos de transito

e Transito normal: derivado de la actividad diaria de la poblacion en
estudio.
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4.4

Transito generado: derivado de la inclusion de un nuevo flujo vehicular

por la intervencion en el mejoramiento de la carretera.

Transito desviado: derivado de otras rutas alternas que se integran a la

ruta en la que se hace la intervencion del mejoramiento.

Indicadores de rentabilidad

Los indicadores de rentabilidad usados por el departamento de pre

inversion de la DGC para el andlisis econémico, se describen a continuacion.

Tasa interna de retorno (TIR): la tasa interna de retorno o tasa interna de
rentabilidad de una inversion, esta definida como la tasa de interés con la
cual el valor actual neto o valor presente neto (VAN o VPN) es igual a
cero. EI VAN o VPN es calculado a partir del flujo de caja anual,
trasladando todas las cantidades futuras al presente, La TIR es una
herramienta de toma de decisiones de inversion utilizada para comparar
la factibilidad de diferentes opciones de inversién. generalmente, la
opcion de inversién con la TIR més alta es la preferida. La DGC propone
una TIR mayor del 12% para la evaluacién.

Relacion beneficio costo (B/C): el costo-beneficio es una légica o
razonamiento basado en el principio de obtener los mayores y mejores
resultados al menor esfuerzo invertido, tanto por eficiencia técnica como
por motivacién humana. Por lo tanto, la DGC tomara como aceptable la

inversiéon mientras presente un costo beneficio mayor a 1.00.
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e Valor actual neto (VAN): es un procedimiento que permite calcular el

valor presente de un determinado nimero de flujos de caja futuros. El

método, ademas, descuenta una determinada tasa o tipo de interés igual

para todo el periodo considerado. Para que un proyecto de carreteras se

viable el VAN tiene que cumplir con que sea positivo y obtenga un valor

de 5.

Para resumir los indicadores de rentabilidad se presenta la siguiente tabla, la

cual muestra el margen en que oscilan estos indices para aceptar como viable

el proyecto en estudio.

Tabla | Margen de valores de los Indicadores de Rentabilidad
MENOR VALOR INDICADOR DE VALOR PROMEDIO
ACEPTADO RENTABILIDAD ESPERADO
8 % TIR 13%
-5.00 % VAN O VPN 5.00 %
0.8 B/C 1.20

5.5 Analisis de sensibilidad

Se realiza para determinar la sensibilidad de la evaluacién ante de las

modificaciones de los costos y beneficios en el flujo del proyecto

Para asegurarse de que la inversion sea funcional, se la aplica un analisis

de sensibilidad para estudiar el comportamiento del dinero con ajustes a los
parametros de rentabilidad.
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En este analisis la DGC castiga el estudio con un incremento de los costos
en un 20%, se hace un decremento de los beneficios en un 20%. Por ultimo, se
unen los dos anteriores para determinar si los indicadores aguantan con el
castigo del evaluador. Si los indicadores cumplen con las condiciones

propuestas anteriormente el proyecto se determina viable.
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5. EVALUACION TECNICA Y ECONOMICA DEL PROYECTO

5.1 Generalidades

Esta evaluacion se basa en un programa computacional desarrollado por el
Banco Mundial en conjunto con un grupo de paises que desarrollaron modelos
de prediccién para distintos tipos de deterioro y superficies de pavimentos

flexibles.

Esta herramienta tiene la caracteristica de poder manejar tanto datos
técnicos como econdémicos modelando los deterioros y recomendando acciones
de conservacidén con sus respectivos costos e inversiones a lo largo de la vida

util del proyecto.

La DGC considera el modelo de normas de conservacion y disefio de
carreteras (HDM) como un programa para analizar los costos totales del
transporte de distintas estrategias mediante la evaluacién econémica, durante la
vida 0til de las mismas, y considera la arquitectura del modelo siguiendo el

esquema de la figura 13.
El programa ofrece una modelacion detallada de:

e Deterioro de la carretera

e Los efectos de las tareas de mantenimiento
e (Costos anuales de construccion

e Costos de operacidn de vehiculos

e Tiempo empleado en el recorrido del tramo
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Figura 13 Arquitectura del modelo HDM

CONTROL DE ANALISIS "'1 | DETERIORO
DATOS DE LA CARRETERA = ] IMPACTO DEL USUARIO
[ MODELO HDM ‘

| FLUJOS DE COSTOS
DATOS DE VEHICULOS [
— ANALISIS ECONOMICO
ESTRATEGIAS -

OTRAS OPCIONES

SALIDA DEL PROGRAMA

Fuente: Lic. Ariel Elias, Presentacion de Evaluacion Econémica, Diapositiva No. 20

5.2 Datos ingresados a HDM

5.2.1 Datos para el control de analisis

Nombre del proyecto

Fecha de evaluacién

Tasa de descuento en % , (se utiliza el valor de 0.12 por afo)
Periodo de andlisis en anos, (generalmente es de 20 afnos)

Ano calendario del ano inicial

~ ® oo T p

Nombre de la moneda de entrada

Nombre de la moneda de salida

= @

Multiplicador de conversién de la moneda (Q. por US $)
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5.2.2 Datos de la situacion actual de la carretera
e Tipo de rodadura
a. Pavimentada

b. No pavimentada

e Geometria de la seccion

Longitud (kildmetros)

Ancho del hombro (metros)

Subidas mas bajadas (metros/kilometro)
Peralte (%)

Ancho de calzada (metros)

~ ® oo T p

Numero efectivo de carriles (cantidad)

Curvatura (Grados)

@

e Medio Ambiente
a. Altitud (MSNM.)
b. Precipitaciéon pluvial (mm/mes)

e Estado de la carretera
a. Espesor de la grava (mm)
b. Rugosidad IRl (mm)
c. Codigo de compactacion (1.= Mecanica, 2.= No Mecénica)
d

. Edad de la grava (en afos)

e Superficie, Base, Sub bases y Sub rasante
a. Rugosidad minima IRl (mm)
b. Rugosidad maxima IRl (mm)
c. Indice de plasticidad (%)
d. Tamano de particula maxima (mm)
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e. Material que pasa el tamiz de 2.000 (%)
f. Material que pasa el tamiz de 0.425 (%)
g. Material que pasa el tamiz de 0.075 (%)

5.2.3 Datos de los vehiculos

e Trafico: Al numero de vehiculos que transitan por la red en un dia
promedio se le llama trafico promedio anual TPDA, esta medida
puede tomarse por distintos métodos y uno de los mas empleados es
el de un conteo durante dos dias, para reportar la cantidad y el tipo de
vehiculos que circulan sobre la superficie de pavimento. A
continuacion el tipo y numero de los vehiculos que circulan por el

tramo en estudio.

Tabla Il Valores de trafico promedio diario anual (TPDA)

Cami ] »

Descripcio Pick |Microb . Camié [Camio

TPDA |Auto ) Bus | 6n

h up us h C-3 h C-4
C-2

Trafico

diario

_ 110 | 25 35 10 15 12 10 3

medio

Anual

Tasa de

crecimiento 4.0 4.0 4.0 | 3.5 3.5 3.5 2.0

anual (%)
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e Datos de los vehiculos: En Guatemala se utiliza el Reglamento para
el Control de Pesos y Dimensiones de Vehiculos Automotores y sus
Combinaciones, para normar el peso maximo que pueden transportar
los vehiculos, asi como el numero de ejes, neumaticos y pasajeros. A
continuacion las caracteristicas béasicas de los vehiculos que circulan

por el tramo en estudio.

Tablalll Caracteristicas fisicas de los vehiculos
Ca Ca
- : .| Cam . g
Caracteristicas Pick Microbu | | mio | mio
L Auto Bus ion
basicas up s nC- | nC-
C-2
3 4

Peso bruto
. 1.200 | 1.800 [19.900 5.600 |11.30 |20.80 [27.00
vehicular (1)

No. ejes
. 0.000 | 0.010 | 0.800 0.200 |[1.000 |2.000 [4.000
equivalentes E4

Numero de ejes 2 2 2 2 2 3 5
Namero de
. 2 4 6 6 6 10 18
neumaticos
Namero de
) 2.3 2.3 30 1 1 1 1
pasajeros

e Utilizacidon del vehiculo: Se refieren a estadisticas de usos sobre los

vehiculos, las cuales dependeran de la actividad que se ejecute.
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TablalV  Caracteristicas de la utilizacion del vehiculo

Caracteristicas Pick Micro | Camion Camion | Camién
. Auto Bus
basicas up bus C-2 C-3 C4
Vida til (anos) 12.0 12.0 15.0 14.0 13.0 12.0 12.0
Horas

, ~ 450 1300 | 2000 1300 2100 2100 2100
conducidas ano

Km. conducidos
00,000 (30,000 |65,000 (50,000 | 65,000 75,000 90,000

ano

Cédigo de
depreciacion

Cédigo de
1 3 3 3 3 3 3
utilizacién
Tasa de interés
12.00 | 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00

anual (%)

e (Costos econbémicos unitarios: Dentro de los costos del vehiculo
incluimos aquellos datos que representen un significante gasto para el
automotor y sus pasajeros.
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Tabla V Costos econémicos unitarios de vehiculos
Caracteristicas Pick Micro | Camion Camion | Camion
) Auto Bus

basicas up bus C-2 C-3 C-4
Vehiculo nuevo
™) 9000 |12000 p5000 |20000 30000 60000 75000
Neumatico nuevo
™) 60.0 60.0 [275.0 [275.0 275.0 275.0 275.0
Mano de obra

2.20 2.20 2.20 | 2.20 2.20 2.20 2.20
(M/hr)
Tripulacion
(M/trio-kv) 1.0 1.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
hora)
Tiempo pasajero

0.50 0.50 0.20 | 0.20 0.20 0.20 0.20
(M/pa-hr)
Tiempo de carga

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.000

(M/veh-hr)

e Precios de combustibles: Los precios se tomaran por litro de

combustible, debido a que este es un factor que varia continuamente

y depende del mercado internacional.

actualizarlo continuamente.
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Tabla VI Precios de los combustibles

Caracteristicas basicas Precio
Precio gasolina (M/litro) 0.32
Precio diesel (M/litro) 0.28
Precio lubricantes (M/litro) 1.90

e (Costos unitarios de operacion: Se refieren al precio de los renglones

de trabajo periddicos necesarios para conserva la red de pavimentos

de tal forma que presten un buen nivel de servicio.

Tabla VII Costos unitarios de operacion
o L Precio Precio
r risti 1 . . L.
Caracteristicas basicas Financiero Econdémico
Perfilado (Moneda por km.de camino
perfilado) 1500.00 1300.00
Bacheo de grava localizado (moneda por 15.0 13.0
ma3) ’ ’
Reposicién de grava (Moneda por km por 13.50 12.0
ano) ' '
Mantenimiento de rutina No. Pav.(moneda
por kilémetro por afio 2125 1806
Bacheo (moneda por m2) 20.30 16.40
Sello (moneda por m2) 4.0 3.5
Refuerzo (moneda por m2) 19.0 16.0
Reconstruccién (moneda por m2) 45.0 40.0
Mantenimiento de rutina pavimentado 250 212
(moneda por Km. Al afio)
Construccion (miles de moneda por afo) 507.1 431.0
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5.2.4 Datos de las estrategias asignadas

Entre las estrategias tenemos los tratamientos posibles, que se pueden
emplear en mejorar el tramo, cada una de ellas representa una inversién inicial
alta que tomara un lugar en la evaluacion técnica y econémica debido a que los

costos de cada una de ellas varian en funcién de la necesidad de emplearlas.

e Conformacion

e (Carpeta asféltica

e Doble tratamiento superficial
e Tratamiento superficial simple

e Carpeta asféltica en caliente

Entre las politicas de mantenimiento, se mencionan los trabajos que se
ejecutan periddicamente, de forma que se mantenga la ruta en condiciones
transitables, estos trabajos representa una inversién baja, pero continua, es

decir; tienen que realizarse ano con afo.

e Mantenimiento de rutina, (limpieza del derecho de via y drenajes).
e Perfilado

e Conformacion

e Bacheo manual

e Reposicion de la capa de balasto

5.2.5 Datos de los factores de deterioro

Para representar el estado de los danos sobre el pavimento se utiliza una
calificacion de uno a cinco, para determinar el nivel de dafos que posee el

pavimento.
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Los danos superficiales que aplican al HDM integrados por la DGC se

describen a continuacion.

Por definicién se toma el valor de uno, debido a que si no se obtiene un

nivel minimo de dafo superficial, no tendria sentido la evaluacién de la mejora.

Tabla VIII indice de dafio superficial
Variable Unidad de medida
Iniciacién de grietas 1.0
Iniciacién de peladuras 1.0
Progresién de baches 1.0
Factor del medio ambiente 1.0
Progresién de grietas 1.0
Progresion de roderas 1.0

5.2.6 Datos de los impactos sobre el usuario
Los costos de operacion vehicular (COV) impactan directamente sobre los

usuarios de los vehiculos que circulan por la red, estos costos varian

dependiendo del tipo de rodadura en que se transite y del tipo de vehiculo.
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El analisis de estos datos radica en que el mejoramiento de una situacién
de terraceria a una situacion con pavimento asfaltico o sus tratamientos
derivados, esto disminuye los COV, y donde la medida mas importante
prevalece en que porcentaje disminuyen sobre los costos de tener una carretera
sin asfalto pues al final se obtiene la media de la lista de tipos de vehiculos para
determinar el ahorro total, el cual nos servira para tener un indice técnico de la

evaluacion de la mejora del tramo, como se muestra a continuacion.

Tabla IX Parametros de costos de operacion vehicular
) Pick ) Camion | Camion | Camidn
Descripcion Auto Microbus | Bus
up C-2 C-3 C-4
COV S/P
. 0.50 0.67 1.69 1.87 1.68 2.98 3.07
(Tierra)
COV C/P
0.17 0.19 0.59 0.83 0.61 1.20 1.28
(Asfalto)
Decremento
0.33 0.48 1.10 1.04 1.07 1.78 1.79
cov
Porcentaje 66.00 71.64 | 65.09 55.61 | 63.69 59.73 58.31
Ahorro en COV
62.86%
de la flota total
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5.3 Corrida del programa HDM-III

Una vez ingresada la informacion anterior la unidad de planificacién se
encarga de correr el programa para obtener los resultados. Esta informacién es

realmente valiosa para la toma de decisiones.

Las siguientes tablas fueron extraidas de la evaluacion econémica para el
mejoramiento del tramo San Pedro Carcha - El Pajal realizada en el afo 2004,
las cuales proporcionan un esquema detallado a 20 afos de los costos y
beneficios que implica la mejora del proyecto, es importante mencionar que los
datos son presentados como ejemplo para dar a conocer la capacidad del
HDM-IIl y de los cuales solo se tendran resultados finales.

Tabla X Situacion con y sin proyecto
Descripcion sin Con
proyecto proyecto
Longitud (km.) 40.0 38.8
Tipo de rodadura Terraceria DTS
Pendiente m/km. 300 200
Altitud (msnm) 1610 1610
Precipitacién Pluvial (mm) 1500 1500
Curvatura (grados km) 300 250
Rugosidad (mm) 20 2
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Tabla XI Costo por kilometro con y sin proyecto

Descripcion Costos US $
Inversion inicial (DTS) 250,000.00
Mantenimiento Rutinario S/P (anual) 1,020,000.00
Mantenimiento Rutinario C/P (Anual) 116,400.00
Mantenimiento Periodico (Recapeo) C/P 62,500.00

Las tablas que se muestran a continuacién fueron escogidas debido a
que fueron las que menores costos y mayores beneficios presentaron en sus

analisis. Ademas de ser las mas representativas para nuestros fines analiticos.

Las siguientes tablas son extraidas directamente del analisis efectuado
por el Software HDM-IIl, para el ejemplo propuesto en el capitulo 5. “Es
importante  mencionar que Software contiene aproximadamente 800
expresiones matematicas para relacionar todos los datos ingresados y procesar

”8

la informacion™ girando los datos que a continuacion presentamos.

8 Definiciones ofrecidas por el Lic. Ariel Elias, Departamento de Pre Inversion, DGC.
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Tabla Xl  Alternativas de inversion menos costosas definidas por el HDM segun ejemplo
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Tabla Xl Costos de mantenimiento con y sin proyecto
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Tabla XIV  Costo de operacion vehicular con y sin proyecto
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Tabla XV Transito promedio diario anual esperado

97



Tabla XVI  Costo de operacion vehicular sin proyecto por aino.
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Tabla XVII Costo de operacién vehicular con proyecto por aino.
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Tabla XVIII Ahorros en costo de operacién vehicular del proyecto por afo
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Tabla XIX Evaluacién econémica del proyecto por el programa HDM
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Tabla XX

Sensibilidad economica: incremento del 20% de los costos

TOTAL DE
FACTOR DE AHORROS VALOR

ACTUALIZACI COSTOS DEL AHORROS EN AHORROS EN BRUTOS DEL COSTOS BENEFICIOS ACTUALIZADO DEL
ANO N ONAL 12% PROYECTO cov MANTENIMIENTO PROYECTO | ACTUALIZADOS | ACTUALIZADOS PROYECTO
2004 0 [1.000000000( 5,820,000.00 -5,820,000.00( 5,820,000.00 0.00 -5,820,000.00
2005 1 0.892857143| 5,820,000.00 -5,820,000.00( 5,196,428.57 0.00 -5,196,428.57
2006 2 [0.797193878 1,401,301.19 903,600.00f 2,304,901.19 0.00| 1,837,453.12 1,837,453.12
2007 3 10.711780248 1,453,940.50 903,600.00( 2,357,540.50 0.00| 1,678,050.76 1,678,050.76
2008 4 [0.635518078 1,508,720.24 903,600.00f 2,412,320.24 0.00| 1,533,073.13 1,5633,073.13
2009 5 [0.567426856 1,563,355.86 903,600.00f 2,466,955.86 0.00| 1,399,817.01 1,399,817.01
2010 6 |0.506631121 1,622,695.14 903,600.00( 2,526,295.14 0.00| 1,279,899.74 1,279,899.74
2011 7 |0.452349215 1,675,058.04 903,600.00f 2,578,658.04 0.00| 1,166,453.94 1,166,453.94
2012 8 10.403883228 1,735,794.90 903,600.00( 2,639,394.90 0.00| 1,066,007.33 1,066,007.33
2013 9 [0.360610025 1,798,769.68 903,600.00f 2,702,369.68 0.00 974,501.60 974,501.60
2014 10 [0.321973237 1,864,065.75| -1,405,000.00 459,065.75 0.00 147,806.89 147,806.89
2015 11 [0.287476104 1,931,769.61 903,600.00( 2,835,369.61 0.00 815,101.01 815,101.01
2016 12 10.256675093 2,007,814.77 903,600.00f 2,911,414.77 0.00 747,287.66 747,287.66
2017 13 [0.229174190 2,081,407.17 903,600.00f 2,985,007.17 0.00 684,086.60 684,086.60
2018 14 10.204619813 2,153,212.63 903,600.00f 3,056,812.63 0.00 625,484.43 625,484.43
2019 15 0.182696261 2,228,767.61 903,600.00f 3,132,367.61 0.00 572,271.85 572,271.85
2020 16 [0.163121662 2,307,315.12 903,600.00( 3,210,915.12 0.00 523,769.81 523,769.81
2021 17 10.145644341 2,388,274.74 903,600.00f 3,291,874.74 0.00 479,442.93 479,442.93
2022 18 10.130039590 2,475,380.16 903,600.00f 3,378,980.16 0.00 439,401.20 439,401.20
2023 19 [0.116106777 2,573,287.05 903,600.00f 3,476,887.05 0.00 403,690.15 403,690.15

48,727,130.18 11,016,428.57 16,373,599.14

Valor Actual Neto al 12% 5,357,170.57

Tasa Interna de Retorno % 18.54

Realcion Beneficio Costo B/C (US$) 1.49
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Tabla XXI Sensibilidad econémica: decremento del 20% de los beneficios

103



Tabla XXIl Sensibilidad econémica: + 20% de los costos y -20% de los beneficios
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Tabla XXIil

Resumen del analisis de sensibilidad

Incremento del
Incremento |Decremento| 20% de costos
INDICQEORES Evaluacion | del 20% de | del 20% de | de construccion
RENTABILIDAD Normal costos d_e, Io_s _ y decremento de
construccion| Beneficios 20% de
beneficios
Valor actual neto
al 12% 7,193,242.00| 5,357,170.57 |3,918,522.17 2,082,450.74
Tasa Interna de
Retorno (%) 22.14 18.54 17.79 14.67
Relacién
Beneficio Costo
B/C 1.78 1.49 1.43 1.19

5.4 Analisis de resultados

Basicamente lo que el modelo realiza en cada proyecto o tramo
seleccionado es determinar, para cada uno de los estdndares de mantenimiento
o mejoramiento, el momento en que cualquiera de las operaciones de
conservacion de ellos seria aplicable, ademas de definir la inversion inicial y el
mantenimiento del mismo durante el

flujo de fondos para el periodo

considerado.

De esta manera, para cada estandar, determina los costos en cada uno de
los 20 anos del periodo de andlisis, por los siguientes conceptos: acciones de
conservacion preventiva y correctiva, acciones de mantenimiento rutinario,
operacion vehicular y totales (o suma de los anteriores); asimismo, para cada
uno de los rubros anteriores, determina la suma de costos descontados para el

periodo de andlisis, considerando tasas anuales de descuento del 12%.
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De esta cuenta se determina que la intervencion en el tramo con un doble
tratamiento superficial (DTS), es la mejor opcion de inversidbn segun las
caracteristicas del transito, niveles de servicio y condiciones de la superficie de

rodadura que en ese momento es de terraceria.

La importancia de aumentar los costos en un 20% y disminuir los beneficios
en un 20%, radica en que la inversién en el doble tratamiento superficial (DTS),
es factible para cubrir con las necesidades de mejoras en este tramo de 40.00
km, si las perspectivas consideradas al inicio el andlisis tuviesen un cambio

brusco en el transcurso del periodo de vida.
El ejemplo anteriormente analizado es basico desde todo punto de vista,

pero definitivamente proporciona una informacién valiosa para apoyarse en la

toma de decisiones.
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1.

CONCLUSIONES

Los sistemas de gestion de pavimentos SGP nacen de la necesidad de
optimizar los fondos de una agencia de carreteras, para financiar obras
de mantenimiento y mejoramiento de las redes de carretera bajo su

cargo.

Los sistemas de gestion de pavimentos se relaciona de manera directa
con el HDM, de tal forma que este actia como una herramienta para la
integracion y organizacién de los datos provenientes del estudio de
campo, para luego definir el tipo de intervencién econémica, a fin de
mejorar los niveles de servicio del pavimento partiendo de estrategias
definidas por la agencia de carreteras.

El HDM estd configurado por una base matematica que combina
modelos de deterioro como extrapolacion lineal, regresion y probabilidad
para representar la evolucién del estado del pavimento en el tiempo.

Debido al complejo sistema del HDM es necesario definir un
procedimiento de calibracién antes de poder utilizar completamente el
sistema, para obtener un modelo de prediccion ajustado que ofrezca
estimaciones realistas y confiables para establecer planes de
conservacion vial que tiendan a optimizar los recursos disponibles y

minimizar los costos de operacién de la carretera.
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La aplicacion del HDM a un proyecto de carreteras se basa en el analisis
de estrategia, programa y proyecto que en su conjunto predicen las
necesidades de la red, definen la asignacion de trabajos prioritarios para
crear un programa de obras de uno o més afos, los cuales estiman la

viabilidad econdmica de las alternativas de inversién.

Para la evaluacién técnica de un proyecto de carreteras el HDM
involucra los costos del sistema de transporte y los costos asociados con
el camino, necesita datos técnicos que se extraen de inventarios viales,
conteos de transito, evaluaciones del estado del pavimento y factores

climaticos.

La evaluacion econdémica se determina por indicadores de rentabilidad
como la TIR, VAN y B/C. Los cuales definen la viabilidad de un proyecto
si estos cumplen con los parametros de calificacion impuestos por la

agencia de carreteras.

Entre los conceptos importantes para la evaluacién econdémica se define
el analisis de sensibilidad, ya que este proporciona una justificacion de la
inversion en condiciones holgadas de costos, condiciones reducidas de
beneficios y ambas condiciones integradas para cumplir con los
parametros de calificacion y asi tener certeza que la inversion elegida

sea la mas optima.

El HDM proporciona una herramienta poderosa para la toma de
decisiones, sobre las alternativas de inversion de un proyecto de
carreteras. El personal de una agencia de carreteras es el encargado de
definir cual sera la inversion o estrategia mas favorable de a cuerdo a la

realidad de la agencia y a las necesidades de la red considerada.
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RECOMENDACIONES

Es indispensable determinar un Unico procedimiento para la
administracion y gestion de una red de pavimentos, asistido por una
herramienta como el HDM, que sea facil y accesible para usuarios de

agencias de carreteras.

La optimizacion de los recursos del estado es urgente para la
conservacion de nuestras carreteras, debido a que carretas con un buen
nivel de servicio estimulan la actividad econdmica del pais, una mejor

integracion nacional y una reduccion en los costos de los usuarios.

Debido a que la conservacion de una carretera supera el costo de una
escuela o un centro de salud, es importante cuidar cada centavo del

presupuesto de inversion.

La implementacién del HDM favorece la macroeconomia del pais, debido
a que el mercado interno y externo necesita una infraestructura vial

eficiente, capaz y segura para facilitar el intercambio de servicios.

Es necesario invertir en la investigacion de modelos de deterioro de
pavimentos confiables y auto sostenibles, que proveen la certeza

necesaria para la toma de decisiones
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