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Analisis enla
Evaluaczion en Carreteras

-

Introduccion

La Evalvacion de Carrsteras comprende un conjunto coordinado de
actividades relacionadas con la planificacion, disefo, construccién, conservacion,
e investigacion de todos los elementos que constituyen la carretera a evaluar. Asj
el objetivo es establecer una metcdologia para el seguimiento y continua
evaluacion del estado de los pavimentos, para proporcionar asi seguridad, confort,
economia del transporte, obteniendo |2 mayor rentabilidad posible de dinero
invertido sujeto a restricciones econémiceas, técnicas, politicas y ambientales para
tales efectos, la evaluacion debe de ser actuaiizable, permitir la comparacién de
altermnativas e identificar la éptima, basando sus decisiones en atributos, criterios y
restricciones cuantificables, ademas de usar informacion de retroalimentacion para
evaluar las consecuencia de decisiones tomadas.

Los elementos basicos que configuran una Evaluacién de Carreteras se
pueden sintetizar como:

« Informacién de inventario de la carretara

« Informacién del estado funcional y estructural de los elementos de la
carretera

+ Mecdelos de prediccion cel comportamiento durante la vida atil

- Estandares de conservacion para el deterioro actual y future

« Evaluacidén Econdmica de las distintas alternativas de conservacion y/o
reconstruccién

« Asignacion presupuestal para los trabajos de conservacion y/o
econstruccion

La Evaluacién Estructural se encuzntra estructurada en base a la relacion
existente entre las sclicitaciones a qua se ve sometido a lo largo de su vida Gtil,
gue son basicamente transito y clima. Las solicitaciones y las caracteristicas de
diseno y construccién determinan el modo de respuesta de ellos, los cuales se
miden por determinadas caracteristicas funcionales y estructurales, tales como:

« Irregularidad Superficial

« Resistencia al deslizamiente
+ Deterioro Superficial

» Comportamiento Estructural

De acuerdo a las solicitaciones, las carreteras sufren un deterioro que dete
ser evitado o corregido opertunamante mediante la aplicacion de conservaciones,
lo que se consideran como oociones seleccionadas de acuerdo al presupuesto y al
nivel de mejoramiento que otorgan al pavimento, asi coma el control de costos



ascciados que ganeran, Para cada accidn posible de censervacion se detarmina
un costo total disiinto, el que es comparado para seleccicnar el mener y que
corresperdara a la alternativa seleccionada.

De esta forma la Evaluacidon de Carreteras contempla basicaments un
analisis detallado para un proyecto, como tal se requiere informacién detallada de
secciones especificas del pavimento.

Los dates utilizados para realizar esta evaluacion son:

« Lascamgas que recibe el pavimento

« Los facteres amtientales que lo afectan

« Las caracteristicas de los materiales que lo constituyen
+ Propiedades de su base, subbase y subrasante

« Las varables de construcciéon y mantenimiento

+ Los Costos

En la Evaiuacicn Econdmica se consideran las siguientes actividades

» Generacion de alternativas de tratamientos de conservacion de pavimentos

- Seleccion da! parfodo de anadlisis, tasa de descuento, niveles de calidad
minimos del pavimento y para el analisis técnico econémico de los
pavimentes.

« Andlisis técnico de cada aiternativa en funcidn del compertamiento
esperado dei pavinento

«  Anslisis econdmico de cada afternativa en funcion de los cestos y
beneficios esperados para el ciclo de vida dei pavimento

- Seleccion de la alternativa adecuada

El objetivo de hacer una avaluacion es ver el estado fisico de la carratera an
estudic para generar allernativas que nos ayuden a reducir los cosios de
rehabiiitacion, ya que en la actualidad se disponen de racursos limitados para el
financiamiento de carreteras.

En un andlisis econdmico se deben evaluar y considerar todos los costos
asociados a cada alternativa propuesta, Los andlisis econdémicos en caminos
pueden realizarse en dos momentos bien definidos. Tanto para deteminar
factibilidades, como para elegir entre distintas alternativas de un proyecto, se
deben tener en cuenta todos los costos, o flujos de dinero, involucrados a lo largo
de teda la su vida Util. Estos flujos pueden ser mayores o menores raspecto a una
altemativa que se toma como base. Los analisis de evaluacidn econémica
estudian el movimiente de estos flujos de dinero, y ayudan a seleccionar el plan de
inversiones mas cenveniente, ya se ha nivel rad o de proyecto de un camino.

Existen algunos principios basicos para aplicar una correcta evaluacicn de
carreteras. La aplicacion de estos principios permitira realizar una autentica



evaluacion, sin dejar escapar detalles importantes, lo que podria traducirse en un
elemento errbneo para la toma de decisiones.

Los principios enunciados son los siguientes

e Prefactibilidad, el cual consiste en el estudio de grandes rasgos de la
situacion actual, y las posibles soluciones a aplicar. Aqui se hace un
recopilacion total de antecedentes y se analizan todos los factores que
influyen sobre el proyecto.

¢ El nivel de administracién donde se va realizar la evaluacién debe estar
claramente definido. Es decir, si se va trabajar a nivel de proyecto o de red.

+ La evaluacion econdmica realizada es una herramienta que nos ayudara a
realizar nuestra eleccion de una alternativa de inversion, la que
consideramos es mas adecuada a nuestros intereses; en si mismo esta
evaluacion no representa una decision.

¢ La evaluacion econdmica no tiene relacion con el método o fuente de los
recursos de financiamiento. Las fuentes no pueden limitar el nimero o
factibilidad de proyectos, o limitar la cantidad de recursos para un proyecto
en particular. Tampoco deben afectar la metodologia o principios gue rigen
la evaluacion econémica en si.

* Los criterios de aplicacién para la decisién deben definirse antes de que los
resultados de la evolucion sean aplicados.

e En la evaluacién econdémica deben considerarse todas las altemativas
posibles dentro del campo disponible para el analisis. Esto incluye la
comparacién con la situacion existente, y también con cada una de las
restantes.

* | as comparaciones deben realizarse para el mismo periodo de tiempo. Aun
cuando la vida util de las altemativas consideradas puedan ser distintas.
Para ello se deben completar las soluciones en un menor plazo o acortar
las de mayor plazo.

+ Ademas de los costos de construccién y mantenimiento, en la evaluacion
deben incluirse los costos de operacidn y los beneficios esperados.

La distincién entre estos elementos, pueden verse desde dos puntos de
vista. En primer término los costos y beneficios que estan presentes en ambos son
distintos: la evaluacién privada compara los flujos de ingresos y los costos que
afectan exclusivamente a un proyecto, desde el punto de vista del inversionista.

Los costos sociales (econdmicos) solamente estan compuestos por el valor
propio, es decir no se incluyen en el costo lo correspondiente a impuestos, tasas,
aranceles, leyes salariales, etc. En los proyectos viales, dada su naturaleza
publica, en general se ven sometidos a la evaluacién de tipo social, salvo aquellos
que son sometidos con régimen de concesiones, a los cuales también se les
realiza una evaluacion de tipo privada, pues el concesionario debe revisar la
rentabilidad desde su punto de vista
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Capitulo 1. Requerimientos de informacién

El primer paso para proceder en una Evaluacién eficaz de una carretera, es el
disponer de una informaciéon completa que permita conocer la realidad de la carmretera
que se trata de evaluar, es decir, disponer de un inventario. Esto para establecer
prioridades de actuacién e indicar tipo y cantidades de obras de mantenimiento y/o
reconstruccion, para esto se requiere contar con la informacion que permita evaluar
los pavimentos. Este capitulo analiza cuales son los requerimientos basicos de
informacion para una buena Evaluacidn de Carreteras.

La Evaluacion de Carreteras opera en dos niveles principales, los que se
conocen como nivel red y nivel proyecto y que se consideran como las instancias
mas importantes en la toma de decisiones, decisiones que afectan a la red carretera
como un todo y las decisiones mas especificas afectan a los proyectos individuales.

El Andlisis de Evaluacion de Carreteras se puede aplicar a una red vial o a un
proyecto particular como se muestra en la figura 1.1. En el Nivel de Red se incluye
fundamentalmente un proceso de observacién de un conjunto de pavimentos que
conforman una red de caminos, para planificar decisiones para grandes grupos de
proyectos o una red de caminos completa fin de optimizar la asignacion de recursos.

Nivel Red b 5 f
= i
B T L] _y-/l" 1 ‘ //

Nivel Proyecto

Figura 1.1.
Evaluacion a Nivel Red y a Nivel Proyecto

En el nivel de proyecto el proceso de observacion es de una carretera en
particular, con el propasito de determinar el momento en que se debe realizar el
mantenimiento y/o rehabilitacién, usando datos especificos y otorgando varias
opciones de acuerdo a los objetivos planteados, usando modelos que requieren
informacién detallada en secciones individuales del camino.



REQUERIMIENTOS DE INFORMACION

En general los Requerimientos de Informacién en la Evaluacion de Carreteras
deben ser completos y eficientes, generando la informacidén necesana para todos los
niveles, para de esta forma apoyar a la toma de decisiones tanto para el aspecto
técnico, como econdmico.

1.1. Clases de datos requeridos

Las clases de datos requeridos para un sistema de informacién para los
pavimentos, son basicamente los siguientes:

» Datos fisicos de inspeccidn (Estado actual del pavimento). Tabla 1.1

« Datos histéricos (de otros pavimentos, de construccion, de mantenimiento).Tabla 1.2
Datos del transito. Tabla 1.3
Datos del medio ambiente. Tabla 1.4

Datos de los costos (de construccion, mantenimiento, reconstruccion y usuarios).
Tabla 1.5

Con estos datos podemos analizar el comportamiento del pavimento, y de esta
forma poder determinar el tipo de rehabilitacion a realizar, y en el momento en el que
debe hacer, por lo que es necesario que los datos sean rapidamente accesible.



REQUERIMIENTOS DE INFORMACION

1.1.1. Datos Fisicos

Los datos fisicos considerados tanto a nivel red como a nivel proyecto son

los que se encuentran en la siguiente tabla:
| 1

]
LBPO DE DATO NIVEL RED NIVEL PROYECTO
Rugosidad « Descripcion del estado actual « Calidad superficial
* Prediccion del estado futuro « Curvas de deterioro
« Base para el analisis y « Estimar espesor de
programacion recubrimiento
Grietas Superficiales * Descripcion del estado actual » Seleccionar los

tratamientos de

conservacion

Identificar las necesidades

« Programar el mantenimiento de mejoramiento

« Determinar la efectividad de los »  Determinar la efectividad
tratamientos de los tratamientos

+ |dentificar las necesidades

de fa rehabilitacion

« Prediccion de estado futuro
« ldentificar necesidades presentes
y futuras

Friccion superficial | « Descripcion del estado actual i * Determinar la efectividad
. « Prediccion del estado futuro { de los tratamientos

= Priorizar la programacion

s Determinar la efectividad de los

| i tratamientos
| Deflexion . + Descripcién del estado actual » Entradas al disefio de
! | + Prediccion del estado futuro ! recubrimiento
5 « Identificar Insuficiencias 3 « Determinar la suficiencia
estructurales estructural
; « Priorizar rehabilitacién i « Estimar vida remanente
| | * Determinar restricciones de carga +  Estimar restricciones de
... cagaremanentes
| Propiedades del » Estimar la variabilidad entre i « Entradas al disefio de i
| material de las secciones i recubrimiento 5
| capas | « Desarrollar bases para mejorar = Proveer registros de
| los estandares de diseno i construccién
| Geotecnia » Definir caracteristicas generales | * Descripcion de las
{ de los terrenos de construccion | caracteristicas geotécnicas

i | del sector
| | « Identificar estabilidad de
| { cortes y terraplén

|- — — —_——— ——————

Tabla 1.1 Clases de datos fisicos de inspeccion



REQUERMIENTOS DE INFORMACION

1.1. 2. Datos Histdricos

Los datos historicos se refieren a reparaciones que se le hayan hecho

anteriormente, cuando fue construirla, etc., como se muestra en la tabla 1.2.

TIPO DE DATO

NIVEL RED

NIVEL PROYECTO

Historia del
mantenimiento

Programa del mantenimiento
Evaluar la efectividad del
mantenimiento

Determinar la efectividad de los
costos de las altemativas de diseno

= |dentificar los
problemas de la
seccion

Historia de la
construccion

[

| Historia del
‘ transito

i

|

Evaluar la efectividad de la
construccion

Determinar la efectividad de los
costos de las altemativas de diseno y
las practicas de construccion
Determinar la necesidad de
implementar procedimientos que
aseguren calidad

+ Proveer registros de
construccion

* Proveer
retroalimentacion al
diserio

Priorizar la programacion ,
Estimar tendencias del |
comportamiento

| Historia de los
| accidentes

Desarrollar medidas
Priorizar la programacion

Tabla 1.2 Clase de datos historicos

« Base para el disefio
de pavimentos

« |dentificar métodos
de como guiar el
transito

« Estimar su vida atil

* Determinar zonas de

alto riesgo
» Desarrollar medida



REQUERIMIENTOS DE INFORMACION

1.1.2. Datos del Transito

Los datos del transito que se deben considerar al momento de evaluar
nuestra carmretera tanto a nivel red como a nivel proyecto son los siguientes.

TIPO DE DATO .I NIVEL RED / NIVEL PROYECTO

Tipos de vehiculo | Conocer las caradteristicas fisicas y economicas de los vehiculos que
circulan
Flota vehicular Conocer las caracteristicas de los vehlculos que circulan en un

determinado proyecto

Volumen Determinar los costos de operacion y transito
Estratigrafia Determinar los ejes equivalentes que solicitan los pavimentos
Ejes equivalentes | Estimar el efecto de las cargas en el deterioro de los pavimentos |

L L i e

Tabla 1.3 Clases de datos en transito
1.1.3. Datos del Medio Ambiente

Los datos del medio ambiente que se deben considerar al momento de
evaluar nuestra carretera tanto a nivel red como a nivel proyecto son los
siguientes:

— gty e

| TIPO DE DATO |  NIVELRED | NIVELPROYECTO _T

[ [ |

! Drenaje | Evaluar el comportamiento en la red de | Evaluar el comportamiento de la

! | carreteras seccion |
N . E T ——

| Clima Evaluar el comportamiento en la red | Evaluar el comportamiento de la

| seccion |

Tabla 1.4 Clases de datos del medio ambiente
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1.1.4. Datos de los Costos

Los datos, de los tipos de costos a considerar en nuestra evaluacion son los

que se muestran en la tabla 1.5.

e Seleccionar estrategias
de inversion en la

TIPO DE DATO/COSTOS NIVEL RED NIVEL PROYECTO
Costos de e Priorizarla e Evaluacion
construccién programacion econémica

* Seleccién de
estrategias

e Seleccionar estrategias
de inversion de la red

mantenimiento
= Seleccionar

secciones a dar

mantenimiento

carretera |
Costos de e Priorizar la e Evaluarla |
mantenimiento programacion efectividades

R

Costos de | e Priorizarla
| rehabilitacion programacion
| ¢ Seleccionar estrategias |
| : de rehabilitacion I
|
|

! S —

' Costos de usuarios | e Priorizar la :
' programacion
+ Seleccionar estrategias |

de evaluacion

e Evaluacion
economica

* Seleccionar
estrategias de
rehabilitacion

 Evaluacion
econdmica

* Seleccionar
estrategias de
mitigacion

| T = = e

Tabla 1.5 Clases de datos de costo
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1.2. Datos de Construccion y Solicitacién

Los datos de construcciéon incluyen tanto informacion de la calidad de los
materiales de construccion como de la forma y calidad con que se ejecutd la obra, de
este modo se pueden deducir a futuro las causas de cualquier situacién que se
presenta en relacién al comportamiento de la carpeta de rodado. Los datos de
mantenimiento incluyen registros de todas las actividades de mantenimiento que
pueden afectar el comportamiento del pavimento.

Los datos proveen la base del desarrollo, actualizado y evaluando el
comportamiento del pavimento. El banco de datos debe incluir los datos desde el
disefio a la operacién y el mantenimiento, para en base a ellos decidir scbre que tipo
y cuando realizar futuros mantenimientos o rehabilitaciones de pavimento.

Uno de los efectos mas relevantes sobre el comportamiento del pavimento a
través del tiempo es la presencia de humanidad en la estructura. En este punto es
importante investigar el desemperio del drenaje para la rehabilitacion del pavimento.
Las preguntas mas frecuentes a responder y a resolver son las siguientes:

 Donde y como el agua se mueve a lo largo de la superficie de pavimento.
+ Donde se junta el agua y cerca del pavimento.
* Que tan grande es el nivel del agua en los fondos.
Las juntas y las grietas contienen agua.
» Hay agua en las bermas.
Hay vegetacion a lo largo del camino.
» Hay depdsitos de finos u otra evidencia de bombeo visible.
» Estan bien selladas las grietas y las juntas.
» Profundidad en la capa freatica.
» Tipo de suelo de Ia subrasante.

Otro efecto que se debe considerar sobre el comportamiento de los
pavimentos es el transito, el cual incide sobre la estructura de diferentes maneras,
por lo tanto se requiere conocer aspectos tales como:

Volumen y composicion de transito.
Estratigrafia por ejes.

Caracteristicas del parque automotor.
Peso maximo por eje permitido y efectivo.
» Tasas de crecimiento histéricas y futuras.

A lo anterior se debe agregar la informacién histérica de mantenimiento y
operacion de la carretera, para poder calibrar modelos ajustados a las condiciones
especificas del proyecto. Con esto se puede realizar una serie de estudios (vida Gtil,
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deterioro especifico, etc.), que aumentan la capacidad de desarrollo y eficiencia de la
agencia encargada, sea ésta publica o privada.

1.3. Comportamiento de los pavimentos en la Evaluacion

En términos generales, un buen pavimento da un satisfactorio nivel de servicio
a los usuarios, no requiere de un costoso mantenimiento, es estructuralmente
adecuado para las cargas de ftransito, tiene suficiente resistencia al deslizamiento
para evitar accidentes y consta de caracteristicas geotécnicas que permiten soportar
la estructura en forma adecuada, con una correcta estabilidad de cortes y terraplén,
por lo que se hace necesario evaluar todos los tipos de datos antes mencionados,
para lograr determinar, principalmente, la condicidn funcional y estructural del
pavimento. Para esto se deben considerar las siguientes caracteristicas:

Rugosidad

Baches

Escalonamiento o ahuecamiento, segun corresponda
Grietas superficiales

Deflexion

Friccion de la superficie

Drenaje

Caracteristicas geotécnicas

. & o 0 @

Estas caracteristicas, junto con el mantenimiento y el transito de los usuarios,
son las variables que determinaran el comportamiento real del pavimento. Ademas,
se pueden predecir a la hora de disefar y evaluar mientras el pavimento esté en
servicio, pudiendoe alargar el ciclo de vida, rehabilitando el camino.

En la evaluacion debera considerarse tanto la condicién estructural coma la
funcional. La primera relacién con los defectos que contribuyan al deterioro del
pavimento, y la segunda valora cuan bien se comporta el pavimento para satisfacer
los requerimientos de los usuarnos.

1.4. Objetividad y consistencia en la evaluacién de Pavimentos

La mayoria de los procedimientos de toma de datos y de la evaluacién de
pavimentos son realizados en base al criterio de la persona encargada, por lo que
pueden ser desinformes y podrian perder su significado en el tiempo (por cambio de
personal o de politicas, por ejemplo). Esto hace necesario entrenar al personal y
utilizar métodos conocidos globalmente, para que la evaluacion sea desempefada
objetivamente.

La primera necesidad de una evaluacion de pavimentos es la consistencia del
banco de datos, versus al tiempo y espacio. Sin instrucciones detalladas vy
entrenamiento en los procesos de valuacion, y mas aun si la recoleccion de datos se
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realiza contra el tiempo, las bases de datos seran inconsistentes, y por ende,
dificultaran el posterior analisis y uso de los datos, llevando a tomar decisiones
erroneas.

Es recomendable asignar medidas que den a conocer la importancia o peso
de cada uno de los datos, ya que siempre requieren para el mismo tipo de
evaluacion o analisis a realizar. La evaluacion debe ser hecha completa y
cuidadosamente. La caracteristica principal de las valorizaciones es que sean
hechas de acuerdo a reglas estrictas que permiten la comparacion objetiva entre
diferentes pavimentos o entre la condicién particular de un pavimento entre un afo y
otro.

No siempre se pueden obtener mediciones o indices que cumplan con la
condicién para comparar dos proyectos, debido al sesgo intrinseco de la toma de
decisiones, produciéndose una desviacion que ocurre cuando se evalGan los
pavimentos, pueden deberse a dos causas principales [AASHTO:1993] La primera
es la variabilidad entre unidades, que refleja el hecho que estadisticamente las
unidades homogéneas pueden existir en proyecto de rehabilitacion. La capacidad
para definir los limites generales de localizacion de estas unidades es critica en la
rehabilitacién, debido a que las unidades son la base para los andlisis que se
realizaran. La segunda fuente es la diversidad de la respuesta dentro de cada
unidad, esto es porque se relaciona a la fiabilidad de la eventual rehabilitacion.

En resumen, la recoleccion de datos requiere de las siguientes decisiones

¢ Qué recolectar?

¢, Qué equipo usar?

¢, Quién recolectara los datos?

¢, Coémo capacitar al personal para obtener consistencia y repetitividad de los
datos?

¢, Qué tipo de procedimientos usara?

¢ Coémo se identificara cada seccién y como se relacionan?

¢, Qué dano hara el transito de vehiculos pesados?

¢, Cuanto costara la revision del sistema implantado?

¢ Cuantos datos recolectar y cuando hacerlo?

;,Qué datos pueden ser recolectados subjetivamente, y qué datos requieren
medidas objetivas?

Todos los sistemas de pavimentos requieren de un inventario de la red
carretera o del proyecto a analizar. Este contiene las caracteristicas permanentes del
pavimento, como ubicacion, estructura y geometria.

Desarrollar un inventario carretero consume tiempo y recursos. Pasos basicos de su

implementacion, incluyen; seleccion de las variables o elementos que sardn usados
en el inventario definicién del método a utilizar para la descripcion de la seleccion, y
conformacion de un Banco de Datos de inventario.
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Un inventario contiene las caracteristicas permanentes del pavimento, por lo
que existe una amplia variedad de datos que seran candidatos a considerarse en el
inventario. Debido a estos, hay un compromiso en el nivel de detalle, el costo y el
tiempo invertido en la recoleccion y analisis de los datos, por esto se han definido los
distintos tipos de datos a considerar en la gestién de pavimentos, éstos son los
siguientes:

Referencia (Ubicacion)

Descripcion de la seccion

Geometria (clasificacion y caracteristicas fisicas)
Estructura del pavimento (espesores y materiales de capa)
Caracteristicas del suelo de fundacion, CBR, médulo resiliente (Mr) y médulo
de reaccion de la subrasante (K).

Cortes y terraplenes

Medio ambiente y drenaje (condiciones locales)
Estructuras (puentes y alcantarillas)

Senializacion vertical

Sefializacion honzontal

lluminacién

Barreras

* & o s @

* @ & @

1.5. Identificacion de los tramos y sectores a lo largo del pavimento

Histéricamente no se han estandarizado debidamente la recoleccion de datos

en la red carretera por lo cual se crea una ineficiencia que ha mostrado, hasta ahora,
problemas como duplicidad de in formacién, problemas de compatibilidad entre los
datos tomados. Por lo tanto se hace necesario especificar un método de referencia
comun para identificar los tramos que permitan administrar la informacién en forma
eficiente.
Para determinar el tipo de datos a recolectar se puede elegir un método conocido o
implementar uno nuevo; en cualquiera de los casos se debe realizar bajo un estandar
conocido, para permitir un intercambio de datos. Un método bueno y confiable de
referencia es fundamental para cualquier valuacion de carreteras: En general existen
cuatro métodos basicos de referencia:

» Kilometraje, usando generalmente en carreteras. Cada ruta tiene un nombre o un
numero que la identifica, se define el punto de comienzo de la ruta y secuencial
mente se numera el kilometraje a lo largo de cada ruta.

+ Nodo-union, los puntos clave de la red carretera son definidos como nodos y los
tramos entre ellos definen las uniones. Los nodos son generalmente puntos de
cambio en las caracteristicas del pavimento.

 Rama-seccion. Las caracteristicas de la red se definen como ramas, y las
unidades homogéneas de las ramas son definidas como secciones.

10
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« Sistema de georeferenciado, que basan la ubicaciéon de la carretera sobre
sistemas cartograficos de referencia como UTM.

Para lograr conocer y ordenar la informacion recolectada se necesita
subdividir la carretera en varios tramos y estos a su vez en sectores. Este
procedimiento se llama tramificacion y es indispensable al momento del analisis de la
toma de decisiones. En general la tramificacion se refiere a la subdivisién de un
camino en base a aquellos parametros que presentan una cierta constancia en el
tiempo, por ejemplo; estructura, transito y clima. En cambio sectorizacion se refiere a
la discriminacion de sectores distintos, dentro de cada tramo, debido a condiciones
de estado del pavimento; por ejemplo rugosidad y agrietamiento.

Definicién de la seccién. Una vez establecido el método, se debe definir la
seccion especificada del pavimento (ver figura). Es recomendable que las secciones,
para los distintos métodos utilizados, tengan caracteristicas uniformes o longitudes
constantes. Las ventajas de la uniformidad son que se simplificara la estructura de
datos y se facilitara la localizacion de las secciones durante la recoleccién de datos.

La definicion de las secciones en areas urbanas se torna bastante dificil,
debido al sin numero de intersecciones y vias que en ella existen. El método de
referencia que se utiliza es el sistema de coordenadas, con el cual se logra mantener
cierta claridad en la ubicacion de cada una de las componentes de la red

1.6. Obtencidén y procesamiento de datos

Una vez que se han definido los tipos de datos que conformaran el inventario,
sera necesario determinar el procedimiento que se seguird para su recoleccion.
Dependiendo del grado de detalle que se requiera, esta tarea puede ser
relativamente simple, o muy complicada. Los datos deben ser recolectados y
procesados sistematicamente de una forma entendible, facil de usar y que se puedan
registrar de manera precisa, utilizando sistemas computacionales.

El inventario vial es la base para una correcta evaluacion de carreteras, por lo
que si este es manejable y entendible, se podra llegar a reducir el tiempo y el costo
en su procesamiento y posterior analisis.

Los principales tipo de datos que debe contener el inventario vial es:

1. Identificacion. Nombre de la carmretera, kildmetro inicial, kilometro final y
ano de construccion.

2. Construccion Tipo de construccion, caretera (Unica, derecha,
izquierda)pistas ( en el caso de una carretera derecha, las pista deben ser
impares, sino pares ), espesor intemo de la capa de rodado, tipo de capa de
rodado, espesor base intermedia, tipo de capa intermedia, espesor intemo de
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la base negra, espesor externo de la base negra, tipo base negra, espesor de
base, tipo de base, espesor de |a subbase, CBR del suelo, tipo de suelo, tipo
de berma, ancho de berma, longitud de |a losa y ancho de pista.

3. Medio ambiente. Orografia (llano, ondulado o montafioso), lluvia (segun el
numero de dias que llueve), temperatura media y diferencia témica.

4. Geometrfa. Pendiente (baja, media o alta), Curvatura (recto o sinuoso),
Peralte (si tiene 0 no) y altura sobre el nivel del mar.

5. Ultima intervencién (Diferentes mejoras que se le hayan hecho a la
carretera en estudio).

12
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Capitulo 2. Solicitaciones y Nivel de Servicio

Las solicitaciones principales de un pavimento son el transito y el clima. El
transito visto como las cargas pesadas que circulan por el pavimento y el clima como
lluvia y temperatura.

2.1. Solicitaciones de transito

El transito solicitante es un factor de primera importancia a la hora de
determinar o predecir el dafio en el tiempo que sufrira un pavimento en un periodo
dado. Se puede apreciar que el volumen de vehiculos ha crecido en forma
importante en los Gltimos afios, pero este aumento ha sido alin mayor si lo vemos en
términos de la carga que se transporta, esta situacién tiene una implicancia
significativa en el comportamiento de los pavimentos. Las cargas de los vehicules
son transmitidas al pavimente mediante dispositivos de apoyo, para distribuir la carga
total sobre una superficie mayor, Esto tiene el efecto de reducir las tensiones y
deformaciones al interior de la superestructura.

Cantidad /N
Acumutada /if
Carga /
/.
// ..r-'/
/ e = Valman
W 5
Tiempo
Figura 2.1.

Solicitaciones de Transito
2.1.1. Efectos de las Cargas en Pavimentos

Las solicitaciones de cargas en los pavimentos son las principales causas del
deterioro de los caminos, a lo cual se agrega el efecto del clima. Estos dos tipos de
solicitaciones se suman llevando a la consiguiente pérdida de capacidad del
pavimento.

Uno de los mayores problemas que se encuentran en las predicciones tedricas
sobre el efecto destructivo de las cargas del transito, es el decidir cual es criterio
determinante a utilizar; tensién, deformacion o nivel de servicio. Aun definido este

13
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problema la dificultad persiste debido a la multiplicidad de factores que intervienen,
esto es, tipo de apoyo, intensidad y frecuencia de las cargas, rigidez relativa de las
capas componentes, etc.

En general las cargas no son relevantes si su intensidad no sobrepasa un
determinado valor. Es por esto que no se consideran los vehiculos livianos, autos y
camionetas, y solo son determinantes en el disefio de los vehiculos comerciales:
camiones de pasajeros y camiones de carga.

Adicionaimente el tipo de apoyo, importa el espaciamiento entre ruedas y la
presiéon de inflado de neumaticos. Cabe destacar que a mayor cantidad de ruedas
por eje, mejor serd la distribucién de esfuerzos y menores los dafios sobre la
estructura del pavimento contribuyendo a una mejor y mas prolongada vida del
camino.

A lo anterior se debe agregar distintas configuraciones de ejes, segun el tipo
de camion, que tienen autorizacion para circular, siempre y cuando cumplan con los
pesos maximos exigidos

2.1.2. Caracteristicas del transito

Un aspecto muy importante en la determinacién de las solicitaciones de
transito es conocer de forma precisa las caracteristicas del transito, que va desde
conocer los tipos de vehiculos circulantes hasta los niveles de carga de ellos.

a) Censo de transito (volimenes y cargas)

Esta actividad consiste en desarrollar una metodologia eficiente mediante la
cual se puede tener un conocimiento global del transito que circula por la red
carretera y determinar ias principales caracteristicas de la utilizacion de los caminos
nacionalies. Las principales recomendaciones para la realizacién de un censo de
transito.

Caracteristicas del censo:

= Se hace cada dos afios
*» En tres estaciones, enero-abril, mayo-agosto y septiembre-diciembre
* Endias laborales

Para los caminos que presentan caracteristicas especiales en las fechas en
las que se realizaron los muestreos, se utilizan coeficientes de correccidon
estacionales, a fin de obtener valores mas reales del nimero de pasadas de
vehiculos y determinar un Transito Diario Promedio Anual (TDPA) representativo.

El TDPA, corresponde a la cantidad total de vehiculos promedio que circulara
por la via durante los 365 dias del afio. Este valor se obtiene a partir del promedio
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aritmético de los TDPA, para cada dia del afio. Para calcularlo se obtienen valores

representativos para dias laborales y festivos, ponderandolos y luego dividiendo por
365 dias.

La seleccién de zonas y caminos tipos se basa en dos factores:

= Factores climaticos.
= Actividad productiva preponderante.

Coeficiente de expansién horaria (CE)

Factor por el cual debe multiplicarse el transito censado en las Estaciones de
Muestreo de 12 hrs., para calcular estimativamente el transito en 24 hrs.

0
T2

CE=

donde: TD transito diario (24 horas)
T12 transito en 12 horas.

La clasificacién de vehiculos de acuerdo a la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes y al Instituto Mexicano del Transporte (ver referencia No.8) son los
presentados en la Tabla 2.1. en el estudio de pesos y dimensiones de los vehiculos
que circulan sobre las carreteras mexicanas.
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|
! Longitud

|

| Clasificacién/ { No. de Ejes | Distancia entre ejes | PesofEje ll PBV
| Clase de vehiculo i (mm) | (Ton) i (Ton) {mm)

i | [ !
| r | | | ':
| Autobuses | 2 | 5,994 | 5-6 |10-12| 9829 |
I 1 | |
Fl Camién unitario C2 2 5,232 ! 5.8 10-12 I 9,194 E
] i

| | l

Camion unitario C3 3 : 6,056 9-1 i' 18-27 I‘ 9659 |
[ L ! !

Camién Remolque C2 - R2 | 4 5,232 9-11 | 36-44 21500 |

! 5232 | | |

| | | |

| [
Camion Remolque C3 - R2 5 6,096 g-11 45-55 | 21500 |

, ! 8232 | |

i i | | !
" | | | | |
| Camion Remolque C3 - R3 | 6 | 6,096 89-11 | 54-86 21500 |

' 6,096 ; J! f '

. . | = | ' . B [N
| | ,' .
| Tracto Camién Articulado T3 -S2 | 5 | 4,902 | 9-11 45-56 | 16,000 |
| { 6,205 | | | |
! — - | —— ity H I
| Tracto Camion Articulado T3-S3 | 6 4902 9-11 | 63-77 22500
| ’ 7,070 | |
1 {15 2| S W T T A A L1 T =S e ) — i 1
T
' 4902 '

Tracto Camién Doblemertte g 7.070 9-11 |81-99 22500
[ Articulado T3 - 32 -R4 7.070

Ry T |

Tabla 2.1. Estudio de pesos y dimensiones de los vehiculos que circulan

. 1
Sobre |las carreteras mexicanas

b) Concepto de eje equivalente

Se utiliza para determinar el efecto destructivo, dependiendo de las cargas y
tipo de eje de los vehiculos. Para esto se ha definido como eje estandar a un eje
simple de rueda doble, de carga de 18 kips, 8.16 Ton 0 80 kN. ( 1 kip =9.81 N)

! Documento Técnico 8
Estudio de pesosy di

de los vehiculos que ci

peso y las di i de los
tendoza Oiaz A, Cadena Rodriguez A

sobre las carreteras mexicanas. Analisis estadistico del
de carga que circulan por la red nacional de carreteras.
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El coeficiente de danc unitario, como su nombre lo indica transforma el dafo
que producira la estructura del pavimento, el paso de un camién con n ejes diferentes
en funcidon del dafio que producen los ejes estandar.

| Tipo de Coeficientes de dano unitario bajoel | Coeficientes de dano unitario con
| Vehiculo reglamento de 1994 2 i excesos de carga H
I I
A 0.0005 0.0005 i
B | 2.5000 2.5000 ;
c2 2.3997 i 5.4300 i
c3 1.8853 | 2.2900 !
7352 | 3.3036 | 4.7800 i
T3-83 | 5.2646 i 8.7800 |

T3-S2-R4 1.8560 I 1.9100

S 1 - R

Tabla 2.2. Coeficientes de dafio unitario

2.1.3. Proyecciones del transito

Hay cuatro consideraciones sobre la estimacion del transito que pueden
afectar significativamente el ciclo de vida de un pavimento:

* La exactitud de los valores de la carga equivalente utilizados pare estimar el
dano inducido por los ejes equivalentes.

» La precisién de la informacion sobre volimenes y pesos del transito existente.

= La prediccion de los ejes equivalentes para el periodo a evaluar.

* Laintervencion de la edad y el transito que afecta el nivel de servicio

Es posible estimar el transito futuro en base a los siguientes indicadores:

= Crecimiento general de la economia.

= Diversificacion del transito, si e | camino es mejorado, vehiculos que transitaban
por una ruta paraleia preferiran la rehabilitada.

» Transito generado, es el transito que se espera que surja solamente por el
mejoramiento de una via.

a) Calculo de la tasa de crecimiento

La tasa de crecimiento corresponde a la variacidn porcentual de la cantidad
del ultimo afio de medicién con respecto a la medicién anterior

- Idem. Valores promedio para todos los vehiaulos ahservadas en el estudio de Pesos v Dumensiones
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Para ello se hace un estudio tomando en cuenta las mediciones de TDPA de cada
tipo de vehiculo, suponiendo la siguiente relacién:

t
TOPA=TPDA(1+1)

Donde:
= tasa anual de crecimiento de transito.
numero de afos entre primero y Ultimo de la muestra

i
t
El estudio de la tasa de crecimiento debe ser mucho mas preciso, existiendo

factores como localizacién de actividades, desarrollo regional, etc. Que pueden influir
sobre la estimacion original.

b) Proyeccion del transito

Para todo tipo de analisis sobre el comportamiento de los pavimentos se
necesita conocer la cantidad total de ejes equivalentes que solicitara la carpeta de
rodado, ya que van a ser cargas generadas por el transito, para ello se debe de
calcular cual sera la proyeccion del transito por tipo de vehiculo, se necesita la tasa
de crecimiento para cada uno de ellos en funcién de las condiciones del lugar y
finalmente se debe calcular la cantidad total de vehiculos que utilizaran la via para
obtener la solicitacion total del transito a lo largo de todo el periodo de estudio.

2.2. Solicitaciones del medio ambiente
2.2.1. Solicitaciones sobre pavimentos de concreto
a) Efectos de la temperatura

Los cambios en la temperatura del medio ambiente originan variaciones en la
temperatura a distintas profundidades de la losa.

El gradiente de temperatura varia con las oscilaciones de |la temperatura diaria
estacional, resultando en una desigual dilatacion o contraccién de las fibras paralelas
a la superficie con la profundidad, lo que provoca el alabeo de la losa.

Este movimiento estd parcial o totalmente impedido por el peso propio y
reacciones en los dispositivos de transmision de cargas entre losas, lo cual provoca
tensiones; el alabeo aitera el régimen de contacto de Ia losa con la subbase,
pudiendo aumentar con esta razén, las tensiones producidas por la accién de las
cargas.

Las bajas temperaturas producen congelamiento ya sea en la superficie del
camino como en la subbase y subrasante. Al existir problemas de congelamiento en
la superficie del camino, el agua que pueda existir en juntas o en huecos del
pavimento se expande generando tensiones que pueden producir grietas en el
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pavimento, a esto se debe agregar el efecto que producen las sales utilizadas para
impedir el congelamiento de la superficie, puesto que pueden existir reacciones
quimicas que deterioren el pavimento. Otro aspecto importante son las diferentes
velocidades a las cuales se pueden congelar las diferentes capas del pavimento. Con
respecto a las bases granulares, los efectos se acentlan en primavera cuando
comienza el deshielo y el agua atrapada en los intersticios arrastra los finos fuera de
la estructura. En el suelo de fundacién existen problemas graves debido a los
cambios volumeétricos que expenmenta y que pueden llegar a levantar el pavimento.

b) Efectos de la humedad

Las lluvias infiltran hacia la interfaz losa-subbase, produciéndose condiciones
para el bombeo, erosiones y movilizacién de finos bajos las losas, que modifican las
condiciones de apoyo y también influyen sobre la magnitud del gradiente hidrico al
meodificar las condiciones de humedad interna en el concreto.

En general tendremos las siguientes consecuencias:

» Cambio de volumen por variaciones de la humedad en la losa.

* Alabeo de las losas hacia arriba cuando la superficie estda mas seca, esto se
puede solucionar utilizando bases de graduacion abierta.

= Expansion del concreto.

= Transporte de contaminantes en grietas y juntas.

= Reduccion de la resistencia y la estabilidad de la subbase y subrasante.

= Corrosion de los elementos de acero en el pavimento.

» Efectos sobre la resistencia al deslizamiento.

2.2.2. Solicitaciones sobre pavimentos de asfalto
a) Efectos de la temperatura

Producira envejecimiento superficial de la capa de rodado
Efecto de altas temperaturas:

= Ablandamiento de! asfalto (reduciendo el espesor).
= Reduccion de la viscosidad del asfalto.

Efecto en bajas temperaturas

=  Pérdida de flexibilidad
= Grietas por contraccion

Al igual que en el caso del concreto, el efecto de las bajas temperaturas puede

producir congelamiento tanto en la superficie como en las capas granulares y la
subrasante, produciendo efectos muy similares a las explicadas en el punto anterior.
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b) Efectos de la humedad
Dependera principalmente, de;

Adherencia del asfalto con el agregado.
Tipo de graduacion (abierta o cerrada).
Cantidad de huecos.

Cantidad de asfalto.

Espesor de la pelicula de asfalto.

En general tendremos las siguientes consecuencias,

Disgregacion de la mezcla

Transporte de contaminantes en grietas.

Reduccidn de la resistencia y estabilidad de la base, subbase y subrasante.
También afecta la resistencia al deslizamiento.

El agua se infiltra en la estructura del pavimento de diferentes formas, como
grietas y juntas. Esta situacion afectara las caracteristicas fisicas de la estructura ya
que reduce la resistencia del material granular de las subcapas, debido al efecto de
bombeo, el cual arrastra los finos fuera de las capas granulares, perdiendo
paulatinamente la capacidad de soporte.

Por lo anterior se hace necesario contar con drenaje eficiente. En la Tabla 2.3
se muestra a los diferentes niveles de drenaje [AASHTO, 1993].

Calidad del drenaje | Agua removida

I__'.fi__._E_zf_.cE*e_nze | 2horas
! Bueno I 1 dia
_ Regular | 1semana
_ Pobre |  1mes
_Muypobre | sindrenaje
Tabla23

Condiciones de drenaje [AASHTO, 1993]

Para obtener un adecuado drenaje, se deberia tener dos tipos de sistemas de
drenaje:

= Subdren, que mantengan la estabilidad del soporte en pavimento

= Drenaje del agua superficial, remover el agua que presenta el peligro para los
usuarios y que dana el pavimento

En general para solucionar estos problemas, se recomienda.

» Un buen sistema de drenaje que permita la evacuacion constante de las aguas.
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+ Un adecuado mantenimiento superficial, para evitar la infiltracién del agua.
2.3. Efectos del transito y clima

La evolucién del deterioro del pavimento debido a las solicitaciones de transito
son muy distintas y rara vez se dan por separado, por lo cual es conveniente analizar
las en conjunto. Para ello se desarrollé el concepto de nivel de servicio.

El nivel de servicio de un pavimento esta expresado en términos del indice de
Servicio (IS), desarrollado mas adelante. Este término se obtiene de las medidas de
rugosidad, por lo que se han desarroliado una gran cantidad de métodos que
relacionan estas caracteristicas con el indice mencionado.

Las ecuaciones especificas para calcular el Indice de Servicio deben ser
modificadas, ya éstas fueron obtenidas en condiciones muy particulares y por lo
general no presentan la realidad de la region que ésta estudiando, dentro de estas
caracteristicas podemos mencionar tipo y calidad de pavimentos, condiciones
climaticas, tipo de vehiculos, materiales utilizados en la construccién, etc.

Una vez que las ecuaciones han sido calibradas para la regién, se definen
indices de servicio inicial (Pi) y final (Pf), los cuales son usados para disefar los
pavimentos. Cabe destacar que un pavimento disefiado con un Pi = 4.5 tendra una
vida atil mucho mayor que uno disefiado con un Pi = 4.0. El rango de variacion del
indice de Servicio va de 5.0 (muy bueno) al 0 (muy malo), siendo necesario para el
disefio estructural seleccionar un indice inicial y final dentro de estos rangos y que se
ajusten a las caracteristicas propias de construccion del area en la cual se empleara
el proyecto. Los indices utilizados generalmente para pavimentos rigidos y flexibles
son mostrados en la Tabla 2.4.

Pavimento indice de servicio indice de servicio
e oo _ inicialPi  finalPf
. Rigde = 45 25

Flexible 42 25

Tabla 2.4. indices de servicio inicial y final para pavimentos [AASHTO 1993]
(Nota. Estos valores dependeran especificamente de las caracteristicas
del area en que se realizara el proyecto)

El indice de servicio final pueden ser modificado, dependiendo del tipo de uso
que se le da al pavimento, esto quiere decir que el indice puede ser menor que 2 por
ejemplo, en el caso de que la carretera tenga una baja solicitacion de transito, o bien
que el camino no sea de gran importancia para la conectividad de la red. En
definitiva, el indice de servicio final elegido quedara a criterio del disefiador.
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En resumen los factores mas influyentes en la pérdida de servicio del
pavimento son el transito, la edad y el medio ambiente; sin embargo, los efectos
preducidos por separade y en conjunto son muy distintos. Es claro que las
propiedades del pavimento cambian a medida que pasan los afios, por lo que el
indice de servicio tiende a bajar progresivamente.

En la figura 2.2. se observa como la curva 3 de evolucion del indice de
Servicio es la suma de las curvas 1y 2, siendo la pérdida de servicio total igual a:

AlS = AlSTransito + AlSMedio ambiente

Para finalizar, se debe destacar que dentro del desarrollo del concepto del
indice de Servicio Actual y las ecuaciones, se han tomado en cuenta que las
formulas son utilizadas en condiciones especificas y validadas dentro de la regién
donde se utilizaran,

A
Is e .

K Periodo de anilss —A

Tiemgpa

Perdida Total Irnsto + Mmbeents

Tiempa

Figura 2.2. indice de Servicio
Efecto conjunto del transito y el medio ambiente [AASHTO, 1993]
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2.4. Concepto de Nivel de Servicio
2.4.1. Indice de Servicio

Para evaluar la calidad de la superficie de las carreteras de nuestro pais,
durante muchos afos se utilizé el métoedo desarmollado en los afios sesentas por la
Amerncan Association of Highway Officials (AASHTO), el cual toma en cuenta un
parametro denominado Present Serviceability Index (PSI), mejor conocido en México
como indice de Servicio Actual (ISA).

El indice o nivel de servicio actual consiste en calificar el grado de confort y
seguridad que el usuario percibe al transitar por un camino a la velocidad de
operacién y lo realiza un grupo o panel de valuadores. Cada valuador debe calificar
el camino de una manera subjetiva en una escala de 0 a 5 correspondiente a una
superficie transitable y perfecta respectivamente. El resultado de cada seccién de
pavimento debera ser reportado por separado, como el promedio del valor asignado
por el grupo de valuadores. La Tabla muestra la escala del ISA (indice de Servicio
Actual) y la calificacion correspondiente a la condicién del camino.

Este método ayuda a estimar (de una manera subjetiva) las condiciones en las
que se encontraban algunos tramos carreteros en nuestro pals, con rapidez sin
interrumpir el flujo de vehiculos. Este método tuvo gran difusion, debido tambien a
que no se contaba con equipos de alto rendimiento para medicion de la rugosidad en
la superficie de rodamiento.

; ISA | Condicién del Camino |

4-5 Muy Bueno
3-4 Bueno
. 2 - 3 h' | éeg;iar
1- 2__ . M;_
[0-1 Pésimo
 raazs

Condicion del Camino con respecto al indice de Servicio Actual (ISA)
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Dentro del estudio del Banco Mundial para el establecimiento de indice
Internacional de Rugosidad, se realizé la estimacion de la evaluacion subjetiva con el
Método AASHTO y el Calculo del Indice Internacional de Rugosidad, y se observd
que existen amplias diferencias entre los valores de rugosidad de los grupos
valuadores de los diferentes palses, asi como los resultados de los equipos de
medicién de rugosidad.

El Banco Mundial recomienda que no se utilice la calificacion del panel de
valuadores (ISA) para la obtencion o correlacion del Indice Internacional de
Rugosidad, debido a que ambos parametros tienen principios contrarios, mientras
que uno es sentido (ISA), el otro es medido (IRI).

La medicion de la calidad de un pavimento presenta una dificultad conceptual
porque depende de para qué se esta evaluando, si lo que interesa es la situacion
estructural, o bien la condicién funcicnal de su superficie. Aunque esto se tenga
resuelto, si no se utilizan herramientas o metodolegias estandarizadas de evaluacion,
los resultados no seran comparables con las mediciones hechas por otra persona, ni
entre un pavimento y otro.

» El pavimento debe proporcionar confort y seguridad al usuario.

* Elconfort y la calidad de rodado es un aspecto subjetivo o de opinidon del usuario.

= El nivel de servicio puede determinarse a través de promedio de las evaluaciones
de todos los usuarios.

= Hay algunas caracteristicas fisicas del pavimento que pueden medirse
objetivamente y pueden relacionarse con las evaluaciones subjetivas.

= El comportamiento del pavimento puede ser representado por la historia del nivel
de servicio que tenga dicho pavimento.

El procedimiento de medicidn del nivel de servicio que se utiliza actualmente
gran parte del mundo fue derivado precisamente de los resultados de la prueba
AASHTO, mas otras incorporaciones y modificaciones que se han ido agregando en
los ultimos 30 anos.
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__ Numérica |  Verbal

I |
|
Calificacion | Calificacion | Descripcion
| — =
i | . .
| | Solo los pavimentos nuevos (o casi nueves) son 10!

5.0 : Muy Buena | suficientemente suaves y sin deterioro para clasificar en |
' esta categoria. La mayor parte de los pavimentos |

|
| [ construidos o reencarpetados durante el afio de inspeccion |
| .

| normaimente se clasificaran como muy buenos.

| Los pavimentos de esta categoria, si bien no son tan suaves |
! |como los "Muy Buenos®, entregan un manejo de primera |
4.0 Buena lcfase y muestran muy poco o ningun signo de deterioro |
| | superficial. Los pavimentos flexibles pueden estar|
comenzando a mostrar signos de vacios y figuracion
aleatoria. Los pavimentos rigidos pueden estar empezando i
a mostrar evidencias de un leve deterioro superficial, como |

baches y fisuras menores.

 SETRE e ___1_ e e e o e o e

: . | En esta categoria la calidad de manejo es notablemente
| | inferior a los pavimentos nuevos, y puede presentar
| 3.0 Regular | problemas para altas velocidades de transito. Los defectos
i : | superficiales en pavimentos flexibles pueden incluir vacios, |
| | | parches y agrietamiento. Los pavimentos rigidos en este
i i grupo pueden presentar fallas en las juntas, agrietamiento y
' i escalonamiento.

— — 4 —_— L s S — - S ———— —_—

| Los pavimentos en esta categoria se han deteriorado hasta
| un punto donde se puede afectar la velocidad del transito de
flujo libre. Los pavimentos flexibles pueden tener grandes
2.0 Mala baches y grietas profundas; el deterioro incluye pérdida de
| agregados, agrietamiento y vacios, ocurre en un 50% o mas
! | de la superficie. El deterioro en pavimentos rigidos incluye |
j - | una separacion de juntas, escalonamiento y agrietamiento.

Los pavimentos en esta categoria se encuentran en una
situacion de extremo deterioro. Los caminos se pueden

1.0 Muy Mala | pasar a velocidades reducidas y con considerables
problemas de manejo. Existen grandes baches y grietas
profundas. E! deterioro ocurre en un 75% o mas de la
| superficie,

Tabla 2.6.
Determinacion del indice de nivel de servicio en la prueba AASHTO
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2.4.2. Indice de Servicio y su Curva de Comportamiento

La evaluacion del comportamiento del pavimento implica ineludiblemente
estudiar la respuesta funcional de un tramo o seccién de camino. Para analizar este
comportamiento funcional del pavimento se necesita informaciéon de la calidad de
rodadura durante el periodo de estudio y de los datos histaricos del transito que ha
estado solicitando al pavimento durante ese periodo. La historia del deterioro de la
calidad de rodadura o nivel de servicio es lo que se define como curva de
comportamiento del pavimento

IS Avonce dal detarioro

»
L

R TEDHEEI PERE—

(V5]

ra

>

TIEMPO

) Figura 2.3.
Indice de Servicio, Curva de comportamiento de un pavimento

2.5. La Rugosidad de los Pavimentos

La rugosidad se define como las irregularidades en la superficie del pavimento
que afectan adversamente a la calidad de rodamiento, seguridad y costos de
operacién del vehiculo. La regulandad superficial es una caracteristica que se valora
midiendo la geometria de longitudes de onda comprendidas entre 0.5 metros y 50
metros. Constituye uno de los parametros mas significativos para valorar el estado
del pavimento, atendiendo a ios aspectos de confort del usuario, consumo de
combustibles, desgaste del vehiculo, etc.

Cada tipo de irregularidad esta relacionado con diversos efectos no deseados
asi por ejemplo, las ondas cortas y medias con amplitudes elevadas pueden
ocasionar la pérdida de contacto entre el pavimento y la rueda, reducir la
manicbrabilidad del vehiculo (incluso en superficie seca), aumentar el consumo de
combustible, etc.
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2.6. indice de rugosidad internacional (IRI)

Para establecer criterios de calidad y comportamiento de los pavimentos que
indicaran las condiciones actuales y futuras del estado superficial de un camino
surgié la necesidad de establecer un indice que permitiera evaluar las deformaciones
verticales de un camino, que afectan la dinamica de los vehiculos que transitan sobre
él. Se tratd de unificar los criterios de evaluacion con los equipos de mediciéon de
rugosidad a nivel mundial, tales como los perfilémetros o los equipos de tipo
respuesta, y que aiguna manera sustituyera el método AASHO, ahora AASHTO, que
permite calificar la condicion superficial de un camino solo en forma subjetiva..

El indice Intemacional de Rugosidad, mejor conocido como IR! (Internacional
Roughness Index), fue propuesto por el Banco Mundial en 1986 como un estandar
estadistico de la rugosidad y sirve como parametro de referencia en la medicion de la
calidad de rodadura de un camino. El indice Intemacional de Rugosidad tiene sus
origenes en un programa norteamericano llamado Nacional Cooperative Highway

Research Program (NCHRP) y esta basado en un modelo llamado *Goleen Car”.

El calculo matematico del indice Internacional de Rugosidad esta basado en la
acumulacion de desplazamientos en valor absoluto, de la masa superior con
respecto a la masa inferior (en milimetros, metros o pulgadas), dividido entre la
distancia recorrida sobre un camino (en m, Km. o millas) que se produce por los
movimientos al vehiculo, cuando este viaja a una velocidad de 80 Km. /HR. El IRI se
expresa en unidades de Mm. /m, m/Km., in/mi, etc.

2.5.1. Caracteristicas del Modelo

El modelo de Cuarto de Carro (Ver referencia No.28) utilizado en el algoritmo
del IRl su nombre a que implica la cuarta parte de un vehiculo. El modelo se muestra
en la figura 2.4, que incluye una rueda representada por un resorte vertical, la masa
del eje soportada por la llanta, un resorte de suspensién, un amortiguador, y la masa
del vehiculo soportada por la suspensién de dicha rueda.

T & s Ll Y
i = | 4 4 9 R i

masa 4

=hruls

: Fasats
i i Sl ala
Tzr Harta

Figura2.4.
Representacion grafica del modelo *Cuarto de Carro”
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El modelo Cuarto de Carro fue ajustado para poder establecer una correlacion
con los sistemas de medicidon de rugosidad del tipo de respuesta.

2.6.2. Escala de Indice de Rugosidad Internacional
La escala y las caracteristicas involucradas en el IRI son las siguientes:
+ Las unidades estan en mm/m, m/km o in/mi.

* El rango de la escala del IRl para una camino pavimentado es de 0 12 m/km
(0 a 760 in/mi), donde 0 es la superficie perfectamente uniforme y 12 un
camino intransitable. El figura 2.5 se presentan las caracteristicas de los
pavimentos dependiendo del valor del IRI, segln las experiencias recogidas
pér el Banco Mundial en diversos paises.

e Para una superficie con pendiente constante sin deformaciones (plano
inclinado perfecto), el iR| es igual a cero. Por lo que la pendiente, como tal, no
influye en el valor del IR, no asi los cambios de pendiente.

IRl = {m/&km = mm/m)

VAMEOLD d= Qa0

s profunias

141 DEprEsaneg 58 fisthe ke fr=isetes,
Aqumas protundas i I |

Dspiresan=s Merar=*

frav ==

B

It cim=s g Ly
SUE =TI IS

0 =PERFECCICON
ABSOLUTA o

~=iapiital

Figura 2.5. Escala de valores del IR| y las caracteristicas de los pavimentos

En México la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, a través de la
Direccidén General de Servicios Técnicos, ha venido evaluando con este parémetro
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algunos tramos de la Red Carretera Federal Libre de Peaje en 10 entidades
federativas del norte y noroeste del pals, pretendiendo evaluar la totalidad de la Red
Carretera Federal. De la red de 18,207 km evaluados en el afo 2002 se encontrd
que el 77% de ellos tenian un IR| <3, el 20.5% un IR| entre 3 y 5 y el 2.5% restante
un IRI mayor que 5.

El comportamiento tipico de la condicion superficial de un pavimento respecto
al tiempo se muestra en la Figura 2.6, en la que se observa que partiendo de un
cierto valor del IRI, éste va decreciendo al paso del tiempo, como resultado de los
avances de los deterioros en la superficie del pavimento, teniendo asi una
disminucion de la calidad superficial.

Esta disminucién no es lineal sino que se puede dividir en tres etapas, donde
Ia primera tiene un detericro poco significativo con el tiempo; la segunda presenta un
deterioro mas evidente que en la primera, y requiere comenzar a programar un
mantenimiento para no dejar avanzar el deterioro; la tercera significa una etapa de
deterioro acelerado, ya que en pocos anos el nivel de servicio cae en forma
importante.

IRl (m/km)

Avance del deteiioro

_>
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Figura 2.6. Grafica tipica dei avance del deterioro de un camino respecto al tiempo

Es importante que en la evaluacién de pavimentos contemplen este parametro
como un elemento mas gue ayude a definir con objetividad los trabajos que son
necesarios llevar a cabo y con la oportunidad requerida, y asi garantizar una buena
calidad de servicio y la optimizacion de los recursos dispenibles.

2.7. Equipos para evaluar el IRI

Como se menciond anteriormente durante muchos afos se evalud el estado
superficial en algunos tramos de carreteras en México con los métodos de la
AASHTO. A la fecha este método aln se utiliza frecuentemente en México y en
paises o regiones donde no se cuenta con equipos para medir la rugosidad. En
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algunos tramos de la red nacional se utilizaron en forma aislada (debido a su bajo
rendimiento) los perfilbmetros, que permiten medir las deformaciones verticales de
las carreteras. Uno de estos equipos, llamado perfilografo Hveem desarrollado por el
Departamento de Carreteras de California, ha sido utilizado con mucho éxito por
Aeropuertos y Servicios Auxiliares (ASA) para normar las condiciones de regularidad
de los pavimentos en los aeropuertos de México, con base en un indice de perfil
minimo especificado. Otros equipos de medicion son los levantamientos con mira y
nivel, el Perfilbmetro de barra, el Face Dipstick, perfilometro inercial y también la
rugosidad se mide mediante sistemas calibrados por reaccion.(Para mas informacién
de este tema ver la referencia No. 30)

Actualmente en el mundo existe una gran variedad de equipos de medicion de
la rugosidad, de diversos costos, rendimiento y sistemas de adquisicion de datos.
Cada uno de estos equipos tiene una escala de medicion propia; por ello, con la
correlacion de todos estos equipos al Indice de Rugosidad Internacicnal, es posible
obtener un solo parametro de medicidén para conocer el estado actual de un tramo
especifico de una manera cuantitativa. Asi mismo permite registrar la evolucion de
cada tramo afio con afio o a la frecuencia deseada

Los equipos automatizados para la medicion y evaluacién de deterioros en
pavimentos rigidos y flexibles permiten tener mejor consistencia y objetividad la
informacion, como el Mays Ride Meter, lo que permite la normalizacion de los
criterios para la evaluacion de los dafios. Los sistemas automatizados son de gran
eficiencia si se relacionan con un buen sistema de administracion de pavimentos.
Después e la inversion inicial para adquirir los equipos, el costo de la auscultacién
automatizada se reduce considerablemente

Calculo del IR| utilizando la viga mévil de tres metros

Debido a la inquietud de obtener un método alterno para el calculo del indice
Internacional de Rugosidad en tramos de prueba que se realiza por medio del
levantamiento topografico con nivel y estadal, se utilizd el equipo denominado viga
movil de tres metros. Estos tramos de prueba sirven para la calibracién de los
equipos tipo respuesta, tales como el Mays Ride Meter con el que cuentan algunas
dependencias de la Secretaria de Comunicacicnes y Transportes y empresas
particulares de México.

La viga de tres metros es un equipo moévil que se desplaza a la velocidad del
operador (aprox. 2 Km. /HR) sobre la rodada del camino, el equipo registra sobre un
papel graficador la diferencia de alturas entre el punto medio de una linea horizontal
formada por la rueda delantera y la rueda trasera, con la altura de la parte central del
camino, determinada por la rueda movil. Esta diferencia de alturas se denomina el
valor de la viga de tres metros.
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2.8. IRl en la Red Carretera Nacional

La capa de rodadura de una carretera posee una serie de caracteristicas
tecnicas y funcionales, obtenidas a partir de criterios y especificaciones de
construccion. Su estado depende de la calidad inicial y del desgaste o deterioro
producido por el transito y los factores climaticos, entre otros.

A nivel red, partiendo de las medicines de rugosidad de un camino, se puede
definir el estado de los pavimentos, mediante el indice de Rugosidad, si se realiza un
programa de evaluacion anual en estos mismos caminos se puede llegar a conocer
el comportamiento del deterioro a través del tiempo.

La conservaciéon de carreteras ocupa un lugar muy importante entre las
preocupaciones de los responsables de la infraestructura carretera. Los usuarios ya
no se conforman actualmente con disponer de las vias de comunicacion, sino que
demandan que éstas les permitan desplazamientos rapidos, comedos y econémicos
y seguros. El buen estado de la infraestructura carretera resulta vital para la
eficiencia del transporte, el cual tiene una influencia preponderante en el estado
general de la economia del pais.

La rugosidad de un camino se ha convertido en uno de los factores que
influyen de manera directa en los costos de operacion de los vehiculos, por ello fue
necesario contar con una escala que permitiera correlacionar los valores dados por
los diversos equipos existentes en el mundo para la medicidn de la rugosidad, por lo
que se establecid en Indice Internacional de Rugosidad. En nuestro pais es
necesario implementar el IR| para una mejor evaluacién del estado supefficial de los
pavimentos. Conviene dejar de evaluar subjetivamente las carreteras con el indice de
Servicio Actual. Para ello es nuestro pais se cuenta con el equipo automatizado
necesarios para empezar a obtener el IRl en la red nacional de carreteras.

Asi es importante evaluar la condicion superficial mediante el monitoreo

periddico y permanente de la red nacional de carreteras, se recomienda que sea de
manera anual.
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Capitulo 3. Evaluacion Estructural

3.1. Antecedentes

Los pavimentos son disefiados para tener una duracidon determinada,
comunmente de 20 afios, pero en general no son capaces de proveer un servicio
apropiado, si no reciben conservacion oportuna. Por esto existe la necesidad de
llevar acabo una evaluacién de los pavimentos en que se determinen todas aquellas
acciones de conservacién o rehabilitacién, las que aplicadas a través del tiempo
pemiten mantener un nivel de servicio adecuado, tanto en el aspecto estructural
como en el funcional.

La conservacion de los pavimentos significa la accion de cuidar que aptitud de
servicio se prolongue durante el mayor tiempo posible, lo cual implica un esfuerzo de
preocupacion de los encargados y un desembolso de recursos eficiente.

El concepto de conservacién de carreteras se ha sistematizado y ordenado en
los dltimos veinte afios combinando todas las actividades de proveer y administrar
pavimentos, su objetivo basico es usar informacion segura y consistente para
desarrollar criterios de decision respecto al tema, otorgar altemativas realistas y
contribuir a la eficiencia en la toma de decisiones, para asi conseguir un programa de
accién econémicamente oOptimo y en el cual se provea una retroalimentacion de las
consecuencias de las decisiones tomadas, como medio de asegurar su efectividad.

Entre las actividades involucradas en la administracion de pavimentos se
encuentran: adquisicién de informacion inicial, planificacion y programacién de
mantenimiento, rehabilitacion y nueva construccioén, disefio de detalles de proyectos
individuales y seguimiento periédico de pavimentos existentes.

Para evaluar la condicion de un pavimento y poder determinar los
mantenimientos y/o rehabilitaciones que se deben llevar a cabo, es necesario un
suministro frecuente y fiable sobre el estado del pavimento, el cual debe ser obtenido
mediante campanas periédicas de revision.

La informacién recopilada debe ser producto de mediciones en la época
adecuada y realizadas con equipos confiables, ya que determinar el tipo de
rehabilitacidn o mantenimiento adecuado es de considerable importancia econémica
y cualquier error en la informacion puede producir grandes pérdidas por defecto o
por exceso.

Para realizar un analisis mas detallado de las diversas capas de un pavimento
se necesita conocer algunas propiedades, tales como:

e Espesorde capas
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o Modulos elasticos de cada capa (médulo elastico o la curva esfuerzo-
deformacion)
Propiedades de fatiga tanto para la carga como para la temperatura
Deformacién permanente de cada capa
Propiedades de suelo de cimentacion

Esta informacién es necesaria para realizar predicciones realistas de la vida
remanente de los pavimentos, disefio de carpetas y reciclado de capas, sin embargo,
muchas de estas mediciones no se realizan en forma sistematica en la actualidad.

También es importante determinar las solicitaciones a las que esta sometida
el pavimento, ya sea de transito o climaticas. En el caso de transito, es necesario
conocer las caracteristicas como son: tamafos, pesos por ejes y flujos de los
vehiculos: Para las solicitaciones climaticas, es importante obtener informacién sobre
las condiciones ambientales (humedad y temperatura) donde se encuentra el
pavimento.

En la actualidad, los datos producto de la revisidn y estudio de las
solicitaciones, se utilizan en diversos propositos tales como:

a) Establecer prioridades: informacién de la condicidon como rugosidad,
deterioro, resistencia al deslizamiento y deflexion, es usada para identificar
los proyectos que necesitan rehabilitacion o mantenimiento.

b) Establecer un mantenimiento o estrategia de rehabilitacion: informacion de
deterioro visual, se usa para determinar planes de accién afno con afio.

c) Predecir el comportamiento del pavimento: informacién como rugosidad,
resistencia al deslizamiento, deterioro o indices combinados, son
proyectados al futuro para asistir en proyectos de larga duracion o para
predecir el comportamiento de los pavimentos de una red.

La revision estructural de carreteras es una técnica que proporciona un
conocimiento detallado del estado de los pavimentos lo que permite efectuar el
monitoreo de su comportamiento a través del tiempo y programar el mantenimiento
de un modo mas racional y mas econdmico.

La metodologia de revision estructural ha ido variando con el tiempo en
funcién de los continuos avances de la tecnologia y se requiere que los nuevos
equipos de medicion permitan la evaluacion sistematica de los parametros
caracteristicos del pavimento, posibilitando un buen rendimiento operacional y que su
trabajo infiera lo menos posible con el uso normal de la carretera

Es importante destacar que los resultados que se incluyen, en su mayoria no

son directos de la revision estructural, sino que se obtienen de procesar la
informacién entregada por ella.

33



EVALUACION ESTRUCTURAL

¢ Evaluar capacidad de carga.
s Parametros de resistencia de las diversas capas
o Modulo elastico de las capas o curva de esfuerzo- deformacion
(Relaciones Constitutivas)
o Propiedades de fatiga
o Propiedades de deformacién
o Presiones residuales
¢ Evaluar la condicion de la estructura de pavimento
o Realizar predicciones realistas de la vida remanente de los pavimentos
Diseno de mantenimientos y reconstrucciones
Monitorear cambios de las propiedades de las capas en el tiempo
Evaluar transferencia de carga entre losas
Pérdida de soporte en las esquinas de la losa

O 0 0O

La funcion estructural depende de |a propia capacidad resistente (materiales y
espesores), asi como del estado o envejecimiento del pavimento, por lo que la
revision estructural debe incluir mediciones de deflexién y una inspeccion visual. Asi
podemos mencionar que los resultados de un evaluacién estructural son los
siguientes:

+ Evaluar la capacidad de carga

« Disenar las rehabilitaciones

+ Realizar predicciones de vida remanente

+ Detectar pérdida de soporte en las esquinas

» Monitorear cambios de las propiedades

* Retroalimentar los parametros de resistencia de las capas

3.2. Caracteristicas geotécnicas de las carreteras

El comportamiento de un pavimento no solo depende de las propiedades del
suelo a nivel de la subrasante, también influyen las caracteristicas de los cortes,
terraplén, que pueden llegar a ser aspectos importantes dentro de Ia operacién de la
infraestructura.

La construccion de un camino supone la ejecucion de movimientos de tierra
con una sucesion de cortes y terraplenes que pemmitan entregar una rasante
adecuada para la circulacion de vehiculos. Debido a que estas obras son muy
extensas, durante su avance se encuentran condiciones topograficas y de suelos
muy diferentes. No resulta posible detenerse en cada punto a realizar una verdadera
investigacién de suelos, como es el caso de las obras “concentradas”. El ingeniero
de caminos debe conformarse muchas veces con las reglas simples que le aseguren
un comportamiento relativamente estable de las obras. En el disefio de las obras de
tierra debe tenerse en cuenta una serie de factores que se conjugan; costos de
construccién, costos de mantenimiento, seguridad del usuario, requerimiento en
cuanto al mantenimiento pemanente de la via, etc.
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Normalmente para el analisis de los problemas asociados a suelos se dividen en:

+ Estabilidad de cortes
« Estabilidad de terraplenes

Cabe destacar que la ausencia de agua sea en forma de “Agua libre
superficial” o de "Agua subterranea’, representa un factor importante en los
problemas de estabilidad y por lo tanto debe ser un aspecto de suma importancia al
momento de disenar, construir y operar la infraestructura vial.

3.2.1. Estabilidad de cortes

Existe una gran cantidad de clasificaciones que se pueden adoptar en relacion
a los movimientos de masas que ocurren en los cortes segun se consideren la clase
de material, tipo de movimientos, causas que lo originan, etc. EI Comité para
investigaciones de Deslizamientos de Tierras, dependiente del Highway Research
Borrad de Estados Unidos, establecido una division de tres grupos principales:
desprendimientos, deslizamientos y flujos. Un cuarto grupo, deslizamientos
complejos, es una combinacién de los otros grupos indicados. A continuacion se
presenta una breve descripcion de estos grupos.

» Desprendimientos: Tanto en los desprendimientos de roca como de suelo, la
masa se mueve rapidamente a través de aire en caida libre. No existe un
movimiento lento que preceda al desprendimiento. Se presenta
principalmente en las rocas afectadas por desintegracion y descomposicion,
fallando en planos o en superficies mas débiles. Actuaimente la mecanica de
rocas no se encuentra suficientemente desarrollada en lo que respecta a las
teorias cuantitativas, como ser usada en aplicaciones practicas en disefio de
taludes. Esta deficiencia es suplida por la experiencia.

* Deslizamientos: En los deslizamientos, el movimiento de la masa es el
resultado de una falla corte a lo largo de una o varias superficies. Se presenta
un material de comportamiento elastico o semiplastico.

e Flujos: En el movimiento del suelo designado como flujo, la masa de este
tiene la apariencia de un liquido viscoso. El flujo puede ser de dos tipos: seco
0 humedo.

- Fluyjo seco: El flujo seco no es facil de reconocer después que ha ocurrido
pero resulta practicamente imposible de predecir en forma anticipada. Es muy
comun en arenas uniformes y limos de textura uniforme. Se presenta también
en roca fragmentada (como de rodado) caracteristico de zonas montafiosas.
El flujo seco se activa normalmente por movimientos sismicos u otro tipo de
vibraciones, impactos o debiltamientos de alguna seccién tal talud por
erosion. Es usual observarlos durante el secamiento de taludes de arenas
que se mantenian estables debido a la cohesion aparente proporcionada por
la humedad. En general, es suficiente una capa cohesiva relativamente
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delgada para estabilizar este tipo de taludes. Si esto no es economicamente
factible, puede construirse un semitunel.

- Flujo humedo: El flujo himedo ocurre normalmente en suelo tipo de arenas
finas y limos. Se genera por exceso de agua que hace perder al suelo su
estabilidad interna. Normalmente se inicia debido a lluvias de gran intensidad
o derrames concentrados de agua y se hace presente en los sectores donde
ha sido removida la capa vegetal del suelo. La proteccién del camino para
estos casos se logra estabilizando el talud con el suelo vegetal, productos
asfalticos o materiales de cemento. Ademas deben sellarse las posibles
grietas del terreno y evitar el agua de derrames sobre el talud mediante la
construccién de contrafosos.

3.2.2. Estabilidad de Terraplenes

La estabilidad de los terraplenes o rellenos de obra viales puede ser afectado
por diferentes causas. Prevenir los dafios correspondientes significa normalmente
adoptar meétodos de disefio y constructivos de menor costo que los que
generalmente se utilizan cuando las fallas han tenido lugar.

De acuerdo a las observaciones del comportamiento de terraplenes a travées
de todo el pais, se propone la siguiente clasificacion de las fallas observadas:

Erosién y deslizamientos locales en taludes
Desplazamientos en laderas de cerros

Asentamiento por disminucion de vacios del suelo de relleno
Hundimiento por consolidacion del suelo de cimentacion
Flujo plastico del suelo de cimentacién

Asentamiento por vibraciones y licuacién del suelo

. o @ o @

No se indica en la lista anterior un posible deslizamiento, por falla al corte del
terraplén debido a que las normas de construccién de terraplenes practicamente
impiden que esto ocurra, tanto por la inclinacion que se da a los taludes como por el
grado de compacidad que se exige al suelo de relleno. En todo caso, si se existiera
algun riesgo de esta naturaleza, puede verificarse segun los métodos indicados para
estabilidad de taludes.

» FErosion y deslizamientos locales en taludes: Este tipo de fenomeno se
manifiesta debido a fallas por corte de desplazamiento y grietas de tension en el
coronamiento del terraplén. Su causa principal es la accion del agua superficial,
en el material de relleno, produciendo los siguientes efectos:

- Disminucion de la resistencia del suelo por efecto del agua

- Aumento de peso de la masa de suelo

- Generacion de presion hidrostatica y fuerzas de flujo

- Debilitamiento de la superficie resistente al corte, por socavacion.
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Desplazamiento en laderas de cerros: La construcciéon de terraplenes sobre
planos inclinados trae normalmente acompanando problemas de deslizamientos
de masa de suelo. La experiencia nos indica que para pendientes mayores de
1:5 (VM), ocurren anomalias de este tipo. La razén de ello es que durante la
construccién del terraplén se produce debilitamiento en el plano de contacto
entre el suelo natural y el terraplén, agravado por la accidn del agua (bloqueo del
drenaje natural del cerro). Este fenémeno es particularmente claro en secciones
mixtas (corte-terraplén), donde la seccion de corte permanece estable.
Disminucién de los vacios del suelo de relleno: Durante el proceso de
compactacion de rellenos para terraplenes se produce una importante reduccion
de vacios en la masa del suelo. Este acomodo de las particulas sdlidas continua
largo tiempo, aun después que el proceso mecanico de compactacién se termina,
traduciéndose en una deformacidén superficial de la rasante del camino. La
magnitud de esta deformacién depende basicamente de dos factores, grado de
compacidad inicial y altura del terraplén.

Hundimiento por consolidacién del suelo de cimentacion: La consolidacion
de un terraplén sobre la superficie del terreno genera un alimento de las
presiones efectivas en las capas subyacentes de suelo. Si éste es de caracter
compresible, Ia sobrepresion impuesta ocasiona una disminucién de volumen con
expulsion de agua de los poros. El cuantificar la magnitud de los asentamientos
superficiales debido a este efecto supone, por una parte, calcular correctamente
la sobrepresion impuesta por el peso del terraplén a diferentes profundidades vy,
por otra, aplicar la teoria y ensayes de suelo que sean mas representativos.
Flujo plastico del suelo de cimentacion: Este fendmeno es caracteristico de
los suelos blandos o de baja consistencia y se presentan como una deformacion
continua, derivada de un esfuerzo de corte constante. Esta forma de falla ocurre
por una concentracién de esfuerzos en un punto del suelo. Se manifiesta como
hundimiento del terraplén acompanado del levantamiento del terreno adyacente.
Debe recordarse que a diferencia de la consolidacion, la deformacién o cambio
de forma del suelo se produce sin disminucion de volumen.

Asentamiento por vibraciones y licuacion del suelo: Es sabido que
determinados suelos que son sometidos a solicitaciones dinamicas, tales como
vibraciones, impactos, sismo, etc. Tienden a intensificarse disminuyendo de
volumen. Si estos suelos tienen baja permeabilidad, la tendencia a la
densificacion se traduce en un incremento de presion en la fase fluida, que
puede crecer hasta un punto en que iguale a la presion total, llegando a anular a
la presion efectiva o presion de contacto entre los grancs. En estas
circunstancias un suelo de caracteristicas granulares pierde totalmente su
capacidad de soporte. En el caso de las arenas finas y limos sueltos saturados,
el aumento de presion en la fase fluida que no alcanza a drenar durante el corto
tiempo que dura una carga transciende, puede llevar al suelo transitoriamente al
estado de licuacion con el consiguiente hundimiento de las estructuras apoyadas
en él.
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3.3. La Deflexién como parametro de la Evaluacién Estructural

Deflexion es la medida de deformacidn elastica que experimenta un pavimento
al paso de una carga y es funcion no sélo del tipo y estado del pavimento, sino
también del método y equipo de medida. La medicidn de ella, generalmente se
realiza en forma no destructiva y se utiliza para relacionarla con la capacidad
estructural del pavimento.

Es importante destacar que no sélo desplaza el punto bajo la carga, sino que
un sector alrededor de ella, causando un conjunto de deflexiones, el cual se
denomina cuenco.

Para llevar a cabo la medicion del cuenco de deflexiones de un pavimento
existen diversos equipos, cuyo procedimiento general es el de aplicar una carga
sobre el pavimento, midiendo la deformacién producida en la superficie de &l en
diversos puntos ubicados a distintas distancias de la carga.

Los primeros usos de la informacion de deflexiones, involucra la deflexion
maxima de la carga. Usualmente se consideraba un nivel de deflexién tolerable
para una seccion de pavimento bajo un trafico determinado. Ademas se utilizaba un
reencarpeteo para llevar las deflexiones a un nivel tolerable. Con una direccidn hacia
un analisis y disefio mecanicista de los pavimentos, el cual se basa en los principios
fundamentales de la fisica, el uso de la informacion de deflexién ha empezado a ser
mas sofisticado. En la actualidad, las mediciones de deflexiones tienen diversos
usos:

+ Identificacion de las secciones de los pavimentos que son estructuralmente
uniformes.

« |dentificacion de las zonas débiles y/o deterioradas

Calculo de la capacidad estructural.

Diseno de recarpeteos o de rehabilitacion.

Restricciones de carga (estacionales y permanentes).

Procedimiento para permitir sobrecarga.

Aplicacion en la administracion de pavimentos.

Evaluacion de anomalias.

. & & & o @

Es importante hacer notar que el uso de las deflexiones como una medida
directa de la capacidad estructural de un pavimento debe ser evitada, ya que puede
incluir errores, en lugar de ello las deflexiones deben ser utilizadas para calcular los
médulos de las capas, y a través de ellos calcular las deformaciones y tensiones, las
cuales pueden ser utilizadas para evaluar la capacidad estructural o la vida
remanente.

Lo anterior se debe a gque la mayor parte del deterioro estructural de un
pavimento es causado por los esfuerzos y deformaciones en las distintas capas de
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materiales que lo constituyen, por lo que la deflexion es sdlo una variable del
problema.

Debido a la amplia gama de métodos de revision, no es facil establecer que
técnicas y equipos de medida son mas recomendables, y que frecuencia minima es
necesaria o posible con los medios disponibles. Ademas todavia no se ha logrado a
nivel mundial el desarrollo de técnicas de medida de gran velocidad.

Existen diversos métodos para medir la deflexion de un pavimento, por tal
razén existen diversas clasificaciones, siendo las mas importantes segun la posicién
donde se miden, la forma de aplicar la carga, y el tipo y numero de sensores para
realizar las mediciones, a continuacién se sefalan algunas clasificaciones:

e Lugar donde se realizan las mediciones.
- Dentro del cuenco
- Fueradel cuenco
+ Fomma de aplicar la carga
- Estatica o de movimiento lento
- Vibracion
- Impacto
- Propagacion de ondas
* Tipos de sensores
- Geodfonos, miden la velocidad del desplazamiento de Ila
superficie del pavimento
- Acelerometros, miden la desaceleracién de la superficie del
pavimento
- Transformadores diferenciales de voltaje inicial (LVDT), miden
los Desplazamientos de la superficie del pavimento.

Debido a la importancia en la representatividad de la deflexion medida, la
clasificacion mas usada es segun el tipo de carga, describiéndose a continuacién en
distintas categorias.

e Estatica o movimiento lento
* Vibracion
e |mpacto
Estatica o Movimiento Lento
Carga estatica o de movimiento lento corresponde a la primera generacién
originada, basicamente, con el desarrollo de la viga Benkelman. Estos equipos

proveen la medida de deflexion en un punto, bajo una carga fija o de movimiento
lento.
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Para su uso, generalmente necesitan un vehiculo cargado para lograr la
solicitacién del ensayo. Consumen mucho tiempo y una labor intensiva. Entre estos
equipos se encuentran:

Base profunda: La base profunda comresponde a un pozo de tres metros de profundidad
desde la superficie del pavimento, en el cual se instala un medidor de deflexion anclado al
fondo de él. Su objetivo es obtener una medicion de deflexion absoluta del pavimento.

Viga Benkelman: Este equipo opera en base al principio de la palanca, debe ser usado con
un camion cargado, normalmente 80 kN e un eje, con las ruedas infladas a una presién de
0.48 a 0.55 MPa. Las mediciones e realizan colocando la punta de la viga entre las dos
ruedas y midiendo el rebote cuando el vehiculo se aleja. Los resultados de las deflexiones se
leen en un dial indicador, en este método la punta de la viga se coloca a 1.20 metros
adelante del par de ruedas, se toma una lectura inicial. Al cruzar el camién se toma la lectura
maxima y una final de parametro.

Deflectometro Lacroix: El defléectometro Lacroix consiste en un camion con peso estandar en
su eje posterior cuya separacién entre ejes es de 6.75 mefros. En él, van montadas dos
vigas similares a la de Benkelman. La forma de medir es similar a la de Benkelman.

Curvidmetro: Consiste en un pequefo equipo para medir deflexion sobre una longitud de
cuatro metros, él va montado sobre un camién de dos ejes, con el cual se puede aplicar una
carga entre 80 y 130 kN. Las medidas se realizan a una velocidad de de 18 km/h y se
repiten cada 5 m.

La siguiente generacion de equipos involucra la aplicacion de cargas
dindmicas vibratorias. Estos equipos son mas moviles y mas productivos que los
equipos estaticos e hicieron la medicion de deflexiones una rutina para inspeccionar
los pavimentos.

Las deflexiones son generadas por elementos vibratorios que imponen una
fuerza sinusoidal dinamica sobre un peso estatico. La magnitud de la carga dinamica
entre los puntos mas altos es menor que dos veces la carga estatica; por lo tanto
estos equipos siempre aplican una carga de compresion de magnitud vanable sobre
el pavimento. La deflexion se mide a través de acelerometros o sensores de
velocidad (gedfonos). Estos sensores se colocan normalmente debajo de lacargay a
distancias regulares del centro.

Una ventaja de este tipo de equipos sobre los estaticos, es que no se requiere
un punto de referencia. La desventaja principal de este método es que las cargas
reales que transitan por los pavimentos tienen el mismo comportamiento que las que
aplican a ellos. Entre los equipos mas caracteristicos se encuentran:

Dynaflect ( electro — mecanico ): Produce la vibracion a través de unos pesos
rotatorios con los cuales aplica un rango de fuerzas entre picks de 1000 Ibs. Para
medir las deflexiones cuenta con 5 transductores de velocidad ubicados a 0, 12, 24,
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36 y 48 pulgadas respectivamente. Es fabricado por una empresa americana Geolog
Inc.

Road Rater ( electro-hidraulico ) . Genera las vibraciones a través de un sistema
hidraulico que mueve unas masas, con él produce un rango de frecuencias entre 5 y
60 Hz. Para medir las deflexiones utiliza transductores de velocidad. Es fabricado por
Foundation Mechanics, Inc.

WES Heavy Vibrator: Fue desarollado porCoros of Engineers USA, para la
evaluacion de pavimentos de aeropuertos. El aplica una precarga de 71 kN, con una
carga vibratoria de 130 kN a una frecuencia de 15 Hz. Este equipo no esta disponible en el
mercado.

Se incluyen los equipos que entregan una carga de impacto que transciende
sobre el pavimento. Variando el peso y la caida se pueden generar diferentes cargas
de impacto. La ventaja principal de estos equipos es su mecanismo de carga, ya que
pemite modelar bastante bien la magnitud como la duracién de una carga real del
transito.

Los deflectometros de impacto aplican un impulso que simula medio seno, con
un pick minimo de fuerza de 5° kN, con una duracion de impulso de 20 a 80 m y un
tiempo de caida en el rango de 10 a 30 m. para realizar las mediciones de
deflexiones se utilizan geo6fonos o transductores de velocidad (Dynatest, Phoenix,
Foundation Mechanics) y sismémetros.

Las mediciones se obtienen muy rapidamente, con la capacidad para medir
deflexiones absolutas a través de un ensayo no destructivo.

Los procedimientos para estimar el médulo de un material tienen implicitos
supuestos de rangos de valores de temperatura, frecuencia de carga, entre otros.
Debido a la importancia de estos factores es necesario describir como influyen en las
mediciones, ya que pueden inducir a erores al momento de interpretar los
resultados.

Debido a lo significativo de los gradientes de temperatura de México, es
necesario nomalizar las deflexiones de acuerdo a la temperatura en que se
realizaron las mediciones. La importancia de ello radica en que durante el transcurso
de un ciclo diario las losas experimentan vanaciones en las deflexiones por efectos
en los cambios térmicos y la condicién termo sensible de los asfaltos, que aumenta la
deflexion del pavimento para las mismas condiciones de carga.

En el caso de los pavimentos asfalticos se han desarrollado métodos para
corregir Ia deflexion maxima, los cuales definen como normalizacién de deflexiones.
Ellos se utilizan para transformar el valor de deflexién obtenida en determinadas
condiciones de carga y temperatura, al valor que corresponderia a una temperatura
de referencia.
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Otro aspecto importante de considerar con respecto a la temperatura es el
estado térmico del pavimento, ya que para una temperatura medida a una cierta
profundidad, pueden existir dos condiciones completamente diferentes. Se puede dar
el caso que la temperatura a mas profundidad sea mayor o0 menor que la medida, lo
que implica un comportamiento totalmente diferente en la respuesta estructural del
pavimento.

La humedad puede afectar las mediciones de las deflexiones debido a su
influencia en las bases, subbases y subrasantes, ya que algunos materiales con los
que se construyen o estan en terreno pueden ser sensibles a su presencia. El
contenido de humedad es probablemente el factor mas importante en el médulo de
los materiales no ligados.

Su efecto depende del tipo de suelos:

Suelos finos: La humedad influye en la respuesta debido a que su comportamiento
depende del grado de humedad que posean. Los principales factores que influyen en
ellos son la presion de poros, los sistemas de cohesion electrolitica entre la arcilla y
el agua, y el grado de saturacién.

Suelos granulares. El comportamiento de este tipo de suelos depende
fundamentalmente del roce en la interfase entre las particulas que lo componen, el
cual depende del grado de humedad que exista. También las carpetas de rodado,
tanto asfalticas como de concreto, son afectadas con la presencia de humedad.

El efecto del tiempo de carga o la frecuencia con que es aplicada, tiene una
gran influencia en los valores obtenidos a partir de las mediciones, por ejemplo:

Materiales ligados con asfalto: Estan fuertemente influenciados por el tiempo de
carga debido a la naturaleza visco-elastica de este material. Este efecto se reduce a
bajas temperaturas.

Materiales ligados con cemento: El médulo dindmico para materiales cementados
pude ser aproximadamente el doble del médulo estatico si la frecuencia de carga es
muy alta, este efecto se reduce a medida que el médulo aumenta.

Los equipos para medir deflexiones cuyos puntos de referencia quedan
ubicados dentro del cuenco de deflexiones, generalmente son afectados por el
desplazamiento de [a superficie del pavimento. Entre ellos se encuentran
principalmente los estaticos o de movimiento lento, ya que sus puntos de regencia se
desplazan al momento de aplicar la carga, por ejemplo: Viga Benkelman vy
Deflectdmetro Transitivo.

Con el fin de corregir este efecto se realiza una correccién geométrica, la cual
tiene por objetivo poder relacionar las medidas de deflexiones que registran los
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equipos con la deflexion real del pavimento. Existe un método para encontrar la
deflexién absoluta en pavimentos asfélticos esto en funcion de la geometria del
dispositivo de medicién, de la carga aplicada y del mddulo de elasticidad del suelo de
fundacion:

034w

do=80—0a ¥+ ————
3.1418a ks

Donde:

do = deflexion maxima absoluta.

Bo = deflexion relativa del punto ubicado bajo la carga, registrado por el dispositivo de
medida.

ba = deflexion relativa del punto ubicado a una distancia a, registrado por el dispositivo
de medida.

W = carga aplicada por Ja rueda.

Es= modulo elastico del suelo de fundacién.

Los diversos factores que afectan las mediciones, hacen que la comparacion
entre los distintos equipos sea muy dificil, requiriéndose de regresiones que
relacionen sus valores.

3.4. Métodos de evaluacion estructural

La informacion de las deflexiones, como los resultados producto del analisis,
tienen una gran variedad de aplicaciones en los distintos niveles de la administracion
de pavimentos. Siendo muy importantes para definir la condicion del pavimento a lo
largo del proyecto, a fin de determinar areas que requieran tratamientos u otras
opciones de rehabilitacion.

Las aplicaciones practicas de la informacidn proporcionada por la evaluacion
estructural pueden ser agrupadas, dependiendo del nivel en el cual se aplique o del
objetivo que se persiga con su utilizacién. A continuacion se mencionan algunas
aplicaciones:

Aplicaciones a nivel de red

Dentro de este nivel se encuentran todas aquellas aplicaciones orientadas a
obtener informacion sobre el estado de Ias redes carreteras y caminos con el fin de
realizar una buena evaluacion de ellos.

Identificacién de secciones uniformes: La evaluacion de los pavimentos
permite obtener muy buena informacion sobre el estado estructural del pavimento y

de cada una de sus capas. A través de ello es factible determinar cambios en la
capacidad estructural de los tramos, los cuales se pueden deber a:

« Cambio de tipo de pavimento
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e Deterioro
+ Variacion de espesores
e Cambio de Ia subrasante

Caracteristicas estructurales: Dentro de la informacion que se obtiene en base
a las mediciones, se pueden nombrar algunas que son de mucha importancia al
momento de caracterizar estructuralmente el estado de un pavimento. Ejempleos de
ellos son:

e Deflexion maxima
* Propiedades de la subrasante
* Propiedades de las capas superiores

Aplicaciones a nivel proyecto

En este nivel se incluyen las aplicaciones que se pueden realizar es un
proyecto especifico, donde se necesita informacion detallada sobre el estado actual
del pavimento. Dicha informacion es indispensable para poder determinar que
mantenimiento corresponde a realizar y en qué momento corresponde se deben
realizar. Ademas se utiliza para definir el disefio del mantenimiento estructural a
aplicar. La caracterizacién de las capas segln sus parametros de resistencia
estructural es indispensable al momento de disefiar una medida de mantenimiento.

La evaluacion estructural, permite realizar diversos estudios sobre la
capacidad de los pavimentos, entre ellos se encuentran:

e Capacidad estructural
« Vida remanente
+ Disefio de reencarpetados

El control se puede realizar en las diversas etapas del proceso constructivo a
través de cual se puede obtener informacién para definir la uniformidad del proyecto
y si se ha cumplido con la capacidad estructural de disefo.

» Mediciones directas sobre la subrasante
¢ Mediciones directa sobre la base y subbase (granular o tratada)
* Maediciones sobre la superficie de rodadura

Con respecto a la administraciéon de los pavimentos a lo largo de su vida, la
evaluacion estructural permite realizar un seguimiento de ellos para definir cuando se
requiere un mantenimiento estructural. Para ello existen dos metodologias de
seguimiento:

e Tramos testigos. Comportamiento de un tramo en un periodo de varios afios.
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* Método de las ventanas. Comportamiento de varios tramos con caracteristicas
similares pero con distintas edades.

Con equipos de alta precision, con tecnologia de punta en evaluacion de
pavimentos, es posible realizar una serie de investigaciones en el area de caminos
que antiguamente no se podia hacer. A continuacién se mencionan algunas de las
posibles investigaciones que son factibles de realizar:

+ Variacion de propiedades a causa de cambios climaticos
« Estudios de correlaciones

La gama de aplicaciones de la evaluacion estructural es muy amplia, por lo
cual es dificil abordarlas todas en profundidad. Se han seleccionado algunas de ellas
debido a su importancia, las cuales serdn brevemente descritas a continuacién.

Con respecto a la caracterizacion de las capas (retro-analisis) y estudios
especificos en pavimentos de concreto, se recomienda la utilizacién de equipos
especializados.

Con la informacion obtenida a partir de las medidas de las deflexiones y el
posterior analisis de ellas, se puede evaluar el pavimento a lo largo del proyecto y
subdividirlo en tramos de igual resistencia estructural (AASHTO, 1993). Se pueden
determinar tramos que presenten distintos comportamientos estructurales, para lo
cual se utilizan los distintos criterios:

» Dispersion de las mediciones
» Diferencia en los valores medidos obtenidos

Para realizar la tramificacion se pueden utilizar diferentes parametros, por
ejemplo la deflexion maxima (do) o el médulo de reaccion de la subrasante (valor k).

Existen diversos parametros que se han desarrollado a partir de las
mediciones de deflexiones (Figura) La mayoria de ellos, pretende otorgar un valor
que sea representativo del estado de la estructura del pavimento. En general, estos
parametros no son muy exactos pero sirven para obtener una vision general de un
proyecto.

S T T T

#sfafto o Loncreto

Base, Subbase

Subrasante

Figura 3.1
Cuenco de Deflexiones
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Ellos se basan en la forma del cuenco de deflexiones para obtener valores que
puedan ser utilizados para determinar cambios en la estructura a lo largo del
proyecto de estudio.

Deflexion maxima normalizada:

do normalizada = do carga aplicada / carga nomalizada

AREA =6 [1 + 2(d1/do) + 2( d2e/ do) + (ds/do) | (pulg)
indice de Curvatura de la Superficie:

SCl = do—d12
Donde:

do.d12 d24 dz3s = corresponde a las deflexiones medidas a 0, 12, 24, 36 pulgadas
respectivamente.

Todos estos parametros se tienden a enfocar en cuatro grandes areas que se
describen con la Deflexion maxima normalizada que corresponde a la deflexién
medida, el area como parametro provee una buena estimacion de la rigidez relativa
de la seccién del pavimento, particularmente de las capas ligadas, debido a que es
muy insensible a Ia rigidez de la subrasante, el indice de curvatura de |la superficie
pemnite reflejar |a rigidez relativa de las capas superiores de un pavimento.

Dentro del analisis estructural se encuentran los estudios de vida remanente,
capacidad estructural y disefio de reencarpetados. Para realizar los estudios existen
diversos métodos, los cuales se orientan a predecir y solucionar fallas estructurales
que ocurren el los pavimentos. Por lo tanto, no sirven para analizar problemas
producto de fallas funcionales.

Los métodos se pueden dividir en empirico y mecanicista empirico. Es
importante escoger el método de evaluacion estructural en funcién del método de
disefio que se utilice para ser consecuente con la teoria que existe en el desarrolio
de ellos.

La mayoria de los procedimientos de disefio utilizados son empiricos, en
donde el criterio de falla estd basado en un ser determinado de condiciones, por
ejemplo: trafico, materiales, configuraciéon de las capas y condiciones ambientales.
Un ejemplo de ellos es el método AASTHO. El otro tipo de metodos son los
mecanicistas, basandose en relaciones fisicas para determinar la reaccién de las
estructuras cargadas. Estos métodos solo mecanicistas en realidad no existen, sino
que generalmente se combinan con los empiricos, en donde se incorporan
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elementos de aproximacion de ambos meétodos, los cuales se denominan
mecanicista-empiricos. Donde la componente mecanicista esta en la determinacién
de la respuesta estructural del pavimento como son tensiones, deformaciones y
deflexiones dentro de las capas del pavimento, a a través del uso de modelos
matematicos y la parte empirica se utiliza para relacionar estas respuestas con el
comportamiento del pavimento.

Método AASHTO

El método AASHTO [AASHTO 1993] consiste, fundamentalmente en estimar
la capacidad requerida para soportar el trafico futuro, evaluando la capacidad de
soporte actual, para asi determinar la deficiencia en ella para soportar cargas futuras
a través de la siguiente formula.

SNoi= a@dDoi= SNr- SNetr

SNoi = Numero estructural requerido para el reencarpetado

dd = Coeficiente estructural para el reencarpetado

Do = Espesor requerido para el reencarpetado

SNt = Numero estructural requerido para soportar el trafico futuro
SNeff = Numero estructural efectivo del pavimento existente

El concepto que existe detras de este método se ilustra en la figura:

Capacidad | __ Fallade Capacidad Capacidad
estructural Capacidad estructural del
para el futuro estructural reencarpetado
existente
Figura 3.2

Efecto de un reencarpetado en la capacidad estructural
Para evaluar la capacidad de soporte la guia AASHTO presenta tres métodos:

» Capacidad estructural, basada en inspecciones visuales y ensayos de matenales.
» Capacidad estructural, basada en ensayos de deflexién no destructivos.
» Capacidad estructural, basada en el dafio por fatiga producto del trafico.

Al estimar la capacidad estructural en base a mediciones de deflexion por
medir de cargas de impacto, se esta evaluando la repuesta estructural del pavimento
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en terreno ante las cargas reales de transito, por lo tanto este método es el mas
realista de los propuestos por AASHTO.

Los métodos para evaluar la capacidad, basados en mediciones de
deflexiones no destructivas, para pavimentos de asfalto y concreto.

1. Pavimentos asfalticos

El método para determinar el nimero estructural efectivo (SNer), mediante
ensayos no destructivos, asume que la capacidad del pavimento es una funcién de
su espesor total y de su rigidez, siendo definido por la siguiente ecuacion.

SNer = 0.0045 D 3\/ Ep

SNer = Capacidad estructural en pulgadas
D = Espesorde todas las capas sobre la subrasante en pulgadas
Ep = Modulo efectivo del pavimento sobre la subrasante en psi.

SNeff

Terraplén

Subrasante

Figura 3.3
Capas incluidas en el SNef

2. Pavimentos de concreto

Para detemminar el espesor efectivo del pavimento de concreto Figura la guia
AASHTO plantea la siguiente ecuacion:

Des = ch Faur Fat D
Der = espesor existente de la losa de concreto el pulgadas
Fic = factor de ajuste de grietas y juntas

Faur = factor de ajuste por durabilidad
Frat = factor de ajuste por dafioc debido a fatiga
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Subrasante

Figura 3.4
Capas incluidas en el Der

Vida estructural remanente y capacidad estructural

Por vida remanente y capacidad estructural se entiende la resistencia que
poseen los pavimentos para soportar las cargas. de trafico. Siendo la diferencia entre
ellas las unidades en las cuales se expresan, la vida remanente se expresa en afnos
y la capacidad estructural en nimero de aplicaciones.

Para el calculo de la vida remanente y capacidad estructural estos métodos
asumen conocidas las caracteristicas del pavimento y el tipo de solicitaciones.

Como primera etapa, se debe calcular el ndmero de aplicaciones de carga
para el cual se produce la falla de pavimento (Nf). Luego se debe estimar el nimero
de cargas aplicadas hasta el momento (n), definiéndose el dafo acumulado en el
pavimento segun la siguiente formula:

n

N
Cuando alcanza una valor igual a 1 significa que el pavimento a fallado.

Diseno de reencarpetados

En el caso de disefo de reencarpetados se dan por conocidos el tipo de
solicitaciones y el nimero de cargas que se aplicaran al pavimento. En base a ello,
se calculan las caracteristicas de la estructura del pavimento.

Existen diversos métodos de disefic mecanicista empiricos para
reencarpetados, entre ellos se incluyen;

* Asphalt Institute MS-1
» Meétodo SHELL para pavimento de asfalto
» Procedimiento PCA (Pértland Cement Association) para pavimentos de concreto.
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Calculo de Nf

Pavimentos asfalticos

En pavimentos asfalticos el numero de ciclos para la falla depende,
fundamentalmente, de dos tipos de deterioro, el agrietamiento piel de cocodrilo
(fatiga) y el ahuecamiento.

Agrietamiento piel de cocodrilo

El origen del agrietamiento se debe, fundamentaimente a las deformaciones
horizontales producidas en la base del asfalto siendo un indice del grado de fatiga
del pavimento asfaltico. La resistencia a la fatiga se pude calcular segun la siguiente
formula planteada por Finn et al. (1986), donde se define como un 10% del area de
agrietado.

logNt = 15947 - 3.291 Iog{ : ) - 0.854 log ( : )

10°6 103
Donde:
Nf = nimero de aplicaciones para que se produzca un agrietamiento del 10% de la
huella.

= deformacion unitaria horizontal en la base de la superficie del asfalto
E = médulo elastico del asfalto

Hundimiento

El hundimiento, se debe fundamentalmente a las deformaciones verticales
preducidas en la superficie de |la subrasante. Su resistencia a la fatiga se puede
calcular segun la siguiente formula planteada por la US. Army Corp of Engineers
[ERES consultans, 1994].

6.527
Nf = ( 0.005511 )
e
Donde:

Nr= namero de aplicaciones para que se produzca un ahuecamiento de 0,205
Pulgadas.
e = deformacién unitaria vertical en la superficie de la subrasante.

El criterio de falla méas utilizado en pavimentos rigidos es el relacionado con la
fatiga por agrietamiento, la cual depende fundamentaimente del coeficiente de
tensiones, definido como loas tensiones inducidas debido a las cargas aplicadas
divididas por el médulo de ruptura. Existen diversas formulas para calcular el nimero
de cargas que es capaz de soportar un pavimento de concreto, un ejemplo de ello es
la férmula que se muestra a continuacion, desarrollada por Salsilla R. etal. {(1993).
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02276

5387
|IJI_.]N= ( -SR |Og(]-P) )
0.0032

Donde:
SR = coeficiente de tensiones (at/MR)
P = probabilidad

3.5. Control de Calidad

Con la nueva generacidén de equipos de medicién, se incorpora una nueva
alternativa para estudiar la calidad de la obras viales ya que debido a la rapidez y a
capacidad de ensayar durante cada etapa de construccién se puede obtener la
informacion necesaria que complementada con algunos ensayos para asegurar la
calidad del trabajo realizado y ajustar el disefio original a las condiciones reales de la
obra. Un ejemplo de este procedimiento se muestra en la Figura, donde se ilustra el
esquema de ensayo durante las etapas de construccion de un pavimento asfaltico.

Superficie

i Matenal granular

Subrasanle

Figura 3.5
Evaluacién de las etapas constructivas de un pavimento asfaltico

El control de calidad se puede entregar de dos formas distintas:

Control estadistico. Los nuevos métodos de medicién pueden medir en forma rapida
y segura las diversas capas del pavimento, permitiendo controlar la uniformidad,
asegurando una homogeneidad en la construccion. Con los datos acumulados de
varias obras o etapas de un mismo proyecto se puede obtener un analisis estadistico
o referente al comportamiento de nuevos materiales o meétodos constructivos
aplicados a la provisién de infraestructura, con ello es posible certificar si el
comportamiento tedrico de la nuevas capas se adecua a realidad o no.

Evaluacion de los valores alcanzados: Producto del analisis de la informacion es

posible obtener los valores de los médulos para las distintas capas. De esta manera,
se pude asegurar que cada capa haya alcanzado la capacidad exigida, y el
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pavimento como conjunto sea capaz de soportar las solicitaciones de transito durante
su perfodo de disefio.

3.6. Deterioro de pavimentos

En nuestra sociedad actual, para cualquier persona resulta algo cotidiano el
salir a las carreteras y tener que lidiar con muchos factores adversos, entre ellos
destaca las fallas superficiales del pavimento, ya sean baches, grietas y parches en
mal estado, etc. Todos ayudan a generar congestion, inseguridad en el viaje, gastos
al usuario (directo o indirecto) y en fin, a hacernos mas complicada la vida diaria. Es
por ello que resulta evaluar la situacién actual, el conocer las fallas, su ubicacion y
causas puede ayudar a generar respuestas a los problemas.

El mal estado que presentan algunas carreteras se remonta a que en las
décadas pasadas, la construccion de nuevos proyectos viales sobrepasd con creces
a los sistemas rutinarios de mantenimiento de la época.

En algunos paises esta tendencia se esta vertiendo con politicas que
fomentan la construccion y mantenimiento de obras publicas, por medio del
financiamiento privado, como lo son las concesiones.

Al evaluar el estado de un pavimento, se busca calificar y cuantificar la
habilidad del pavimento para continuar proporcionando un buen servicio a los
usuarios. Sus usos mas importantes son determinar deficiencias o insuficiencias,
proporcionar soluciones y dar una base de datos para proyectar el comportamiento
futuro.

Uno de los factores que influyen de gran manera, son las fallas superficiales o
deterioros del pavimento, dichos factores influyen tanto en la vida Util del pavimento,
como en el servicio que prestan al pdblico. De loa anterior se deduce que resulta
importante poder conocer varios aspectos relacionados con las diferentes fallas.

+ Una clasificacion para poder determinarlas
* Las posibles causas y consecuencias
* Un método para medir

En términos generales se entendera por deterioro de pavimentos a un aserie
de manifestaciones superficiales de la capa de rodado haciendo que la circulacion
vehicular sea menos segura, confortable y que los costos de operacion sean
mayores.

Cuando se producen danos que se manifiestan superficialmente en forma de
perdida de geometria, deterioro en el rodado u ofros, deben analizarse
cuidadosamente las causas de falla que los originan. En téminos generales se
pueden especificar cinco tipos:
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« Disefo insuficiente de la superestructura
¢ Inestabilidad de las obras de tierra
Deficiencias constructivas

Solicitaciones no previstas
Mantenimiento inadecuado

L ]

Para definir en forma clara y precisa los tipos de deterioro, sus causas y
acciones de correccion se entregan a continuacion un aserie de tablas que
especifican cada uno de los deterioros por tipo de pavimentos y caracteristicas
generales.

3.6.1. Deterioro de pavimentos de concreto

A continuacidn y para facilitar el estudio de las manifestaciones de deterioro
en pavimentos de concreto se hacen 3 tablas que resumen los tipos de fallas, como
se producen y cuales son los posibles cursos de accién para repararlas. Los
deterioros se dividen en Defectos Superficiales (Tabla 3.1), Agrietamiento (Tabla 3.2)
y Deterioro de juntas (Tabla 3.3).
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i
| TIPO (DESCRIPCION)
|

CAUSA PROBABLE

MEDIDAS DE
CORRECCION

]
[

| DESCASCARAMIENTO
| ( Pérdida de material superficial

- Agregados sucios
- [Exceso de agua

Solo en caso de
falla extensiva y

| en forma de “escamas”. En general no | en la mezcla severa colocar
tiene efectos estructurales daninos). recubrimiento de
concreto adherido o
asfalto
DESGASTE SUPERFICIAL | - Excesode Solo en caso de '
(Pulimento de la superficie con aparicion cemento en la ' falla extensiva y !
de agregado grueso. En general no tiene mezcla ' severa colocar

efectos estructurales daninos).

- Rodado abrasivo

recubrimiento de
concreto adhendo o
asfalto

FISURAMIENTO

' (Agrietamiento poco severo con
aparicion de lineas finas interconectadas
o familia de fisuras aproximadamente

| paralelas. En general no tiene efectos

| estructurales dafinos).

| EXCESIVA RUGOSIDAD

| - Deficiencia de

curado
- Excesode
agregados finos

- Mala
Construccion
- Escalonamiento

Tabla 3.1. Defectos Superficiales

Puede utilizarse
sellante para
rellenar y proteger
de |a entrada del
agua

Cepillado de losas
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| TIPO(DESCRIPCION)

|
| cAUSA PROBABLE

MEDIDAS DE
CORRECCION

i AGRIETAMIENTO TRANSVERSAL
{Grieta en direccion perpendicular al eje
de la calzada).

los pafios

- Deficiencia del
curado

- Razdn agual/cemento
muy alta

- Tensiones de alabeo

[ - Longitud excesiva de

Limpieza y sellado de la
grieta

AGRIETAMIENTO DE ESQUINA

(Grieta en las esquinas de los panos
formando figuras triangulares.
Normalmente en la esquina exterior en
pavimentos con juntas rectas y en la
esquina del angulo agudo interior en
caso de juntas esviadas).

| AGRIETAMIENTO LONGITUDINAL
(Grieta en direccion paralela al eje de la

carretera ubicada en el interior de la |

losa).

| DESINTEGRACION
(Grieta en todas direcciones,
| desintegracion del pavimento, Pérdida de

adhesion entre mortero y agregado |

grueso).

|
|
= P
i
1

con |

- Erosion de las capas
de apoyo del
pavimento.

- Estructuracién
insuficiente.

durante la expansién
del concreto en caso
de juntas desviadas.

- Tensiones excesivas

Limpieza y sellado de la 1:
grieta.

Proteccion de la erosion
con sistema de drenaje
y sellado de bermas.
Pavimentacion de la
berma con concreto
unida con barra de
amarre.

Reposicion de losas o
repavimentacion
dependiendo de la
extension y sevendad
del agrietamiento.

| - Asentamiento de la
| subrasante

i via o no

- Ancho excesivode la |

| funcionamiento de la |

| juntura longitudinal

- Tensiones de alabeo |

- Reacciones quimicas
en la mezcla de
concreto

- Agregados de mala
calidad

Limpieza y sellado de la
grieta

Reconstruccion del
pavimento

Tabla 3.2. Agrietamiento
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(El material de sellado no se ajusta
a los movimientos de las losas,
separandose de éstas).

dimensiones de la caja de
la junta

Juntas transversales muy
separadas

Calidad deficiente del
material de sellado
Saltadura de las juntas

T 1
TIPO(DESCRIPCION} CAUSA PROBABLE 1 MEDIDAS DE i
| CORRECCION |
FALLA DE SELLADO - Inadecuada forma y | - Retirar material, limpiar, :

rectificar y resellar la
junta

ESCALONAMIENTO DE LA
JUNTA

(Desplazamiento vertical de losas
adyacentes en la junta)

Erosién de las capas de
apoyo al pavimento

Juntas transversales muy
separadas

Subrasante heterogénea

Cepillado

Proteccion de la
erosion por sugerencia
con drenes y/o sellado
de bamas
Reconstruccién de
losa asentada

la

| SALTADURAS EN LA JUNTA

| (Quebradura en forma de astlla de
una porcion del  pavimernto

| adyacente a una junta).

: LEVANTAMIENTO DE LA JUNTA

| (Levantamiento del pavimento
acompanfado de quebradura en la
losa. Se presenta normalmente en
una junta transversal).

e e e e N T e —— =

Concentracion local de
esfuerzos debido
principalmente a la
existencia de material
incompresible dentro de la
junta

Efecto de las cargas
pesadas en esquinas |
aguzadas

Retirar material de la
junta y resellar
Reemplazar parcial o
totalmente las losas

Dilatacién térmica del |
concreto en pavimentos sin |
junta de dilatacién o juntas |
transversales deficientes |

Tabla 3.3. Deteroro de las juntas

Reposicién de las losas
falladas incorporando |
una adecuada junta de
dilatacion |



3.6.1. Deterioro de pavimentos asfalticos
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A fravés de las tablas, los distintos tipos de deterioro para pavimentos de
asfalto, juntos a sus causas y medidas de correcciéon. En el caso particular de
pavimentos asfalticos, se encuentran los Defectos superficiales (Tabla 3.4),
Deformaciones Superficiales (Tabla 3.5), Agrietamiento (Tabla 3.6).

TIPO(DESCRIPCION)

CAUSA PROBABLE

MEDIDA DE CORRECCION

PERDIDA DE AGREGADO
(Remocién de particulas
(d> mm) de la superficie)

- Deficit de aditivo

- Facturacién y/o
desintegracién de
particulas debido a las
cargas o a la accion de
heladas

Sello asfaltico de
tratamiento superficial o

|
|

DESGRANAMIENTO - Agregados sucios
(Pérdida Progresiva del material | - Insuficiente contenido de
| desde la superpie hacia abajo) asfalto
[ - Mala adherencia (asfalto-
agregado)

| - Infitracion de agua por
deficiente compactacion
| de la mezcla
- Endurecimiento del asfaito
por envejecimiento

1
AFLORAMIENTO DEL ASFALTO I Exceso de contenido de

(E)(UDAC ION) asfalto en la mezcla con
(Exceso aditivo en la superficie ' relacion al contenido de
| permiiendo una textura suave y huecos del agregado
| resbaladiza, preferentemente en la mineral

zona de circulacion.
|

- Repavimento directo sobre
pavimentos que tienen
exceso de asfalto

- Pavimento sobre bases
con exceso de imprimante

Tabla 3.4. Defectos Superficiales

- Sello sobre bacheo
previo o colocacion de
mezcla en caso de una
condicién severa

| - Repavimentacién para

una condicion extensa y

severa

| = Quemado y sello para
una condicién localizada

P L e
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TIPO{DESCRIPCION)

CAUSA PROBABLE

MEDIDAS DE CORRECCION

ONDULACION
TRANSVERSAL
(Ondulaciones transversales
relativamente regulares)

- Mezcla asfaltica de

baja estabilidad

- Deficiencia entre capa
de rodado y la capa

subyacente

- Frenadas bruscas de
vehiculos pesados en
intersecciones

Nivelacién con mezcla en el sitio
y repavimentacién para la
condicion extensa
Reconstruccion de sectores para
condicion localizada

ONDULACION POR
DESPLAZAMIENTO
(Deformacion plastica del
pavimento principalmente
en sentido longitudinal)

-  Mezcla asfaitica de

baja estabilidad
- Deficiente adherencia

entre | capa de redado

y la capa subyacente
- Base granular
inestable

Nivelacion con la mezcla eb sitio
y repavimentacién para condicién
extensa

Reconstruccion de sectores para
condicion localizada

HUNDIMIENTO
(Depresion transversal en la
zona de circulacion)

- Baja capacidad de las
capas estructurales

- Mezclas asfalticas de
baja estabilidad

- Bemmas inestables;
que no garantizan un
adecuado soporte

Nivelacion y repavimentacién
para una condicion extensa,
severa y peligrosa para trafico de
alta velocidad

lateral
DISTORSION - Falladela Bacheo profundo para
(Perdida Importante de Ila infraestructura selecciones localizadas

geometria transversal original)

- Insuficiente capacidad
de soporte de la
subrasante

Nivelacion y repavimentacion
Para condicion generalizada
Reemplazo de matenal
inadecuado y ejecucion de un
nuevo pavimento

Tabla 3.5. Deformaciones Superficiales
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borde del pavimento

1
| TIPO{DESCRIPCION) | CAUSA PROBABLE MEDIDAS DE CORRECCION |
L _ | |
| AGRIETAMIENTO LONGITUDINAL EN | - Cargas excesivas - Picado y sellado cuando se
. LA ZONA DE CIRCULACION | con relacién a la trate de una grieta
| (Agretamentn en sertido longitudinal ! estructuraciéndel ! - Repavimentacién para una
E situado en la zona de circulacién) i pavimento | condicién severa que
| 1 I presenta varias grietas
i I aproximadamente paralelas |
AGRIETAMIENTO LONGITUDINAL EN EL CENTRO DE LA Via | - Defictencia - Picado de ssllado de la |
(Grietas longitudinales préximas al eje de la via. Normalmente | constructiva gneta |
formando por una sola greta Ocasionalmente con gretas | i |
secundanas) | |
| |
AGRIETAMIENTO LONGITUDINAL EN EL CENTRO DE LA | - Defectoconstructive | -  Picado y sellado de la
CALZADA | enlajunta gneta
(Grietas longtudinales préximas al gje central de la calzada) [ longtudinal
| |
AGRIETAMIENTO LONGITUDINAL EN EL BORDE | - Soporte suficiente - Picado y sellado del |
(Grietas longtudinales entre el borde y 0.20 m hacia & centro) | en el borde del pavimento |
pavimenta - Mejoramientodela
| - Ancho insuficiente evacuacién de las aguas |
| = Saneamiento | Sello de bermas i
| dehoiente entrs al |
]

|
I y la berma
|
: — - - Y !
| AGRIETAMIENTO SINUOSO - Deficiencia | - Picado y seilado de la grieta
| (Grietas sin direccién fija que se inicia y termina en los bordes del | constructivas |
pavimento) | |
: I
| AGRIETAMIENTO TRANSVERSAL | - Confracciones | - Picadoy sellado de gnetas
| (Grictas perpendiculares al eje de la calzada Mormalmente, si se debide a bajas En caso de una candicion
| desarrollan a tedo el ancho, estdn a espaciamientos regulares y si | temperaluras severa y extensa a
| se cubren media calzada ocurren a espaciamientos irregulares) - Ligante asfaitico repavimentar
inadecuardn
| - Refraccion de
| gnetas en
| repavimentacion
| AGRIETAMIENTO TIPO DE PIEL DE COCODRILO - Cisefto  estructural | - Bacheo profundo para una
| {Gnetas que forman una red, en forma de blogues de tamafos insuficiente | condicién localizada
| irregulares cuyas dimensiones son indicativas del nivel en el cual Acumulacién de | Eliminacién de 1a infiltracién
ocurre la falla. Bloques cuyos lados son menores que 15 ¢m, indican agua en las capas | de aguas superficiales
fallas en las bases Bloques de dimensiones mayores que 30 cm, | subyacentes a la | mediante sellos y de las
| indican fallas en la subrasante Esfe agnetamientn namalments va | carpeta asfalnca | aguas subtarraneas oon
| acompanado de deformaciones vevticales y ccurre en capas | - Mezclas asfalticas drenes
asfalticas de poco espesor muy fragiles debido - Repavimentacion o
| | abajas reconstruccidn para la
| temperaturas condicién severa y extensa
| AGRIETAMIENTO IRREGULAR | - Expansiones ¥ o= Sellada de gnetas pam una
| {Grietas sin crientacién definda, usualmente lamados “grietas de ! contraccicnes sondicidn estable
mapa’”, formando grandes bloques. |- Refraccin de - Repavimentacitn pama una
gnetas en condicién exdensa ¥
repavimentactin prograsiva

Tabla 3.6. Tipos de Agrietamiento
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3.7. Revisidn visual de fallas

Tal como se dijo anteriormente, es muy importante poder identificar las fallas
presentes en un pavimento, para analizar la severidad y ver sus posibles formas de
corregirlas. Para lo anterior, es que se han creado los sistemas de revision, que
pemiten a través de un muestreo, reconocer las fallas existentes y con ello
caracterizar el tramo estudiado.

Dentro de los métodos de revision, lo mas usados son los métodos visuales,
que consisten en una visita a terreno por parie de personal capacitado que desarrolia
una metodologia especifica para hacer el estudio. Existen formatos desarrollados
por el Instituto Mexicano del Transporte, del programa SIMAP (Sistema Mexicano
para la Administracion de Pavimentos) que permiten obtener una recoleccién de
datos a partir de un grupo de expertos que hacen un completo recorrido sobre |
pavimento y su alrededor los datos que se toma en cuenta son los siguientes;
formato de datos generales, estado superficial, capacidad estructura, inventario de
deterioros, caracteristicas geotécnicas, historial de reparaciones.

Consiste basicamente en poder contar con un conjunto de acciones que
puedan vigilar periédicamente la evolucidn del comportamiento de los pavimentos,
para detectar la falla estructural, no se puede aceptar que las deficiencias en la
calidad de rodamiento constituyen el unico problema a tomar en cuenta como norma
de criterio. Esto se observa con fallas como fisuras, grietas, estado de la berma,
pérdida de agregados, ahucamiento, rodadura, aspecto superficial, baches abiertos,
baches cerrados, drenaje. Asi con la revision visual podemos continuar con distintos
estudios que nos pemmitiran generar alternativas de mejoramiento  ya sea
reconstruccion y/o conservacion.

3.8. Equipos para la evaluacion del deterioro superficial

El uso de manuales para la evaluacion del deterioro de los pavimentos tiene
varios inconvenientes, como el riesgo de hacer mediciones en el camino, variabilidad
entre las diferentes revisiones, tamano inadecuado de las muestras, y el aito costo
de la inspeccion por su dificuitad. Estos factores han alentado ei desarrolio de
técnicas automatizadas para evaluar pavimentos. En esta variedad de equipos
disponibles se distingue el uso de computadoras portatiles y la recoleccion
automatizada de los datos por medio de video o fotografias de la superficie del
pavimento. Sin embarge en la actualidad todos los equipes requieren en clerto grado
de intervencidn humana en el proceso de identificar y cuantificar los tipos de fallas.
La investigacion y desarrollo para reemplazar al observador humano es una de las
principales areas en las que se pone énfasis
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Un proyecto de la Administracion de la Carretera Federal de EE. UU. (FHWA)
en 1987°, evalud varios tipos de equipos automatizados, esta investigacién compard
las capacidades de dos filmadoras, un video y un laser frente al estudio
automatizado, este fue uno de los primeros pasos en el desarrolld de estos equipos.

La pelicula y el video capturan imagenes contindas del pavimento, que luego
se pueden evaluar en la oficina. Este sistema disminuye el riesgo de hacer el estudio
en terreno, y proporciona un registrd permanente de la condicidén de la superficie.
Estos aparatos pueden ser muy ventajosos para la coleccién de los datos de manera
libre, en la actualidad existen diferentes empresas internacionales que se han
preocupado de desarrollar estos equipos.

El sistema PASCO ROADRECON, es el desarrollo de un vehiculo de PASCO
Corporation, el aparato produce una grabacién continua del pavimento y a su vez
toma una medida de rugosidad. Para fotografiar por la noche el sistema cuenta con
un control de la calidad y angulo de iluminacién. Cuenta con una especie de pelo
(punta), el cual con un sistema éptico se puede proyectar hacia el pavimento y
proporciona una referencia lineal para evaluar la profundidad de huecos que tenga la
superficie de rodadura. Se puede operar el vehiculo a velocidades de hasta 80 km/h
y fotografiar un area de 5 m de ancho. La evaluacién del pavimento apenas requiere
interpretacion visual de las fotografias.

El sistema GERPHO archiva una imagen continua del pavimento, en una
pelicula de 35 mm, también usa una luz artificial para operar por la noche. Se extrae
la informacion de la falla sobre la pelicula la cual se monta sobre una mesa especial
de disefio para su despliegue. Se ha usado el equipo extensivamente en Francia,
con otras aplicaciones en Espana, Portugal y Tunez.*

El analizador automatico de caminos, entrega medidas de la profundidad de la
rodadura y perfil transverso por medio de sensores ultrasénicos de calidad del paso
sobre el pavimento con un acelerémetro en el eje trasero, toma un video del lado
derecho del camino por &l parabrisas y toma un video de la superpie del pavimento
con una camara usando un observador (operador) que dispone de dos teclados para
grabar los datos de las fallas, el nivel de severidad y el nivel de la magnitud. Se mide
la profundidad de la rodadura con siete sensores ultrasénicos, montados por el frente
del vehiculo.

El tester laser es otro equipo que fue desarrollado en Suecia, usa tecnologia
de laser para medir la profundidad de la grieta y la anchura ademas de la
profundidad de la rodadura del neumatico, a su vez mide la distancia recorrida, el

* Hudson W, Elkins, G, Uddin, W, and Redley, X. © Pavement Conditon Monitoang Methods and Equpment
Federal Highway Adnunistration™ 1986
* Hudson W, Elkins, G, Uddin, W', and Relley, X. © Pavement Condinion Montonng Methods and Equipiment

Federal Highwav Administration™ 1986
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perfil longitudinal y la macro textura de la superficie. Una micro computadora integra
la sefal del censor con el acelerémetro y transductor de Ia distancia, entregando los
promedios de los datos en las distintas secciones estudiadas, y proporcionado el
proceso de datos en el tiempo real.

3.9. indice de deterioro de pavimentos

Para ejecutar estudios confiables de pavimentos, se debe caracterizar la
magnitud e identificar la severidad de cada tipo de falla, como ya se mencioné en el
Capitulo 2 el indice de de Servicio nos indica en que nivel de deterioro se encuentra
nuestra carretera a evaluar, para obtener el ISA (indice o nivel de servicio actual) de
disefio de la carretera en estudio. Es referente al confort del usuario y su seguridad al
transitarla. Asi mismo, es un indicador palpable de las condiciones superficiales y
estructurales del pavimento.

Asi como el Indice de rugosidad Intemacional que también nos sirve como
parametro de referencia en la medicion de la calidad de rodadura de un camino en el
deterioro del pavimento.

En el pavimento, la recoleccién de datos se usa como un parametro
importante para cuantificar la calidad de servicio que se otorga a los usuarios. Esto
es importante a ambos niveles, de red y proyecto, aunque el nivel de detalle
requerido en cada caso es considerablemente diferente. A nivel red la preocupacién
esta en como determinar los tratamientos que se requieren, un apropiado indice
compuesto es Util para esta situacidn. Se puede determinar este indice de una
muestra equivalente limitada de cada seccién del pavimento o con una inspeccién en
un vehiculo, que abarque toda la seccion.

A nivel proyecto se requiere un estimacion de la magnitud especifica y
métodos de reparacion del pavimento, tal como parchar un area de agrietamiento.
Este requiere un mayor nivel de detalle en la inspeccion del deterioro.

3.10. Técnicas de conservacion de carreteras

Un enfeque sistematico es la forma mas efectiva de evaluar y seleccionar las
tecnicas de rehabilitacién de pavimentos. EL proceso debe tomar en cuenta todos los
parametros aplicables y el impacto de la eleccion de las alternativas. Estos
parametros deben relacionar tanto al pavimento como a sus elementos
complementarios. Dentro de este contexto la experiencia del constructor, el costo
inicial de conservacion, los mantenimientos anticipados y futuras rehabilitaciones
requieren influenciar en la seleccién de alternativas. Con lo anterior se requieren 5
tipos principales de informacién

1. Datos de disefio. Para comenzar el analisis de conservacion se
necesitaran datos como parametros de diseflo de pavimento y
espesor de las capas, detalles sobre los componentes de éste y datos
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mas especificos como tipo de juntas, tipo de drenaje, tipo de berma,
elementos complementarios, entre otros.

2. Datos de Construccion: Conocer la forma de construccion tanto del
pavimento como de los elementos complementarios ya sea drenajes,
obras de arte, alcantarillas, etc.,puede explicar el origen de los
deterioros, y en base a esto detemminar un tipo particular de
estrategia.

3. Dato de transito: Este es necesario principalmente para evaluar el
deterioro del pavimento y algunos elementos complementarios, tanto
en volumen como en carga. Con este dato se deben ajustar las
hipétesis hechas al construir el camino y se pueden comparar los
deterioros reales con los proyectados, de modo que se tenga una idea
mas clara del comportamiento de la estructura.

4. Datos del medio ambiente: Las condiciones climaticas afectan de
forma considerable a la infraestructura, los gradientes de temperatura,
las precipitaciones y la humedad seran un factor importante al
momento de seleccionar la estrategia de conservacion.

5. Condicién de deterioro. Conocer en forma precisa la condicién de
deterioro de la infraestructura vial permite aplicar politicas eficientes a
lo largo del proyecto. Esto significa definir la severidad y cantidad de
deterioro antes de seleccionar una estrategia Para poder determinar
el nivel de deterioro se aplican ensayos tanto destructivos como no
destructivos y junto a los datos definidos anteriormente se pueden
modelar los diferentes tipos de deterioro a lo largo de la vida util del
proyecto.

Cabe destacar que no todas las rehabilitaciones requieren de los mismos
datos ni en cantidad ni en calidad, por lo que previo a |la evaluacién se deben definir
los tipos de datos a ocupar. Otro aspecto de importancia en la selecciéon de
alternativas corresponde a los métodos de evaluacion utilizados para determinar Ia
condicion actual de deterioro de la infraestructura. En este punto encontramos
ensayos destructivos y no destructivos. Los parametros entregados por los ensayos
deben ser analizados y complementados con la experiencia del evaluador para
definir una politica factible como técnica econdomica.

Como se ha dicho en el capitulo 2, para determinar en forma mas precisa el
nivel de servicio que esta entregando la infraestructura, su condicién se divide en
funcional y estructural La condicién funcional se refiere principalmente a los
problemas que influyen sobre la conduccion y el indice de Rugosidad Internacional
siendo ambos representados por el Nivel de Servicio. La condicidn estructura
representa la capacidad del pavimento para soportar los diferentes tipos de
solicitaciones, de transito y medio ambiente principalmente, para ello existen indices
mas objetivos que la diferencian de la capacidad funcional que es un medida mas
subjetiva,
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Las estrategias do conservacion dependen de condiciones tanto funcionales
como estructurales ya que ambas afectan al usuario, a modo de ejemplo, un
pavimento flexible puede estar muy agrietado, lo que significa un pérdida
considerable de capacidad estructural, sin embargo el conductor pedria no sentir
mayores molestias. Al contrario, un pavimento puede tener una excelente capacidad
estructural, pero aspectos como una deficiente rugosidad o escalonamiento en el
caso de pavimento rigidos pueden afectar la conduccion, con lo que la capacidad
funcional se reduce. Dado que las politicas de conservacion dependeran
directamente de las condiciones ya descritas.
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Capitulo 4. Modelos de Deterioro

4.1. Modelos de deterioro de pavimentos

En el marco de la evaluacién de pavimentos y a fin de predecir el deterioro
que puedan sufrir dichos pavimentos a lo largo de su vida Util; se utilizan distintos
tipos de modelos de deterioro. Estos modelos por lo general corresponden a
expresiones matematicas que permiten predecir la posible evolucion del estado del
pavimento en el tiempo, en base al conocimiento de las condiciones del mismo al
momento de su puesta en servicio y al momento de la realizacion del analisis;
ademas permiten pronosticar los efectos, a corto y largo plazo, del mantenimiento
efectuado sobre ellos, con el objetivo de realizar estimaciones razonables tanto de
las oportunidades en que sea necesario llevar a cabo alguna conservacion, como del
nivel de deterioro resultante de la misma y su progresion en el tiempo.

Los modelos pueden surgir a partir de desarrollos empiricos y/o mecanicistas.
Los desarrollos empiricos tienen su origen en bases de datos reales conformadas a
partir de los pavimentos existentes, en dichas bases de datos se ha registrado gran
cantidad de informacién referida a diversos aspectos entre los que se cuentan;
informacion general de los pavimentos, datos de disefio (materiales, disefio
estructural, disefio de juntas, etc.), caracteristicas del drenaje y de las bermas, datos
de transito, de condiciones climaticas y de deterioros a lo largo su vida Gtil. Luego de
determinar las variables mas relevantes en la formacién de cada deterioro, se realiza
con ellas un analisis estadistico que da origen al modelo que predice el
comportamiento futuro del pavimento, en base a una ecuacion que relacione las
variables seleccionadas, en ciertos casos el modelo generado puede tener la
desventaja de no ser aplicable a pavimentos en condiciones diferentes en aquellas
en los que se tomaron datos.

Por otra parte el desarrollo de los modelos mecanicistas se basa no sdlo en
datos de pavimentos existentes, sino que particularmente en caracteristicas del
comportamiento de las diversas capas y materiales que conforman los pavimentos
especificamente en las propiedades fisicas y mecanicas de la subbase, |la base
granular o estabilizada y el pavimento propiamente tal, sea este rigido o flexible (de
concreto o asfaltico). Por ejemplo un modelo de agrietamiento se basa en la
determinacion del nivel de fatiga acumulado en las losas, el que para ser calculado
requiere la utilizacion de conceptos mecanicistas que permitan conocer las tensiones
y deformaciones criticas generadas en funcion de las cargas de transito y del alabeo
térmico.
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4.2. Técnicas para desarrollar modelos

Muchas técnicas estan disponibles para desarrollar modelos de deterioro de
pavimentos. Entre las principales se encuentran: extrapolacién lineal, regresion
(empirico), mecanicista-empirico, distribucién probabilistica y markoviano. El grado
de precision requerida par un modelo de prediccién es funcién del uso que se le
quiera dar a los resultados. A continuacién se describen las principales técnicas para
desarrollar modelos.

a) Extrapolacion Lineal

El método mas simple para predecir se basa en la extrapolacion lineal de los
dos ultimos puntos de la condicidon de un pavimento. Este método puede ser
aplicable solo a secciones individuales de pavimentos y no puede usarse en otras
secciones. Asume que las cargas de transito y los niveles de mantenimiento
realizados previamente van a continuar en forma similar. EI método requiere que al
menos se tenga una medicién en la condicion del pavimento, ademas de la realizada
al final de la etapa de construccion. Esta forma de predecir el comportamiento asume
que la tasa de deterioro se mantendra en el futuro, por lo tanto, solo podra usarse
para periodos cortos de tiempo y no es precisa para periodos largos. Ademas este
método no es muy bueno para predecir tasas de deterioros de pavimentos recién
construidos ni pavimentos que hayan sufrido recientemente una rehabilitacion mayor.
Pero es importante hacer notar que para una seccion de pavimento especifica, y
dado que se esta usando informacion de la misma seccion, los factores de suelo de
fundacién, clima, estructura de pavimentos y transito pesado estan considerados en
este analisis.

Iricio
Condicion Fecha de evaluacion

oak

Frediccidn

Tiempa

Figura 4.1.
Meétodo de prediccion por extrapolacién polar
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b) Regresion

El analisis de regresion es usado para establecer una relacion empirica entre
dos o mas variables. Cada variable es descrita en términos de media y su variacion.
Se pueden utilizar distintas formas de regresion, por ejemplo; lineal entre dos
variables, lineal multiple y no lineal.

La forma mas simple es la regresién lineal entre dos variables, que se puede
describir por el modelo siguiente:

Yi=a+ bXi+ error

Si la regresion lineal se realiza con mas de dos variables, se conoce con el
nombre de regresién lineal mdltiple. En este caso se asume que la variable
dependiente es una funcién lineal de las variables independientes, por ejemplo:

Y=a+b1*X1+b2"X2+ ... . . +eror

La regresion no lineal se puede utilizar cuando la relacion 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.

c) Modelo mecanicista-empirico

Un modelo mecanicista puro para modelar es aplicable solo para calcular la
respuesta de un pavimento, por ejemplo tensiones, deformaciones unitarias y
deflexiones. Esta respuesta es normalmente causada por la fuerzas de las cargas de
transito, clima o una combinacion de ambas. Modelos mecanicistas puros para
calcular tensiones y deformaciones no se pueden clasificar como modelos de
prediccién de pavimentos. Pero las tensiones y deformaciones calculadas por este
método se pueden usar como parametros de entrada (variables independientes) de
modelos empiricos de regresion. Por lo tanto un modelo desarrollado usando
técnicas de regresion con la repuesta del pavimento como variable dependiente se
llama modelo mecanicista-empirico.

d) Distribucién de Probabilidad

La condicion de un pavimento, por ejemplo ISA o IRI, puede ser tratada como
una variable aleatoria con una probabilidad asociada a sus valores. Una distribucion
de probabilidades describe la probabilidad asociada con todos los valores de la
variable aleatoria es PCl, entonces la distribucion de probabilidad puede ser descrita
como la funcién distribucién acumulada de la figura 4.2.
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P (ISA)

1.0 Antiguo

%

—

0

5 0 ISA

Figura 4.2.
Funcion de distribucién acumulada

En la figura anterior, el eje vertical es la probabilidad de que el ISA sea igual o
menor que un determinado valor de ISA. Esta figura presenta ademas distribuciones
acumuladas en diferentes puntos de la vida del pavimento. Esta figura podra
presentarse como la probabilidad en el tiempo de un determinado valor de ISA, la
que se conoce como curva de supervivencia.

e) Markoviano

En la técnica markoviana, la escala de condicion del pavimento es dividida en
intervalos discretos que se llaman estados de condicién. Por ejemplo, el ISA (0-5)
puede dividirse en 5 estados de un punto. Esta técnica esta basada en determinar la
probabilidad asociada con una seccién de pavimentos en un determinado estado de
esta seccion de pavimentos en un determinado estado de condicion, ya sea que se
quede en este determinado estado, o que se deteriore para pasar al siguiente estado
después de un determinado ciclo. Un ciclo pude ser el efecto de un afio de las
solicitaciones de clima y transito. Un vector de estado indica la probabilidad de una
seccion de pavimento de estar en cada estado determinado. Por ejemplo, al inicio
que se asume que la probabilidad de que esa seccion de pavimento tiene
probabilidad 1.0 de estar en el estado 1 en el ciclo 0.

4.3. Aplicabilidad de los modelos de deterioro

Los modelos de deterioro de pavimentos se aplican a diversos aspectos
relacionados con la evaluacion de pavimentos;, a modo de ejemplo pueden
mencionarse los siguientes:

a) La creacion de un sistema de evaluacion de pavimentos, que se sirva de los
modelos para predecir los futuros deterioros del pavimento y para evaluar los
resultados de aplicar diversas alternativas de mantenimientoc a ellos, para
elegir la mejor planificacién para la conservacién de un camino, que optimice
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los resultados tanto de su nivel de servicio como de los costos involucrados en
lograrlo.

La generacion de un conjunto de politicas y estandares de mantenimiento
basados en condiciones de deterioro relevantes del pavimento, cuya conducta
pueda predecirse en base a los modelos de comportamiento de dichas
condiciones. Conociendo los deterioros en el tiempo es posible generar una
politica de mantenimiento adecuado y coherente que permita mantener el
nivel de servicio requerido del pavimento a lo largo del tiempo que el
pavimento esta en funciones.

La evaluacién del efecto relativo de algunas caracteristicas de disefio con
respecto a otras.

La aplicacion de los sistemas formales de evaluacién de pavimentos a las

redes de caminos del pais ha creado la demanda de contar con modelos de
prediccion de deterioros confiables, bien cuantificados y adecuadamente validados.
Entre los requerimientos con los que debe cumplir los modelos de prediccion se
cuentan:

Los modelos matematicos deben producir la condicion del camino en el
tiempo, ademas de permitir conocer los efectos de corto y largo plazo de las
actividades de mantenimiento y estimar el momento mas adecuado para
realizarlas.

La calidad del nivel de servicio del pavimento y la tendencia de su condicion
debe ser cuantificada de modo tal que tenga directa relacién con los factores
que provocan su cambio y con la decision ingenieril de intervenir mediante un
mantenimiento del camino.

Para gue su implementacion dentro de un sistema de evaluacidon de
pavimentos sea factible, los modelos de prediccion deben utilizar solo
parametros que puedan ser medidos fisicamente y obtenidos con la facilidad
en base a los recursos humanos y materiales con que se cuente en las
correspondientes entidades encargadas de la administracion de pavimentos.
Para ser validas, deben tener una bien cuantificada base empirica.

Los modelos deber ser aplicables a la region de interés, en todo sentido,
inclusive en lo referido al transito, medio ambiente, materiales y métodos de
canstruccion.

Deben tenerse siempre en cuenta los conceptos estadisticos de probabilidad y
confiabilidad asociados a las predicciones gue realizan los modelos, dado que
la confiabilidad de las predicciones es dependiente de tres fuentes de
varnacion principales:

* EI comportamiento aleatorio de los materiales bajo condiciones
naturales.

e La imposibilidad de contar con un modelo cuyos parametros sean
capaces de representar a todos los factores que influyen en el
comportamiento del pavimento.
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e Los errores surgidos de las diferencias entre comportamientos
observados en los pavimentos al momento de originar los modelos y
comportamientos actuales de los mismos.

4.4. Modelos de deterioro de primera y segunda fase

Los pavimentos en general, presentan dos fases de deterioro claramente

diferenciales (Figura 4.3.), estas son:

i)

i)

La primera fase es aquella etapa del deterioro que se produce en la puesta
en funcionamiento de wuna via, inmediatamente después de su
construccién, y el momento en que se lleva a cabo en ella una reparacion
de importancia. Para tal efecto es necesario precisar que se considera
como reparacion de importancia en un pavimento en aquella que genere
un mejoramiento en el nivel de servicio de la via, por lo mismo es que son
reparaciones de importancia:

e Todas las actividades de restauracion, tales como: cepillado,
reparaciones de espesor parcial o total, reemplazo de losas,
reestablecimiento de la transferencia de carga entre las losas, etc.

+ |os encarpetados de asfalto o de concreto.

» Las reconstrucciones.

Curva original de comportamiento

del pavimento
Curva de comportamianto
Po O después de rehabilitacion
|
o2 : 1'FA | Increment %
Capacidad Estruciural = : :';d“l: 2 FASE
o Mivel de Semicio X rehabidacion N
e S v
Minimo aceplable \ [
Pt P
Pt = Condicién terminal

Edad o transito

Figura 4.3.
Esquema de detenoros de pavimentos de 1° y 2° fase

La segunda fase de deterioro es aquella etapa que va desde la realizacion
de un mantenimiento de importancia en adelante. Al llevar a cabo una
rehabilitacion siempre se elimina o reduce el deterioro existente, o bien, se
afecta la progresion del mismo para el futuro (o ambos) por lo que el
comportamiento del pavimento en la etapa posterior a la actividad de
mantenimiento es, por lo general, diferente a la de la primera fase, ya sea
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por que el detenoro inicia desde cero nuevamente o porque la progresion
con que avanza el mismo es menor (0 mayor) que antes de el
mantenimiento.

4.5. Definicién de las formas funcionales para los modelos

De acuerdo a la forma de la prediccién que presentan los modelos es posible
diferenciar dos variedades de ellos, tanto para pavimentos de concreto como de
asfalto (independientemente si estos son empiricos y/fo mecanicistas). Estos
corresponden a modelos agregados (acumulados) e incrementales, unos y otros
presentan diferencias importantes al momento de analizar su utilidad y factibilidad de
ser aplicados en los casos en que se requiera (Figura 4.4). Los modelos de deterioro
agregados (acumulados), son aquellos que para predecir un deterioro futuro
requieren conocer por completo la historia previa del comportamiento del pavimento,
es decir se necesita saber de datos tales como la tasa de crecimiento del transito a lo
largo de la vida del pavimento (medida o estimada), transito medio diario anual al
inicio del servicio del pavimento, ejes equivalentes acumulados al momento de la
evaluacién, nivel de servicio inicial al momento de la puesta en servicio del
pavimento (agrietamiento, deterioro de juntas y escalonamiento si es que existe, asi
como IRI), etc. En muchos casos esto no es posible y por una u otra razén sélo se
dispone de datos parciales.

MODELO AGREGADOQO

Condicion de 4
prediceidn inigiar ~
o

< Calibracién

- Condicion a predecir
Detetioro

Condician Actual

Condicion
Inicial 1
EE acumulado ! Aiiés 6 EE

ARa |, de evaluacion

Figura 4.4.
Modelo de deteriorc agregado

Los modelos de deterioro de tipo incremental, a diferencia de los agregados.
No requieren conocer la historia previa para predecir los comportamientos futuros,
sino que permiten hacerlo en base a un conjunto de ecuaciones y operaciones
légicas, necesitando conocer solo el estado o condicidn actual del pavimento
(medida de terreno), ademas de las caracteristicas estructurales y climaticas
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existentes, y el transito que circula en el afo de la evaluacion por dicho pavimento.
Los modelos incrementales presentan algunas ventajas en relacion a los modelos
agregados algunas de estas son:

1.

Los modelos agregados para realizar alguna prediccion
requieren conocer por completo la historia previa del
pavimento, sobre todo el transito inicial y acumulado en él,
el nivel de servicio inicial luego de su construccion,
ademas de la condicion del pavimento al momento de
hacer la evaluacion. En muchos casos, sobre todo
aquellos en que la evaluacién se hace a un pavimento
antiguo, no es posible conocer estos datos y se deben
estimar, con la correspondiente responsabilidad de
cometer errores. Los modelos incrementales, en cambio
no necesitan tanta informacién histdrica, dado que
predicen a partir de la condicion actual y futura de dichas
variables, eliminando asi los errores asociados al
desconocimiento de los datos originales o la estimacion
de condiciones pesadas.

La adaptacién de un modelo a condiciones locales puede
ser mas precisa si éste se divide en dos etapas (inicio y
progresion), ya que asi pueden predecirse por separado
el deterioro al inicio y la progresién del mismo, situacién
que adquiere Importancia en el caso de aquellos
deterioros que en sus primeros anos tienen un brusco
aumento, para luego estabilizarse en una progresion
mucho menor a la del principio. Algunos modelos
incrementales cuentan con esta practica division en
etapas para pavimentos asfalticos, en cambio los modelos
agregados no posen en ningun caso una modelacién de
ese tipo.

Por ultimo la modelacion incremental se puede adaptar
mejor que la agregada para predecir el deterioro luego de
aplicar acciones de conservacion. Sobre todo en aquellos
casos
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MODELO INCREMENTAL

|
N

| Condicion a predecir
I

Condicion |
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|
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|
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1
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Figura 4.5.
Modelo de deterioro incremental

Por todo lo anterior es posible indicar que las principales ventajas de los
modelos incrementales estan en la evaluacion de pavimentos en servicio y de
pavimentos a los que se les aplica algun tipo de mantenimiento, en tanto para la
evaluacion de pavimentos recién construidos o proyectados, los resultados de ambos
tipos de modelos son igualmente satisfactorios y depende unicamente de la solidez
conceptual y estadistica de cada uno la conveniencia de usarlo o no. En la actualidad
gran parte de los modelos de deterioro de pavimentos son agregados y sdlo unos
pocos son incrementales; es mas, para el presente estudio se conté Unicamente con
los modelos incrementales para pavimentos asfalticos®

De forma funcional un modelo se entiende tanto la estructura funcional de las
ecuaciones como su representacion grafica respecto a variables que involucren paso
del tiempo, por lo general edad o transito acumulado. En [a definiciéon de la forma
funcional de un modelo corresponde especificar si el deterioro bajo analisis se
presenta con una progresion continta a partir del inicio de la vida util del pavimento,
o si existe un periodo inicial del deterioro, durante el cual este no se manifiesta, y
luego de la primera falla el deterioro progresa en forma mas o menos acelerada. En
el primer caso el deterioro presenta solamente fase de progresion, en tanto en el
segundo caso el periodo muestra una fase de inicio seguida de una fase de
progresion. La gran ventaja que tiene modelar por separado ciertos tipos de deterioro
en dos fases es la posibilidad de obtener un mejor ajuste de datos medidos en
terreno, pudiéndose calibrar el inicio y la progresién en forma diferenciada en cada

C Watanatada T er al. “The Highway Design and Maintenance Standards Model”. Volumen - Desenpton of
the HDM-IIT Model and Volumen 2 - User’s Manual for the HDM-IIT Model. The World Bank. The John Hapkins
Umversity Press, London 1987
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proyecto en particular, o de acuerdo a las caracteristicas propias de cada region
(microclimas, técnicas y materiales de construccion asi como otros aspectos).

En general aquellos deterioros que involucran falla estructural en el
pavimento, como grietas, se caracteriza mejor mediante dos fases, ya que en la
realidad existe un lapso inicial donde la falla no se manifiesta. En cambio los
deterioros de tipo funcional, como la rugosidad IRl (Indice de Rugosidad
Intermnacional), usualmente progresan en forma continda y no presenta fase de inicio.

Investigaciones anteriores han estudiado en profundidad la forma funcional de
las ecuaciones para los distintos tipos de deterioro en pavimentos, tanto para
pavimentos asfalticos como de concreto. De acuerdo a los diversos estudios
analizados, los distintos tipos de deterioro pueden catalogarse dentro de tres formas
generales de evaluacién o progresion.

e Progresion creciente: A partir del inicio del deterioro los incrementos por
unidad de tiempo van aumentando en magnitud (curva de tipo

exponencial).
Deterioro //

/ Edag

Prograsion Creciente

Figura 4.6.
Forma de progresion creciente en distintos deterioros del pavimento

« Progresion decreciente: Los incrementos de deterioro son relativamente
elevados al principio y posteriormente van disminuyendo (curva de tipo
logaritmica).

—
Detenare /’f
/

/ Ecad

Pragrasidn Decraciente

/

Figura 4.7
Forma de progresion decreciente en distintos deterioros del pavimento
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* Progresién sigmodal: Existe una primera etapa de progresién creciente,
seguida de otra etapa de progresion decreciente.

Deterioro

Edad

Progresion Sigmodal

Figura 4.8.
Forma de progresion Sigmodal en distintos deterioros del pavimento

4.6. Modelos de deterioro de pavimentos asfalticos

Para el desarrollo de los modelos de deterioro de pavimentos asfalticos se
adopta un sistema que combina métodos empiricos avanzados con principios
mecanicistas, la metodologia a utilizar es fundamentalmente empirica, de manera
que se desarrollan modelos paramétricos utilizando técnicas de regresion estadistica
de la informacién proveniente de series de tiempo; informacién que es seleccionada
en una base de datos factoriaimente 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 basan en la medida de lo posible, en teorias
mecanicistas y en el conocimiento experimental del comportamiento estructural de
los pavimentos y de los materiales que lo conforman.

La forma de los modelos es incremental, por lo que predicen el cambio en la
condicién del pavimento a lo largo de un cierto incremento en el tiempo como funcién
de la condicién actual del pavimento, de sus caracteristicas estructurales y de las
solicitaciones externas (transito y condiciones climaticas), tal como se muestra en la
siguiente expresion:

A (deterioro futuro tras el incremento del tiempo) = f (condicion actual, cargas y volumen de
transito, resistencia del pavimento, clima y mantenimiento aplicado)

Esta forma de modelacion presenta un problema debido a la evolucion del
deterioro en los pavimentos es generalmente lenta y los cambios observados en la
condicién de los pavimentos son usualmente pequenos y muy sensibles a los errores
de medicion. Ademas muchos efectos son estadisticamente colineales (aumentan
simultaneamente), como es el caso del tiempo y el transito acumulado volumen de
transito y edad, cargas de transito y resistencia estructural, etc., por lo que se hace
dificil distinguir claramente las causas del deterioro.
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Ademas existe una debilidad en el enfoque empirico de usar correlaciones
estadisticas para establecer la relacién entre el deterioro del pavimento, como una
variable dependiente, y las caracteristicas del pavimento, transito y medio ambiente,
como varables independientes; esta debilidad radica a que el resultado obtenido sélo
es un reflejo de la situacién local, no necesariamente identifica la verdadera relacion
fundamental entre las variables.

Con el objeto de evitar, o al menos minimizar, los inconvenientes antes
mencionados, se aplicaron las siguientes técnicas de estimacion a los datos en las
series de tiempo de las diferentes secciones de pavimentos:

a) Regresion lineal basada en la estimacion de coeficientes mediante minimos
cuadrados.

b) Regresiéon lineal de la transformacion logaritmica de los parametros de
correccion para la media logaritmica.

c) Regresién lineal de la transformacion logistica de los parametros (funciones
de forma sigmodal)

d) Regresion no lineal basada en minimos cuadrados de los residuales.

e) Modelacién probabilistica del tiempo de falla para el inicio del deterioro usando
estimacion de maxima verosimilitud (con una variante del método de Newton
Rapson para la maximizacion), y distribucion de Weibull de los tiempos de
falla.

f) Reduccién de los datos de deterioro dentro de cada subseccién individual a un
incremento agregado del deterioro a lo largo del periodo de estudio, a fin de
disminuir la varianza debida a errores de medicion y mejorar la discriminacion
estadistica de los efectos esperados de cada parametro.

g) Uso del tiempo como la base para la prediccion incremental del deterioro,
sumiendo como variables explicativas tanto el volumen como las cargas de
transito, como la edad del pavimento desde su construccidon o Ultimo
reencarpetado estructural.

En suma, para dar forma a los modelos y seleccionar los métodos analiticos
que se deben utilizar y a fin de conformar los mejores modelos incrementales de
prediccion, se conjugaron las fortalezas de los dos métodos existentes para el
desarrollo de modelos; el método mecanicista, en su perspectiva tanto tedrica como
experimental, y el método empirico.

La gran mayoria de los modelos de deterioro de pavimentos asfalticos son
incrementales, pero hubo uno en particular que no puede ser desarrollado (como los
otros) directamente del analisis estadistico de los datos con que se cuenta, este es el
modelo del ahuecamiento.

Lo anterior se produjo debido a que en los intervalos de tiempo en que se

tomaron los datos de los deterioros del ahuecamiento, estos tienen una escasa
variacion y se les asocia con una gran magnitud de error de medida, por lo que el
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analisis por periodos incrementales de tiempo no es satisfactorio, entonces se
pueden realizar estimaciones en base a los valores absolutos de deterioro,
generando un modelo agregado de ahuecamiento. Para lograr darle forma
incremental a este modelo de ahuecamiento, se puede utilizar un modelo altemativo
que consiste en diferenciar en funcién del tiempo el modelo agregado obtenido para
conseguir asi el incremento correspondiente, con el cual es posible originar un
modelo incremental con la siguiente forma:

Deterioro n = Deterioro n-1 + Incremento del deterioro”

Los modelos de deterioro incrementales de pavimentos asfalticos son
basicamente los que siguentes:

o Agrietamiento. En funcién de su extension (como % de su area
superficial influenciada), severidad (de acuerdo al ancho de las grietas)
y tipo (patrén visual de las grieta existentes).

o Pérdida de agregados: en funcién de su extension (de manera analoga
a las grietas).

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

o Rugosidad: en términos de un perfil superficial estadistico del camino,
relacionado con la respuesta de los vehiculos en movimiento.

le]

La relacion entre estos modelos se presenta en la figura 4.9

Ahyecamiento
{Progresion)

2 Irregulandad Superfictal

7 (Progresion)

Baches
(Inicio y Progresion)

Agnetamiento
(inicia y Progresian)

Perdida de Agregados
{Inicio y Progresion)

Figura 4.9.
Interaccion entre los distintos modelos de deterioro para predecir la progresion de la
irregularidad superficial en pavimentos asfalticas

La base de datos uuhzada en el desarrollo de los modelos pertenece a un estudio de caminos de Brasil
desarrollade entre los anos 1976 v 1982 (Watanatada T et "The Highway Design and Maintenance Standard Model™
World Bank)
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Los modelos de deterioro incrementales de pavimentos asfalticos® presentan
dos formas claramente diferenciales, estas son:

1. Modelos de dos fases: Son aquellos que estan caractenzados por dos fases
separadas en el deterioro, una de iniciacion y otra de progresion, corresponde
a esta clasificacion los modelos de agrietamiento, pérdida de agregados y
baches.

2. Modelos de una fase: Son los modelos de progresion continua del deterioro,
de esta variedad son los modelos de ahuecamiento y rugosidad.

En los modelos de deterioro de pavimentos asfalticos no se formularon nuevos
modelos a partir del analisis estadistico de datos para la segunda fase de deterioro
de los pavimentos asfalticos, excepto aquellos propuestos para calcular el
incremento en la rugosidad luego de aplicar cierto mantenimiento, en el resto de los
deterioros se siguen utilizando los mismos modelos de primera fase cambiando en
ellos los valores de aquellos parametros que se ven afectados por cada activada de
mantenimiento, por ejemplo se cuenta la edad desde cero nuevamente, se cambia el
numero estructural, etc. Ademas para reflejar el impacto que se produce sobre los
parametros o sobre los modelos inmediatamente después del mantenimiento se
utilizan relaciones basadas en la experiencia practica y el conocimiento que hay en el
comportamiento de los pavimentos asfalticos.

En la generacion de modelos de deterioro de pavimentos asfafticos, el
mantenimiento se clasifica en seis categorias primarias, de acuerdo al momento en
que se les piensa aplicar y a cual es su nivel de impacto sobre el estado del
pavimento. Las categorias de mantenimiento son:

=  Mantenimiento rutinario

= Bacheo
= Tratamiento preventivo
=  Resellado

= Encarpetado
»  Reconstruccion

La forma que pueden tomar los modelos de deterioro luego de la aplicacién
del mantenimiento antes mencionado se da a conocer a continuacion:

a) Las relaciones para predecir el efecto del parchado se pueden formular en
base a la experiencia practica, s6lo el modelo de cambio en la rugosidad se
puede basar en el anélisis estadistico.

b) Para el tratamiento preventivo no hay disponibles relaciones estadisticamente
determinadas, por lo que se incorporan relaciones tentativas basadas en una

* Watanatada T, et al. "The Highway Design and Maintenance Standards Model”. Volunen 1- Descnpoon of
the HDM-III (Descnpton of Model i
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evaluacién ingenieril de la experiencia con tratamientos similares en distintos
paises.

c) En el caso del resellado se contindan aplicando los modelos de primera fase,
pero realizando una actualizacion a los valores de numero estructural,
deflexion promedio y areas de agrietamiento previo después del resellado.
Para la actualizacion de los valores se utilizan relaciones basadas en Ia légica
y la experiencia de comportamiento de diversos pavimentos.

d) Los efectos del reencarpetado en el deterioro del pavimento provocan la
reclasificacién del tipo de superficie en estudio (que cambia de caracteristicas
debido al Reencarpetado), lo que induce a utilizar las relaciones de primera
fase que cormespondan al nuevo tipo de superficie para calcular las
progresiones de los deterioros. Ademas se comienza nuevamente a contar la
edad y ejes equivalentes sobre este pavimento y se realiza una actualizacién
de los valores del nimero estructural, la deflexion promedio y las areas de
agrietamiento previo después del Reencarpetado. También debe consignarse
el efecto inmediato del Reencarpetado sobre los deterioros, que consiste en
una disminucién a cero de los agrietamientos, pérdida de agregados y baches.

El modelo de agrietamiento en pavimentos flexibles utilizado en los modelos
HDM-I1I1® (Highway Design and Maintenance Standard Model), es el tipo de deterioro
que con mas frecuencia se presenta en los pavimentos asfalticos. Para facilitar la
comprensiéon de estas ecuaciones se debe mencionar que el agrietamiento se
caracteriza por dos fases distintas, una correspondiente a la fase de iniciacion y otra
de progresion, donde la grieta se incrementa en extension, intensidad y severidad.
Conceptualmente la iniciacién se caracteriza por el area agrietada. Una vez iniciado
el agrietamiento se extiende progresivamente en el tiempo hasta llegar a un 100%. Al
mismo tiempo el ancho de las grietas, se incrementa lo que obliga a reclasificarlas en
un grado mayor de el que corresponde a baches.

1. Modelo de inicio de grietas

Para establecer el modelo de inicio de grietas, el estudio toma en cuenta las
siguientes caracteristicas:

Severidad de grietas. Se usan sélo dos niveles: de clase 2, que incluye anchos de
grietas entre 1y 3 mm, y clase 4, que se refiere al ancho de grietas mayora 3 mm y
con desprendimientos.

Tipo de grietas. Se considera, esencialmente el agrietamiento tipo de piel de
cocodrilo causado por la fatiga y tipo mapa causado por el envejecimiento, ademas
de las grietas lineales y transversales.

* Watanatada T et “The Highway Design and Maintenance Standards Model” Wodd Bank. Transportation
Departrnent. Washington D.C. 1987
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Tipe de pavimento: El pavimento se clasifica en las siguientes categorias.

« Concreto asfaltico scbre base granular

« Tratamiento superficial sobre base granular

» Tratamiento superficial o concreto asfaltico sobre base tratada con
cemento
Reencarpetado de concreto asfaltico
Sellos

* Lechadas ademas de las caracteristicas consideradas se define la
iniciacion de grietas a un nivel de 0.5% del area agrietada. De acuerdo
a estas caracteristicas, se determind que los modelos mas adecuados
para predecir el inicio de grietas en distintos de tipos de pavimentos son
los siguientes:

Concreto asfaltico sobre base granular

YE2
(0127 SNC 205 |
SCN2

TYCR2 =4.49%

Tratamiento superficial sobre base granular

YE2
[24.31+CA) ——, )
SN

TYCR2=132% c2

Pavimentos sobre bases tratadas con cemento

TYCR2 = 1 11% [0035H +0.371" In[CMOD) -0 418" In DEF) - 287 YE4'DEFI )

Reencarpetado de concreto asfaltico

( -1.21DEF - 1.02*'YE 4" DEF |

TYCR2 = Tiempo de iniciacion del agrietamiento para las grietas clase 2 (1 a 3 mm de
ancho), en anos

SNC = Numero estructural corregido en pulgadas

NE2 = Numero de ejes equivalentes de 80 KN, para el inicio del agrietamiento, basado en un
exponente de equivalencia de carga 2, en millones/pista

YE2 = Numero de ejes equivalentes de 80 KN, basado en un exponente de equivalencia de
carga 2 millenes/pista/afio.

YE4 = Numero de ejes equivalentes de B0 KN, basado en un exponente de equivalencia de
carga 4, millones/pista/afio.

DEF = Deflexion mediante viga Benkelman {carga estandar de 80 KN) en ambas ruedas mm.
H = Espesor de la capa asfaltica, mm.
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CQ =Indicador de la calidad del pavimento (1= defectuosa, 0= otros casos)
CMOD = Mddulo de resiliencia de las bases tratadas con cemento, GPa.

Ademas para los sellos y las lechadas asfalticas, se ha estimado un periodo
fijo para el inicio de grietas con los siguientes valores:

Sellos sobre tratamiento supefrficial
TVCR2 = 2.88 aflos

Sellos sobre concreto asfaltico

TVCR2 =1.20 afos

Lechadas sobre tratamiento superficial

TVCR2 =1.38 afios
2. Modelo de progresién de grietas

La progresion del agrietamiento se define sélo como el incremento del area
agrietada, expresado como porcentaje del area del pavimento analizada. Esta
progresion es encontrada empiricamente y se determina que es una funcion
sigmodal (en forma de S), en que la tasa de agrietamiento depende principalmente
del area agrietada y el tiempo de la iniciacion de éste, sin efectos significantes de la
carga de trafico ni la resistencia del pavimento. La funcién es simétrica con la
siguiente forma general:

b 1/1-b
ACRt = Z7[ [Z*a"(1-b)*at + SCR1 ! —SCRt]

donde:

ACRt= Incremento en el area agrietada desde el tiempo t al t+At, en el porcentaje del area total.
SCR1=min [ CR: 100 — CRt]

CRt= Area agrietada al iempo t, en porcentaje del area total.

Z= 1siCRt <50, -1 en otro caso

a, b = Coeficientes estimados

At = Incremento de tiempo en afos en el modelo de incremento de tiempo, o incremento de
ejes equivalentes (millares de EE) en el modelo de incremento de transito.

En la figura 4.10, se entrega el grafico correspondiente al modelo de un
pavimento flexible en el cual se muestra a la progresion del deterioro sin
mantenimiento, junto con la progresion cuando se aplican 2 encarpetados asfalticos.
En él se observa como la progresiéon se acentia rapidamente, sino se aplican las
actividades de conservacion correspondientes.
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Agrietamiento total

100 =

Agrietamiento i

A
gi , %

_____ S manesuienin EE ( Millones )

Con mantenimiento

Figura 4.10.
Forma funcional del agrietamiento

4.7. Modelos de deterioro de pavimentos de concreto hidraulico

La forma funcional general de los modelos de deterioro de concreto es la
siguiente:

a = & g 1
Deterioro = ( Trafico o Edad ) { b Disefio + d Subrasante + f Clima + h Matenal )
Donde:

a hasta i son constantes determinadas de las ecuaciones de regresion, Trafico,
Edad, disefio, Subrasante, Clima, Material. Son las principales variables incluidas en
el modelo.

Los modelos de segunda fase estan conformados por una serie de
combinaciones logicas de los modelos agregados que se utllizan para las
predicciones de primera fase. Las combinaciones légicas estan basadas en los
conocimientos que se tienen del comportamiento de los pavimentos de concreto en
la practica durante la etapa posterior a la realizacion de un mantenimiento. Dichos
modelos abarcan numerosas actividades de restauracion y Reencarpetado, para los
cuales ha sido posible formular modelos de escalonamiento de juntas, deterioro de
juntas, agrietamiento, deterioro de grietas y calculo de grietas. A continuacion se
agrega una lista de los modelos mas usados para pavimentos rigidos.

1. Pavimentos de concreto simple con juntas:

= Escalonamiento de juntas con barras de traspaso de carga.
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» Escalonamiento de juntas sin barras de traspaso de carga.
» Deterioro de juntas transversales.
= Agrietamiento transversal

2. Pavimentos de concreto reforzado con juntas:

= Escalonamiento de juntas con barras de traspaso de carga.
= Escalonamiento de juntas sin barras de traspaso de carga.
= Deterioro de juntas transversales.

= Agrietamiento transversal

Ademas se adjunta un resumen con los modelos mencionados anteriormente
pero relativos a restauraciones en la Tabla 4.1 y reencarpetados de concreto
(adherido y no adherido) en la Tabla 4.2.
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TIPO DE DETERIORO

espesor parcial

ACTIVIDAD DE | DETERIORO : DETERIORO
RESTAURACION | ESCALONAMIENTO I DE JUNTAS |AGRIETAMIENTOS | DE GRIETAS
|
I Concreto simple con |
Concreto simple con | Concreto simple | juntas, con o sin |
Reemplazo de juntas, con o sin barras | con juntas, con o | barras de traspaso de |
losas de lraspaso decarga | sin barras de carga |
traspaso da carga
Concreto | Concreto
Reparacion de Concreto reforzado con | reforzado con reforzado con
espesor completo | juntas juntas | juntas
Concreto simple |
Reparacion de con juntas, con o

sin barras de
| traspaso de carga

I Cepillado

:
|
Concreto reforzado con
juntas, con o sin barras

de lraspaso de carga

| Concreto simple con |
| juntas, con o sin
| barras de Iraspaso de |

Colocacion de

de cargas

| Concreto reforzado con

barras de traspaso | juntas, con o sin barras

de traspaso de carga

| carga ‘
Concreto simple conr S
juntas, con o sin
barras de traspaso de |
| | carga
|

Colocacion de
bermas de

| concreto

1

drenes
longitudinales
|

| Sellado de juntas

| Concrelo simple con

juntas, con o sin barras |

de traspaso de carga

juntas, con o sin barras
de traspaso de carga

[ | Concreto simple con

| juntas, con o sin
barras de traspaso de
carga

{Concram

| reforzado con

| juntas, con o sin

| barras de
traspaso de carga

Tabla 4.1

Modelos de deterioro de segunda fase (Restauracion)
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TIPO DE DETERIORO

N

TIPO DE
REENCARPETADO

ESCALONAMIENTO

! DETERIORO DE
: JUNTAS

DETERIORO DE
GRIETAS

| De concreto adherido

Concreto reforzado con
juntas, con o sin barras
de traspaso de carga

IConcreto reforzado con
| juntas, con o sin barras |
i de traspaso de carga I

Concreto reforzado con
juntas, con o sin barras
de traspaso de carga

De concreto no
adherido

Concreto reforzado con
juntas, con o sin bamras

| Concreto reforzado con

Concreto reforzado con
juntas, con o sin barras

|junlas. con o sin barras

| de traspaso de carga de traspaso de carga

de traspaso de carga

|
|
i

Tabla 4.2.
Modelos de deterioro de segunda fase, luego de actividades del reencarpetado.

Al igual que en los pavimentos flexibles se entregan a continuacién la
ecuacion y graficos explicativos del modelo de deterioro de escalonamiento para
pavimento rigido, especificamente el que corresponde a escalonamiento de juntas
transversales sin barras de traspaso de carga.

Cabe destacar que la transferencia de carga en pavimentos sin barras de
traspaso de carga se realiza completamente por la accién que existe entre las caras
imegulares de las losas. El grado de transferencia de carga por la accion mecanica
es afectado por el tamarnio de la abertura de la junta, el coeficiente o médulo de
reaccion de la subrasante k, el espesor de la losa, la angularidad de los agregados
utilizados en el concreto y el nimero de repeticiones de carga. La deflexion de la
esquina es otro factor importante que influye sobre el escalonamiento de las juntas
transversales.

A continuacién se presenta el modelo' de escalonamiento de juntas
transversales sin barras de traspaso de carga seleccionado, la ecuacién y la forma
de su curva.

0.25 & 025 -7 1.5 0.25
FAULT=ESAL [0 2347-0 1516*Cd-0. 00025(THICK / AVJSPCE ). 0.0115*BASE « 0 778410 *F1 *PRECIP -
i} e
0.002478°DAY380 3,041 E*IDENED |

' Modelo que pertenece al HDM-4 (Highway y Design and Mamtenance Standurds Model (HDM) cuya duma
version es HDM 4
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Donde:

FAULT: Promedio del escalonamiento transversal (in).

ESAL: EE acumulados de 18 Kip desde la construccion (millones).
Cd: Coeficiente de Drenaje AASHTO.

THICK: Espesor de la losa (in).

AVJSSPACE: Espaciamiento de juntas promedio (ft)

BASE: Tipo de base, no estabilizada (0) y estabilizada (1).

Fl: Indice de congelamiento, Fl dias.

PRECIP: Promedio de precipitacion anual, (in/afo).

DAYS90: Numero de dias con temperaturas mayores a 90° F.
WIDENED: Sobre ancho de calzada, sin sobre ancho (0) y con sobre ancho (1).

En la figura 4.11: Fomma funcional del escalonamiento, se muestra
graficamente la progresién del escalonamiento en funcién de los ejes equivalentes en
base a un tramo estadndar de pavimento rigido, junto a esta se entrega ademas la
progresion del escalonamiento cuando se aplica un cepillado de losa.

Escalonamiento

20
15 T P
Escalonamiento W
{mm) 10 +
05
0 = : + t T
0 5 10 15 20 25 30
— — — — — Sinmantenimiento EE (Millones)

Con mantenimento

Figura 4 11.
Foma funcional del escalonamiento

4.8. Metodologia de calibracién de los modelos

Cuando el modelo de deterioro, desarrollado con informacién empirica
asociada a determinadas condiciones (clima, tipo y formas de cargas, materiales y
técnicas constructivas), es usado en condiciones diferentes a les que sirvieron para
su desarrollo, pueden presentarse ciertas diferencias de cierta importancia entre los
deterioros que el modelo predice y los que se observan en la realidad. Dichas
diferencias pueden deberse, entre ofras, a las siguientes causas:
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» Errores en los datos observados: por inadecuadas técnicas de
medicién, mal registro de los datos que no correspondan (recordar caso
de aplicar un medelo de primera fase en pavimentos que han sufrido
rehabilitacién).

=  Errores en los datos estimados: en aquellos datos sobre los cuales no
se disponga toda la informacion necesaria y deben ser estimados, el
error en la estimacidén muy probablemente ocasiona error en la
prediccion. Un tipico ejemplo es la estimacion de las cargas de transito
que ha recibido el pavimento hasta un determinado momento de su
vida.

= Condiciones diferentes a las originales del modelos: Si el modelo se
aplica fuera de su espacio de inferencia original, es decir, extrapolando
la prediccién con valores de variables fuera del rango inicialmente
considerado, pueden asi mismo presentarse diferencias importantes
entre lo predicho y lo observado.

= |nadecuacién del modelo: si el modelo no contiene algunas variables
que son claramente importantes, ya sea porque no resultaron
estadisticamente significativas con los datos originales o porque un
proceso de analisis poco profundo o incompleto no las tuvo en cuenta,
ello podra redundar en una mala prediccion, y este defecto soélo es
posible de corregir estimando el modelo con nuevos datos.

= Aleatoriedad del comportamiento de los materiales y las estructura: aun
cuando el error en la prediccidn no estuviera asociado a ninguna de las
causas anteriores, siempre existe un margen de error introducido por
un comportamiento aleatorio o estocastico de los materiales que
componen las estructuras en el mundo real, que se aparta de la teoria y
genera dispersién en los resultados.

Para reducir estos errores, o también verificar si el modelo es inadecuado o
incompleto, detectando posibles debilidades o limitaciones, los procedimientos de
calibracion o ajusten resulta muy Utiles. Calibrar un modelo de deterioro consiste en
definir un procedimiento de calculo de factores de calibracidon numérico, que
modifique la predicciéon del modelo ajustandolo de acuerdo a la informacién provista
por bases de datos de pavimentos de una regién o pals. Esto se realiza a través de
la minimizacién de las diferencias entre las predicciones del modelo y un conjunto de
datos de deterioro medidos en terreno.

El objetivo de calibracién es obtener modelos de prediccién ajustados, que
hagan mas realistas y confiables las estimaciones de la evoluciéon del deterioro a
futuro, permitiendo asi establecer planes de conservacion que tiendan a optimizar los
recursos disponibles y minimizar el costo total de operacién del camino (costo total =
costo de operacién vehicular + costo de conservacion). La calibracion de los modelos de
deterioro puede realizarse a dos niveles: para un camino o pavimento especifico, o
bien para un grupo de caminos. En el primer caso, se denomina calibracion a nivel
de proyecto; en le segundo caso se trata de calibracion a nivel de red carretera.
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Estudios recientes han desarrollado diferentes metodologias para la
calibracién de modelos a nivel de red carretera o bien de proyecto carretero, tanto en
pavimentos asfalticos como de concreto hidraulico. Algunos de estos procedimientos
se describen a continuacion:

a) En la calibracion de los modelos de deterioro a nivel de tramos testigo, se
registra la evolucién de los diferentes deterioros en un conjunto de tramos
testigos de pavimentos asfaiticos, a lo largo de un lapso de § afios (Figura
4.12). En la base de los datos recopilados se ajustan los modelos de
deterioro para cada tramo testigo por separado. Esta metodologla es la que
brinda mayor precisién en la prediccion a futuro, pero su confiabilidad
depende fuertemente del periodo de medicion abarcado, es necesario
recabar datos por un lapso prolongado si se desea una prediccién confiable,

5 P A
A=A 2]

Deterioro

¥
Curva calibrada ce detenoro AN

CALIBRACION PARA CADA TRAMO

Figura 4.12.
Calibracion de modelos de deterioro por tramos testigo

b) Calibracién de modelos a nivel de red carretera

» Método de "Ventanas® Para ello debe seleccionarse un conjunto de
secciones de caminos que tengan caracteristicas similares, pero
edades los mas diferente posible, a fin de registrar el estado de
deterioro de cada uno y reconstruir curvas de deterioro representativas
del conjunto. Estableciendo las condiciones de similitud, en base a la
fijlacion de niveles en cada una de las variables explicativas del
deterioro (transito, capacidad estructural del pavimento, clima), pueden
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obtenerse distintos grupos de pavimentos en un red carretera; a cada
grupo con caracteristicas similares correspondera una serie de factores
de calibracion para las comrespondientes curvas de evolucion de los
distintos tipos de deterioro. Este método permite evaluar una amplia
cantidad de pavimentos agrupados en distintos conjuntos, ampliando el
espacio de inferencia de la calibracion. Ademas, los modelos calibrades
segun este método representan condiciones medias dentro de cada
conjunto de pavimentos, por lo cual son muy utiles para evaluar
politicas de mantenimiento a nivel de una red vial, en cambio con el
método anterior sbélo pueden evaluarse acciones de mantenimiento
dentro de un mismo pavimento.

= Andlisis de deterioro predicho vs observado: Mediante el analisis de
graficos de deterioro predicho vs observado no se ajusta la curva de
comportamiento en forma directa, como en las metodologias anteriores,
sino el conjunto de datos de deterioros predichos y observados par un
determinado grupo de pavimentos. este método tiene la ventaja de que
el analisis no requiere que los pavimentos seleccionados sean
similares entre si, ya que no se ajustan curvas medias de la evolucion
del deterioro, sino que se corrige una tendencia global sobre la
prediccion del deterioro. Se puede simplificar el analisis evaluando una
sola variable y dividiendo a los pavimentos en pocas clases (por
ejemplo para obtener factores de calibracion diferenciados por zonas
climaticas), o bien, puede obtener factores de calibraciéon ocupando, en
un solo grafico, la informacién completa de un tipo de deterioro provista
por una base de datos para una red de pavimentos.

Como parte de la metodologia global de obtencion de modelos
incrementales de deterioro Utiles para ser aplicados en sistemas de evaluaciéon de
pavimentos se propone a continuacién, en base a los antecedentes disponibles, un
método de calibracion para ajustar los modelos de deterioro que se seleccionen,

El procedimiento matematico empleado para calcular los factores de
calibracion puede variar dependiendo del tipo de deterioro que se analice. El objetivo,
como se vio anteriormente, es minimizar la expresion de error total, que representa la
diferencia entre valores observados de deterioro en pavimentos, y los valores
predichos por los modelos respectivos.
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Capitulo 5. Costos de Evaluacion Econdémica

5.1. Tipos de Costos en la Evaluaciéon Econémica de Carreteras

El primer costo total en la mejora de una carretera incluye los gastos de
disefio y de ingenieria, los costos de construccion, estructuras y pavimentos, en
muchos casos los gastos para adquirir los derechos de via. La seleccion de los tipos
de costos que se incluyen o se excluyen de los estudios econémicos requiere un
analisis directo y cuidadoso, cuatro de las consideraciones mas importantes son las
siguientes:

1. En general, los costos fijos, usados para fines de contabilidad, deberian ser
omitidos de los estudios economicos. Para ilustrar, un porcentaje determinado se
puede anadir a los costos estimados para administracion, planeacion y cargos de
ingenieria. Probablemente se incurrira en estos costos dependiendo de que un
proyecto especifico se emprenda o no, si es asi, no son pertinentes en
comparacion a los posibles cursos de accion. De ofro modo, solo los costos
anadidos o incrementados son aplicables.

2. Los gastos hechos antes del estudio econémico no deben ser considerados.
Estos son llamados costos con pérdida o rebajados, en los cuales no podra
haber recuperacién debida a una accién presente o futura. Por ejemplo la base y
un pavimento de una carretera pueden estar en buena condicién y tener cierto
valor “en libros" sustancial en los registros carreteros. Sin embargo, si por una
alternativa propuesta se abandona el camino, seria un error cargar un valor por
esto contra cualguier alternativa en el estudio econdmico.

3. Todos los costos aplicables deben ser incluidos y todos los cargos
inapropiados excluidos y todos los cargos traspasados pueden causar
problemas. Por ejemplo, que uno del planos propuestos para un arreglo de
carretera requiera una compafiia particular para hacer sus instalaciones por
cuanta propia. Para un presupuesto fijo, este costo no se puede cargar contra el
proyecto. Sin embargo, desde un estudio econdmico de trabajos publicos, si
puede ser cargado, los recursos econdomicos Se consumen, aunque sean
pagados por fondos privados.

4. En ciertos tipos de estudios economicos es propio hacer un abono por el valor
de rescate de una maquina o estructura al final de su vida util estimada. Como
regla general, el valor de rescate deberia ser ignorado en los estudios
econdémicos para carreteras. Es conjetural, en el mejor de los casos, suponer
que la inversidn en una carretera tendra un gran valor, en un futura de 20, 30 6
40 afios. Una excepcién podria ser asignar valor de rescate al terreno ocupado
por el camino. Aun en esta situacion, sélo el valor bruto del terreno en su futuro
uso determinado, después de deducir el costo de conservacion en dicho uso, se
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incluira. Otros costos asociados con la adquisicion del terreno en primer lugar,
tales como gastos legales y el costo de limpia de edificios, no podran ser
recuperados y no seran parte del valor de rescate.

Los arreglos propuestos sobre carreteras frecuentemente traeran cambios en
los costos de mantenimiento anual y de operacion. Para las condiciones presentes,
estos datos deberian estar disponibles en los registros de costo de la agencia de
carretera. Las estimaciones para estos costos para los mejoramientos propuestos
para estos costos para los mejoramientos propuestos deben ser proyectados. Aqui
nuevamente se incluiran los costos aplicables. En particular, los costos fijos y los
costos con pérdida deben ser examinados cuidadosamente para asegurarse que
sélo las verdaderas diferencias de costo queden reflejadas.

Los costos pueden dividirse en los siguientes:

Costos del Gobierno

Costo inicial de construccién

Costos de construccion o rehabilitacion futura

Costos de mantenimiento erogados a lo largo de su vida util

Costo o beneficio remanente del camino al final de su vida util (valor residual)
Costos de ingenieria ( Disefnos, estudios, especificaciones, etc )

Costos de Administracion

¢ Costos de inversion

Costos de Usuario

* Costos de operacién de los vehiculos

Lubricantes

Combustibles

Neumaticos

Repuestos

Mano de obra en mantenimiento
e Costos anuales fijos

Depreciacion

Interés

Administrativos o generales

o Costo de tiempo de viaje

Tiempo de pasajero

Tiempo de demora o retencion de carga
* Costos extras a los usuarios por trabajos o rehabilitaciones al camino

Costos extras

* Accidentes
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5.2. Costos de Mantenimiento y/o Reconstruccion

El mantenimiento de carreteras se define como el conjunto de acciones
emprendidas para conservar y restaurar las caracteristicas del pavimento, con el fin
de asegurar a los usuarios unas condicicnes de seguridad y comodidad definidas,
teniendo en cuenta el medio ambiente. Llevar a la practica una politica de
mantenimiento supone la capacidad de relacionar los objetivos de esta con un
determinado numero de caracteristicas del estado del pavimento.

Por lo tanto es fundamental establecer un sistema de prioridades para las
decisiones de intervencion. Todo esto tiende a minimizar las inversiones que hay
que comprometer para mantener las caracteristicas del pavimento por encima del
nivel requerido. Asi un buen mantenimiento periédico de carreteras depende de la
adopcion de nomas convenientemente definidas que permitan responder a las
exigencias de los usuarios y minimicen el costo total de la carretera que comprenden
los costos de construccidn, mantenimiento y operacion.

5.2.1. Costos de mantenimiento o reconstruccién futura

Los estudios de la duracidén de un camino fueron empezados cerca de 1935
en varios Estados, y hasta la fecha, han sido principalmente dedicados a determinar
la vida 0til de las superficies de varias carreteras. El mantenimiento se refiere a
aquellas técnicas que se le dan a la infraestructura carretera para que pueda dar un
nivel de servicio aceptable, este tipo de conservacién beneficia tanto al pavimento
como a sus elementos complementarios, su aplicacién es permanente en el tiempo,
requiere de una constante revision y sus soluciones son no sélo a la carpeta de
rodado, sino que a todo el conjunto que compone la infraestructura. Podemos dividir
los costos de mantenimiento en la restauracion y/o rehabilitacion de elementos
complementarios y en la restauracidn y/o rehabilitacion del pavimento.

La reconstruccion consiste en reemplazar el pavimento existente incluyendo
las bases por uno nuevo ya sea de asfalto o concreto. Los costos de reconstruccion
se refieren principalmente a la reconstruccion por capas (consiste en reemplazar
parte o la totalidad de las capas del pavimento y con esto se corrige caracteristicas
tales como pendiente, drenaje entre otras y disminuye los costos) o reconstruccion
por medio de reciclado (consiste en utilizar los materales del pavimento existente
como materia prima para el nuevo pavimento).
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5.2.2. Costos de mantenimiento a lo largo de su vida (til

Los pavimentos tienen por propésito servir al transito en forma segura
confortable y eficiente, por tal motive es importante realizar labores de
mantenimiento a lo largo de su vida Util. Existen dos tipos de costos, el costo capital
y el periédico, el costo capital como su nombre lo indica es cuando se incurre a la
materializacion de una rehabilitacidn que sea muy importante y los costos periddicos
son aquellos que son realizados en forma anual durante la vida util.

Las experiencias en el mantenimiento a carreteras muestran evidencias de
que los recursos asignados actualmente a mantenimiento rutinario son mas
holgados, en tanto aquellos destinados a mantenimiento preventivo y correctivo son
insuficientes por lo tanto es conveniente reasignar a conservacion preventiva y
correctiva parte de los recursos actualmente asignados a mantenimiento rutinario,
ademas conviene redistribuir los recursos asignados a este tipo de conservacion
entre los afos (guardando lo sobrante en los afios con “superavit” para invertirlo en
los afios con "déficit" ).

5.2.3. Costos de la carretera al final de su vida atil

Al final de la vida util de una carretera, es cuando se comienzan a generarse
muchos costos, especialmente si la carretera no recibié un mantenimiento adecuado
estos costos se va a ver reflejados especialmente para lo usuarios debido al mal
estado en que se encuentre y el nivel de servicio que tenga que puede ser un indice
de Servicio de hasta el 1.0-1.5, o un indice Internacion de Rugosidad de hasta un 9
m/Km.,esto en los costos de operacién, costos por accidentes, costos de tiempo,
etc. Y obviamente va a generar un costo para hacer una nueva carretera para que
pueda brindar un mejor nivel de servicio.

5.2.4. Costos de Inversion

Este costo representa no aprovechar los recursos disponibles en otras
actividades diferentes a la elegida, esto significa que al decidir invertir en una
determinada actividad se toma implicitamente la decision de dejar invertir en otras
posibilidades de inversion.

El costo de inversion también conocido como costo de oportunidad se define
como de no tomar la segunda mejor opcién de inversion. Cuando tenemos
recursos para dedicarlos a un cierto fin, siempre existen otros posibles usos de esos
recursos; cuando alguno de esos recursos es seleccionado para materializarse,
dejamos de aprovechar los recursos en los otros usos, uno de los cuales sera la
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mejor opcion que elegiriamos sino pudiéramos invertir en la alternativa de inversion
que hemos escogido.

El valor que se toma como costo de oportunidad es equivalente a una tasa de
interés también llamada tasa de oportunidad, que representa la oportunidad que no
se toma. El costo de oportunidad y el costo del capital se pueden hacer equivalentes
a una tasa de interés con la que se evallan las alternativas de inversion, a esa tasa
se le da el nombre de tas minima atractiva de rendimiento (TMAR), que es la tas
minima contra la que compiten las altemativas que se estan evaluando (que veremos
en el Capitulo 6)

5.3. Costos de Operacion Vehicular

No existe ninguna respuesta sencilla a la pregunta. ¢ Cuanto cuesta operar un
vehiculo de motor? Sin embargo, una contestacion razonable constituye un requisito
para el disefio econdmico de las carreteras, ciertos gastos de operacién aumentan
mas o menos directamente con el nimero de kildmetros recorridos: en otras
palabras, su costo por vehiculo-kilbmetro es relativamente constante. En esta
clasificacién caen renglones tales como los de combustible, llantas, aceite,
mantenimiento y reparaciones, y aquella porcién de la depreciacidn que puede
atribuirse al desgaste. Otros costos varian principalmente con el tiempo y son
constantes para un periodo dado, tal como un afio; o dicho en términos de costos
por vehiculo-kilémetro, varian inversamente con el nimero de kilémetros recorrido
anuaimente. Se incluyen entre estos, los costos de derechos para obtener la
licencia de conductor y los registros, la renta del estacionamiento, los seguros y la
amortizacion, que es la parte de la depreciaciéon que se origina en vehiculos
inadecuados y antiguos. Algunos costos dependen total o parcialmente de la
velocidad. El mas importante de estos costos es el valor del tiempo de vehiculo, del
operador y del pasajero, y también puede decirse que estos costos varian
inversamente con respecto a la velocidad.

5.3.1. Costos de Operacion de los vehiculos

En los costos de operacion de los vehiculos influyen los efectos de las
caracteristicas fisicas y la condicidén del camino sobre |a velocidad de operacion de
los diversos tipos de vehiculos, sobre sus consumos de combustible, lubricantes y
requerimientos de mantenimiento, ademas determina el total de costos de
operacion. La cantidad de los recursos consumidos, tal como los litros de
combustible, nimero de neumaticos, horas de trabajo en mantenimiento, etc. Estos
son determinados con la velocidad de los vehiculos como funcion de las
caracteristicas de cada tipo de vehiculo y la geometria, tipo de superficie y condicion
actual del camino Los costos se encuentran multiplicando las cantidades de recursos
consumidos por sus costos unitarios, los que son especificados por el usuario y
agregando, los costos correspondientes por depreciacion, interés, gastos generales



ANALISIS EN LA EVALUACION DE CARRETERAS

y ademas los correspondientes a los valores de tiempo de demora de pasajeros y de
retencion de cargas.

El usuario puede especificar los precios o costos unitarios en términos
econémicos o financieros, y puede especificar los elementos de componente
extranjera del total de costo. Los costos financieros representan los costos actuales
en que incurren los operadores del transporte por poseer y operar los vehiculos
sobre el camino. El costo econémico representa el costo real para la economia por
la propiedad y la operacién, donde se hacen ajustes para permitir las distorsiones
del precio del mercado tales como tasas, impuestos externos, leyes laborales, etc., y
donde se encuentran implicitos los costos por tiempo de retencidn de carga y
demora de pasajeros. Los costos de componente extranjera del uso, pueden
interpretarse tanto como costos financieros o econémicos, los recursos, y los costos
de transito que usa una determinada seccién de camino cada afno, puede resumirse
como sigue:

1. Calcular la velocidad promedio de operacidn para cada grupo de vehiculos.

2. Calcular la cantidad de recursos consumidos por vehiculo-kildmetro por cada
grupo, para los siguientes componentes.

a. Combustibles

Consumo de neumaticos

Repuestos de mantenimiento

Mano de obra de mantenimiento

Lubricantes

Personal

Depreciacién

Interés

i. Gastos generales

3. Multiplicar la cantidad de recursos consumidos por sus correspondientes
precios unitarios, para obtener los costos por vehiculo-kildmetro de cada
grupo.

4. Multiplicar el costo por vehiculo-kilémetro, por la longitud de la seccidon y por
el volumen de transito medio diario anual (TMDA) de cada grupo y por los 365
dias, para obtener el total costos de usuario por ano y por grupo de vehiculos.

5. Sumando los totales por grupo se obtienen los costos de usuario totales por
ano.

=

~0 a6

=03

Durante cualquier proceso de calculo, los valores de los parametros que
describen el comportamiento del entorno, las caracteristicas de los vehiculos y los
costos unitarios, permanecen constantes, mientras que las variables que describen
el flujo y composicién del trafico, y el tipo y condicion de la superficie (rugosidad)
pueden cambiar de afio en afio.

Con lo anterior podemos concluir que el costo de operacion se define como el
costo por kilometro de un vehiculo que transita sobre una carretera recta y plana,
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esto es, con curvatura y pendiente iguales a cero y con pavimento en muy buenas
condiciones (Indice de Rugosidad Intemacional igual a 2 m/km, Indice de Servicio
igual a 4.3) Dicho costo se calcula como la suma de los productos de los diferentes
consumos del vehiculo en un kilémetro de recorrido, por sus respectivos costos
unitarios.

Con el uso de este concepto, bastara actualizar los costos unitarios
periédicamente, utilizando precios promedio nacionales de los vehiculos y consumos
que se indican mas adelante, para actualizar el costo base , multiplicando éste por el
factor leido en las graficas, se obtendra el costo de operacién buscado. Los costos
unitarios no deberan incluir impuestos o derechos como el IVA, el Impuesto Sobre Ia
Adquisicidn de Automdviles Nuevos (ISAN), etc. Esto se debe a que, desde una
perspectiva nacional, interesan los costos y beneficios que la construccién y
operacion de las carreteras representa para el pais en su conjunto y en este sentido,
los impuestos son sélo transferencias de dinero que el pais no gasta, pues no
forman parte del costo de produccion de los insumos o de los vehiculos. Para los
combustibles se toma el precio en bomba sin IVA.

Con lo anterior podemos concluir que lo que nos interesa es poder calcular
los costos de operacién anuales por kildmetro, en cada tramo se calculan para
cada tipo de vehiculo, de acuerdo a la siguiente formula:

COA =Fb x CB x TDPA x 365
Donde:
COA: es el costo de operacién anual por kildmetro para todos los vehiculos de un
mismo tipo
Fb: es el Factor del Costo de Operacién Base que se lee de las graficas para el
tipo
de vehiculo, tipo de terreno y estado superficial deseados. (Graficas 5.1 a5.7)
CB: es el Costo de Operacion Base del vehiculo.(Tablas 5.1 a2 5.7)
TDPA: es el Transito Diario Promedio Anual del vehiculo
365: corresponde al nimero de dias del afio

Las graficas que se presentan en seguida son para cada uno de los siete
vehiculos seleccionados. dos camiones articulados con Semiremolque (T3-S3, T3-
S2), un camion articulado con Semiremolque y remolque (T3-S2-R4), un camién
pesado de tres ejes, un camion mediano de dos ejes, un autobus foraneo y un
vehiculo ligero. Las graficas del primer tipo, en la parte superior muestran la relacion
entre el estado de la superficie de rodamiento, en términos del indice de Servicio y el
indice de Rugosidad Internacional y el costo de operacion del vehiculo como un
factor de su costo de operacion base, para tres tipos de terreno, sensiblemente
plano (ligeras pendientes y curvas suaves), de lomeric y montafioso. Se incluye
como referencia el caso base, correspondiente a un camino recto y plano, con
pavimento nuevo. Las graficas del segundo tipo relacionan, para los tres tipos de
terreno mencionados, el estado de la superficie de rodamiento en términos del indice
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de Servicio y el indice de Rugosidad Internacional, con la velocidad de operacion
tipica.

Los calculos de los costos de operacidon base se presentan para cada uno de
los vehiculos mas comunes que transitan en la red carretera nacional como el
Camién Articulado (T3-S3), Camién Articulado (T3-S2), Camién Articulado (T3-S2-
R4), Camién de de Tres Ejes, Camién de dos Ejes, Autoblis Foraneo y Vehiculo
ligero. [Estos datos fueron tomados de la Publicacion Técnica 202, Estado Superficial y
Costos de Operacion en Carreteras del Instituto Mexicano del Transporte Qro.2002]
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CAMION ARTICULADOQ (T3-53)
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Grafica 5.1.A. Relacion de los Factores del Costo de Operacion Base con el
Estado Superficial de la Carretera
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Grafica 5.1.B. Relacién de la Velocidad de operacion de T3-S3 con el
Estado Superficial de la Carretera
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CAMION ARTICULADO (73-52)
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CAMION ARTICULADO (T3-52-R4)
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Estado Superficial de la Carretera
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CAMION DE TRES EJES
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AUTOBUS FORANEO
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VEHICULO LIGERO
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I_ CAMION ARTICULADO (T3-S3)

Tractocamidn de tres ejes INTERNACIONAL 9200i con MOTOR DETROIT

| DIESEL S-60 430 DE 430 HP
|
Semiremolque de tres ejes tipo caja de aluminio de 40 pies
Llantas 1100-20.00 normal
Consumos por cada 1000 vehiculo-km
Consumo de combustible litros 574.86
Uso de lubricantes litros 545
Consumo de llantas num de llantas nuevas equivalentes 0.45
Tiempo de operador horas 12.44
Mano de obra de mantenimiento horas 30.48
Refacciones % precio vehiculo nuevo 0.27
Depreciacion % precio vehiculo nuevo 0.06
Intereses (Tasa 10%) % precio vehiculo nuevo |
| Costos Unitarios (miles de pesos, precios 2003) |
|
l Precio del vehiculo nuevo 3 996 089.19 l
Costo de combustible $/litro 4.79 i
Costo de lubricantes $/litro 12.32 |
Costo de llanta nueva $/llanta 1561.7 |
Tiempo de operador $/hora 64.38 |
| Mano de obra de mantenimiento $/hora 40.07 |
Tasa de interés anual % 10
| Costos indirectos por vehiculo-km $ 0.75 |
Costo de Operacién Base (pesos por vehiculo-km) $ 8.26
| Consumo de combustible 3 2177.97
| Uso de lubricantes 3 71.61
Consumo de llantas $ 71098
| Tiempo de operador $ 652.1
| Mano de obra de mantenimiento $ 1046.95
| Refacciones $ 2846 .65
| Depreciacion 3 507 .48
| Interés 3 202.99
Costos Indirectos $ 75105

Tabla 5.1
Consideraciones para obtener los costos
Camion Articulado (T3-S3)

de operacion
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CAMION ARTICULADO (T3-S2)

DIESEL S-60 430 DE 430 HP

Tractocamién de tres ejes INTERNACIONAL 9200i con MOTOR DETROIT

Semiremolque de dos ejes tipo caja de aluminio de 40 pies
Llantas 1100-20.00 normal

Consumos por cada 1000 vehiculo-km

Consumo de combustible litros 480.64
Uso de lubricantes litros 545
Consumo de llantas Num de llantas nuevas equivalentes 0.38
Tiempo de operador horas 11.63 I
Mano de obra de mantenimiento horas 3048/
Refacciones % precio vehiculo nuevo 0.27 |
Depreciacion % precio vehiculo nuevo 0.05]
Intereses (Tasa 10%) % precio vehiculo nuevo 0.02
| Costos Unitarios (miles de pesos, precios 2003)
|
| Precio del vehiculo nuevo 3 96336419 i
|Costo de combustible $Aitro 4.79 |
| Costo de lubricantes $litro 1232
|Costo de llanta nueva $/llanta 1561.7 |
| Tiempo de operador $/hora 64.38 |
Mano de obra de mantenimiento $/hora 40.07
| Tasa de interés anual % 10
i Costos indirectos por vehiculo-km 3 0.69
 Costo de Operaci6n Base (pesos por vehiculo-km) s 756
|
Consumo de combustible $ 1821.63
Uso de lubricantes 3 61.71
Consumo de llantas 3 617.4
Tiempo de aperador 3 615499
Mano de obra de mantenimiento 3 1046 .95
| Refacciones $ 2557.3
| Depreciacion 3 462.85
| Interés 3 185.14
] 687.05

| Costos Indirectos

Tabla 5.2

Consideraciones para obtener los costos de operacion

Camion Articulado (T3-S2)
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CAMION ARTICULADO (T3-S2-R4)

Tractocamion de tres ejes INTERNACIONAL 9200i con MOTOR DETROIT
DIESEL S-60 430 DE 430 HP

Semiremolque de dos ejes tipo caja de aluminio de 40 pies
Llantas 1100-20.00 normal

Consumos por cada 1000 vehiculo-km

Consumo de combustible litros 75368
Uso de lubricantes litros 5.45
Consumo de llantas nim de llantas nuevas equivalentes 0.64 |
Tiempo de operador horas 14 63 |
Mano de obra de mantenimiento horas 3048
Refacciones % precio vehiculo nuevo 0.27 |
Depreciacion % precio vehiculo nuevo 0.07|
| Intereses (Tasa 10%) % precio vehiculo nuevo 0.03|

| Costos Unitarios (miles de pesos, precios 2003)
|

i Precio del vehiculo nuevo $ 109617808
| Costo de combustible $/litro 479
| Costo de lubricantes $litro 12.32|
! Costo de llanta nueva $/lanta 1561.7 |
| Tiempo de operador $/hora 64.38
'Mano de obra de mantenimiento $/hora 40.07 |
Tasa de interés anual % 10|
| Costos indirectos por vehiculo-km % 0.94
'Costo de Operacion Base (pesos por vehiculo-km) 1032
| Consumo de combustible $ 2856.44
| Uso de lubricantes $ 61.71
| Consumo de llantas 3 875.77
| Tiempo de operador 3 649.18
| Mano de obra de mantenimiento 3 1046.95
| Refacciones 3 2992 96
Depreciacion $ 709.88
| Interés 3 28395
Costos Indirecteos ~$ 93805

Tabla 5.3
Consideraciones para obtener los costos de operacion
Camion Articulado (T3-S2-R4)
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CAMION DE TRES EJES

Camién pesado tres ejes DINA 661 con motor CATERPILLAR 31268 EPA 99

Carroceria de estacas 2.44 x 2.10 m x 22 pies
| Llantas 1100-20.00 normal

| S——

| Consumos por cada 1000 vehiculo-km

Consumo de combustible

Uso de lubricantes

Consumo de llantas

Tiempo de operador

Mano de obra de mantenimiento
Refacciones

Depreciacion

Intereses (Tasa 10%)

|

num de llantas nuevas equivalentes

% precio vehiculo nuevo
% precio vehiculo nuevo
% precio vehiculo nuevo

Costos Unitarios (miles de pesos, precios 2003)

: Precio del vehiculo nuevo

| Costo de combustible

| Costo de lubricantes

Costo de llanta nueva

' Tiempo de operador

| Mano de obra de mantenimiento
. Tasa de interés anual

I Costos indirectos por vehiculo-km

Costo de Operacion Base (pesos por vehiculo-km)

Consumo de combustible

Uso de lubricantes
| Consumo de llantas
|T:empo de operador

Mano de obra de mantenimiento
Refacciones

| Depreciacion

| Interés

litros 483.12
litros 3.3?’I
026
horas 13.76 |
horas 12.44
0.22|
0.06 |

0.03
$ 608 300.05 |
$/litro 4.79 |
$llitro 12.32 |
$/llanta 1561.7 |
$/hora 64_38I
$/hora 40.07 |
% 10
$ 0.47 |

3 5.16

$ 1831.02

$ 38.17

$ 45151

$ 634.45

$ 48634

$ 1092 25

$ 462.85

$ 185.14
3 48905

|Costos Indirectos

Tabla 5.4

Consideraciones para obtener los costos de operacion

Camidn de Tres Ejes

108



COSTOS DE EVALUACION ECONOMICA

CAMION DE DOS EJES

Camidn pesado dos ejes DINA 551 con motor CATERPILLAR 3126B EPA 99 ‘

Carroceria de estacas 2.44 x 2.10 m x 22 pies |
Llantas 1100-20.00 normal 1
Consumos por cada 1000 vehiculo-km B
Consumo de combustible litros 32943 |
Uso de lubricantes litros 3,37i
Consumo de llantas nim de llantas nuevas equivalentes 017/
Tiempo de operador horas 14
Mano de obra de mantenimiento horas 53,18I
Refacciones % precio vehiculo nuevo 0.15,
Depreciacion % precio vehiculo nuevo 0.07 i
Intereses (Tasa 10%) % precio vehiculo nuevo 0'03|
| Costos Unitarios (miles de pesos, precios 2002)
|
i Precio del vehiculo nuevo 3 499 500
Costo de combustible $/litro 4.79
Costo de lubricantes $itro 12.32
| Costo de llanta nueva $Manta 1561.7 :
| Tiempo de operadar $/hora 5883
| Mano de obra de mantenimiento S/hora 40.07 |
| Tasa de interés anual % 10
| Costos indirectos por vehiculo-km $ 033
 Costo de Operacion Base (pesos por vehiculo-km) 5 3.59
|
| Consumo de combustible $ 124855
| Uso de lubricantes $ 38.17
| Consumo de llantas 3 231.75
' Tiempo de operador $ 634.45
| Mano de obra de mantenimiento 3 35408
| Refacciones $ 684.48
| Depreciacion 3 357.78
| Interés 3 103.11
| Costos Indirectos B 326,

Tabla 5.5

Consideraciones para obtener los castos de operacion

Camidn de Dos Ejes
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[ AUTOBUS FORANEO

Autobus Integral Fordneo con motor CUMMINS ISM 370 de 370 HP

Sin aire acondicionado
Llantas 1100-22.00 normal

Consumos por cada 1000 vehiculo-km

Consumo de combustible litros 366.12
Uso de lubricantes litros 337
Consumo de llantas num de llantas nuevas equivalentes 03
Tiempo de operador horas 11.45
Mano de obra de mantenimiento horas 11.06
Refacciones % precio vehiculo nuevo 0.13
Depreciacion % precio vehiculo nuevo 005
Intereses (Tasa 10%) % precio vehiculo nuevo 0.02|

Costos Unitarios (miles de pesos, precios 2002)

[
I
|
|

Precio del vehiculo nuevo $ 187157285
Costo de combustible $/litro 479 |
Costo de lubricantes $itro 12,32
Costo de llanta nueva $Mlanta 1433
Tiempo de operador $/hora 55.47 |
Mano de obra de mantenimiento $/hora 47.15 |
Tasa de interés anual % 10|
E Costos indirectos por vehiculo-km $ 0.62
|Costo de Operacion Base (pesos por vehiculo-km) 8 679
I Consumo de combustible 3 1387.59
Uso de lubricantes 3 38.17
| Consumo de llantas 5 407.04
| Tiempo de operador $ 635.15|
| Mano de obra de mantenimiento 3 521.38 |
| Refacciones 3 2383.78
| Depreciacion 5 786.87 |
| Interés $ 31475
| Costos Indirectos $ 617/

Tabla 5.6
Consideraciones para obtener los costos de operacion
Autobus Foraneo
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i VEHICULO LIGERO

-

Panel (Combi) Volkswagen con motor de 86 HP
Llantas Goodyear
| convencionales

| consumos por cada 1000 vehiculo-km
|

Consumo de combustible litros 15759 |
Uso de lubricantes litros 1.85
Consumo de llantas nom de llantas nuevas equivalentes 0.06 il
Tiempo de operador horas 11.35 |
Mano de obra de mantenimiento horas 2.15 |
Refacciones % precio vehiculo nuevo 0.14
Depreciacion % precio vehiculo nuevo 0.45 ;
Intereses (Tasa 10%) % precio vehiculo nuevo 0.12]
|
| Costos Unitarios (miles de pesos, precios 2002)
| Precio del vehiculo nuevo $ 1796196
| Costo de combustible $litro 55|
| Costo de lubricantes $litro 1285
| Costo de llanta nueva $Manta 627.85,
I Tiempo de operador $/hora 28.86 |
! Mano de obra de mantenimiento $/hora 27.75 !
| Tasa de interés anual % 10|
| Costos indirectos por vehiculo-km $ 0.2
|
Costo de Operacion Base (pesos por vehiculo-km) $ 2.22
' Consumo de combustibie 3 720,19
Uso de lubricantes 3 21.57
Consumo de llantas 3 31.59
' Tiempo de operador 3 21404 |
Mano de obra de mantenimiento $ 39.22|
| Refacciones $ 215.73 |
| Depreciacién $ 597.94
| Interes $ 189.38
| Costos Indirectos 5 202

Tabla 57

Consideraciones para obtener los costos de operacion

Vehiculo Ligero
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5.3.2. Costos de Tiempo de viaje

La evaluacion de los ahorros en tiempo de vigje se realiza a partir del calculo
de las velocidades de los distintos tipos de vehiculos. Las velocidades estan
relacionadas con las caracteristicas geométncas y la condicién del pavimento. Los
ahorros en tiempos de viaje son calculados por separado para transito normal y
generado.

Beneficios en el tiempo de viaje debidos al transito normal:
ATCN(m—-n)=3 TNi[ UT ni- UT mi]

Beneficios en el tiempo de viaje debidos al trénsito generado:
ATCG{m=n)=3"%[TGmi + TGni][ UT ni— UT mi]
Donde:

A TCN ( m - n ) = Beneficios en el tiempo de viaje debidos al transito normal de la
Alternativa m respecto a la alternativa n.

ur ji = Promedio del costo de tiempo de viaje para cada tipo de vehiculo
de la alternativa j.

A TCG ( m — n ) = Beneficios en el tiempo de viaje debidos al transito generado para
la alternativa m respecto de la alternativa n en un afo determinado.

Las sumatorias 3 son sobre todos los tipos de vehliculos especificados por el usuario

5.4. Metodoiogia de Analisis

Como hemos visto en este capitulo existen diferentes tipos de costos, y todos
o la gran mayoria se relacionan con el estadc actual de la superficie del pavimento
esto en gran medida por el transito y el medio ambiente, vy si a lo anterior le
agregamos el tiempo como medida de evolucion pedemos ver enseguida los distintos
efectos que se pueden presentar.

5.4.1. Efecto de la condicion actual de la carretera en los Costos Totales

La condicién actual del camino influye directamente con los costos totales ya
que existe un relacion directa entre el estado superficial del pavimento con el TPDA
ya que si se tiene un buen estado superficial es menor el desgaste del vehiculo que
transite. El costo total en que se incurre en las posibilidades manejadas de IRI se
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relaciona con el tiempo de evolucién. A mediada de que transcurre el tiempo se
deteriora el camino y esto hace aumentar los costos en todos los sentidos ademas
que en muchas ocasiones transitan vehiculos demasiado pesados que afectan
gravemente el estado del camino, estas condiciones se observan en las carreteras
mexicanas, que en ocasiones se desvian del estricto cumplimiento del reglamento de
1994. Hay muchas combinaciones de condiciones; que se presentan en relacién a
los costos totales y al estado superficial, donde si el indice de Rugosidad
Internacional es menor menores seran los costos totales y reciprocamente si el IRI
es mayor mayores seran los costos totales.

Ahora considerando la resistencia estructural puede decirse que es mas
influyente que el solo estado superficial actual, en los costos totales en que se
incurre. Obviamente el transito modula Ia influencia de la seccidn resistente inicial, en
transitos bajos, la diferencia en porcentaje entre conservar un camino débil y otro
fuerte es mas notable en el costo total que en transitos mas altos, lo cual, entre otras
cosas, también se debe a que a mayor circulacién en la carretera, los costos
operativos crecen mas significativamente en comparacién a los costos de obra, por
ejemplo bajo un transito de 5000 vehiculos, las diferencias en costo total que se
obtienen al mantener un camino con la estructura mas débil o con la mas fuerte no
exceden de un 10% y frecuentemente son bastante menores. Esta diferencia puede
ser de un orden de un 30% para transitos del orden de 1000. los costos totales
comparativos resultan siempre menores cuanto mejor se sostenga la calidad del
camino (IRI) en transitos altos, si bien el caso de transitos bajos, los costos totales
tienden a parecerse mucho para las evoluciones de la calidad hasta IRI iguala 3,50
7. Ademas, los menores costos relativos se obtienen conservando un IRl mayor.

Oftra conclusion es que, como era de preverse, a transitos muy elevados los
costos de operacién son practicamente los Unicos que rigen y los costos de obra y
mantenimiento no son mayormente influyentes en las cifras totales.

5.4.2. Efecto del nivel de calidad en la Carretera en los Costos de Obra
y de Operacion

El efecto de la calidad en el estado superficial de la carretera infiuye
directamente en los costos de obra y operacion, aungue como ya se comento. Y
vemos que en los costos de obra si se desea una mayor calidad en el estado
superficial mayores seran los costos a inverti. Al momento de hacer alguna
intervencion a la carretera para mejorar su estado superficial se debe considerar la
constitucion de nuestra seccidon estructural. La siguiente tabla 5.1 muestra los
principales tipos de secciones con las que estan constituidas las carreteras
mexicanas
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| | 1
SECCION | CAPA | ESPESOR | VRS |
I |
SECCION| | Campeta | 5cm. - i
| Base [ 12em. | 40 |
Granular |
Subbase 15cm 20 |
Granular I f
Subrasante Ocm. | -
Terraceria - 5
,i !
SECCION Il | Carpeta S5cm. = 4
. Base 15em. | 50 !
| Granular | |
} Subbase 20 em. 30 |
| Granular
| ' Subrasante 30 cm. 15
| | Terraceria - - [
! | |
'SECCION il [Capeta | 7 cm. | =
! Base 2%5¢m. | 80 |
| I Granular | [
| Subbase 25cem. | 30
| Granular . |
. Subrasante | 30cm. 20
! | Terraceria | . -
i - |
[SECCION IV | Carpeta 75cm. | -
| Base 30 cm. 80
| Granular
Subbase 30cm. 40
Granular
| Subrasante | 40 em. 30
Terraceria | - -
SECCIGNV Carpeta | 10cm. | e
Base . 30cm. 80
Granular |
| Subbase | 30 em. 40
| Granular |
i Subrasante | 40 cm. 30
i {Terracerts e
Tabla 5.8

Secciones Estructurales mas Comunes de Carreteras Mexicanas
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La evelucién del costo de operacién con el IRl en las diferentes secciones y
transitos se relacionan intimamente ya que para una seccién | y transito regular el
costo de operacidon sera mayor aunque los costos de obra seran menores de
manera inversa cuando mayor sea el tipo de secciéon mayor sera el costo de obra
aungue disminuira el costo de operacion en funcién de su estado superficial.

El mensaje general es claro. Las secciones débiles con transitos muy bajos
conducen a una politica econdémica consistente en permitir un IRl pobre, en tanto
que a medida que el transito crece, resulta rapidamente mas econdmico optar por
una politica de mantenimiento de la carretera en buenas o muy buenas condiciones
de calidad, ello debido a la creciente influencia de los costos operativos.
Especificamente, los analisis realizados demuestran de la conveniencia de conservar
las carreteras de mayor importancia econémica evitando que su calidad de
rodamiento decaiga por debajo de un IRl = 3 para carreteras de baja importancia
econdmica, el estado superficial puede dejarse decaer hasta un IRl =7 (pero no por
debajo de este valor). Para carreteras de importancia intermedia, la situaciéon
idealmente optima de IRl se ubica en valores intermedios a los sefalados
anteriormente para las condiciones de TPDA<500 y TPDA>3000 (por ejemplo IRl =6
para TDPA entre 500 y 1500, IRl =5 para TDPA entre 1500 y 2000 en IRl =4 para
TDPA entre 2000 y 3000). Con lo anterior podemos decir que los transitos altos
favorecen politicas conducentes a tener las carreteras en buen estado y cuantifican
estas tendencias

5.4.3. Evolucion de los Costos de Operacion

La evolucién de los costos operativos va en funcion con el estado superficial
de la carretera y con el TDPA. Si la carretera recibe un mantenimiento perioédico
mantendra un nivel de servicio aceptable y esto a lo largo del tiempo se traduce en
menores gastos de operacion. De acuerdo con la politica de intervenciones de
conservacion mas frecuentes conduce a costos operativos ligeramente mas bajos
que si se da aigun tipo de mantenimiento los costos operativos serian aitisimos, que
los que ocurrian con la intervencién fundamental de mas largo plazo. También puede
concluirse que la calidad final que se acepte para la carretera tiene una significacion
obvia, en el sentido de gue cuanto mas alta es la calidad, los costos operativos bajan
como ejemplo (en valores de 15-20%, entre IRI =7 y 3).

5.4.4. Evolucién de los Costos de Obra en Trabajos de Conservacion y/o
Reconstruccion

A medida que pasa el tiempo v considerando el TDPA existen diversos tipos
de deterioro como ya hemos visto, esto relaciona la evolucién de los costos de obra
en trabajos de conservacion y/o reconstruccion de nuestra carretera de acuerdo con
su estado superficial y su tipo de seccion.
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Para las secciones débiles se llega a menores costos de obra con
intervenciones mayores a 15 afos, efecto que tiende a agudizarse cuanto mayor sea
el transito; sin embargo, para secciones estructurales mas fuertes, el efecto se va
atenuando y llega a revertirse, con notoria influencia de su estado superficial IRI bajo
(calidad alta). Los calculos respaldan la idea de que si se desea que carreteras de
alto transito se mantengan en excelente niveles de calidad, debera dotarselas de
secciones estructurales resistentes.

5.5. Analisis Econémico de Costos y beneficios

La seleccion de la alternativa de mantenimiento o rehabilitacién a implementar
en una seccién de pavimento requiere de un procedimiento sistematico de
aproximacion que considere todos los factores relevantes. Estos incluyen el disefo,
analisis de ingenieria y analisis economicos de las diferentes altemativas. No existe
un tnico metodo aceptado para el desarrollo de las altemativas de diseno factibles a
considerar en un proyecto de pavimento. Un considerable criterio de ingenierfa debe
ser aplicado a cada proyecto en particular. La alternativa que puede ser seleccionada
como la mejor para un determinado proyecto, determinando los costos y beneficios
implica su implementacién en el ciclo de vida bajo analisis.

El modelo que es presentado esta disefiado para facilitar la comparacion
econdmica entre diferentes alternativas de mantenimiento, tomando en cuenta la
relacion que existe entre ellas y la calidad del camino (generalmente expresada en
rugosidad, IR!) y los costos de operacion de los vehiculos o ingresos percibidos por
cobro de peaje. Las alternativas son definidas mediante la asignacion de diferentes
alternativas de construccion y mantenimiento, transito, y la especificacion de costos y
beneficios exégenos. Cada modelo de costos provee la posibilidad de calcular los
costos de conservacion, mantenimiento y de operacion de vehiculos. La diferencia
entre estos costos son la base para la evaluaciéon econdmica de una alternativa
respecto a la otra o de cualquier alternativa respecto de una estrategia definida como
“‘Base” (situacion sin proyecto).

El analisis de los costos en el ciclo de vida de un pavimento permite al
disefiador escoger la alternativa que proveera el comportamiento deseado al menor
costo en el horizonte de tiempo bajo estudio. Para lograr esto, se deben tomar en
cuenta, todos los costos asociados a la implementacidon de una alternativa
determinada, incluyendo costos de construccion, mantenimiento y de usuarios.
Algunos de estos costos deben ser predichos mediante el uso de modelos durante la
vida del pavimento, pero esto no siempre es facil de implementar. Costos asociados
de pavimentos que pertenecen a la misma area pueden proveer un buen indicador
de los costos relacionados a la altemativa de bajo analisis
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El rango mas amplio de elementos asociados a un proyecto vial permite
subdividir los costos de Ias siguientes tres categorias generales:

Costos y beneficios no cuantificables (mejoramiento en el bienestar social, impactos
ecolégicos, etc. )

Costos y beneficios cuantificables pero no posibles de convertir unidades monetarias
(seguridad, nivel de ruido, efc. )

Costos y beneficios cuantificables y posibles de convertir a unidades monetarias
(mantenimiento y rehabilitacion, operacién vehicular, tiempo de viaje, ingresos por
cobros de peajes, efc.).

La posibilidad de poder o no poder cuantificar determinados costos o
beneficios, depende de la existencia de los modelos o técnicas de medicién que
permitan asi asignarles una magnitud. Ademas la posibilidad del hecho que sea
posible establecer la magnitud de un determinado costo o beneficio no garantiza su
valoracién. Esto se debe principaimente a que algunos elementos estan definidos a
un nivel conceptual, sin tener una idea clara, por el momento, de cudl es realmente el
costo o beneficio que provocan los usuarios de las carreteras.

5.5.1. Costos y beneficios de Carreteras

Para cada alternativa en un proyecto, y para cada afo del periodo de analisis,
las cantidades fisicas involucradas en la construccion y en el mantenimiento son
calculadas posteriormente multiplicadas por sus respectivos valores unitarios ( o
como precios unitarios ). Los costos resultantes son clasificados de acuerdo a las
categorias de capital y de recurrente.

Costos de capital son aquellos en los cuales se incurre debido a la
materializacién de una rehabilitacién, realizados en un momento que es determinado
por la evaluacion técnica de la alternativa a implementar. Por otro lado, los costos
recurrentes son aquellos que son realizados en forma anual durante la vida util para
que el pavimento sirva a los propositos para ios cuales fue disefado.

Las diferencias de costos entre cada alternativa y la estrategia definida como
base son calculadas a partir de los costos totales para cada una de estas dos
categorias.

Costo Capital: ACAP(m-n)=CAPm-CAPn

Costo Recurrente: AREC(m-n)=RECm-RECn
Donde:

ACAP( m-n) = Diferencia entre los costos de capital entre la alternativa m con
respecto a la altemativa n para un proyecto determinado en un afio determinado.

118



COSTOS DE EVALUACION ECONOMICA

CAPj = Costo total de capital incurrido en la implementacion de la alternativa j.
AREC{ m-n) = Diferencia entre los costos recurrentes entre la alternativa m con
respecto a la alternativa n para un proyecto determinado en una ano determinado.

RECj = Costo total recurrente incurrido en la implementacion de la alternativa j.
5.5.2. Costos y beneficios de vehiculos

Los beneficios anuales en términos de costos de operacion de vehiculos
calculados para el transito normal generado. El transito normal esta definido como el
transito total par el caso base, el transito generado es el transito atraido o diferido en
el camino debido a los mejoramientos realizados con respecto a la situacion base. En
el proceso de evaluacién de los beneficios percibidos por los usuarios, cada grupo de
vehiculos es tratado como una entidad separada |a cual tiene asociados a sus costos
de viaje.

Las componentes de costos de operacion relacionados con el comportamiento
del pavimento son: Consumo de combustibles, Consumo de neumaticos, Gastos en
mantenimiento, Gastos en lubricantes, depreciacién del vehiculo, Repuestos El
calculo de cada componente es realizado por separado en cada tipo de vehiculo y
luego sumados para llegar al total de los costos de operacién. En el contexto de las
definiciones de transito normal y generado, los beneficios en una alternativa n, para
un proyecto determinado en un determinado afo, son calculados usando las

siguientes formulas:

Beneficios en los costos de operacidn debidos al transito normal:
AVCN{m-n)=3Y TNi[UC ni - UCmi]

Beneficios en los costos de operacidn debidos al transito generado
AVCN(m=n)=3%[TGmi + TGni][UCni—UCmi]
Donde:

A VCN (m-n) = Beneficios en los costos de operacidn de los vehiculos
debidos a la alternativa m respecto a la alternativa n.

TN i= Nuimero de vehiculos tipo | por afio en ambas direcciones

UcC i = Promedio del costo de operacién por viaje par el vehiculo tipo i bajo la
alternativa j.

A VCN ( m - n ) = Beneficios en los costo de operacion de los vehiculos debidos al
transito generado en la altemativa m respecto a la alternativa n.
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TG mi = Transito generado para tipo de vehiculo i debido a la afternativa j,
relativo a la alternativa base, en numero de vehiculos por afio en ambas direcciones.

Las sumatorias ¥ son sobre todos los tipos de vehiculos especificados por el usuario.
5.5.3. Costos y beneficios exdgenos

Los ahorros en los costos de operacion y tiempo de viaje calculados por los
modelos VOC (Costos de Operacion Vehicular) normalmente constituyen la totalidad
de los beneficios, posibles de evaluar, para la sociedad de producto de
mejoramientos en los caminos. Dentro de las excepciones estan las reducciones de
accidentes, impactos ambientales, condiciones de flujo de transito, aumentd en los
costos de operacion debidos a congestion. Si estos efectos son significativos, ellos
pueden ser estimados separadamente como valores externos a los efectos
calculados internamente por el modelo VOC.

El modelo de costos y beneficios utiliza valores provistos por el usuario para
calcular, en cada ano de analisis, los beneficios y los costos externos, haciendo que
los resultados estén disponibles para el modelo de analisis econdmico. Los flujos de
costos y beneficios pueden ser especificados para comenzar en un determinado afio
o después de un proyecto de construccion

Para cada par de alternativas a ser comparadas para una cierta seccidn de
pista un determinado afio, los beneficios externos son:

Am -EXBn - EXCn
Donde:

A EXB( m-n ) = Diferencia entre el beneficio neto de la alternativa m con respecto de
la alternativa n.

EXB j = Beneficio externo para la aiternativa j, dado por el modelo para un tramo y
aflo detemminado.

EXC j = Costo externo para la alternativa j, dado per el modelo para un trame y afio
determinado.
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5.5.4. Comparaciones y analisis econdmicos

En este aspecto hay que diferenciar el punto de vista del analisis, ya sea
social o privado, en cuanto a los beneficios sociales de una carretera, donde se
pueden mencionar.

* Reducciones directas o indirectas

* De ganancias en los comercios aledafios a la obra, en valor y uso del suelo,
intercambios comerciales, mejoras estéticas, aumento de actividades al sector
involucrado.

Para poder evaluar los beneficios desde la reduccion en los costos de
operacion es necesario determinar que variables afectan los costos de operacién. En
la Figura, se puede observar como el nivel de servicio afecta el comportamiento de fa
carretera, y esta uitima junto con los costos de tiempo de viaje y los costos de
operacion, afectan a los usuarios, tanto en sus costos como en sus beneficios. De su
analisis pueden obtenerse las siguientes conclusiones:

* A medida que la indice de servicio disminuye, los costos de tiempo de viaje
aumentan pues la velocidad disminuye.

e Cuando ocurre alguna rehabilitacién o mejora, los tiempos de viaje aumentan
a un maximo debido a las demoras ocasionadas por los trabajos.

+« A medida que el indice de servicio se acerca a un nivel terminal, los costos de
operacion aumentan.

e Las estrategias que usan niveles terminales para iniciar la rehabilitacion,
producen mayores costos de operacion

En cuanto a2 los beneficios privados, desde el punto de vista de un
concesionario u operador privado de una obra vial, sus beneficios normalmente estan
dados por los cobros que deben pagar los usuarios, denominados generalmente
como peajes.

Existen dos tipos de evaluaciones econdémicas posibles de realizar en un

proyecto vial. Estas son desde el punto de vista de la cantidad encargada de realizar
la inversion, Social o Privada.
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Moadelation dala Transifo en & harzonta
condicidn de pavimento de evaluacion
. Y I j I
|Coslos de usuanos | | ingresos por cobros
l de peajes

Costos de conservacion
y/o mantenimiento

L A N o

Calculados como un ahoro en Célculados como diferencia entre 10s ingresos
los costos de Usuarios por efecto por recaudacion de peajes y los costos de

de contar con el camino en una conservacion yfo mantenimiento

determinada condicion en comparadon pera cada dternativa,

auna situacion basa,

Figura 5.8.
Beneficios sociales y privados

En una evaluacion social son las agencias de gobierno o publicas las que
realizan la inversion, por lo tanto su interés es el de maximizar el beneficio publico
con la realizacion de proyectos de mantenimiento o rehabilitacién. Las carreteras son
ademas operadas por agencias pulblicas de gobiemo. El beneficio piblico es
evaluado como un ahorro en los costos d los usuarios, como consecuencia de contar
con carreteras en mejor condicién,

Como contraparte, la evaluacién privada busca maximizar los ingresos por
concepto de costo de peajes a los usuarios con respecto al costo de mantenimiento y
rehabilitacién exigidos por una condicién minima aceptable de camino. La idea es
dar un mejor servicio para que los flujos vehiculares sean atraidos a utilizar la
carretera bajo concesion. Esta restriccion es generalmente impuesta por agencias
publicas de gobierno cuando el camino es entregado en concesion.

La factibilidad de un proyecto esta dada principalmente por la relacion entre
sus costos y beneficios. Como se discutid anteriormente, entre los principios basicos
se encuentra aquel que indica que todas las alternativas posibles deben considerar
todos sus costos y beneficios correspondientes, por esto es necesario tener muy
claro cuales son estos en cada caso.
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Capitulo 6. Métodos de Evaluacion Econdmica

6.1. El valor del dinero en el tiempo

Los estudios en la evaluacién de carreteras de proyectos de capital deben
considerar el rendimiento que un proyecto dado producird o debera producir, como
los proyectos de infraestructura econdémica y social tienen la funcion de atender
necesidades basicas de la poblacion y el objetivo que se busca es generar la mayor
cantidad de beneficios en bien de los usuarios. El concepto del valor del dinero en el
tiempo para el caso de las carreteras se ve en la forma que al momento de invertir
dinero en algun proyecto carretero este proyecto pueda redituar a lo largo del tiempo
el dinero invertido para poder recuperar los costos de inversion que se utilizaron para
su construccién y/o mantenimiento para de esta forma brindar la mayor cantidad de
beneficios a los usuarios.

Para poder llegar a lo anterior necesitamos pasar por varias etapas de
estudios tanto técnicos como econdmicos, con esto vamos a generar varias
alternativas que se van a evaluar, y ver cual es la que mas nos conviene desde el
punto de vista econémico.

6.2. Comparacion de Alternativas

En este capitulo se aplica el concepte de valor del dinero en el tiempo, para
comparar las altemativas de inversion en nuestra carretera en estudio. Aungue con
frecuencia intervienen multiples objetivos en la comparacién de alternativas. Un
sistema que se puede usar para comparar alternativas econémicas de inversion se
resume como sigue:

¢ Definir el conjunto de alternativas de inversion y econémicamente factibles
para que se les compare.

« Definir el periodo de tiempo (horizonte de planificacion) que se utilizara en el

estudio econdomico.

Obtener los perfiles de flujo de efectivo para cada alternativa.

Especificar el valor del dinero en el tiempo que se va utilizar.

Especificar la medida (0 medidas) de eficacia que se van a utilizar.

Comparar las altemativas utilizando la medida (o medidas) de eficacia.

Escoger la mejor alternativa.

Ademas en este capitulo se presentan los distintos procedimientos para
comparar altemativas de inversion, con el objeto de mejorar el tipo de mediciones de
los aspectos cuantitativos de las alternativas de inversion de capital. Una
comparacion de alternativas de inversion, para ser completa requiere un conocimiento
de las diferencias en flujos de efectivo entre las alternativas de inversion. En algunas

124



METODOS CE EVALUACION ECONOMICA

de las diferencias en flujos de efectivo entre las alternativas de inversion. En algunas
aplicaciones del sector publico la cuantificacién de beneficios en unidades
economicas no es una tarea trivial.

6.2.1. Alternativas mutuamente excluyentes

Una alternativa que se seleccione entre un conjunto de alternativas
mutuamente excluyentes, puede estar constituida por varias propuestas de inversion,
una propuesta de inversiéon es un proyecto Unico considerando como posibilidad de
inversion. Es una posible opcion de decision. Asi toda propuesta puede ser una
alternativa de inversion, sin embargo, una aiternativa de inversion puede estar
formada por un grupo de alternativas de inversion.

Cuando la aceptacion de una propuesta dentro de un grupo no tiene ningin
efecto sobre la aceptacién de otra altemativa, se dice que estas alternativas son
independientes. Si la aceptacion de una alternativa impide la aceptacion de otra, se
dice que las propuestas son mutuamente excluyentes.

Cundo se han formulado diversas propuestas o proyectos con la misma
finalidad, para satisfacer la misma necesidad o para cumplir funciones equivalentes,
entonces se habla de proyectos dependientes; ya que la eleccion de alguno de ellos
invalida la eleccion de los ofros, en este caso se dice que los proyectos son
mutuamente excluyentes, pues al elegir uno se excluye la eleccion de los demas.

6.2.2. Horizonte de planeacion

El horizonte de planeacion constituye la amplitud de vision del proyecto en el
tiempo, siendo sensibles los resuftados del analisis econdmico a la seleccidon de este
parametro. Un horizonte demasiado amplio trae consigo pérdida de confianza de los
prondsticos del flujo de efectivo y un horizonte de planeacién corto corre el peligro de
no registrar quizas los movimientos del flujo de efectivo mas importante de un
proyecto.

Al comparar alternativas de inversion es importante hacerlo durante cierto
periodo de tiempo denominado horizonte de planeacion, en cierto sentido ei
horizonte de planeacidn define el ancho de la “ventana” que se usa para ver los flujos
de efectivo que produce una alternativa , para hacer una evaluacién objetiva se debe
usar la misma ventana para ver todas las alternativas. En algunos casos el horizonte
de planeacion se determina con facilidad, para el caso de proyectos carreteros son
horizontes de planeacion largos de 10 hasta 30 afios o quiza ain mas.
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6.2.3. Eleccidn de la mejor alternativa

El paso final al comparar alternativas de inversién es la eleccion de Ia
alternativa preferida. En este capitulo el estudio se concentra en el factor econdmico
para determinar la altemativa mas econémica. La decisién fina se puede basar en
una multitud de criterios y no soélo en el criterio de la economia. El proceso de
seleccidn se complica no sélo por la presencia de los objetivos multiples, sino
también por los riesgos e incertidumbre asociados con el futuro (Capitulo 7).

Consideraciones a tomar en cuenta en la eleccion de la mejor altemativa.

1. Las necesidades de capital por parte del proyecto se deben relacionar con
necesidades de capitales anteriores y futuros, estimadas para inversiones
similares. El rendimiento del flujo de efectivo descontado o valor presente neto
del proyecto se debe comparara con el de los otros proyectos. La propuesta
debe encajar en los planes a largo plazo del proyecto, se debe hacer una
comparacién con inversiones similares.

2. Se debe tomar en cuenta que esta propuesta de inversion es solamente una
entre varias a revisar y que no todas las propuestas seran aceptadas, ademas
de conocer las ventajas y debilidades de la propuesta de inversion frente a las
demas.

3. No exagerar los aspectos técnicos de ingenieria de la propuesta de inversién,
ya gque muchas ocasiones los encargados de tomar decisiones se interesan
principalmente en los aspectos economicos de |la propuesta.

La decision de elegir la mejor alternativa, van a influir distintos factores,
principalmente los econdémicos, aquélla alternativa de que se obtengan mayores
beneficios de menores costos sera la que mas se adecue a nuestras necesidades
sobre todo para proyectos del sector carretero, ya que de cierto presupuesto se
deben tomar decisiones que Influyen directamente con la construccion, ylo
mantenimiento para poder brindar servicios funcionales y adecuados a los usuarios

de carreteras.

6.2.4. Tasa Minima Atractiva de Rendimiento (TMAR)

La manifestacion del dinero en el tiempo se le denomina interés.

Interés = Cantidad total acumulada - inversién original (principal)

Si el interés se expresa como un porcentaje de la cantidad original por unidad de
tiempo, se dice que es una tasa de interés. A la unidad de tiempo utilizada se llama

periodo del interés.
El interés simple se calcula considerando sélo al principal.
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Interés Simple = principal (nimero de periodos) tasa de interés
F=Pni
Interés Compuesto considera el interés sobre el interés

F=p(1+1)"

Asi la tasa minima atractiva de retorno es el porcentaje que se usa para hacer
las equivalencias entre dinero de diferentes periodos en un flujo de efectivo, es la
tasa de descuento derivada del costo de oportunidad del dinero; el dinero de debe
invertirse en alguna alternativa sino puede tener rendimiento al menos tan grande
como la TMAR, puesto que es razonable pensar que existan otras altemativas qu si
cumplen con esta condicion.

6.3. Medidas de efectividad econdmica

Los parametros basicos mas conocidos, que sirven para medir la rentabilidad
de proyectos utilizando el criterio de comparar costos y beneficios, también
denominados indicadores o indices de rentabilidad, son:

Método del Valor Presente

Meétodo del Valor Futuro

Método del Valor Futuro Método del periodo de reembolso
Método de la Tasa Interna de Retorno

Método de Requerimiento de Ingreso

Método de la Razén Costo/Beneficio

Mediante estos indices o parametros se puede medir la rentabilidad de
proyectos aislados, o bien comparar diversas alternativas de inversién entre si.
Todos estos métodos aplican distintos puntos de vista para analizar el
comportamiento de rentabilidad de un proyecto, consideran el concepto del valor del
dinero en el tiempo, por ello se sustentan en el hecho de que para poder comparar
valores (beneficios y costos) que se presentan en distintos tiempos, resulta necesaria
un base comin de comparacion. Esta base comun es el valor actualizado de los
beneficios y costos en una misma fecha utilizando la tasa de oportunidad (o TMAR)
que representa el costo de oportunidad por dejar la que se supone es la segunda
mejor opcién de inversion

Es evidente que para un proyecto en que sus costos y beneficios tienen lugar
lapsos costos, no seria de gran valia tomar en cuanta el valor del dinero en el tiempo.
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6.3.1. Método del Valor Presente (VP)

Los estudios econémicos del valor presente determinan, para cada altemativa
la cantidad de dinero requerido hasta el presente, para cubrir todos los gastos del
mejoramiento propuesto por la duracién del periodo estudiado. Asi pues para
altemativas de igual vida, el plan con el valor presente mas bajo, o establecido
diferentemente, que requiera la menor garantia de dinero, es mas atractivo siendo
entre otras cosas iguales.

Si se aplica el valor presente a los beneficios y los costos, se obtiene el valor
presente neto, o valor anual neto VAN. Este método tiene Ia ventaja que puede
aplicarse a proyectos con distintas vidas de servicio, o con etapas ya desarroliadas.
Ademas los costos y beneficios se representan en téminos actuales. Este método se
aplica entre alternativas distintas. Cada altemativa se compara con otra denominada
“base’, la que puede ser la altemativa sin proyecto.

Una inversion es rentable cuando el valor actual neto es positivo, a una tasa
de interés conveniente para el inversionista. Mide una moneda actual cuando mas
rico es el inversionista por invertir en el proyecto, en lugar de hacerlo en otra
alternativa.

Entre las ventajas se pueden enumerar las siguientes:

* Los beneficios y costos pueden expresarse por un solo nimero.

* Proyectos de diferentes vidas de servicio y con etapas de desarrollo son
directa y facilmente comparables.
Los costos y beneficios son expresados en términos presentes.
El método es computacional mente simple,

Dentro de las desventajas se puede decir:

» El método no se puede aplicar a alternativas Unicas, donde no se pueden
evaluar beneficios.

* El resultado no es tan facil de comprender como lo seria una tasa interna de
retorno o el costo anual.

Este metodo puede considerar soélo los costos, los beneficios, y también los
costos junto con los beneficios. Este involucra traer al valor presente ei costo de
futuras erogaciones, mediante una tasa de descuento apropiada.
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k=n k=n
-k
VAN = gBk(1+i) _§ Ck(1+i)"
I o
k=0 k=0

Donde:

VAN. Valor presente

Bk: Beneficio futuro

Ck: Costo futuro

I Tasa de descuento

n.  Afo en que se realiza el gasto o se obtiene el beneficio

Una inversion es rentable cuando el valor actual de los flujos de ingresos es
mayor que el valor actual de los flujos de costos.

B2 B3 Bk Bn
/[ /{\ T |
l kK ] n Tiempo
\!! \L/
co C'J C2 c3 C Cn
Figura 6.1

Flujo de de Costos y Beneficios para el valor presente neto

Para el caso particular de comparacion de estrategias en infraestructura vial se utiliza
una ecuacion modificada que corresponde a:

J__ BN
VAN = :; -
A [1+001™]
y=1
donde:

ABNky(m-n) = Beneficio econdmico neto de la estrategia m relativa a la estrategia n
en el afo y para la seccion de carretera k.

I = Tasa de descuento.
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Y = Periodo de analisis especificado

6.3.2. Método del Valor Anual (VA)

Este método combina el costo de capital inicial y todos los gastos futuros en
una sola erogacion constante todos los afios. Expresado de otra forma, cuanto debe
tenerse hoy para que anualmente se tenga un valor constante durante un cierto
periodo de tiempo, a la tasa i.

paal (1411
(1 +1)0

Donde:

P: Valor presente

A: Costo anual equivalente
i Tasa de descuento

n: Numero de afos

Al igual que antes e le puede dar la siguiente interpretacion:

(1+1)7
(1

,Q:P

Es decir, un dinero actual P, cuando me rinde en sumas anuales iguales, A, en un
determinado, numero de afos n

6.3.3. Método del Valor Futuro (VF)
En algunas ocasiones se prefiere estimar el valor futuro en vez del VPN. El

valor futuro (VF) se calcula para el flujo de costos y beneficios de la siguiente manera
como se muestra en la figura 6.2.
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B2 B3 Bk Bn
l n l Tiempo

Ci C2 c3 Cn

Figura 6.2
Flujo de de Costos y Beneficios para el
Método del Valor Futuro

Utilizando
k=n k=n
-k
VF = EBR(IH}H— E CL({TH)“-k
k=0 k=0

En la expresion anterior se observa que la rentabilidad del proyecto con el
método del valor futuro va a ser la diferencia entre los beneficios y los costos del
proyecto para cierto periodo de tiempo.

6.3.4. Método del Periodo de Reembolso (Recuperacién)

Todos los métodos presentados hasta aqui refiejan la rentabilidad de una
alternativa propuesta para un periodo de estudio N. El método de reembolso, que
con frecuencia se llama método de liquidacion simple, indica principalmente la
liquidez de un proyecto mas que su rentabilidad. Histéricamente, el método de
reembolso se ha utilizado como una medida de riesgo de proyecto, ya que la liquidez
tiene que ver con que tan rapido se puede recuperar la inversién. Un periodo
reducido de reembolso de valor se considera conveniente. El método de reembolso
calcula en forma muy sencilla | nimero de arfios que se requieren para que los fiujos
de entrada sean exactamente iguales a los flujos de salida. De aqui que el periodo
de reembolso simple siempre sea el valor mas pequefio de M (M<N) para que esta
relacion se satisface bajo nuestra convencién normal de flujo efectivo de final de afo

M

S ‘

i( Ingresos - Erogaciones, ) — Inversion >0
k=1
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6.3.5. Método de la Tasa Interna de Retorno (TIR)

La tasa intema de retorno (TIR), también llamada tasa interna de rendimiento
o tasa interna de recuperacién, es uno de los parametros e evaluacién mas
actualizadas. La TIR es la tasa de descuento que hace que los beneficios y los
costos actualizados a una misma fecha, sean equivalentes. Segun lo anterior, para la
TIR Ia relacién beneficio/costo vale uno y el valor presente neto vale cero.

TR-B=C TIR—B/C=1 6 VPN =0

La TIR es la medida de la rentabilidad de un proyecto dada cono tasa de
descuento. La TIR de algun fondo de inversidn es la tasa de rendimiento que
proporciona dicho fondo. Si la TIR es mayor que el costo de oportunidad, el proyecto
es atractivo; si la TIR es menor que la tasa de oportunidad, o que la TMAR
seleccionada, el proyecto no es rentable.

Este método resuelve la tasa de interés que iguala el valor equivalente de una
alternativa de flujos de entrada de efectivo, figura 6.3.

82 83 Bk Bn

A A / y

| |
P || = | 35

n | 1213 | k | n [ : lemgo
L | |
v ¥ ¥ Y \
il 61 62 £3 Ck n
Figura 6.3

Flujo de de Costos y Beneficios para el metodo de la
Tasa Intema de Retorno

El método de la tasa interna de retomo actualiza los costos y los beneficios,
por lo que esta variable aparece en ambos miembros de la igualdad de la siguiente
manera par el flujo anterior:

K=n k=n
e

N -k — K
> Ck(1+TR)= > Bk(1+TR)

A

k=1 k=0

Para el calculo de Ia TIR se requiere proceder por aproximaciones sucesivas,
proponiendo una TIR y verificando si cumple o no la igualdad. Cuando el caiculo se
realiza a mano, este proceso consume mucho tiempo, por lo que para aproximar su
valor se puede se puede buscar Unicamente dos valores de tasa (proximos entre si)
una que dé un valor mayor del lado izquierdo de la ecuacién y otra que de un valor
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mayor del lado derecho, es decir una que de un valor de B/C mayor que uno (o VPN
mayor a cero) y otra tasa que reporte un valor de B/C menor que uno (o VPN menor
a cero). La otra forma de plantear el problema de encontrar la TIR, con la notacién de
flujo de efectivo es resolviendo la expresion:

que también se resuelve por aproximaciones sucesivas, que a su vez es equivalente
a la siguiente expresion:

FE1 . FE2 " FEn
(1+TR) (1+TR)?2 (1+TIR)"

VPN=0=FEOQ +

que se puede escribir como:

VPN(X) =0 = FEO + FE1x+ FE2>’+ ...+ FEX"

donde x =1/(1+ TIR) y VPN(x) es un polinomio de grado n que tiene exactamente n
raices, entre ellas, las reales pueden ser TIR. El niumero de raices positivas (o
disminuido de dos en dos) esta dado por el nimero de cambios de signo en VPN(x)
de acuerdo con la regla de lo signos de Descartes. En el caso mas frecuente, la
inversion inicial hace que el primer valor del FE(Flujo Efectivo) o los primeros valores
sea negativo, pues en él se realiza la inversion inicial y todos los demas valores son
positivos; entonces hay un solo cambio de signo y por tanto hay forzosamente una
raiz real sea positiva y un valor unico de la TIR que puede ser estimado como ya se
indico.

6.3.6. Método de la Razén Costo/Beneficio (C/B)

La Relacion beneficio/costo es el cociente que resulta de dividir los beneficios
actualizados a un fecha estabiecida (utiizando la TMAR) entre los costos
actualizados esa misma fecha y con |a misma tasa de descuento. Esa la medida de
la rentabilidad de un proyecto que indica cuando reditia cada una unidad monetaria
invertida en él. Si B/C es mayor que 1, significa que el proyecto es rentable, pues por
cada unidad invertida se recupera una cantidad mayor; por el contraric, si B/C es
menor a la unidad, quiere decir que el proyecto no es rentable. Si B/C vale uno, el
proyecto no proporciona ganancias ni implica pérdidas.

La relacion beneficio/costo es invariante en el tiempo, su valor siempre es el
mismo, no importando el momento elegido para elegir la actualizacion.
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Beneficios actualizados
BIC=

Costos actualizadns

Una expresion para el calculo de B/C es la siguiente:

k*n

S oBk(1+i)

k=0

B/IC =
Kan
> ck(1+i)"
k=0

B2 B8 Bk Bn

N

1] lllz 3 k n ’ﬁempo
o ¢t C2 €3 Ck Cn

Figura 6.4
Flujo de de Costos y Beneficics para el método de la
Razon Costo/Beneficio

6.4. Evaluacion econdmica en presencia de restriccion presupuestaria

Como toda organizacion ejecutora de proyectos, las agencias viales deben
enfrentar, ademas de las dificultades técnicas y de planificacién que impone su
actividad, la siempre presente escasez de recursos. En tal sentido, los responsables
de la actividad deben ser capaces de resolver lo que matematicamente se define
como un problema de programacion entera.

Conceptualmente, el problema censiste en maximizar algun indicador que
describa el logro del objetivo que persigue la agencia, sujeto a la restriccion de
presupuesto que enfrente. Esta definicién indica que es posible construir tantos
ejercicios de optimizaciéon, como objetivos puede querer alcanzar la agencia. En
términos generales es posible identificar dos grandes objetivos particulares siendo
del alcance de la agencia vial. Objetivos publicos u objetivos particulares. Los
primeros, habitualmente perseguidos por organismos estatales, estan orientados
basicamente a maximizar el beneficio social que sus acciones, son capaces de
generar; los segundos, buscados por empresas privadas como pueden ser las
sociedades concesionarias, intentan maximizar los beneficios econémicos propios.
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Sin embargo, cualquiera que sea el objetivo perseguido, ambos debe tener en
cuenta dos aspectos basicos de evaluacion:

- ElI VAN es un buen indicador de aumento de la riqueza (social o privada),
considerando el valor de los beneficios. Este valor esta asociado a una tasa
de descuento (social o privada).

- Toda evaluacion considera un periodo de analisis que permita comparar entre
diferentes proyectos o acciones.

Si consideramos que la agencia vial, sea esta de alcance publico o privado,
desea definir un programa de conservacion optimo para toda la red, debe identificar
aquellas acciones que, dados los costos y beneficios que generan (sociales o
privados), maximicen el VANT (Valor actual neto total) social o privado de toda la red.
Sin embargo, y como ya se menciond, las diferentes acciones del programa de
conservacion generan costos. Tales costos pueden ser sélo privados (basicamente
asociados a la provision de los recursos para la definicion y ejecucion de las
acciones) o sociales (costos sociales de proveer las acciones mas costos de
usuariocs). En ambos casos, existe una cantidad de recursos econémicos que de
todas formas debe ser provista por la agencia vial para la definicion y realizacién de
las acciones, y que por lo tanto deben ajustarse a las restricciones presupuestarias
de tal agencia. En definitiva, la identificacidn de las acciones de conservacién por
parte de las agencias viales, sujetas a restricciones presupuestarias (primera
restriccion) y de exclusividad mutua (segunda restriccion, que equivale a imponer
que cada tramo sdlo se le puede asignar una accion de conservacion).
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Capitulo 7. Analisis y Proyecciones Financieras

7.1. Estados financieros basicos

Hay algunos textos que no hacen mayor distincién entre la evaluacion
econémica y el analisis financiero de una alternativa de solucién, se les considera
incluso como sindnimos. Para nuestro caso de estudio en la evaluacién de
carreteras, estableceremos una diferencia: definiremos una evaluaciéon econdmica
(ya definida en capitulos anteriores) como aquella en que se miden los costos y
beneficios de una propuesta, es decir, se evallan los valores de una alternativa y en
ocasiones incluye la interrelacion entre el alternativa y el sistema econémico en que
se desarrolla. .

Asi pues, el analisis financiero se ocupa de evaluar la alternativa tomando en
cuenta el origen y las condiciones en que se obtienen los recursos financieros para
materializar una propuesta y la factibilidad de pagar esos recursos con los beneficios
que generara el proyecto y otras fuentes de ingresos. Puede incurrir que un proyecto
sea atractivo desde el punto de vista econémico, pero no sea factible conseguir los
recursos financieros necesarios para ponerlo en practica, también se da el caso de
que un proyecto financieramente atractivo no resulte viable por otros aspectos, como
los intangibles (que no cumpla con las normas minimas para la construccion y/o
conservacion de carreteras).

La evaluacién econémica de un proyecto carretero puede considerar dentro de
sus costos los correspondientes ai financiamiento, pero una andlisis estrictamente
financiero no puede tomar en cuenta aspectos que se incluyen en algunas
evaluaciones econdmicas, como los beneficios debidos a la mejor distribucion del
ingreso. Es frecuente sustentar la diferencia entre evaluacién econémica y analisis
financiero, en que la primera es un criterio que se aplica en la toma de decisiones de
proyectos del sector publico, mientras que el analisis financiero sirve para evaluar
proyectos de inversidn promovidos por empresas privadas. Realmente tanto la
evaluacion econdémica como el analisis financiero tienen aplicacion en los dos
ambitos, aunque cada uno de ellos se utilice de distinta manera. El Gobierno, para el
manejo presupuestal, funciona como una gran empresa que tiene ingresos y gastos,
aungue la forma de decisiones gubernamentales se deben aplicar simultaneamente
varios criterios ademas de los econdmicos y financieros, como los sociales,
ambientales y politicos. De hecho suele considerarse como parte de la evaluacién
econdomica de proyectos carreteros del sector publico a los aspectos sociales y
ambientales. El proposito de la toma de decisiones en el ambito gubernamental debe
ser para mejorar la calidad de vida de la poblacién y lograr la convivencia arménica
de la sociedad, en congruencia con el principic de equidad social.
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7.2. Analisis y fuentes de usos de recursos

Esta seccion aborda las fuentes de dinero obtenido para las carreteras, para el
financiamiento en la construccion ylo conservacién de estas. Se examinaran
principalmente los métodos usuales del suministro de dinero para los gastos en las
carreteras.

Existen dos métodos generales para el financiamiento de carreteras, el
primero de estos es el conocido como pago segun avance en el cual el pago de
todas las mejoras realizadas en carreteras y los costos de mantenimiento y
operacién se efectian de los fondos publicos disponibles. El segundo método es el
financiamiento mediante préstamos para pagar el costo de mejoras que se hagan a
la carretera, cargando el reembolso de la suma inicial y el interés a los ingresos
futuros durante un determinado tiempo.

Si examinamos los diferentes impuestos que se aplican a las carreteras, se
consideran en muchos casos, como fuentes de fondos publices, aln cuando pueden
utilizarse también para el servicio de deuda, los fondos pueden tomarse como
garantia de pagos futuros. Los fondos necesarios para el mejoramiento del sistema
de carreteras se obtienen de una variedad de fuentes, las principales son:

¢ Impuestos a los usuarios de carreteras
* |mpuestos a la propiedad
» Cuotas

Los impuestos a los usuarios de carreteras constituyen la fuente principal de
fondos para carreteras tanto a nivel estatal como federal, los impuestos a los
usuarios de carreteras son en general de tres tipos: a) Impuestos a los combustibles,
b) Impuestos y derechos de registro, ¢) Impuestos especiales a los vehiculos
comerciales. Los impuestos a la propiedad son las contribuciones sobre bienes y
raices adyacentes a una carretera en la que se han hecho mejoras. Las cuotas son
para recuperar los costos realizados en la construccidon y/o conservacion de
carreteras y por un mejor servicio, las cobran organismos oficiales. Los ingresos
publicos en general, considerados como la mayor fuente de dinero para financiar los
gastos de las carreteras, son los fondos provenientes de los demas impuestos.

7.3. Fuentes de financiamiento de inversiones

En algunas ocasiones es necesario o aconsejable para las dependencias
oficiales obtener fondos para el desarrollo de carreteras utilizando un crédito
financiero. En estos casos el gobierno tiene que hacer uso de su crédite para
conseguir un préstamo, reembolsable con intereses normalmente a lo largo de varios
afios. Una mejora muy necesaria puede financiarse de esta manera. La mayor parte
del financiamiento a crédito de las carreteras se realiza por medio de la emision de
bonos.
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Un tipo de bono que puede utilizarse para financiar el desarrollo de las
carreteras, es el bono de obligacion general. Este tipo de bonos se respalda en la
confianza y el crédito del organismo emisor. En afios recientes, los bonos de
obligacién general han ido perdiendo aceptacién que tuvieron al principio y la
tendencia actual es hacia el empleo de los llamados bonos de obligacién limitada.
Por lo regular estos bonos estan asegurados por las rentas publicas que se espera
obtener de alguna fuente particular de ingresos. Los bonos de obligacion limitada son
también llamados algunas veces bonos de rentas publicas, La mecanica de emision
de bonos y su reembolso posterior puede describirse como sigue. La dependencia
gubernamental interesada decide el monto total de la inversion, después se aprueba
por referendum o por medio de una accion legislativa, una vez cumplido lo anterior,
los bonos se emiten y salen a la venta, es frecuente que se ofrezcan con un interés
atractivo, tanto a los bancos como companias de inversiones u organizaciones
similares. Se dice que los bonos han sido liquidados cuando se reembolsan. La
principal desventaja del financiamiento con bonos es el costo anadido por el pago de
intereses. Este inconveniente se contrarresta frecuentemente, si se toma en cuenta
los beneficios resultantes de las mejoras y la reduccion en el costo del transporte por
carreteras.

7.4. Analisis de Sensibilidad, Riesgo e Incertidumbre

En la evaluacion de alternativas realizamos un pronéstico del comportamiento
esperado de nuestro proyecto; intentamos prever que ventajas y desventajas implica
su futura ejecucion, es decir realizamos una evaluacion ex-ante de un prospecto con
objeto de proporcionar elementos de juicio para orientar la decision sobre la
conveniencia de llevarlo a cabo.

La evaluacion ex-post de un proyecto se ocupa de estudia su comportamiento
durante la fase de operacion o su revision final de su vida util, es decir, se ocupa de
escribir su historia, es fuente de informacién para evaluar prospectos futuros de la
misma naturaleza y es util para auditar la forma en que se administro el proyecto.

En la mayoria de los casos, la evaluacion de proyectos carreteros que
requerimos efectuar es el tipo ex-anfe y como no contamos con una bola de cristai
para ver el futuro, nuestras estimaciones tienen un cierto margen de error. Para la
evaluacion de proyectos, tomando en cuenta que no tenemos certeza de que
nuestros prondsticos se cumplirdn con precisidn, se han desarrollado técnicas de
analisis que se conocen con el nombre genérico de analisis en condiciones de riesgo
e incertidumbre.

La escasez de conocimientos preciso con respecto a las futuras condiciones
del estado econdomico del pais, ocasiona que exista riesgo e incertidumbre en las
actividades de la toma de decisiones. Las decisiones bajo riesgo son decisiones en
las que el analista modela el problema de decisién en términos de los supuestos
resultados futuros posibles, o escenarios, cuyas probabilidades de ocurrencia se
pueden estimar. Una decision bajo incertidumbre , por el contrario, es aquella donde
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el principal problema es que hay varios futuros desconocidos cuyas probabilidades
de ocurrencia no pueden estimarse.

De hecho la diferencia entre riesgo e incertidumbre es algo arbitraria. Una
escuela contemporanea de pensamiento propone que los resultados futuros
probables y representativos y sus probabilidades siempre se pueden producir de
manera subjetiva. Por lo tanto no es absurdo sugerir que la toma de decisiones bajo
riesgo es el marco mas plausible y conveniente para tratar con el poco conocimiento
sobre el futuro. Aunque podemos distinguir técnicamente entre riesgo e
incertidumbre, ambos pueden ocasionar que el estudio arroje resultados diferentes
de las predicciones, y rara vez se consigue algo significativo al intentar tratarlos por
separado. Por tanto en adelante los términos riesgo e incertidumbre se usaran
indistintamente.

Cuando se trata de la incertidumbre, a menudo es Otil determinar en qué
medida los cambios de una estimacion afectarfan una decision de inversidn de
capital, es decir, que tan sensible es una determinada inversion a cambios en los
factores (parametros) particulares no conocidos plenamente. Si parametros como
vida del proyecto o ingreso anual pueden modificarse ampliamente sin afectar
demasiado la decision bajo consideracion no es sensible a ese factor particular. Por
el contrario, sin un cambio peguefio en la magnitud relativa de un particular. Por el
contrario, si un cambio pequeno en la magnitud relativa de una parametro modifica
un decisiéon de inversion, se concluye que la decisidon es altamente sensible al
parametro.

7.4.1. Sensibilidad de Alternativas

Tal vez la forma mas objetiva de visualizar la variabilidad y la sensibilidad de
las bondades y puntos débiles de un proyecto, para el que no se puede estimar
cuantitativamente los riesgos es efectuar lo que se conoce como analisis de
sensibilidad.

El analisis de sensibilidad como su nombre lo indica, consiste en estudiar que
tan sensibles son las medidas de efectividad economica de la evaluacion (B/C, VP,
TIR) ante cambios en las variables del proyecto (beneficios, costos, vida util del
proyecto). Se identifican cuales son las variables para las que las medidas de
efectividad sean mas sensibles y se determinen los limites en los que los costos
sean mayores a los beneficics.

El analisis de sensibilidad se efectla eligiendo un intervalo de variacion de las
variables del proyecto, por ejemplo de la grafica 7.2 del 70% al 139% de los valores
originalmente estimados, se calcula para distintos valores de cada variable en el
intervalo elegido, por ejemplo cada 5% o 10% el valor del parametro en el que se
desea verificar la sensibilidad del proyecto, por decir la relacion B/C.

139



ANALISIS ¥ PROYECCIONES FINANCIERAS

Es util determinar que tan sensible es la situacién a los diversos factores de
interés de modo que se les pueda asignar el peso y la consideracién apropiados, en
general, el témino sensibilidad se refiere a la magnitud relativa de cambio en la
medida del valor (como el VP) ocasionada por uno © mas cambios en los valores
estimados en el factor de estudio. Algunas veces cuando se habla se Ia sensibilidad
se hace referencia especificamente a la magnitud relativa del cambio en uno o mas
factores que puede invertir el proceso de eleccion de alternativas.

Podemos concluir que el analisis de sensibilidad es una técnica basica no
probabilistica, muy accesible, para proporcionar informacion sobre el impacto
potencial de la incertidumbre en estimaciones del factor seleccionado. Su uso
rutinario es fundamental para lograr resultados solidos uUtiles en el proceso de
decision.

Contemplando el grado de incertidumbre que existe en las condiciones
econdomicas de México, tanto intema como externamente, se ha considerado
conveniente examinar los resultados de la evaluacién econdomica a la luz de las
variaciones a la tasa de actualizacion base

7.4.2. Reconocimiento de Riesgo

El grado de conocimiento que se posee de nuestro proyecto carretero va
creciendo a medida gque avanza a través del estudio técnico, rehabilitacion y/o
conservacion y operacion. Un proyecto se conoce plenamente cuando su vida util ha
concluido. Cuando podemos escribir su historia estamos en condiciones de asegurar
cuales fueron y cuanto representaron los costos incurridos, cuales fueron y cuanto
importaron los beneficios generados, el grado de conocimientos de un proyecto se
comporta como si indica en la figura 7.1.

Grado de conocimienta /T
100% —
0% /
80% /
0% /
B60%
50% ,/ 3
Evabacion Técnica Renabiltacion yvio Cmperacion
Conservacion
Figura 7.2.

Grado de conocimiento de un proyecto carretero

Como el grado de conocimiento es menor en las etapas iniciales de un
proyecto, el margen de error en el calculo de los costos y beneficios es mayore,
como se ilustra en la figura 7.2
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Estimacion/Valor real Margen de error
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Figura 7.2.

Margen de error de acuerdo al grado de conocimiento
de un proyecto carretero

Asi cuando nos encontramos en la etapa de nuestra evaluacion técnica, es la
fase en la que recopilamos informacién para conocer mas nuestro proyecto a
evaluar, y es ahi cuando el intervalo de la incertidumbre de las estimaciones es mas
amplio. De acuerdo con esto el calculo de las medidas de evaluacién, como la
relacién de Beneficio/Costo, el Valer Presente y la Tasa intema de Rendimiento.
Tienen un cierto margen de error. En términos generales, las evaluaciones de los
proyectos se efectian con una de las siguientes hipétesis: a) Hay certeza en el
comportamiento de las variables que se aprovechan para al calculo de los
parametros de evaluacion, es decir, se trata de un problema deterministico que tiene
solucién Unica.; b) Se conoce el comportamiento probabilistica de las variable
utilizadas en el calculo de los parametros de evaluacion; c¢) Hay incertidumbre
cuando al comportamiento de las variables que inciden en las medidas de efectividad
econdémica y no poseen elementos para calcular sus probabilidades de ocurrencia.

El analisis en condiciones de certeza es una utopia, pues no hay proyecto
para el que pueda proveerse con certeza el comportamiento futuro de todas las
variables que intervienen en el proceso. Todo proyecto, esta sujeto a la influencia del
comportamiento de variables exégenas. Los fenémenos naturales, las politicas
macroeconomicas, son algunos de los factores que pueden afectar al estudio de
muestro proyecto y estos estan fuera del control de este y por ende son elementos
que restan certidumbre a la evaluacion de un proyecto carretero.

El tipo de analisis que necesitamos es el de conocer las probabilidades de
ocurrencia de los valores de las variables presentes en la evaluacion. Esto es factible
cuando se trabaja con un proyecto similar a otros proyectos para los cuales se
cuenta con estadisticas de su comportamiento histérico. En general es poco
frecuente encontrase frente a esta situacion, pues se requiere de haber realizado
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varios proyectos similares, este analisis recibe el nombre de analisis en condiciones
de riesgo

7.4.3. Decisiones bajo Incertidumbre

Consiste en evaluar un proyecto sin conocer cual es la probabilidad de
ocurrencia de las variables que intervienen en la evaluacién. Es Gtil considerar los
factores que afecten la incertidumbre involucrada en una inversion de capital, de
modo que se pueden relacionar con la medicién econdmica del valor que se debe
cumplir o superar a fin de que se justifique una inversion. Seria casi imposible listar y
analizar todos estos factores.

La primera fuente, siempre presente, es la posible inexactitud de las
estimaciones utilizadas en el estudio. Si se dispone de informacion exacta con
respecto a las partidas de ingresos y gastos, el resultado debe ser bastante preciso.
Si por otro lado, se cuenta con poca informacién objetiva y casi todos los factores se
tienen que estimar, la precisién del resultado puede ser alta o baja, lo que dependera
de la forma en la que se obtienen los valores estimados.

Con frecuencia es dificil determinar la precision de los flujos entrantes de
efectivo estimados. Si se basado en una considerable cantidad de expernencia
pasada o se han determinado mediante adecuadas encuestas de mercado, se les
puede reconocer un razonable grado de confiabilidad. Pero si s6lo son resultado de
una conjetura, con un considerable elemento de esperanza afadido, desde luego se
puede estimar que contienen una parte considerable de incertidumbre.

Un ahorro en los gastos de operacion existentes generaria menos
incertidumbre, normalmente es mas facil determinar que el ahorro sera debido a que
existe una experiencia considerable en el cual basar las estimaciones. De forma
similar, no debe haber grandes errores en las estimaciones de capital a menudo se
reflefa como contingencia en el costo real.

La segunda fuente principal que afecta la incertidumbre es el tipo de negocio
que tiene gue ver con la salud futura de la economia. aigunos negocios son
notoriamente menos estables que otros. Cada vez que se invierte capital en una
empresa, se deben considerar la naturaleza e histornia del negocio asi como las
perspectivas de las condiciones econdmicas futuras (por ejemplo, tasas de interés) al
decidir qué riesgo esta presente.

Una tercera fuente que afecta la incertidumbre es el tipo de planta y equipo
involucrados. Algunos tipo de estructuras tienen vidas econémicas y valores de
mercado bastante definidos. Se conoce poco de las vidas fisicas o econémicas de
otras y casi no tienen un valor de reventa.

142



ANALISIS Y PROYECCIONES FINANCIERAS

La cuarta fuente de incertidumbre, muy importante, que siempre se debe
considerar al evaluar es la longitud del periodo del estudio supuesto. A lo largo del
periodo de estudio deben existir las condiciones que se suponen con respecto al
ingreso y gasto a in de obtener un rendimiento satisfactorio sobre la inversion de
capital. Un periodo largo de estudio naturalmente disminuye la probabilidad de que
todos los factores sean como estimaciones. Por tanto, un periodo largo de estudio, si
todo se mantiene igual siempre aumenta la incertidumbre de una inversién de capital.
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JEMPLO DE APLICACION
Capitulo 8. Ejemplo de Aplicacion

En nuestro ejemplo de aplicacicn, vamos a hacer la evaluacion tanto tcnica como economica
de un tramo carretero de la red de carreteras mexicanas del sector publico. El caso presentado y
desarmllado se realizd con datos reales y precios actualizades al 2003.

Planteamiento

Se necesita realizar una evaluacidn a un tramo de una carretera de dos
carriles que presenta distintos grados de deterioro, y que brinda un bajo nivel de
servicio. El tramo en estudio tiene una longitud de 26 Km., se encuentra en terreno
plano y tiene carpeta asfaltica

Evaluacién Técnica
Recursos humanos requeridos para la evaluacién

Para poder hacer una evaluacién técnica, se necesita el siguiente equipo de
personas para tomar distintos datos de campo y después generar distintas
altemativas para su rehabilitacion (programa de mantenimiento y/o reconstruccion).

a) 1 Coordinador: que fungira como responsable y coordinara todas las acciones
necesarias para lievar a cabo los estudios de mantenimiente de carreteras, desde la
obtencion de datos de campo y gabinete hasta la cbtencidn de alternativas de
reconstruccion y/o conservacion.

b) Ingenieros Administradores gque Fommularan politicas y alternativas de
mantenimiento, Sistemas de administracion de la conservacian, Analisis economico,
Financiamiento y administracion de carreteras, Evaluacion de prioridades, Revision
del funcionamiento

c) 1 Responsabie de Madiciones de Campo: Coordinara todas las acciones requeridas
para obtener los datos de campo y acompafara al resto del grupo a lo large de las
evaluaciones, para medir Indices de servicio, Deflexiones, Inventario de detericros y
Caracteristicas Geotécnicas

d) Ingenieros y técnicos responsables de datos generales, evaluacion de condiciones,
procedimientos y materiales para el mantenimiento, control de costos, capacitacion
de personal, que estén abocados a la obtencion de datos de gabinete que se
requieren para completar parametros basicos, como clasificacion del transito por ejes,
pesos promedio, tasas de crecimiento, volimenes TDPA, accidentes, caracteristicas
geometricas e historial de reparaciones de los pavimentos por estudiar

e) 3 Tecnicos Evaluadores: Para obtener datos del formato ISA, se requiere de tres
tecnicos gue acomparien al responsable de las mediciones de campo, para entre los
cuatro, formar el panel o grupo que asigne las calificaciones de Indices de Servicio
Actual de los tramos por estudiar. Ademas puedan calcular el Indice de Rugosidad
Internacional (IRI1), con la viga mévil de tres metros o bien con otro equipo como el
perfilografo, esto para tener otra referencia en cuanto al nivel de Servicio que brinda
la carretera a los usuarios,

144



f)

g

h)

EJEMPLO DE APLICACION

1 Chofer para ISA: Personal que conducira el vehiculo que se utilice para mediciones
de Indices de Servicio, a velocidad de operacion del tramo y auxiliando al panel
evaluador para indicar cotas y kilometrajes de inicio-terminacion de cada tramo de 5
kilometros.

2 personas para el Inventario de deterioros existentes: Para la Evaluacion o
inventario de deterioros existentes en los tramos de cametera por estudiar, se
requerira de dos personas como minimo con experiencia, pudiendo obtener los datos
necesarios el ingeniero responsable de mediciones de campo acompafado de uno o
dos de los técnicos evaluadores.

6 personas para medicion de deflexiones: Para la medicion de deflexiones en el
campo se requiere de un responsable de mediciones, un técnico para la Viga
Benkelman, un ayudante de Viga Benkelman, dos bandereros antes y después del
tren de medicion, un chofer del camion de volteo lastrado.

Datos Generales del Transito

La densidad del transito en la carretera tiene un T.D.P.A. de 4000 veh./dia.

Este volumen lo componen 1100 camiones comerciales (Autobls Foraneo, C2, C3)
500 camiones de tipo pesado (T3-S2, T3-S3, T3-S2-R4), y el resto de automoviles,

En base en la informacién del transito diario promedio anual tenemos:

[

f, Tipo de Vehiculo | Direccion TDPA
Camioén Articulado (T3-S3) | Total ambas direccicnes 180
Camion Articulado (T3-S2) ! Total ambas direcciones | 300 |
Camién Articulado (T3-S2-R4) Total ambas direcciones ' 20 |
Camién de 3 ejes (C3) | Total ambas direcciones 280 |

[ Camién de 2 ejes (C2) | Total ambas direcciones i| 420
Autobis Fordneo '1 Total ambas direcciones 400 |
Vehiculo Ligero o Utilitario I, Total ambas direcciones | 2400

Tabla 8.1. Tipo y cantidad de vehiculos que transitan
por la carretera en estudio

La tasa de crecimiento anual de transito es del 5%, ademas del registro

consultado el porcentaje promedio de accidentes de transito en el tramo de estudio
son debidos al estado superficial del pavimento. La temperatura promedio anual del
lugar es de 25°, la precipitacién del lugar es de 1100 mm/ario y la calidad del drenaje
es regular, el nimero de afios para el cual se pretende extender la vida atil del
pavimento en estudio es de 20 afos.
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Se espera que para el afio 12 se tenga la capacidad maxima de la via, la
proyeccién del transito que se espera es la siguiente:

Afio | Vehiculos | Autobis | €2 C3 | T3-S2-R4 | 1352 | T3-S3 TDPA
0 2400 400 420 280 | 20 300 180 4000 |
1 2520 420 441 294 21 315 189 4200 |
2 2646 441 464 309 23 331 199 4413
3 2779 464 488 325 25 348 209 4638
4 2918 488 513 342 27 366 220 4874
5 3064 513 539 360 29 385 231 5121
6 3218 539 566 378 3 405 243 5380
7 3379 566 595 397 33 426 256 5652 |
8 3546 595 625 417 35 448 268 5934 |
9 3724 625 657 438 37 471 282 6234 |
10 3911 657 690 460 39 495 297 6549 |
11 4107 690 725 483 41 520 312 6878 |
12 4314 725 762 508 44 546 328 7227
| 13 4314 725 762 508 | 44 546 328 7227 ‘
14 4314 725 762 508 | 44 546 328 7227
15 4314 | 725 | 762 508 | 44 546 328 7227 |
16 4314 | 725 | 762 | 508 | 44 546 328 7227 |
17 4314 | 725 762 | 508 | 44 546 328 7227 |
| 18 | 4314 | 725 762 508 44 546 328 7227 |
| 19| 4314 | 725 | 762 | 508 44 546 328 | 7227 |
| 20 | 4314 | 725 762 | 508 44 546 | 328 | 7227 |

Tabla 8.2. Proyeccion del Transito
Calculo del indice de Servicio Actual

La Informacién indispensable para obtener el ISA (indice o nivel de servicio
actual) de disefio de la carretera en estudio. Es referente al confort del usuario y su
seguridad al transitarla. Asi mismo, es un indicador palpable de las condiciones
superficiales y estructurales del pavimento.

Para hacer la evaluacion se requieren cuatro evaluadores con experiencia, a
bordo de un vehiculo con buena suspension, alineacion de ruedas y direccion
estable, se deberan hacer recorridos continuos a la velocidad de operacion promedio
en el tramo y registrar su evaluacion cada 4 Km. Es importante hacer notar que las
calificaciones promedio servirén para decidir el tipo y la intervencion urgente de los
tramos. Esto es, segmentos de Km. de longitud que obtenga una calificacion
promedic de 2.0, manifiestan a este punto una situacion o condicién critica al estar
en el limite permisible.
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Se considera exclusivamente la condicién "actual o presente” del pavimento
por calificar, la evaluaciéon debera basarse en el hecho que el pavimento soportara
grandes volumenes de transito mixto, en toda clase de climas, no se tomaran en
cuenta cruces de Ferrocarriles, bordes en puentes, alcantarillas hundidas o salientes
asf como las caracteristicas geométricas, al recorrer nuevos tramos no se pueden
comparar con anteriores ya calificados, cada seccidén debera juzgarse en forma
individual e independiente.

Los datos obtenidos son los siguientes:

INDICE DE SERVICIO ACTUAL (ISA)

VALUADOR l VALUADOR | VALUADOR | VALUADOR

KILOMETRAJE 1 2 | 3 ! 4 CALIFICACION

D+000 A 4+000 25 ! 2.8 3.0 25 0 = intansitable

4+000A 8+000 2.7 | 2.8 3.0 26 1a 2= Maio

8+000 A 124000 3.0 30 2.9 2.8 2a3 = Reguiar
| 12+000 A 16+000 25 26 . 28 26 3a4=Bueno

16+000 A 20+000 23 2.5 | 24 | 25 4a5 = Excelente

20+000 A 26+000 18 | 1.9 = 20 : 20 !
VEL. DE OPERACION: 60 km/Hr NO. DE VALUADORES: 4

Tabla 8.3. Valores obtenidos para calcular el indice de Servicio Actual

Con lo anterior podemos calcular en Indice de Servicio Actual de la carretera
que es de ISA = 2.56, de acuerdo con la clasificacion de la SCT es una carretera
regular o mala, para tener otro indice que nos indique el nivel de servicio que brinda
la carretera, vamos a calcular el indice de Rugosidad Internacional (IR!).

Calculo del indice de Rugosidad Internacional

Debido a la inquietud de obtener un meétodo alterno para el calculo del nivel de
servicio, el indice Internacional de Rugosidad se realiza por medio del levantamiento
topografico con nivel y estadal, utilizando el equipo denominado viga movil de tres
metros. La viga de tres metros es un equipo del tipo moévil que se desplaza a la
velocidad del operador (aproximada 2 Km. /HR) sobre la rodada del camino, el
equipo registra sobre un papel graficador la diferencia de alturas entre el punto medio
de una linea horizontal formada por la rueda delantera y la rueda trasera, con la
altura de la parte central del camino, determinado por una rueda movil. Esta
diferencia de alturas se denomina valor de viga de tres metros.
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Para el calculo del valor promedio (V Prom.) de la viga de tres metros existen
dos métodos, el primero denominado indirecto y consiste en la aplicacién del
algoritmo de este equipo sobre perfiles topograficos de diferentes tramos. Esto
permite obtener la correlacién entre V Prom. Con el valor del IRl para diversos
tramos, con esta correlacién se puede calcular el IRI a partir de un levantamiento
topografico.

El segundo método directo que consiste en hacer pasar la viga de tres metros
sobre el perfil del camino y obtener el Valor Promedio (V Prom.), mediante el registro
grafico del equipo. Este puede ser un método alterno para la obtencién del IRl para
tramos de prueba sin realizar el levantamiento del perfil, aplicando la férmula de
correlacién entre V Prom. Y el IRI.

Obteniendo el IRI con el algoritmo de la viga de tres metros aplicado a perfiles
topograficos:

La tabla 6.4 representa la aplicacion del algoritmo de la viga de tres metros en
los datos de levantamiento topografico de un perfil con elevacion a cada 25 cm.
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[

Calculo de V prom. Para levantamientos @ 25 cm

1
|

Numero de Distancia X Cota Vv ABS(V)
Puntos (m) (mm) (mm) (mm)
A B o) D E
1 0.00 10871
2 0.25 10868
3 0.50 10863
4 0.75 10859
5 1.00 10855
6 1.25 10850
7 150 10846 -5.00 5.00
8 1.75 10842 -5.00 5.00
9 2.00 10837 -450 450
10 225 10829 -3.00 3.00
1 250 10824 -4.00 4.00
12 275 10820 -4.50 450
13 3.00 10811 -3.50 3.50
14 325 10806 0.00 0.00 |
15 350 10802 -3.00 300 !
16 375 10793 -1.50 150 |
17 4.00 10787 0.00 000 |
18 425 10781 450 -4.50
19 450 10773 450 -4.50
20 475 10770 350 | -350
21 5.00 10763 5.00 -5.00
22 525 10756 4.00 -4.00
23 550 10750 450 -450
24 575 10747 -2.00 2.00
25 6.00 10743 -4.00 4.00
26 6.25 10739 -4.50 450
27 6.50 10734 -4.00 400 |
28 6.75 10737 400 | 400 |
29 7.00 10722 400 | 400 |
30 7.25 10711 350 | -350 !
31 750 10707 350 350 |
32 775 10705 2.00 -2.00
33 8.00 10699 4.00 -4.00
34 825 10692 350 -3.50
35 8.50 10688 SUMA 98.50
36 8.75 10682
37 9.00 10678
38 925 10671 ,
39 950 10670 : j

! 40 9.75 10662 | B

Tabla.8.4.

Célculo del Valor promedio de la viga de tres metros

mediante levantamiento topografico
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Paradx=0256m
V promedio = suma/(nimero de puntos — 12)
V promedio = 98.5/(40-12) = 3.52 mm

Correlacion de V promedio y el IRI

Se realizd el calculo del valor promedio de la viga de tres metros (V promedio),
con el algoritmo de este equipo e los datos de 36 levantamientos topograficos
realizados a cada 25 cm, con estos mismos datos topograficos La figura representa
la relacidn entre el valor promedio de la viga de 3 metros y el valor del IRI calculados
para los tramos de prueba. La grafica obtenida es de tipo lineal cuya férmula es:

IRl =1.71 (V promedio) + 0.17
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Figura 8.1.
Relacion entre el IRI y el valor promedio de la viga de tres mefros

De esta manera:

IRI =1.71 (V promedio) + 0.17
IRI=1.71(3.52)+0.17
IRI =6.18 (m/Km.)

Con lo anterior, tenemos un IRl de 6.18 m/Km., que con la escala manejada
por la SCT se trata de un pavimento dafiado en algunos sectores.

Capacidad Estructural en funcion de las deflexiones

Deflexion es la medida de deformacion elastica que experimenta un pavimento
al paso de una carga y es funcién no sblo del tipo y estado del pavimento, sino
también del método y equipo de medida. La medicion de ella, generalmente se
realiza en forma no destructiva y se utiliza para relacionarla con la capacidad
estructural del pavimento.

La Capacidad estructural se medira en funcidn de la Deflexién que sera

medida en Campo con equipo de Viga Benkelman, Dynaflect o similar y servira para
que el sistema procese tramos que obtuvieron un calificacion de Indice de Servicio
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igual o menor que 2.5. El tramo de estudio de deflexiones se selecciona entre los 5
Km., evaluados con Indice de servicio, eligiendo la zona mas critica de 500 metros.

Se registraron 25 lecturas de deflexiones a cada 20 metros, completando los
500 metros de estudio. Los valores de deflexiones se registran en unidades enteras,
y la temperatura promedio de la carpeta asfaltica fue de 37°C, en el momento en que
fueron obtenidas las mediciones de la deflexion, como se muestra en la Tabla 8.6,
también se obtuvo el CBR de las diferentes capas que forman la estructura del
pavimento (uno por cada 500 metros de longitud de estudio), los datos de CBR de la
base, subbase, subrasante, terraplén y el terreno natural.

El equipo que se uso fue el siguiente::
Viga Benkelman Estandar, Camién de volteo lastrado a 8.2 toneladas en el eje

trasero, Llantas 10X20X12, presién de inflado 80 pis., termémetro (con lecturas
superior, media y baja de carpeta asfaltica), taladro.

CAPACIDAD ESTRUCTURAL

LECTURAS DE DEFLEXION (@ 20 M ) EN MM NO. DE LECTURAS DE DEFLEXION: 25
DO1: 0.8128 D02: 0.9652 DO03: 0.9144 D04: 0.5588 D0S:0.9398 D06:0.7620 DOT: 1.2192
DO08: 0.3048 D09: 06350 DA10: 1.0668 D11:0.8636 D12:09389 D13:0.6604 D14:0.7620
D15: 0.5842 D16: 08282 D17: 0.7874 D18: 1.1684 D19: 0.4064 D20:1.2192 D21:0.9144
D22: 0.5588 D23: 0.8890 D24: 0.9398 D25: 10.922

CBR TERR.NAT: 30 %

CBR BASE: 80%
| CBR TERRAPLEN: 40 %

|

CBR SUBBASE: 40 %
TEMP. CARPASF: 37°C

Tabla 8.5.

Capacidad Estructural, con el calculo de las deflexiones

La informacion de las deflexiones, como los resultados producto del analisis,

tienen una gran variedad de aplicaciones en los distintos niveles en la evaluacion de
pavimentos. Siendo muy importantes para definir la condicién del pavimento a lo
largo del proyecto, a fin de determinar areas que requieran tratamientos u otras
opciones de rehabilitacion.
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Caracterizacién de los materiales de las capas: La caracterizacion de las capas
segin sus parametros de resistencia estructural que se obtuvieron fueron las
siguientes

CAPA ESPESOR CBR
Carpeta 5 em. -
Base Granular 15 cm. 80
Subbase Granular 20 cm. 40
Subrasante 30 cm. | 20
Terraceria - r 40
|

Tabla 8.6. Seccion del tramo cametero en estudio

Evaluacion estructural: La evaluacion estructural, permite realizar diversos estudios
sobre la capacidad de los pavimentos, entre ellos se encuentran: La Capacidad
estructural, la vida remanente y el disefio de reencarpetados.

Con el método de Tramos testigos se pudo realizar un analisis mas detfallado
de las distintas capas del pavimento se necesita conocer algunas propiedades tales
como: el espesor de las capas, los médulos elasticos de cada capa, las propiedades
de fatiga tanto para la carga como para la temperatura, la deformacién permanente
en cada capa Y las propiedades del suelo de fundacién.

Es importante destacar que los resuftados que se incluyen en su mayorfa no
son directos de la revision estructural, sino que se obtienen de la informacién
registrada por ella.

La evaluacién estructural aplicando el Método AASTHO

Consiste fundamentalmente en la estimacion de la capacidad requerida para
soportar el trafico futuro, evaluando la capacidad de soporte actual, para asi
determinar la deficiencia en eila para soportar cargas futuras, a través de la siguiente
férmula:

SNol = adDol = SNf - SNeff

SNol = Niimero estructural requerido para el reencarpetado

ad = Coeficiente estructural para el reencarpetado

Dol = Espesor requerido para el reencarpetado

SNf = Numero estructural requerido para soportar el trafico futuro
SNeff = Namero estructural efectivo del pavimento existente
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Si conocemos as= 0.40 Dol =5 cm., entonces:
SNol = 0.40%(5 cm.) =2.00 cm.

Como se observa en la figura 8.2 el SNol es el nimero estructural requerido
para nuestra nueva carpeta que vamos a proponer a partir de nuestra evaluacién
que para este caso seria una carpeta asfaltica de 7 cm.

2cm Falla de Capacidad Capacidad
Capacidad estructural del

Scm estructural reencarpetado
existente

Figura 8.2 Numero estructural requerido para nuestro
tramo carretero en estudio.

|

CAPA ESPESOR CBR :

Carpeta 7 cm. ~ |
Base Granular 25¢cm, 60 |
Subbase Granular 25 cm. 30
Subrasante 30 cm. 20 |
Terraceria - - |

! i |

Tabla 8.7. Seccion del tramo camretero y sus posibles
espesores de las capas que se pretende llegar

Otra forma de calcular la capacidad estructural del pavimento es por medio del
dafio por fatiga del transito, la Tabla 8.7. Los principales pesos promedio de los
diferentes tipos de vehiculos que circulan por la red de carreteras nacionales.
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Vehlculos de que transitan por la red de carreteras nacionales provocando muchos
darios a las carreteras y nuestro tramo carretero en estudio no es la excepcion.

Inventario de Deterioros

Se requiere obtener la informacién indispensable para hacer el inventario a
levantamiento de deterioros con su cuantificacién estimada. Forzosamente se
realizara una inspeccién visual detallada a pie, a lo largo del tramo bajo estudio, esto
lo llevaran a cabo 2 personas con suficiente experiencia en el reconocimiento de
fallas o deterioros de pavimento, el recorrido de cada observador debera cubrir de
1.75 a 2.0 metros de ancho, para asl cuantificar adecuadamente el ancho total del
carril de estudio. Se registraran las fallas listadas que se consideran las mas
comunes y representativas en la carpeta asfaltica como: Roderas, Baches, Grietas
Longitudinales, Grietas Transversales, Desprendimientos/Erosién, Asfalto Aflorado,
Agrietamiento Piel de Cocodrilo, Hundimiento/Depresiones y Otros.
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! EXTENSION EN
KILOMETROS
0+000 6+500 13+000 19+500
A A A A
TIPO DE FALLA SEVERIDAD 6+500 13+000 19+500 26+000
Roderas 1 1 2 1
A-B 1 2 1 2
Baches (o3 1 1 1 1
D-E 2 1 2 1
A-B o] 0 0 0
Grietas Longitudinales Cc 1 0 1 1
D-E 1 2 1 1
A-B 0 0 1 0
Grietas Transversales C 1 0 1 0
D-E 1 0 1 0
A-B 0 o] 0 2
Desprendimientos C 1 2 0 2
D-E 1 [¢] 0 o |
A-B 1 2 2 2. |
Asfalto Aflorado c 1 1 1 2 |
D-E 1 2 1 2
A-B 2 3 4 2
Grietas Piel de
Cocodrilo C 2 2 3 4
____DE_ 5 4 6 a |
A-B 0 o] 0 1
Pulido superficial C 1 1 1 2
D-E 2 o 0 2
A-B 1 2 2 2
| Depresion y
Hundimiento C 2 1 1 2
D-E 3 4 3 2
A-B o] |
Drenaje c 3
D-E 5

(A) Despreciable (B) Consideracion (C) Media (D) Grave (E) Muy Grave

Tabla 8.9. Valores correspondientes a los distintos niveles
de deterioro en los distintos tipos de falla

Se observa que entre las mas comunes estan la pérdida de agregados
debidos principalmente al déficit de aditivo o bien a la facturacion y/o desintegracion
de particulas debido a las cargas, el desgranamiento debido a la pérdida progresiva
del material desde la superficie hasta abajo o a la infiltraciéon de agua por deficiente
compactacion de la mezcla o su causa puede ser por endurecimiento del asfalto por
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envejecimiento, se detecto cierta ondulacién transversal esto debido a frenadas
bruscas de vehiculos pesados como el T3-83, T3-S2 y T3-S2-R4. Se observd
hundimientos (depresién transversal en la zona de circulacién) estos hundimientos se
presentan por distintas causas como baja capacidad de las capas estructurales,
bermas inestables que no garantizan un adecuado soporte lateral. Lo mas comun
que se observo fueron agrietamientos en la zona de circulacién, los agrietamientos
son causados por cargas excesivas con relacion a la estructuracion del pavimento, el
tipo de agrietamiento que se observd en varios tramos fue el agrietamiento tipo piel
de cocodrilo (Grietas que forman una red, en forma de bloques de tamarios
iregulares cuyas dimensiones son indicativas del nivel en el cual ocurre la falla).
Bloques cuyos lados son menores que 15 cm., indican fallas en las bases. Este
agrietamiento normalmente va acompanado de deformaciones verticales y ocurre en
capas asfalticas de poco espesor.

Caracteristicas Geotécnicas

El comportamiento de un pavimento no solo depende de las propiedades del
suelo a nivel de la subrasante, también influyen las caracteristicas de los cortes,
terraplén, que pueden llegar a ser aspectos importantes dentro de la operacién de la
infraestructura.

De acuerdo a las observaciones del comportamiento del terraplén a través de
la revisién visual, se propone la siguiente clasificacion de las fallas observadas:

e Asentamiento por disminucion de huecos del suelo de relleno
* Hundimiento por consolidacion del suelo de fundacion

Como se observa en la Tabla 89. en lo que respecta a las caracteristicas
geotécnicas las que mas se presentan son el asentamiento y el hundimiento

Modelos de deterioro aplicados a nuestra evaluacion

La forma de los modelos es incremental, por lo que predicen el cambio en la
condicién del pavimento a lo largo de un cierto incremento en el tiempo como funcién
de la condicion actual del pavimento, de sus caracteristicas estructurales y de las
solicitaciones externas (transito y condiciones climaticas), tal como se muestra en la
siguiente expresion:

A (deterioro futuro tras el incremento del tiempo) = f (condicion actual, cargas y velumen de
transito, resistencia del pavimento, clima y mantenimiento aplicado)

Modelo de inicio de grietas
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Para establecer el modelo de inicio de grietas, el estudio toma en cuenta las
siguientes caracteristicas;

Severidad de grietas, Tipo de grietas y Tipo de pavimento

YE2
{01275NC 205 ——)
SCNZ

Concreto asfaltico sobre base granular TYCR2 = 4.49%
¥
(24.3(1-COF --E—2-2 )
Tratamiento superficial sobre base granular TYCR2 = 13 2% SNC
( -1.21"DEF - 1.02* YE 4* DEF ]
Pavimentos sobre bases tratadas con cemento TYCR2=108%

TYCR2 = Tiempo de iniciacion del agrietamiento para las grietas (1 a 3 mm de ancha), en afios SNC =
Mumerm estructural comregido en pulgadas NE2 = Numero de ejes equivalentes de 80 KN, para el inicio
del agrietamiento, basado en un exponente de equivalencia de carga 2, en milones/pista YE2 =
Numero de ejes equivalentes de 80 KN, basado en un exponente de equivalencia de carga 2
millones/pista/afio. YE4 = Numero de ejes equivalentes de 80 KN, basado en un exponente de
equivalencia de carga 4, millones/pista/afio. DEF = Deflexion mediante viga Benkelman (carga
estandar de 80 KN) en ambas ruedas mm. H = Espesor de la carpeta asfaltica, mm. CQ =Indicador de
la calidad del pavimento (1= defectuosa, 0= otros casos). (Dafos obtenidos de la evaluacion estructural)

Ademas para los sellos y las lechadas asfalticas, se ha estimado un periodo
fijo para el inicio de grietas con los siguientes valores:

Sellos sobre tratamiento superficial TVCR2 = 2.88 afios
Sellos sobre concreto asfaltico TVCR2 = 1.20 afios
Lechadas sobre tratamiento superficial TVCR2 = 1.38 afios
Agrietamiento piel de cocodrilo

El origen del agrietamiento se debe, fundamentalmente a las deformaciones
horizontales producidas en la base del asfaito siendo un indice del grado de fatiga
del pavimento asfaltico. La resistencia a la fatiga se pude calcular segun la siguiente

formula planteada por Finn et al. (1986), donde se define como un 10% del area de
agrietado.

I0g Nt = 15,947 - 3.291 mg( L )-0-85“09( : )
10‘5 1']3

Donde:
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Nf = numero de veces que tiene que pasar un vehiculo para que se produzca un
agrietamiento del 10%.

e =deformacién unitaria horizontal en la base de la superficie del asfalto

E = médulo elastico del asfalto

Hundimiento

El hundimiento, se debe fundamentalmente a las deformaciones verticales
producidas en la superficie de la subrasante. Su resistencia a la fatiga se puede
calcular segun la siguiente formula planteada por la U.S. Army Corp of Engineers
[ERES consultans, 1994].

6.527
Nt:( 0.005511 )
]

Donde:

Nf = nimero de aplicaciones para que se produzca un ahuecamiento de 0.205
Pulgadas.
e =deformacion unitaria vertical en la superficie de la subrasante.

Con las deflexiones calculadas tenemos lo siguiente para el caso de la
subrasante do=0.00045 in.

Nf = (0.005511/0.00185)"6.527
Nf = (2.978)"6.527

Nf = 1242.2 aplicaciones para que se produzca un ahucamiento de 0.5207 cm.
o bien 0.205 in.

Evaluacién Econdmica

Con los datos de la evaluacion técnica obtenidos anteriormente, se llegan a
distintas conclusiones entre las mas destacadas estan tres altemativas. Ya que la
carretera presenta distintos grados de deterioro y tiene carencias en el
funcionamiento de su superficie.

La alternativa 1 es reparar y reconstruir la carpeta asféltica de la carretera a
un costo de $59,662 000.00 pesos. Se requerira entonces reparar la carpeta asfaltica
a un costo de $22,420000.00 pesos, al final cada periodo de 10 afios. El
mantenimiento anual para la alternativa 1, costara $ 89,680.00/Km.
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La alternativa 2, es trazar una nueva caretera siguiendo el trazo de la
anterior sélo que haciendo algunas mejoras cuya longitud se acorte a 22 Km. Su
inversién inicial serd de $ 98 648 000 pesos y requerira un reencarpetamiento
superficial cada 10 afios a un costo total de $ 20,178 000 pesos. El mantenimiento
anual serd de $89,680.00/Km. La alternativa 3 también es una nueva carretera que
por consideraciones practicas y de disefio se construira mas corta casi en linea recta
con una longitud de 20.5 Km. Sin embargo la inversion inicial sera de $113,933000
pesos debido a la excavacion necesaria a lo largo de este trazo. También habra que
rehacer la carpeta asféltica cada 10 afios a un costo $ 20 178 000 pesos y el
mantenimiento anual serda $ 173,755.00/Km. Este incremento con relacion a la
carretera de la altemativa 2 se debe a los refuerzos adicionales que se requeriran
para retener a los terraplenes.

La tarea consiste en elegir una de estas tres altemativas considerando un
horizonte de planeacion de 20 afios con un valor residual despreciable para cada una
de ellas al final de dicho periodo. Una de estas alternativas es la que se requiere
porque la carretera actual tiene notables deterioros y no cumple con las Normas
minimas aceptables tanto para el Indice de Servicio o bien para el Indice de
Rugosidad Intemacional. Se puede calcular entonces la inversion inicial anual
equivalente y el costo anual del mantenimiento de cada alternativa usando una
TMAR del 6%.

Costo de Construccion y Reconstruccion de la Carpeta Asfaltica
Alternativa 1.

CC=[59662000+22420000(P | F 6,10) + 22420000(P | F 6,20)){A | P 6,30]
=[59662000+22420000(1/(1+0.06)A10)+22420000(1/(1+.06)20)]
*[(1+0.06)"30)*(0.06)/((1+0.06)30) - 1]

=[59662000+22420000(0.5584) + 22420000(0.3118))(0.0726)

= $5, 747,878.78 /afio

Alternativa 2.

CC=(98648000+20178000(P | F 6,10) + 20178000(P | F 6,20)[A| P 6,30]
=[98648000+20178000(1/(1+0.06)*10)+20178000(1/(1+.06)*20)]
*[(1+0.06)130)*(0.06)/((1+0.06)A30) - 1]

=[98648000+20178000(0.5584) + 20178000(0.3118))(0.0726)

= $8, 436,620.00 /afio

Alternativa 3.
CC=[113933000+20178000(P |F 6,10) + 20178000(P |F 6.20}][A] P 6,30]

=[193933000+20178000(1/(1+0.06)"10)+20178000(1/(1+.06)*20)]
*[(1+0.06)"30)*(0.06)/((1+0.06)*30) - 1]
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=[98648000+20178000(0.5584) + 20178000(0.3118)}(0.0726)
=$15, 354,311.00 /afio

Costo de Mantenimiento

Alternativa 1.

Alternativa 1 = ($89,680.00 $/Km.-afic)(26 Km.)
= $2, 331,680.00 /afio

PROGRAMA DE CONSERVACION Y MANTENIMIENTO Y SUS COSTOS
ALTERNATIVA 1
MANTENIMIENTO | RIEGO DE
ANO RUTINARIO SELLO SOBRECARPETA
| 1° | $ 2,331,680.00
| 22 |'$ 239976505
3 |$ 2469,838.19
4 |$  2541957.47
5° |$ 261618262 | $7,770,000.00
6° | $ 2,692,575.16
7 |s 277119835 . |
g |5 2852117.34 !
9 |$ 293539917 _.
10 | § 302111283 | $7.770000.00 | § 22,420,00000 |
1 | $ 310932932 | | |
12 | $ 3,200121.74 |
13 | $ 329356529 |
14 | § 3,389,737.40
| 15 | $ 3488717.73 | $7,770,000.00
' 16 | § 359058829 |
|17 |$ 369543347 |
| 18 | s 380334012 |
| 19 |s 391439766 |
| 20 | $ 402869807 | $7,77000000 |$ 22,420,00000 |
| |

Tabla 8.10. Programa de conservacion y mantenimiento
en 20 afos para la altemativa 1

Alternativa 2.

Alternativa 2 = ($89,680.00 $/Km.-afio)(22 Km.)
= $1, 972,960.00 /afio
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PROGRAMA DE CONSERVACION Y MANTENIMIENTO Y SUS COSTOS
ALTERNATIVA 2
MANTENIMIENTO
ARO RUTINARIO RIEGO DE SELLO | SOBRECARPETA
1° [ $ 233168000
2° | § 2399,765.05
3° | § 2,469,838.19
4 | $ 2541,957.47
5 |$ 261618262 |$  7,770,000.00
6° | § 2,692,575.16
7° |$ 2771,198.35
8° | $ 2852117.34
9 |$ 293539917
10 | $ 3,021,112.83 |$ 7,770,00000 | $ 20,178,000.00
1 | $ 3109320.32
| 12 |8 3200121.74
| 13 | $ 329356529 |
14 |$ 338973740 |
15 | $ 348871773 |$  7,770,000.00
16 | § 359058829 |
17 |8 369543347 |
18 | $ 380334012 | .
19 | $ 3.914,397.66 |
20 | § 402869807 |$ 7,770,00000 |$ 20,178,000.00 |

Alternativa 3.

Tabla 8.11. Programa de conservacion y mantenimiento

en 20 aflos para la alternativa 2

Alternativa 3= ($173,755.00 $/Km.-afi0)(20.5 Km.)

= $ 3, 561,978.00 /afio
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PROGRAMA DE CONSERVACION Y MANTENIMIENTO Y SUS COSTOS
ALTERNATIVA 3
MANTENIMIENTO| RIEGO DE
ARO RUTINARIO |  SELLO | SOBRECARPETA
1° $ 3,561978.00
2° $ 3,665987.75
3° $ 3,773,034.60
4° $ 3,883,207.21
5° $ 3,996596.86 | §7,770,000.00
6° $ 4,113297.48
7° $ 422340577 1
8° $ 4,357,021.22 f
9 $ 448424624 !
f 10 $ 461518623 | $7,770,000.00 | $ 201,780,000.00
11 $ 474994967
12 $ 4,888,64820 |
13 $ 50313%.73 | ;
14 $ 517831351 |
15 $ 532952027 | $7,770,000.00 |
16 $ 548514226 | |
17 | $ 564530842 ‘ ‘
18 |'$ 581015142 | |
19 $ 5979,807.85 ‘ :
20 $ 6,154,41823 | $7,770,00000 | $ 20,178,000.00 |
| | |

Tabla 8.12. Programa de conservacion y mantenimiento
en 20 afios para la afternativa 3

Es claro que la Alternativa 1 cuesta menos que la Alternativa 2, la cual cuesta
menos que la Alternativa 3. Se puede deducir ahora que la Alternativa 1 debe ser la
que se escoja con base en el costo, pero esto no necesariamente, ya que sélo se a
analizado un lado del problema, ahora vamos a analizar otros aspectos que influyen
directamente en la evaluaciéon de la carretera para elegir la alternativa que mas se
adecuen a nuestras necesidades

La Alternativa 1 hara posible que los camiones comerciales de tipo C3 y C2
alcancen velocidades medias de 65 KM/HR , mientras que para los camiones de tipo
pesado alcancen velocidades medias de 60 KM/HR, mientras los automdviles
pueden mantener una velocidad media de de 75 KMMR. Las alternativas 2 y 3
pemitiran a los camiones de tipo comercial promediar 70 KM/HR, a los pesados de
65 KM/HR, y a los automéviles promediar una velocidad de 80 KM/HR.
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Hay un factor significativo de seguridad que se debe inciuir. A lo largo de la
actual carretera ha habido un excesivo nimero de accidentes por afio. La Alternativa
1 reducira el nimero de vehiculos que sufren accidentes a 35 y se espera que las
altemativas 2 y 3, sélo tengan 30 a 45 accidentes por afo, respectivamente. El costo
medio por vehliculo por un accidente se estima en $49,324.00, considerando el dafio
real a la propiedad fisica, salarios perdidos a causa de lesiones, gastos médicos y

otros costos pertinentes.

Los indices de servicio proyectados son los siguientes.

ALTERNATIVAS
ANOS 1 2 3
0 43 43 43
1 422 421 42
2 414 413 411
3 4.06 4.04 4.02
4 3.98 395 3.93
5 3.9 3.86 3.84
6 3.82 3.77 3.74
7 3.74 368 365
8 366 359 3.56
9 3.58 350 3.47
10 35 3.41 338 |
[ 11 3.42 3.32 328 |
|12 3.34 323 319 |
13 3.26 3.14 3.1
14 3.18 3.05 301
15 3.1 2.96 2.92
16 3.02 2.87 282 |
17 2.94 2.79 273 |
18 2.86 2.70 264 |
19 | 278 261 255 |
20 | 270 252 246 |

Inicas de Sevao Proyactado

ALTERNATIVAS

8 10 12 14 16 18 20
Afiog

Figura 8.3. Grafica para cada Alternativa
Proyectada

Tabla 8.13 Proyeccion del indice de Servicio
para cada alternativa
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Costos de Operacién Vehicular

Con lo anterior podemos concluir gue lo que nos interesa es poder calcular los
costos de operacion anuales por kildmetro, en cada tramo se calculan para cada
tipo de vehiculo, de acuerdo a la siguiente formula:

COA =Fb x CB x TDPA x 365

Donde:

COA: es el costo de operacion anual por kilmetro para todos los vehiculos de un
mismo tipo

Fb: es el Factor del Costo de Operacion Base que se lee de las graficas para el tipo
de vehiculo, tipo de terreno y estado superficial deseados. (Gréficas 5.1 a 5.7)

CB: es el Costo de Operacion Base del vehiculo. (Tablas 5.1 a 5.7)

TDPA: es el Transito Diario Promedio Anual del vehiculo

365: corresponde al niumero de dias del afo

De esta manera considerando las graficas 5.1 al 5.7 y las tablas del 5.1 al 5.7
del capitulo 5 vamos a calcular el Costo de Operacion Anual para cada tipo de
vehiculo (ya descritos anteriormente), de esta manera tenemos lo siguiente:

Camién Articulado (T3-S3)

COA =Fbx CB x TDPA x 365 = (1.05) (8.26) (180) (365)
= $ 569,816.10/KM

Camion Articulado (T3-S2)

COA = Fb x CB x TDPA x 365 = (1.05) (7.56) (300) (365)
= $ 869,211.00/KM

Camién Articulado (T3-S2-R4)

COA = Fb x CB x TDPA x 365 = (1.05) (10.32) (20) (365)
= $ 79,102.80/KM

Camién de Tres Ejes (C3)

COA = Fb x CB x TDPA x 365 = (1.05) (5.16) (280) (365)
= $ 553,719.60/KM

Camién de Dos Ejes (C2)

COA =Fb x CB x TDPA x 365 = (1.05) (3.59) (420) (365)
=$ 577,864.35/KM
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Autobls Foraneo

COA = Fb x CB x TDPA x 365 = (1.03) (6.09) (400) (365)
= $ 915,814.20/KM

Vehiculo Ligero

COA = Fb x CB x TDPA x 365 = (1) (1.45) (2400) (365)
= $ 1, 184,990.75/KM

Sumando todos los COA (Costo de Operacion Anual) por kilometro para todos
los vehiculos, tenemos:

> COA (T3-S3+ T3-S2+ T3-S2-R4+ C3+ C2+ Autobus Fordneo + Vehiculo
Ligero) = $ 569,816.10/KM + $ 869,211.00/KM + $ 79,102.80/KM + $ 553,719.60/KM
+ $577,864.35/KM + § 915,814.20/KM + $ 1, 184,980.00/KM = $4, 750,518.80/KM

Ahora evaluando para cada alternativa:

Alternativa 1

Costo de Operacion Vehicular = 3 COA(). x Longitud total de la alternativa 1
= § 4,750, 518.80/KM x 26 KM

=$ 123, 513,488.80/ano
Alternativa 2.

Costo de Operacién Vehicular = 3 COA(j). x Longitud total de |a alternativa 2
=35 4,750,518.80/KM x 22 KM

=% 104, 511, 419.60/ario
Alternativa 3

Costo de Operacién Vehicular = ¥ COA(i). x Longitud total de la altemativa 2
=$ 4, 750,518.80/KM x 20.5 KM

=$ 97, 385, 635.40/af0
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Costos de Seguridad

Considerando el costo de seguridad para cada altemativa:

EJEMPLO DE APLICACION

Alternativa 1 = (35 vehiculos/afio)($ 49,324.00) = $ 1,726 940.00/afio
Alternativa 2 = (30 vehiculos/afio)($ 49,324.00) = $ 1,479 720.00/afio
Alternativa 3 = (45 vehiculos/afio)($ 49,324.00) = $ 2,712 820.00/afio

Ahora todos los costos anuales para cada alternativa son los siguientes:

Costos Anuales

Costo Anual del Gobiemo

Costos de Mantenimiento
Costos de Operacion
Vehicular

Costos de Seguridad

Total de Costos del
Gobiermno

Total de Costos del Publico

Alternativa 1

$5,747,878.78
$2,331,680.00

$123,503,554.87 | $103,339,764.00

$1,726,940.00

$8,079,558.78
$125,230,494.87

Alternativa 2

$8,436,620.65
$1,972,960.00

$1,479,720.00

$10,409,580.65

Alternativa 3

$15,354,311.62

$3.561.977 50 |1

$94,965,486.00
$2,712,620.00

$18,916,289.12
$97,678,306.00

$104,819,484.00 |

$133,310,553.65 : $115,229,064.65 I $116,594,595.12

|Total de Costos

Tabla 8.14. Costos anuales a partir del primer afio, para cada altemativa

Asi con los con los costos anteriores podemos decir que la altemativa 2 es la
mas aceptable sobre las demas, sin embargo es preferible hacer una analisis con las
medidas de efectividad econémica vistas en el capitulo 6.

Si se desea comparar estas tres alternativas con las medidas de efectividad
economica mencionados en el Capitulo 6, el primero sera la razon beneficio/costo.
Puede que se deba escoger una de estas alternativas, cuando se supone que lo
ideal es tomar la alternativa que tenga el costo mas bajo, en este caso la alternativa
2, a menos que se obtengan resultados mediante gastos extra, como en las
alternativas 1 y 3. Como no se han definido los “beneficios” se consideran los
beneficios de los usuarios como la reduccidén incremental de sus costos, desde las
alternativas menos costosas a las mas costosas. Puesto que se estan examinando
los beneficios incrementales necesarics, para alcanzar los beneficios adicionales.
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Método de la razén Beneficio/Costo

Los beneficios incrementales para la Altemativa 2, comparados con los
correspondientes a la Alternativa 1, para i = 5%, son los siguientes:

AB2-1 = Costos Publicos (2) — Costos Publicos (1)
= $125,230494.87 -% 104,819 484.00
= $ 20,411 010.87/afo
AC2-1 = Costos Gubermnamentales (2) — Costos Gubernamentales (1)
= $ 10,409 580.65 - $ 8,079 558.78
= $ 2,330 021.87/afo

Es decir para un gasto incrementado de $ 2,330 021.87/afio el gobierno
puede proporcionar beneficios adicionales de $ 20,411 010.87/afio, para el publico.
La razén beneficiocosto apropiada entonces:

AB/C 2-1 = AB2-1 / AC2-1
= $ 20,411 010.87/afio / $ 2,330 021.87/afo
8.760>1

Esto indica claramente que los fondos adicionales para la Alternativa 2, son
valiosos, y se prefiere la alternativa 2 en lugar de la altemativa 1. Usando un analisis
similar, se calculan ahora los beneficios, los costos y la razén B/C para determinar si
la alternativa 3 es preferible o no a la altemativa 2.

AB3-2 = Costos Publicos (3) — Costos Publicos (2)
= $ 104,819 484.00 - $ 97,678 306.00
$ 7,141 178.00/afio

"o

AC3-2 = Costos Gubernamentales (3) — Costos Gubernamentales (2)
$ 18,916 289.12 - § 10, 409 580.65
$ 8,506 708.47/aro
ABIC 32 = AB32 / AC3=2
= $7,141 178.00/afio /$ 8,506 708.47/ario
=0.838<1

umn

La razon beneficio-costo, con un valor menor que 1, indica gque el gasto
adicional de $ 8,506 708.47/afio, para constituir y mantener la alternativa 3 no
proporcionara mejores beneficios al publico. En realidad los ahorros de los usuarios
serian Unicamente de $ 7,141 178.00/afio. Por lo tanto de las tres alternativas la
alternativa 2 es la que se prefiere.

El siguiente criterio beneficio-costo aprovecha el hecho de que si AB/C > 1,

entonces A (B-C) > 0. Es decir, la diferencia en los beneficios y costos incrementales
se pueden usar en vez de |la razén incremental beneficio-costo.
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Aplicando esta medida a las carmeteras, podemos hacer los siguientes calculos
para comparar las alternativas 1y 2, se sabe que:

AB2-1 = §$ 20,411 010.87/afio
AC2-1 = § 2,330 021.87/afio

Esto origina

= AB2-1 - AC241
$ 20,411 010.87/aflo - $ 2,330 021.87/afio
$ 18,080 989.00/afio

A (B-C) 2-1

De lo que se deduce nuevamente que la alternativa 2 es preferible que la
alternativat. Asi mismo:

A (B-C)3-2 = AB3-2 - AC32
=$ 71,411 178 -$ 8,506 708.47
= $ 1,365 530.47/afi0

Que indica que la alternativa 3 no merece el gasto adicional requerido y se
debe construir la alternativa 2.
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Los criterios beneficio-costo son compatibles con las medidas de efectividad
econdmica presentadas en el capitulo 6.

Método del Valor Presente

El valor presente de todos los costos para cada alternativa son los siguientes:

CALCULO DEL COSTO ACTUALIZADO Alternativa 1
Crecimiento de la demanda 5.0%
COSTODE INVERSION Y COSTOS

ANO OPERACION MANTENIMIENTO TOTALES COSTOS ACTUALES

0 $ 59,662,00000 $ 807955878 $ 8,079,558.78

1 $ 125,230,494.00 3 2,331680.00| $ 127,562,174.00 $ 102,049,739.20

2 $ 131,492,018.70 $ 244826400 $ 133,940,282.70 $ 85721,780.93

3 $ 138,066619.64 3 2,570677.20| $ 140,637,296.84 $ 72,006,295.98

4 $ 144 969,950.62 3 2699211.06] $ 147,669,161.68 $ 60,485,288.62

5 $ 152,218,448.15 $ 10,101680.00| $ 162,320,128.15 $ 53,189,059.59

6 $ 159,829,370.55 3 283417161| $ 162,663,542.17 $ 4264127160

7 $ 167,820,839.08 $ 2975880.19| $ 170,796,719.28 $ 35818,668.14

8 $ 176,211,881.04 $ 3,12467420| $ 179,336,555.24 $ 30,087,681.24

9 $ 185,022 475.09 3 3,280,907.91| $ 188,303,383.00 $ 2527365224

10 $ 194,273,598.84 3 25,700907.91| $ 219,974 506.76 $ 23,619,582.81

11 $ 203,98727879 | % 3,444 953.31| $ 207,432,232.09 $ 17,818,293.06

12 $ 214,186642.72 3 3,617,200.97| $ 217,803,843.70 $ 14,967,366.17

13 $ 224,895974.86 $ 3,798,061.02, $ 228,694,035.88 $ 12,572587.58

14 $ 236,140,773.60 3 3,987,964.07 $ 240,128,737.68 $ 10,560,973.57

15 $ 247947 812.28 $ 11,75796407| $ 259 705,776.36 $ 9,137,584.67

16 $ 260,345,202.90 3 4,187 ,362.28| $ 264,532,565.18 3 7,445,929.76

17 $ 273,362,463.04 3 4,396,730.39| $ 277,759,193.44 $ 6,254,581.00

| 18 $ 287,030,586.20 3 4616566.91| $ 291,647,153.11 $ 5,253,843.04

19 $ 301,382,115.51 3 484739526| $ 306,229,51076 | $ 4.413,232.35

20 $ 31645122128 | $ 2726739526 $ 343,71861654 | $ 3,962,805.85
| . | —— ]
l | VPN 25% $ 631,359,781.19 |

Tabla 8.15. Calculo del Valor presente Neto, para la altemativa 1

considerando una tasa de actualizacion de 25%
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$

CALCULO DEL COSTO ACTUALIZADO Alternativa 2
Crecimiento de la demanda 5.0%
COSTO DE INVERSION Y COSTOS
ANO OPERACION MANTENIMIENTO | COSTOS TOTALES ACTUALES
0 $ 98,648,000.00 $ 098,648,000.00 | $§ 98,648,000.00
1 $ 104,815,484.00 3 1,972,860.00 $ 106,792,444.00 $ 8543395520
2 $ 110,060,458.20 $ 2,071,608.00 $ 112,132,066.20 $ 7176452237
3 $ 115,563,481.11 $ 2,175,188.40 $ 117,738,669.51 $ 60,282,198.79
4 | $ 12134165517 |$ 228394782 | $ 12362560299 | $ 50,637,046.98
5 $ 127,408,737.92 $ 10,101,680.00 $ 137,510,417.92 $ 45059,413.75
6 | $ 13377917482 |$ 239814521 | $ 136,177,32003 | $ 35698,067.38
7 $ 140,468,133.56 $ 2518,052.47 $ 142,986,186.03 $ 29,586,376.60
8 $ 147,491,540.24 $ 2643,955.10 $ 150,135,495.33 $ 25,188,556.34
2] $ 154,866,117.25 3 2,776,152.85 $ 157,642,270.10 $ 21,158,387.33
10 3 162,609,423.11 $ 2295415285 $ 185,563,575.96 $ 19,924,737.25
11 $ 170,739,894.27 3 2,914 960.49 $ 173,654,854.76 5 14915,838.44
12 | $ 17927688898 |$ 306070852 | $ 182,337,59750 | $ 12,530,14429
13 $ 188,240,733.43 $ 3213,74394 | $ 191,454,477.37 $ 10,525,321.20
14 $ 197,652,770.10 $ 3,374,431.14 [ $ 201,027,201.24 $ 8,841,269.81
15 | $ 20753540861 | $ 1114443114 | $ 21867983975 | $  7,694,112.85
16 $ 217,912,179.04 $ 3,543152.70 [ $ 221,455,331.74 3 6,233,413.43
17 $ 228,807,787.99 b 3,720,310.33 $ 232,528,098.32 b 5,236,067.28
18 | $ 240,248177.39 | % 3,806,325.85 $ 24415450324 $  4,358,286.52
19 | $ 252,260,586.26 $ 410164214 | $§ 256,362228.40 1 $ 3,694 56908
20 264,873,615.57 $ 2427964214 $ 28915325771 | § 3,333,710.09

VPN 25%

$ 621,185,004.99

Tabla 8.16. Célculo del Valor presente Neto, para la alternativa 2
considerando una tasa de actualizacion de 25%
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CALCULO DEL COSTO ACTUALIZADO Alternativa 3
Crecimiento de la demanda 5.0%
COSTO DE INVERSION Y

ANO OPERACION MANTENIMIENTO | COSTOS TOTALES | COSTOS ACTUALES

0 $ 11393300000 | $ 113,933,00000 | $ 113,933,000.00

1 | $ 9767830600 |$  3,561,978.00 | $ 10124028400 | $ 81,645390.32

2 | $102562,221.30 |$ 374007690 | $ 106,302,29820 | $ 69,135,209.55

3 [ $10769033237 |$ 392708075 | $ 111617,413.11 | § 58,541,911.31

4 [$ 11307484898 |$ 412343478 | § 117,198,283.77 | $ 49,571,79.74

5 |$11872859143 |$ 1010168000 | $ 128,830,271.43 | $ 43,945,002.75

6 | $124665021.00 |$ 432960652 | $ 12899462753 | $ 3548473055

7 | $13089827205 |$ 454608685 | $ 13544435890 | $ 30,047,554.10

8 | $ 13744318566 |$ 477339119 | $ 14221657685 | $ 25443493.39

9 | $ 14431534494 |§ 501206075 | § 149,327,40569 | $ 21544,893.60

10 | $ 151531,11219 | $ 2519006075 | § 176,721,172.94 | § 20,562,302.02

11 | § 159,107,667.80 | $  5262663.79 | $ 164,370,331.58 | $ 15423569.49

12 | $ 16706305119 |$ 552579698 | $ 172,588848.16 | $ 13,060,280.62
13 | $17541620375 |$ 580208682 | § 181,21829057 | § 11,059,10859 |
14 | $184,18701393 |$ 609219117 | $ 190,279,20510 | $ 9,364,567.75 |
15 | $ 19339636463 | § 13862,191.17 | $ 207,258,55580 | $ 8,225971.30 |

16 | $ 203066,182.86 |$  6396,800.72 | $ 20946298359 | §  6,704,406.26

| 17 | $21321949200 |$  6,716640.76 | $ 219,936,132.76 | $  5677,118.20
[ 18 | $ 22388046660 | $  7052,472.80 | § 230,932,939.40 | $  4,807237.19 |

19 |$ 23507448083 | $ 740509644 $ 24247958637 | §  4,070,644.39

% | $ 24682821443 | § 2758309644 | § 27441131087 | § 371508115

| f | VPN 25% | $ 631,963,252.27

f | |

Tabla 8.17 Calculo del Valor presente Neto, para la alternativa 2
considerando una tasa de actualizacion de 25%

Puesto que el valor presente de todos los costos para la alternativa 2 es el
menor, de nuevo se ve que esta alternativa es la preferida.

Alternativa

1
2
3

Costo Actualizado Acumulado

$

631,358,781.18

$ 621,185,004.99
$ 631,963,252.27

El costo anual equivalente se calcula simplemente multiplicando una constante
por el valor
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Ahora calculando el costo anual uniforme equivalente mediante:
VA total (i) = VA costos gubemamentales totales (i) + VA costos publicos totales (i)

Se tiene:

Alternativa 1: VA1 = § 8, 079 558.78 + § 125, 230 454.87

1]

$ 133,310 553.65/afio
Alternativa 2: VA2 = $ 10, 409 580.65 + $ 104, 819 484
= $ 115,229 064.65/afio
Alternativa 3: VA3 = $ 18,916 289.12 +§ 97, 678 306.00
= $ 116,594 595.12/afo
Y nuevamente la alternativa 2 es la preferida
Es interesante y logico hacer constar que las diferencias en costos anuales

uniformes equivalentes para las alternativa 1, 2 y 3 son iguales que las diferencias en
los beneficios incrementales menos los costes incrementales para las alternativas 1,
2y 3. Es decir;
VA (1y- VA (2) =3 133,310 55365 -3 115, 229 064 65

=$ 18, 081 489/afio
AB(2)—-(1) -AC (2)—-(1) =$20,411010.87 - $ 2, 330 021.87

=$ 18, 080 489/ano
VA @ -VA@ =% 115,229 06465 -$ 116, 594 585.12

=$ 1, 365 530.47/afio
AB(3)-(2) -AC (3)—(2) =$7, 141178 -$ 8, 506 708.47

=% 1, 365 530.47/afio

Finalmente los criterios beneficio-costo se pueden relacionar también con el

método de la Tasa Interna de Rendimiento, se observa que la tasa de interés hace

que los beneficios anuales incrementaies equivalentes menos los costos
incrementales sean iguales a cero.
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EJEMPLO DE APLICACION

Se puede usar el métedo de la tasa interna de rendimiento hallando el valor de
la tasa interna de interés, i, que iguala los beneficios incrementales. Es decir;

AWiej= 0 = AB k4 (i) - AC K (i)

Usando esta expresién para considerar |a alternativa 2 frente a la altenativa 1,
se tiene:

AB (2) - (1) = $ 125, 230 494.87 - $ 104, 819 484
= $20,411010.87

AC (2)—(1)=[$ 98, 648 000 + $ 20, 178 000 (P F i,10) + $ 20, 178 000 (P F i,20)]
(AP, 30)+$ 1,972 960 + [$ 59, 662 000 + $ 22, 420 000 (PIF i, 10) + $ 22, 420
000 (P F i, 20)JfAl P i,30] + $ 2, 331 680

Buscando el valor de | que da AW (2) - () (i) = AB (2) — (1) (i) - AC (2) — (A1 (i). La
tasa de interés que se busca se encuentra entre 30 y 35 % o sea aproximadamente
32%, en cualquier caso, | excede faciimente de 6% y se prefiere |a alternativa 2 a la
alternativa 1.

Usando el Método de la tasa de rendimiento se pueden comparar también las
altenativas 2 y 3.

AB (3)—(2)=$ 104, 819484 + § 97, 678 306
=$7, 141178

AC (3)=(2)=[$ 193, 933 000 + $ 20, 178 000 (P F i, 10) + $ 20, 178 000 (P{ F i, 20)]
(A Pi, 30)+$ 3 561977.50 - [$ 98, 648 000 + $ 20, 178 000 (P| F i, 10) + $ 20, 178
000 (P F i, 20)[Al P i,30] + § 1, 972 960

La tasa de interés que hace que VA (3) — (2) (i) = AB (3) — (2) (i) - AC (3) — (2)
(i)=0 se encuentra entre el 2.5% y el 3%, aproximadamente el 2.73%, puesto que i es
menor que 6% se prefiere |la afternativa 2 a la alternativa 3.

Analisis de Sensibilidad

Contemplando el grado de incertidumbre que existe en las condiciones
econdtmicas de Meéxico, tanto intema como externamente, se ha considerado
conveniente examinar los resultados de la evaluacién econdmica a la luz de
variaciones a la tasa de actualizacion, fijada en 25%, las variantes consideradas a la
tasa de actualizacion son 10%, 20%, 30%, 40% y 50%.
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EJEMPLO DE APLICACION

TASA i ALTERNATIVA1 | ALTERNATIVA2 ALTERNATIVA 3
10% $1569,739,337.49 | $1408082,783.84 | $1,353,739,182.99
20% $ 806,713,654.74 | $ 76824024713 |$ 747,918,136.62
30% $ 514,839,71366 | § 523465704.79 |$ 516,183,122.56
40% $ 373489,733.69 | § 404,920,621.24 |3 403,964,993.30
50% $ 292,643,210.02 ., $ 337,119,385.83 ‘$ 339,786,324.81

L J

Tabla 8.18. Estudio de Sensibilidad a las Tasas de Actualizacion
(Crecimiento de la demanda del 5%)

Como se puede apreciar en la Tabla 8.18, sobre la base de un crecimiento de
demanda de un 5%, el calculo de los costos actualzados acumulados para un
horizonte de planificacién de 20 afios. Para tasas de actualizacién menores al 30% la
alternativa 3 seria preferente a las alternativas 1 y 2. Siguiendo la alternativa 2 de la
alternativa 1. Sin embargo para tasas del 40% y mayores la alternativa que se
prefiere es la alternativa 1, seguido por alternativa 2 y la altemativa 3.

Tasa de Actualizacion I

‘ E__referencia

|

0% | 20% |  30% | 40% 50% |

|

| Alternativa 1 3 3 ; 1 ' 1 1 |

| Atternativa 2 2 2 i 3 _ 3 2 |

| Alternativa 3 1 1 | 2 | 2 3 |
Tabla 8.19.

Jerarquizacion de altemativas por su preferencia economica
Podemos también observar las sensibilidades a las tasas de actualizacién

pero ahora para crecimientos de la demanda de sélo el 2.5% anual y del 7.5% anual,
en la Tablas 8.20 y 8.21 respectivamente.
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EJEMPLO DE APLICACION

TASA i ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3
10% $1,312,483,686.85 $ 1,192,724 650.06 $1,150,469,809.82
20% $ 713,365,964.57 $ 690,095,414.32 $ 674,154 970.54
30% $ 471,777,069.51 $ 487 ,416329.22 $ 4B2,152,638.27
40% $ 349,788,780.29 $ 385079,628.03 | $ 385233,176.19
50% $ 277,881,747 .49 $ 324761,967.70 $ 328,117,975.08
Tabla 8.20. Crecimiento de la Demanda del 2.5%
TASA i ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3
10% $1,903,555,754 69 i $ 1,687,530,596.63 $1,617,327,284.99
20% $ 921,970,476.86 $ 864,725,428.73 $ 838,944 56427
30% $ 565,726,316.85 |$ 566,064 ,600.55 $ 556,379,088.18
|
40% $ 400,555,880.69 $ 427578,656.46 $ 425348,861.28 |
i
50% | $ 309,083,882.85 | $ 350,882,490.98 $ 352,778,102.96 I
i |

Tabla 8.21. Crecimiento de la Demanda del 7.5%
Sensibilidad al crecimiento de la demanda

Ante la incertidumbre de conocer el desenvolvimiento futuro de la demanda de
este tramo de la carretera, se ha optado por observar los resultados econémicos del
proyecto ante variaciones en su tasa de crecimiento de utilizacién; por lo anterior,
ademas de las tasa del 5% se realizaron ejercicios de la evaluacidon para 2.5% vy
7.5%, esto es una reduccidon o un aumento del 50% de la demanda.
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EJEMPLO DE APLICACION

Para la disminucién de la tendencia de la demanda vehicular del 2.5%, los
nuevos costos actualizados acumulados para cada alternativa se muestran en los
cuadros 8.22, 8.23, 8.24, sin embargo de los resultados se puede concluir que esta
tasa de crecimiento de la demanda del 2.5% no modifica en nada las preferencias de

las alternativas, luego la altemativa 2 es la preferida

CALCULO DEL COSTO ACTUALIZADO Alternativa 1
Crecimiento de la demanda 2.5%
COSTO DE INVERSION Y COSTOS

ARO OPERACION MANTENIMIENTO TOTALES COSTOS ACTUALES
0 $ 5966200000 | $ 807955878 | $ 8,079,558.78
1 | $125230494.00 | $ 2,331680.00 | $ 127,562,17400 | $ 102,049,739.20
2 |$128361,25635 |$ 238997200 | $ 130,751,22835 | $ 83,680,786.14
3 | $131570287.76 | $ 244972130 | $ 13402000906 | $§ 6861824464
4 | $13485954495 | $ 251096433 | $ 137,37050929 | $ 56,266,960.60
5 |3$138231,03358 |$ 10,101,68000 | $ 148,332,71358 | §$ 4860566358
6 |$ 14168680942 |$ 276350633 |$ 14445031575 | $ 37,866,783.57
7 | $14522897965 |$ 283259399 |35 14806157364 | $ 31,050,762.53
8 |$ 14885970414 |$ 290340884 |$ 151,763,112.98 | $ 2546162527
9 | $15258119675 |$ 297599406 | $ 155557,19081 | § 20,878532.72
10 | $ 156,395,72666 | $ 2539599406 | § 18179172073 | $ 19,519,737.38
11 | $160,305619.83 | $ 305039391 | $ 163356013.74 | $ 14,032,174.73
12 | $ 16431326033 | 368529376 | S 16799855400 | $ 1154477273
13 | $ 168,421,091.84 | $ 376155361 | §$ 17218264545 | $  9,465841.04
14 | $ 17263161913 |$ 385368596 | $ 17648530500 | $  7,761,905.80
15 | $ 17694740061 | $ 10,101680.00 | $ 18704908961 | $  6581,204.77
16 | $ 181,371,09485 | $ 395002811 | $ 18532112296 | $ 521632588
17 | $ 18590537222 |$ 420257011 |§ 19010794233 | $  4,280,850.29
| 18 |8 19055300653 | $ 430132081 | § 19485432733 | §  3,510,18350
| 19 | $ 19531683169 | $ 440638506 | $ 19972321675 | $ 2,878,314.89

20 | § 200,199,752.48 |$ 2682638506 | $ 227,026,137.54 | $ 2,617433.16 |

| VPN 25% | § 569,967,401.23 |

Tabla 8.22. Calculo del Valor presente Neto, para la alternativa 1
considerando una tasa de actualizacién de 25%
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EJEMPLO DE APLICACION

CALCULO DEL COSTO ACTUALIZADO

Alternativa 2

Crecimiento de la demanda 2.5%

COSTO DE INVERSION Y
ANO OPERACION MANTENIMIENTO | COSTOS TOTALES | COSTOS ACTUALES
0 $ 9864800000 | $ 9864800000 | $ 98,648,000.00
1 $ 104,819,484.00 | $ 197296000 | $ 106,792,444.00 $ 71,194,962.67
2 | $107,439,971.10 | $ 202228400 | $ 109,462,255.10 $ 48,649,891.16
3 | $110,125970.38 | $  2072841.10 | $ 112,198,811.48 $ 33,244,002.29
4 | $11287911964 | $§ 212466213 | $ 115003,781.76 $ 22,716,796.40
5 |$ 11570109763 | $ 1010168000 | $ 125,802,777.63 $ 16,566,620.92
6 |$ 11859362507 |$  2,177,77868 | $ 120,771,403.75 $ 10,602,702.11
7 | $ 12155846570 | $ 243032068 | $ 123,988,786.38 $ 7,256,773.96
8 | $ 12450742734 |$ 248476515 | $ 127,082,192.49 $  4,958,549.20
9 | $ 12771236302 | $ 254552316 | $ 130,257,886.19 $  3,388,306.55
10 | $ 130,905,172.10 | $ 2272352316 | $ 153,628,695.26 $  2,664,156.61
11 | $ 134,177,801.40 |3 260916124 | $ 136,786,962.64 $ 1,581,396.80
12 | $ 137,532,24643 | $  3,17724932 | $ 140,709,495.76 $  1,084,496.86
13 | $ 14097055259 | $ 324247835 | $ 144,213,030.95 $ 740,999 88
14 | $ 14449481641 |$ 332190959 | $ 147,816,726.00 $ 506,344.33
15 | $ 148,107,18682 | $ 11,091,90959 | $ 159,199,096.41 $ 363,556.33
16 | $ 151,809,866.49 | $ 349464889 | $ 15530451538 $ 236,441.63
17 | $ 15560511315 | $ 358201511 | $ 159,187,128.26 $ 161,568.44
18 | $ 15949524098 | $ 367156549 | $ 163,166,806.47 $ 110,405.10
19 i $ 16348262201 | $ 376335462 | $ 16724597663 $ 75,443.49
20 | $ 16756968756 | $ 2394135462 | S 191,511,042.18 $ 57,592.86

VPN 25%

$ 324,809,097.59

Tabla 8.23. Calculo del Valor presente Neto, para la alternativa 2

considerando una tasa de actualizacion de 25%
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EJEMPLO DE APLICACION

CALCULO DEL COSTO ACTUALIZADO

Alternativa 3

Crecimiento de la demanda del 2.5%

COSTO DE INVERSION Y
ARO OPERACION MANTENIMIENTO | COSTOS TOTALES | COSTOS ACTUALES
0 $ 11393300000 | $ 113,833,00000 | $ 113,933,000.00
1 $ 9767830600 |$ 356197800 | $ 10124028400 | $ 80,992227.20
2 $ 100,120,26365 |$ 365102745 | $ 103771,291.10 | § 66,413,626.30
3 $ 102,62327024 |$ 374230314 | $ 10636557338 | $ 54,459,173.57
4 $ 105,188,852.00 |$ 383586071 | $ 109,024,712.71 $ 44,656,522.33
5 $ 107,81857330 |$ 10,101,680.00 | $ 117,920,253.30 | $ 38,640,108.60
6 $ 110,514,037.63 | $ 393175723 | $ 11444579486 | $ 30,001,278.45
7 $ 113,27688857 | §  4030051.16 | $ 117,306939.73 | $ 24,601,048.33
8 $ 116,108810.78 | $  4,130,802.44 | $ 12023961323 | $§ 20,172,859.63
) $ 11901153105 |$ 423407250 | $ 12324560356 | $ 16,541,744.90
10 | $ 121,98681933 | $ 2441207250 | $ 14639889183 | § 15,719,461.31
11 | $ 12503648981 | § 433992432 | $ 129,376,414.13 [ $ 11,113,349.35
12 | $128,162,402.06 | $  4,44842242 | $ 13261082448 | $  9,112,946.47
13 | $ 13136646211 |$ 467084355 | $ 13603730566 | $ 7,478,729.97
14 | $ 13465062366 |$ 478751463 | $ 13943823830 | $  6,132,558.57
15 | $138,016,889.26 |$ 1255761463 | $ 15057450389 | $  5297,869.37
16 | $ 14146731149 | § 490969881 | $ 146377,010.29 ‘ $  4,120,146.56
17 | $ 14500399427 |$ 503244128 | $ 15003643555 | $ 3,378520.18
18 | § 14862900413 [$ 515825231 | $ 153,787,346.44 i $  2,770,386.54
19 | $ 15234482148 | $ 528720862 | $ 15763203010 | $ 227171697
20 | $ 156,153442.02 | $ 2546520862 | § 18161865064 | $  2,093920.48
|
| VPN 25% | $ 559,901,195.07
| |

Tabla 8.24. Calculo del Valor presente Neto, para la alternativa 3

considerando una tasa de actualizacion de 25%

Si la tasa de crecimiento de la demanda fuera del 7.5%, esto es, un
incremento del 50% de la actual, la preferencia entre alternativas no cambia
resultando mejor la altemativa 2. Como se observa en las Tablas 8.25, 8.26, 8.27.
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EJEMPLO DE APLICACION

CALCULO DEL COSTO ACTUALIZADO Alternativa 1
Crecimiento de la demanda 7.5%
COSTODE INVERSION Y
ANO OPERACION MANTENIMIENTO | COSTOS TOTALES | COSTOS ACTUALES
0 $ 59662,00000| $ 8,079558.78 $ 8,079,558.78
1 $ 125,230,494.00 $ 2,331,680.00 | $ 127,562,174.00 $ 102,049,739.20
2 $ 134,622,781.05 $ 2,506,556.00 | $ 137,129,337.05 $ 87,762,775.71
3 $ 144,719,489.63 3 269454770 | $ 147,414,037.33 $ 75,475,987.11
4 $ 155,573,451.35 $ 2896,638.78 | $ 158,470,090.13 $ ©64.909,348.92
5 | 16724146020 |$ 1010168000 | $ 177.343,140.20 $ 58,111,800.18
6 |$179784569.72 | $ 365426478 | $ 183,438,834.49 $ 48087,389.83
7 $ 193,268,412.45 3 3,928,33464 | $ 197,196,747.08 $ 41,355,155.25
8 $ 207,763,543.38 3 422295973 | $ 211,986,503.11 $ 35,565433.52
9 $ 223,345.809.13 $ 4539681.71 | $ 227,885,490.85 $ 30,586,272.83
10 | $ 240,096744.82 |$ 2695968171 | $ 267,056,42653 $ 28,674,965.45
| 1 $ 258,104,000.68 $ 4880,157.84 | § 262,984,158.52 $ 22,550,167.20
12 $ 277,461,800.73 3 6,902,133.97 | $ 284,363,934.70 $ 19,541,340.80
13 $ 298,271,435.79 3 726814581 | $ 305,539,581.59 $ 16,797 216.14
|14 $ 320,641,793.47 3 7,78580586 | $ 328,427,599.33 $ 14,444 39857
[ 15 | $ 34468992798 |$ 10,101,680.00 | $ 354,791,607.98 | $ 1248311995
[ 16 | 837054167258 |$  8369,741.30 | $ 378,911,413.87 $  10,665,408.14
17 | $ 39833229802 |$  9,127,367.30 | $ 407,459,665.32 $  9175175.98
18 $ 428,207,220,37 | $ 975509789 | $ 437,962,318.27 $ 7,889,627.73
19 | $ 460,322,761.90 f $ 998328208 | $ 470,306,043.98 $  6,777,824.40
20 $ 494 ,846,969.04 | $ 32,40328208 $ 6,078,781.53 {

i $ 527,250,251.12

| VPN 25%

$ 707.101,487.22 |

Tabla 8.25. Calculo del Valor presente Neto, para la alternativa 1
considerando una tasa de actualizacién de 25%, para un

crecimiento de la demanda del 7.5%

179



EJEMPLO DE APLICACION

CALCULO DEL COSTO ACTUALIZADO

Alternativa 2

Crecimiento de la demanda 7 5%

COSTO DE INVERSION Y

ANO OPERACION MANTENIMIENTO | COSTOS TOTALES | COSTOS ACTUALES
0 $ 9864800000| $ 9864800000 | $ 98,648,000.00
1 $ 10481948400 |$  1,972,960.00 | $ 106,792,444.00 $  71,194,962.67
2 | $ 11268094530 |$  2,120,932.00 | $ 114,801,877.30 $ 51,023,056.58
3 | $ 12113201620 |$  2,280,001.30 | $ 123,412,018.10 $ 36,566,523.88
4 | $130216917.41 |$§  2,451,00204 | $ 132,667,919.45 $ 26,206,008.78
5 | $ 13998318622 |$ 10,101,68000 | $ 150,084,866.22 $ 19,764,262 22
6 |$ 15048192518 |$  2,634,82720 | $ 153,116,752.38 $  13,442.348.63
7 | $161,768,06957 |$  3,392,45320 | $ 165,160,522.77 $  9,666,459.49
8 | $ 17390067479 |$  3590,068524 | $ 177,490,740.03 $  6,925412.20
9 | $ 18694322540 |$  3,844,49923 | $ 190,787,724.63 $  4,962,826.55
10 | $ 200,963,967.31 | § 24,022,499.23 | $ 224,986,466.53 $  3,901,609.54
11 | $ 21603626485 |$  4,132.83657 | $ 220,169,101.52 $  2,545379.37
12 | $ 23223898472 |$ 593452411 | $ 238,173,508.83 $  1,835685.79
13 | § 249,656,90857 |3  6244486.86 | $ 255,901,395.43 $ 1,314,880.50
14 | $ 268381,176.71 |3 668957617 | $ 275,070,752.88 3 942,251.40
15 | $ 288,509,764.97 |$ 14,459576.17 | $ 302,969,341.14 $ 691,878.44
16 | $ 310,147,997.34 | $  7,19129438 | $ 317,339,291.72 $ 483,129.66
17 | $ 333,409,097.14 | $  7,730641.46 | $ 341,139,738.60 $ 346,242.93
18 | $ 358,414,779.43 | $ 831043957 | $ 366,725218.99 $ 248,140.76
19 | $ 38529588788 |3 893372253 | $ 394,229,610.42 $ 177,834.21
20 | $ 414,193,079.48 | $ 29,111,72253 $ 133,314.46

l. $ 443.204,802.01

VPN 25%

$ 351,020,208.07

Tabla 8.26. Calculo del Valor presente Neto, para la alternativa 2
considerando una tasa de actualizacion de 25%, para un
crecimiento de la demanda del 7.5%
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EJEMPLO DE APLICACION

CALCULO DEL COSTO ACTUALIZADO Alternativa 3
Crecimiento de la demanda del 7.5%
_ COSTO DE INVERSION Y COSTOS
ANO OPERACION MANTENIMIENTO |COSTOS TOTALES ACTUALES
0 $ 113,933,00000 | $ 113,933,000.00 | $ 113,933,000.00
1 $ 97,678,306.00 $ 3,561,978.00 | $ 101,240,284.00 $ 80,992,227.20
2 $ 10500417895 | $ 3,829,12635 | $ 108,833,305.20 $ 69,653,315.39
3 $ 112,879,49237 | $ 411631083 | $ 116,995,803.20 $ 59,901,851.24
4 $ 12134545430 | § 442503414 | $ 125,770,488 .44 $ 5151559206
5 $ 13044636337 | $ 10,10168000 | $ 140,548,043.37 $ 46,054,782.85
6 $ 140,22984062 | $ 4,756 911,70 | $ 144,886,752.32 $ 38,007,407.20
7 $ 150,747,07867 | $ 511368008 | $ 155860,758.75 | $ 32,686,370.19
8 $ 162,053,10957 | % 549720608 | $ 167,550,315.65 $ 28,110,278.37
e} $ 174,207,092.79 | $ 590949654 | $ 180,116,589.33 $ 24,174,839.39
10 $ 18727262475 | $ 2608749654 | $ 213,360,121.29 $ 22,909,368.58
11 $ 201,318,07160 | $ 6,352,708.78 | $ 207,670,780.28 $ 17,838,784.20
12 $ 216,416,92698 | § 6,829,16194 | § 223,246,088.91 $ 15341,354.41
13 $ 23264819650 | % 734134908 | § 239,989,545.58 $ 13,193,564.80
14 | $ 250,096811.24 | $ 7,891950.26 | $ 257,988,761.50 $ 11,346,465.72
15 | $ 26885407208 | $ 1566195026 $ 284516,022.34 $ 10,010,517.60
16 | $ 289,018/12748 | 8,48384653 | $§ 297,501,974.02 $ 8,373,936.12
17 | $ 310,694,48705 | % 9,120,135.02 , $ 319,81462207 | § 7,201 585.06
18 |8 333,996,57357 | % 9,804,145.15 | $ 343,800,718.72 | $ 6,193,363.15
19 $ 35904631659 | $ 1053945504 @ $ 36958577263 3 5,326,292.31
20 $ 38597479034 | $ 30,717,45604 | $ 416,692,246.37 $ 480413452 |
VPN 25% | $ 667.569,030.38
| ' ] |

Tabla 8.27. Calculo del Valor presente Neto, para la alternativa 3
considerando una tasa de actualizacion de 25%, para un
crecimiento de la demanda del 7.5%
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EJEMPLO DE APLICACION

Crecimiento Anual de la Demanda
Preferencia 2.50% . 5.00% 7.50%
Alternativa 1 3 | 2 3
Alternativa 2 1 1 1
Alternativa 3 2 3 2

Tabla 8.28. Jerarquizacién de alternativas
por su preferencia econdmica

En la tabla 8.28 observamos claramente que a pesar de variar la demanda
para un 50% con respecto a la demanda del 5% de crecimiento anual a 2.5% y a
7.5% la alternativa que mas conviene a la carmretera es |a alternativa 2, ya que
mantiene costos mas bajos.
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CONCLUSIONES

Capitulo 9. Conclusiones

En este trabajo se han revisado distintas metodologias para la evaluacién de
carreteras, de cdmo hacer una correcta evaluacién, para determinar si estd se
encuentra en buen estado y mantenga un nivel de servicio aceptable, considerando
todo el entorno que envuelve a la carretera. La evaluacion comienza cuando se tiene
la suficiente informacién, esto sirve para tener prioridades de actuacién e indicar tipo
y cantidades de obra de mantenimiento y/o reconstruccion se llevaran a cabo. Una
parte importante en la evaluacion de las carreteras es el deterioro provocado por el
transito y el clima, el transito por los efectos de las cargas de los vehiculos en el
pavimento y el clima, por la temperatura ademas de precipitaciones que puedan
existir, estos efectos se manifiestan a través del tiempo en distintos grados.

Estos deterioros afectan no sélo al pavimento si también a la estructura de la
carretera, lo que son la base, subbase, subrasante, terraceria, drenaje, etc. De esta
forma la revisién estructural de las carreteras proporciona un conocimiento detallado
del estado de esta, la informaciéon recopilada debe ser producto de mediciones
realizadas con procedimientos y equipos confiables, y con esto podemos generar
modelos que puedan predecir la posible evolucion del estado del pavimento en el
tiempo y pronosticar los efectos del mantenimiento a corto y largo plazo, con el
objeto de realizar estimaciones razonables para generar alternativas para llevar a
cabo su conservacion

Es importante evaluar la condicion superficial mediante el monitoreo periodico
y permanente de la red nacional de carreteras. Un Indice muy importante para poder
hacer esta evaluacién es el indice Internacional de Rugosidad ya que influye de
manera directa en los costos de operacién de los vehiculos, por ello es necesario
contar con una escala que permitird correlacionar los valores dados por los diversos
equipos existentes en el mundo para la medicién de la rugosidad. En nuestro pais es
necesario implantar el Indice Internacional de Rugosidad para una mejor evaluacién
del estado superficial de los pavimentos. Conviene dejar de evaluar subjetivamente
las carreteras con el Indice de Servicio Actual.

Se espera que este trabajo haga ver en forma cuantitativa que en una
carretera importante desde el punto de vista nacional, con transito notable y
susceptible de desarrollarse, la mejor politica técnica y econémicamente hablando
estriba en dotarla de una estructura inicial realmente fuerte, que evite frecuentes
acciones de conservacion. En caminos relativamente poco importantes sera donde
puedan tener cabida politicas de inversiones iniciales mas bajas y mas frecuentes
acciones de conservacion.

El objetivo basico de la evaluacion de carreteras es usar informacién segura y
consistente para desarrollar criterios de decisién, para otorgar alternativas realistas y
contribuir a la eficiencia en la toma de decisiones, para asi conseguir un programa de
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accién econémicamente 6ptimo y en el cual se provea una retroalimentacién de las
consecuencias de las decisiones tomadas, como medio de asegurar su efectividad.

Debe hacerse notar también que los costos de transporte y de preservacién de
la infraestructura que figuran en este trabajo se refieren a la corriente vehicular que
reaimente circula por las carreteras mexicanas segln informacién de campo
analizada por el Instituto Mexicano del Transporte y por la propia Secretaria de
Comunicaciones y Transportes.

La construccién y conservacién de carreteras ocupa un lugar muy importante
entre las preocupaciones de los responsables de la infraestructura nacional. Los
usuarios ya no se conforman actualmente con disponer de vias de comunicacidn,
sino que demandan que éstas les permiten desplazamientos rapidos, cdmodos,
economicos y seguros. El buen estado de la infraestructura carretera resulta vital
para la eficiencia del transporte, el cual tiene una influencia preponderante en el
estado general de la economia del pais.

En lo referente a la construccién de carreteras nuevas, es posible que este
trabajo tenga una utilidad, al permitir establecer criterios bien cuantificados sobre el
cudl serd la necesidad de conservacidn en funcion de las caracteristicas
estructurales y de rodamiento de la carretera que se proyecte. De esta manera, se
tendra un criterio que permitira tomar en cuenta durante la etapa de proyecto las
necesidades futuras de conservacion. Siempre se ha dicho que un buen proyecto
carretero debe contemplar estas necesidades, pero hay que reconocer que los
criterios para tomarlas en cuenta en el momento de proyectar son sumamente
debiles y de caracter muy general y no cuantitativo.

Esto se puede llevar a cabo mediante la creaciéon de modelos de deterioro que
nos indiquen cual va a ser el grado de deterioro y como podemos cuantificar nuestros
recursos a través del tiempo y cuando es cuando se deben aplicar mejoras a nuestra
carretera. Estos modelos por lo general corresponden a expresiones matematicas
que permiten producir la posible evolucién del estado del pavimento en el tiempo, en
base al conocimiento de las condiciones del mismo al momento en su puesta en
servicio o durante su funcionamiento, ademas permiten pronosticar los efectos a
corto y largo plazo del mantenimiento efectuado en ellos, esto es una herramienta
importante para generar alternativas de conservacién, para lo cual es necesario
implementar un modelo conceptual del mantenimiento carretero que permita
racionalizar y sistematizar las acciones con la éptima aplicacién de los recursos.

Los calculos, representativos presentados en este trabajo son de situaciones
reales, permiten afirmar que el gasto adicional por kilometro, debido a la ausencia de
una conservacion eficaz (ausencia de conservacion o conservacion inadecuada),
cubre con suficiencia los montos necesarios para mantener indices de servicio altos
(rugosidades bajas), por periodos de tiempo razonablemente prolongados. En ofras
palabras, un supuesto ahorro aplicando acciones de conservacion baratas, que no
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atacan los problemas de raiz, pero que alcanzan para hacer algo en el mayor
nimero de kilémetros, costaria varios millones de pesos al Pais, por el costo
adicional de operacion que significa para los usuarios recorrer caminos que
rapidamente alcanzarian indices de servicio bajos (rugosidades altas). Es
conveniente, en términos generales, por alto que sea su costo, rapidamente sera
recuperado por el Pais, al reducirse los costos de operacién de los usuarios.

En términos y construccidn iniciales, resulta también conveniente gastar mas
en la construccion de las carreteras para tener estructuras estables y pavimentos
resistentes y con ello caminos mas durables, con menos interrupciones al transito
para su conservaciéon y, por tanto, mas seguros y acumulativamente mas
econdmicos para los usuarios y para el Pais en general, que gastar menos en la
inversion inicial, buscando un ahorro fugaz y repercutiendo en altos costos de
conservacién a la dependencia responsable y de operacién a los usuarios y, por
ende, al Pais en su conjunto durante toda la vida util del camino. Habra casos, sin
duda, en los que la conclusion no sera favorable al realizar una mayor inversién
inicial en la construccion o en conservacion. La recuperacién o justificacién de esta,
gracias a la reduccion de costos de operacion, puede variar en forma importante e
incluso no darse en el periodo de vida Gtil de un camino. Ello dependera, por su
puesto, de las magnitudes del transito, de su compaosiciéon de su crecimiento anual,
de los ritmos del deterioro de los caminos y del tamafio de los montos de inversion
implicados. Como se observa en el desarrollo de este trabajo la parte economica es
muy importante al momento de hacer nuestra evaluacién de la carretera en estudio,
ya que dependiendo los recursos con los que se cuenten se podran cubrir mas
rapido los distintos tipos de costos y esto podra generar una mayor cantidad de
beneficios. Es indispensable que existan mayores fuentes de financiamiento de
inversiones, que puedan ayudar a generar la creacion de méas obras viales y de
infraestructura en las carreteras nacionales.
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