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Prologo

A fines del afio 2001 y a inicios del afio 2002, la municipalidad de Piura
ha venido realizando una serie de reparaciones de pistas en todo el casco

urbano de la ciudad de Piura, observandose algunas irregularidades.

El problema del mantenimiento de la infraestructura vial en el Peru y en
particular de la ciudad de Piura, necesita de una atencidon primordial y

seria, dada las consecuencias que este ha provocado.

Actualmente en la ciudad de Piura no se ofrece una solucion técnica al
problema. Hemos podido comprobar que la rehabilitacion de las pistas del
casco urbano, presentan las mismas fallas que se apreciaban hace cinco

mescEs.

Por tanto, la presente tesis, tiene como objetivo principal, brindar una
alternativa al problema del mantenimiento de la infraestructura vial,
mediante un sistema de gestion de pavimentos, dentro de la organizacion

m8unicipal.

Finalmente quisiera agradecer sinceramente a mi asesor, el ingeniero
Jorge Timand, quien me proporciond valiosos consejos, bibliografia
principal y asistencia durante la elaboracién de mi tesis, al ingeniero
Guillermo Sandoval, quien me facilité informacidon necesaria para el
desarrollo del tema, asi como a todas las personas que de alguna manera

hicieron posible la elaboracion de esta tesis.



Resumen

El desarrollo de la presente tesis se ha dividido en cuatro partes. La
primera es un capitulo de repaso de los Pavimentos y sus fallas. La
segunda presenta la esencia de lo que es la gestion de Pavimentos. Una
tercera que nos muestra la problemdtica de la ciudad de Piura en
infraestructura vial y transporte. Finalmente se plantea una alternativa de

solucion los problemas antes mencionados.

Se concluye que trabajar con un sistema de gestion de pavimentos, es la
manera mas ordenada del manejo de Pavimentos, y a los habitantes de la

ciudad de Piura los ayudaria a tener un mejor nivel de vida.
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Introduccion

El problema del deterioro de la infraestructura vial en la ciudad de Piura y
las consecuencias que este a provocado son tan notorias que no se puede
dejar pasar mas tiempo, y debemos hacer notar que estamos dispuestos a
aportar ideas para mejorar esta situacion de la cual padecemos ya mas de 15

anos.

Mas del 60% de las pistas en la ciudad de Piura se encuentran deterioradas.

El 90% de las calles rehabilitadas por la Municipalidad de Piura han
presentado deterioros en menos de cinco meses de haberse efectuado la

rehabilitacion,

Se observa también como la atractividad del transporte publico a decaido
mucho en nuestra ciudad, debido a que los vehiculos no prestan seguridad y
los tiempos de llegada se han incrementado. Por ello el costo de operacion
de los vehiculos se incrementa dia a dia y uno de sus causales mas fuertes es

la infraestructura vial.

Entre el desarrollo econémico de una ciudad y el desarrollo de la
infraestructura vial existe una estrecha relacion de ahi el interés nuestro de
desarrollar en tema como” El sistema de gestion de pavimentos”, el cual se
relaciona con todas las actividades involucradas en el planeamiento, disefio,
construccidon, mantenimiento, evaluacion y rehabilitacion de una porcion de

pavimento de un programa publico de trabajo.

Este sistema de gestion de pavimentos es un conjunto de herramientas o
métodos que asisten a la persona encargada de la toma de decisiones, en
hallar las estrategias Optimas para proporcionar, evaluar y mantener a los

pavimentos en una condicion util durante un periodo de tiempo.
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CAPITULO |
LOS PAVIMENTOS Y SUS FALLAS
1.1 TIPOS DE PAVIMENTOS

La parte mas importante de una carretera o calle, es su pavimento. Sin esta
estructura no se puede pensar en un transito rapido, comodo y seguro. Los
pavimentos, como cualquier estructura tienen un proceso de disefio y deben
seguir también un proceso un proceso de conservacion.

Para intentar relacionar las degradaciones o fallas en los pavimento, es util
clasificarlos en dos tipos: pavimentos flexibles y pavimentos rigidos.

1.1.1 Pavimentos Flexibles

En este tipo de pavimento la capa superior estd conformada por material
bituminoso y debe tener resistencia al corte, absorber los esfuerzos
horizontales ademas de las presiones verticales que se trasmiten a los
estratos inferiores, los cuales son solicitados bajo la accion repetitiva de las
cargas de los vehiculos.

Este tipo de pavimento es particularmente sensible a las variaciones
climaticas y efecto de saturacion continuada.

En la figura 1 vemos como es la estructura de los pavimentos flexibles.

Figural.l

Riego de sello \\_\\

Carpeta asfaltica
Base — |
Sub-hase _ — .

Sub-rasante

1.1.2 Pavimentos Rigidos

En este caso la capa de rodadura esta conformada por una losa de concreto
de cemento Portland y ademas de resistir los esfuerzos de corte, debe
soportar sin dafio, los esfuerzos de traccion por flexion.

En estos pavimentos las juntas y bordes constituyen sus puntos mas débiles.
La aptitud para una buena duracion y servicio del pavimento depende en
gran parte de los espesores adoptados y de las condiciones de ejecucion y
control de calidad de los materiales utilizados en su construccion. Cuando
estas condiciones no se cumplen, las degradaciones o fallas se manifiestan
tarde o temprano sobre la capa de rodadura, produciendo una sensacion de
incomodidad para el usuario y un problema de mantenimiento para el
técnico.

En la figura 2 vemos la estructura de los pavimentos rigidos
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Figura 1.2

Losa de concreto \

Sub-base

Sub-rasante e

1.2 CICLO DE DISENO DE UN PAVIMENTO

Antes de la puesta en marcha de una obra de pavimentacion primero se debera
planificar todo el proceso a seguir para garantizar la calidad del proyecto y después
de empezado comenzar a improvisar detalles que a la larga nos ocasionaran
problemas.

En la figura 1.3 se muestra de manera sincronizada todos los aspectos relevantes que
deberan participar de dicha planificacion para un resultado optimo del proyecto a
realizar y evitar que este se deteriore rapidamente.

Explicaremos de manera general este ciclo planificado de disefio de un pavimento:

e Primero se identifica en que lugares se necesita pavimentar y en cuales no,
para poder tomar la decision de que tipo de pavimento usar.

e Luego viene el disefio en si del pavimento de acuerdo a las normas
establecidas como la AASHTO; una vez disefiado el pavimento,
entendiéndose por disefo, espesor de capas (base, sub-base, rasante y sub-
rasante).

e Seguidamente viene la eleccion de los materiales a utilizar para su
construccion, para que de acuerdo a todo lo antes mencionado poder armar
las especificaciones y los planos con los cuales se construird proyecto.
Siempre tener en cuenta las canteras mas cercanas y analizar en laboratorio
los agregados.

e Luego se lanza el proyecto a licitacion, en la cual se debe tener en cuenta que
un proyecto de pavimentacioén requiere de un contratista que nos asegure la
calidad a largo plazo del pavimento. También es importante el aspecto
econdmico pero nunca se deberd de separar este aspecto con la calidad del
proyecto.

e Luego, cuando todo esta listo para la construccion se debe poner una
supervision que este pendiente de la construccion de este pavimento para que
no ocurra nada que perjudique la calidad y eficiencia del pavimento.
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e Una vez terminada la construccion se procede a la apertura al trafico,
que es cuando el pavimento comienza a trabajar, para esto es
conveniente colocar una persona que este constantemente vigilando
el comportamiento del pavimento para poder tomar decisiones
rapidas.

e También se debe hacer una conservacion preventiva, que no es otra
cosa mas que hacerle mantenimiento preventivo al pavimento para
evitar dafios prematuros.

e Cuando comienzan a aparecer las fallas lo mas conveniente es
evaluar estas fallas para poder posteriormente proceder a la
renovacion del pavimento.

Como vemos todo esto deberd de estar previsto para que cuando ocurra
tengamos las herramientas necesarias para actuar asegurar un buen proyecto
a largo plazo.



Necesidad de

un Pavimento

Decidir el tipo

de Pavimento

e

Excavacion
Y Renovacion

Valores de
diseno de trafico
y sub rasante

Figura 1.3

Disefio
simplificado a

Renovacion
de
Pavimentos

Evaluacion de
Pavimentos

T~ |

e

Aparicion de
Fallas

Seleccion de
materiales

base de tablas

Proceso de disefio
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DE UN PAVIMENTO

Conservacion
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Conservacion
Preventiva

Vigilancia
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Pavimento
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1.3 ORIGEN DE FALLAS EN LOS PAVIMENTOS
1.3.1 CAUSAS PROBABLES

Las causas de las degradaciones son numerosas y variadas y pueden deberse
a factores de orden cuantitativo ( trafico, cargas, etc.); cualitativo ( tipo de
material constituyente) o aleatorias ( aniegos, lluvias, saturacion continuada,
etc).

Estos factores son simultdneamente causa y efecto, es decir que de algunas
degradaciones existentes pueden devenir nuevas degradaciones. Esto sera
un desarrollo continuado de dafios si no se toman las medidas y
precauciones convenientes.

Cada factor tiene una accion preponderante pero temporal, y conviene ser
muy prudente en cuanto al valor de su influencia. Si se hace un balance de
estos factores en funcion a los diferentes tipos de degradaciones es posible
clasificar las causas de las degradaciones siguiendo cuatro criterios:

- El Trafico.

- Las condiciones de humedad o saturacion continuada y sus
consecuencias.

- El dimensionamiento del paquete estructural del pavimento.

- La calidad de los materiales y su control y puesta en obra.

1. - El Tréfico

El trafico es un parametro cuya influencia es muy importante. Desde un
principio los resultados del ensayo AASHTO han demostrado que la
evolucion de las deformaciones y de las fisuras en un pavimento estan
ligadas a la magnitud de la carga por eje y a la duracion de su aplicacion, asi
como al numero de pasadas.

2.- Las condiciones de humedad o saturacion continuada y sus
consecuencias.

El pardmetro mas influyente sobre la estructura de los pavimentos es la
presencia de agua en grandes magnitudes, ya que ésta es el peor enemigo de
un pavimento estable y duradero.

El agua que se infiltra en la estructura del pavimento, puede ser debida a
percolacion por rotura de instalaciones domiciliarias, por canales de
regadio, cercania a jardines o areas verdes.



Se deduce que cuando el contenido de humedad aumenta, se detecta una
reduccion en la capacidad portante del suelo y un aumento en la tasa de
perdida de serviciabilidad de los pavimentos.

3.- El Dimensionamiento de la estructura del pavimento.

Hace algunos afios el dimensionamiento del paquete estructural del
pavimento intervenia de forma menos sensible en las causas de las
degradaciones, el trafico pesado era menos intenso, la carga promedio por
eje menos elevada.

Actualmente el dimensionamiento puede considerarse como uno de los
factores mas preponderantes, sobre todo en el caso de los pavimentos
antiguos de muy poco espesor (10 a 15¢m), en los que la estructura esta casi
totalmente destruida.

4. La calidad de los materiales, control y puesta en obra.

Estableciendo un balance de los diferentes tipos de degradaciones
encontrados, se constata que en la mayoria de los casos los desordenes y
defectos mas comunes se deben al uso de materiales de mala calidad, debido
a que no existe un adecuado control de calidad después de su explotacion en
las canteras o bancos de préstamo, lo que redunda en agregados con
granulometria incorrecta, porcentaje elevado de elementos redondeados y de
mayor diametro que el mismo exigido por las especificaciones. Esto lo
podemos ver en la mayoria de fallas de los pavimentos de nuestra ciudad.

1.4 FALLAS MAS COMUNES

En la tabla 1.1 se presentan las manifestaciones de fallas, mecanismo y
causas en los pavimentos flexibles.

Tabla 1.1 FALLAS EN PAVIMENTOS FLEXIBLES.

MANIFESTACION

MECANISMO

CAUSAS POSIBLES

1.- DEFORMACIONES

Ahuellamiento

- Compactacion por el
transito de una o varias
capas 0 deformacion
plastica de una o varias
capas.

- Deficiente compactacion
de una o varias capas o
relacion estabilidad fluencia
deficiente o valor soporte
no acorde con espesores
(diseno estructural
insuficientes o disminucion
del wvalor soporte por

15



16

degradacion del material).

Ondulacion
“corrugacion”

longitudinal

- Deformacion pléstica de
capas asfalticas.

- Relacion estabilidad
fluencia deficiente.

Hundimiento
“deformaciones de borde”

- Falla por corte de una o
varias capas.

-Valor soporte no acorde
con espesores  (disefio
estructural insuficiente o
disminuciéon  del  valor
soporte por entrada de agua
y/o degradacion del
material) 0 relacion
estabilidad fluencia
deficiente.

Asentamiento

- Asentamiento diferencial.

- Consolidacion del
terraplén o de su fundacion.

Levantamiento.

- Levantamiento diferencial

- Hinchamiento de
subrasante 0 capas
estructurales  (debido a
accion del agua en suelos
expansivos o congelamiento
en suelos susceptibles).

2.- EISURACIONES

Fisuracion formando
panes pequefios

“piel de cocodrilo”

- Rotura por traccion de
capas asfalticas

- Fatiga por deflexiones
altas y/o radios de curvatura
bajos (disefio estructural
deficiente o entrada de agua
0 degradacion de
materiales) 0 mezcla
asfaltica inadecuada

Fisuracion formando

panes amplios.

- Contracciéon térmica de
capa asfaltica

- Material asfaltico
inadecuado (por provision o
envejecimiento durante
manipuleo o servicio) o
exceso de relleno mineral

Fisuracion en forma de
media luna

- Deslizamiento de capa
asfaltica.

- Falta de adherencia entre
capas (falta de riego de liga
o suciedad en el mismo) o
resistencia a  esfuerzos
tangenciales deficiente en
capa inferior.

Fisuracion
longitudinal
losas.

transversal y
formando

- Reflexion de juntas o
fisuras de contraccion de
capas cementadas

- Fisuras de contraccion
en capas cementadas
inferiores.
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inferiores.

Fisura longitudinal junto a
borde externo.

-  Reflexion de fisura
longitudinal de capa inferior
cementada o no.

- Fisuracion de borde de
capa inferior por
hundimiento del terraplén o
por contraccion del mismo
por desecacion o por
ensanche de trocha.

Fisura longitudinal [- Apertura de junta de|- Construccion deficiente de
central. construccion. capa de rodamiento.

3.-

DESINTEGRACIONES

Desintegracion superficial |-  Desprendimiento  de|- Porcentaje de asfalto
“peladura” agregado. deficiente (por inadecuada

dosificacion o construccion)
o falta de adherencia asfalto
agregado o accion de agua

(por inadecuado drenaje
superficial) o accién de
otros agentes  agresivos
(solventes, etc.).
Desintegracion - Desintegracion localizada |- Defectos constructivos
generalizada “bache” de capa superficial, que |localizados (insuficiencia de
Cavidad de forma | puede progresar en | material asfaltico,
redondeada, bordes netos, | profundidad. segregacion, suciedad en
sin hundimientos aledafios agregados, etc.
“nido de gallina” o “bache
aislado”
4.- EXUDACIONES
De asfalto - Ascenso de material|- Exceso de material
asfaltico hasta formar una|asfiltico (en mezcla o
capa en superficie. riego).
De mortero - Ascenso del mortero hasta | - Granulometria (exceso de

la superficie

construccion
capa de

finos) o
deficiente
rodamiento.

de
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En la tabla 1.2 se presentan las manifestaciones de fallas, mecanismo y
causas en los pavimentos rigidos.

Tabla 1.2 FALLAS EN PAVIMENTOS RIGIDOS.

MANIFESTACION

MECANISMO Y
CAUSAS PROBABLES

1.- DEFORMACIONES

Escalén, en coincidencia
con juntas transversales o
longitudinales.

- Asentamiento 0
levantamiento diferencial de
las losas.

Sobre elevacion abrupta,
de gran magnitud,
generalmente en juntas
transversales.

- Dilatacion excesiva de las
losas unida a espesor
insuficiente de juntas o
presencia  de  material
incompresible en las
mismas 0 incorrecta
ubicacion de “juntas de
dilatacion”.

Asentamiento,
relativamente extenso.

- Asentamiento diferencial
por  consolidacion  del
terraplén 0 capas
estructurales.

2.- EISURACIONES

Fisuracion transversal.

- Excesiva distancia entre
juntas de contraccién o
demora en su aserrado o
insuficiencia de apoyo de
las losas en proximidad de

las  juntas debido a
“bombeo” o contracciones e
hinchamientos de la

subrasante.

Fisuracion transversal con
algunas fisuras
longitudinales entre juntas
y fisuras transversales.

- Excesiva repeticion de
cargas pesadas sobre las
losas con insuficiencia de
apoyo debido a “bombeo




Fisuracién longitudinal.

- Asentamiento lateral del
terraplén o contracciones e
hinchamientos de la
subrasante o contracciones
y expansiones de la losa
unidas a juntas transversales
en malas condiciones o
incorrecta  ubicacion  de
juntas longitudinales.

Fisuracion diagonal o de
esquina.

- Insuficiente resistencia del
hormigoén o insuficiencia de
apoyo de las losas en
proximidades de la esquina
debido a “bombeo”.

Fisuracion generalizada, |- Evolucion  final de

en forma de malla, |situaciones anteriores por

irregular. insuficiencia de resistencia
del hormigon 0
insuficiencia de apoyo de
las  losas  debido a
“bombeo”.

Fisuracion superficial, | - Capa superficial débil (por

muy fina, formando malla|inadecuada terminacion

de reticulado pequefio. constructiva)

4-
DESINTEGRACIONES

Desintegracion de bordes
de losa en correspondencia
de juntas o grietas.

Capa superficial débil en
correspondencia de junta
(por inadecuada
terminacion constructiva) o
dilataciéon excesiva de las

losas unida a espesor
insuficiente de juntas o
presencia  de  material
incomprensible en las

mismas o falta de alineacion
de barras de union.

Desintegracion superficial.

Capa superficial débil (por
inadecuada terminacion
constructiva) 0
desintegracion de particulas
de agregado o efecto de
congelamiento y deshielo.

19
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1.5 El deterioro de los caminos.

A través del deterioro de sus caminos los paises en desarrollo, como el
nuestro, han perdido infraestructura valiosisima. Podemos estar hablando de
miles de millones de dolares. Si no se comienza de inmediato a ocuparse
mas seriamente de la preservacion de los caminos, se perderdn miles de
millones mas. Grandes redes de caminos, construidas a un costo elevado, no
han recibido el mantenimiento suficiente y han sido usadas y maltratadas en
mayor medida que la prevista. Si este descuido continta, el deterioro de los
caminos se acelera pues los pavimentos viejos se desmoronan y los nuevos
pasan por un periodo inicial bastante largo durante el cual los efectos del
descuido son apenas perceptibles.

La restauracion de estos caminos costara entre tres y cinco veces mas de lo
que habria costado el mantenimiento oportuno, y es solo una parte del costo.
El costo de operacion de los vehiculos supera rapidamente al costo de
reparacion de los caminos a medida que estos pasan del buen estado, al
regular estado y al mal estado. En conjunto, estos costos evitables
constituirdn un pesado lastre para el desarrollo econémico de los paises.

Muchos caminos estan en tal mal estado que el mantenimiento normal ya no
bastaria ni seria eficaz. Esos caminos requieren ahora rehabilitacion o
reconstruccion, a un costo igual a tres o cinco veces el mantenimiento y
refuerzo preventivos oportunos. Y muchos caminos mads, cuyo deterioro
todavia no es visible, pronto llegaran a ese punto si el mantenimiento y la
rehabilitacion no mejoran.

Las necesidades de mantenimiento de una red vial pueden predecirse con
bastante exactitud basandose en un conjunto de caracteristicas estructurales
como edad, clima, trafico, normas de disefio, calidad de la construccion y
mantenimiento. Entre estas, la edad, el trafico y la calidad de la
construccion son particularmente importantes en los paises en desarrollo.

La edad es importante en lo que respecta al estado de los caminos
pavimentados debido a la trayectoria del deterioro de estos con el transcurso
del tiempo. Tipicamente las dos terceras partes del deterioro del pavimento
(y una proporcion ain mayor del costo de mantenimiento) se concentran en
el ultimo tercio de la vida nominal del pavimento, por eso se debe tener
mucho cuidado cuando se toma la decisidon pavimentar o no un pavimento.

1.5.1 Pavimentar o no pavimentar

La decision respecto a si se debe pavimentar o no un camino depende de
muchos factores, uno de los cuales es el aumento de trafico que se prevea
para el futuro. En la figura 1.4, se presenta un ejemplo del valor neto actual
de la pavimentacion de un camino de grava en funcion del trafico.’ Al
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comparar los casos 1 (ningin aumento del trafico) y 2 (aumento anual del
6%) se observa que el nivel de trafico exacto al cual la pavimentacion del
camino se torna Optima es sensible a la tasa de crecimiento prevista del
trafico. Se supone en todos los casos que el camino serd mantenido
adecuadamente, se pavimente o no. El costo de la pavimentacion también
es importante: en el caso 3 (aumento nulo del trafico y un aumento del costo
del 50%), el trafico Optimo para la pavimentacion pasa de 270 vehiculos
diarios a 425. Pero el precio que se paga por no pavimentar cuando el
trafico estd a su nivel Optimo no es elevado. Por lo tanto, hay
consideraciones distintas del trafico que intervienen a veces en la eleccion.

Una de esas consideraciones es la probabilidad de que el mantenimiento
futuro vaya a ser de un nivel aceptable, tanto en los caminos pavimentados
como en los sin pavimentar. Si, por una parte, la disponibilidad de fondos
para mantenimiento en el futuro es incierta, serd mejor aplazar la
pavimentacion. El valor actual del costo del transporte durante todo el ciclo
de vida de un camino de grava (aunque su mantenimiento sea suboptimo)
sera inferior al de un camino pavimentado si no hay seguridad de disponer
de los fondos necesarios en la etapa en que el deterioro del camino
pavimentado comienza a acelerarse considerablemente. Si, por otra parte,
lo incierto es la capacidad de los municipios para planificar y efectuar
trabajos de mantenimiento, la pavimentacion temprana (y, por consiguiente,
un numero menor de caminos) sera lo acertado. El valor actual del costo del
transporte durante todo el ciclo de vida relacionado con un camino de grava
sin mantener sera superior al de un camino pavimentado sin mantener hasta
el punto a partir del cual ambos dejen de ser transitables.
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Figural.4

Volumen de trifico de equilibrio para
pavumentar un CamIno de grava
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CAPITULO I
GESTION DE LOS PAVIMENTOS

2.1 Introduccién.

La gestion de pavimentos y los sistemas de gestion de pavimentos han sido
definidos de varias maneras, pero ha sido la “ American Association of
State Higway and Transportation officials “ (AASHTO) quien ha publicado
una definiciéon muy adecuada.

La American Association of State Higway and Transportation officials, ha
definido un sistema de gestion de pavimentos (SGP), como una serie de
herramientas o métodos que asisten a quienes toman decisiones, a encontrar
estrategias costo-efectivas para evaluar y mantener los pavimentos en
buenas condiciones de serviciabilidad en un periodo determinado de tiempo.

El uso del termino “Conjunto de herramientas” para describir un sistema de
gestion, es importante para entender el rol de este sistema.

La gestion de pavimentos en su sentido mas amplio, se relaciona con todas
las actividades involucradas en el planecamiento, disefio, construccion,
mantenimiento, evaluacion y rehabilitacion de una porcion de pavimento de
un programa publico de trabajo.

Es conveniente describir la gestion de pavimentos en términos de dos
niveles generales, el primero es el nivel de gestion de la red general, a veces
llamado el nivel del programa para las redes de carreteras; y el segundo es el
nivel de gestion de proyecto, donde de toman decisiones técnicas para
proyectos especificos. Algunos desarrollos de sistemas formales de gestion
de pavimentos se han dado a nivel de proyecto. Mas recientemente, un
desarrollo extenso en la gestion del mantenimiento y la informacion de
metodologias de gestion, proporcionan la oportunidad para el desarrollo de
sistemas de gestion de pavimentos mds comprensivos, en los que se puede
incluir un mayor nimero de actividades, correlaciondndolas mediante
interfases explicitas con los otros niveles de la red.

Los sistemas de gestion de pavimentos pueden proporcionar algunos
beneficios a las entidades encargadas del manejo de carreteras, tanto en la
red como en los niveles de proyecto. Uno de ellos es la seleccion de
alternativas de costo-efectivo. En lo concerniente a construccién nueva,
rehabilitacion o mantenimiento, los sistemas de gestion pueden ayudar a
gerenciar como alcanzar el mejor valor posible al dinero publico. A nivel de
red, el sistema de gestion proporciona informacion pertinente al desarrollo
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de un programa regional, que optimizara el uso de los recursos disponibles.
Esta relacion la vemos en la figura 2.1.

Nivel de red Nivel de proyecto

DATOS

_— Disefio

Programacion

DEL

— | Construccion

Planeamiento L — SISTEMA

Mantenimiento
\
Presupuesto " —
p — Rehabilitacion
\ \

\

Estudios especiales

Figura 2.1
2.2Control de calidad de pavimentos terminados
2.2.1 Introduccion

En la construccion de todas las obras de ingenieria, grandes o pequefias, no
hay fase mas importante que la inspeccion del proceso constructivo. En una
obra de ingenieria es mas critica la actividad de vigilar el bien hacer, que el
mismo disefo.

La supervision es la actividad por medio de la cual se logra que una obra se
realice de acuerdo a los planos, materiales y procedimientos prescritos por
el disefnador.

El control de calidad de un pavimento terminado debe entenderse como
aquel que se realiza desde su superficie; entendiéndose con esto que todos
los métodos a utilizar deben ser de tipo no destructivo y de medicion
continua ( no puntuales) y la interpretacion de sus resultados no puede
hacerse de otra forma que no sea estadisticamente, ya que el numero de
muestras en juego no permite otro tipo de tratamiento. Se esta desechando
entonces como control de calidad de pavimentos terminados la realizacion
exclusiva de perforaciones y ensayos sobre las muestras extraidas, tarea esta
que mas puede encuadrarse dentro de una “ auditoria “ de los controles que
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normalmente hace la supervision una especie de “supervision de la
supervision”.

2.2.2 Evaluacion y mantenimiento de los pavimentos

Se entiende por evaluacion y mantenimiento de pavimentos terminados a
una serie de tareas y metodologias empleadas para poder dar un diagnostico
del estado del pavimento después de su construccion.

La evaluacion y mantenimiento es la etapa mas importante del control de
calidad de pavimentos terminados, ya que con una exhaustiva evavaluaion
de un pavimento, podremos asignar de una manera ordenada, el dinero a
emplear para su mantenimiento y/o rehabilitacion.

Para una adecuada evaluacion de un pavimento, existen varias tareas y
métodos, como lo son: el inventario vial, la clasificacion funcional de
caminos y el estudio de rango de suficiencia; estas tres tareas forman el
esqueleto principal para una buena evaluacion del pavimento, las cuales
detallaremos mas adelante.

Dos aspectos relevantes a tomar en cuenta son las mediciones de los indices
de estado y de serviciabilidad, los cuales nos facilitan el manejo de la
informacion acerca del estado del pavimento.

2.2.2.1 El indice de Estado “IE”.

Para facilitar el manejo de la informacion en un nivel general, es de utilidad
considerar en un solo indicador las fallas mas significativas que afectan al
pavimento. EI mismo se denomina indice de Estado (L.E.) y se determina
para secciones de 2 km de longitud.

La expresion general IE, es la siguiente:
IE= 10*¢ 2. 4 Di

Siendo a; coeficientes de peso de cada falla y D; una nota de 1 a 10 que
califica el grado de deterioro. Ambos parametros difieren si el pavimento es
rigido o flexible, y en este Gltimo caso varian segun la capa de rodamiento,
mezcla asfiltica o tratamiento bituminoso superficial.

En general este indice es muy importante porque nos permitird hacer una
evaluacion muy especifica del pavimento. Este es un parametro que se basa
en criterios ingenieriles como se muestra en la figura 2.2.
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Figura 2.2

2.2.2.2 Indice de serviciabilidad presente “ISP”

El ISP da una orientacion sobre el estado del pavimento desde el punto de
vista del usuario y no del ingeniero, tal como lo indica en cambio el IE.
Dicho indice adaptado a nuestro medio es semejante al presentado por el
Instituto del Asfalto pero algo menos exigente en su calificacion.

2
1.S.P.=9-2+32l0g.(25R" +1) . R— Rugosidad en M/Kmm.

[.S.P. > 2.5 pavimentos buenos
2.5 > I.S.P. > 1.5 pavimentos regulares
[.S.P. £ 1.5 pavimentos malos

El mantenimiento en la gestion de pavimentos se refiere basicamente a
tratamientos de mantenimiento, sellos asfalticos, tratamientos de fisuras, etc.
Los sistemas de gestion de pavimentos normalmente no predicen donde
aparecera un bache, ni la frecuencia de las actividades de mantenimiento
rutinario tales como, bacheos, reparaciones temporales, etc.



Sin embargo, la informacion proporcionada por los sistemas de gestion de
pavimentos identificando en que tramos se requieren trabajos de
rehabilitacion, permiten determinar aquellos sectores que requieren de una
mayor inversion.

Los sistemas integrales de gestion de mantenimiento normalmente, si
comprenden el mantenimiento de emergencia. Para algunas actividades de
mantenimiento programadas, tales como sello superficial, el trabajo podria
ser controlado y administrado a través de un sistema de gestion
administrativa; pero la determinacion del tipo de tratamiento y el momento
mas oportuno para aplicarlo deberian ser determinados con la asistencia de
un sistema de gestion de pavimentos. El sistema de gestion administrativa
debe interconectarse con el sistema de gestion de pavimentos, para que
ambos sistemas estén informados de que trabajos son requeridos y cuales
son programados para su ejecucion.

Un concepto que esta muy ligado a la evaluacion y mantenimiento de
pavimentos es el de la transitabilidad que es la condicién més importante de
una red vial de la cual dependen todas sus actividades como comercio,
industria, etc.

2.2.2.3 Indice de rugosidad

La irregularidad o rugosidad de la superficie de un camino refleja
adecuadamente el grado de comodidad del transito; se ha desarrollado una
gran variedad de equipos para medir la regularidad superficial de los
pavimentos y se ha adoptado mundialmente un indice Gnico conocido como
“Indice de Rugosidad Internacional” (IRI), y fue aceptado como estandar de
medida de la regularidad superficial de un camino por el Banco Mundial en
1986. El calculo matematico del IRI relaciona la acumulacion de
desplazamientos del sistema de suspension de un vehiculo modelo (ver
figura N° 2.3), dividida entre la distancia recorrida por el vehiculo a una
velocidad de 80 km/hr, y se expresa en mm/m o m/km. Para caminos
pavimentados el rango de la escala del IRI es de 0 a 12 m/km, donde 0
representa una superficie perfectamente uniforme y 12 un camino
intransitable; para no pavimentados la escala se puede extender hasta el
valor 20.
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En la figura 2.4 se presenta una clasificacion que hace el Banco Mundial de
las carreteras y aeropistas, dependiendo de los valores tipicos del IRI, seglin
las experiencias obtenidas en diversos paises.
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El comportamiento tipico de la condicién superficial de un pavimento
respecto al tiempo se muestra en la Figura 2.5, 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
disminucion no es lineal sino que se puede dividir en tres etapas, donde la
primera tiene un deterioro 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 afios el nivel de
servicio cae en forma importante.
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Es importante que los sistemas de gestion de pavimentos contemplen este
parametro como un elemento mas que 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 disponibles.

2.2.2.4 La Transitabilidad

Es bien conocido que el adecuado estado de transitabilidad de la red de
caminos es condicion bésica para la mayoria de las actividades de la
comunidad de nuestra ciudad, en el que particularmente su economia esta
fuertemente influenciada por las grandes distancias de su territorio.

En muchos casos la planificacion de importantes actividades productivas
esta condicionada a la futura ejecucidon de programas de obras viales nuevas,
pero la incertidumbre de la fecha de su realizacion es hoy, lamentablemente,
un hecho aceptado.
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Pero cuando la existencia de la red actual de caminos que establece ciertas
condiciones que deben ser consideradas como un derecho adquirido de sus
usuarios, se ven alteradas seriamente por su mal estado de transitabilidad,
producen un hecho imprevisto, cuyo impacto negativo se prolonga hasta que
la deficiencia del camino es corregida.

Este importante costo, llegada a una situacion de grave deterioro como la
descrita, se suma a las tareas de conservacion rutinaria que resultan
onerosas ¢ inadecuadas para restablecer al camino su estado deseable de
serviciabilidad. Ademas el costo de la obra de renovacion necesaria se ve
acrecentado al haberse permitido el agotamiento de la estructura existente.

Lamentablemente los programas de mantenimiento asi determinados estan
condicionados por las actuales circunstancias a proporcionar un nivel de
transitabilidad menor que el deseable. Sin embargo es posible programar
racionalmente las intervenciones de la Administracion desde la aparicion de
los primeros deterioros dandole a las obras un cardcter esencialmente
preventivo.

2.3 Conservacion y Rehabilitacion
2.3.1 Explotacién y Conservacion de la carretera

Las caracteristicas iniciales de una carretera se van degradando con el
transcurso del tiempo debido al paso de los vehiculos y a las acciones
climaticas. Todas las operaciones tendentes a restituir en lo posible esas
caracteristicas pueden ser consideradas como parte de la conservacion de la
carretera. Con un criterio mas amplio pueden incluirse también las
actuaciones dirigidas a tratar de homogeneizar la calidad de la red, las que
tienen como objetivo una adecuacion a los nuevos criterios de trazado, las
de adaptacion del firme a las crecientes solicitaciones del trafico, las que se
refieren a la correccidn de errores de insuficiencias de la construccion, etc.

Algunas situaciones de conservacion deben ser ejecutadas ya al poco tiempo
de la puesta en servicio de la carretera y a partir de ese momento con una
cierta periodicidad; se trata en general de actuaciones de reducida
envergadura, menor que las llevadas a cabo en la fase de construccion. Sin
embargo, otras actuaciones, llevadas a cabo solo en determinados momentos
de la vida de la carretera y en general no antes de que haya transcurrido un
cierto numero de afos, tienen una entidad comparable a la de la
construccion inicial. Estas ultimas actividades reciben el nombre de
rehabilitaciones.

Un aspecto importante a tener en cuenta es que la construccion y la
conservacion estan en estrecha relacion. Una carretera proyectada y
construida con generosidad para el trafico que va a soportar tendra
probablemente unos gastos de conservacidn menores, pero que es preciso
analizar, si la reduccion de gastos de conservacion compensa el mayor coste
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inicial. Al contrario, una carretera proyectada y construida con un coste
reducido puede llevar a gastos de conservacion excesivos e incluso
prohibitivos.

En este sentido, hay que considerar ademas que los trabajos de conservacion
originan costes adicionales en los usuarios como consecuencia de las
demoras y accidentes que se pueden producir. En cualquier caso, al ir
completandose las redes de carreteras planificadas en nuestro pais las
necesidades de inversion se desplazan de la construccion de nuevas vias a la
conservacion de las ya existentes.

El objetivo fundamental de la infraestructura vial es prestar a los ciudadanos
un servicio de calidad que satisfaga sus necesidades de movilidad. Sea un
adecuado soporte de las actividades econdomicas y contribuya a la
integracion territorial. Para ello, una ves creada la infraestructura, hay que
gestionarla, desarrollando una serie de actividades de explotacion y
conservacion. Si se entiende la explotacion en un sentido amplio la
conservacion constituiria una parte de aquella, aunque tenga entidad propia
y difiera notablemente de otras actividades de explotacion.

Desde un punto de vista general las actividades de conservacion y de
explotacion han de cubrir dos grupos de objetivos generales. El primero de
ellos se relaciona con el servicio a prestar a los usuarios. En ese sentido las
actuaciones se dirigiran a asegurar una circulacion segura, fluida y cémoda
por la red existente, de manera que los costes globales del transporte sean lo
menores posibles. En el segundo grupo de objetivos hay que incluir
fundamentalmente la preservacion del valor patrimonial de las carreteras,
que forman parte de la riqueza ( capital fijo) de una ciudad.

Desde el punto de vista concreto de los pavimentos las actuaciones de
conservacion se dirigen a tres objetivos particulares:

e Una adecuada resistencia al deslizamiento de la superficie a fin
de que el pavimento proporcione una seguridad suficiente a los
vehiculos.

e Una regularidad superficial acorde con el trazado de la via y las
velocidades normales de recorrido, de manera que la rodadura
sea comoda para el usuario, sin olvidar que la falta de comodidad
puede redundar también en inseguridad.

e Una resistencia estructural suficiente para el trafico que ha de
soportar la carretera, considerando que en caso contrario se
produce una disminucion del valor patrimonial de la carretera.
En definitiva, se debe perseguir la maxima durabilidad al menor
coste.
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2.3.2 Organizacion
2.3.2.1 Actividades generales de conservacion y explotacion

Para la consecucion de los objetivos generales sefialados anteriormente, hay
que desarrollar una serie de actividades que se pueden agrupar en cinco
bloques:

- Vialidad e informacion. Son actividades destinadas a hacer posible el
mantenimiento del servicio, dentro de determinados limites en
circunstancias adversas: situaciones de congestion del trafico, obras en la
calzada, desprendimientos, climatologia desfavorable ( niebla, nieve o
hielo), etc.

- Conservacion ordinaria. Incluye actuaciones, con un caracter
fundamentalmente preventivo, destinadas a retrasar lo mas posible el
proceso de degradacion, de manera que la infraestructura no baje nunca de
un determinado umbral de aceptabilidad.

- Rehabilitacion. Se refiere a actuaciones con un cierto caracter
extraordinario cuyo objetivo es recuperar los niveles de calidad que se han
ido perdiendo con el tiempo a pesar incluso de que se haya realizado una
conservacion preventiva.

- Aumento de los estdndares de calidad. Se pretende tanto la correccion
de situaciones andmalas, en especial las relacionadas con la seguridad,
como el subsanar carencias o deficiencias existentes desde el principio de la
vida util.

- Actividades de uso y defensa. Comprenden todo lo relacionado con la
vigilancia de la carretera y la regulacion de sus zonas de influencia, en
aplicacion de lo establecido en la legislacion. Se trata de una labor de
policia de carretera, propia de la correspondiente administracion vial, que
no hay que confundir con la labor de policia de trafico encomendada a las
fuerzas de seguridad.

Mientras que el primero y el ultimo de los bloques citados se refieren a
tareas que son basicamente de explotacion, los otros estan en relacion
directa con la conservacion.

2.3.2.2 Elementos para el desarrollo de la conservacion

Para poder desarrollar adecuadamente las actividades de conservacion y por
tanto poder alcanzar los objetivos fijados es preciso contar en primer lugar
con una politica definida de conservacion, que formule jerdrquicamente esos
objetivos y sobre la cual se pueda apoyar una adecuada planificacién de
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actividades. Los instrumentos que esa politica debe poner a disposicion de
los gestores de la conservacion son los siguientes:

- Organizacion. Se debe contar con una estructura operativa
especificamente dedicada a la conservacion.

- Medios humanos y materiales. Las actividades de conservacion
requieren personal especializado para las diversas tareas a realizar y en
los distintos niveles de responsabilidad. Asi mismo, hay que disponer de
maquinaria, materiales, centros de control de las actividades, etc.

- Recursos financieros. Se necesita contar con fondos conocidos con
antelacion y a ser posible garantizados por periodos de varios afios.
Pueden proceder de los presupuestos ordinarios de la administracion
correspondiente u obtenerse por otras vias: tasas o peajes, deuda publica
especifica, préstamos bancarios, etc.

- Tecnologia. La complejidad de los procesos y actividades de
conservacion requiere disponer de una tecnologia para garantizar los
objetivos con un aprovechamiento Optimo de los recursos. Se estd
haciendo referencia por un lado a la ingenieria especializada en estos
temas y por otro a la gestion, tanto técnica como econdmica.

2.3.2.3 Formas de ejecucion de la conservacion

Tradicionalmente las actividades de conservacion eran desarrolladas
directamente por la propia administracion responsable de la red
correspondiente. Desde hace algunos afios en Espafia y en otros paises se ha
ido implantando un modelo diferente, en el cual la administracion se sigue
reservando la planificacion y el control de las actividades, pero estas son
ejecutadas por un contratista al que en un proceso de licitacion publica se le
adjudica la ejecucion integral de las tareas.

Se establecen contratos, denominados de conservacion integral, que tienen
caracter plurianual, con lo que se garantiza la disposicion de fondos durante
el periodo de vigencia del contrato y se puede asi contar con la agilidad en
la gestion que se le supone a la empresa privada. El desarrollo del contrato
estd  basicamente regulado por las correspondientes cldusulas
administrativas y prescripciones técnicas, en las que se fijan las
obligaciones del contratista y el modo de realizar cada una de las tareas
previstas.

En algunos paises se estdn experimentando otras formulas. Debe destacarse
el caso de Argentina, donde desde finales de los afios ochenta se han
otorgado en régimen de concesion a empresas privadas carreteras de primer
orden ya construidas, estableciéndose a continuacion un peaje con el que se
financian la explotacion y la conservacion.*
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2.3.3 Actuaciones de conservacion.

Dentro de las tareas de conservacion se pueden distinguir dos grupos
diferentes: las que constituyen la conservacion ordinaria y las actuaciones
extraordinarias. El primer grupo hace referencia a actuaciones que las
entidades responsables llevan a cabo de manera rutinaria y con regularidad:
semanal o mensualmente, antes o después de una temporada de lluvias, etc.

Las actuaciones extraordinarias responden a la aparicion deterioros
importantes o generalizados. Como es logico, el concepto puede variar en
funcion de las responsabilidades y medios asignados para la conservacion.

Por otro lado, considerada la conservacion en su sentido mas amplio pueden
distinguirse diferentes niveles. En primer lugar, se sitia la conservacion
propiamente dicha, en la cual las actuaciones no conducen a modificaciones
sustanciales. Se realizan actuaciones periddicas que impiden la aparicion de
deterioros (conservacion preventiva) o bien se actia lo antes posible cuando
esos deterioros han aparecido (conservacion curativa). A su vez, la
conservacion curativa puede dirigirse a la correccion de deterioros
localizados (operaciones puntuales) o al tratamiento de tramos de una
longitud apreciable (operaciones generales).

En un segundo nivel de la conservacion se situan las rehabilitaciones. En
general, se recurre a ellas cuando el paso del trafico y las acciones
climaticas han provocado una disminucion apreciable de las caracteristicas
iniciales o se requiere hacer frente a nuevas solicitaciones no contempladas
con anterioridad.

Un tercer nivel de la conservacion, aunque ya no cabe incluirlo en ella con
propiedad, es el de la reconstruccion. A esta situacion se puede tener que
llegar por diversas razones:

- Existencia de graves defectos de construccion.

- Cuando no se ha actuado a tiempo, conservando o rehabilitando, y se ha
alcanzado un alto grado de deterioro que no es posible abordar con una
rehabilitacion.

- Cuando se ha llegado a un punto en el que rehabilitar, aunque sea
técnicamente viable, resulta mas costoso que demoler y reconstruir.

La reconstruccion puede ser total o parcial. Este ultimo caso se da cuando
afecta s6lo a un pequefio tramo o a parte de la seleccion transversal.

Finalmente, hay que sefalar que el alcance de la conservacion de carreteras
es muy amplio y en ella hay que incluir la explanada y los sistemas de
drenaje, los puentes y estructuras, el firme de calzadas, la sefializacion y el
balizamiento, el alumbrado, las plantaciones de margenes y taludes, la lucha
contra la nieve y el hielo, etc.
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Sin embargo, en este capitulo se hace fundamentalmente referencia a la
conservacion del pavimento, la cual en general requiere la inversion mas
importante.

2.3.4 Rehabilitacion de los pavimentos

Una vez identificados aquellos tramos que presentan deficiencias, en base a
la evaluacion de las caracteristicas geométricas de la red y del estado de sus
pavimentos, corresponde definir, sobre estos tramos, las mejoras a
efectuarse; en otras palabras, corresponde efectuar sobre los tramos
seleccionados, las tareas de ingenieria de proyecto conducentes al disefio de
las mejoras necesarias.

En términos generales, estas mejoras podran ser de dos tipos, de caracter
geométrico, o bien obras tendientes a rehabilitar el pavimento.

En lo que se refiere a las primeras, mejoras de tipo geométrico, para el caso
de una red pavimentada, las mismas se limitan generalmente a la correccion
de algunas curvas o pendientes que se encuentran fuera de las normas o
parametros de diseno, pudiéndose llegar en algunos casos a modificaciones
parciales de trazado.’

Entrando entonces al tema central, esto es el disefio de las mejoras
tendientes a la rehabilitacion de los pavimentos, serd necesario que
previamente marquemos la diferencia entre el proceso de disefio de un
pavimento nuevo y el proceso de disefio de la rehabilitacion de un
pavimento existente.

En el primer caso, a los fines del disefio se hace necesario adoptar ciertas
hipotesis acerca de las caracteristicas y procesos constructivos de los
materiales y sus mezclas, hipdtesis éstas que posteriormente se vuelcan a las
especificaciones del proyecto; un claro ejemplo de esto lo constituye la
hipdtesis de alcanzar un determinado grado de compactacion de un material
al colocarlo en el camino, lo que a los efectos de la concretacion de la obra
se refleja a modo de exigencia constructiva. En el caso de un pavimento
existente, se cuenta ya con un conjunto de materiales colocados de un cierto
modo, y que habra sufrido una determinada accion destructiva por efectos
del transito y de los agentes climaticos, que podrd ser en conjunto muy
diferente de la supuesta al momento de su proyecto: se cuenta entonces con
un conjunto de materiales que presentan un cierto valor estructural
remanente que sera necesario considerar como aporte a los fines del disefo
de la rehabilitacion de ese pavimento existente; por lo tanto, se impone
como tarea previa en estos casos, a diferencia del disefio de un pavimento
nuevo, la valoracién o evaluacién del pavimento existente en cuestion.’
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Evaluacion del pavimento existente.

Tal como se manifiesta en el parrafo anterior, la evaluacion del pavimento
existente lleva como objeto el andlisis del valor estructural remanente de la
estructura; pero ademas de ello esta evaluacion debe proporcionar también
informacion necesaria para la investigacion de las causas que originaron la
falla del pavimento a rehabilitar, es decir debe aportar elementos de juicio
necesarios para el diagnostico de las fallas observadas, a fin de poder prever
el tipo de mejora acorde al problema existente.’

En esta etapa de definicion de la mejora para un cierto tramo en particular,
la evaluacion del pavimento difiere de la efectuada a nivel de red de
caminos; en efecto, mientras esta ultima se realiza sobre la totalidad de la
red, de un modo general, con el objeto fundamental de detectar aquellos
tramos que presentan deficiencia, en esta etapa la evaluacion del pavimento
se efectua sobre un tramo ya definido, de una longitud mucho menor, y con
objetivos completamente diferentes; mientras que en el primer caso la
evaluacion debe presentar caracteristicas expeditivas a fin de lograr un alto
rendimiento acorde a la extensa longitud de la red a analizar, en la etapa de
definicion de la mejora la evaluacion presenta un caracter mas detallado y
profundo, acorde a los objetivos enunciados en el parrafo anterior.’

En esta etapa, la evaluacion del pavimento existente comprende
necesariamente las siguientes tareas:

e Evaluacion del estado superficial
e Analisis de drenaje

e Auscultacion deflectométrica

e Perforaciones

En lo referente a la evaluacion del estado superficial, se dispone en esta
etapa de la evaluacion efectuad a nivel de red para la determinacion del
indice de Estado, donde se valoraron las deformaciones longitudinales y
transversales, fisuraciones y desprendimientos, como asi también se tomo
debida nota de las exudaciones y bacheos efectuados.

Esta informacion debe complementarse con una nueva recorrida del tramo
que permita una observacion y registro mas detallado de las fallas
observadas originalmente; esta inspeccion visual del pavimento serad
conveniente efectuarla con los resultados de la auscultacion deflectométrica
a la vista, a fin de establecer posibles correlaciones entre estado de falla y
deformabilidad del pavimento.’

En lo que respecta al andlisis de drenaje puede manifestarse que esta tarea
constituye uno de los puntos de mayor importancia dentro de la evaluacion a
realizar; en efecto, de nada valdrd la realizacion de ensayos con



complicados equipos ni el andlisis de la informacion mediante elaboradas
teorias, si no se tiene en cuenta la capacidad o aptitud de la obra para
eliminar rapida y eficientemente las aguas superficiales y/o subterraneas,
que como es sabido constituyen uno de los principales agentes
contribuyentes a la degradacion del pavimento. En relacion a esta tarea
deberd analizarse cuidadosamente alturas de rasante, estado y disefio de
préstamos, capacidad de alcantarillas, necesidad de subdrenes, etc.’

En lo que se refiere a la auscultacion deflectométrica, la misma consiste en
un andlisis de la deformabilidad de la estructura del pavimento, midiendo
las deflexiones verticales del mismo producidas por una carga de ensayo
normalizada; esta medicion se realiza en forma no destructiva, lo cual
permite aumentar el nimero de ensayos de modo tal que la auscultacion que
se realiza cubre en forma efectiva, con una elevada densidad de resultados,
la superficie de pavimento a analizar.’

Para el caso del analisis de grandes longitudes de camino resulta
indispensable la utilizacion, a los efectos de esta auscultacion, de equipos
automatizados de alto rendimiento como es el caso del deflectografo
Lacroix; no obstante, para muchas situaciones particulares de caminos de
mediana longitud, para los que no se puede disponer en forma rapida de un
equipamiento del tipo del deflectografo mencionado, resulta de inestimable
ayuda la utilizacion de la tradicional regla Benkelman, ampliamente
conocida en nuestro medio.’

2.4 GESTION DE LA CONSERVACION
2.4.1 Sistemas de Gestion

La nocidén de gestion va asociada en cualquier ambito a la administracion de
unos recursos para alcanzar unos objetivos determinados. Cuando las
actividades que se realizan para la consecucion de esos objetivos estan
sistematizadas y por tanto se desarrollan de acuerdo con un plan
preestablecido en el cual las distintas fases estan interrelacionadas se habla
entonces de Sistemas de gestion.

Se define el sistema de gestion de la conservacion como el procedimiento
consistente en coordinar y controlar todas las actividades encaminadas a
conservar los pavimentos, asegurando la mejor utilizacion posible de los
recursos disponibles, es decir, haciendo maximo el beneficio para la
sociedad.

Dentro del objetivo global senalado, se pueden definir objetivos especificos
de diverso tipo: técnicos, econdmicos y administrativos. Desde el punto de
vista técnico un sistema de gestion de la conservacion debe dirigirse al
establecimiento de estrategias. Es preciso por tanto disponer de modelos de
comportamiento de los firmes, con datos sobre la evolucion real de los
mismos y su estado en un momento dado.
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2.4.2 Base de datos

La forma operativa para conseguir el aprovechamiento de la informacion
necesaria para el funcionamiento de un sistema de gestion, es la creacion de
Bancos de datos. Son conjuntos de ficheros informativos interrelacionados,
accesibles a numerosos usuarios, modificables en funcion de las necesidades
y actualizados permanentemente. Si estos bancos de datos estan organizados
con una determinada légica interna que permita su acceso informativo son
denominados bases de datos.

Con relacion a los pavimentos, las fuentes de una base de datos son por un
lado la inspeccion visual y la auscultacion con aparatos y por otro el propio
proyecto de construccion y los informes del control de calidad, asi como los
de todas las actuaciones de conservacion llevadas a cabo durante la vida del
firme.

La informacién minima disponible en una base de datos ha de estar
constituida por:

e Inventario de la red, con datos geométricos y puntos singulares
existentes.

e Datos del trafico.
e Secciones estructurales de los firmes.
e Deterioros superficiales.

2.4.2.1 Inventario vial

El primer paso para efectuar la evaluacion de una red vial consiste en
conocer las caracteristicas de los caminos de dicha red.

Quien posibilita tal circunstancia es el inventario vial cuyo propdsito es
suministrar una completa, exacta y actualizada informacion respecto de la
ubicacién y descripcion fisica de todas las rutas que integran el sistema de
caminos a evaluar.

Un inventario vial correctamente ejecutado permite conocer, entre otras
cosas, las rutas que integran la red, la longitud que ellas poseen, su tipo y
ancho de pavimento, el ancho de la zona camino, las alcantarillas, los
puentes y todo aquel dato que se desee obtener de acuerdo a los fines del
estudio.

Basicamente existen dos métodos para concretar un inventario vial:
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Uno de ellos se basa en la recopilacion, en la oficina, de la documentacion
de obra existente a fin de darle una forma que la haga mas manejable.

Este método tiene el grave problema de que normalmente esa
documentacién o bien no existe en su totalidad o no esté actualizada.

Resulta asimismo engorrosa de manejar pues extraer informacion de un
expediente de obra es una tarea larga y costosa, corriéndose el riesgo de
cometer errores en la trascripcion de la informacion.

El otro método consiste en efectuar dicho trabajo en campo recorriendo las
rutas con unidades apropiadas y recogiendo la informacion correspondiente.

Aqui resulta capital definir perfectamente la envergadura que se le desea dar
al trabajo con el fin de no recopilar informaciéon que no va a ser utilizada.
Este es el método que en realidad se utiliza pues es poco probable que un
ente vial disponga de archivos de obra actualizados.

Por tal razon se recomienda optar por el segundo método, debido a que
normalmente esa documentacion o bien no existe en su totalidad o no esta
actualizada y como ya vimos en el capitulo III, en nuestra ciudad no existe
informacion existente.

Un procedimiento que pude adaptarse facilmente a nuestro medio es el que
ha sido desarrollado por la Direccion de vialidad de La Plata en Argentina
(DNV).

Para ello se plante6 una filosofia que guiaria al trabajo y que esta sustentada
en las siguientes pautas:

- El método de trabajo esta basado en la plena utilizacioén del equipo
de computacion de datos que posee la municipalidad, con lo cual
amen de agilizar las tareas se obviarian las anotaciones hechas en
campo en registros en la oficina, eliminandose asi en los diferentes
pasos posibles errores de trascripcion. Por otra parte, el volumen de
informacion que presumiblemente se iba a manejar obliga a la
utilizacion de la sistematizacion electronica de datos.

- Se recogeran solo aquellos datos de los cuales hubiera una necesidad
aceptada y bien definida.

- El tipo de inventario a realizar deberia ser tal que permitiera resolver
los problemas presentes y futuros sin caer en una sofisticacion

documental.

- El tiempo para la realizacion del relevamiento deberia ser tal que
hiciera contemporaneo al primer y Gltimo dato que se levantase.

Con estas pautas fundamentales la informacion que se debera recoger es:
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Longitud de las rutas; tipo y ancho de pavimento; sefiales de transito;
estructuras, o sea alcantarillas, puentes, tineles con una completa
descripcion de cada una de ellas.

La informacion es recogida por personal entrenado en planillas especiales
donde las mismas se ordenan en forma codificada, facilitindose las tareas de
revision .

Con el apoyo programas de computacion y de actualizacion de datos se
procesa la informacion obtenida, disponiéndose finalmente del inventario
vial, el cual nos permite, como se dijera antes, conocer la red que vamos a
evaluar.

Sin embargo es habitual que en estas bases de datos estén también
disponibles los relativos a medidas de regularidad superficial, medidas de
resistencia al deslizamiento, caracteristicas del drenaje y sefalizacion y
balizamiento. Finalmente puede haber también datos de accidentes, medida
de deflexiones y ensayos sobre probetas testigo.

Debe aclararse que si bien la medida de deflexiones no constituye una
informacion fundamental para el funcionamiento del sistema de gestion, si
lo es cuando han de proyectarse actuaciones concretas de rehabilitacion
estructural, al menos en firmes flexibles.

2.4.3 Estrategias de conservacion

La conservacion no puede dejarse al azar ni a una coyuntura favorable en
las disponibilidades presupuestarias ni a la existencia de situaciones
irreversibles que incluso hayan podido provocar accidentes. Desde el
momento mismo del proyecto debe contarse con una estrategia de
conservacion de la carretera destinada a mantener su calidad técnica por
encima de unos minimos.

La estrategia de conservacion de una carretera o de un tramo con
caracteristicas homogéneas se puede definir como el conjunto de
actuaciones a desarrollar durante la vida de la carretera o del tramo para que
el indice de comportamiento no baje del minimo admisible. Su elaboracion
esta vinculada a numerosos factores, tanto de indole técnica como
econdmica: trafico, disponibilidades de materiales, tipologia de la seccion
estructural del firme, medios humanos y materiales disponibles,
asignaciones presupuestarias anuales o plurianuales, etc.

El objetivo de la estrategia de conservacion debe ser, con las restricciones
existentes, lograr la vida mas larga del pavimento con el menor costo. Esto
lleva légicamente a que no todas las estrategias que pudieran plantearse
técnicamente sean econOmicamente adecuadas, pero todas ellas pueden
incluirse en dos grandes grupos.

El primer grupo de estrategias en las que se prevén fundamentalmente
grandes operaciones de conservacion a realizar en momentos concretos y



muy separados en el tiempo, de manera que con esas operaciones se intenten
restituir practicamente las condiciones iniciales del firme.

El otro grupo comprende las estrategias en las que se prevén principalmente
operaciones frecuentes, de manera que las caracteristicas iniciales del firme
se vayan perdiendo con la mayor lentitud posible.

La comparacién econdmica entre estrategias de conservacion técnicamente
viables se lleva a cabo considerando los costos de construccion de las
secciones del pavimento ( en caso de que se evalien diversas posibilidades)
y los costos de conservacion previstos en la estrategia correspondiente para
un determinado periodo de andlisis econdmico. Entre estos ultimos hay que
considerar tanto los de la conservacion ordinaria como los de las posibles
rehabilitaciones.

Por otro lado, habria que incluir los costos adicionales que las operaciones
de conservacion producen en los usuarios, pero sobre este aspecto apenas se
dispone de datos ni tan siquiera de metodologias apropiadas, aunque ya se
han iniciado algunos trabajos al respecto. Asi mismo, con signo contrario,
hay que tener en cuenta el valor residual de seccion al final del periodo
considerado.

De entre las posibles técnicas de analisis econdmico la mas adecuada en este
caso resulta ser la del valor actualizado neto ( VAN ), consiste en establecer
la diferencia entre los ingresos y los costes, unos y otros convenientemente
actualizados o de descuento. Normalmente se consideran periodos de
analisis econdmicos de 30 o 40 afios y en el caso de paises europeos tasa de
actualizacién que se sitian en torno al 6%."

2.4.4 Criterios de actuacion

La fase final de la aplicacion de un sistema de gestion consiste en la
determinacion de la actuacion prioritaria en cada momento, tanto en el
conjunto

De una red como en un tramo en concreto. Paralelamente hay que
determinar el modo y el momento de llevar a cabo esas actuaciones.

Existen dos grupos de métodos para la seleccion de prioridades. Por un lado
estan los métodos de clasificacion que se basan en la informacion sobre el
estado de la red en su conjunto como elemento de comparacion entre tramos
que se encuentran en peores condiciones. Por otro lado estan los métodos de
optimizacion ( en periodos anuales o en tiempo real) en los que se plantean
unos determinados objetivos globales ( accesibilidad, por ejemplo) con
restricciones de aplicacion.”

2.4.5 ldentificacion y catalogos de deterioros. Inspeccion visual.

Como se ha indicado anteriormente, entre la informacién que como minimo
ha de tener una base de datos de un sistema de gestion de firmes esta la
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relativa a los deterioros superficiales, es decir, los que pueden ser detectados
mediante una inspeccion visual directa o mediante sistemas automaticos de
deteccion visual. En general se pueden distinguir cinco grandes grupos de
deterioros:

- Desintegracion de los materiales de la capa de rodadura.

Tiene lugar por pérdida de la cohesion existente entre las particulas
superficiales y su evolucioén puede conducir en ocasiones a la formacion
de importantes irregularidades (baches.). También se incluyen en este
grupo las peladuras en capas de rodadura de reducido espesor, las
pérdidas de gravilla de los riesgos, etc.

- Agrietamientos de la capa de rodadura.

Pueden ser de diferentes tipos y tener diversos origenes. Asi, puede
tratarse de grietas aisladas, secuenciales o agrupadas formando mallas o
bloques ( piel de cocodrilo.) Pueden tener su origen en el agotamiento
estructural por fatiga de la propia capa de rodadura o de capas
inferiores, desplazamiento lateral del terraplén, apoyo defectuoso de
losas de hormigén, deterioro de juntas, fenomenos de retraccion, fatiga
térmica, envejecimiento, reflexion de las grietas de retraccion de capas
inferiores tratadas con cemento, etc.

- Deformaciones superficiales, localizadas o no.

Se pueden producir por asientos diferenciales de las capas granulares o
de la explanada debidos a solicitaciones que llegan a esas capas y
superan sus resistencias a esfuerzo cortante. Esos asientos pueden
ocasionar también agrietamientos. Muy a menudo el origen de las
deformaciones esta en defectos de puesta en obra.

- Deformaciones de la capa de rodadura bituminosa en forma de
roderas.

Se deben a la canalizacion de cargas elevadas en asociacion con altas
temperaturas, que puede originar primero una deformacién permanente
y posteriormente una fluencia lateral si se trata de materiales
bituminosos inestables.

- Pulimento de la textura superficial.

Aparece por la abrasion que producen los neumaticos combinada con el
agua y las particulas minerales que se encuentran sueltas en la
superficie. Este deterioro se puede llegar a manifestar de forma
generalizada en un tramo debido a la naturaleza de los aridos y a la
intensidad del trafico.



La forma tradicional de deteccion e identificacion de deterioros se basa en la
inspeccion visual realizada directamente sobre el terreno por técnicos
cualificados que recorren la carretera a pie o en vehiculo a marcha lente, con
objeto de detectar e incluso cuantificar los deterioros existentes siguiendo
criterios preestablecidos. Para que una inspeccion visual sea eficaz debe
responder a unos criterios que a la vez sean sencillos y no introduzcan una
subjetividad grande.

En cualquier caso, un apoyo fundamental para la inspeccion visual es la
existencia de catdlogos de deterioros. Se trata de colecciones de fichas en
cada una de las cuales se incluye la denominacién del deterioro
correspondiente, una descripcion del mismo, una explicacion de sus
posibles causas, el modo de cuantificacion y una fotografia de un firme
afectado por dicho deterioro.”

2.4.6 Auscultacion con aparatos

La auscultacién con aparatos del pavimento de una carretera es un paso
mas sobre la inspeccidon visual, aunque en ninglin caso puede prescindirse
de ésta en la determinacion del estado de dicho pavimento. Gracias a la
auscultacion con aparatos es posible proceder a cuantificaciones,
absolutamente imprescindibles por ejemplo en el caso de rehabilitaciones, y
llegar a rendimientos elevados en la obtencion de datos, lo que permite el
seguimiento de una red de carreteras.

Auscultacion debe basarse en trabajos desarrollados de una manera continua
en el espacio y con una periodicidad preestablecida. Es lo que se denomina
auscultacion sistematica, que se lleva a cabo con aparatos que permiten
elevados rendimientos. Seguidamente, en las zonas o tramos en que dicha
auscultacion sistematica o la propia inspeccion visual han detectado
singularidades se procede a una auscultacion puntual de menor rendimiento,
pero que proporciona mayor precision.

- Auscultacién del estado estructural.

La auscultacion de la seccion estructural se suele realizar con equipos que
aplican una solicitacion tipo y miden la respuesta de la estructura del
pavimento. Salvo para pavimentos rigidos, se suele tratar de medir la
deformacion vertical eldstica recuperada o deflexion que produce una carga
tipo en la superficie del pavimento: un par de ruedas gemelas, una placa
circular cargada, etc.

Entre los equipos que miden la deflexiéon como parametro de la capacidad
resistente del pavimento se puede citar los siguientes: vigas Benkelman,
deflectografos, deflectometros de impacto, curvimetros, etc.
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El equipo cuya medida se ha utilizado tradicionalmente como deflexioén
patrén para la determinacion de las necesidades de rehabilitacion estructural
de pavimentos flexibles es la viga Benkelman. No es mas que un brazo de
palanca en cuyo extremo final existe un comparador en el que se realiza la
medida de la deflexion producida en el extremo inicial, que se sitia entre las
dos ruedas gemelas de un eje tipo de 13 tn.

2.4.7 Programas de evaluacion y seguimiento

Para que un sistema de gestion resulte operativo requiere la actualizacion
permanente de la informacion contenida en su base de datos. Pero
independientemente de una valoracion individual de éstos, es necesario un
analisis integral de los mismos que permita en su caso corregir los modelos
de comportamiento, modificar los criterios generales de elaboracion de
estrategias de conservacion, pudiendo a su vez incidir estos cambios en los
criterios de proyecto.

Por tanto, para poder llevar a cabo dicho andlisis integral hay que
desarrollar programas especificos de evaluacion y seguimiento de los
firmes, a fin de obtener conclusiones sobre su comportamiento en unas
determinadas condiciones de trafico y de clima. Se puede citar por ejemplo
el programa COPES ( Portland Cement Concrete Pavement Evaluation
Systems), promovido por Estados Unidos para el seguimiento especifico de
los pavimentos de hormigon. Dentro del programa SHRP se ha desarrollado
un programa de evaluacion y seguimiento denominado LTPP (Long-Term
Pavement Perforance.) Los objetivos establecidos en este programa han sido
los siguientes:

e Evaluacion de los métodos existentes.

e Mejora de las estrategias de conservacion y de los procedimientos de
proyecto de rehabilitacion de firmes.

e Desarrollo de nuevos algoritmos para el calculo de pavimentos
nuevos.

e Determinacion de como influyen en el comportamiento y en el
deterioro de los firmes las cargas, las condiciones ambientales, las
propiedades de los materiales, la calidad de la construccién y el nivel
de conservacion.

e Establecimiento de procedimientos especificos de proyecto para
mejorar el comportamiento de los firmes.
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Creacion de una base de datos como apoyo a la consecucion de los
objetivos anteriores y al conocimiento de las necesidades futuras.

En otros paises, los trabajos de evaluacion y seguimiento de firmes que se
estan desarrollando por parte de la direccion general de carreteras del
ministerio de obras publicas se refieren a los siguientes aspectos:

Caracteristicas superficiales: regularidad superficial ( determinacion
del IRI, calculado a partir de las medidas de equipos APL o de
perfilometros laser), perfil transversal (profundidad de roderas
determinadas con perfilometros laser), medida del coeficiente de
rozamiento transversal con el SCRIM) y textura (profundidad de
arena, determinada por el método de la mancha de arena o mediante
texturometros laser).

Capacidad estructural: medida de deflexiones (con viga benkelman,
deflectografos Lacroix, curviometro y deflectometros de impacto) y
analisis de espesores y caracteristicas mecanicas de las capas del
firme (empleo de equipos de radar).

Andlisis de deterioros: inspeccion visual y obtencidon automatica de
imagenes (GERPHO y sistemas de video).

2.5 Evaluacion econdmica de las estrategias alternativas para el disefio
de pavimentos.

Como introduccién seria conveniente desarrollar el concepto de evaluacion
econdmica de proyectos, en su sentido mas amplio.

En términos generales, podria decirse que la evaluacion de proyectos
consiste en la determinacién de los costos y beneficios emanados de un
proyecto, de manera de establecer la conveniencia o no de la realizacion de
tal proyecto.

La segunda cuestion que surge naturalmente es acerca de la necesidad de
realizar evaluacion de proyectos.

Con respecto a este tema pueden presentarse los siguientes argumentos,
todos ellos relacionados con la escasez de recursos:

e Determinar la conveniencia, desde el punto de vista econdmico, de
la realizacion de un proyecto.

e Seleccion de la mejor alternativa de realizacion de un proyecto
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e Determinar prioridades en la realizacion de proyectos
independientes.

e Optimizacion del plan de inversiones, maximizando beneficios y
respetando limitaciones presupuestarias.

Los conceptos antes enunciados se aplican a todo tipo de proyectos, sean
ellos publicos o privados, sean industriales, comerciales o de
infraestructura.

La evaluacion econdémica desde el punto de vista de un inversionista
privado se ocupa de cuantificar los costos y beneficios del proyecto de
acuerdo al interés de dicho inversor, mientras que la evaluacion econdémica
desde el punto de vista de un organismo publico tiene en cuenta los costos y
beneficios del proyecto para la sociedad en su conjunto, como en el caso
que nos ocupa.

Es importante sefialar que en el caso de proyectos publicos todos los
elementos cuantificables, esto es costos y beneficios, deberan estar
valorizados desde el punto de vista social o econdémico, es decir que deberan
utilizarse en los calculos “costos de oportunidad” o “precios sombra”.
Estos costos de oportunidad o precios sombra son los que reflejan el
verdadero costo percibido por la sociedad en su conjunto, del bien que se
esta valorizando.

Estos costos y precios sociales deberan ser determinados para todos los
casos en que por diversas distorsiones los precios de mercado no reflejen el
verdadero costo econémico.

Cuando se habla de costos y beneficios para la sociedad en su conjunto
implica la consideracion de una serie de elementos, ademas de los costos y
beneficios directos que percibe un organismo publico.

En el caso particular de un proyecto vial, ademas de los costos de
construccién y mantenimiento, soportados por el organismo vial encargado
de su realizacion, estan los costos y beneficios de los usuarios y no usuarios
de dicho proyecto vial y los efectos dentro del ambito socio-econémico a
que pertenece la obra.

Con respecto a la metodologia a aplicar en la evaluacion econdémica se
presentan dos alternativas, segun las caracteristicas del proyecto.

En el primer caso, es el que se basa en la cuantificacion de los ahorros de
los usuarios del campo, habitualmente denominado método del “excedente
del consumidor”, siendo en este caso los usuarios del camino los
consumidores del servicio prestado por éste. Este método se aplica al caso
de caminos dentro de regiones con cierto grado de desarrollo relativo y que
tiene transito establecido, siendo en este caso facil la determinacion de la
cantidad de usuarios presentes y futuros que se beneficiaran por el proyecto.
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La segunda alternativa se aplica al caso de zonas desvinculadas y sin
desarrollo, a las que el proyecto vial permite integrar con el resto del
territorio. En este caso los beneficios del proyecto se miden a través del
valor del aumento de produccion producido por el proyecto.

Ambas metodologias apuntan a un mismo objetivo, que es la medicioén de
costos y beneficios del proyecto, sdlo que lo hacen mediante indicadores
economicos distintos.

El método excedente del consumidor implica el conocimiento de lo que se
denomina la demanda de transporte, que es a su vez una demanda derivada.
Esto significa que el transporte es un servicio necesario a la actividad
econdmica.

Las técnicas de evaluacion de proyectos se han venido aplicando en el
campo vial, mayoritariamente para obras nuevas y mejoramiento, pero no
eran tradicionalmente utilizados en el area de las rehabilitaciones de
pavimentos.

En el transcurso de los tltimos afios la tecnologia de la rehabilitacion de
pavimentos ha experimentado un gran avance, presionando por lo tanto el
desarrollo de métodos de evaluacidon econdémica acordes con el estado de la
tecnologia.

- Evaluacién economica de proyectos de rehabilitacion de
pavimentos.

Tradicionalmente la evaluacién econémica de proyectos viales se ha basado
en la cuantificacion de los ahorros de los usuarios en costos de operacion de
vehiculos, debido a la mejora operada y en ahorros de costos de
conservacion.

En el estudio de caminos nuevos o mejoramiento de carreteras existentes,
los costos de operacion eran calculados para cada una de las alternativas
consideradas, y se hacia la hipotesis de que las alternativas se encontrarian
en buen estado de conservacion durante todo el periodo de andlisis. Para los
casos antes apuntados, esta simplificacion era aceptable, ya que facilitaba
los calculos y arrojaba valores aceptables en la mayoria de los casos.®

Obviamente la aplicacion de tal esquema al caso particular de rehabilitacion
llevaria a la obtencidon de resultados nulos, dado que una rehabilitacion de
pavimento consiste en una mejora de las condiciones de transitabilidad y no
en una elevacion de la categoria del camino considerado.

Es por esta razon que fue necesario el desarrollo de nuevas técnicas de
evaluacion para superar este escollo.

En un principio, ante la falta de informacion sobre la variacion de costos de
operacion de vehiculos con el estado de la superficie de rodamiento y la
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carencia de indicadores del estado, se recurrio a la calificacion visual del
estado de la superficie mediante grados tales como “bueno”, “regular” y
“malo” y a la estimacion de coeficientes, en concordancia en los estados
anteriores, que aplicados a los costos de operacion representaran las
condiciones reales del camino.

Este método que si bien permitio salir adelante por un tiempo, tiene un alto
grado de subjetividad en la calificacion de los estados y en la estimacion de
los coeficientes, por lo que la variabilidad de los resultados era
sensiblemente alta.

Estos inconvenientes fueron superados con la aparicion de los denominados
“modelos de comportamiento vial”. Dichos modelos estan compuestos de
submodelos que conjuntamente determinan el costo total de transporte
carretero, incluyendo el costo de los usuarios, el costo de conservacion y el
de construccion o rehabilitacion de la carretera.

El objetivo de estos modelos es el de encontrar los pardmetros de disefio que
minimicen el costo total percibido por la sociedad.

Entre este tipo de modelos el mas difundido es el denominado HDM,
desarrollado por el Banco Mundial, aunque existen otros menos conocidos,
como el denominado OPAC, utilizado en Canada.

Los modelos de comportamiento vial estan usualmente formados por un
submodelos de deterioro de la superficie de rodamiento, un submodelo de
costos de operacion de vehiculos asociado con el deterioro, un submodelo
de proyeccion del transito y el médulo de evaluacion economica.

El submodelo de deterioro simula las condiciones de la superficie de
rodamiento en funcion de la categoria inicial del camino, el estado de la
superficie al inicio de la simulacion, el volumen y composicion del transito,
el clima de la region y la politica de mantenimiento a seguir.

El deterioro de la superficie de rodamiento se expresa a través de la
rugosidad y la fisuracion.

El submodelo de costos de operacion de vehiculos estima el costo de
operacion de vehiculos en funcion del tipo de superficie de rodamiento y su
condicion.

El médulo de evaluacién econdmica se encarga del calculo de las corrientes
de beneficios y costos y de la elaboracion de los indicadores de evaluacion.

La metodologia en que se basan estos modelos de comportamiento vial se
desarrolla a continuacion.

Las fuentes de beneficios que se consideran en el andlisis econémico de
proyectos de rehabilitacion son las siguientes:
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e Ahorro de costos de operacion de vehiculos debidos al mejor estado
de la superficie de rodamiento.

e Ahorros en costos de conservacion.
e Disminucién de accidentes.
e Disminucion de tiempos de viaje.
Por el lado de los costos, los items considerados son los siguientes:
e (Costos de construccion de las obras de rehabilitacion.
e (Costos de construccion de futuros recubrimientos.

e Incremento de costos de operacion y pérdidas de tiempo ocasionadas
al transito por las obras de rehabilitacion y futuros recubrimientos.

Los ahorros en costos de operacion de los usuarios constituye generalmente
la fuente de beneficios més importante, desde el punto de vista cuantitativo,
y esos ahorros se basan en un menor consumo de combustible y lubricantes,
un menor desgaste de neumadticos, menores costos de mantenimiento del
vehiculo y al poder circular a velocidades medias superiores se reduce la
incidencia de los costos fijos, todo debido a la mejor condicion de superficie
de rodamiento.

Al poder circular sin variaciones de velocidad, el tiempo de viaje
disminuye, por lo que se producen ahorros de tiempo de pasajeros.

Al mismo tiempo, superficies de rodamientos en buen estado inciden
favorablemente en la reduccion de accidentes. Para evaluar la incidencia de
este aspecto es necesario darle valor monetario a la produccién de un
accidente, con sus consecuencias de muertos, heridos y dafios materiales.

Los costos de conservacion de caminos adecuadamente rehabilitados son
menores que los correspondientes a superficies de rodamiento degradadas.
Cuando los ciclos de rehabilitacion se realizan adecuadamente, es decir
anticipandose a la pérdida permanente de la capacidad portante del paquete
estructural, la necesidad de operaciones de mantenimiento se reduce,
reduciéndose por lo tanto los costos de conservacion.

Las nuevas tecnologias desarrolladas en el campo de la rehabilitacion de
pavimentos, permiten plantear diversas alternativas de construccion por
etapas, presentandose entonces la necesidad de evaluar econdmicamente
multiples variantes para un tnico proyecto.

Cada una de esas alternativas tendrd un costo de construccidn inicial y
futuro, una evolucion esperada de la condicion de la superficie de
rodamiento, de acuerdo a la capacidad estructural de disefio, al volumen de
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transito previsto para su vida util y a la politica de conservacion que se
preve.

Esta evolucion esperada del estado de las superficie de rodamiento incidira
correspondientemente en los costos de los usuarios, el tiempo de viaje de
pasajeros y mercaderia, en la produccion de accidentes y en los costos de
conservacion.

La aplicacion de los conceptos antes desarrollados permitira la seleccion de
aquella alternativa que maximice el rendimiento econdomico, expresado
generalmente por indicadores de evaluacion. Los indicadores de evaluacion
mas comunmente utilizados son los siguientes:

e Valor Actualizado Neto (VAN): es la diferencia entre Beneficios y
Costos actualizados y es el indicador adecuado para la seleccion
entre alternativas mutuamente excluyentes.

e Tasa Interna de Retorno (TIR): constituye la tasa de descuento que
iguala beneficios y costos actualizados. Se utiliza para expresar la
factibilidad econémica de un proyecto y para indicar prioridades.

e Relacion Beneficio / Costo (B/C): es de uso similar a la TIR.

2.6 Pavimentos resistentes o débiles

Una importante cuestion que se plantea al determinar la estrategia de
pavimentacién es la de si la construccion del pavimento por etapas tiene
sentido econdmico o no. Esto significa comenzar con un disefio de poca
resistencia y reforzar el pavimento mas adelante para adaptarlo a un trafico
mayor y a una carga por eje mas pesada. La respuesta depende de la calidad
del mantenimiento que se pueda prever para el camino (inicialmente) menos
resistente.

En investigaciones hechas se cita un ejemplo’; donde suponiendo un
aumento anual del trafico del 3% al 4% y dos niveles de carga por eje. Con
una probabilidad del 75% al 90% de que el mantenimiento sea adecuado, la
construccioén por etapas seria econdmica para un volumen de trafico de
hasta 2000 6 2500 vehiculos diarios, segun la carga por eje. Pero si la
probabilidad de que el mantenimiento sea adecuado es de solo el 30%, hay
que construir inicialmente pavimentos resistentes, a pesar de que el costo de
construccion sea mas alto, para compensar la falta de seguridad respecto al
mantenimiento.

En este caso la construccion por etapas seria la alternativa preferible
solamente con volimenes de trafico inferiores a 1000 vehiculos diarios y
con una carga por eje liviana.
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En todos los casos el pavimento debe conformarse a especificaciones
minimas de disefio y construccién. Una opcion técnica que no ha sido
suficientemente estudiada en los paises en desarrollo, particularmente en los
tropicos humedos, es el uso de pavimentos de hormigén de cemento
portland. Aunque son caros, los pavimentos de hormigén disenados y
construidos correctamente pueden tener un largo periodo inicial (15 a 20
afios) durante el cual casi no necesitan mantenimiento.

Las cargas pesadas aceleran el deterioro de los caminos e incluso con un
mantenimiento 6ptimo la rugosidad media del ciclo de vida sigue siendo
mayor cuando la carga por eje es mas pesada. Las pruebas empiricas
demuestran que el dafio al pavimento aumenta exponencialmente (hasta la
cuarta potencia) a medida que aumenta la carga por eje, pero la regulacion
de la carga por eje ha resultado ser extremadamente dificil y costosa.

2.6.1 Criterios para la adopcion de decisiones sobre la resistencia del
pavimento.

Cuando se construye un nuevo pavimento o se reemplaza o reviste uno ya
existente, para determinar la resistencia de disefio debe tomarse en cuenta la
seguridad del mantenimiento futuro. Si es pequeia la probabilidad de que
en el futuro haya un mantenimiento adecuado y se proceda oportunamente a
reforzar el pavimento, conviene construir inicialmente un pavimento mas
resistente, ya que entonces se cuenta con un periodo de gracia mas largo
durante el cual las necesidades de mantenimiento son minimas.

Un pavimento de resistencia alta se define como uno disefiado para acarrear
un numero especifico de ejes equivalentes acumulados, a un nivel de
servicio apropiado.

A fin de contrarrestar las deficiencias de mantenimiento, en ciertas
situaciones puede haber justificacion para que la resistencia del pavimento
sea mayor que la indicada por las normas usuales de disefio. La alta
probabilidad de que haya un buen mantenimiento favorece la adopcion de
un sistema por etapas, consistente en gastar menos en el pavimento
inicialmente y reforzarlo después a medida que sea necesario. La
construccidén por etapas solo es eficaz cuando se observa y evalua el estado
del pavimento sobre una base regular. Y cuando no hay un sistema de
gestion apropiado es dificil predecir las fases criticas en la vida util del
pavimento en las que se necesitaran actividades de mantenimiento de gran
envergadura para evitar fallas estructurales prematuras.
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2.7 Optimizacion de los gastos de mantenimiento en situacion de
limitaciones presupuestarias.

Cuando el presupuesto de mantenimiento para una red vial es inferior al
necesario para mantener un nivel global optimo, es preciso reducir las
asignaciones a categorias especificas de caminos (agrupados con base en la
similaridad de caracteristicas de disefo, trafico y estado y, en los casos en
que corresponde, también estratificados con arreglo a factores regionales,
climaticos u otros factores pertinentes) con respecto a su nivel éptimo. Sin
embargo, los gastos de mantenimiento no deben reducirse en forma
uniforme para todas las categorias de caminos.

La pérdida de valor neto actual puede minimizarse si en primer término se
reducen las asignaciones a las categorias de caminos en las cuales el limite
de eficiencia es menos pronunciado.

En general, la reducciéon debe considerarse en el caso de caminos con
elevados costos unitarios de mantenimiento, bajos volumenes de trafico y
superficies en buen estado. Una vez que el nivel 6ptimo de mantenimiento
ha sido completamente reemplazado por el nivel suboptimo inmediatamente
siguiente en una categoria dada de caminos, las consecuencias adversas de
las reducciones ulteriores seran proporcionalmente mayores —el limite sera
mas pronunciado- y puede resultar econdmico reducir las asignaciones
también a otras categorias de caminos.

Los caminos con volumenes de trafico muy altos y superficies en mal
estado experimentan las pérdidas mayores de beneficios por cada dolar de
reduccion de los gastos de mantenimiento, y las asignaciones para estos
caminos deberian reducirse en ultima instancia.

En la figura 2.6, se muestra un ejemplo’ especifico de la variacién del valor
neto actual de toda una red vial como funcion del gasto medio anual en
mantenimiento, en la que si el presupuesto se eleva del nivel actualmente
planeado de US$6 millones anuales al nivel 6ptimo de US$12.5 millones
anuales en un plazo de 25 afios (o en US$ 51 millones al valor actual), el
valor neto actual que podria alcanzarse (con un empleo Optimo de los
fondos en ambos casos) aumenta en US$200 millones, de US$ 635 millones
a US$ 835 millones. El programa 6ptimo, incluso con fondos ilimitados, no
permitiria mantener todos los caminos en buen estado. En este caso
posibilitaria un alto nivel de mantenimiento que permitiria conservar dos
tercios de los caminos pavimentados en buen estado y el otro tercio con
arreglo a normas mas bajas.

Durante periodos de austeridad, con frecuencia se aplazan los trabajos de
mantenimiento. En el caso de los caminos sin pavimentar, siempre que se
lleven a cabo sobre una base regular las actividades basicas de
mantenimiento de rutina, la consecuencia principal de la postergacion de los
pases de motoniveladora y, en menor medida, de la reaplicacion de grava, es
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el incremento del costo de operacion de los vehiculos durante el periodo
correspondiente.

El efecto en los costos posteriores de restauracion no es considerable a
menos que se deje que el camino llegue a quedar en tal mal estado que
resulte necesario reconstruirlo, generalmente con una nueva alineacioén. Por
otra parte, en el caso de los caminos pavimentados ambos efectos pueden
ser importantes: el costo de operacion de los vehiculos aumenta en el
periodo de postergacion y el costo de la rehabilitacion posterior del
pavimento puede variar considerablemente, segun la etapa del proceso
deterioro en la cual se produzca dicho periodo de postergacion.

En pavimentos recién construidos o rehabilitados con una carga de trafico
ligera, el efecto de la postergacion de las actividades de mantenimiento
(distintas de las actividades bésicas, como las de drenaje) son insignificantes
en un periodo de entre un ano y cinco afios. Pero las consecuencias son
importantes cuando el pavimento se encuentra en estado regular o malo.

Variaciéon del valor neto actual de toda
ila red vial como funcién del gasto mecdio anual en
mantenimiento (Costa Rica)
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2.8 Programacion de obras de rehabilitacion.

La metodologia, brevemente desarrollada, se aplica a proyectos individuales
de rehabilitacion de pavimentos.

Es necesario resolver un problema adicional que se presenta al ejecutor de
una red vial, y es el de realizar un programa de rehabilitacion que maximice
los beneficios del programa sin superar las limitaciones presupuestarias.

Este tema, entendemos que de poca aplicacion en nuestro pais y mucho
menos en nuestra ciudad, constituye un campo propicio para el desarrollo de
mejoras técnicas que permitan, conjuntamente con el desarrollo de la
tecnologia de los pavimentos, optimizar la utilizacion de los recursos viales,
de por si habitualmente escasos, protegiendo e incrementando el patrimonio
vial.

A continuacion presentamos las actuaciones que se deben realizar para una
buena rehabilitacion de loa pavimentos.

- Actuaciones en el entorno de la carretera.-

Se incluyen aqui tareas aparentemente sencillas, pero que se refieren a
aspectos que a menudo se descuidan y que sin embargo son percibidos por
los usuarios muy directamente.

Se trata de que la relacion de la carretera con su espacio circundante sea lo
mas armoniosa posible.

Estas actuaciones se pueden agrupar de la siguiente forma:

- Actuaciones sobre las plantaciones: riego, tratamientos herbicidas y
limitadores del crecimiento, despeje de vegetacion, segado de hierba,
poda de arboles y arbustos, etc.

- Tareas de limpieza: retirada de basuras de margenes y medianas,
limpieza de parametros, barrido de la calzada y de otras superficies, etc.

- Actuaciones en los elementos de sefializacién y de seguridad.

En paralelo con otros grupos de actuaciones, éstas atafien a la conservacion
de elementos de la superestructura que inciden directamente en la seguridad
a fin de mantenerlos en los niveles de calidad mas proximos a los deseables.
Por otro lado, se pueden incluir en este grupo operaciones tendentes al
mantenimiento o restitucion en su caso de las condiciones normales de
vialidad y seguridad, es decir, se trata de actuaciones no tanto de
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conservacion como de explotacion. Entre éstas cabe citar las siguientes:
recolocacion y reposicion de senales verticales y de carteles, reparacion de
instalaciones semafdricas y de senalizacion, reparacion de postes de
socorro, actuaciones urgentes sobre barreras de seguridad, barandillas y
cerramientos, etc.

En cuanto a las que son operaciones mas propiamente de conservacion se
pueden relacionar las siguientes: repintado de marcas viales, limpieza de
sefales verticales, carteles y elementos de balizamiento, actuaciones
programadas sobre barreras de seguridad, barandillas y cerramientos,
limpieza de semaforos y paneles de sefializacion de mensaje variable,
limpieza de luminarias, etc.

- Actuaciones en obras de arte, obras de tierra y drenaje.

Se agrupan aqui operaciones de muy diversa indole, pero que tienen en
comun el estar referidas todas ellas a las infraestructura. Muchas tienen por
objeto la lucha contra la accidon del agua, por lo que con caracter preventivo
tendrian que desarrollarse fundamentalmente antes de las épocas de lluvia,
mientras que con caracter curativo se llevarian a cabo después de las
mismas.

Se pueden citar, en relacion a las obras de fabrica, actuaciones tales como
repintado de barandillas, reposicion o reparacion de juntas de puentes,
reparacion de parametros deteriorados, reconstruccion de soleras, recalces,
etc.

Dentro de las operaciones de conservacion de las obras de tierra estarian el
reperfilado de taludes, las plantaciones de taludes con técnicas de
hidrosiembra, la limpieza de aterramientos al pié de desmontes, la
reparacion o reposicion de elementos de proteccion contra desprendimientos
(mallas, escolleras), etc.

Finalmente, en cuanto al drenaje hay que actuar limpiando obras
transversales de desagiie, limpiando o revistiendo cunetas, limpiando
sumideros, arquetas y pozos, sistemas de drenaje subterraneo, etc. Otras
veces hay que disponer nuevos elementos de drenaje donde sean necesarios.

- Actuaciones ordinarias en firmes y pavimentos.
- Bacheos.
Un bache es una irregularidad superficial localizada provocada por la
desintegracion de los materiales del pavimento. En la medida en que no se

acttie, dicha desintegracion continuard tanto en superficie como en
profundidad.
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La operacion por la que se repara un bache se denomina bacheo. No debe
limitarse al relleno y compactacion del hueco existente, sino que requiere la
ejecucion de las siguientes fases:

- Corte de los bordes del bache, para darle en planta una forma cuadrada o
rectangular, con un 4rea suficiente para poder rellenar y compactar con
comodidad. Si el bache afecta a varias capas, el corte de cada una de
ellas debe abarcar menor superficie que en la capa superior. Este
escalonamiento impedira que exista una junta que vaya de arriba abajo.

- Limpieza de las paredes y del fondo del bache con aire a presion.

- Relleno capa a capa. En su caso, debe aplicarse previamente el
correspondiente riego de adherencia o de imprimacion al fondo y a las
paredes. Antes de rellenar una nueva capa la anterior ha debido ser
perfectamente compactada con pequefios compactadores o con pisones
manuales.

- Terminacién de la superficies para que su textura y aspecto sean
parecidos a los de la calzada circundante. La rasante tiene que quedar
algunos milimetros por encima, pues el trafico siempre producird una
cierta poscompactacion.

Aunque en principio los materiales empleados para el bacheo han de ser
similares a los preexistentes, ha de primar el criterio de facilidad en la
ejecucion y de rapidez en la apertura al trafico.

- Sellado de grietas.

Cuando las grietas no son de origen estructural (porque en ese caso el
problema y su tratamiento son muy distintos) conviene sellarlas lo antes
posible para impedir la entrada de agua y de suciedad, asi como para evitar
la degradacion de los bordes de las grietas que puede afectar a la regularidad
superficial.

El sellado consiste en la aplicacion de un producto en frio o en caliente que
cierre la grieta, quede adherido a sus bordes y sea capaz de soportar los
movimientos posteriores de los mismos sin perder esa adherencia. Los
productos de sellado pueden ser polimeros bicomponentes de aplicacion en
frio (resinas de baja viscosidad) o madsticos de betun modificado con
polimeros que se aplican en caliente.

En los pavimentos bituminosos, a veces el tratamiento finaliza con la
extension de un arido de cubricion sobre el producto de sellado, a fin de
protegerlo y lograr un mejor resultado estético.”



- Sellado de Juntas.

Cuando se trata de juntas de trabajo degradadas por la accion del trafico
(por ejemplo, las longitudinales entre carriles en un pavimento de mezcla
bituminosa), el tratamiento es en todo andlogo al indicado para las grietas.
Si se trata de juntas longitudinales de alabeo o transversales de contraccion
en un pavimento de hormigdén, una vez eliminados los restos de eventuales
productos de sellado. En cuanto a las juntas que han de soportar
movimientos importantes (por ejemplo, en los extremos de obras de fabrica)
lo que se requiere es la instalaciéon de una junta especial, no siendo ya
suficiente un mero sellado.

- Fresados localizados.

Cuando en el pavimento existen resaltos o elevaciones localizados, a
menudo como consecuencia de una defectuosa puesta en obra, es preciso
eliminarlos para que no perturben la regularidad superficial. Se emplean
pequenas fresadoras, en las que el elemento fundamental es un tambor
cilindrico con dientes en su periferia, o equipos que lo que realizan es un
cepillado de la superficie en los puntos sometidos a tratamiento.*

- Limpieza de pavimentos drenantes.

Se trata de una operacion que hay que realizar periddicamente sobre los
pavimentos porosos o drenantes, a fin de retrasar al maximo su colmatacion
consiste en el paso de un equipo montado sobre camion que combina el
riego con agua a presion y la aspiracion.’
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CAPITULO 11

EL PROBLEMA VIAL URBANO DE LA CIUDAD DE PIURA

3.1 INTRODUCCION

Como hemos visto en el capitulo I y II, las fallas de los pavimentos y lo
necesario que es el mantenimiento y conservacion, asi como la gestion de
los pavimentos; analizaremos el caso de la ciudad de Piura, que sufre de
muchos problemas como la infraestructura vial y la operatividad del
transporte publico.

3.2 Problematica de la ciudad de Piura.

El problema del mal estado de la infraestructura vial que trae consigo la
mala operatividad del transporte ptblico y privado en la ciudad de Piura es
tan notorio que no podemos dejar de citar lo que viene sucediendo por afios,
ya que hasta el momento no se observan las medidas necesarias para que
nuestra ciudad tenga una adecuada red vial y duradera.

3.2.1 De la operatividad del transporte

e El transporte publico urbano “convencional” (6mnibus es), no es un
modo difundido de transporte en Piura y Castilla, ya que existen pocas
lineas y pocas unidades.

No existen paraderos y las unidades se detienen a pedido de los
pasajeros en cualquier punto e su ruta.

Adicionalmente los paraderos iniciales y finales se encuentran ubicados
en zonas residenciales, perturbando la tranquilidad de los moradores de
estas.

e Otro problema muy importante de la ciudad de Piura, es el elevado
numero de moto taxis, y las consecuencias que estos generan, puesto
que estos actiian de manera indiferente a las reglas de transito.

e Existe una relacion importante entre el tipo de demanda existente y los
tipos de transporte que se pueden utilizar para servir la demanda. Los
tipos de transporte utilizados actualmente en la ciudad de Piura no estan
acordes con la forma de la demanda de viajes de la ciudad. Este aspecto
técnico ha sido ignorado por los operadores del transporte y esto es
debido a dos razones basicas:
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- Falta de un manejo técnico de las empresas de transporte; este no es
un problema solo de la ciudad de Piura, sino que es una constante en
nuestro pais.

- La forma en que operan las diferentes empresas de transporte es un
reflejo de la dificil situacion econdmica por la que atraviesa el pais.

En lo que respecta al transporte publico, la metodologia empleada por el
consejo provincial de Piura en lo que respecta a la autorizacion de rutas
no es la mas conveniente. El problema principal se presenta al querer
verificar si existe o no superposicion de rutas, esto se debe a que la
informacion se encuentra en forma desordenada e incompleta. Ademas,
no existe un control efectivo del nimero de unidades, su estado, y si
cumplen con el recorrido autorizado; asi como también el estado de las
pistas que influyen bastante en la operatividad del transporte publico
como veremos mas adelante.

El transporte publico masivo por émnibus no es atractivo para los
usuarios, lo que explica la preferencia por otros modos de transporte
tales como las Kombis y los mototaxis. Este problema de origina debido
a:

- Las unidades son muy antiguas, sucias, incomodas y tanto el
cobrador como el conductor no trabajan en forma presentable.

- La velocidad comercial es muy baja (de 10 a 12 km/h), la
confiabilidad no es buena, y las unidades no ofrecen seguridad a los
usuarios, esto debido al mal estado de las vias por donde transitan
estos vehiculos.

- Las rutas no estan bien disefiadas, no cubren toda la demanda, y
estan superpuestas con el servicio rapido que prestan las Kombis,
que al tener una mayor frecuencia de vehiculos se hacen mas
atractivas.

- Al pasar la mayoria de rutas por el mercado, los usuarios potenciales
del sistema de clase media (que no viajan de o al mercado) no
utilizan los omnibuses por la incomodidad de los paquetes, asi como
de los olores que se originan de los comestibles.

- Como resultado de la fuerte competencia que tienen los omnibuses
por parte de las Kombis, taxi-colectivos, y los mototaxis, el servicio
de omnibuses no resulta econdomicamente rentable, lo cual se traduce
en unidades sin mantenimiento, que no pueden ser reemplazadas
debido a que no existe un fondo de depreciacion del vehiculo y
aparte no existe tampoco un mantenimiento adecuado de la
infraestructura vial, y consecuentemente el servicio es cada dia peor.
Si las condiciones de operacion no cambian, este tipo de servicio
tenderd a desaparecer.
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La mala semaforizacion es otro problema de la ciudad debido a que
vemos calles en las que no deberia de haber semaforizacion y en las
cuales este urge por los continuos accidentes, no existe semaforizacion.

Otro problema a tener en cuenta es el turismo en la ciudad de Piura, ya
que esta deja de ser atractiva cuando se da a notar el deterioro de la
infraestructura vial.

El congestionamiento de los vehiculos que repercute en el tiempo de
llegada de los vehiculos hasta su paradero final, lo cual influye

3.2.2 De la infraestructura vial

Comenzamos citando el caso de los sistemas de drenaje de aguas
pluviales; nuestra ciudad carece de un adecuado sistema de aguas
pluviales, sobre todo en las urbanizaciones que se encuentran situadas
en las partes bajas de la ciudad como son: El Chilcal e Ignacio Merino,
donde sus pistas y caminos son intransitables ante las lluvias de estacion
que en nuestra ciudad nos llegan todos los veranos.

El problema esta en que solo tenemos sistema de agua y desaglie, y este
tiene una capacidad limite, por tanto cuando llegan las lluvias, ambas
aguas llegan a estos sistemas, colapsando por falta de capacidad.

Ya son mas de 20 afos los que vienen sufriendo los pobladores de estas
urbanizaciones y hasta la fecha las autoridades no solucionan el
problema, las personas tienen que abandonar sus viviendas hasta que
paren estas lluvias.

Otro aspecto a tener en cuenta es el sistema de agua y desagiie de la
ciudad; todas las personas involucradas en el campo de la ingenieria
civil sabemos que cuando se disefian estos sistemas y toda obra de
construccion civil se proyectan para un tiempo de vida determinado y en
el caso de la ciudad de Piura este ya colapso, debido a que en los ultimos
aflos es una constante la reparacion de estas tuberias ya sea por que
estan colmatadas o ya cumplieron su ciclo de vida y se encuentran
destrozadas.

Al colapsar estas tuberias, las pistas sufren mucho debido a que el
sistema pasa por debajo de estas y al colapsar el agua se infiltra por la
base y sub-base de las pistas provocando el debilitamiento de estas y por
consiguiente su hundimiento y fisuracion.

El colapso de estos sistemas no solo lleva consigo el deterioro de la
infraestructura vial sino también causa enfermedades en los seres
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humanos debido a que las aguas servidas salen a la superficie
provocando enfermedades respiratorias y otros tipos de enfermedades.

También perjudica de sobremanera al transporte publico que tiene sus
rutas definidas y por causas de estos desastres tienen que cambiar sus
rutas que les incrementan sus gastos de operacion de sus vehiculos como
veremos mas adelante en este capitulo.

e Podemos notar la irregularidad superficial que muestran los pavimentos
en nuestra ciudad ya sea por mala distribucion de los agregados, mala
mezcla asfaltica, etc. Esto da a notar la mala supervision que se le esta
dando a estos proyectos, y esto es un problema muy grave.

e La escasez de recursos es otro problema que ocupa un lugar muy
importante en estos proyecto y nos debe llevar a valorar mas los pocos
fondos publicos por invertir.

e Otro problema grave es la indiferencia de las autoridades municipales de
nuestra ciudad acerca de la infraestructura vial. Este es un problema que
viene de afnos y hasta ahora no lo podemos solucionar, y ya es hora de
tomar cartas en el asunto.

Por ejemplo en la Municipalidad de Piura no existe ningin archivo de
mantenimiento de pistas, mucho menos informes acerca del deterioro de
estas a causa del Fenomeno del Nifio.

En esta institucion existen profesionales que se quejan de no poder
trabajar como se debe acerca de la infraestructura vial, ya que todo se
maneja politicamente mal y se deja de lado el aspecto técnico.

A continuacién mostramos una ilustracion mediante fotografias explicativas
de la problematica de la infraestructura vial en la ciudad de Piura:

- En las fotografias de la No 3.1 a la 3.7 mostramos como el colapso
de los sistemas de agua y desagiie influyen negativamente en la
infraestructura vial existente en nuestra ciudad:

En las fotos No 3.1 y 3.2 vemos como debido al colapso de este
sistema de desaglie en la calle Lima, se tuvo que perforar el
pavimento existente que estaba bueno; luego se tendra que reponer
de la mejor manera asegurando una buena junta entre el pavimento
viejo y el nuevo.

En las fotos No 3.3, 3.4 y 3.5, vemos como queda la reposicion del
pavimento luego de reparar el sistema de desagilie. Se muestra en
todos los casos que la zona mas critica son los buzones de desagiie
en los que se nota la mala calidad del parchado y la irregularidad
geométrica de estos. Cuanto menos quiebres tenga el corte mejor
serd el acabado del parchado.
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En la Foto No 3.7 se muestra un colapso total del sistema de desagiie
en la calle Cuzco donde posteriormente se tendrd que perforar el
pavimento para reparar este sistema.

En las fotografias de la 3.8 a la 3.14 se muestra la irregularidad
superficial del pavimento y la dejadez por mejorar la calidad de los
trabajos.

En las fotos No3.8, 3.9, 3.10, 3.11 y 3.12 se observa como no se
trabaja bien en lo que respecta a la mezcla asfaltica y la calidad de
los agregados; se ve una mala distribucién de estos y el mal
tratamiento que se le da al momento de juntar pavimentos flexibles

con rigidos y/o bloques de concreto como se muestra en la foto No
3.8.

En las fotos No 3.13 y 3.14 se muestra como después de tres meses
de haber hecho estas perforaciones para parchar dichas zonas, se ha
abandonado estos trabajos, esto traera consigo que se malogre mas
dicha zona con la pasada de los vehiculos y las lluvias.



Figura3.1 y 3.2
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Figura3.3 y 3.4



Figura3.5 y 3.6
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Figura 3.7 y 3.8



Figura3.9 y 3.10
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Figura3.11 y 3.12



Figura 3.13 y 3.14
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3.3 Influencias de la infraestructura vial en la operatividad del transporte.

3.3.1 Influencias directas e indirectas.

A continuacion se muestra un diagrama en el cual vemos la gran incidencia que tiene la infraestructura vial urbana en la operatividad del

transporte.
Grafico 3.1

Baja velocidad
operativa

/

Congestionamiento

\

Consumo de
combustible

HH gastadas

Eficiencia de unidades

Tiempo de llegada

La Infraestructura
vial

trhana

Cambio de rutas

L

Incremento del N° de

accidentes

Impacto en el Medio
ambiente

Problemas de Salud

\ empresas de
transportes
[—

Economia de las

Incremento del costo del

Deterioro de
vehiculos

Economia de los

propietarios de
vehiculos

Economia de
la ciudad

Otros: estética de
las ciudades

viaje
>< Consumo de llantas

Inversion extranjera

Turismo




71

En este diagrama se ve de manera global la magnitud de la influencia que tiene
la infraestructura vial en la operatividad del transporte; esto debido a que se
muestra cada uno de los aspectos relacionados directamente con ambos rubros.

Como se ve todo apunta finalmente a la economia de la ciudad, pero no sin
antes concentrarse en todos los aspectos que abarca la operatividad del
transporte, que culminan en la economia del transporte publico.

Todas estas influencias se explicaran en forma concreta en el siguiente apartado

3.3.2 Efectos en el funcionamiento

En el diagrama mostrado anteriormente se muestran de manara general, las
influencias de la infraestructura vial en una ciudad.

A continuacion detallaremos cuales son los efectos que cada una de estas tiene
en el funcionamiento del sistema.

> Baja velocidad operativa

Este es el principal problema puesto que trac consigo una cadena de
dependencias que se muestran en el diagrama anterior.

La baja velocidad de las unidades perjudica no solo a la empresa de transporte
sino también al usuario, asi como al medio ambiente.

A la empresa de transporte le afecta en todo lo referente al tiempo de llegada de
los vehiculos a sus paraderos que por muchos motivos no llegan a la hora
destinada y sus medias vueltas se reducen al méximo.

También le afecta por cuanto cuando uno acelera y desacelera constantemente
para bajar y/o subir la velocidad el consumo de combustible aumenta y los
costos operativos aumentan enormemente.

También se perjudica el chofer que le pagan seglin el dinero recaudado por
media vuelta.

El usuario se perjudica por la comodidad y su horario de trabajo, puesto que
podrian perder el empleo sino llegan a su hora de ingreso.

Lo que se refiere al medio ambiente esta relacionado con el quemado de aceite
de las unidades deterioradas que contaminan el ambiente y pueden causar
enfermedades.
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También lo que se refiere a la empresa, el deterioro de sus unidades crece
desmesuradamente y su servicio se vuelve menos atractivo.

» Cambio de rutas

Por miles de motivos, como mantenimiento de pistas, reparacion de sistemas de
agua y desagiie, las rutas de las unidades de transporte se ven afectadas y su
nueva ruta o se hace mas corta o mas larga, lo cual afecta en todo lo que se
refiere a la empresa de transporte.

Por eso que todas estas influencias afectan el funcionamiento del sistema de
transporte publico y llegan como tltimo y preocupante influencia a la economia
de las ciudades.

Un sistema de transporte urbano, tiene por objetivo facilitar el intercambio de
articulos y servicios en las zonas urbanas y estd constituido generalmente por
un sector mixto: publico y privado.

e La oferta de transporte es una responsabilidad principalmente del
sector publico. Los gobiernos construyen, mantienen y poseen
calles y carreteras y también poseen y reglamentan los medios
publicos de transito.

e FEl usuario puede valorar los servicios (el transporte por el costo,
tiempo, comodidad y conveniencia).

e El costo es afectado por el precio del pasaje, segin el tamafio y tipo
de vehiculos, tales como autobuses, automoviles, trenes, etc.

e El tiempo es afectado por la congestion, la cual depende de las
caracteristicas de las carreteras, tales como anchura, pendiente,
curvas y superficie; asi como también por la densidad vehicular,
debido a que el espaciamiento necesario entre vehiculos para la
seguridad a altas velocidades se reduce, reduciéndose también la
velocidad hasta limites que estén de acuerdo al espacio disponible.

e La comodidad es afectada por el ruido, el amontonamiento, el viajar
de pie, las condiciones del vehiculo y la seguridad del mismo.

e La conveniencia es afectada por los itinerarios, frecuencias de linea
y la variedad de destinos.
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» Consumo de llantas

El consumo de llantas sube muchisimo cuando se tienen deterioradas las pistas,
estan disminuyen en un 60% su vida ttil, la cual es necesaria sea larga para
tener menos gastos en corto tiempo.

> Estética de las ciudades

Como todos sabemos la estética de la infraestructura de una ciudad es muy
importante para su desarrollo, puesto que esta atrae mucho el turismo y la
inversion extranjera.

Que turista va querer ir a conocer una ciudad donde el 80% de infraestructura
vial esta deteriorada; a su vez un inversionista extranjero tampoco le
convendria invertir en dicha ciudad donde las pistas deterioradas pueden afectar
de sobremanera en su inversion.

3.4 Programa de rehabilitacion de pavimentos en Piura.
3.4.1 Manejo del Programa en la Municipalidad de Piura.

Para efectos de esta tesis se hizo una visita a la Municipalidad de Piura con la
finalidad de obtener informacion acerca del manejo de la infraestructura vial en
la ciudad de Piura, de donde se constato lo siguiente.

En la Municipalidad de Piura no existe registro alguno del estado actual de las
pistas en la ciudad de Piura.

No se a hecho ningtn levantamiento del estado de la infraestructura vial, luego
del fenémeno del nifio, como por ejemplo cuanto pavimento flexible, rigido,
bloques, etc, se ha perdido como consecuencia de dicho fenémeno o al menos
no existe documento alguno de estos estudios.

No existe gestion alguna para el mantenimiento de las pistas, es mas, los
ingenieros que laboran en dicha institucion reconocen la falta de interés por
parte de las autoridades sobre este tema.

En esta institucion nadie sabe donde pueda existir algin expediente técnico
acerca de cuantos Km se encuentran asfaltados y cuantos sin asfaltar.

En la actualidad solo se ha venido haciendo el parchado el casco urbano de la
ciudad de Piura

Y no en su totalidad puesto que no hay un manejo adecuado de este asunto que
cada dia se vuelve unos de los problemas més graves de nuestra ciudad.
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Un caso real de esto es el parchado hecho a finales del afio 2001, en el que se
debieron parchar 5730 M2 y solo se parcho 3600M2; esto como bien nos dice
un ingeniero de la entidad no se maneja técnicamente sino politicamente.
Manejo que debemos desaparecer por completo en nuestra ciudad.

La estructura organica de la Municipalidad Provincial de Piura en lo que
respecta a la operatividad del transporte y la infraestructura vial se muestra en

el grafico 3.2

Grafico 3.2
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A continuacién veremos mediante fotografias explicativas como se maneja el
programa de rehabilitacion antes mencionado.

3.3.2 Etapa de rehabilitacion.

A continuacién mostramos la etapa de rehabilitacion hecha por la
municipalidad de Piura a fines del 2001:
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En las fotografias de la 3.15 a la 3.22 se muestra algunos aspectos de la etapa
de rehabilitacion hecha por la municipalidad de Piura a fines del afio 2001.

En la fotografias No3.15, 3.16, 3.17, 3.18, 3.20 se ve como solo se hace el
parchado por pedazos, dejando débil la parte en que se pega el asfalto nuevo
con el viejo, esto causa después que en esas zonas comience a haber filtraciones
y por consiguiente el deterioro de esa pista.

En las fotografias No 3.19 y 3.21 se muestra como se debe de rehabilitar una
calle de forma continua y no por pedazos.

También se puede apreciar que no hay supervision alguna por parte de la
municipalidad; esta supervision debe estar en forma permanente en estas obras.

También se encontrd personas que no tienen ningun conocimiento de ingenieria
civil que estaban puestas de supervisores supervisando nada puesto que no
tienen los conocimientos necesarios para realizar un buen trabajo de
supervision.

Cada fotografia presenta una leyenda con el tipo de falla observada.

Figura 3.15
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Figura 3.16 y 3.17



Figura 3.18 y 3.19
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Figura 3.20 y 3.21



79

Figura 3.22
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3.3.3 Estado de las pistas meses después de la rehabilitacion.

A continuacion presentamos fotografias de las zonas rehabilitados hace 5 meses
por la Municipalidad de Piura:

En las fotografias de la No 3.23 a la No 3.32, se muestran las zonas
rehabilitadas hace 5 meses por la Municipalidad de Piura.

En las fotos No 3.23 y No 3.24 se muestra como es que la mezcla asféltica es
muy pobre debido a la gran cantidad de piedra y por consiguiente pobre mezcla
asfaltica.

De la foto No 3.25 a la No 3.30 se muestra como se deterioran rapidamente los
parchados por pedazos antes mencionados, y como se lava y rompe la carpeta
asfaltica.

Y por ultimo en las fotos No 3.31 y No 3.32 se ve como el parchado con
concreto se ve mejor y durard mucho debido a que sus juntas han sido
trabajadas como debe ser.

Figura 3.23



Figura 3.24y 3.25
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Figura 3.26 y 3.27



Figura 3.28 y 3.29
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Figura 3.32



86

CAPITULO IV

PROPUESTA DE UN SISTEMA MUNICIPAL DE GESTION DE
PAVIMENTOS

Con el fin de optimizar el manejo de recursos econdomicos orientados a
solucionar el problema de la infraestructura vial en la ciudad de Piura se plantea
como alternativa, un sistema de gestion que permita obtener el maximo valor
posible de los fondos destinados a la infraestructura vial de la ciudad, pensando
en mejorar la vida de las personas.

El sistema Municipal de gestion de pavimentos que se plantea se basan en la
gestion del mantenimiento orientado a la mejora del sistema de transporte, en
especial del transporte publico.

De acuerdo con la estructura organica de la Municipalidad Provincial de Piura
en lo que respecta a la operatividad del transporte y la infraestructura vial, el
manejo de los pavimentos debe funcionar dentro del &mbito de la Direccion de
Infraestructura, en estrecha coordinacion con la Direccion de Transporte. En el
grafico 4.1 se muestra la propuesta de la estructura orgénica de la
municipalidad provincial de Piura.

Figura 4.1
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Este sistema de gestion de pavimentos deberd incorporarse como una nueva
Division y coordinar con las divisiones de obras, de proyectos, y de liquidacion
( que estan también dentro de la direccion de infraestructura ) coordinando
también con la division de transito que esta dentro de la direccion de transporte.
Las divisiones mencionadas programaran su trabajo en estrecha coordinacién

con el sistema de gestion.

En la figura 4.2 se presenta un esquema de la propuesta para el manejo de la
Division de gestion de pavimentos:

Figura 4.2
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A continuacion presentamos algunas propuestas para solucionar los problemas
mencionados en el capitulo III; desde el punto de vista de la gestion de
pavimentos, la infraestructura vial y las empresas de transportes.

4.1 Desde el punto de vista de la gestion de los pavimentos.

Como hemos visto en el capitulo III, la gestion de pavimentos serd una nueva
herramienta orientada a ordenar el funcionamiento de las entidades encargadas
de la infraestructura vial en la ciudad de Piura.
El sistema de gestion propuesto sigue los siguientes pasos:

e Creacion de una base de datos.

e Implementar metodologias de evaluacion de caminos.

e Implementar estrategias para optimizar la inversion y programar el
mantenimiento de caminos

Figura 4.3
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econdémica.




4.1.1 Elaboracion de una base de datos

Primero se debe realizar un inventario vial donde la fuente de nuestra base
de datos son la inspeccion visual y la auscultacion con aparatos por un lado,
y por otra el mismo proceso de construccion y los informes de control de
calidad, analizando todos los factores necesarios para poder tener una base
de datos que posteriormente nos servira para las actuaciones a realizar en
mejora de nuestra red vial.

Un inventario vial correctamente ejecutado permite conocer, entre otras
cosas, las rutas que integran la red, la longitud que ellas poseen, su tipo y
ancho de pavimento, el ancho de la zona camino, las alcantarillas, los
puentes y todo aquel dato que se desee obtener de acuerdo a los fines del
estudio.

También longitud de las rutas; tipo y ancho de pavimento; sefiales de
transito; estructuras, o sea alcantarillas, puentes, tuneles con una completa
descripcion de cada una de ellas.

La informacion deberd ser recogida por personal entrenado en planillas
especiales donde las mismas se ordenan en forma codificada, facilitdndose
las tareas de revision .

Con el apoyo programas de computacién y de actualizacién de datos se
procesa la informacion obtenida, disponiéndose finalmente del inventario
vial, el cual nos permite, como se dijera antes, conocer la red que vamos a
evaluar.

Sin embargo es habitual que en estas bases de datos estén también
disponibles los datos relativos a medidas de regularidad superficial, medidas
de resistencia al deslizamiento, caracteristicas del drenaje y sefializacion y
balizamiento. Finalmente puede haber también datos de accidentes, medida
de deflexiones y ensayos sobre probetas testigo.

Debe aclararse que si bien la medida de deflexiones no constituye una
informacion fundamental para el funcionamiento del sistema de gestion, si
lo es cuando han de proyectarse actuaciones concretas de rehabilitacion
estructural, al menos en pavimentos flexibles.

A continuacion se presentan los formatos propuestos para que el
levantamiento de la informacién sea ordenado y tener una apropiada base de
datos.
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Tabla 4.1
INSPECCION VISUAL

Carretera:
Tramo:

item |Progresiva | Lado | Ancho |Largo | Area | Trabajo | observacione

S




Tabla 4.2

DATOS ESTADISTICOS ( IRI)

Carretera:

Tramo:

Lado:
DEFLEXIONES RADIO DE

CURVATURA

MAX MAX
MIN MIN
PROMEDIO PROMEDIO
DESVIACION DESVIACION
COEFICIENTE a; COEFICIENTE a;
Di Di

4.1.2 Implementar estrategias de inversion y mantenimiento de
caminos.

La importancia de tomar en cuenta la interdependencia de las decisiones
sobre inversidn y mantenimiento por una parte, y la funcion de la
informacion sobre el estado de los caminos, el trafico y el aumento de éste
por otra, es muy importante para tomar decisiones que den resultados
satisfactorios.

4.1.2.1 Tacticas que se pueden emplear cuando hay limitaciones
presupuestarias.

Los fondos de que disponen las autoridades viales frecuentemente no son
suficientes para efectuar un mantenimiento de nivel econdémico Optimo.
Cuando los presupuestos son limitados como es el caso de la ciudad de
Piura, la mejor politica no es la de reducir simplemente, en la misma
proporcion, el gasto correspondiente a todas las categorias de
mantenimiento, como suele suceder en nuestra ciudad.

Nuestra alternativa acerca de la situacion en la ciudad de Piura exige revisar
las politicas y usar distintas opciones en materia de mantenimiento. La
gestion de los recursos cuando €stos son escasos no ha sido analizada a
fondo, pero hay medidas que se pueden tomar para controlar el proceso de
reduccion de los gastos e impedir que éste sea fortuito.
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Al establecer las prioridades del gasto normalmente no se examinan las
soluciones de compromiso entre el costo que significan para la autoridad
vial diferentes estrategias de mantenimiento y los beneficios netos de éstas.
Mientras el valor neto actual de una opcion de mantenimiento sea positivo
¢sta se considera justificable, sea cual sea su costo para el organismo en
cuestion.

Pero si se analizan bien los gastos del organismo vial, aparece un gran
margen para reducirlos sin reducir en la misma medida los beneficios de los
usuarios de los caminos.

En la figura 4.4 se presenta el valor neto actual de diversas opciones de
mantenimiento aplicada al caso de un camino pavimentado en buen estado,
la linea que une los puntos mas altos del valor neto actual para un gasto
dado del organismo vial es el limite de eficiencia.’ La estrategia optima,
suponiendo que los fondos sean ilimitados y que la tasa de actualizacion sea
del 12%, seria el que aparece en el Punto . Ademas del mantenimiento
basico rutinario, esta estrategia requeriria la aplicacion inmediata de un
revestimiento de 80 mm, seguida de revestimientos de 40 mm cada vez que
la rugosidad, medida segtin el IRI (indice de Rugosidad ), pasara de 3,5.”

El limite de eficiencia es bastante plano inmediatamente a la izquierda del
punto méaximo y con las alternativas de esta zona se puede reducir
considerablemente el costo del organismo vial con sélo una pequefia
repercusion en el costo total del transporte.

Algo que se debera tener en cuenta es que a medida que se reduce el gasto
del organismo vial aumenta el costo de operacion de los vehiculos, pero
s6lo en un monto un poco mayor que el del ahorro en el gasto de
mantenimiento. Ademads, las soluciones para llegar a un estado optimo no
significan que la rehabilitacion de los caminos vaya a ser mas costosa en el
futuro.

Se trata sencillamente de dejar los caminos a un nivel algo mayor de
rugosidad, con lo cual el organismo vial ahorra y el costo de los usuarios de
los caminos aumenta algo. En general, en la mayoria de los casos
estudiados este tipo de solucion se encontrd en las proximidades de la
estrategia Optima.

Pero a medida que el presupuesto se aleja mas de la alternativa 6ptima y el
mantenimiento se reduce correspondientemente, el costo de operacion de los
vehiculos aumenta en un monto muy superior al del ahorro que obtiene el
organismo vial. Ademas, los cambios de politicas de mantenimiento
entrafan riesgos cada vez mayores de que el pavimento se dane, lo que
causa un gasto mucho mayor de reconstruccion en el futuro.

En resumen, la gama de las politicas de mantenimiento acertadas es amplia,
pero las reducciones adicionales que exceden de un cierto nivel se tornan
destructivas.



Para reforzar esto, a veces un gobierno debe tomar medidas de austeridad
para hacer frente a una emergencia nacional o adaptarse a una cierta
situacion economica. Es posible que reduzca un presupuesto normal
durante un afio o varios afios, con la intencion de restablecerlo mas adelante.
En estas circunstancias, frecuentemente el mantenimiento de los caminos se
aplaza.

Si los caminos estdn en buen estado el aplazamiento quizd no sea muy
costoso. El aumento de la rugosidad debido al mantenimiento insuficiente
elevara algo el costo de operacion de los vehiculos, pero los caminos que se
deterioran hasta llegar a un estado regular y pueden restaurarse con un
moderado gasto adicional.

No obstante, si el aplazamiento se prolonga demasiado o si los caminos
estan so6lo en regular estado para comenzar, las repercusiones en el costo de
operacion de los vehiculos seran mayores. Los caminos pavimentados que
se deterioran hasta llegar al mal estado requeriran una construccién mucho
mas cara posteriormente.

Esta es la razon por la cual los organismos viales, al decidir sobre el disefio
y el mantenimiento de los caminos, deben considerar la posibilidad de que
los fondos presupuestarios se interrumpan en el futuro. El buen
mantenimiento en tiempos normales es una manera de atenuar el efecto de
las interrupciones futuras del financiamiento.
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Figurar 4.4

4.2 Desde el punto de vista de la infraestructura vial.

Como hemos visto en el capitulo III, la infraestructura vial en la ciudad de
Piura aqueja de muchos problemas vistos en el capitulo III; a continuacion
se muestra la propuesta para su mejor manejo.



Figura4.5

Infraestructura
vial

1.- Conservacion
y rehabilitacion de
pavimentos urbanos.

2.- Caminos de
grava.

3.- Calidad de
las obras y
metodologia
de supervision

4.- Optimizacion
de gastos e
Inversion y
mantenimiento

5.- Normas
técnicas y
Requisitos de
aceptacion

A continuacion damos alternativas de solucion para los problemas
mencionados en el capitulo III con una metodologia ordenada tal como lo
realizamos en el apartado 4.1 siguiendo los siguientes pasos vistos en el
capitulo II:

e Aseguramiento de la calidad de obras viales.

e Actuaciones de conservacion y rehabilitacion.
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4.2.1 Aseguramiento de la calidad de obras viales.

Nuestra alternativa se basa en la elaboracion de un sistema de
aseguramiento de la calidad de las obras viales, con vistas a obtener el nivel
de calidad de servicio adecuado para estas obras.

Para lograr esto se debe imponer un plan de confeccion y elaboracion de
instrucciones metodologicas y procedimientos.

Para lograr el objetivo expuesto anteriormente se debe seguir los siguientes
pasos:

1. Revision de las normas e instrucciones técnicas existentes.
2. Redaccidén de instrucciones técnicas para los diferentes trabajos.

3. Establecimiento de los requisitos de aceptacion de los diferentes
trabajos.

4. Captacion del personal tanto en el referente a los sistemas de
calidad, como a la aplicacion de las instrucciones y metodologias.

Mientras se realizan todas las tareas necesarias para la implantacion de un
sistema de aseguramiento de la calidad, nos hemos propuesto el
establecimiento de planes, con vistas a lograr el aseguramiento de la misma.

Debemos entender como plan de calidad, la definicion y establecimiento de
todas aquellas tareas, actividades y procesos que permiten obtener la calidad
de servicio deseada.

Deberemos comenzar por tener al dia mucha documentacion, que conforme
la base para el establecimiento de los planes de calidad en las obras y del
sistema de aseguramiento de la calidad que se concibe; dicha
documentacién consta de :

e Metodologia para la supervision y control de las obras de carretera.
e Estrategia y politica ambiental.

e Guia de especificaciones ambientales en contratos de obras de
conservacion.

e Guia de especificaciones ambientales en contratos de obras de
conservacion.

Por tanto partiendo de un contrato en el que se encuentran especificados
todos los actos inherentes a la obra, se comenzara el proceso constructivo,
en el que para su control seguiremos los siguientes pasos:
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. Apertura del libro de obra.

2. Chequeo del replanteo del eje de la via.

(98]

. Chequeo del perfil longitudinal del eje de la via.

A

. Chequeo del perfil transversal del eje de la via.

5. Controles de calidad de las obras de tierra.

6. Verificacion de los controles de calidad de las obras de tierra.

7. Controles para la pavimentacion: suibase, base, etc.

8. Control del presupuesto.

9. Chequeo de la organizacion de la obra.

Esto en general constituye la ruta a seguir, partiendo de un contrato que
como ya se ha sefialado debe reflejar todo lo que tenga relacion con la
calidad de los materiales, su control, método constructivo recomendado,
controles, chequeos y verificacion que se realizaran asi como los requisitos
de aceptacion para todos los aspectos de la obra.

Este aspecto reviste gran importancia en las tareas de conservacion, ya que
simplifica los estudios necesarios porque se conoceran todos las
caracteristicas que reune la obra.

El trabajo lo realizardn especialistas en este tema; poniendo en marcha
procedimientos de control y autocontrol, asi como el chequeo y el auto
chequeo, con vistas a asegurar la calidad en nuestras obras. Dentro de la
estrategia a seguir estd el diagnostico por una entidad certificada, de tal
forma de poder ver en que nivel nos encontramos respectos de otras
ciudades.

4.2.2 Actuaciones de conservacion y rehabilitacion

Aqui planteamos a realizar al mismo tiempo las actuaciones vistas en el
capitulo II, como son:

1. Actuaciones en el entorno de la carretera.
2. Actuaciones en los elementos de senalizacion y de seguridad.
1. Actuaciones en obras de arte, obras de tierra y drenaje.

2. Actuaciones ordinarias en firmes y pavimentos.
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Bacheos.

Sellado de grietas.
Sellado de Juntas.
Fresados localizados.

Limpieza de pavimentos drenantes.

4.3 Desde el punto de vista de las empresas de transporte.

En este tema, vale la pena hacer mencion de lo visto en el capitulo III,
apartado 3.2; donde se deja notar que en los estudios de mercado que se
realizan no contemplan el estado de la infraestructura vial en la ciudad en
estudio.

Por tanto nuestra alternativa esta orientada para que la municipalidad y las
empresas de transporte publico no se lleven una sorpresa cuando se den
cuenta que no les queda dinero ni siquiera para hacerle mantenimiento a sus
vehiculos.

Por tanto habra que adicionar a los estudios de mercado, la incidencia que
tiene el mal estado de las pistas en la economia de las empresas de
transportes como ya vimos en el apartado 3.3.

También se debera tener en cuenta la implementacion de una base de datos
igual a la que vimos en las alternativas de solucion acerca de la Gestion;
pero esta deberd estar dirigida a los datos solamente de la ruta que seguiran
las unidades de dicha empresa.

Dentro de la problematica de las empresas de transporte esta el tema del
transporte publico.


rosa.gonzales
Texto escrito a máquina


TRANSPORTE
PUBLICO

Velocidad y
eficiencia

Numero de interconexiones

Figura 4.6

Capacidad de
transporte

A continuacion se dan alternativas de solucion al problema del transporte

visto en el capitulo III:

1. Aumento en la velocidad y eficiencia de los sistemas de transporte y

comunicaciones.

2. Aumento en el nimero de interconexiones dentro del sistema vial urbano.

3. Regulacion de la expansion de

comunicaciones sobre zonas mas grandes.

la capacidad de transporte y

Aumento en la velocidad y eficiencia de los sistemas de transporte y

comunicaciones.

Si se cuenta con pistas de 2 vias y un solo sentido, cualquier
estacionamiento o detencién de vehiculo originaria reduccion de la
velocidad en la via rédpida y embotellamiento en la de velocidad
moderada reduciendo significativamente la eficiencia del sistema.

Para evitar esto se debera optar por la implementacion de paraderos,
areas de estacionamiento temporal para emergencias en el lado
derecho de la via, incluyendo locales para estacionamiento
vehicular, grifos y cocheras, en puntos adecuados, a lo largo de la
via y eliminar accesos y salidas bruscas.

Por otro lado, se plantea aplicar esta premisa sin modificacion de la
infraestructura, convirtiendo avenidas de doble sentido, que
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presenten problemas de congestion , en avenidas de un solo sentido,
obteniéndose el mismo efecto que si se hubieran ensanchado,
redistribuyéndose el reflujo del transito, en las vias paralelas a éstas.

Implementar superficies lisas y continuas para lo cual se plantea
eliminar todos los obstaculos de las carreteras, reparando baches,
eliminando gibas o rompe muelles, bloques reflectantes, seméaforos,
los cruces vehiculares y peatonales a nivel, e implementando a su
vez cruces subterraneos o elevados para vehiculos, pases peatonales
subterraneos y puentes peatonales sobre la via principal. Esto se
complementaria con bermas centrales enmalladas en las vias, para
disuadir el cruce peatonal antirreglamentario.

Aumento del ndimero de interconexiones dentro del sistema vial
urbano.

Implica incrementar las alternativas de transito entre un lugar a otro y por lo
tanto dotar de mayor eficiencia al sistema.

Por otro lado, estd la regulacion de la expansion de la capacidad de
transporte y comunicaciones sobre zonas mas grandes. Este principio, que
tiene como objetivo reducir la densidad vehicular concentrada en pocas vias
y distribuirla en un numero mayor de vias, se puede combinar con la
premisa de implementar carreteras mas anchas, cambiando las principales
avenidas de doble sentido con alta densidad de transito, a un solo sentido y
estableciendo que el reflujo contrario correspondiente, sea absorbido por un
numero determinado de vias paralelas a éstas.

4.4 Puesta en marcha del sistema de gestion de Pavimentos

Ahora daremos una alternativa de puesta en marcha del sistema con los
recursos minimos necesarios para que los costos iniciales no sean elevados
y poco a poco ir implementdndose a medida que llega el presupuesto para
los proyectos de la municipalidad.

Primeramente se debera implementar un laboratorio de computo donde se
pueda vaciar toda la informacion traida del campo y actualizar la base de
datos.
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4.4.1 Organigrama del sistema

Figura 4.7 Alternativa de organizacion

Jefe de dliVisi(')n

Jefe de operaciones

Ingenieros de campo Jefe de laboratorio de
computo

— Personal técnico
Personal técnico

Asistentes

Asistentes

El Jefe de division debera ser un Ingeniero civil con amplio conocimiento
en infraestructura vial y con capacidad de liderazgo, el cual tendra a su
cargo la responsabilidad de hacer cumplir las labores del Jefe de
operaciones, también tendrd la responsabilidad de gestionar el apoyo no
solo de la municipalidad sino de otras entidades para que el sistema
funcione correctamente.

El jefe de operaciones se encargard de distribuir adecuadamente a los
ingenieros encargados, ya sean de campo, laboratorio y computo. El se
encargard de aprobar los proyectos del sistema y gestionard todos los
insumos que hagan falta para la realizacion de los proyectos.

Los ejecutores propiamente dicho de los proyectos serdn los Ingenieros de
campo, laboratorio y computo, cada uno de ellos tendra a su cargo personal
técnico y asistentes que colaboraran directamente con los proyectos a
realizar.

El personal técnico se encargara de levantar la informacion necesaria de las
zonas para poder armar el proyecto.
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4.4.2 Equipamiento minimo

Para empezar la implementacion del sistema, se necesitara contar con un
minimo de equipos, herramientas que especificamos a continuacion:

Para computo

1. 2 Computadoras.

2. 2 Impresoras.

3. 2 Escritorios.

4. Otros, implementos minimos de oficina.

Para ensayos

1 Viga Benkelman.

1 Rugosimetro.

1 Deflectometro.

1 Juego de tamices.

9. 1 Horno.

10. 1 Balanza

11. Otros: Equipos de topografia, Cadmaras fotograficas, Escritorios, etc.

PN
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las conclusiones y recomendaciones que se presentan en este capitulo se
basan en dos consideraciones: el ritmo cada vez mas rapido de deterioro de
los caminos en la ciudad de Piura, y el volumen considerable de los costos
y las necesidades de financiamiento:

CONCLUSIONES

Cuando se descuida el mantenimiento, la mayor parte del aumento
de los costos totales de transporte (la suma de los costos de la
infraestructura y de funcionamiento de los vehiculos) recae sobre los
usuarios, puesto que la participacion de los organismos pertinentes
en esos costos es pequefia.

Si bien los costos de funcionamiento de los vehiculos constituyen la
proporciéon mas importante de los costos totales del transporte vial
en la ciudad de Piura, el mejoramiento de las condiciones de los
caminos con escaso trafico (no congestionados) permite una
reduccion menor de esos costos de lo que se habia pensado
anteriormente.

Los analistas de proyectos en algunas ocasiones han cometido el
error de atribuir a las inversiones viales beneficios mayores de los
justificados en realidad. Por su parte las autoridades viales en
nuestra ciudad con frecuencia han cometido el error de no tomar en
cuenta el efecto que el descuido del mantenimiento tiene en los
costos de los usuarios. Ademas, en el caso de la pavimentacion de
caminos estos dos tipos de errores no se anulan mutuamente, sino
que en realidad se refuerzan: se procede a la pavimentacion antes de
que esté justificada y después se descuida el pavimento. Entonces
cada vez resulta mas costoso repararlo, lo que lleva a un mayor
descuido y a fallas prematuras.

Cuando se decide pavimentar o reforzar un camino con un trafico de
mas de 500 vehiculos diarios y es dificil controlar las cargas por eje,
es probable que el ahorro econdémico que se derive de la
construccion sea inferior al costo de las fallas prematuras del
pavimento. Por lo tanto, en las ciudades, como Piura, en que es
dificil hacer cumplir los limites de carga los caminos deben
construirse inicialmente con arreglo a normas elevadas, aun cuando
esto por lo general significa la construccion de menos caminos.

Entre los factores que influyen en las decisiones en materia de
mantenimiento, el volumen del trafico suele ser mas importante que
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el estado de los caminos. De modo que cuando hay considerables
limitaciones presupuestarias como es el caso de Piura, es posible que
la solucion no estribe en proceder a la reduccion general de las
actividades de mantenimiento. Puede ser mas aconsejable mantener
los caminos con un gran volumen de trafico en estado regular o
bueno y reducir considerablemente el mantenimiento de algunos
caminos con un escaso volumen de trafico.

¢ El mantenimiento inadecuado de los caminos en las ciudades como
la nuestra obedece a varias causas, pero las deficiencias
institucionales constituyen la tinica explicacioén del alcance de este
fenomeno. El aspecto basico de esas deficiencias es la falta de una
adecuada delimitacion de responsabilidades en el sector publico.
Todas las actividades destinadas a promover el fortalecimiento
institucional, incrementar los incentivos y mejorar el funcionamiento
interno de los organismos viales deben juzgarse en funcion de sus
posibilidades de mejorar esa delimitacion de responsabilidades. El
propio organismo vial deberia estar sujeto a un sistema
independiente de auditoria e inspeccion.

RECOMENDACIONES

e La existencia de un sistema eficaz de informacion para la
administraciéon que abarque estos aspectos, asi como el equipo,
suministros y personal de los organismos de mantenimiento, es un
requisito esencial para la eficiente planificacion y asignacion de los
recursos.

e Para lograr un maximo de economia, la politica de mantenimiento
vial deben coordinarse con el disefio y la planificacion de la
construccion de los caminos, y los costos del ciclo de vida util de
¢éstos deben sopesarse frente a los costos de funcionamiento de los
vehiculos que transitan por ellos. Para lograr esta coordinacion, se
precisa una buena base de datos, personal idéneo y técnicas de
analisis satisfactorias ( una verdadera Gestion de Pavimentos ).

e El uso del sistema propuesto de gestion de pavimentos no impedira
que se cometan errores como consecuencia del empleo de datos no
fidedignos o de prondsticos incorrectos de trafico, pero puede ayudar
a evitar los errores que entrafa la simplificacion excesiva.

e Las caracteristicas del deterioro vial y la separacion de la funcion de
administracion de los caminos de su uso efectivo han aislado a las
autoridades viales de las presiones del publico y de las indicaciones
del mercado. Tanto los grupos de usuarios como las entidades viales
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deberian promover la concientizacion del publico y dar a conocer
sus necesidades y problemas a los responsables de las politicas.

A fin de limitar las posibilidades de conflicto entre la funcion de
planificacion y control del organismo vial y su funcioén de ejecucion
de obras, estas dos funciones deberian mantenerse separadas. El
gobierno deberia minimizar su participacion directa en la ejecucion
de obras, incluso en las actividades de mantenimiento de rutina, y
transferir esa responsabilidad a entidades independientes que operen
en un entorno competitivo la flexibilidad y la eficiencia
administrativa.

En las ciudades como la de Piura en que hay una acumulacion de
obras de rehabilitacion retrasadas y en aquellas en que los caminos
mas nuevos se estan aproximando a la edad en que se multiplican las
necesidades de mantenimiento, debe realizarse gastos adecuados de
mantenimiento antes de que se empeore el estado de la red vial.
Para ello con frecuencia es preciso reasignar fondos de nuevas obras
de construccion a actividades de rehabilitacion y mantenimiento.
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