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RESUMEN

En afios recientes se han empezado a establecer en México y en otras naciones, diversos
esquemas de financiamiento para la conservacion de carreteras, en donde se otorga en
concesion una carretera o una red de carreteras a una empresa prestadora del servicio
durante un periodo determinado. Las empresas concesionarias deben cumplir con ciertos
estandares de desempefio a lo largo de la vida de la concesion, tales como IR,
Profundidad de Roderas, deflexiones, baches, friccion, entre otros. Se propone una
metodologia que permita determinar de manera inicial las estrategias de conservacion a lo
largo del periodo de concesion, llevando a cabo la gestion de pavimentos con el modelo
HDM-4. La metodologia considera el tipo de via, volumenes de transito, clasificacion
vehicular, indicadores como el IRl y profundidad de roderas, deflexiones, niveles de
agrietamiento, asi como la edad del pavimento. La metodologia utiliza modelos
matematicos, asi como resultados de analisis de pavimentos para determinar las
estrategias de conservacion, mismas que seran estudiadas en el modelo HDM-4. Esta
metodologia podra ser utilizada por las diversas agencias encargadas de la conservacion
de vias, tanto a nivel red, como de manera individual.

1. SISTEMAS DE ADMINISTRACION DE PAVIMENTOS

Los sistemas de administracion de pavimentos han sido definidos por la AASHTO como
un conjunto de herramientas o métodos que auxilian en la toma de decisiones para
encontrar estrategias Optimas con la finalidad de proporcionar, evaluar y mantener los
pavimentos en una condicion de servicio en un periodo de tiempo. [1]

Las actividades de la administracion de pavimentos se enfocan hacia dos distintos niveles:
nivel red y nivel proyecto. [2] El nivel red es la visidbn global de la infraestructura de
pavimentos y su objetivo son las cuestiones de planeacion y presupuesto general. El nivel
proyecto tiene un enfoque local en un componente limitado de la red. En este nivel es en
donde se toman las decisiones especificas sobre las estrategias de mantenimiento y la
asignacion de fondos.

1.1. Actividades a nivel red

El propédsito y las metas del proceso de administracién a nivel red se relacionan con el

proceso de presupuestacion e incluyen:

1. Identificacién de las necesidades de mantenimiento, rehabilitacién y reconstruccion de
pavimentos.

2. Determinacion de los fondos necesarios para la atencidon de dichas necesidades.

3. Analisis de factibilidad de las alternativas de financiamiento y de las estrategias que se
aplicaran.

4. Determinacion del impacto de las alternativas de financiamiento en el desemperio del
pavimento asi como los efectos en la seguridad de los usuarios.

5. Desarrollo de las recomendaciones del presupuesto 6ptimo del pavimento.

En general, los sistemas de administracion de pavimentos auxilian en las fases de
planeacién, programacion, presupuestacion y analisis. Un analisis a nivel red implica



identificar las necesidades de mantenimiento, las necesidades de fondos, el impacto de
las diferentes alternativas de financiamiento consideradas, asi como la definicién de
prioridades de proyecto. Estos resultados se pueden utilizar para proporcionar soporte
técnico, juridico y administrativo en general en la definicion de las acciones a seguir.

1.2. Actividades a nivel proyecto

El sistema de administracion de pavimentos a nivel red se compone de diferentes
actividades a nivel proyecto. En el nivel proyecto, el propdsito de un sistema de
administracion de pavimentos es proporcionar el mayor beneficio/costo, asi como la mas
optima estrategia posible de disefio, mantenimiento, rehabilitacién o reconstruccion para
una seccidén de pavimento seleccionada dentro de los presupuestos disponibles y otras
restricciones. En general debe incluir lo siguiente:

Una evaluacion de la necesidad de la construccion o la causa del deterioro.
|dentificacion de estrategias factibles de mantenimiento, rehabilitacion y reconstruccion.
Analisis beneficio/costo de las diferentes alternativas.

Definicion de restricciones impuestas.

Seleccion de la estrategia con el mayor beneficio/costo considerando las restricciones
impuestas.

Esta etapa generalmente se conoce como disefo preliminar, debido a que no incluye los
disefios de pavimento, planos y especificaciones.
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1.3. Elementos a nivel red

Los elementos basicos de un sistema de administracion de pavimentos a nivel red
incluyen un inventario, una evaluacién de su condicién, determinacion de necesidades,
priorizacion de proyectos que requieren mantenimiento y rehabilitacion, un método para
determinar el impacto de las decisiones de financiamiento y un proceso de
retroalimentacion. Este sistema global se compone de dos grandes subsistemas. El
sistema de administracion de informacion recaba, almacena y administra los datos. El
sistema de apoyo a las decisiones es el conjunto de algoritmos que analiza los datos y
proporciona recomendaciones a los administradores. De esta forma, los elementos a nivel
red incluyen:

Definicidn de los limites de la red.

Desarrollo de un inventario de las carreteras o vialidades contenidas en la red.
Desarrollo de una encuesta de condicidén para identificar los diferentes deterioros del
pavimento.

Desarrollo de las estrategias de mantenimiento, estimacion de costos y vida esperada.
Determinacion de necesidades de rehabilitacion o reconstruccion.

Analisis de costos de rehabilitacion y reconstruccion.

Determinacion de las necesidades generales de la red.

Priorizacion de las necesidades de rehabilitacidn y reconstruccion considerando las
limitaciones de fondos.

9. Prondéstico del estado futuro de la red y el impacto del financiamiento.
10.Implementacion de un sistema de retroalimentacion para la actualizacion de costos,
expectativas de vida, revision de estrategias de rehabilitacion y reconstruccion, asi
como mejorar la confiabilidad del sistema.
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1.3.1 Inventario

El inventario a nivel red es la base de datos de la informacién basica. Generalmente
incluye informacion que define el tipo de las secciones de pavimento, localizacion,
cadenamientos inicial y final de cada tramo o seccién, numero de clave, geometria



(longitud, ancho, numero de carriles), designaciones de ruta, jurisdiccion (federal, estatal,
municipal, etc.), clasificacién funcional (primaria, secundaria, troncal, alimentadora),
informacion histérica (fechas de construccion, ultimo tratamiento), caracteristicas del
pavimento (flexible, rigido, mixto). Este tipo de informacioén solo se proporciona una vez en
la base de datos. Solo se modifica si ocurren cambios importantes, como una ampliacion
de carriles o el cambio del tipo de pavimento, etc.

1.3.2 Evaluacion de la condiciéon de pavimento

La evaluacion de pavimentos comprende las actividades relativas al acopio de datos para
determinar el tipo, cantidad y severidad de los deterioros superficiales, capacidad
estructural, irregularidad superficial y resistencia al deslizamiento del pavimento. Esta
informacion servira para definir las necesidades de mantenimiento, rehabilitaciéon o
reconstruccion, prever la condicion futura del proyecto e identificar los impactos del
tratamiento. De igual forma, servira para identificar estrategias factibles de rehabilitacion y
reconstruccion, priorizar los trabajos asi como optimizar los costos. Para la evaluacién de
la condicidon de pavimento se utilizan los siguientes factores:

1.3.2.1  Deterioros superficiales

La informacion debe contener el tipo, severidad y cantidad de deterioros superficiales.
Con esta se determina el indice de Condicion de Pavimento (PCl). Los deterioros
superficiales y el PCl se utilizan para identificar los tiempos de mantenimiento y
rehabilitacion, asi como los fondos necesarios en el proceso de administraciéon de
pavimentos. Entre los diferentes tipos de deterioros pueden diferenciarse los que son
causados por mecanismos funcionales, como por ejemplo el agrietamiento transversal por
reflexion, o bien aquellos deterioros relacionados directamente con las cargas, como las
roderas o el agrietamiento en forma de piel de cocodrilo, asi como aquellos causados por
condiciones climaticas o caracteristicas de los materiales. El PCI sugiere los mecanismos
primarios causantes del deterioro. [3]

1.3.2.2 Capacidad estructural

El andlisis se enfoca a determinar la capacidad de carga existente que puede compararse
con la capacidad requerida para soportar el transito en el horizonte de analisis. Para este
proceso se recomiendan las pruebas no destructivas de deflexiones.

1.3.2.3  Regularidad superficial

La regularidad superficial del pavimento puede convertirse en un indice de servicio (IS) o
bien en el indice de regularidad internacional (IRl). La regularidad superficial es el mas
importante indicador de la condicion de pavimento relacionada con el usuario,
especialmente cuando se trata de vias de alta velocidad (arriba de 70 km/h), por lo que
esta directamente relacionada con los costos de operacién vehicular (COV).

1.3.2.4  Friccién supefficial

La resistencia al deslizamiento es la capacidad de una superficie de asfalto para
minimizar el derrape o deslizamiento de los neumaticos del vehiculo, especialmente
cuando la superficie de la calzada esta mojada. Se mide en términos de un numero o
coeficiente de friccion. Este valor es de gran importancia para pavimentos en los que los
vehiculos operan a altas velocidades. La medicién es independiente de la condicion de
pavimento superficial y puede utilizarse para determinar la necesidad de tratamientos
superficiales para mejorar la seguridad de la via.



1.3.2.5 Determinacion de necesidades

Una vez definida la red y hecho el acopio de datos, se requiere conocer el tipo de trabajos
y los recursos necesarios para ello en un periodo de analisis definido para un nivel de
servicio dado asociado a los costos de los usuarios.

1.3.2.6  Jerarquizacion

Una vez identificadas las secciones de pavimento que requieren trabajos de
mantenimiento, rehabilitacion o reconstruccion y que se han identificado los fondos
necesarios para proporcionar el nivel de servicio deseado, es necesario jerarquizar y
determinar prioridades. En la mayoria de los casos los recursos disponibles son menores
que los necesarios. Aun cuando haya recursos disponibles, generalmente estos deben
repartirse entre un numero de afos y se deberan hacer coincidir los trabajos con los
recursos disponibles. La meta de la jerarquizacion es proporcionar los mayores beneficios
al publico usuario por los fondos erogados, de esta forma muchas veces tienen mayor
prioridad aquellas vias con los mas altos transitos sobre las de menor transito.

1.3.2.7 Determinacion del impacto de las decisiones de financiamiento

La meta general de las agencias gubernamentales es proporcionar el maximo beneficio
social por el dinero proporcionado por los usuarios, ya sea por concepto de impuestos, o
bien por cobro de peaje. Uno de los principales problemas a los que se ha enfrentado la
infraestructura de pavimentos, es que los responsables de la misma no han tenido la
vision de largo plazo y estan mas interesados en obtener resultados de impacto inmediato,
aun cuando estos redunden en beneficios de corto plazo. Las soluciones de largo plazo
pocas veces son facilmente comprensibles para los administradores de las redes viales,
por lo que es preciso que los ingenieros que nos dedicamos a la administracion de
pavimentos, tengamos los elementos necesarios para justificar proyectos de largo plazo,
digamos 15, 20, 25 o incluso mayor numero de afos. En México y en muchas naciones
emergentes, e incluso en paises desarrollados, los funcionarios que toman las decisiones
de asignar fondos para ejecutar las obras que requiere una red vial, muchas veces optan
por resolver problemas inmediatos, en ocasiones “emergencias técnicas”, mismas que si
se hubieran considerado en un plan de largo plazo, tal vez no hubiesen ocurrido.

1.3.2.8 Proceso de retroalimentacion

Siempre que se implementa un sistema, como es el caso de los de administraciéon de
pavimentos, se necesita de un proceso de retroalimentacion que proporcione informacion
y se comparen las estimaciones pasadas con los valores observados de tal forma que se
puedan mejorar las estimaciones para el futuro.

1.4. Elementos a nivel proyecto

La administracién de pavimentos a nivel proyecto es un proceso de analisis y disefio para
determinar el tipo de materiales y espesores de las capas necesarios para la estructura de
pavimento. Las actividades de la administracion de pavimentos a nivel proyecto
usualmente incluyen nuevos disefios, de rehabilitacion o reconstruccion, asi como el
programa de mantenimiento requerido para mantener el nivel servicio deseado.

1.4.1 Estudios y proyectos

Un procedimiento de disefo racional debe considerar los principales factores que afectan
el desempefio del pavimento. Todo disefio de pavimentos se basa en los factores que
afectan el pavimento y que incluyen:

1. La resistencia del terreno de soporte



Cargas esperadas del transito

Factores ambientales

Drenaje

Materiales disponibles

Capacidades de las técnicas de construccion
Costos
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1.4.2 Desarrollo de los proyectos y programas de mantenimiento, rehabilitacion y
reconstruccion.

Al igual que las actividades de una construccion de pavimento inicial, las correspondientes
a rehabilitacion y reconstruccion son también actividades costosas. El disefio del
mantenimiento, rehabilitacion y construccion puede tomar mas tiempo, esfuerzo y fondos
que el disefio de un nuevo pavimento debido a que las propiedades de los materiales
existentes deben tomarse en cuenta como una de las diferentes alternativas para hacer
frente a la problematica existente. Una vez identificado el defecto del comportamiento que
se quiere corregir, asi como sus causas, es necesario identificar los posibles tratamientos
que pueden corregirlo, asi como analizar su factibilidad. Para la definicion de las
estrategias de conservacion, es necesario tomar en cuenta ademas, entre otros aspectos
los siguientes: la estructuracion adecuada del pavimento para el transito futuro en el
horizonte de proyecto, la tasa de deterioro, los tipos de materiales existentes, tipo de
drenaje, historiales de mantenimiento, condicion del pavimento a lo largo de la longitud y
entre carriles, factores ambientales que requieran consideracidn especial, control del
transito, factores geométricos que impacten en el comportamiento, etc.

Una de las muchas dificultades que pueden encontrarse es la cantidad y magnitud de los
datos a recabar ya que también depende de los recursos destinados a las actividades de
evaluacion y recopilacion de informacion, asi como de las definiciones que se hayan
hecho para ello. No necesariamente entre mayor informacién se disponga se obtendran
mejores resultados. Por ejemplo, en materia de capacidad estructural, puede decidirse
efectuar deflexiones al pavimento en cada carril de circulacién en una via de 100 km de
cuatro carriles. Si las deflexiones se efectuan a cada 500 m, en total se tendran 800 datos,
pero si se decide efectuar las mediciones cada 5 m en total se obtendran 80,000 datos, de
ahi que se debe definir con antelacion el tipo, cantidad y magnitud de las mediciones a
efectuar, ya que en un principio el mecanismo de almacenamiento de datos puede ser
muy robusto, pero en el momento de procesar la informacion, no necesariamente se debe
hacer uso de toda la informacién y no necesariamente debe ser esta tan detallada, ya que
se puede dificultar su manejo. Lo mismo pasa para cualquier otro tipo de informacion, por
ejemplo, fotografias o video del derecho de via, entre mayor sea la informacion disponible,
se requiere de mayores y mas eficientes recursos de software y hardware para su manejo.
Derivado de lo anterior, desde estas etapas es preciso definir prioridades de acuerdo al
tipo de vialidad sujeta al sistema de administracion de pavimentos, por ejemplo las vias
con mayores volumenes de transito es posible que requieran mayor cantidad de
informacion que caminos con bajo volumen de transito.

Existe una gran variedad de alternativas de mantenimiento, rehabilitacion y reconstruccion,
para los diferentes tipos de pavimento, flexible, rigido o mixto, en donde en los ultimos
anos se ha manejado como una de estas alternativas, actividades de reciclaje de
pavimentos. Como tratamientos de mantenimiento preventivos pueden mencionarse
tratamientos superficiales como riegos de sello, microcarpetas de diferentes tipos y
espesores, que en ocasiones también se utilizan como estrategias de rehabilitacion en
vias de bajo transito cuando no se requieren acciones relativas a incrementar la
capacidad estructural del pavimento. También se pueden mencionar las sobre carpetas o
perfilados de carpeta y colocaciéon de una nueva carpeta, o bien combinaciones de inter-
capas con carpeta sobre una base reciclada. Los materiales reciclados y reutilizados



pueden estabilizarse con algun agente estabilizador que puede ser algun ligante asfaltico,
cemento portland y en ocasiones cal. En general para pavimentos flexibles pueden
mencionarse los siguientes tipos de rehabilitacién y reconstruccién: reciclaje en frio en el
lugar con una nueva capa superficial, reciclaje en caliente con o sin sobre carpeta,
recuperacion y estabilizacion de capas inferiores como subbase o base, seguidas de una
nueva capa superficial; remocion y reemplazo parcial o total de las diferentes capas,
reciclaje a profundidad total y whitetopping (sobre carpeta de concreto hidraulico). Para
pavimentos rigidos se incluyen: reposicion de losas a profundidad parcial, total, picado de
la superficie, sellado de juntas, sobrecarpetas asfalticas, quebrado de las losas y
sobrecarpeta de concreto hidraulico o asfaltico, etc.

1.4.3 Seleccion de la estrategia de mantenimiento mas adecuada.

El proceso para seleccionar la combinacion de tratamientos, materiales y espesores para
el nuevo disefio, mantenimiento, rehabilitacibn o reconstruccion es un paso muy
importante en el proceso de disefio del proyecto. El enfoque que se persigue en el analisis
a nivel de proyecto debe incluir un disefio de pavimento preliminar utilizando los
materiales disponibles y los tratamientos considerados como factibles, bajo las
circunstancias establecidas, por lo que debe buscarse la combinacién adecuada que
proporcione los menores costos en el ciclo de vida del proyecto por lo que también se
requiere determinar los costos de cada una de las estrategias de conservacion,
considerando las acciones de mantenimiento y rehabilitaciéon, asi como el impacto de
éstas en los costos de operacién de los usuarios.

1.5. Analisis del costo del ciclo de vida.

Para evaluar el costo economico total del proyecto es necesario seguir un proceso de
analisis que considere los costos iniciales y los costos futuros descontados, tales como
costos de mantenimiento, de los wusuarios, reconstruccion, rehabilitacion vy
repavimentacion en el horizonte de proyecto. Esta técnica de andlisis coadyuva a tomar
las mejores decisiones en términos de inversion tomando en consideracion criterios de
analisis econoémico de la variedad de alternativas, disenos y estrategias.

En este proceso debe tomarse en cuenta los siguientes aspectos y criterios de analisis.

1.5.1 Diserio del pavimento

Es una actividad a nivel proyecto en donde la ingenieria de detalle y las consideraciones
econdmicas deben darse para alternar combinaciones de materiales de sub-base, base y
carpeta que proporcionen la capacidad de carga necesaria. Los factores a considerar
incluyen materiales, transito, clima, mantenimientos, drenaje y costos del ciclo de vida.

1.5.2 Costos de los usuarios

Son los costos en que incurren los usuarios que viajan a lo largo de la via en estudio y el
exceso de costos en que incurren aquellos que no utilizan la via en estudio debido a
cualquier exigencia impuesta por la agencia operadora. Los costos del usuario son la
suma de tres componentes: costos de operacion vehicular (VOC), costos de accidentes y
costos de demora en el tiempo de viaje del usuario.

1.5.3 Analisis beneficio/costo (B/C)

Representa los beneficios netos descontados de una alternativa, divididos por los costos
netos descontados. Si la relacion B/C es mayor que 1.0, significa que los beneficios
exceden a los costos.



1.5.4 Tasa interna de retorno (TIR)

La TIR representa la tasa de descuento necesaria para que el valor presente neto sea
igual a cero, es decir, los costos descontados igualan a los beneficios descontados. Este
indicador es muy util sobre todo cuando se trata de presupuestos con restricciones o
cuando existe incertidumbre acerca de la tasa de descuento apropiada.

1.5.5 Valor presente neto (VPN)

Es el valor monetario de los beneficios netos esperados. La metodologia consiste en
descontar al momento actual (es decir, actualizar mediante una tasa) todos los flujos de
caja futuros del proyecto. A este valor se le resta la inversidn inicial, de tal modo que el
valor obtenido es el valor presente neto del proyecto.

1.5.6 Alternativas de estrategias

El propdsito principal del ciclo de vida es cuantificar lo que implicaria a corto y a largo
plazo, aplicar cualquiera de las alternativas de estrategias de conservacion. Una
estrategia de disefio de pavimento es la combinacion del disefio de pavimento inicial con
el mantenimiento necesario y las actividades de rehabilitacion.

2. DESCRIPCION DEL MODELO HDM-4

El HDM-4 es un conjunto de herramientas para el analisis técnico y economico de
alternativas de inversion relacionadas con la conservacion y mejoramiento de carreteras;
estas herramientas, se encuentran integradas en un programa de cémputo desarrollado
por la Universidad de Birmingham, como producto principal del Estudio Internacional
sobre Desarrollo y Gestion de Carreteras (ISOHDM por las siglas de International Study of
Highway Development and Management).

Las herramientas incorporadas al HDM-4 permiten la realizacion de tareas como las

siguientes: predecir el deterioro del pavimento durante su vida util, calcular los efectos de

acciones de conservacion y mejoramiento del pavimento, estimar costos de operacion
vehicular y otros costos de los usuarios de infraestructura vial, determinar los efectos de la
congestion en la velocidad de operacion de vehiculos en los costos de operacion
vehicular. Evaluar proyectos, politicas y programas de conservacién en términos técnicos

y econdmicos, obteniendo los costos y beneficios de cada alternativa considerada vy

calculando indicadores de rentabilidad como el Valor Presente Neto (VPN) y la Tasa

Interna de Retorno (TIR) En términos generales, los costos incluidos en el analisis

corresponden al gasto corriente y de inversion en los que debe incurrir la organizacion

operadora para que se ejecuten las obras, mientras que los beneficios se derivan
principalmente de ahorros en costos de operacion vehicular y disminuciones de los
tiempos de recorrido, inducidos ambos por el mejoramiento del estado fisico de las

carreteras y la reduccién de la congestion. Optimizar programas de conservacion y

mejoramiento sujetos a restricciones presupuestales. Calcular los montos de inversion

necesarios para mantener un determinado nivel de servicio en una red de carreteras o

estimar el nivel de servicio que puede lograrse con un techo financiero dado. Evaluar los

efectos de politicas de largo plazo como cambios en las cargas legales del transito,
estandares de conservacion de pavimentos y normas de disefio.

Entre las componentes ilustradas en la figura 1 destaca, por una parte, la referente a los

modelos internos del sistema. El HDM-4 emplea tres grupos de modelos:

1. Modelos de deterioro y efectos de las obras (RDWE por las siglas de Road
Deterioration and Works Effects). Estos modelos permiten predecir, para un periodo de
analisis definido por el usuario, la evolucion del estado fisico de las carreteras, en
funcion de las solicitaciones impuestas por el transito, de las condiciones



climatoldgicas y del tipo de pavimento; asimismo, los modelos estiman los efectos de
las obras de conservacién y mejoramiento mas usuales.

Modelos de efectos para los usuarios (RUE por las siglas de Road User Effects). Son
utilizados por el sistema para calcular los efectos del estado fisico y las condiciones de
operacion de las carreteras sobre los usuarios de las mismas, en términos de
indicadores como los costos de operacion vehicular y los tiempos de recorrido. A su
vez, estos indicadores se emplean para obtener los beneficios derivados de las
inversiones en proyectos carreteros.

Modelos de seguridad, energia y efectos ambientales (SEE por las siglas de Safety,
Energy and Environmental Effects). Grupo de modelos destinados a la determinacion
de los efectos de la condicion de los pavimentos en aspectos como la tasa de
accidentalidad, el consumo de energia asociado con la operacién del transito y el uso
de equipo de construccion, y la emision de contaminantes.

Administradores de datos Herramientas de analisis

Red de Flota
carreteras vehicular

Config. Proyecto Programa Estrategia

Obras HDM-4

Datos Las bibliotecas del
Convertidor esenciales Modelos modelo pueden
utilizarse en otros

de archivos Flotas vehiculares ﬁ" T
Yy Redes de carreteras )
r Obras L >

Transferir datos a Proyectos
sistemas externos Programas
Estrategias

RDWE RUE SEE

Sistemas RDWE: Deterioro del camino y efectos de las obras

externos RUE: Efectos para los usuarios
Bases de datos, . ; : .
SGP. etc. SEE: Seguridad, energia y efectos ambientales
SGP: Sistemas de gestion de pavimentos

Figura 1 - Arquitectura del sistema HDM-4 [4]

Otra de las componentes mas importantes del HDM-4 esta constituida por las
herramientas de analisis o aplicaciones del sistema, las cuales tienen como propésito la
evaluacion de proyectos, programas y estrategias de conservacion y mejoramiento de
carreteras y la optimizacion de programas en presencia de restricciones presupuestales,
como se describe a continuacion:

1.

2.

3.

Analisis de proyectos. Se refiere a la evaluacion de alternativas de proyecto para la
conservacion y mejoramiento de un conjunto de tramos, durante un periodo de analisis
determinado. El sistema compara las alternativas empleando indicadores de
rentabilidad econdmica, los cuales obtiene a partir de los costos y beneficios anuales
de cada alternativa.

Analisis de programas. Consiste basicamente en la jerarquizaciéon de una lista de
proyectos candidatos de acuerdo con su nivel de rentabilidad, a fin de obtener un
programa de obra anual o multianual que cumpla con las restricciones presupuestales
de la organizacion en el periodo considerado. En términos generales, el analisis de
programas permite obtener una combinacion de alternativas de proyecto que
maximizan el rendimiento econdmico de las inversiones, tomando en cuenta las
limitaciones de recursos existentes.

Analisis de estrategias. Tiene como propdsito la evaluacion de politicas de largo plazo
para la conservacién y mejoramiento de una red o subred de carreteras. Entre los
problemas especificos que pueden resolverse con este tipo de analisis se encuentran
el calculo de los montos de inversion necesarios para lograr un determinado nivel de



servicio en la red, la determinacién del estado futuro de la red para los niveles de
inversion actuales y la evaluacion de estandares de conservacion, entre otros.
El HDM-4 abarca las componentes de esos sistemas relativas a las herramientas de
analisis, es decir, modelos y procedimientos para la prediccion del deterioro de
pavimentos, la evaluacion de politicas y proyectos de conservacion y mejoramiento, la
formulacion y optimizacion de programas de obra y la evaluacién del impacto de distintas
estrategias de desarrollo carretero en el comportamiento de la red.
Por lo anterior, el HDM-4 puede considerarse un producto de gran utilidad para la
integracion de sistemas de administracion de pavimentos, ya que provee varias de las
componentes mas importantes de los mismos.

3. METODOLOGIA PARA DETERMINAR ESTRATEGIAS DE CONSERVACION

La utilizacién del modelo HDM-4, aun cuando es un proceso automatizado, requiere
contar con conocimientos amplios de los temas de evaluacion estructural y funcional de
los pavimentos, solicitaciones de carga y estrategias de conservacion, entre otros
aspectos, por lo que para llevar a cabo tareas de administracion de pavimentos se
requiere de un equipo de trabajo capacitado y dedicado exclusivamente a dichas tareas.
Con la finalidad de coadyuvar en el proceso, una vez obtenida la informacion necesaria de
la red de analisis, se propone una metodologia simplificada que por una parte nos permite
identificar prioridades sobre los segmentos de la red que requieren localizarse como
prioridad en su atencion, y por otra parte ayudara en la determinacién de las estrategias
de conservacion que se correran en el modelo HDM-4, de tal forma que se optimice la
asignacion de los recursos destinados a la conservacion de los pavimentos, identificando
aquellos proyectos en donde el plan de conservacion ofrezca una mayor rentabilidad.

La metodologia esta orientada a caminos o vialidades que cumplen con lo siguiente: vias
con TDPA variable, sin embargo la metodologia se orienta a separar y agrupar las
estrategias de conservacion en diferentes niveles de transito pesado, unicamente para la
definicion de la estrategia a seguir, sin embargo, en el analisis y modelacion con el HDM-4,
se toma en cuenta el TDPA con su clasificacién vehicular y sus tasas de crecimiento en el
horizonte de proyecto; esta metodologia unicamente aplica a pavimentos flexibles.

3.1. Seleccion de las variables de analisis
Las definiciones basicas de las variables utilizadas son las siguientes:

3.1.1 Transito

El transito define las cargas a las que estara sujeto el pavimento durante su ciclo de vida,
y se relaciona con el estandar requerido. Con la finalidad de caracterizar a la red, el
transito se separd en cuatro niveles de carga, de acuerdo con el volumen de vehiculos
pesados, esto es del tipo B y C. Estos niveles son Transito Bajo (por debajo de los 450
vehiculos pesados diarios), Medio (de 450 a 1,500 vehiculos pesados diarios), Alto (de
1,500 a 3,400 vehiculos pesados diarios) y Muy Alto (mas de 3,400 vehiculos pesados
diarios).

3.1.2 Condicién estructural

La variable estructural define la condicion de soporte del pavimento en el momento de la
evaluacion, lo que permitira estimar el soporte estructural necesario que debera poseer el
pavimento sobre la base de las solicitaciones durante el periodo de analisis. Esta variable
se define por las deflexiones registradas. En caso de que no se cuente con estas
mediciones, podra hacerse uso de otras variables como son la profundidad de roderas
conjuntamente con el agrietamiento en forma de piel de cocodrilo, sin embargo se



recomienda realizar los levantamientos de deflexiones en el pavimento, ya que esto dara
mayor certidumbre al analisis. Los registros de deflexiones pueden también separarse en
diferentes rangos, Bajo para deflexiones menores a 0.25 mm, Medio para deflexiones de
0.25 a 0.41 mm y alta para deflexiones mayores a 0.41 mm.

3.1.3 Condicién funcional

La variable funcional define el nivel de servicio del pavimento en el momento de la
evaluacion y se representa por el IRI, ya que esta directamente relacionada con el confort
del usuario y con los costos de operacidon en que éstos incurren al utilizar la via. Para
representar el estado en que se encuentran los pavimentos y para el tipo de camino, se
propone agrupar a los pavimentos en niveles de IRI, Bueno si es menor a 3, Regular de 3
a 5 y malo si es mayor a 5.

3.1.4 Condicion general

La variable asociada a la condicién general del pavimento esta definida por la edad del
pavimento, la cual esta relacionada directamente con la presencia de fallas estructurales y
funcionales, como agrietamientos y baches. La variable edad no se evalua, por lo que
deben existir antecedentes historicos sobre este valor. Se propone separar en tres rangos,
edades menores a 7 ainos, de 7 a 15 aflos y mayores de 15 afios.

3.2. Matriz de escenarios de pavimentos

De acuerdo con las consideraciones anteriores, se propone la elaboraciéon de una matriz
de escenarios que considere las variables enunciadas, con los valores encontrados de la
evaluacion. De esta forma es posible formular la siguiente matriz:

CRITERIO PARA DEFINIR ESTRATEGIA DE CONSERVACION INICIAL

Veh pesados diarios

<450

450 - 1,500

1,500 - 3,400

> 3,400

Deflexion

Baja
<0.25

Media
0.25-0.40

Alia
>0.40

Baja
<0.26

Media
0.25-0.41

Alia
>041

Baja
<0.27

Media
0.25-0.42

Alta

>0.42

Baja
<0.28

Media
0.25-0.43

>0.43

Alta

RI

Edad Pavimento

Existente

<7
<3 7-15
>15
<7
3-5 7-15
>15
<7
>5 7-15
>15

Figura 2 — Matriz para definir estrategia de conservacion

3.3. Propuesta de estrategias de conservacion, rehabilitacion y reconstruccion

En esta etapa se proponen las estrategias de conservacion, rehabilitacion o
reconstruccion técnicamente factibles de aplicar para cada tipo de pavimento y para cada
escenario de condicion definido.

Las estrategias de conservacion deben seleccionarse cuidadosamente, tomando en
consideracion, que tal y como se sefialé en el primer capitulo, debe haber un proceso de
retroalimentacién que podra modificar las mismas. Sin embargo se hace una primera
propuesta, tomando como base disefios de pavimento preliminares, proponiéndose como
alternativas de conservacion inicial las que se indican en la figura 3.



Figura 3 — Propuesta inicial de estrategias de conservacion

CLAVE ACTIVIDAD ALCANCE
" . A realizar todos los afios, incluye deshiebe, desazolve de obras de drenaje, cunetas, bacheo superficial <5%,
0 Conservacion rutinaria
sefialamiento horizontal, efc.
1 Bacheo Superficial en 5 % de la
superficie Considera realizar el bacheo en 5% del total de la superficie de rodamiento indicada
2 Riego de sello ) )
Riego de sello premezclado empleando emulsion asfalica y material 3-A
Bacheo Profundo en 10 %
superficie+Riego de sello Bacheo profundo, con riego de sello empleando emulsion asfalca con material 3-A
Microcarpeta .
De 3.5 cm de espesor tipo SMA
5 Sobrecarpeta de 5 cm )
Carpeta asfalica densa
6 Sobrecarpeta de 8 cm )
Carpeta asfalica densa
1 ! ial . - i
Perflado y carpeta de 10 cm El espesor del fresado es de 10cm y el material resultante se considera como desperdicio, carpeta asfaltica densa|

Recuperacion de BEC +
carpeta de 5 cm
Recuperacion de BEC +
carpeta de 10 cm

de 10 cm.
Recuperacion de los materiales existentes de carpeta y base, estabilizando con cemento portland y colocacion dej
carpeta densa de 8 cm de espesor.

Recuperacion de los materiales existentes de carpeta y base, estabilizando con cemento portiand y colocacion de
carpeta densa de 10 cm de espesor.

Una vez hecha la propuesta de acciones de conservacion inicial, se sigue un
procedimiento matematico para definir en la matriz, cada una de las estrategias de
conservacion, para lo cual se hace una ponderacién de las variables de analisis, como se

indica:

Niveles
Criterio  Incidencia Valor
IRI 45.00% 3
TDPA 30.00% 4
Edad Pav  15.00% 3
Deflexion =~ 10.00% 3
Total 100.00%

Calificacion Calificacion Calificacion Procedim- Rango Rango
INivel Max Min Inicio Menor May or
3.3333 4.5000 1.5000 0 3.0833 6.0000
2.5000 3.0000 0.7500 1 6.0001 6.4444

2
3.3333 1.5000 0.5000 6.4445 6.8889
3.3333 1.0000 0.3333 6.8890 7.3333
10.0000 3.0833 7.3334 7.7778
Dif Calif 5
Max-May  4.0000 7.7779 8.2222
Rango por 6
Nivel Calif  0.4444 8.2223 8.6667
8.6668 9.1111
9.1112 9.5556
9.5557 10.0000

Figura 4 — Ponderacion de las variables de analisis

En este caso, en la ponderacion se asigné a la variable IRI una incidencia del 45%, al
transito 30%, a la edad 15% y a las deflexiones 10%. Posteriormente se obtienen
calificaciones maximas y minimas, asi como rangos menor y mayor, que van a
relacionarse con las claves de las estrategias previamente definidas, con lo que con lo
que una vez hechos los procesos matematicos se obtienen los siguientes valores:

Calculo de Valores
Veh pesados diarios <450 | 450 - 1,500 | 1,500 - 3,400 | > 3,400
Deflexion Baja Media Ata [ Bag | Meda [ Ala | Baa Media Ata [ Baja Media [ Al
RRI Edad
Existente | Pavimento
<7 3.0833 | 34167 | 37500 | 3.8333 | 41667 | 45000 | 4.5833 [ 4.9167 | 52500 | 53333 | 56667 | 6.0000
<3 7-15 | 35833 | 39167 | 42500 | 43333 | 46667 | 50000 | 50833 | 5.4167 | 57500 | 5.8333 | 6.1667 | 6.5000
> 15 40833 | 44167 | 47500 | 4.8333 | 51667 | 55000 | 55833 | 59167 | 6.2500 | 6.3333 | 6.6667 | 7.0000
<7 45833 | 49167 | 52500 | 53333 | 56667 | 6.0000 | 6.0833 | 6.4167 | 67500 | 6.8333 | 7.1667 | 7.5000
3-5 7-15 | 50833 | 54167 | 57500 | 58333 | 6.1667 | 6.5000 | 6.5833 | 6.9167 | 7.2500 | 7.3333 | 7.6667 | 8.0000
>15 55833 | 59167 | 62500 | 6.3333 | 6.6667 | 7.0000 | 7.0833 | 7.4167 | 7.7500 | 7.8333 | 8.1667 | 8.5000
<7 6.0833 | 6.4167 | 67500 | 6.8333 | 7.1667 | 7.5000 | 7.5833 | 7.9167 | 8.2500 | 8.3333 | 8.6667 | 9.0000
>5 7-15 | 65833 | 6.9167 | 7.2500 | 7.3333 | 7.6667 | 8.0000 | 8.0833 [ 8.4167 | 87500 | 8.8333 | 9.1667 | 9.5000
> 15 7.0833 | 7.4167 | 77500 | 7.8333 | s.1667 | 8.5000 | 8.5833 [ 8.9167 | 9.2500 | 9.3333 | 9.6667 | 10.0000

Figura 5 — Caélculo de valores para definir estrategias

Para posteriormente obtener la matriz en la que se definen de manera inicial las
estrategias de conservacion, tal como se muestra en la figura 6.



Determinacion del criterio de estrategia de conservacion inicial

Veh pesados diarios <450 [ 450 - 1,500 [ 7,500 - 3,400 | >3,400

Deflexion Bja | Meda | Ata [ Baja | Meda | Ata [ Baja | Meda | Ata | Baim [ Meda |
RRI Edad
Existente | Pavimento
<7
<3 7-15
>15
<7
3-5 | 7-15
>15
<7
>5 7-15
>15

Figura 6 — Determinacion de las estrategias de conservacion inicial

En la matriz anterior se observan las claves definidas para una de las estrategias de
conservacion segun sean las condiciones y caracteristicas de la red de analisis. Es
importante mencionar que esta metodologia es simplemente una hoja de ayuda para
definir de manera inicial las estrategias de conservacion y que para cada caso en
particular, de acuerdo con el proceso de retroalimentacion, es posible hacer ajustes y
modificaciones a las mismas, asi como también podran modificarse los porcentajes de
incidencia en la ponderacion.
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3.4. Estandares de desempeio

Una vez definidas las estrategias de conservacion inicial, deben definirse también, las
estrategias para mantener la red dentro de los estandares de desempefio que se hayan
determinado, los cuales pueden ser valores maximos o minimos permisibles.

3.4.1 Clasificacion del estado de pavimentos predefinida en el HDM-4

Por omisién, la seccion de Configuraciéon del modelo HDM-4 [5] contiene una clasificacion
del estado de los pavimentos en funcion de la irregularidad, capacidad estructural,
deterioros superficiales y parametros de friccidn. A continuacién se presenta el conjunto
de tablas que define esta clasificacién, para los tipos de pavimento considerados en el
proyecto:

Tabla 1 — Configuracion del modelo HDM-4

IRREGULARIDAD SUPERFICIAL: IRI (m/km)
Clase de Concreto asfaltico Concreto hidraulico
carretera Buena | Regular | Mala Muy Buena | Regular | Mala Muy
mala mala
Troncal 2 4 6 8 2 4 6 8
Secundaria 3 5 7 9 3 5 7 9
Terciaria 4 6 8 10 4 6 8 10
CAPACIDAD ESTRUCTURAL
Concreto asfaltico Concreto hidraulico con pasajuntas
750 | 3000 | 7500 | Modulo de 3000 | 7500 [ 15000
Numero estructural ruptura Espesor de la losa (mm)
ajustado (MPa)
Mala 1.50 2.00 2.50 4.00 160 170 180
Regular 2.00 2.50 3.50 4.50 170 180 190
Buena 2.50 3.50 5.00 5.00 190 200 210
CALIFICACION DEL PAVIMENTO CON BASE EN EL DETERIORO SUPERFICIAL
Concreto asfaltico Concreto hidraulico con pasajuntas
. _ ) Desprendimie Rotura de Profundid | Agrietamie Juntas )
Deterioro Agrietamie nto de Baches/ borde ad de nto deterioradas Escalonamiento
0,
nto(%) agregados km (m¥/km) roderas |transversal (%) (mm)
(%) (mm) (%)
Nuevo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Bueno 0.00 1.00 0.00 0.00 2.00 5.00 0.00 1.00
Regular 5.00 10.00 0.00 10.00 5.00 20.00 10.00 2.00
Malo 15.00 20.00 5.00 100.00 15.00 30.00 20.00 4.00
Muy malo 25.00 30.00 50.00 300.00 25.00 50.00 20.00 8.00




CALIFICACION DE LA SUPERFICIE DE RODAMIENTO EN TERMINOS DE FRICCION

Tratamientos superficiales Carpetas asfalticas
Profundidad de la Coefi;llfg;néf de Profundidad de la Coeficiente de friccion
macrotextura (mm) (SCRIM a 50 km/h) macrotextura (mm) (SCRIM a 50 km/h)
Buena 1.50 0.60 0.70 0.50
Regular 0.70 0.45 0.50 0.40
Resbalosa 0.30 0.30 0.30 0.30

3.4.2 Sistema de evaluacion de pavimentos del IMT

La Publicacion Técnica no. 208 del IMT, Sistema de Evaluacion de Pavimentos version
1.0 [6], hace referencia a un conjunto de valores maximos admisibles del indice
Internacional de Irregularidad (IRI), para distintos paises y tipos de camino, de acuerdo
con la siguiente tabla:

Tabla 2 — IRI permisible en otros paises

IRl MAXIMO ADMISIBLE (m/km)
Pais Carretera Autopista Libre Autopista de
Nacional cuota

Bélgica 3.5 2.5 2.0
Espana 3.0 2.5 2.5
Francia 2.8 2.0 2.0
Portugal 3.5 2.2 2.0

Italia 3.0 2.0 2.0

En la misma publicacion, se reportan valores de referencia del coeficiente de friccion para
pavimento seco y mojado, basados en la "experiencia europea”, los cuales se reproducen
en las siguientes tablas:

Tabla 3 — Coeficiente de friccion minimo

COEFICIENTE DE FRICCION MiNIMO PARA PAVIMENTO SECO

Vehiculo T2-S2 T3-S2-R2

Pavimento C2,¢C3,C4 B1,B2 T3-S2 T3-S2-R4
Rigido 0.80 0.85 0.80 0.80
Flexible 0.80 0.85 0.85 0.85
Poroso 0.75 0.85 0.85 0.85
Lechadas 0.80 0.90 0.80 0.85
Sellos 80.82 0.90 0.75 0.80
COEFICIENTE DE FRICCION MIiNIMO PARA PAVIMENTO MOJADO

Vehiculo T2-S2 T3-S2-R2

Pavimento €2.C3Cca | BIB2 T3-52 T3-52-R4
Rigido 0.50 0.45 0.45 0.50
Flexible 0.50 0.50 0.45 0.45
Poroso 0.45 0.45 0.40 0.40
Lechadas 0.50 0.55 0.55 0.45
Sellos 0.50 0.45 0.45 0.40

3.4.3 Escala de IRI, Banco Mundial

En varias publicaciones del Banco Mundial se incluye una figura como ilustracion del
rango de variacion del IR| para diferentes tipos de pavimento.

3.4.4 Guiade la AASHTO para el disefio de pavimentos™

La Guia AASHTO para el disefio de pavimentos, presenta un conjunto de descripciones
de gravedad para distintos tipos de deterioros de pavimentos.

Por lo anterior, de acuerdo con la red de andlisis, se requiere definir los estandares de
desempenfo a los que debera sujetarse durante el ciclo de vida. Un ejemplo de este tipo
de umbral se muestra en la siguiente tabla.



Tabla 4 — Propuesta de umbrales para una red vial

Indicador Unidad Criterio
Irregularidad promedio (IRI) m/km <3.0
Profundidad de roderas mm <12 mm
Deterioros segun el manual LTPP Nivel de gravedad Bajo
Agrietamiento total % <5
Agrietamiento ancho % 0
Desprendimiento de agregados % 0
Baches Numero 0
Rotura de borde m“/km 0
Coeficiente de friccion (Mu Meter) — >0.50
Profundidad de la macrotextura mm >0.70
Capacidad estructural — La necesaria de acuerdo con un

disefio a la fatiga.

Por lo anterior, con la finalidad de que el analisis considere estos umbrales, es necesario
definir las estrategias de conservacion en el horizonte de analisis, de tal forma que se
cumpla con los estandares de desempefio.

4. ESTUDIO DE CASO. DEFINICION DEL PROGRAMA DE CONSERVACION DE UNA
RED DE ANALISIS EN EL HDM-4

4.1. Red vial.

En la red vial se definen todas las caracteristicas de cada uno de los tramos o segmentos
que integraran la red a analizar, como son las caracteristicas fisicas, alineamientos,
transito, capacidad, estructura, condicién funcional y estado de deterioro de cada tramo.
La red se compone de 69 caminos o vialidades de un estado de la republica mexicana.
Tal como se menciond, el universo de caminos y vialidades que conforman esta red, se
dividié en cuatro grupos, de acuerdo con sus niveles de transito pesado, como se muestra
en la figura siguiente.

Figura 7. Distribucion de los tramos carreteros de acuerdo con sus niveles de transito pesado.

La razon de considerar el transito pesado, es debido a que éste tipo de vehiculos son los
que mayor deterioro ocasionan al pavimento. Esta agrupacién se hizo de acuerdo con una
distribucion estadistica y se considera unicamente para la definicion de estrategias de
conservacion, los volumenes de transito pesado (tipos B y C) de acuerdo con lo siguiente:
Transito Bajo (por debajo de los 450 vehiculos pesados diarios), Medio (de 450 a 1,500
vehiculos pesados diarios), Alto (de 1,500 a 3,400 vehiculos pesados diarios) y Muy Alto
(mas de 3,400 vehiculos pesados diarios). Esta combinacion de IRI, Profundidad de
Roderas y Transito (Vehiculos pesados) genero distintas estrategias de conservacion que
se adecuaran mejor a la importancia de la via (transito) y a su exigencia de mantenimiento
(IRl'y/o PR).

4.2. Flota vehicular representativa

Son las caracteristicas fisicas de los distintos tipos de vehiculos que circulan por la red,
sirve como insumo para el calculo de los costos de operacién vehicular.



La flota vehicular que se propone, esta basada en la clasificacion de vehiculos utilizada en
el Libro de Datos Viales de la Direccion General de Servicios Técnicos de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (DGST); esta clasificacidn, incluye siete tipos de vehiculos,
los cuales, en términos generales, se consideran representativos de la composicion
vehicular existente en las autopistas del estudio. La clasificacion vehicular de la DGST
incluye los siguientes tipos: automdévil (A), autobus (B), camion unitario de dos ejes (C2),
camion unitario de tres ejes (C3), camion articulado con semirremolque de dos ejes (T3-
S2), camidén articulado con semirremolque de tres ejes (T3-S3) y camidn articulado con
semirremolque de dos ejes y remolque de cuatro ejes (T3-S2-R4). En la siguiente tabla,
se presentan los modelos especificos que se proponen para caracterizar cada uno de los
tipos de vehiculos anteriores.
Tabla 5 — Flota vehicular representativa

Tipo de

. Modelo
vehiculo
A VW Bora modelo 2009, con motor de 2.5 L y transmisién manual
B Volvo 9700 modelo 2009 D13 w/EGR 13L-435 HP Motor a Diesel
Cc2 Dina 551 modelo 2001, con motor Caterpillar 3126B de 175 HP
C3 Dina 661 modelo 2001, con motor Caterpillar 3126B de 250 HP
T3-S2 International 9200i modelo 2008, con motor Cummins 435 HP y semirremolque de dos ejes con caja de 40’
T3-S3 International 9200i modelo 2008, con motor Cummins 450 HP y semirremolque de tres ejes con caja de 40’
International 9200i modelo 2008, con motor Cummins 500 HP, semirremolque de dos ejes y remolque de 4 ejes,
T3-S2-R4 : )
ambos con cajas de 40

4.3. Estrategias de conservacion

Las distintas alternativas a aplicarse para cada tramo y ser evaluadas contra una
alternativa base, con objeto de encontrar aquellas que sean las mas rentables en términos
econdmicos, esta rentabilidad se obtiene al comparar los beneficios en ahorros en costos
de operacion vehicular contra los costos de inversion en conservacion de cada tramo o de
la red en su conjunto.

La informacion de estos grupos de datos debe existir dentro del HDM-4 para poder
realizar un analisis de programa de conservacion.

Para el caso en estudio, se consideraron diferentes valores de referencia dados para cada
camino o vialidad. Estos valores dependiendo de cada camino, son los siguientes, 3, 3.5,
4 y 5 m/km. Es decir, 4 diferente valores de referencia en total, mismos que fueron
considerados en el modelo como mas adelante se detalla.

Para llevar a cabo el analisis se obtuvieron las mediciones del IRI, Profundidad media de
roderas, nivel de deterioro de cada carretera o vialidad, deflexiones con deflectometro de
impacto del tipo HWD, moddulos elasticos, agrietamientos en la superficie, baches, asi
como volumenes y composicién del transito. Al contar con una gran cantidad de
informacion, se debe encontrar la forma en la cual esta represente adecuadamente a la
red de carreteras y vialidades para poder ingresarla al modelo HDM-4. Una opcion para
poder ingresar la informacion al HDM-4, es tomar indicadores que sean representativos
para cada via. Con la informacion recopilada y particularmente con el IRI, las 69 vias se
dividieron en 443 tramos o segmentos con caracteristicas homogéneas de condicion
funcional y estructural, es decir, se separaron los tramos que tenian un nivel determinado
de IRl y/o de Profundidad Media de Roderas (alto o bajo), mediante un procesamiento
estadistico en el cual se tuviera un valor representativo para todo el tramo. Al tener la red
dividida en tramos mas pequefos, se puede asignar una conservacion mas adecuada,
mas eficiente y mas oportuna, dependiendo de su condicién de irregularidad existente. El
indicador de referencia sirve como “detonador” para generar las intervenciones de
conservacion a lo largo del periodo de analisis. La combinacion de IRI, Profundidad de
roderas, Transito (Vehiculos pesados) e IRl de referencia genero estrategias de
conservacion diferentes que se adecuaran mejor a la importancia de la via (transito) y a
su exigencia de mantenimiento (IRl y/o PR).
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Fresado de 5 cm + carpeta de 5 cm
BAJO para IRl >3 $ 139.27 m2 Riego de sello para IRI > IRIref $ 53.49 m2
<450

Fresado de 5 cm + carpeta de 5 cm Fresado + carpeta de 4 cm

MEDIO paraIRI >3 $ 139.27 m2 para IRI > IRI ref $112.72 m2
450 - 1500

Fresado de 5 cm + Recuperacion BEC Fresado + carpeta de 5 cm para
ALTO 4% de 25 cm + carpeta de 8 cm para IRl $ 293.23 m2 IRI > IRI ref $165.82 m2
1500 - 3400 >40PR>12

Fresado de 5 cm + Recuperacion BEC Fresado + carpeta de 5cm para
MUY ALTO 4% de 25 cm + carpetade 10 cmpara S 341.96 m2 IRI > IRI ref $218.91 m2
>3400 IRI>40PR>12

BEC: Base estabilizada con cemento portland al 4 % de su PVSM, incorporando material de banco (grava) en un 15 %
IRI ref: Valor del indice Internacional de Irregularidad Superficial maximo permitido para cada una de las carreteras o vialidades

Figura 8 — Estrategias de conservacion finales para nivel de transito

En la figura 8 se muestran las diferentes estrategias de conservacion utilizadas en el
analisis, estas estrategias de conservacién fueron definidas para generar una
combinacion muy satisfactoria, de los aspectos técnicos como econdmicos, para
satisfacer el comportamiento de la red a lo largo del tiempo y que se adecuara al
presupuesto destinado a mantenerla.

La explicacién de la figura 3 es la siguiente: de acuerdo con el nivel de transito de la
carretera o vialidad en estudio (bajo, medio, alto y muy alto) se determiné un estrategia de
conservacion, es decir, la accion de reconstruccién inicial y las acciones subsecuentes en
el periodo de analisis en el horizonte de proyecto. Para esto, la consideracion principal es
el IRl de referencia, que antes de que se alcance éste, el modelo HDM-4 detona la accion
de conservacion a ejecutar. Para las acciones de reconstruccion inicial, se consideran
valores de IRI como de Profundidad de Roderas para definir la actuacion de una accién
inicial.

CONCLUSIONES

Es necesario promover una cultura de sistemas de administracion de pavimentos para
todos los niveles que administren u operen redes viales, realizando un acopio permanente
de datos sobre las mismas que permita llevar el seguimiento adecuado, asi como la
planeacién de su conservacion. Para ello, es necesario valerse de las nuevas tecnologias
en materia de auscultacién de pavimentos, asi como de herramientas informaticas que
permitan el manejo de tan abundante informacion; es el caso del modelo de gestion HDM-
4, el cual es una poderosa herramienta para la administracién de pavimentos. De igual
forma, los responsables de las redes viales, deben establecer los diferentes parametros
de desempefio bajo los cuales deben regularse las mismas.
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