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RESUMEN

La presente ponencia presenta una propuesta de Sistema de Gestion
de Pavimentos (SGP Pavement Management System — PMS) para
municipalidades o gobiernos locales con bajos recursos y que del cual se

puede proseguir a una mayor sofisticacién.

La ponencia tiene como objetivo el proponer a las jurisdicciones
respectivas la metodologia que le permita abandonar las decisiones de
reparacién basadas en politica (presiéon popular, reclamos), para pasar a
un sistema objetivo, racionalizado y programado con base probabilistica

y estocdstica, basada en evaluaciones funcionales y de confortabilidad.

Una vez que el programa de SGP se establece, se propone la metodologia
para que las jurisdicciones respectivas construyan una base de datos
histérica que permitan dar el salto a metodologias empiricas propias, que
luego nos permitan, apropiadamente direccionados, dar el salto a largo

plazo a métodos mecanisticos y empiricos.

Este trabajo propone un ejemplo aplicativo producido y que podria ser
utilizado como gufa por otras jurisdicciones. Mas aun, puede ser tomado
como el inicio para la elaboracién y posterior implementacién de un

manual nacional para la Gestién de Pavimentos en el pafs.
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ABSTRACT

The following paper provides a proposal for a Pavement Management
System for municipalities and/or local government with low funds, and

from which a turther sophistication can take place.

The paper has the main objective of proposing to the respective jurisdictions
a methodology that allows abandon the maintenance practices based

on politics (local pressures, claims), to convert it info a more objective,

rationalized and programmed probabilistic/stochastic methodology,

based on serviceability and functional evaluations.

Once the PMS is established, it is proposed that the jurisdictions
start building a historic database so that they can jump towards an
empiric methodology of their own, that eventually will allow the future

implementation of mechanistic-empiric methodologies.

This paper provides an applicative example that can be used as an
example by other jurisdictions. Even more, it can be taken as the starting
point for the preparation and later implementation of a national manual

for the country’s PMS.
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SITUACION DE LOS CAMINOS EN EL PERU

Al 2012, el Ministerio de Transportes y Comunicacién (MTC) del
Per( (1) reporté que la red vial nacional bajo su administracién,

tenfa las siguientes condiciones:

26 017.07 km de carreteras (100%)

12 444.93 km de carreteras pavimentadas (48%)

11 150.91 km de carreteras no pavimentadas (43%)

2 421.23 km de carreteras en proyecto (9%)

Ampliando la visién de carreteras, la DGCF (Direcciéon General
de Caminos y Ferrocarriles) del MTC indica que el SINAC (Sistema
Nacional de Carreteras) estd conformado como se muestra en la
Tabla 1, con un total de 137 327 km de vias nacionales (de las

cuales 10 314 km estdn en fase de proyecto).




Tabla 1. Sistema Nacional de Carreteras (SINAC) (1)

e V] Nomero de Pavimentadas No Pavimentadas Sub Total Existentes En Proyecto Total
e
“ rutas
km % km % km % km %
Nacional (*) 12 445 53 11151 47 23 596 100 2 421 26017
Departamental
1493 7 21300 93 22793 100 6 050 28 843
o Regional
Vecinal o Rural 624 1 80 000 99 80 624 100 1843 82 467
14562 11 112 451 89 127 013 100 10 314 137 327

Como se puede observar, 1 493 km de vias regionales/
departamentales estdn pavimentados, mientras que solo 624 km
de vias vecinales o rurales se encuentran pavimentados. A nivel
nacional esto suma un bajisimo 11% de vias pavimentadas en el
Pery, y un altisimo 89% que aun requieren ser pavimentados. Y
mds aun, bajo la jurisdiccion vecinal/rural el porcentaje es de 1%

pavimentado vs. 99% pavimentado para los 80 624 km de vias.

A nivel nacional las vias estdn siendo concesionadas a empresas
privadas, tanto para su explotacién y mejora, como para el
mantenimiento por niveles de servicio y su posterior mejora.
Alrededor de 18 000 km del SINAC estdn concesionadas y 109
000 kms tienen administracién estatal, siendo en su gran mayoria

vias de la red vecinal o rural (2, 3, 4).

Tabla 2. Referencia del Estado Vial, segin la Rugosidad (10)

Estado Rugosidad Rugosidad
Bueno 0<IRI<28 IRI < 6
Regular 2.8 <IRI < 4.0 6 <IRI <8
Malo 40<IRI<50 8 <IRI< 10
Muy Malo 5> IRl 10 > IRI

Es importante mencionar que estas cantidades estédn bajo la
jurisdiccion del MTC. Los pavimentos urbanos (aquellos en
ciudades y poblaciones) estdn bajo la jurisdiccién del Ministerio
de Vivienda, Construccién y Saneamiento (MVCS) y un resumen
similar al del MTC no se pudo encontrar en su pdgina de
internet (5) o alguna publicacién similar. Sin embargo, se puede
estimar que se tienen 65 000 km-carril, o cerca de 130 000
km lineales (asumiendo calles de al menos 2 carriles, uno para

cada direccién), bajo la administraciéon de gobiernos municipales

* Actualizacién del Inventario Bésico de las Rutas de la Red Vial Nacional del SINAC - Julio 2011 - RM. N° 618-2011-MTC/02

distritales y provinciales. Las condiciones de estas vias son
desconocidas pero se tienen desde vias pavimentadas nuevas

hasta vias afirmadas y trochas carrozables.

Asi, se estima que bajo jurisdiccién vecinal o local, sea en el dmbito
del MTC o del MVCS, el Estado Peruano tiene la administracién
de alrededor de 239 000 km.

LOS MANUALES EN EL AREA DE PAVIMENTOS
EN EL PERU

Existen manuales publicados por el MTC (6) y por el MVCS (7)
ambos en sus respectivas jurisdicciones. Asi, por ejemplo, existen
manuales (8, 9) que establecen que la superficie de rodadura
puede ser clasificada “en funcién de ciertos criterios sobre los

elementos y condiciones del camién y un cierto valor referencial

del IRL.”

Relevante es mencionar “Las Especificaciones Técnicas Generales
para la Conservacién de Carreteras” (10) publicada por el MTC
en 2007 que establece que para el Perl se usen los valores de
IRI mostrados en la Tabla 2 para clasificar las vias pavimentadas
y no pavimentadas, indicando que debe investigarse de manera

rigurosa las condiciones especificas en la costa, sierra y selva.

Actualmente en el PerG se realizan andlisis de comportamiento
de pavimentos con modelos como el HDMIIl y HDM4 del Banco
Mundial, como lo reconoce el Manual de Carreteras del MTC
publicado a inicios del 2013 (11). Estos programas incorporan
submodelos de detferioro de pavimentos afirmados, flexibles y
rigidos y son aceptados por el MTC, pero este manual (11) indica
que “ingenieros proyectistas podrdn utilizar otros modelos de
reconocida procedencia técnica institucional y que cuenten con

la aceptacién previa del MTC.”
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Sin embargo, segin se explica en el manual del MTC, el uso
del HDMIIl y HDM4, se limita a un andlisis por proyecto, y no se

usarfa para un uso de un sistema complejo vial.

El manual del MTC si menciona el término de Niveles de Servicio
(NdS) y provee varios indicadores a controlar y que determinen la
toma de decisiones de conservacién y se proveen diversos valores
limitantes para la toma de decisiones de proyectos individuales,
pero no fiene la visién global de un sistema de carreteras

jurisdiccional.

En el dmbito del MVCS, el capitulo 6 de la NTE de Pavimentos
Urbanos (7) menciona el mantenimiento de pavimentos, vy
enumera /7 actividades para realizarlo; sin embargo no indica la

metodologia o provee ejemplos de cémo realizarlo.

PROPUESTA DE SISTEMA DE GESTION  DE
PAVIMENTOS PARA EL PERU

Se puede concluir entonces de la seccién anterior que en el
Pery la normativa referente a mantenimiento de pavimentos estd
referida a las acciones concretas de mantenimiento, y se muestra
de forma conceptual la importancia de evitar la generacién de
dafios en los pavimentos, dando algunos valores limites (IRI,
ahuellamiento, baches, deflexiones, entre otros), pero aplicdndolo
a un dmbito mds de proyecto que a un andlisis amplio de un
sistema, ya sea la longitud de una concesién carretera, o la
conjuncién de pavimentos en una jurisdiccién como lo puede ser
un municipio distrital o provincial; y no profundizan en el tema de

la planificacién, la sustentacion y la toma de decisiones.

Es por esto que esta ponencia es una propuesta inicial para un
Sistema de Gestién de Pavimentos (SGP o PMS = Pavement
Management System) para Municipalidades y Gobiernos
Locales, que tendria aplicacién directa en todos los pavimentos
bajo la jurisdiccién del MVCS (estimados 130 000 km) y MTC
(aproximadamente 80 000 km), y podria ser utilizado también
por las concesionarias de la red vial nacional y por el Estado en
las vias nacionales y regionales. Su aplicacién directa es en los
caminos pavimentados e incluye la pavimentacién progresiva de

la red no pavimentada.

El SGP propuesto tiene su base tedrica en los conceptos
presentados en la referencia 10, y desarrolla el Capitulo 6,
Seccién 6.4 de la NTE de Pavimentos Urbanos de la referencia 7.
Asi, la secuencia de trabajos necesarios para el SGP propuesto

aqui se explica en las siguientes subsecciones.

Inventario

El primer paso de este SGP es el registro de las caracteristicas
bdsicas de cada seccién de los caminos en la jurisdiccion

respectiva.
Asi, se tiene que determinar:
- Longitud de los caminos en la jurisdiccién

- Tipos de superficie de rodadura (flexible, rigidos, compuestos,

afirmados, estabilizados, u otro tipo similar)

- Importancia de la via en la jurisdiccién (via expresa, arterial,

colectora, local u otra)

- Cantidad de trafico via el célculo del IMDA (indice Medio

Diario Anual) por via

Esto servird para priorizar los trabajos de inspeccién y las

decisiones a futuro.

Inspeccién

En un inicio se contemplé el usar las metodologias existentes en
los manuales disponibles y provistos por el MTC y/o el MVCS. Sin
embargo, se encontraron problemas de aplicabilidad, ya que los
manuales estdn orientados a mantener un sistema arreglado por
las concesionarias, mas no arreglar un sistema vecinal totalmente

deteriorado.

Por lo tanto, el SGP de esta ponencia propone que esta primera
inspeccién se haga de forma escalonada, segin las condiciones
disponibles en la localidad, teniendo como herramienta bésica el
relevamiento de fallas y la clasificacién de condiciones utilizando
el PCl o Pavement Condition Index (indice de Condicién de
Pavimentos) explicada y reglamentada en la Norma ASTM

D6433-11 (12), y presentadas a continuacién:

- Relevamiento visual de dafos y subsecuente calculo del PCI
- Determinacién de la rugosidad, IR

- Determinacién de la friccién, IF

- Determinacién de la capacidad estructural del pavimentos

con ensayos no destructivos

- Determinacién de la condicién estructural via ensayos

destructivos (calicatas, ensayos de materiales)

La ventaja del PCl sobre los otros métodos mencionados en
los manuales como Las Especificaciones Técnicas Generales
para la Conservacién de Carreteras y la NTE de Pavimentos

Urbanos disponibles del MTC y MVCS, respectivamente, es que
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PCI CLASIFICACION consiste en una herramienta visual de bajo costo y que provee de

una clasificacién numérica que servird para andlisis comparativos

necesarios para los siguientes pasos del SGP

Excelente

85 Clasificacién del Sistema Vil
Una vez determinado el PCl de los pavimentos en la jurisdiccién,

Muy Bueno

es necesario clasificarlos y agruparlos segun los tipos explicados en

70 Q la etapa del inventario. La norma ASTM 6433-11 (12) propone la

escala de PCl mostrada en la Figura 1.
Bueno

\X Se reconoce que esta metodologia se reduce a vias pavimentadas y
N

55 tal vez existan condiciones en el Per( que la norma no contempla y
Regular deberd ser evaluado mas adelante con investigaciones nacionales,

regionales y/o locales, pero para cubrir la clasificacién de vias no

40

pavimentadas, se recomienda que el PCl de estas vias sea fijado en

Pobre un valor de 25 (muy pobre).

25

Este paso incluye la cuantificacion de secciones en la jurisdiccion
Muy Pobre respectiva segin la Figura 1 y la clasificacién del inventario

levantado. Asi, la Tabla 3 muestra un ejemplo de resultados de

10

cuantificacion de secciones de cualquier jurisdiccién en el Perd.

Colapsado

Esta tabla puede ser conseguida para todo tfipo de pavimento,

0 o puede ser segmentada para pavimentos flexibles, pavimentos
rigidos y pavimentos compuestos (la jurisdiccién respectiva deberia

Figura 1. Escala de PCl sugerida por ASTM 6433-11 (traducido, 12). determinar donde se colocarian las vias no pavimentadas, siendo

lo mds probable que se coloquen en el tipo que se usaria para la
pavimentacion).

Tabla 3. Ejemplo hipotético de cuantificacién y clasificacién de . ) .
secciones Con esta tabla se tiene que determinar cudles secciones mantener.

El concepto tradicional de conservacion vial atacaria el 40.75%

H 0, 0,
Vias Vias Vias Vias de pavimentos (27.5% muy pobres y 13.25% colapsados),
Condicién . TODO abandonando los pavimentos en condicién buena o mejor,
Expresas | Arteriales | Colectoras | Locales
%

y dejando que éstas se deterioren con el fiempo. El concepto
L 5% 15 % 35% 45% 100 % moderno, sin embargo, si se enfocarfa en estos pavimentos buenos,
Jurisdiccion muy buenos y excelentes (30.75%) que, para este ejemplo al menos
Excelente 30% 10% 5% 5% 7.00 % (y muy probable para la mayor cantidad de jurisdicciones en el
Muy Bueno | 40 % 20 % 10 % 59 100}75 pais), son menores en cantidad que los pavimentos pobres, muy
° pobres y colapsados, y su costo de mantenimiento es mucho menor.
13.00
Bueno 20% 15% 15% 10% % Siguiendo este concepto moderno se procede a tomar decisiones
15.00 sobre cudles avenidas y calles mantener y cudles secciones reparar
Regular 10 % 20 % 20 % 10 % % y reconstruir y también cudles vias no pavimentadas requeririan
13.50 pavimentacién. Para esto se requiere deferminar el fipo de
Pobre -- 10 % 15 % 15 % o mantenimiento y la estimacién de recursos.
Muy Pobre .- 20 % 25 % 35% 27%50 Determinacién del Tipo de Mantenimiento
13.25 Los manuales del MTC, y la literatura en general, proveen
Colapsado - - 5% 10 % 20 % % explicaciones sobre cémo realizar mantenimientos, inclusive bajo la
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Tabla 4. Categorizacién del PCl vs. Tipos de Mantenimiento
(adaptado, 13)

indice de Estado Superficial del Pavimento - Categorias de Acci

Rango de

denominacién de mantenimientos rutinarios, preventivos, periédicos

y/o correctivos.

Este SGP propone el uso de la Tabla 4 basado en experiencias

norfeamericanas para el tratamiento de pavimentos segin la

clasificacién PCl mostrada en la Figura 1y la denominacién usada indice de

en el Pery (rutinario, correctivo, etc.).Nétese que se proponen
actividades para todas las clasificaciones con excepcién a la
condicién regular. La experiencia ha podido determinar que existen
condiciones de deterioro tales que gastar en mantenimiento
puede llegar a ser contra-producente y por lo fanto, pavimentos
que presenten PCl de 40 a 55 es mejor que se dejen deteriorar
a condiciones de rehabilitacion mayor, y por eso no se propone

actividad de mantenimiento alguna.

Estimacién de Recursos

Cada jurisdiccién deberd determinar los costos de reparacion,
mantfenimiento y construccién, segin los recursos locales, y por lo
tanto es claro que las decisiones variardn por regién y locaciéon.
Estos costos deberdn llevarse a costo unitario por m? de pavimento
para que puedan tomarse las decisiones respectivas, clasificdndolo

segun la Tabla 4.

La Figura 2 (PCl vs Tiempo con costos en $/pie?) muestra un ejemplo
de cémo podria realizarse esto, pero como se indicé anteriormente,

esto tiene que realizarse de manera local.

Planificacién del Mantenimiento del Sistema de Pavimentos

En esta etapa se requiere proyectar el futuro comportamiento de los
pavimentos. Como se indicé existen diversas metodologias en la
literatura, siendo la mds utilizada en el Perg el método del HDMIII
y HDM4 del Banco Mundial. Sin embargo, esta ponencia propone
la creacién de modelos propios por jurisdiccién partiendo de cuatro

condiciones:

a)  Un punto de partida con condiciones de deterioro desconocidos

para la localidad

b) Un momento en el mediano plazo donde se pueden aplicar

métodos empiricos de prediccién de modelos de deterioro

) Un momento en el largo plazo donde, con informacién
de campo y de laboratorio, se puedan aplicar métodos
mecanisticos-empiricos, calibrados para las condiciones

regionales y locales del pais

d) Una condicién a futuro donde puedan aplicarse condiciones

puramente mecanisticas

Categoria de Accién Descripcién

Estado

Pavimento en  condicién  muy
Excelente buena; no requiere  acciones
100 ¢ 85 de mantenimiento correctivo
a . . . .
Mantenimiento inmediatas; ocasionalmente pueden
Preventivo o Minimo | requerir acciones de mantenimiento
minimo preventivo
Pavimento en condicién bueng,
Muy Bueno L i
con fallas incipientes que requieren
85a70 . acciones de mantenimiento
Mantenimiento o .
) correctivas inmediatas y/o en el corto
Correctivo Menor
plazo
Pavimento en condicién dudosa
o regular, con fallas evidentes
que requieren acciones de
mantenimienfo correctivo frecuentes
Bueno y probablemente una rehabilitacién
a mediano plazo:
70 a 55 Mantenimiento
Correctivo Mayor o | 1. Condicién dudosa mantenimiento
Intensivo correctivo mayor.
2. Sellado de superficie
3. Re-encarpetado delgado
Pob Pavimento en condicién deficiente
obre -
con fallas en proceso de generacién,
40 a 25 ey ue requieren una rehabilitacién
Rehabilitacion - q | q o ol war |
en el corfo plazo para evitar la
Refuerzo Estructural o P _p ) )
generalizacién de dafios irreversibles
Pavimento en  condicién  muy
Muy Pobre y Colapsado | deficiente, con  fallas  severas
generalizadas que requieren una
<25 ey e g
Rehabilitacion - rehabilitacién mayor, probablemente
Reconstruccién con alto porcentaje de reconstruccién,
en el corto plazo

40% del TIEMPO

| $0.70
\ \
70% del TIEMPO ‘ ‘

< » $3.50
PCI | |
90% del TIEMPO |

> $6.15
7,
\

\ $ 14.00
EDAD

Figura 2. Evolucién del PCl en el tiempo frente a los gastos de intervencion (14).
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En la actualidad, los pavimentos son “mantenidos” bajo el
pensamiento cldsico, y la decisién sobre que vias se arreglan y que
vias se dejan en su condicién actual estd orientada a decisiones
politicas més que técnicas o andlisis técnico-econémicos. Asi, en
el Per0 nos encontramos en una condicién inclusive previa a la

situacién “a” de la lista anterior.

En los EEUU actualmente se encuentran en una transicién en
el tema de Gestién de Pavimentos de condiciones “a” hacia
“b", e inclusive algunas entidades estan intentando dar el salto
a métodos mecanisticos-empiricos, o condicién “c”, con la
implementacién en los EEUU de la nueva guio de disefio del

AASHTO 2008.

Mientras tanto, algunos investigadores norteamericanos vy
europeos, han diferido de los métodos mecanisticos-empiricos
y han preferido mantenerse en la ruta del disefio puramente
mecanistico, basado en conceptos de viscoelasticidad para
pavimentos flexibles y elementos finitos para pavimentos rigidos,
pero aun se estd lejos de llegar a métodos aplicables en la

industria.

Para esta ponencia se van a presentar dos métodos, para la

u_n

condicién “a” y para la condicién “b”.
Método Estocdstico e Hipdtesis de Markov

En ofras realidades, las entidades dedicadas a la gestién de
pavimentos buscan preservary optimizar el presupuesto disponible
tratando de entender el comportamiento de su infraestructura, y
por eso, invierten en la acumulacién de datos histéricos, para su

posterior andlisis y uso.

Deterioration Assumption Rates 1] s

Current Year Condition Next Year Condtion

:

59

Figura 3. Hipétesis de Markov de deterioro del PCl en un afio (17

A - Routine Maintenance: Funded 95% A 5% B
Unfunded [Te0% A [[20% B
B - Periodic Maintenance: Funded 100%
Unfunded [[80% B [T20%
C - Deferred Action: Funded 95% @ 5%
Unfunded 50% & 50%
Funded W
Unfunded [es% [T15% €
E - Reconstruction: Funded 100%
Unfunded 100% E
Cemee ok ]|

En PerG no existe, aun, la costumbre de acumular este tipo de
informacién. Por eso es que el punto de partida para esta SGP
tiene que enfocarse en condiciones de deterioro asumidos y/o

similares a otras realidades.

En la literatura existen modelos de estimacién probabilistica que
resultan factibles para aplicar la Gestién de Pavimentos en su
mejor magnitud. Estos modelos pueden calcular, en base a una
informacién combinada, un indice de condicién en un punto
determinado del tiempo. Uno de los modelos o métodos a
utilizarse en esta ponencia es el Método Estocdstico y la Hipétesis

de Markov o Markoviano para la aplicacién del SGP

Método Estocéstico. Un proceso estocdstico es un concepto
matemdtico que sirve para caracterizar una sucesién de variables
aleatorias o estocdsticas que evolucionan en funcién de ofra
variable, generalmente el tiempo. Cada una de las variables
aleatorias del proceso tiene su propia funcién de distribucién de
probabilidad y, entre ellas, pueden estar correlacionadas o no
(15). Para este SGP, la variable a evaluar contra el tiempo serfa
el valor del PCI.

Hipétesis de Markov. El proceso de condicién de transicion del
PCl es incierto, ya que se deben tomar datos reales durante un
determinado periodo para verificar el factor de deterioro. Sin
embargo, como se ha explicado anteriormente, alin no se tienen

estos datos disponibles.

La hipétesis de Markov es una probabilidad de cambio del PCl en
un determinado momento en el tiempo. Indica el comportamiento
del estado del pavimento en condiciones normales. Es por eso que,
la hipétesis del Markov o el markoviano se utiliza para representar
un patrén de transicién incierta de condicion (PCI) del pavimento
en un periodo de tiempo (16). Es asi que la hipétesis de Markov
es utilizada para predecir el deterioro progresivo del pavimento

en relacién a la informacién de inspecciones periddicas.

Es entonces que el Markoviano inicial utilizard valores fijados
en base a otras experiencias y/o adaptaciones de las mismas.
La Figura 3, por ejemplo, muestra el Markoviano de deterioro
aplicado en Delhi Township, Ohio (17).

En esta figura, por ejemplo, para la condicién “C” del 100% de

pavimentos, existe una porcién que recibe fondos y ofra que no.

*  Del 100% de la porcién que si se mantiene, el 95% mantiene

la condiciéon Cy el 5% se deteriora y se convierte a nivel D.

*  Del 100% de la porcién que no se mantiene, el 50% mantiene

la condiciéon Cy el 50% se deteriora y se convierte a nivel D.
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Las demds condiciones pueden ser entendidas de forma similar.
Como se puede observar, un sistema como el mostrado ayuda,
de manera muy simple, a simular el deterioro de un sistema
de pavimentos, en términos de porcentaje. Lo que se requiere
determinar entonces son esos porcentajes, que en el caso de la
referencia son la acumulacién de 10 afios de informacién. Para el
caso peruano, se pueden aplicar unos valores estdndar que tienen
que defterminarse segin el conocimiento empirico de cada zona y
jurisdiccién para poder empezar con el SGP, para luego, en base
a mediciones locales, recalibrar estos porcentajes y acumular la
informacién necesaria para robustecer este sistema o proceder al

siguiente sistema o metodologia.
Curvas Maestras de PCI

Sofil y Kaloush (18) presentaron una propuesta de generacién de
curvas maestras de PCl en base a la informacién que tenia Delhi
Township, Ohio, EEUU. En esa ponencia se presenté y propuso
un método confiable por el cual el tiempo de vida Gtil de un
pavimento pueda ser calculado usando un modelo matemdtico
calibrado con datos medido en el campo. El método podria
ser fécilmente implementado por cualquier agencia siempre y
cuando se cuente con suficiente informacién en la base de datos

histérica de la agencia.

Programa de Trabajo y Medicién del Comportamiento

Una vez que, utilizando ya sea la metodologia “a” o “b” de la
seccién anterior, se definen los porcentajes de sectores a ser
tratados ya sea con mantenimientos rutinarios, periddicos,
rehabilitaciones o reconstrucciones, se proceden a definirlos a

nivel de expediente técnico en las calles y sectores especificos.

Una vez que se realizan los trabajos, se procede entonces a
realizar una nueva medicién, fecharla y actualizar la base de
datos de la entidad, indicando la obra realizada, la fecha de

apertura al tréfico y el nuevo PCl de la seccién afectada.

Monitoreo

Como se indicd, sea el método “a” o “b”, se requiere de
informacién sustentatoria para generar cambios en los modelos
de deferioro estocdstico o empirico, respectivamente. Por eso
se fiene que determinar el plan de monitoreo de las secciones
y esto se puede realizar segin las necesidades de las vias y/o
condiciones econdémicas de la entidad. Asf, se recomienda

(siguiendo la clasificacion de la Figura 4):

* Si se fienen los fondos necesarios, para sectores crificos
(niveles B, C, o D), se deberia monitorear al menos dos veces

al afo. Una antes de la época de lluvias o invierno o cuando

se sepa que se genera el mayor dafio, y ofra medicién

después de esta época.

*  Para pavimentos en niveles E y para el caso peruano, caminos

afirmados, monitorearlos una vez cada dos afios.

e Para pavimentos en niveles A1 o A, monitorear una vez al

afo.

EJEMPLO APLICATIVO PARA LA MUNICIPALIDAD
“PERU”

Se va a presentar este ejemplo simplificado para mostrar la
aplicabilidad del SGP propuesto y su potencialidad como método
que mejore la condicién de los pavimentos en la localidad y la

optimizacién de los recursos disponibles.

Inventario

Para mostrar un ejemplo simplificado se van a indicar las

siguientes condiciones:

* longitud (dos carriles, promedio) del sistema = 60 km
¢ Ancho de via (dos carriles, promedio) = 7 m

+  Area del sistema = 420 000 m?2

Se han encontrado pavimentos flexibles, rigidos, y compuestos,
con diversas clasificaciones (arteriales, colectoras, locales), e
indices Medio Anuales Diarios (IMDA). Para posteriores andlisis,
se podrian segregar los siguientes pasos por fipo de via e IMDA,

pero para este ejemplo se mostrard el sistema como un todo.

Inspeccién

Se realizé un relevamiento de todo el distrito siguiendo la
metodologia del ASTM. Esto se realiz6 al momento de decidir
implementar el SGP con personal capacitado, ya sea de la misma
municipalidad, subcontratado, o via algin convenio con una
universidad aledafia que otorgue carreras de ingenieria civil, y

puede ser realizado por estudiantes de la carrera.

Clasificacién del Sistema Vial

Después de calculado el PCl se procede a clasificar el sistema
entero siguiendo una escala como la Figura 1, o alguna
adaptacién. Para este ejemplo, se juntaron las clasificaciones
“Muy Pobre” y “Colapsado” y colocados solamente como “Muy
Pobre” y asigndndoles las letras A hasta la F Para realizar el
ejercicio, se asume que el relevamiento produjo los resultados de

la Tabla 5, mostrada a continuacién:
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Tabla 5. Resumen de Condicién de Pavimentos de Municipalidad
“Perg"”

CO(TJdCiT)ién Porcentaije (%) Costos de Mantto ($/m?)
A 7.00 % 15
B 10.75 % 25
C 13.00 % 35
D 15.00 % 50
E 13.50 % 120
F 40.75 % 160

Estos resultados, para mejor toma de decisiones y visualizacién,
pueden ser colocados en mapas o figuras, en especial usando

software como GIS.

Determinacién del Tipo de Mantenimiento

Se va seguir la Tabla 4, y las especificaciones de los trabajos
se pueden encontrar en los diversos manuales del MTC o la

literatura.

Estimacién de Recursos

La Tabla 5 también muestra los costos por metro cuadrado para
el mantenimiento respectivo, asumido segin informacién para la

ciudad de Lima conseguida de diversas fuentes al inicio del 201 3.

Planificacién de Mantenimiento del Sistema de Pavimentos

Para mostrar los beneficios de un SGP se van a realizar las

siguientes tres condiciones:

No_hacer nada: El sistema del distrito no serd arreglado en lo
absoluto, suponiendo que las autoridades responsables no tienen
el dinero o el interés por hacer algo. Otros motivos son el cambio
constante de autoridades y la no continuacién o implementacién

de politicas de mantenimiento.

Para el andlisis se asumieron los ratios de deterioro mostrados
en la Tabla 6. Es importante mencionar que estos ratios no son
estandar de localidad en localidad, pero ya que la Municipalidad
“Per(” es una de las tantas entidades que no tienen datos
histéricos, se puede comenzar con estos ratios y corregirlo segin

transcurran los afos.

La Tabla 7 muestra el célculo de las tasas de deterioro del inicio
del afio 0 al inicio del afio 1. Como se puede observar, el 90%
de A (6.3% se mantuvo en A) y el 0.70% se deteriora a condicién
B. De esta forma se puede leer esta tabla, conjugando los valores

de la Tabla 5y 6. Si esto se realiza para los siguientes 20 afos, se

puede conseguir la Tabla 8. Se puede observar como el sistema
se deteriora, llegando a que un alto porcentaje del sistema llegue
a nivel “F”. Asumiendo los valores intermedios de PCI (nivel A
por ejemplo entre 85 y 100 tiene un valor promedio de 92.5),
se puede calcular el PCl promedio del sistema. Asi se puede
observar que el PCl promedio del sistema inicia en 36.9 y a los

20 afos estarfa en un nivel de 15.3.

Sistema de Gestidon de Pavimentos Reactivo o Pensamiento

Cldgsico. Para hacer la comparacién respectiva, se realizé el
mismo andlisis de deterioro que lo mostrado en la opcién de
No Hacer Nada, con excepcién que se arreglard cierto sector de
pavimentos “Muy Pobres”. Inclusive, puede considerarse que los
pavimentos afirmados se empiezan a construir, o los muy fallados
se reconstruyen. Esta politica sucede en muchas municipalidades
del pais, pero es muy dependiente de los fondos que entregue el

Estado o que la municipalidad pueda autogestionar.

La Tabla 9 muestra cudnto costaria reparar el sistema si es que se
tuvieran los fondos disponibles. Esto varfa afio a afio, y la tabla
muestra el valor futuro, asi como también el valor presente al

2013.

Como se puede observar, mientras mds tiempo se deje desatendido
el sistema, mds caro costarfa la reparacién. Si se tuvieran los
fondos actualmente, costaria cerca de US$43 millones, y al afio
20, costaria US$ 64.7, que llevados a US$ del 2013 con una
tasa de interés del 4% significarian hoy US$ 30.7 millones.

Entonces, lo que se va a realizar para este ejemplo aplicativo es
asumir que en vez de recibir del Estado el monto de US$43.1
millones hoy, los fondos se recibirdn en montos cerca del 5%
necesario por los proximos 20 afios (US$2.1 millones). Ejercicios
similares pueden realizarse con otros montos (mayores y menores)
pero para el ejemplo en esta ponencia, este valor se cree

apropiado.

La Tabla 10 muestra el célculo de deterioro del primer afio y se
puede observar un deterioro similar a la Tabla 7, pero con la
excepcion que se arregla el 3.2% de los pavimentos en condicién
“F”,ylos 37.5% se mantienen en “F”. Este 3.2% se calcula usando
los $2 155 millones entre los $160/m?, resultando en cerca de

13,470 m2 que son el 3.2% del sistema de 420 000 m2.

Continuando con el cdlculo para los siguientes 20 afios (ver
Tabla 11), se puede observar que el deterioro fue frenado por
esta accién, teniendo 42% de los pavimentos “A” a “B”, y el nivel
de pavimentos “F” es igual 45.1%. EI PCl en vez de bajar, subié a

un valor de 51.6, aunque el crecimiento adn es moderado.
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Tabla 6. Ratios de Deterioro sin Mantenimiento de Municipalidad
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Tabla 7. Célculo de Deterioro en un Ao de Andlisis

-ﬂ-ﬂ--

Tabla 8. Deterioro del Sistema de Pavimentos sin Mantenimiento Alguno

6.30 6.30

10.75 | 0.70 | 8.60 9.30
13 2.15 | 6.50 8.65
15 6.50 | 10.50 17.00
13.5 4.50 | 10.80 15.30
40.75 2.70 | 40.75 | 43.45
100.0 100.0

17.0 15.3 43.5 36.9
2 57 8.1 6.2 16.2 17.3 46.5 34.5
3 5.1 7.0 4.7 14.5 18.7 50.0 32.3
4 4.6 6.1 3.8 12.5 19.3 53.7 30.3
5 4.1 5.4 3.1 10.6 19.2 57.6 28.4
6 3.7 4.7 2.6 9.0 18.5 61.4 26.7
7 3.3 4.1 2.3 7.6 17.5 65.1 25.2
8 3.0 3.6 2.0 6.4 16.3 68.6 23.8
9 2.7 3.2 1.7 5.5 15.0 71.9 22.5
10 2.4 2.8 1.5 4.7 13.6 74.9 21.4
1 2.2 2.5 1.3 4.0 12.3 77.6 20.4
12 2.0 2.2 1.2 3.5 1.1 80.1 19.5
13 1.8 2.0 1.0 3.0 9.9 82.3 18.8
14 1.6 1.8 0.9 2.6 8.8 84.3 18.1
15 1.4 1.6 0.8 2.3 7.8 86.0 17.5
16 1.3 1.4 0.7 2.0 7.0 87.6 16.9
17 1.2 1.3 0.6 1.8 6.2 89.0 16.4
18 1.0 1.1 0.6 1.6 55 90.2 16.0
19 0.9 1.0 0.5 1.4 4.8 91.3 15.6
20 0.9 0.9 0.5 1.2 4.3 92.3 15.3
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Tabla 9. Comparacién de Gastos Necesarios para llevar todo el - Envezde usar el 5% en pavimentos “F, se ha decidido usar la

Sistema a Punto mitad de los fondos en pavimentos “B

- La ofra mitad se usard para arreglar los pavimentos “F”

_ Costo Anual de Reparacién del Sistema Total, Millones $
Tiempo (Afos) Valor Actual - Sisellegara al punto que ya no hay pavimentos en condicién

1 43.1 43.1 “B” o se disponen de més fondos en nivel B que los necesarios,
2 45.5 43.8 se procede a mejorar los pavimentos “D”.

3 47.8 442

p 5.9 vy - Si los fondos sobraran después de arreglar “B” o “D”,
5 519 144 entonces recién ahi se aumentaria el presupuesto para los
B 53.6 R pavimentos “F”.

/ 552 436 Continuando con el célculo para los siguientes 20 afos (ver
8 6.6 430 Tabla 12), se puede observar que el deterioro fue frenado adn
? 5/.8 422 mdés, teniendo 78.1% de los pavimentos “A” a “B”, y el nivel de
10 58.9 414 pavimentos “F” es igual 21.5%. El PCl subié a un valor promedio
i 9.8 40.4 de 74, siendo mucho mayor que la opcién correctiva analizada
12 60.7 39.4 anteriormente.

13 61.4 38.3

14 62.1 37.3 Si se suman los $2 155 millones individuales, llevados a US$ del
15 62.6 36.2 2013, se puede calcular que se requeririan invertir los mismos US$
16 63.1 35.1 30 millones durante los siguientes 20 afios en forma distribuida,
17 63.6 34.0 pero los resultados serian mucho mejores, demostrando que la
18 64.0 32.9 metodologia moderna resultarfa en pavimentos mejor mantenidos
19 64.3 31.8 y un sistema en condicién general buena o excelente (PCl = 74).
20 64.7 30.7

Programa de Trabajo y Medicién del Comportamiento

Teniendo las necesidades definidas, y los presupuestos

Tabla 10. Célculo de Deterioro en un Ao de Andlisis establecidos, se procede a realizar los expedientes técnicos para
con Arreglos a los “F”

los proyectos especificos, segun las normas de los manuales del
MTC. Una vez que se termina el trabajo, se vuelve a medir el PCI

y se registra la nueva condicién del pavimento.

Monitoreo

Como se indicod se requiere de informacién sustentatoria para

generar cambios en los modelos de deterioro estocdstico (o

empirico, una vez que se decida realizar esta prdctica, més

ejemplos de este modelo se encuentran en la referencia 18). Estos

100.0 100.0

deben realizarse segin se recomendé en la Seccién 3.8.

Si se suman los $2 155 millones individuales, llevados a US$ del CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

2013, se puede calcular que se requeririan invertir cerca de US$
30 millones durante los siguientes 20 afios en forma distribuida. La ponencia ha presentado una propuesta de Sistema de Gestion

de Pavimentos (SGP) para el PerG basado en la metodologia del
Sistema_de Gestién de Pavimentos Preventiva o Pensamiento

cdleulo del PCl segin norma ASTM, que servird para clasificar los

Moderno. Para hacer la comparacién respectiva, se realizé el ) _— s
P P ! pavimentos desde condicién Excelente hasta condicién Muy Pobre

mismo andlisis de deterioro que lo mostrado en las opciones ) '
y/o caminos afirmados.

anteriores, con excepcién que:
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Tabla 11. Deterioro del Sistema de Pavimentos con Mantenimiento sélo en “F”

17.0 15.3 40.2 39.5
2 11.8 8.4 6.2 16.2 17.3 40.1 39.6
3 13.8 7.9 4.8 14.5 18.7 40.4 39.9
4 15.6 7.7 4.0 12.5 19.3 40.9 40.2
5 17.3 7.7 3.5 10.7 9.2 41.6 40.7
6 18.7 7.9 3.3 9.3 18.6 42.2 41.2
7 20.1 8.2 3.2 8.1 17.7 42.7 41.9
8 21.3 8.6 3.3 7.3 16.6 43.0 42.6
9 22.4 9.0 3.3 6.7 15.4 43.1 43.3
10 23.3 9.4 3.5 6.4 14.4 43.0 44.1
1 24.2 9.9 3.6 6.2 13.4 42.7 44.9
12 25.0 10.3 3.8 6.2 12.6 42.2 45.8
13 25.7 10.7 4.0 6.2 11.9 41.5 46.6
14 26.3 11.2 4.1 6.3 11.4 40.7 47.4
15 26.9 11.6 4.3 6.5 11.0 39.7 48.2
16 27.4 11.9 4.5 6.7 10.8 38.7 48.9
17 27.9 12.3 4.6 6.9 10.6 37.7 49.7
18 28.3 12.6 4.8 7.1 10.6 36.6 50.4
19 28.7 12.9 4.9 7.4 10.6 35.5 51.0
20 29.0 13.2 5.0 7.6 10.7 34.4 51.6

Tabla 12. Deterioro de Pavimentos con Mantenimiento a Pavimentos “B, D y F”

18.2 17.0 15.3 41.8 40.0
2 23.6 1.8 3.3 12.0 16.0 43.3 41.6
3 28.9 2.4 1.6 7.1 15.1 44.9 43.5
4 33.9 2.9 0.8 3.0 13.0 46.3 45.6
5 38.3 3.4 0.4 0.4 10.4 47.1 47.7
6 40.8 3.8 0.2 0.2 8.3 46.6 49.5
7 43.3 4.1 0.1 0.1 6.7 45.8 51.2
8 45.7 4.3 0.1 0.1 53 44.6 53.0
9 48.0 4.6 0.0 0.0 4.3 43.1 54.7
10 50.3 4.8 0.0 0.0 3.4 41.5 56.5
1 52.5 5.0 0.0 0.0 2.7 39.7 58.3
12 24.7 53 0.0 0.0 2.2 37.8 60.1
13 56.9 5.5 0.0 0.0 1.7 35.9 61.9
14 59.0 5.7 0.0 0.0 1.4 33.9 63.7
15 61.1 5.9 0.0 0.0 1.1 31.8 65.5
16 63.2 6.1 0.0 0.0 0.9 29.8 67.2
17 65.3 6.3 0.0 0.0 0.7 27.7 69.0
18 67.3 6.5 0.0 0.0 0.6 25.6 70.7
19 69.3 6.7 0.0 0.0 0.5 23.6 72.4
20 71.2 6.9 0.0 0.0 0.4 21.5 74.0
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Esta propuesta viene a complementar los diversos documentos
disponibles tanto por el MTC y MVCS, que se han enfocado en
el andlisis de los pavimentos pero a una escala de proyecto mas

no de jurisdiccién y/o administracion local municipal o regional.

La propuesta estd basada en una metodologia inicial estocdstica
probabilistica, asumiendo tasas de deterioro, que con el tiempo,
deberdn ser verificadas y/o corregidas con la informacién
conseguida en campo; para luego en un futuro mediano dar
el salto a solucién empirica, y luego a soluciones mecanisticas-

empiricas.

La literatura ha indicado que la tendencia en Gestién de
Pavimentos debe orientarse a tratamientos preventivos en vez
de reactivos o correctivos. Se han realizado tres ejemplos para

un mismo sistema hipotético en el cual se puede comprobar
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