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Resumen.

Dentro del presente estudio se analiza la aplicacion de dos sistemas de gestién de pavimentos,
lo cuales, fueron seleccionados debido a que son dos de los mas empleados por las agencias
de carreteras a nivel internacional. La aplicacion de los sistemas se centro en el funcionamiento
de los modelos de prediccion del desempefio incluidos en los sistemas utilizados.

Los sistemas fueron aplicados en una seccion de estudio de la autopista México-Querétaro,
considerada como una de las carreteras mas importantes del pais ya que comunica la zona
Centro-Sur con el Norte, a través de dos corredores, México-Nuevo Laredo y Querétaro-Cd.
Juarez. La seccién de estudio inicia en el kildmetro 132+800 y finaliza en el 147+915 en la
caseta de Palmillas de la autopista México-Querétaro, con una longitud de 15.11 kildbmetros y se
constituye de dos cuerpos con tres carriles de circulacion cada uno.

Los trabajos previos a la aplicacién de los sistemas requiri6 de mediciones de campo para
evaluar la condicibn del pavimento, mediante indicadores de desempefio adoptados
internacionalmente y de recopilacién de informacion de la evolucion del desempeno del
pavimento desde la ultima reconstruccion en el afo 2005 hasta la fecha en que se llevd a cabo
la evaluacion dentro del presente estudio. Adicionalmente fue necesario recopilar informacion
de las caracteristicas y volumenes de transito y de las condiciones climaticas de la zona para
una correcta aplicacion de los sistemas.

Con la informacion obtenida de la seccién de estudio se realizd el desarrollo de los modelos de
prediccion de desempefio, ya que cada modelo utiliza distintos indices de condiciéon para
calificar el estado del pavimento, esta etapa se dividié en dos partes.

La primera consistié en aplicar el modelo Micro PAVER para lo cual fue necesario estimar el
indice de Condicion del Pavimento (PCI), obtenido de forma indirecta de imagenes de superficie
del pavimento para posteriormente realizar los inventarios de deterioros estableciendo la clase,
severidad y cantidad de cada deterioro observado, posteriormente fue necesario desarrollar la
familia del pavimento identificando las secciones con caracteristicas de desempefio similares y
luego desarrollando una curva de cuarto grado usando el error de los minimos cuadrados entre
el PCl y la edad del pavimento.

La segunda se enfoco en la calibracion de los modelos de deterioro (RD) del HDM-4. Para llevar
a cabo esta tarea fue necesario procesar los datos de la evolucion del desempefo del
pavimento, siendo necesario ajustar la tasa de progresion del deterioro. Una vez ajustada la
tasa de progresion del deterioro la calibracion de los modelos consistié en modificar los factores
(Ki) que logren el mejor ajuste entre las predicciones del modelo y los datos medidos en campo.
Los modelos de deterioro calibrados en este estudio corresponden a los modelos de
agrietamiento, profundidad de rodera y rugosidad. La técnica utilizada para la calibraciéon se
define como “prueba y error”, consistidé en calcular la tasa de progresion del deterioro predicha,
para posteriormente comprarla con la tasa de progresion de deterioro ajustada.
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Resumen.

Una vez realizada la aplicacion de los modelos se llevé a cabo la predicciéon de la condicién de
la seccién de estudio en un periodo de 15 anos, para evaluar de forma mas completa el
funcionamiento de los modelos se plantearon diferentes escenarios, uno de los cuales consistié
en observar la evolucién del pavimento sin efectuar ninguna accion de mantenimiento,
rehabilitacién y reconstruccion (MR&R), para las demas se programaron distintas acciones de
MR&R de acuerdo a las capacidades de cada sistema utilizado.

Posteriormente se analizan los resultados obtenidos de los modelos de prediccion del
desempeno para los distintos escenarios propuestos, el analisis se centra en evaluar los
escenarios y comparar los valores de los indices de condicidon por medio de una correlacién
desarrollada para utilizar el IRl como una variable predictiva del PCI, los cual nos permite hacer
una comparacion directa entre las diferentes escalas de calificacion de los indices de condicion.

Finalmente se lleva a cabo una discusion de la variacién observada en los resultados arrojados
por cada modelo, ya que el Micro PAVER coloca la condicién de pavimento en el horizonte de
analisis como adecuada, sin necesidad de programar acciéon alguna de MR&R; por el contrario
el HDM-4 predice que la condicion del pavimento sera deficiente en un par de afios superando
el limite maximo de IRI establecido, por lo que, es necesario proponer acciones de MR&R para
conservar un nivel de servicio adecuado. Dentro de esta ultima etapa del estudio también se
comentan las posibles causas de las diferencias en los resultados de cada modelo.
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Abstract.

In the present study analyzed the application of two pavement management systems, which
were selected because they are two of the most widely used by highway agencies worldwide.
The application of the system focuses on the operation of performance prediction models
included in the systems used.

The systems were applied in a section of study of the highway México-Querétaro, considered as
one of the most important roads in the country since the communicates the center-south zone
with the North, through two corridors, Mexico-Nuevo Laredo and Querétaro-Cd. Juarez.

The preliminary work on the application of systems required for measurements in field for
assessing the condition of the pavement, through performance indicators adopted internationally
and of collecting information on the evolution of pavement performance from the last
reconstruction in 2005 to date they were carried out the assessment within this study.
Additionally, it was necessary to collect information on the characteristics and volumes of traffic
and weather conditions in the area to ensure proper application of the systems.

With the information obtained from the study section was performed to develop predictive
models of performance, as each model uses different condition indices to rate the pavement
condition, this phase was divided into two parts.

The first was to apply the model Micro PAVER for which it was necessary to estimate the
Pavement Condition Index (PCI), obtained indirectly from the pavement surface images for later
Inventories of damage by setting the type, severity and quantity of each deterioration observed,
then the family had to be developed identifying pavement sections with similar performance
characteristics and then developing a fourth degree curve using the least square error between
PCI and age of the pavement.

The second focused on the calibration of models of deterioration (RD) of HDM-4. To carry out
this task was necessary to process the data on the evolution of pavement performance, being
necessary to adjust the rate of progression of deterioration. Once set the rate of progression of
the deterioration of model calibration was to modify the factors (Ki) to achieve the best fit
between model predictions and measured data in the field. The deterioration models calibrated
in this study are models of cracking, rut depth and roughness. . The technique used for
calibration is defined as "trial and error" was to calculate the rate of progression of deterioration
predicted for later purchase at the rate of progression of deterioration adjusted.

After the application of the models was carried out to predict the condition of the study section in
a period of 15 years to more fully evaluate the performance of the models are posed different
scenarios, one of which was to observe developments without taking action pavement
maintenance, rehabilitation and reconstruction (MR & R), were scheduled for other than MR & R
actions according to the capabilities of each system used.
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Abstract.

Then analyzed the results of performance prediction models for the different scenarios
proposed, the analysis focuses on evaluating the scenarios and compare the values of condition
indices using a correlation developed for use as a predictor IRI of PCI, which allows us to make
a direct comparison between the different rating scales condition indices.

Eventually leads to a discussion of the observed variation in the results produced by each
model, as the Micro PAVER pavement condition placed on the analysis horizon as appropriate,
without any action set MR &R; on the contrary, HDM-4 predicts that the condition of pavement is
deficient in a couple of years exceeding the IRI of limit, so it is necessary to propose MR & R
actions to maintain a level of service. In this last stage of the study also discusses the possible
causes of differences in the results of each model.
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Introduccion.

En las ultimas décadas, el mantenimiento y rehabilitacion de carreteras han llegado a ser el
mayor problema que tienen que afrontar las agencias a cargo de su administracién alrededor
del mundo. Este problema se ve agravado por la falta de recursos suficientes para mejorar la
condicion de las redes de carreteras. Para superar este problema, muchas agencias
comenzaron a establecer practicas y procedimientos alternos para conservar sus redes. Estas
practicas suelen ser limitadas por muchos factores, como la cantidad de personal, la
financiacion y la falta de experiencia (Wotring et al., 1998).

La condicion actual de un pavimento es el resultado de decisiones tomadas en afios anteriores
y las decisiones tomadas ahora tendran una influencia en la condiciéon del pavimento en el
futuro. Por lo tanto, las decisiones actuales deben de hacerse a la luz de sus efectos tanto en el
futuro inmediato y el anticipado. Al considerar estrategias a corto y largo plazo, el mas deseable
equilibrio se puede lograr, si las consecuencias de las acciones presentes se pueden predecir
de forma confiable. Una estimacién de las consecuencias futuras de las acciones podra ser
realizada de manera informal por la toma de decisiones (“criterios técnicos”) o mediante el uso
de métodos y procedimientos cientificos con la ventaja de poder obtener mejores resultados y
poder analizar la evolucion del estado de los pavimentos.

Un Sistema de Gestién de Pavimentos (PMS) esta disefiado para proporcionar informacion
objetiva y datos utiles para el analisis con el que los administradores de las carreteras pueden
tomar decisiones mas coherentes, rentables y justificables relacionadas con la preservacion de
una red de pavimentos. Mientras que un PMS no puede tomar las decisiones finales, si puede
servir de base para una comprensién cabal de las posibles consecuencias de politicas alternas.

Entre los principales componentes de un sistema se encuentran un conjunto de programas de
computo para la informacion requerida por el sistema; herramientas de analisis para la
prediccion del deterioro de pavimentos; evaluacion economica de proyectos carreteros y la
formulacion de programas de mantenimiento y rehabilitacion.

Los modelos de predicciéon del desempeio son uno de los elementos mas importantes de la
gestion de pavimentos y han sido durante muchos afios un desafio clave que enfrentan los
ingenieros de caminos. Los modelos de prediccion son usados a nivel de red para la
optimizacion del presupuesto al realizar el analisis de los costos del ciclo de vida y para
determinar las necesidades de recolectar datos para evaluar el estado actual de la red. A nivel
de proyecto, los modelos se utilizan para disefiar los pavimentos, realizando el analisis de los
costos del ciclo de vida, determinar el mejor tiempo para realizar el mantenimiento vy
seleccionando la medida 6ptima de mantenimiento o rehabilitacion.
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Introduccion.

De acuerdo a Rodriguez (1991), un pavimento es una estructura bastante compleja con
respecto a la prediccion de su desempefo futuro, ya que el desempeno depende de la
interaccion de una serie de factores (trafico, clima, procedimientos constructivos, condiciones
del drenaje, estructura del pavimento, materiales de construccion y politicas de mantenimiento
adoptadas) y su cuantificacion es muy dificil.

Los modelos de prediccion incluidos en los sistemas de gestion de pavimentos fueron creados
para cumplir con esta dificil tarea. Por otro lado, la precision con la que estos modelos predicen
la condicion futura de un pavimento depende en gran medida de cuan tan bien estos modelos
se adapten a las condiciones locales donde se pretende aplicarlos.

En el presente estudio se analizan distintos sistemas de gestion de pavimentos, con la finalidad
de seleccionar algunos para ser aplicados en una seccion de estudio. La aplicacion de los
modelos seleccionados se centra en el analisis de los modelos de prediccién del desempefio,
para lo cual, se proponen distintos escenarios para comprender de mejor forma las capacidades
de cada modelo empleado.

Estructura de la tesis.
El documento desarrollado dentro del estudio fue estructurado de acuerdo a la siguiente resefia.

En primer lugar, se hace una descripcién de los sistemas de gestion de pavimentos,
mencionando cédmo han evolucionado desde su desarrollo hasta la actualidad, la base de su
funcionamiento y sus aplicaciones, asi como los distintos niveles de gestion existentes.

Posteriormente se comentan las caracteristicas de los modelos de prediccion del desempefio,
iniciando con las bases para determinar la condicion del pavimento, continuando con una
descripcion de los principales indices de condicion creados para estimar el desempeno dentro
de los modelos de prediccién, por ultimo se mencionan las clasificaciones mas aceptadas por la
literatura especializada de los modelos de prediccion del desempenio.

Después se describen los indicadores de desempefio de los pavimentos, este tipo de
indicadores constituyen los principales datos de entrada de la condicién del pavimento y son
necesarios para la aplicacion de los modelos de prediccién, por lo que, se discuten las
caracteristicas del pavimento evaluadas con los indicadores y las técnicas de recoleccion
desarrolladas.

Los modelos de prediccion utilizados en la investigacion utilizan diferentes técnicas para llevar a
cabo la modelacién del comportamiento de los pavimentos, por lo que, se hace una descripcion
de los modelos, asi como una resefia de su desarrollo y la base de su funcionamiento. La
descripcidon mencionada en los cuatro parrafos anteriores constituye el marco tedrico de la
investigacion.

Las caracteristicas de la seccion de estudio, las evaluaciones de campo y la recopilacion de
informacion se mencionan en el desarrollo experimental del estudio. Es aqui donde se hace
referencia a los trabajos previos antes de la aplicacién de los modelos de prediccién del
desempefio.
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Introduccion.

Luego se describe el procedimiento llevado a cabo para el desarrollo de los modelos de
prediccion del desempefio en la seccion de estudio, en el caso del Micro PAVER se menciona
el proceso para estimar el PCI y el desarrollo de la familia del pavimento. Para el HDM-4 se
describe el ajuste de la tasa de deterioro realizada y la calibracion de los modelos de deterioro.

A continuacién se analizan los resultados obtenidos con los modelos de prediccién, para lo cual
se plantean diferentes escenarios programando distintas alternativas de mantenimiento,
analizando las calificaciones de la condicion estimadas con cada modelo de prediccion.

Por ultimo en las conclusiones se comentan los resultados obtenidos con el desarrollo de la
investigacion.
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Objetivos.

Objetivo general

El objetivo general de la investigacion es evaluar distintos sistemas de gestion de pavimentos
para aplicarlos en una seccién de estudio que por su ubicacion es considerada una de las
carreteras de mayor importancia del pais y también una de las mas transitadas, la aplicacion de
los sistemas de gestion se centra en los modelos de prediccion del desempefio para
posteriormente realizar un analisis de los resultados obtenidos con cada uno de los modelos
utilizados.

Objetivos especificos

Evaluar distintos sistemas de gestion de pavimentos, de acuerdo a las caracteristicas de sus
componentes, informacién de entrada, factibilidad y disponibilidad, para posteriormente
seleccionar con cuales se desarrollara el estudio.

Determinar los datos de entrada requeridos para cada sistema de gestion seleccionado y
realizar el plan de trabajo para obtener la informacién requerida de la seccién de estudio a
analizar.

Realizar los trabajos de campo definidos para evaluar las caracteristicas del pavimento y
recopilar informacion de la evolucién de su desempeno, asi como los datos del trafico y las
condiciones ambientales.

Aplicar los sistemas de gestion de pavimentos seleccionados, enfocandose en los modelos de
prediccion del desempenio.

Analizar y comparar los resultados obtenidos con los modelos de prediccion aplicados para la
seccion de estudio, planteando diferentes escenarios de acciones de conservacion y
mantenimiento.
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Capitulo 1.

Sistemas de Gestion de
Pavimentos.

1.1. Introduccion.

Durante un largo periodo de tiempo se han realizado contribuciones importantes sobre la base
tecnoldgica de la gestion de pavimentos, sin embargo, fue en la época posterior a la Segunda
Guerra mundial que se dio un impulso importante para el desarrollo de los Sistemas de Gestién
de Pavimentos (PMS por las siglas en inglés Pavement Managment System) modernos. Se
puede decir que tres proyectos de investigacion independientes han resultado en el desarrollo
de una metodologia de PMS. En 1966, la Asociacion Americana de Funcionarios de Carreteras
Estatales (AASHO por sus siglas en inglés American Association of State Highway Officials) a
través del Programa Nacional Cooperativo de Investigacién de Carreteras ((NCHRP por las
siglas en inglés National Cooperative Highway Research Program), inicié un estudio para hacer
nuevos avances en el campo. La intencion era proporcionar una base teérica para ampliar los
resultados de la pista de pruebas AASHO (Hudson et al, 1968). Esfuerzos similares, de forma
independiente se estaban realizando al mismo tiempo en Canada para estructurar en conjunto
el disefio de pavimentos y los problemas de gestiéon (Williams, 1968). Un tercer esfuerzo clave
en esta area fue el de Scrivner y otros en el Instituto de Transporte de Texas de la Universidad
de Texas A&M como parte de su trabajo para el Departamento de Carreteras de Texas
(Scrivner, 1968). El trabajo de estos tres grupos ofrece una perspectiva general para los PMS.

El inicio de la gestion de pavimentos como un proceso comenzé a mediados de la década de
1960. Se basd en la integracion de los principios de sistemas, tecnologias de ingenieria y
evaluacién econdémica. Entre las primeras contribuciones que se publicaron se encuentran las
metodologias que envuelven los sistemas de disefios de pavimentos (Hudson et al., 1968;
Scrivener et al., 1968), un sistema de gestidon por el Comité de Pavimentos de la Asociacién
Canadiense de las Buenas Rutas y un sistema de gestién de pavimentos de carreteras (Haas y
Hutchinson 1970). Estos fueron seguidos por los grandes avances en el desarrollo de las
tecnologias de los componentes de la gestién de pavimentos y para mediados de 1970 gran
parte de los conocimientos disponibles se resumen en los primeros libros sobre la gestion de
pavimentos (RTAC 1977, Haas y Hudson 1978).
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1. Sistemas de Gestion de Pavimentos.

Como se menciond anteriormente, la era moderna de la gestién de pavimentos surgié después
de la Segunda Guerra Mundial. Hay numerosos logros que se han producido en este campo
durante las siguientes décadas (Haas, 2001). Dentro de esta misma referencia este tipo de
avances son identificados en cuatro categorias y se mencionan a continuacion.

La primera categoria, Expansion de la Red de Carreteras contiene dos logros indirectos pero
muy importantes. En primer lugar, el auge de la construccion de carreteras de las décadas de
1950 y 1960 en los paises desarrollados representa un gran aumento en el valor de los activos
de la infraestructura vial. Cuando cualquier inversion o activo llega a ser grande, por lo general,
hay una presién que acompana a gestionarlo sabiamente. En el caso de los paises en
desarrollo, la expansion de la red de carreteras es generalmente mas reciente, pero existe la
misma necesidad de una buena gestion.

En la categoria de Tecnologia, uno de los primeros logros y mas significativos fue la aplicacion
de la metodologia de los sistemas de disefios (Hudson et al 1968, Scrivener et al., 1968).

La identificacion de dos grandes niveles operacionales de la gestion de pavimentos aparecio
por primera vez aproximadamente a finales de la década de 1960 (Haas and Hutchinson 1970)
y llevo al desarrollo de los métodos de asignacion de prioridades a nivel de red, incluyendo el
analisis del ciclo de vida.

Un tercer logro importante en el lado de la tecnologia ha sido el desarrollo de una alta velocidad
en la auscultacion automatizada o de las tecnologias de adquisicion de datos. Esto incluye las
mediciones de los perfiles longitudinales y transversales, los métodos de recopilacion y analisis
de imagenes para la evaluacion de los deterioros de superficie, la medicion de la geometria,
etc., junto con los Sistemas de Posicionamiento Global (GPS) para registrar la localizacion.

Un cuarto logro importante en esta categoria ha sido el desarrollo de bases de datos altamente
flexibles y versatiles relacionadas con los sistemas de gestion usando un Sistema de
Informacion Geografica (SIG) como plataforma. Esto facilita la integracion con otros sistemas de
gestion de agua y drenaje, estructuras, etc.

Los modelos de prediccion del desempeiio son uno de los elementos mas importantes de la
gestién de pavimentos y han sido durante muchos afos un desafio clave que enfrentan los
ingenieros de caminos. Desde la década de 1960, el mayor énfasis se ha puesto en el
desarrollo de una mejor metodologia de prediccién del desempefio, como lo demuestra el
programa de Pavimentos de Desempefio de Largo Plazo (LTPP por las siglas en inglés Long
Term Pavement Performance) por parte del Programa de Investigacion Estratégica de
Carreteras (SHRP por las siglas en inglés Strategic Highway Research Program).

Una tecnologia de buenos materiales juega un papel fundamental en la gestion de pavimentos a
nivel de red y proyecto, en particular en lo referente al desempeno. Por lo tanto, un logro
importante ha sido una nueva y mejor metodologia de disefio de materiales, como lo demuestra
el SHRP con el disefio de mezclas asfalticas “SUPERPAVE” (SHRP, 1994).

Uno mas de los logros importantes en esta categoria son las nuevas metodologias de
mantenimiento y algunas otras que fueron mejoradas. Fue alrededor de 1980 que se
conceptualizé la importancia de esta area dentro del desempefio y conservacién del pavimento.
Por lo que, hoy en dia es comun que la mayoria de las agencias hagan mas hincapié en el
mantenimiento.

Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo. 6



1. Sistemas de Gestion de Pavimentos.

Bajo la categoria de la Evaluacion, uno de los logros mas destacables es el de la adopcion
generalizada de la metodologia de analisis econdomico del costo del ciclo de vida, tanto a nivel
de red y proyecto, iniciando alrededor de 1970.

Casi al mismo tiempo, en la década de 1970, las relaciones cuantitativas entre los costos de
operacién de los vehiculos (VOC por las siglas en inglés Vehicle Operating Costs) y las
condiciones del pavimento, los costos de los usuarios asociados con los retrasos por las
interrupciones de mantenimiento y rehabilitacion, comenzaron a ser desarrolladas. Muchos
sistemas de gestién de pavimentos ahora incorporan este tipo de relaciones.

En cuanto al Alcance de la gestion, uno de los primeros logros importantes fue el cambio de
énfasis en la preservacion de la red existente, especialmente en los paises desarrollados,
donde la expansion del sistema vial habia disminuido y se dieron cuenta de que se requeria de
un mantenimiento oportuno y estrategias de rehabilitacion con un costo-efectivo adecuado.

La integracion de la gestion de pavimentos con otros sistemas de gestidn, es un segundo logro
en el alcance de la gestion, esta comenzé a formalizarse alrededor de la década de 1990. Si
bien dicha integracién no ha dejado de avanzar, puede ser defendido con firmeza que los
sistemas de gestion de pavimentos han abierto camino para el desarrollo e integracion de otros
sistemas (Hudson et al., 1997).

El inicio de politicas mas estrictas de “cero residuos”, exigencias de salud y medioambientales
en muchos paises empezd a tener un impacto profundo en los principios de gestiéon de
pavimentos alrededor de 1990. En particular, el efecto se produjo en las estrategias de
mantenimiento y rehabilitacion, procedimientos de construccion y la economia del ciclo de vida.

Un cuarto logro que figura en el alcance, es el incremento en las cargas y la configuracion de
los vehiculos, que parecia haberse vuelto mas dominantes a partir de mediados de la década
de 1980. Hay muchos efectos sobre la gestién de pavimentos, incluidas las estrategias de
disefio estructural, la economia del ciclo de vida, etc.

Por ultimo, parece que hay una tendencia mundial a la privatizacion tanto de vias de
comunicacion individuales como en las redes enteras. Debido a que la gestién de pavimentos
se ha desarrollado en gran parte por el sector publico y las necesidades de los propietarios,
bien puede haber unos cambios de conceptoffilosofia/enfoque y las prioridades de las
actividades componentes de los PMS para adaptarse a este entorno cambiante.

1.2. Descripcion de los Sistemas de Gestidon de Pavimentos.

En las ultimas décadas, el mantenimiento y rehabilitacion de carreteras han llegado a ser el
mayor problema que tienen que afrontar las agencias a cargo de su administraciéon alrededor
del mundo. Este problema se ve agravado por la falta de recursos suficientes para mejorar la
condicion de las redes de carreteras. Para superar este problema, muchas agencias
comenzaron a establecer practicas y procedimientos alternos para conservar sus redes. Estas
practicas suelen ser limitadas por muchos factores, como la cantidad de personal, la
financiacion y la falta de experiencia (Wotring et al., 1998).

Un Sistema de Gestién de Pavimentos es un sistema de soporte de decisiones que integra las
actividades de los pavimentos con la evaluacion de las carreteras y la simulacién en las
computadoras para lograr el mejor uso posible de los fondos disponibles mediante la
comparacion de alternativas de inversion y coordinar el disefio, construccion y mantenimiento.
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1. Sistemas de Gestion de Pavimentos.

Es una herramienta que facilita la toma de decisiones en todos los niveles de gestion con
estrategias derivadas de procedimientos racionales claramente establecidos (Hudson et al.,
1979)

La gestidon de pavimentos, claramente, no es un concepto nuevo, las decisiones de gestién se
toman en el marco de las operaciones normales de cada dia en las agencias de carreteras. Los
PMS incorporan de manera sistematica todas las actividades que van a suministrar y operar los
pavimentos, que van desde la recoleccion, procesamiento y analisis de datos, identificacion de
necesidades actuales y futuras; ademas del desarrollo de programas de mantenimiento y
rehabilitacién para la implementacion de los programas a través del disefio, construccién y
mantenimiento (Haas y Hudson, 1987).

La idea detras de los PMS es mejorar la eficiencia de la toma de decisiones, ampliar su ambito
de aplicacién, proporcionar informacion de las consecuencias de las decisiones y asegurar la
coherencia de las decisiones adoptadas en distintos niveles dentro de la misma organizacion.
Un PMS completo tiene aplicaciones en practicamente todas las divisiones dentro de una
agencia de carreteras. El uso de un PMS bien concebido proporciona grandes beneficios a
corto y largo plazo para el organismo de ejecucion y los usuarios de las carreteras (Peterson,
1987).

La condicion actual de un pavimento es el resultado de decisiones tomadas en afios anteriores
y las decisiones tomadas ahora tendran una influencia en la condiciéon del pavimento en el
futuro. Por lo tanto, las decisiones actuales deben de hacerse a la luz de sus efectos tanto en el
futuro inmediato y el anticipado. Al considerar estrategias a corto y largo plazo, el mas deseable
equilibrio se puede lograr, si las consecuencias de las acciones presentes se pueden predecir
de forma confiable. Una estimacién de las consecuencias futuras de las acciones podra ser
realizada de manera informal por la toma de decisiones (“criterios técnicos”) o mediante el uso
de métodos y procedimientos cientificos con la ventaja de poder obtener mejores resultados y
poder analizar la evolucion del estado de los pavimentos.

La base de la gestion de pavimentos se encuentra en la gestion adecuada de los datos
recogidos en el seguimiento periédico de los pavimentos. Para que la gestion de pavimentos
sea coherente, la informacion utilizada debe de ser precisa. Datos considerables en un largo
plazo de las caracteristicas fisicas de una carretera y su estado actual son necesarios antes de
que una accién correctiva sea tomada.

1.3. Componentes basicos.

La siguiente es una breve descripcion de los componentes de un Sistema de Gestion de
Pavimentos. Esta descripcion fue tomada casi literalmente de la guia AASHTO de 1990 para un
sistema de gestion de pavimentos (AASHTO, 1990). Aunque el texto de la guia se preparé
hace varios anos, todavia ofrece un panorama muy bueno de los componentes basicos y las
caracteristicas de un PMS (Alkire, 2009).

Un Sistema de Gestién de Pavimentos esta disefiado para proporcionar informacion objetiva y
datos utiles para el andlisis con el que los administradores de las carreteras pueden tomar
decisiones mas coherentes, rentables y justificables relacionadas con la preservacién de una
red de pavimentos. Mientras que un PMS no puede tomar las decisiones finales, si puede servir
de base para una comprensién cabal de las posibles consecuencias de politicas alternas.
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1. Sistemas de Gestion de Pavimentos.

La figura 1.1 muestra una representacién esquematica de los modulos tipicos de un PMS.
Estos modulos son:

= Base de datos que contiene, como minimo, los datos necesarios para el analisis de PMS

= Meétodos de analisis para generar productos utiles para la toma de decisiones

= Proceso de retroalimentacién el cual se usa de forma continla en las observaciones de
campo para mejorar la confiabilidad de los analisis de los PMS

Las opciones principales de un método de analisis, en orden creciente de complejidad, son:
analisis de la condicion del pavimento, los modelos de evaluacién prioritaria y los modelos de
optimizacion de redes. Las agencias de carreteras pueden elegir uno de estos métodos para la
aplicacion directa o pueden desarrollar el sistema por etapas, comenzando con un metodo
simple y avanzar a un método de mayor nivel de sofisticacién y capacidad, siempre y cuando se
considera conveniente, basado en las necesidades de la agencia y los recursos disponibles.
Tanto la base de datos necesarios como el proceso de retroalimentacion se veran afectados por
la eleccion del método de analisis. Estos dos médulos de un PMS deben de ser disefiados
cuidadosamente, teniendo en cuenta el potencial actual y futuro de la eleccion del método de

analisis. A continuacién se describe cada moédulo en cuanto a su objeto y las caracteristicas de
entrada-salida.
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Figura 1.1. Representacion esquematica de los médulos de un PMS (fuente: AASHTO, 1990).
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1. Sistemas de Gestion de Pavimentos.

1.3.1. Base de datos.

La base de datos es el primer elemento constitutivo de cualquier sistema de gestion, ya que el
andlisis utilizado y las recomendaciones formuladas por un sistema de gestion deben basarse
en informacion confiable, objetiva y oportuna (actual). Las principales categorias de informacion
esencial para un PMS son:

= [nventario

= |nformacion relativa a la condicion del pavimento

= Historial de la construccion, mantenimiento y rehabilitacién
= Trafico

= Datos de los costos

Un numero opcional de categorias podria incluir informacién sobre el disefio, los materiales, la
ubicacién de los accidentes y la geometria.

El médulo de base de datos respalda informacion necesaria para otros médulos de los PMS, es
decir, el método de analisis y el proceso de retroalimentacion. También puede ser util para otros
sistemas de informacion que pueden ser o haber sido desarrollados por las agencias. Mediante
el uso de la informacion en la base de datos, se pueden generar informes utiles, tales como:

= Informes de deficiencias, que permitan identificar los segmentos de pavimentos con un
determinado tipo de deterioro (como agrietamiento, roderas, desprendimientos,
irregularidades, etc.) que superen un nivel determinado

= Historial de desempefio, que muestren la variacion de un determinado tipo de deterioro en
funcion de la edad y el trafico para segmentos de pavimento especificos

= Acciones de Mantenimiento Rehabilitacion y reconstruccién (MR&R)

= Inventario del pavimento por tipo y area como ejemplo. Un método de clasificacion de los
pavimentos basado en la severidad y extension de diferentes tipos de deterioros pueden ser
desarrollados basados unicamente en la informacion de la base de datos

1.3.2. Método de analisis.

Existe una variedad de métodos disponibles para analizar el desempeno del pavimento y la
informacion de los costos para determinar las relaciones costo-eficiencia de los tratamientos y
estrategias de MR&R. “Tratamiento” se refiere a una sola accién seleccionada para corregir
deficiencias especificas del pavimento. Una estrategia puede hacer referencia a un plan que
implica una combinacién de tratamientos para mantener la red en una condiciéon de servicio
(aceptable) en un periodo de tiempo determinado (periodo de analisis) y también puede
aplicarse a una serie de tratamientos para mantener un proyecto en perfecto estado en un
tiempo especificado. Los métodos de analisis se pueden dividir en tres grandes categorias
basadas en el grado de analisis formal utilizado para determinar los costos-efectivos de las
estrategias de MR&R. Las tres categorias, con un mayor grado de analisis formal, son: 1)
analisis de la condicion del pavimento, 2) modelos de evaluacion prioritaria y 3) modelos de
optimizacion de red.

La eleccion de un método de analisis adecuado depende de las necesidades de la agencia de
carreteras y las expectativas del PMS, ademas de los recursos (datos, personal, equipos,
fondos, etc.) disponibles para el desarrollo y el uso eventual de larga duracion. Ademas, los
métodos de analisis no son necesariamente exclusivos de cualquiera de las tres categorias
indicadas. Por ejemplo, los beneficios del usuario y costos de la agencia, discutidos mas
adelante dentro del método de evaluacion de prioridades podrian y con frecuencia se aplican al
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analisis de la condicion del pavimento y en la mayoria de los casos también son aplicables a los
modelos de optimizacion.

En la puesta en marcha de un PMS, una agencia puede elegir la opcion de desarrollo por
etapas para la seleccién inicial de un método de analisis compatible con los recursos y
necesidades y posteriormente avanzar a un método con mayores capacidades. Una agencia
puede, por supuesto, decidir que se proceda a su obijetivo final si los recursos estan disponibles.

1.3.2.1. Analisis de la condicion del pavimento.

Este método de analisis combina los datos del estado del pavimento para los tipos de deterioro
individual, con o sin rugosidad, en una calificacién o indice que representa la condicién del
pavimento en general. La clasificacion de la condicion del pavimento se expresa generalmente
en una escala de 0 a 100, con un valor de 100 que representa la mejor condicién del pavimento
y 0 que representa las peores condiciones del pavimento. Se pueden usar métodos alternativos
para el desarrollo del indice combinado o la clasificacion, pero la escala de 0 a 100 es la mas
prevaleciente. El calculo de la clasificaciéon de la condiciéon del pavimento requiere una
evaluacion de los factores de ponderacion para las diferentes combinaciones de la severidad y
extension de cada tipo de deterioro. Un indice combinado tiene varias aplicaciones utiles:

= Se trata de una forma relativamente sencilla de comunicar el estado de los sistemas a la
alta gerencia, planificadores y legisladores

= Se utiliza como un factor o el Unico factor, en un esquema de clasificacién de prioridades

= Se utiliza como una técnica de estimacion de los costos medios para mantener, rehabilitar o
reconstruir un proyecto determinado, por ejemplo, pavimentos con una clasificacion de 50,
en promedio, requieren X cantidad de recursos para repararse.

Los resultados de este modulo pueden incluir:

= Clasificacién de todos los segmentos de los pavimentos de acuerdo a los tipos de puntajes
de deterioro y el estado en funcién del tipo de tréafico o carretera

= |dentificacién de estrategias de MR&R, que definen un conjunto de criterios (por ejemplo, las
combinaciones de diferentes tipos de deterioros y el trafico) para la asignaciéon de una
accion particular a cada segmento del pavimento

= La estimacion de necesidades de financiacion para los tratamientos seleccionados

Los resultados son indicativos de las necesidades actuales basados en las condiciones
actuales. Un modelo de prediccion no es necesario para este moédulo, sin embargo, las
estrategias de varios afios y los costos no estan disponibles en los sistemas, a menos que se
hagan suposiciones acerca de las tasas de deterioro y los costos asociados.

1.3.2.2. Modelos de evaluacion de prioridad.

Este método utiliza un analisis “de abajo hacia arriba” en el que las estrategias de MR&R
optimas para proyectos individuales se determinan primero en base a los costos del ciclo de
vida (Peterson, 1985) durante un periodo de analisis de 20 a 30 afios, o se determina por lo
menos para un tratamiento de rehabilitacion importante. Los proyectos se pueden priorizar, en
el nivel de red, usando una variedad de métodos. La relacién costo-beneficio y la medida de la
relacion costo-eficiencia son las dos formas mas frecuentes de dar prioridad, sin embargo, los
planes alternativos son posibles. El analisis a nivel de proyecto incluye modelos para predecir
las condiciones del pavimento en funcién de variables como la edad, condicion actual del
pavimento, el trafico, las condiciones climaticas, el historial de desempefio y el tratamiento
seleccionado. Estrategias alternativas, incluyendo las acciones actuales y futuras, son
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evaluadas para cada segmento y son comparadas basadas en el analisis del coste del ciclo de
vida, la relacidon costo-beneficio o costo-efectividad y la estrategia con la prioridad mas alta
sobre un periodo de analisis es identificada.

Los beneficios, cuando se aplica un PMS generalmente se clasifican en una de tres maneras:

= Beneficios del usuario del camino
= Beneficios de la agencia
= Una combinacion de los beneficios del usuario y la agencia

Los beneficios de los usuarios del camino se definen (AASHTO, 1977) “... como el ahorro de los
costos de operacion de los vehiculos, el valor del tiempo de viaje, costes de los accidentes...
que los usuarios de las instalaciones mejoradas de las carreteras... disfrutaran.” Los beneficios
se pueden cuantificar como la diferencia entre los costos para el usuario, sin mejoras y costos
para el usuario con las mejoras. Los beneficios divididos por los costos de la agencia por la
mejora reflejaran la relacion costo-beneficio. A nivel de proyecto, la estrategia que provea la
relacion mas alta recibira la prioridad mas alta de seleccion. De manera similar, el conjunto de
estrategias que maximicen los beneficios para la red, para un presupuesto especifico, se utiliza
como una herramienta de planificacion estratégica para mejorar el programa de la red (es decir,
el mantenimiento, rehabilitacion y reconstruccion).

Los costos de la agencia son: 1) los costos anuales de mantenimiento, 2) los costos de
rehabilitacién o reconstruccion necesarios durante el periodo de andlisis y 3) el valor de rescate
al final del periodo de analisis. Los costos utilizados en la evaluacién de una relacion costo-
beneficio se basan generalmente en su valor actual neto o convertido en su equivalente a
costos anuales uniformes.

Los beneficios de los usuarios deben de gozar de cierta consideracion en la evaluaciéon de las
prioridades de los segmentos individuales. Ventajas para el usuario estan implicitamente
incluidas en un PMS al especificar los objetivos de nivel de servicio o estandares de desempefio
para diferentes clases funcionales de las carreteras.

Costos similares a los anadlisis de costo-beneficio, costo-eficacia han sido utilizados para
clasificar o dar prioridad a la seleccién de proyectos. La diferencia es que un sustituto, en
términos de desempeno, se utiliza para representar el beneficio asociado con una estrategia en
particular. EI desempefio o beneficio puede ser medido en términos del area predicha bajo la
condicion del pavimento (servicio) versus el costo expresado como el costo equivalente anual
de tratamientos de MR&R. Por lo tanto, el costo por unidad de servicio puede ser utilizado
como una relacién coste-eficacia.

El resultado de este método de analisis puede incluir:

= Una lista de proyectos prioritarios que requieren mantenimiento, rehabilitacion o
reconstruccion

= Los costos de los tratamientos de MR&R

= Las estimaciones de las necesidades de financiacion a fin de lograr normas especificadas
de desempenio de la red

= Los programas anuales y multianuales que identifican los segmentos recomendados para el
mantenimiento, rehabilitacion o reconstruccion y tipo, tiempo y costo de los tratamientos
recomendados
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1. Sistemas de Gestion de Pavimentos.

1.3.2.3. Modelos de optimizacion.

Los modelos de optimizacion proporcionan la capacidad para una evaluacion simultanea de
toda la red de pavimentos. El objetivo es identificar las estrategias de MR&R que maximizan los
beneficios totales de la red (o desempefio), o reducir al minimo los costos totales de la red
sujeta a algunas restricciones a nivel de red, tales como el presupuesto disponible y las
especificaciones de desempefo deseadas. Una estrategia de MR&R de red define el
tratamiento 6ptimo para cada combinacién posible de variables de desempeio tales como:
rugosidad, deterioros fisicos, trafico, medio ambiente y la clase funcional. Este es un enfoque
“de arriba hacia abajo” en el que las estrategias optimas de red se determinan en primer lugar y
los tratamientos especificos para proyectos individuales se identifican teniendo en cuenta las
condiciones especificas del lugar y las politicas administrativas.

Los modelos de optimizacion en los PMS se utilizan para analizar varias estrategias de gestion
y compromisos a nivel de red. Por ejemplo, dado un presupuesto fijo de la red, en el caso de
tratamientos largos y con frecuencia costosos. Estos deben de ser aplicados sobre una porcién
pequena de la red, en una porcidon moderada, o en su caso tratamientos menos costosos deben
de ser aplicados en una porcion mas grande de la red.

Los resultados de los modelos de optimizacion son esencialmente los mismos que los obtenidos
a partir del modelo de prioridades, con solo ligeras variaciones. Por ejemplo, el modelo de
optimizacion no identifica las necesidades del segmento, sino que identifica un 6ptimo de
equilibrio del programa de MR&R en toda una red para cubrir el presupuesto especificado y las
limitaciones de las politicas.

1.3.3. Proceso de retroalimentacion.

Un Sistema de Gestién de Pavimentos, al igual que cualquier otra herramienta de ingenieria,
debe ser confiable para ser creible. El proceso de retroalimentaciéon es fundamental para
verificar y mejorar la confiabilidad de un PMS.

Una medida de la confiabilidad de un PMS se puede lograr mediante la comparacion de:

= Los costos reales de mantenimiento, rehabilitaciéon y reconstruccion (disponibles a través de
licitaciones de contratos y registros de las agencias) con los que se utilizan en el analisis del
PMS

= Observaciones de campo de las condiciones del pavimento y el trafico con los predichos por
los modelos del PMS

= Especificaciones actuales de desempefio alcanzadas con las especificadas en el analisis
del PMS

= Proyectos actuales rehabilitados o reconstruidos y los tratamientos aplicados con los
recomendados por el PMS

Si se encuentran discrepancias significantes entre los datos reales y las proyecciones del PMS,
es pertinente que los modelos y parametros deban de revisarse adecuadamente.

En la puesta en marcha de un PMS, los datos historicos del desempefo pueden no estar
disponibles para calibrar los modelos. Por lo que, la calibracién puede ser llevada a cabo
basandose en criterios técnicos y la experiencia. Con el tiempo, los modelos del PMS pueden
ser calibrados de forma sistematica a partir de los datos de los inventarios de las condiciones
del pavimento y los registros de la construccién, mejorando asi la fiabilidad y la confianza de las
recomendaciones del PMS.
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Es importante sefalar que la informacién de la retroalimentacién también puede ser util:

= Para los programas de investigacién de la agencia

= Para evaluar la influencia de la construccion en el desempeiio

= Como medida de la eficacia de los métodos utilizados para el disefio de pavimentos nuevos
y rehabilitados

1.4. Niveles de gestion.

Es importante reconocer que los sistemas de gestion de pavimentos se pueden aplicar a dos
niveles: de red y de proyecto. A nivel de red, el objetivo principal es proporcionar la informacion
pertinente al establecimiento de los requerimientos del presupuesto de la red, la asignacion de
fondos segun las prioridades y la programacién de las acciones de MR&R. A nivel de proyecto,
el objetivo principal es proporcionar una primera estimacion de la accion de MR&R preferida
para cada proyecto, su costo y el costo del ciclo de vida util. En este apartado algunos aspectos
importantes de cada nivel se discutiran, incluidos los productos y la tecnologia aplicable.

1.4.1. Nivel de red.

Los productos especificos necesarios para cumplir los objetivos de un PMS a nivel de red son
los siguientes, como minimo:

= Lainformacion relativa a la condicion o el estado de la red del pavimento

= Establecimiento de las politicas de MR&R

= Establecimiento de las necesidades presupuestarias

= La determinacion de las prioridades de la red

Evaluacion general del estado (condicién) de la red. La gama de condiciones del pavimento
puede ser dividida en categorias discretas (cualitativas) como muy buena, buena, regular y
pobre. La proporcion de los segmentos (kildmetros) de la red en cada una de estas categorias
puede ser utilizada como indicadores del estado general de la red. Estos indicadores pueden
ser graficados en funcién del tiempo para identificar las tendencias.

Los valores numéricos obtenidos a partir de indices de condicién combinados se pueden utilizar
como una alternativa (cuantitativa) de la medida del estado del sistema. La eleccion entre las
representaciones cualitativa y cuantitativa es una decision de la administracion.

Establecimiento de las politicas de Mantenimiento, Rehabilitacion y Reconstruccion
(MR&R). Existen cuatro métodos disponibles para el establecimiento de las politicas de MR&R:

Matriz

Arbol de decision

Analisis del costo del ciclo de vida
Optimizacion

El método de matriz corresponde a una serie de deterioros especificos con un conjunto de
tratamientos MR&R adecuados. La seleccién de un determinado tratamiento de MR&R se basa
en un tratamiento dominante que corrige todos los deterioros del pavimento. La asociacion entre
el deterioro y el tratamiento se basa en criterios técnicos acumulados en afios de experiencia de
la agencia.
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Para un arbol de decision, las variables importantes, tales como tipos especificos de deterioros,
trafico y las clases funcionales, serian considerados en la seleccién de tratamientos de MR&R.
Un diagrama de arbol se desarrolla, el cual muestra las diferentes combinaciones
(ramificaciones) de las variables seleccionadas en distintos niveles. Para cada combinacién, un
tratamiento adecuado de MR&R de la misma forma que el utilizado por el método de matriz (es
decir, la experiencia de la agencia y los criterios técnicos).

El método del costo del ciclo de vida selecciona los tratamientos de MR&R basado en el costo
del ciclo de vida de una combinacion de tratamientos (estrategia) requeridos durante el periodo
de analisis. Las estrategias alternativas se pueden evaluar como parte de este método. Los
componentes de los costos incluidos en este método de analisis son: construccion,
mantenimiento entre los tratamientos de rehabilitacion mayor, costo de los tratamientos de
rehabilitacién y el valor de rescate al final del periodo de analisis. Con el fin de comparar
estrategias alternativas, los costos del ciclo de vida se calculan utilizando el valor actual o los
costos equivalentes anuales uniformes. Una tasa de descuento apropiada debe de ser asignada
con el fin de obtener comparaciones confiables.

El método de optimizacion requiere la identificaciéon de una funcién objetivo, variables de
decision y restricciones. Para el analisis del PMS, la funcién objetivo sueles ser uno de los
siguientes:

= Maximizacién de los beneficios para los usuarios

= Maximizacién de las especificaciones de desempefio de la red

= Reduccién al minimo de los costos totales de valor actual. Las variables de decisién son el
conjunto de tratamiento de MR&R. Las restricciones pueden incluir el presupuesto total
disponible, las especificaciones minimas de desempefio de la red y/o las especificaciones
minimas de desempefio para las diferentes areas (es decir, los distritos). El método de
optimizacion identifica las estimaciones de los presupuestos a corto plazo y largo plazo
necesarias para preservar la red del pavimento en o por encima de las especificaciones
establecidas.

Requisitos del presupuesto. Los PMS proporcionaran una estimacion de las necesidades
presupuestarias para preservar la red de pavimentos en los niveles prescritos de desempefio.
En la mayoria de los casos, el PMS proporcionara la estimacion de los requerimientos anuales y
multianuales. En algunos casos los requisitos del presupuesto pueden exceder los fondos
disponibles. Por lo que, los métodos de optimizacion o prioritizacion seran necesarios para
preparar un programa candidato de MR&R.

Determinacion de las prioridades. Hay muchos métodos para establecer las prioridades, sin
embargo, solo los cinco métodos mas comunes figuran en la lista que a continuacion se
presenta. Métodos alternativos pueden ser desarrollados en base a las politicas de las agencias
y las decisiones administrativas. Los cinco métodos son:

=  Matriz

» ndice de condicion

= Relacion costo-beneficio

= Costo-efectividad

= Maximizacién de los beneficios

El método de matriz se puede basar en factores tales como la condicién y el trafico (es decir, se
le da la mas alta prioridad a los pavimentos que se encuentran en las perores condiciones de
mayor trafico).
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El método del indice de condicién puede estar basado en los resultados relativos que
generalmente se clasifican de 0 (peor) a 100 (mejor). Puede combinar las prioridades de
condicion con factores tales como clase funcional o el trafico con el fin de elaborar una lista
definitiva de los proyectos.

El procedimiento de la relacion costo-beneficio determina la relacion entre la eficacia de costos
y beneficios para cada segmento del proyecto en el que los segmentos con mayor relacion
costo-beneficio tendrian la mas alta prioridad. Considerando que los métodos anteriores pueden
favorecer a una politica de la peor condicién en primer lugar, la relacion costo-beneficio podria
proporcionar una alta prioridad para pavimentos en condiciones de regulares a pobres en lugar
de comenzar siempre en la peor condicion.

El procedimiento del costo-efectividad es similar a la relacion costo-beneficio, salvo que la
funcién objetivo es maximizar el desempeno en funcién del costo. El desempefio, en este caso,
puede estimarse a partir del area bajo la curva de tiempo-nivel de servicio a partir de modelos
de prediccion del pavimento. Las secciones con mayor superficie por encima de determinados
niveles de servicio por costo unitario tendrian la mas alta prioridad. Los costos son los costos de
la agencia. Este método no requiere un enfoque de la peor condicion en primer lugar.

La maximizacion de los beneficios es inherente a la mayoria de los métodos de optimizacion.
Sin embargo, los métodos para maximizar los beneficios también se pueden desarrollar con la
prioritizacién y los costos del ciclo de vida. Por ejemplo, un grupo de proyectos de todos los
proyectos candidatos, con los cuales se maxima la combinacion de la relacion costo-beneficio o
costo-efectividad de un presupuesto especifico serian seleccionados para los tratamientos de
MR&R.

1.4.2. Nivel de proyecto.

Una vez que los programas de MR&R de la red estan establecidos, es necesario preparar
planes y especificaciones de los distintos proyectos de construccion. Dado que el nivel de
analisis de red solo proporciona tratamientos que estan dirigidos a acciones de MR&R y los
costos esperados para cada uno de los segmentos, informacion adicional sera requerida antes
de la finalizacion de los disenos.

La informacion detallada especifica del sitio correspondiente a los ensayos no destructivos, las
propiedades de los materiales representativos del lugar y las consideraciones del drenaje, asi
como informacién detallada de la evaluaciéon de la condicidon, comunmente es requerida para el
diseno final, la estimacion de los costos y para la preparacion de los planos y especificaciones.
Basados en la informacién adicional, los tratamientos dirigidos a acciones de MR&R podrian ser
recomendados en un nivel de proyecto de un PMS.

La funcion objetivo de un PMS a nivel de proyecto por lo general seria la misma que para nivel
de red, minimizar los costos del ciclo de vida, maximizar la relacion costo-beneficio, etc. El nivel
de proyecto de un PMS podria considerar tratamientos de MR&R adicionales, que podrian ser
aplicables o necesarios, en un sitio en particular. También puede emplear los costos unitarios
mas precisos estimados en basados en la localizacién del proyecto. Por lo tanto, habria alguna
posibilidad de que los PMS a nivel de proyecto recomienden una accioén diferente a la del nivel
de red.

Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo. 16



Capitulo 2.

Caracteristicas de los modelos de
prediccion de desempeno.

2.1. Conceptos de servicio y desempeio.

La evaluacién del desempeno de un pavimento es una tarea compleja y es importante en todas
las etapas de su vida util, dentro de las cuales se encuentran, el disefio, la rehabilitacion y la
gestion. En términos generales, los principales componentes del desempefio de un pavimento
incluyen la evaluacion de la rugosidad, deterioros, friccion y estructura.

Los pavimentos no son concebidos para durar eternamente, los son para un determinado
periodo de tiempo o “ciclo de vida”. Durante este ciclo, el pavimento inicia su vida en una
condicion perfecta hasta alcanzar una condicion de falla.

Antes del desarrollo del concepto de servicio, la atencién estaba enfocada en el determinar si la
evaluacion del pavimento era inadecuada (Carey e Irick, 1960). Un pavimento era considerado
satisfactorio o no satisfactorio solamente en funcién de sus necesidades de conservacion. La
tecnologia de proyecto existente en esa época no consideraba directamente el desempeno. Los
métodos se centraban en la determinacion de los espesores de las capas de forma que las
tensiones y deformaciones no excedieran ciertos niveles especificos. Los deterioros que se
presentaban en los pavimentos estaban asociados a las cargas impuestas a la estructura, no
existia informacion relacionada con el comportamiento funcional.

Uno de los principales logros de la pista experimental de la American Association of State
Highway Officials (AASHO Road Test, 1956-1960) fue el desarrollo de un concepto o método
para evaluar el desempefio de un pavimento. Este concepto se basd en que la funcion principal
de un pavimento era servir a los usuarios del camino. A su vez se utilizé la calidad de la
conduccién como una medida de que tan bien podrian servir los pavimentos al publico.

Carey e Irick (1960) propusieron el termino desempefo a través del concepto “servicio-
desempeno”. Por medio, de los estudios realizados en la pista de la AASHO Road Test,
desarrollaron un sistema que describi6 el término “desempeno”. El desempefio y la variacion del
servicio (medida por el indice Present Serviceability Index, PSl) a lo largo del tiempo, como se
observa en la figura 2.1, para una seccién de pavimento asfaltico de AASHO Road Test
(Highway Research Board, 1962).
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Figura 2.1. Desempefio en un pavimento asfaltico de una seccion de AASHO Road Test (Adaptado de
HRB, 1962).

En el pasado por lo general el desempefio del pavimento ha sido definido como un resumen o la
acumulacion de los indices de servicio del pavimento basado en mediciones objetivas de la
rugosidad y/o los deterioros del mismo. Como se menciond anteriormente la palabra
“desempefio” se deriva del trabajo de Carey e Irick (1960), aunque su definicién original dejo
margen para una mayor generalidad. Sin embargo, cabe mencionar que no ha habido un
acuerdo universal sobre la definicion del desempefio del pavimento. Por ejemplo el desempefio
del pavimento se define indistintamente como: a) la capacidad del pavimento para garantizar un
nivel aceptable de servicio con un determinado grado de confiabilidad a un nivel supuesto de
mantenimiento (Kenis, 1978), b) las repeticiones admisibles de carga antes de la falla funcional
del pavimento (Crawford y Katona 1975); c) la probabilidad de que la vida critica del pavimento
se lograra basada en la aparicién de condiciones criticas (Kennedy y Lister 1978).

Los conceptos actuales de desempefio del pavimento incluyen algunas consideraciones de
desempeno funcional, estructural y seguridad. EI desempeno estructural de un pavimento se
refiere a su condicion fisica, es decir, la aparicion de agrietamientos, escalonamientos,
desprendimientos o cualquier otra condicion que pueda afectar negativamente a la capacidad
de carga de la estructura del pavimento o que requiera un mantenimiento. EI desempefio
funcional se refiere a lo bien que el pavimento sirve al usuario. En este contexto, el confort de
conduccioén o la calidad de rodamiento es la caracteristica dominante. Con el fin de cuantificar
esta caracteristica, se utiliza el concepto “servicio-desempefio” como medida del desempefio de
las ecuaciones de disefio en la Guia de Disefio de Pavimentos AASHTO (1993). A continuacion
se presenta una explicacion de este concepto.

El concepto servicio-desempeno se basa en cinco premisas fundamentales, que se resumen de
la siguiente manera (AASHTO, 1993):

1. Las carreteras son para el confort y la comodidad de los viajeros (usuarios).

2. Confort o calidad de conduccion, es una condicion de respuesta subjetiva o de la opinion
del usuario.

3. El servicio puede ser expresado por la media de las calificaciones otorgadas por todos los
usuarios de las carreteras y se denomina nivel de servicio.
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4. Existen caracteristicas fisicas de un pavimento que se pueden medir de forma objetiva y
que pueden ser relacionadas con las evaluaciones subjetivas. Este procedimiento produce
un indice de servicio objetivo.

5. El desempefio puede ser representado por la historia de servicio del pavimento. El servicio
puede ser universalmente medido utilizando un indice de servicio basado en la rugosidad o
confort de conduccion, el uso generalmente aceptado hace que el desempefio del pavimento
sea una funcién de la rugosidad del pavimento. Sin embargo, muchos otros factores, tales
como la resistencia al deslizamiento, la capacidad estructural y el agrietamiento, pueden ser
importantes en la determinacion de la adecuacién general de un pavimento. La palabra
“‘desempefio” es un candidato natural para describir esta adecuacion general.

La determinacion del desempefio de un pavimento envuelve un estudio de su comportamiento
funcional. El termino evaluacion funcional fue introducido para representar los procesos de
identificacion y caracterizacion de diversos aspectos relacionados a las condiciones de la
superficie de rodamiento, incluyendo cuestiones relacionadas al confort y la seguridad del
trafico.

Varios criterios de evaluacién funcional se han desarrollado y utilizado ampliamente en los
ultimos afios, que difieren en forma, contenido y objetivo final de la evaluacion comparativa. Los
criterios subjetivos permiten evaluar el estado de los pavimentos en base a la opinién de los
usuarios, sin detallar los tipos y las cantidades de los defectos existentes. Los criterios objetivos
para la calificacion y cuantificacion de los defectos lo hacen a través de metodologias
especificadas para cada tipo de evaluacién deseada. Cualquiera que sea el tipo de evaluacion
adoptado, la finalidad de la evaluacién funcional es proporcionar parametros indicativos de las
necesidades de mantenimiento de una red carretera o de una via.

2.2. Evolucidn histérica de los indices de deterioro en pavimentos.

La informacién del deterioro de un pavimento es usualmente convertida en un indice de
condicion. Este indice combina la informaciéon de todos los tipos de deterioro, severidades y
cantidades en un solo numero. El cual puede ser utilizado a nivel de red para definir el estado
de la condicién, para identificar la necesidad de tratamientos, asi como para su clasificacion y
priorizacion, ademas de que este numero es utilizado para pronosticar el estado del pavimento.
El indice de condicién puede representar un deterioro Unico, como agrietamiento por fatiga o
una combinacién de muchos deterioros, el cual es usualmente referido como un indice
compuesto. Algunos indices también incluyen informacion adicional, como los niveles de trafico,
la clase de carretera, etc. Para producir indices de clasificacién de prioridad.

A continuacion se hace una breve descripcion de los indices mas comunmente utilizados por las
agencias de carreteras, pero sobre todo se trata de describir los indices empleados en la
investigacion.

2.2.1. indice de Servicio Presente (PSI).

Uno de los primeros indices de condiciéon del pavimento fue la Clasificacion de Servicio
Presente (PSR por las siglas en inglés Present Serviceability Rating) desarrollado en la pista de
pruebas AASHO. El PSR fue desarrollado de un panel de evaluadores que viajaban en un
automovil asignando un valor de la condicién del pavimento que indica el nivel de servicio que el
pavimento provee. Los investigadores querian, sin embargo, este indice para medir
objetivamente. Por lo tanto, se desarrollo una relacion entre la media del PSR asignada por el

Maestria en Infraestructura del Transporte en la Rama de las Vias Terrestres. 19



2. Modelos de prediccion de deterioros.

panel y algunas medidas objetivas tales como la rugosidad, el ahuellamiento y el agrietamiento
(Carey e Irick, 1960). El nuevo indice, que se basa en los valores de la rugosidad del
pavimento, ahuellamiento, agrietamiento y parches fue llamado indice de Servicio Presente (PSI
por las siglas en inglés Present Serviceability Index). La relacion obtenida del PSI para
pavimentos flexibles se muestra en la ecuacién 2.1.

PSI=5.03—log{1 +SV)— 1.38 {(RD)*— 0.01{C+ P)"5 2.1

Donde:
PSI= indice de Servicio Actual, que es una estimacion estadistica de la media de las
calificaciones del PSR, dado por el panel de evaluadores.
SV= Variacion de la pendiente en la seccion del perfilometro CHLOE (la variaciéon de la
pendiente es una medida rapida de la rugosidad).
RD= Profundidad media de la rodera (in).
C= Agrietamiento (ft/ 1000 ft?) (flexible).
P= Parche (ft/ 1000 ft°).

El servicio de un pavimento se expresa en términos del indice de Servicio Actual (PSl) o la
calificacion de la condicion del Pavimento (PCR). EI PSI y PCR son indices compuestos
estadisticamente derivados de los elementos constitutivos de las condiciones funcionales y
estructurales. La contribucion de los distintos elementos a los indices en general depende de
sus respectivos factores de peso asignados en la ecuacion para el calculo de los indices
compuestos.

Particularmente este tipo de indice tiene aplicacion en el método de diseiio de pavimentos
AASHTO, donde se consideran dos valores de este tipo de indice. “El indice de servicio inicial
es una estimacién realizada por el usuario de que PSI o PCR tiene inmediatamente después de
la construccion. El indice de servicio final es el nivel mas bajo aceptable antes de que la
repavimentacién o reconstruccion sea necesaria para una clase particular de carretera’
(AASHTO, 1990).

Los principales factores que influyen en la pérdida de capacidad de servicio de un pavimento
son el trafico, la edad y el medio ambiente.

2.2.2. indice de Rugosidad Internacional (IRl).

El indice de Rugosidad Internacional o indice de Irregularidad Internacional (IRl) resume
matematicamente el perfil longitudinal de una carretera sobre la rodera del vehiculo,
representando a la vibracion inducida por un vehiculo que circula sobre una via irregular. El IRI
es un padron de medida que asocia los resultados obtenidos con los sistemas tipo respuesta,
siendo definido como la razén entre el total de desplazamientos ocurridos en la suspension de
un vehiculo dividido por la distancia recorrida.

Los detalles del calculo del IRI y las normas de procedimiento que aplican para la calibracién de
los equipos con los que se mide son discutidas por Sayers ed. al. (1986). Segun Sayers (1995),
el desarrollo del IRI ocurrié en tres etapas:

1. Simulacién del cuarto de carro en perfildmetros de alta velocidad. En los afos 60°s, la
General Motors (Spangler y Kelly, 1964) desarrollaron un medidor de alta velocidad que
podia medir el “perfil verdadero” en el rango de longitudes de onda que afecta a las
vibraciones del vehiculo. Una de las primeras aplicaciones de este tipo de sistema combino
medidas de perfil con un modelo matematico conocido como cuarto de carro.
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2. La investigacién del Programa Nacional Cooperativo de Investigacion de Carreteras
(NCHRP) y Golden Car. En el final de los anos 70, el NCHRP incentivo un estudio sobre los
sistemas medidores tipo respuesta. El objetivo era desarrollar métodos de calibracién para
estos sistemas. Concluyeron que el Unico método valido era la “calibracion por correlaciéon”
con un indice predefinido. Fueron probados y simulados varios indices y la mejor correlacién
fue obtenida usando una simulacién de vehiculo con un conjunto de parametros llamado
Golden Car (el nombre se baso en el concepto de un instrumento de oro que servia de
referencia, guardado en una camara y usado para calibrar otros instrumentos). Algunos
investigadores acreditan que los parametros Golden Car describen un vehiculo americano de
tamafno mediano de 1978. Las constantes de los muelles fueron seleccionadas para que
coincidan con las dos primeras frecuencias de resonancia (choque entre la carroceria y el
eje), mas el amortiguador asi los parametros del Golden Car representan un valor mayor que
el de muchos vehiculos (figura 2.2). Fue escogido un valor alto del amortiguador para
representar una mejor correlacion entre las variedades de sistemas tipo respuesta.

Perfil
medido

Masa del — |RI

coche

Muelle de
suspension y
amortiguador

Masa del
eje

Muelle del
— neumatico

H D

Figura 2.2. Representacion esquematica del modelo de cuarto de coche (Adaptado de Sayers y
Karamihas, 1998).

3. Desarrollo del IRI por el Banco Mundial. Casi todos los equipos que miden la irregularidad
son capaces de producir medidas en una escala Unica, siempre que esta escala sea
seleccionada adecuadamente. El IRI deberia de ser reproducible, portable y estable con el
tiempo. Para asegurar la reproducibilidad, el indice deberia de ser medible por distintos
equipos, incluyendo los sistemas tipo respuesta. Para ser estable en el tiempo, el IRI debe
de ser descrito por una transformacion matematica del perfil medido. Las mejores
correlaciones entre el indice de perfil y los sistemas tipo respuesta fueron encontradas en
dos simulaciones de vehiculos utilizando los parametros del Golden Car para analizar el
cuarto de carro y la mitad de carro. El analisis de cuarto de carro fue seleccionado porque
podia ser usado por todos los métodos de medida disponibles en la época. La velocidad de
80 km/h fue escogida como patrén, ya que en esta velocidad el IRI es sensible a las
longitudes de onda que causaban vibraciones en los vehiculos.
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Asi, después de esta ultima etapa, el IRl fue seleccionado como escala universal de
irregularidad longitudinal. La medida se clasifica tanto por su nombre y por su unidad técnica
(m/km, mm/m o in/mi). El sistema de tipo respuesta de referencia usado en la determinacion del
IRI fue un modelo matematico llamado “simulacion de cuarto de carro” y cuando se obtiene de
una simulacion de referencia, la medida se llama “pendiente promedio rectificada de referencia”.

El IRl describe una serie de irregularidades en la que el valor de cero se asigna para una
superficie plana verdadera. Es un nimero que resume la cantidad de impacto debido a la
calidad de la rugosidad longitudinal en respuesta del vehiculo y esta asociado con: el costo de
operacién del vehiculo, la carga dindmica de los neumaticos y la condicién superficial.

2.2.3. indice de Condicién del Pavimento (PCI).

A finales de la década de 1960 fueron desarrollados mas indices Unicos por varios
departamentos de transporte en Estados Unidos de América, ya que desarrollaron sus propios
procedimientos de inventario de las condiciones del pavimento (Al-Omari y Darter, 1994). Estos
indices se han desarrollado a menudo a través del consenso al considerar que deterioros incluir
y como van a ser calculados.

El cuerpo de Ingenieros del Ejército de los EE.UU. desarrollo un indice de condicion muy
completo para un sistema de gestion de pavimentos en 1976 (Shahin, ed. al.). Este incluy6 un
procedimiento para la evaluacién de la condicién del pavimento y un método detallado para
calcular el indice de Condicién del Pavimento (PCI por las siglas en inglés Pavement Condition
Index), el cual es utilizado actualmente por muchas agencias.

El PCI es un indice numérico con valores que van de cero (fallado) a 100 (excelente). El calculo
del PCI se basa en los resultados de un levantamiento de las condiciones de forma visual en el
que se identifican los tipos de deterioro, severidad y cantidad. La figura 2.3 muestra la escala
adoptada por el PCI estandar y el PCI habitual, que también puede ser usado para calificar las
condiciones del pavimento.

El PCI fue desarrollado para proporcionar un indice de integridad estructural y las condiciones
funcionales de la superficie. La informacion obtenida de los deterioros como parte del PCl en la
inspeccion proporciona una idea de la causa del deterioro y si esta relacionado con los efectos
de las cargas o el clima.

El grado de deterioro del pavimento es funciéon del tipo de deterioro, severidad y densidad.
Debido a la gran cantidad de condiciones posibles, generar un indice que tenga en cuenta los
tres factores se considera un problema. Para salir de él, fueron introducidos los “valores de
deduccién” asi como los factores de peso indicando asi el grado de efecto que cada
combinacién de tipo, nivel de severidad y densidad del deterioro que se pudiera presentar en la
condicion de un pavimento. Los valores de deduccién, fueron estimados usando profundamente
el conocimiento del comportamiento del pavimento, las aportaciones de muchos ingenieros
expertos en el area, ensayos de campo y la evaluacion del procedimiento. El uso del PCI para
pavimentos de carreteras, aeropuertos y parques de estacionamiento ha sido ampliamente
aceptado y ha sido formalmente adoptado como un procedimiento normalizado por muchas
agencias en todo el mundo.
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rating scale rating scale

| -
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Figura 2.3. PCI datos de entrada, escala estandar y escala de uso.

2.3. Necesidad de los indices de condicion de pavimentos.

Los indices de condicion se utilizan en la mayoria de los sistemas de gestion de pavimentos por
las siguientes cuatro razones basicas (Deighton y Sztraka, 1995):

= Activadores de tratamientos

= Calcular los costos de ciclo de vida

= Evaluar la condicion de la red

= Hacer uso de la misma escala relativa entre sistemas

Activadores de tratamientos. Durante un analisis de los PMS, se genera una lista de
estrategias de rehabilitacion y tratamientos. En la generacién de esta lista, es importante que
solo los tratamientos factibles sean considerados, de lo contrario la lista seria infinitamente
larga. Para que esta lista incluya los tratamientos viables, los PMS necesitan saber cuando un
tratamiento es factible y cuando no lo es.

El proceso utilizado por la mayoria de los PMS puede ser descrito como un proceso de
adopciéon simple, donde los arboles de decisidon o activadores de tratamientos se utilizan. Los
principales insumos para este proceso son los indices de condicion. Por ejemplo, con un
tratamiento como una “microcapa” un indice de condicién es necesario para indicar cuando una
carretera se encuentra en una condicion que hace que una aplicacion de una “microcapa” es
factible.

La factibiidad puede examinarse desde dos perspectivas: (1) operacional y (2)
economicamente. Es importante no confundirlos. Desde el punto de vista operativo, una
microcapa (25 mm) a veces es imposible colocarla en el pavimento. Considere la posibilidad de
un camino con baches, deformaciones y una irregularidad fuerte. Si un PMS incluye un
tratamiento de una microcapa en la lista de estrategias para la seccion del pavimento este
perderia credibilidad.

Por lo tanto, desde una perspectiva operacional, el PMS necesita indices de condicién para
indicar cuando una carretera esta fuera de la zona operacionalmente factible para recibir un
tratamiento en particular. Usualmente las agencias inician sus PMS, imitando las practicas
comunes, por lo que este define generalmente los que es factible desde el punto de vista
operacional.
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Calculo de los costos. Los indices de condicién del pavimento se utilizan para ayudar a
calcular de mejor manera las estimaciones de costos para toda la gama de estrategias de
gestion de pavimentos. Esto puede ayudar a hacer mejores proyecciones de costos.

Hay muchas formas en que los indices de condicién pueden ayudar a calcular los costos con
precision. El costo aplicando el mismo tratamiento cambiando las circunstancias. Por ejemplo,
cuesta mas sellar las grietas en una carretera con muchas grietas que en una con pocas
grietas. O bien, cuesta mas colocar una sobrecarpeta en una carretera con agrietamientos de
fatiga que en una sin agrietamientos de fatiga. O bien, que cuesta mas tapar los baches en una
carretera con muchos baches o en una carretera con pocos baches. Luego podemos mencionar
una renivelacién para superficies irregulares, reparaciones de drenaje para los drenajes en mal
estado, reparaciones en la base para disminuir las deflexiones altas y asi sucesivamente.

Los indices de condicién no solamente pueden sefialar las necesidades de trabajos extras, a
veces también pueden ser utilizados para estimar las cantidades necesarias en las actividades
de sellado de juntas o bacheo, entre otras.

Evaluacion de la condicién de la red. Un PMS es una herramienta que una agencia utiliza
para obtener informacién que ayuda a tomar decisiones. Los indices de condicion individuales
que se utilicen para el calculo dentro de PMS son unidimensionales, es decir que solo describen
una medida de la condicion. Un ejemplo es el indice de rodamiento o el indice de agrietamiento
por fatiga.

Los indices compuestos han sido desarrollados por muchas agencias y se utilizan para describir
o explicar muchas medidas diferentes de la condicién a la vez. Los indices compuestos son a
menudo una combinacion de todos los datos auscultados de los deterioros por una agencia. A
menudo se calculan a partir de la calidad de rodamiento, agrietamientos, roderas y de los datos
de condicion. La ponderacion relativa de cada uno de los deterioros con el indice compuesto se
basa a menudo en la opinidn colectiva de las agencias en cuanto a cuales son los deterioros
mas importantes del pavimento.

Los indices compuestos son utilizados por la mayoria de las agencias para mostrar el estado
actual (condicion) de los pavimentos en sus sistemas carreteros. Su uso permite la comparacién
de las carreteras que experimenten distintivamente deterioros diferentes, pero son consideradas
deficientes. Un indice compuesto es también mas facil de explicar a un nivel no técnico dentro y
fuera de la agencia.

Comparacion de caminos con diferentes deterioros. La cuarta razén del porque son
necesarios los indices de condicién es para comparar directamente a un camino con otro que
puede haber experimentado diferentes patrones de deterioro. Mientras los indices de diferentes
deterioros, tales como los agrietamientos de fatiga, roderas e irregularidades son desarrollados
con diferentes unidades, pero con la misma escala relativa, caminos diferentes, con diferentes
deterioros pueden ser comparados entres si. En algunos casos, las agencias han desarrollado
escalas sin unidades para reducir al minimo las diferencias entre los indices.

Con estos indices sin unidades, un valor de cuarenta puede representar un mal estado de un
indice y también representa el mismo nivel de malas condiciones para otro. En otras palabras
cuarenta es cuarenta, no importa cual medida de la condicion representa. Esto requiere una
cuidadosa condicion entre los indices.

Baladi y Snyder (1992), proporcionan beneficios mas especificos que se pueden derivar de la
utilizacion de los indices de deterioros en pavimentos. Ellos enfatizan lo siguiente:
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= Cualquier indice de deterioro del pavimento permite una mejor comunicacién entre los
ingenieros de carreteras y su estado. Por ejemplo, si la escala de calificaciéon de los indices
de deterioro es de 0 a 100 (con 100 como un pavimento perfecto) y el valor umbral es de 60,
entonces un valor de un indice de deterioro de una seccion de pavimento de 45 tiene el
mismo significado especifico a todos los ingenieros, independientemente de la ubicacién
geografica.

= Los indices de deterioro de los pavimentos también permiten a las organizaciones de las
carreteras establecer un nivel estandar o umbral critico por debajo del cual se considera
inaceptable el pavimento y se necesita de trabajos importantes de conservacion o
rehabilitacion. Este valor critico puede variar segun la clasificacién funcional del pavimento.
Para cada indice de deterioro o para todos los indices, también es posible establecer
diferentes niveles de umbral por el que un solo nivel pueda indicar la necesidad de
mantenimiento rutinario, otro la necesidad de mantenimientos menores y otro identificar las
principales necesidades de rehabilitacion.

= Los indices de deterioros del pavimento también permiten a las agencias de carreteras
clasificar los caminos y carreteras para sus actividades de mantenimiento y rehabilitacion.

= Algunos indices de deterioro tales como el PSI relacionan valoraciones subjetivas a las
medidas objetivas de los deterioros.

= Los indices de deterioro de pavimentos obtenidos durante varios afios permiten a los PMS
determinar la tasa de deterioro de los pavimentos para diferentes secciones de la red y
permitir a los ingenieros de las agencias modificar o calibrar sus modelos de prediccion del
desempeno en base a esta informacion.

= Los indices de deterioro permiten a los disefiadores de los pavimentos mirar hacia atras en
el métodos de disefio y analizar los efectos de varios atributos de disefio en los deterioros
de los pavimentos.

= Si cada indice de deterioro se calcula basado solamente en un tipo de deterioro (indices
detallados de deterioro), entonces es posible determinar la cantidad relativa de los danos
atribuidos por cada mecanismo de deterioro. Por lo tanto, es posible llevar a cabo analisis
de las alternativas de rehabilitacion posibles.

= Los indices de deterioro permiten a los ingenieros de carreteras evaluar el estado de
“condicion” de la red de carreteras y su tasa de deterioro. Esta informacion, junto con el
adecuado analisis de la causa del deterioro del pavimento, las técnicas de reparacion y sus
costos asociados se utilizan para estimar las necesidades de la red.

En resumen, los indices de deterioro del pavimento son la base numérica para la cuantificacion
del deterioro del pavimento y se pueden usar en muchas formas y procesos dentro de un
sistema de gestion de pavimentos.

2.4. Modelos de prediccion de deterioros.

El concepto servicio-desempefio descrito anteriormente constituye un desarrollo importante en
la materia del estudio de pavimentos desde los afos 60. Un reto importante entre los
investigadores y los ingenieros de carreteras, es el desarrollo de buenos modelos para predecir
el comportamiento del pavimento.

Segun Rodriguez (1991), un pavimento es una estructura bastante compleja con respecto a la
prediccion de su desempeno futuro, ya que el desempeno depende de la interaccion de una
serie de factores (trafico, clima, procedimientos constructivos, condiciones del drenaje,
estructura del pavimento, materiales de construccion y politicas de mantenimiento adoptadas) y
su cuantificacion es muy dificil.
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En 1980, Darter introduce los criterios basicos que debe de seguirse para desarrollar modelos
de desempenio confiables. Dentro de estos criterios estan incluidos:

*» Una adecuada base de datos

» Lainclusion de todas las variables que afectan el desempefio

= Una adecuada forma funcional del modelo

= La satisfaccion de los criterios estadisticos relativos a la precisién del modelo
= La comprension de los principios detras de cada enfoque del modelo

Ademas de estos puntos, es importante que las limitaciones de cada modelo se entiendan de
forma que no se utilicen fuera del alcance de su uso previsto, es decir, su espacio de inferencia.

Segun Prozzi (2001), el origen de los datos que seran usados en el desarrollo de los modelos
de prediccion presenta algunas caracteristicas especificas. Estas pueden ser:

= Aleatoriamente seleccionados de secciones en servicio

» De secciones en servicio seleccionadas siguiendo un proyecto experimental

= De secciones de prueba de pavimentos intencionalmente construidos, sujetos a las
acciones de trafico de una carretera y del medio ambiente

= De secciones de prueba de pavimentos intencionalmente construidos sujetos a las
acciones de trafico acelerado (simuladores de trafico a gran escala) y a las condiciones
ambientales

Prozzi (2001) verificd que los problemas encontrados en los modelos desarrollados a partir de
datos seleccionados aleatoriamente de secciones de pavimento en servicio son causados por:
a) por la presencia de multicolinealidad entre las variables independientes; b) por los eventos
tipicos no observados dentro de los datos; c) por los problemas de endogeneidad causados por
el uso de variables endégenas como variables independientes.

La multicolinealidad es un problema tipico de los datos de desempefo basados en el tiempo.
Variables como la edad del pavimento y el trafico acumulado, son casi perfectamente
colineales. Asi mismo, los modelos estimados tienden a fallar en la identificacion de los defectos
de ambas variables simultaneamente.

En cuanto a los problemas de endogeneidad, hay variables que son intrinsecas en la estructura
del pavimento, como su capacidad de soporte. Asi mismo, cualquier variable independiente que
sea indicadora de capacidad de soporte serd una variable endégena determinada dentro del
modelo y no podra ser adoptada como exdgena.

Existen técnicas estadisticas que pueden solucionar los problemas presentados, o
alternativamente, desarrollar modelos basados en secciones en servicio, seleccionadas por un
buen proyecto experimental.

A continuacién se presenta una descripcion de las clasificaciones de los modelos de prediccion
del desempeno, esta clasificacion se baso en una extensa revisién bibliografica.

2.4.1. De acuerdo al método de modelacion.

Basados en lo métodos de modelacién, los modelos de deterioro de pavimentos se pueden
clasificar en tres grupos: mecanicistas, empiricos y empirico-mecanicistas. Histéricamente el
comportamiento de un pavimento se estudi6 mediante un enfoque mecanicista basado en los
principios fisicos como la teoria de la mecanica de suelos, las propiedades mecanicas de los
materiales del pavimento bajo carga y multiples técnicas de analisis estructural. La mayoria de
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estos estudios se realizaron bajo condiciones limitadas de experimentacién. Por lo tanto, tienen
que ser validados y calibrados para una amplia gama de situaciones reales antes de aplicar los
modelos mecanicistas desarrollados. Ademas, la mayoria de estos modelos siguen siendo
simples y solo representan el material o las respuestas estructurales en situaciones limitadas. A
pesar de que el enfoque mecanicista es considerado el mejor para caracterizar el proceso de
deterioro, el desarrollo de modelos mecanicistas confiables y aceptables se encuentra en sus
primeras etapas y requiere de una cantidad significativa de tiempo y esfuerzo para realizar
estudios continuos.

El enfoque empirico utiliza técnicas estadisticas para definir el deterioro del pavimento con sus
variables explicativas. Aunque este enfoque tiene la capacidad de vincular el comportamiento
del pavimento con sus variables causales, las variables explicativas se toman solo en funcion
de su disponibilidad y los valores estadisticos. En consecuencia, este método padece de las
limitaciones asociadas con el alcance y el rango de los datos disponibles.

El enfoque empirico-mecanicista es la combinacion de los dos métodos anteriores. El
mecanicista ayuda a determinar las respuestas del pavimento, la estructuracion de las variables
explicativas y las formas funcionales de los modelos empiricos. La relacion final entre las
variables de respuesta y el desempefio del pavimento se desarrolla con las técnicas
estadisticas adoptadas en el método empirico. La combinacion coherente utiliza las ventajas de
ambos métodos y es de esperarse que se alcancen mejores modelos de desempefo que
utilizando el método empirico solamente.

Como cuestion de hecho, no hay una linea absoluta entre el método mecanicista y el empirico,
ya que todos los modelos basados en el principio mecanicista involucran elementos del
empirismo mientras que los modelos empiricos también reflejan algunos de los principios
mecanicistas. En consecuencia, la capacidad de extrapolacion de los modelos empiricos no
debe ser subestimada, alternativamente, la capacidad de los modelos mecanicistas de
extrapolar no debe de ser sobrestimada (Nestorov et al., 1999).

En la practica, ambos modelos empiricos y mecanicistas han sido utilizados en varios
desarrollos e implementaciones de modelacion del desempefio del pavimento, a pesar que los
meétodos empiricos y empirico-mecanicistas han sido mas comunmente utilizados.

En la mayoria de los estudios realizados en décadas pasadas, los modelos de desempefio de
los pavimentos fueron desarrollados con el enfoque empirico a pesar de sus limitaciones,
incluyendo el método de disefio de pavimentos propuesto por la Asociacion Americana de
Carreteras Estatales y Oficiales del Transporte (AASHTO) en 1993 (AASHTO, 1993). En la
actualidad, existe una creciente tendencia a desarrollar modelos empiricos-mecanicistas, tales
como la Guia de Disefio Empirico-Mecanicista de Pavimentos Nuevos y Rehabilitados (M-
EPDG) desarrollado por la Fuerza Conjunta de Tarea en Pavimentos de la AASHTO vy el
Programa Cooperativo Nacional de Investigacion de Carreteras (NCHRP) (TRB, 2005).

2.4.2. Modelos Deterministas y Modelos probabilisticos.

Existe un consenso dentro de la literatura para clasificar a los modelos de prediccion de
desempefno en deterministas y probabilistas, por lo que, en este apartado haremos una
descripcion de ambos modelos.

Con base en los resultados de prediccion de los modelos de desempefio, pueden ser
clasificados como deterministas y probabilistas. Para los modelos deterministas, la condicion
futura de una seccion de pavimento se predice de forma exacta el valor de servicio o0 su
condicion con informacion pasada del pavimento. Por otro lado, los modelos probabilistas
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predicen el desempefio de un pavimento con una probabilidad dada con la cual el pavimento
deberia de caer en ese estado particular de condicion, describiendo las posibles condiciones del
pavimento con un proceso aleatorio (Durango, 2002).

2.4.2.1. Modelos deterministas.

Segun Lytton (1987), los modelos deterministas calculan la vida de servicio de un pavimento, su
nivel de defecto u otras medidas de su condicién. En esta clase estan incluidos los modelos de
respuesta primaria del pavimento, de desempeno estructural, de desempefo funcional y los
modelos de defectos:

= Respuestas primarias. Para las cargas de trafico y para las condiciones climaticas
impuestas, estos modelos determinan las respuestas de deflexiones, tensiones y
deformaciones del pavimento.

= Desempefo estructural. Determinan los efectos de todas las clases y las medidas de las
condiciones del pavimento.

= Desempefio funcional. Determinan el servicio o atributo de la superficie y el indice de
friccion. Son medidas de calidad de rodamiento del pavimento, que proporcionan seguridad
y confort al usuario. La ecuacion pionera de desempefio funcional fue la desarrollada por la
pista de pruebas AASHO.

= Modelos de defectos. Son derivados de los modelos de desempefio funcional y estructural,
a través de estos se determinan los factores de equivalencia de carga. La importancia de
estos modelos es que los factores de equivalencia de carga se derivan de ellos, lo que hace
posible disefiar pavimentos estructuralmente resistentes a los efectos de un trafico mixto y
ayudar a estimar el costo de la construccion y rehabilitacion de los pavimentos.

La mayoria de los modelos de desempefio del pavimento desarrollados en las primeras etapas
de la investigacion de pavimentos son deterministas (Haas y Hudson, 1987). En la actualidad,
los modelos deterministas de desempeno, tales como los modelos de regresion AASHTO y
diferentes curvas en forma de S todavia se utilizan. Basados en la pista experimental AASHO,
la ecuacion de desempefio inicial del pavimento fue desarrollada para predecir la pérdida de
servicio mediante la adquisicién exhaustiva de los efectos de las cargas de trafico aplicadas,
caracteristicas de materiales y condiciones ambientales (AASHO, 1962). Con el fin de
acomodar el impacto de las acciones de mantenimiento de rutina, la curva en forma de S que
proporciona la prediccion mas exacta a largo plazo, propone reducir las tasas de deterioro al
final del periodo de disefio del pavimento (Garcia-Diaz y Riggins, M. 1984). Sin embargo estos
modelos no son capaces de adaptarse eficazmente a los errores de medicion y factores no
observados. Como consecuencia, el error de prediccion puede ir tan alto como una unidad del
valor PSI, utilizada en la ecuacion de disenio ASSHTO (Prozzi, 2001).

Como parte del esfuerzo para mejorar esos modelos, otros modelos de regresién (Paterson,
1987; Prozzi, 2001) fueron propuestos considerando mas variables explicativas, como la
resistencia del pavimento en diferentes subrasantes, condiciones ambientales, acciones de
mantenimiento y diferentes modelos de estructuras basados en los datos de campo. Paterson
(1987) desarrollo una serie de especificaciones incrementales al modelo empirico en diferentes
niveles de complejidad para explicar el fendmeno fisico real de deterioro en el pavimento.

Los conceptos de los modelos incrementales se ilustran en la figura 2.4. En el tiempo t;, el
estado del pavimento es C, y el interés de los ingenieros es conocer el estado del pavimento C,
en el tiempo t,. Los cambios en la condicién del pavimento pueden expresarse facilmente en
términos de un pequefio periodo de tiempo At, ya que normalmente se utiliza en la gestion y
planificacion de pavimentos. El tiempo t también puede ser representado por el trafico
acumulado. La razén para seleccionar los modelos de tipo incremental o derivado es que estos
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modelos no requieren la informacién original de la condicion del pavimento y se desarrollan con
base en el proceso fisico de deterioro.

\q.n)

\ (Cz-rz)

Condicion

o A g

Tiempo o trafico

Figura 2.4. llustracién de los modelos incrementales de deterioro (Adaptado de Paterson, 1987).

Aunque estos modelos pueden proporcionar buenos resultados de prediccion, considerando los
efectos de la heterogeneidad en los conjuntos de datos o las actividades de mantenimiento, los
resultados de la prediccion determinista se sigue utilizando y por lo tanto no se utilizan para
capturar la incertidumbre inherente en el proceso de deterioro del pavimento. En otras palabras,
a pesar de los diversos esfuerzos para mejorar la precision de los modelos deterministas, estos
siguen siendo limitados por el hecho que no pueden tomar en cuenta con eficacia la naturaleza
estocastica asociada con el desempefio del pavimento dentro de su consideracion.

= Aplicaciones de los modelos deterministas.

A continuacion se presentan los principales modelos deterministas existentes desarrollados en
base a la rugosidad longitudinal, tomando en cuenta la divisién propuesta por Prozzi (2001), en
donde, define los modelos existentes en cuatro grupos principales:

= Modelos lineales basados en datos experimentales.

= Modelos lineales basados en datos de campo.

= Modelos lineales basados en datos de campo y principios mecanicistas.
= Modelos no lineales basados en datos de campo.

Algunos de estos modelos existentes usan indices compuestos para cuantificar la calidad de
rodamiento, algunos otros usan indices que miden directamente la irregularidad del pavimento,
como el Ql 6 IRI.

Tomando en cuenta la divisién propuesta por Prozzi (2001), un modelo lineal basado en datos
experimentales fue desarrollado en las pistas experimentales de AASHO en lllinois (HRB,
1962), entre 1959 a 1960. Sin embargo, los modelos obtenidos a través de estas pistas y otros
estudios realizados en condiciones similares, generalmente no son directamente aplicables a
otros pavimentos de otras areas, debido principalmente a las diferencias de los espectros de
cargas de tréfico, los materiales de los pavimentos y la subrasante, la metodologia y el control
de la construccion y el clima.
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El modelo desarrollado por Queiroz (1983) representa un ejemplo de los modelos lineales
basados en datos de campo y principios mecanicistas. En su investigacion, 63 secciones de
pavimento fueron modeladas por medio de la teoria elastica-lineal multi-capas. Las respuestas
calculadas utilizadas en el desarrollo de los modelos fueron las deflexiones de superficie,
esfuerzo-deformacién de tension horizontal y energia de deformacién en la parte inferior de las
capas asfalticas superficiales, ademas de la deformacién vertical de compresion en la parte
superior del material de subrasante.

Varios modelos fueron desarrollados para relacionar las respuestas simuladas a las condiciones
del pavimento observadas en términos de rugosidad. El analisis de regresion se utilizo para
determinar las ecuaciones de prediccion. La ecuacion especificada para la prediccion de la
rugosidad es la siguiente:

log(Qf,) = By + By + 25T+ 3Dy + . SENlogh, 2.2

Donde:

Ql, = rugosidad al tiempo t, medida con el indice de Cuarto de Carro counts/km

T = edad del pavimento en afios

ST = variable de error (0 para superficie original y 1 para sobrecarpetas)

D, = espesor de la capa asfaltica

SEN = energia de deformacion en la parte inferior de la capa asfaltica

N; = cargas acumuladas de un eje sencillo hasta el tiempo ty

Bo-B4 = parametros de regresién

Este estudio representa uno de los primeros intentos de incorporar los principios mecanicistas
en el andlisis del desempefio del pavimento. La energia de deformacion en la parte inferior de la
capa asfaltica se calcula mediante un modelo basado en la teoria elastica-lineal multi-capas. Sin
embargo, el estudio no tiene en cuenta la incertidumbre que se introduce en el procedimiento
utilizando un modelo elastico-lineal multi-capas para calcular la respuesta del pavimento. Esta
incertidumbre no se incorpora en el modelo final de forma que el modelo produce estimaciones
deterministas.

Hodges ed. al. (1975), presentan ejemplos de modelos lineales, modelos RTIM2 ((Road
Transport Investment Model), basados en datos de campo de un estudio realizado en Kenia
entre 1971 y 1974 por el TRRL (Transport and Road Research Laboratory). De este estudio, se
originan las relaciones empiricas de deterioros utilizadas para actualizar los modelos de la
AASHO vy establecer relaciones entre calidad de rodamiento (irregularidad), resistencia del
pavimento y trafico actual. En lugar de utilizar el servicio como medida de la calidad de
rodamiento, fueron usadas medidas reales de irregularidades en términos de IRI.

El modelo desarrollado presento dos problemas. En primer lugar, el 80 % de las muestras del
pavimento eran de bases tratadas con cemento y en segundo lugar, se asumié el mismo valor
inicial de irregularidad para todos los tipos de pavimento.

Muchas agencias de carreteras utilizan un analisis de regresion para desarrollar modelos de
prevision de desempefo basados en las bases de datos disponibles en sus sistemas de gestion
de pavimentos. Way y Eisenberg (1980) analizaron datos de diez afios de monitoreo de la
irregularidad de 51 pavimentos en el estado de Arizona y desarrollaron un modelo que relaciona
la progresion de la irregularidad solamente a los factores ambientales. Segun Paterson (1987),
por no incluir datos de resistencia o de carga, la ecuacién es adecuada para previsiones en
nivel de red en la gestion de pavimentos, direccionados solamente para aplicaciones locales y
es inadecuada para evaluaciones técnicas y econémicas debido a las interacciones de los
factores estructurales y ambientales de la irregularidad. La tasa media de la irregularidad
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encontrada en el estudio fue de 2 a 8 % anual, muy baja si es comparada con otros estudios
(Cheetham y Christison, 1981 — después Paterson, 1987; Lucas y Viano, 1979).

Lytton et al., (1982), en un estudio efectuado de datos recolectados en el estado de Texas
propusieron un modelo modificado en funcién del AASHO, donde verificarian que el servicio es
una funcion no lineal de la irregularidad. La falla de este modelo y los de la AASHO y RTIM2 es
que correlacionan la irregularidad solamente a los factores primarios, siendo que la asociacion
mecanicista entre irregularidad y otros tipos de defectos (agrietamientos, roderas y
desprendimientos) también causan cambios en la irregularidad. La aceleracion de la progresion
que se produce cerca del final de la vida util del pavimento, debido a estos efectos, estaba
muchas veces implicita en estos modelos, sin embargo, no como una funcién explicita.

Karan et al., (1983) desarrollaron un modelo con datos correspondientes a 25 afios de
observaciones de calidad de rodamiento, defectos superficiales y deflexiones de pavimentos de
Alberta (Canada). Variables como el trafico, clima y el tipo de suelo de la subrasante, también
fueron consideradas en el modelo, sin embargo, solamente la edad del pavimento y el indice de
Confort de Rodamiento (ICR) fueron estadisticamente significantes. Segun Prozzi (2001), este
modelo es un ejemplo de ajuste estadistico, donde las variables explicativas fueron
seleccionadas en funcion de sus significancias estadisticas, sin llevar en consideracion las
causas fisicas del proceso de deterioro.

Paterson (1987), en un estudio para el Banco Mundial, presento ejemplos de modelos no
lineales basados en datos de campo que comparados a los modelos anteriormente descritos,
difieren por la complejidad, precision y aplicabilidad. Las relaciones desarrolladas fueron
basadas en fendmenos fisicos reales de la irregularidad.

El enfoque fue un ejemplo de un método empirico aumentado por los principios mecanicistas.
La metodologia fue fundamentalmente empirica, ya que desarrolla modelos paramétricos de
datos recolectados de vias en servicio con caracteristicas de trafico y estructuras diferentes. Sin
embargo, la forma y los parametros del modelo, siempre que sea posible, se basaron en la
teoria mecanicista con el fin de garantizar una estimacion adecuada de los efectos marginales.
Las formas fueron generalmente incrementales, previendo el cambio en las condiciones a
través de periodos incrementales de tiempo, como funciones de las condiciones actuales y de
los factores de tréafico, estructurales y ambientales.

La medicion fisica de la irregularidad longitudinal fue el foco principal de la investigacion debido
a su importancia econémica. Por lo tanto, todos los estudios empiricos y los experimentos
internacionales efectuados posteriormente (Sayers et al., 1986b) dedicaron gran atencién a las
medidas de la irregularidad longitudinal.

2.4.2.2. Modelos probabilistas.

Segun la clasificacion dada por Lytton (1987), los modelos probabilisticos son divididos en
modelos de curvas de supervivencia, cadenas de Markov y cadenas se semi-Markov.

Cadenas de supervivencia. Se representan por medio de una curva en un grafico de
probabilidad versus tiempo, como se muestra en la figura 2.5. La probabilidad declina con el
tiempo (o con el trafico) a partir de un valor igual a 1 y expresa el porcentaje de los pavimentos
que permanecen en servicio después de un numero de anos (0 pasadas de carga de patrdn),
sin la necesidad de rehabilitacién. A través de la declinacion de la curva se determina la curva
de densidad de probabilidad. La elaboracion de la curva es efectuada a partir de datos
histéricos con la determinacion de porcentajes de pavimento que deben de ser restaurados en
cada ano después de la construccion o ultima intervencion.
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Cadena de Markov. Usan matrices que expresan la probabilidad de un grupo de pavimentos,
de la misma edad y/o nivel de trafico, para pasar de un estado de deterioro o indice compuesto,
a otro estado en un tiempo especifico. El uso de la matriz de transicion de Markov sugiere que
algunas hipétesis sean validas (por ejemplo, los procesos de transicion son homogéneos).

El proceso de Markov describe una probabilidad de condicion “antes” y “después” del
pavimento. La condicidon “antes” es descrita por la probabilidad de que un pavimento se
encontrara en cada uno de los estados previstos. La condicién “después” es descrita de una
forma similar, sin embargo, la probabilidad se mueve para un estado de condicion inferior.

La matriz de transicion puede ser construida para cualquier condicidon de deterioro y si las
hipétesis fueran validas, puede ser usada para simular el desempefio de una red de pavimentos
similares con iguales condiciones climaticas y padrones de trafico.

Segun Madanat et al., (1995), las transiciones que ocurren entre las condiciones son
probabilisticas por naturaleza, ya que el deterioro de la infraestructura no puede ser previsto
con absoluta certeza debido a variables explicativas no observadas, la presencia de errores de
medicion y la estocasticidad inherente de los procesos de deterioro.

Para Butt et al., (1987), se sabe que la tasa de deterioro es incierta. Por lo tanto, el modelo de
prediccion deberia de describir esta incerteza en vez de usar hipotesis erréneas de
comportamiento deterministico.

Probabilidad

1.4

A

Tiempo

Figura 2.5. Curva de supervivencia (Adaptado de  Lytton, 1987).

Segun Carnahan et al., (1987), el proceso de Markov se ha mostrado superior a los métodos de
ajuste de curvas por introducir una estructura racional en la interpretacion de los datos de las
condiciones de las estructuras. Por otra parte, puede ser utilizado para predecir las condiciones
futuras de una forma probabilistica.
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Cadenas de Semi-Markov. Son similares a las anteriores, excepto que se supone que el
proceso es solamente estacionario o homogéneo durante una parte incremental del tiempo.
Esta hipétesis es mas realista, porque reconoce que las condiciones del pavimento, los cambios
climaticos y las condiciones del trafico afectan a los procesos de transicion.

Para Haas et al., (1994), existen ventajas de usar modelos probabilisticos, la calibraciéon local
puede ser efectuada con auxilio de la experiencia personal de los profesionales del area y las
curvas de desempefio pueden ser desarrolladas sin la necesidad de datos histéricos. Después
de la implementacién del sistema de gestién, es posible calibrar los modelos con datos de
campo. Sin embargo, el enfoque probabilistico requiere el desarrollo de matrices de transicién
para cada combinacién de factores que afectan el desempefio del pavimento, lo que dificulta
la inclusion de la historia del pavimento en los modelos, ya que la prediccion del estado futuro
se basa solamente en el estado presente del pavimento.

Los principios de aplicabilidad de los modelos probabilistico para predecir el deterioro del
pavimento fueron intensamente discutidos en los principios de los afios 70, por Darter y Hudson
(1973) y Hudson (1975) (después Li et al., 1997). En estos estudios, fueron desarrolladas
relaciones cuantitativas entre confiabilidad y elementos basicos (probabilidad, desempefio,
tiempo y medio ambiente) involucrados en el proyecto de un pavimento, con base en las
investigaciones y los analisis estadisticos de todos los tipos de variaciones entre los valores de
proyecto y los valores actuales.

Kulkarni (1984) presenta un estudio sobre las ventajas del uso de procesos probabilistas de
decisién de Markov en la gestion de pavimentos. Sin embargo, el mayor desafio en cuanto a
modelos probabilisticos es el establecimiento de las matrices de transicién de probabilidad. Li et
al., (1997) propone dos métodos para la construccion de las matrices de transicion.

Madanat et al., (1995) presentaron un método para estimar las probabilidades de transicion de
Markov llamado “Método de Valor Esperado”. La metodologia, que consiste en tres etapas es
utilizada con un conjunto de datos observados con el tiempo fue empleada en varios estudios
(Carnahan et al., 1987; Butt et al., 1987; Silva et al., 2000). Después de estudios sobre ventajas
y desventajas del método, otros clasificados como econométricos han surgido como soluciones
a las limitaciones.

= Aplicaciones de los modelos probabilistas.

La literatura actual ha presentado los modelos probabilistas en virtud de diversos métodos
estadisticos. En esta seccion se presentan algunos ejemplos de la utilizacion de los proceso de
Markov, homogéneo y no homogéneo, en el modelado de la prediccién del desempefio de las
estructuras del pavimento.

Carnahan et al., (1987) desarrollaron un procedimiento para ser usado en las tomas de
decisiones de mantenimiento para un sistema de gestién de pavimentos, En este estudio
usaron un modelo basado en el proceso de Markov homogéneo para modelar el deterioro de los
pavimentos. El modelo utiliza el concepto de ciclo obligatorio o duty-cycle, definido como los
efectos de un ano de exposicién de la estructura a los efectos de las intemperies y del trafico.

El estado de los pavimentos fue clasificado en términos del indice de Condicién del Pavimento
(PCI), el cual varia de 0 a 100, siendo 100 la mejor condicion del pavimento. Los estados fueron
divididos en ocho intervalos de PCI, similar al modelo original de Markov para deterioros de
pavimentos, desarrollado por Keane y Keane (1985) y también sugerido en software PAVER
(Shahin y Kohn, 1981, después Carnahan et al., 1987).
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Fue usada la hipétesis basica de Markov o disminucién del PCI, para el final de un ciclo
obligatorio, el cual debe depender de una manera probabilistica, solamente para el PCI del
inicio del ciclo y el del ciclo obligatorio en si, mas es independiente de como los defectos se
fueran acumulando después del inicio de tal ciclo (pasado). A pesar de ser una hipotesis
razonable, existen varios métodos que transforman procesos que aparentemente no son
Markov, en procesos de Markov, como por ejemplo, el método dado por Cox y Miller (1965)
(después Carnahan et al., 1987) que sugiere la modificacién de vector de estado.

Para encontrar una matriz de probabilidad de transicién que reflejase los datos disponibles de
PCI versus la edad, los autores también siguieron un enfoque similar al presentado por Madanat
et al., (1995) (Método de Valor Esperado).

Butt et al., (1987) también desarrollaron modelos de prediccion de desempefio de pavimentos,
basados en el PCl y la edad, usando el proceso de Markov, pero con una combinacion de un
proceso homogéneo con uno no homogéneo.

Para modelar los cambios en las cargas de trafico y las diferentes politicas de mantenimiento en
el ciclo de vida del pavimento, fueron introducidos varios ciclos obligatorios en los modelos de
prediccion. Lo ideal seria un ciclo diferente para cada uno de los analisis, sin embargo, en el
inicio de cada afio, existia un nimero limitado de datos de PCI. La solucion presentada por Butt
et al.,, (1987) fue dividir la vida de los pavimento en zonas, donde una zona representa un
periodo de seis afos. Asi, para cada zona, la tasa de deterioro es constante (ciclo obligatorio
constante), usando en la modelacion una cadena de Markov homogénea por zona. Los autores
admiten la variacion de la tasa de deterioro entre una zona y otra, con diferentes ciclos
obligatorios entre ellas, como las cadenas no homogéneas de Markov para modelar las zonas
de transicion de unas zonas a otras.

El procedimiento adoptado se muestra mas realista en la modelacion del desempefio, ya que se
sabe que las condiciones del pavimento y del trafico alteran los procesos de transicion. Este
mismo modelos también fue usado por Jiang et al., (1988), pero en la construccion de modelos
de prediccién de desempeiio de puentes.

Li et al., (1996) presentaron un ejemplo de transicion no homogéneo para establecer las
matrices de probabilidad de transicién para el deterioro de pavimentos. El deterioro, medido por
el indice de Estado de Condicion del Pavimento (PCS por las siglas Pavement Condition State)
fue modelado cono un proceso de Markov dinamico dependiente del tiempo y cada elemento de
la matriz fue determinado a través de una probabilidad basada en un modelo de confiabilidad.

El trafico fue considerado el principal factor asociado al deterioro de los pavimento, por lo que,
el analisis de confiabilidad del indice PCS para cada etapa (o afos) se realizo por la
comparacion con un numero de repeticiones equivalentes o eje estandar de 80 kN (N) que la
estructura soportara antes de que sus condiciones cambien de su estado inicial para un nivel
definido con un trafico actual previsto anual (Ny).

Como la variacién de cada elemento en la matriz de transicion de probabilidad afecta los
valores previstos de la condicion futura del pavimento, los autores ejecutaron un analisis de
sensibilidad para investigar la variacion de la matriz de transicion con otros parametros del
proyecto, como la tasa de crecimiento de tréafico, la resistencia de la subrasante y las
propiedades de los materiales.
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Segun Li et al., (2001), una de las ventajas de esta metodologia probabilistica de transicién de
Markov descrita en los ejemplos anteriores, sufre algunas limitaciones:

= No captura la verdadera estructura del proceso de deterioro, donde las condiciones cambian
de un punto en el tiempo a otro, durante un periodo de inspeccién, las cuales no fueron
explicitamente modeladas. Esta limitacion ha creado la necesidad de segmentar el
pavimento en secciones homogéneas en funcién de las variables explicativas. La falta de la
estructura también no revela la naturaleza no estacionaria inherente, haciendo necesaria la
segmentacion de las observaciones en grupos de varios intervalos de edades diferentes. La
segmentacién parece no ser realista. Ademas de los problemas conceptuales asociados a la
falta de estructuracion, la segmentacion dio como resultado muestras pequefas
restringiendo el numero de parametros que podian ser estimados. Esto impuso una
estructura artificial para la matriz de transicion con el fin de fijar algunas probabilidades a
cero.

= El enfoque no reconoce el caracter latente del deterioro. El deterioro es un proceso no
observable que se manifiesta a través de defectos de superficie y de la subrasante. Por lo
tanto, no es directamente medible, sino por sus indicadores.

= El uso de la regresion lineal, como muestran los ejemplos dados por Carnahan et al., (1987)
y Jiang et al., (1988), no fueron apropiados.

El método de regresion lineal para estimar las probabilidades de transicién no es recomendable
para capturar la estructura del proceso de deterioro por varios motivos, como:

= Las diferencias ocurridas en las condiciones de estado no monitoreadas no son
explicitamente modeladas en funcién de las variables explicativas. La segmentacién de los
datos resulta en muestras pequefas dentro de cada segmento, lo cual limita el numero de
parametros a ser estimados. Como resultado algunas probabilidades de la matriz de
transicion son arbitrariamente establecidas como cero.

= El proceso no estacionario (es decir, dependencia del tiempo) solo es capturado
indirectamente a través de la segmentacion ad hoc del tiempo.

= La presencia de niveles de deterioro de las capas subyacentes no es reconocida.

El enfoque permite modelar el deterioro a través de un proceso continuo de Markov. En este
proceso, el deterioro en el momento del levantamiento es independiente de los procesos de
deterioro anteriores. A menudo, la hipétesis de Markov se hace sin ningun tipo de verificacion,
resultando en modelos de calidad cuestionable.

En respuesta a las limitaciones del método en los modelos mencionados, el Método de los
Valores Esperados, es una clase estructurada de métodos econométricos como la regresion y
la relacién de Poisson “Probit orderer”, se han utilizado para estimar los parametros del modelo
y calcular las probabilidades de transicién (Madanat e lbrahim, 1995, Madanat et al., 1995,
Madanat et al., 1997). Por lo tanto, estos métodos también presentan limitaciones. La mas
critica es la hipotesis de que las condiciones de estado observadas son independientes e
idénticamente distribuidas (lo cual también aplica en el método de Valores Esperados). La
hipotesis no es valida, pues todas las observaciones efectuadas entre las transiciones de
estado consecutivas son iguales a las otras, por lo tanto, estdan deterministicamente
relacionadas. Otra limitacion esta en la inconsistencia entre la naturaleza acumulativa del nivel
de deterioro asumido y la naturaleza no acumulativa de las variables explicativas usadas. Esta
inconsistencia surge debido a los eventos censurados (no observados), en donde las
condiciones iniciales no estan disponibles por falta de monitoreo en las construcciones y de
levantamientos en tiempos discontinuos.
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Mauch y Madanat (2001) dividieron los modelos probabilisticos para predecir el deterioro en dos
grupos, los modelos basados en estados y los modelos basados en el tiempo. Los primeros
modelos predicen la probabilidad de una estructura sometida a cambios en el estado de la
condicién en un tiempo dado, las condiciones de algunas variables explicativas, tales como el
trafico, los factores ambientales y el historial de mantenimiento. Ejemplos tipicos de estos
modelos son los procesos de Markov y semi-Markov.

Por otro lado, el modelo basado en el tiempo predice la distribuciéon de probabilidad del tiempo
empleado por una estructura de variar su condicién de estado que se caracteriza por la funcion
de densidad de probabilidad del tiempo, también esta sujeto a las variables explicativas. Este
modelo fue usado por Paterson y Cheser (1986) para predecir el momento de inicio de
agrietamientos y Prozzi y Madanat (2000) para predecir el niumero de repeticiones de carga por
eje necesarias para reducir el servicio por debajo del nivel de aceptabilidad.

Aunque los dos tipos de modelos se basaron en dos técnicas econométricas diferentes, tienen
algunas similitudes. Es posible utilizar el enfoque de un tipo de modelo para predecir la variable
dependiente de otro, o mas especificamente, la probabilidad de transicion de la condicion de
estado puede ser determinada a partir de la funcion densidad de probabilidad de duracion de
estado y viceversa. La relacion entre los dos modelos probabilisticos es parecida, como la
relacion entre el proceso de Poisson y la distribucién exponencial. EI modelo basado en el
estado proporciona la probabilidad de N eventos en un periodo de tiempo fijo, mientras que, el
modelo basado en el tiempo proporciona la densidad de probabilidad de tiempo entre las
transiciones de una condicion de estado. La decision de cual enfoque debe de ser utilizado
debe de ser basada en consideraciones empiricas. Por ejemplo, la naturaleza de los datos
disponibles para la modelacién favorece un enfoque en relacion a otro. Si las observaciones de
campo son continuas a lo largo del tiempo, entonces debe de optarse por lo modelos basados
en el tiempo. Por otro lado, si los levantamientos son efectuados con poca frecuencia o si los
datos disponibles son relativos a un pequefio espacio de tiempo, la mejor modelacion se basa
en el estado.
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Capitulo 3.

Indicadores de desempeno del
pavimento.

3.1. Introduccion

En las ultimas tres décadas, las agencias de carreteras y los investigadores han dedicado un
considerable tiempo y esfuerzo en desarrollar procedimientos de pruebas para campo bien
establecidos aplicados a la evaluacion de pavimentos y la toma de decisiones que incluyen
todos los factores que afectan el desempeno del pavimento.

Los pavimentos deben de proporcionar a los usuarios un servicio comodo, seguro y eficiente,
ademas deben de poseer la suficiente capacidad estructural para soportar el efecto combinado
de las cargas del trafico y las condiciones ambientales (Solminihac, 2001).

Para determinar como un pavimento se desempefia en un punto determinado en el tiempo y
predecir como se comportara en el futuro, debe de hacerse un monitoreo periddico para
determinar si sus tres funciones basicas (proveer un servicio comodo, seguro y eficiente) se
estan cumpliendo.

La valoracion cuantitativa del estado que guarda la superficie de rodamiento se obtiene a través
de indicadores, resultado de inspecciones o auscultaciones. Estos datos, obtenidos de manera
cuantitativa, apoyaran las decisiones o alimentaran los sistemas de gestion de pavimentos.

El desempeno del pavimento representa el deterioro con el tiempo bajo las cargas existentes
del trafico y el medio ambiente. Es controlado por muchos parametros o medidas llamadas
indicadores de condicion o desempefo. Estos indicadores describen el desempefio funcional y
estructural del pavimento.

El origen de todo indicador es una correlacion entre una medicion mecanica y un estado del
pavimento al que se le asigna un calificativo y se establece un valor limite aceptable. Dentro de
la accion de un “Indicador de Desempeno” para un pavimento se toma como un valor derivado
para representar una caracteristica técnica, que indica la condiciéon del mismo (por ejemplo
rugosidad, resistencia al deslizamiento, etc.) Un indicador de desempefo puede ser definido en
forma de parametros técnicos (dimensional) y/o en indices adimensionales (COST Action 354).
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El alcance de la auscultacion de pavimentos es por lo tanto crear una base de datos con
caracteristicas que describan su desempeno a través de varios indicadores.

Una evaluacién de la condicion es el proceso de recoleccion de datos para determinar la
integridad estructural, la resistencia al deslizamiento y la calidad general de la conduccién del
pavimento. Tradicionalmente, el personal de mantenimiento o de ingenieria se basé en la
experiencia y las inspecciones visuales para programar las acciones de mantenimiento. Los
problemas con esta técnica son que la experiencia es dificil de transferir de una persona a otra
y las decisiones tomadas a partir de datos similares a menudo varian considerablemente. Las
evaluaciones de la condicion proporcionan un método racional y coherente para la asignacién
de recursos limitados.

Dependiendo de cuales caracteristicas sean inspeccionadas, la auscultacion de los pavimentos
puede ser clasificada en funcional o estructural.

= Evaluaciéon funcional. Este tipo de evaluacién proporciona informacion acerca de las
caracteristicas de superficie las cuales afectan directamente a la seguridad y confort del
usuario o funcionalidad. Las principales caracteristicas inspeccionadas en la auscultacién
funcional son resistencia al deslizamiento y textura de la superficie en términos de
seguridad, asi como la rugosidad en términos de serviciabilidad.

= Evaluacion estructural. Proporciona informacion sobre si la estructura del pavimento se
desempena satisfactoriamente bajo las cargas del trafico y las condiciones ambientales. Las
caracteristicas inspeccionadas pueden ser relacionadas con el desempefo estructural,
deterioros de pavimentos y propiedades mecanicas/estructurales. Es importante mencionar
que varios deterioros del pavimento indirectamente conducen a problemas funcionales
como son el exudamiento en los pavimentos asfalticos, los cuales afectan la resistencia al
deslizamiento, o los defectos en las juntas en los pavimentos de concreto hidraulico, que
afectan la rugosidad.

3.2. Principales caracteristicas comunmente evaluadas
Las caracteristicas claves de un pavimento consideradas en una auscultacién son:

= Rugosidad.

= Textura.

= Resistencia al deslizamiento.
= Propiedades estructurales.

= Deterioros superficiales.

Estas caracteristicas son medidas en campo a través de evaluaciones manuales o usando
equipos especializados y son cuantificadas por medio de indicadores o indices de condicion.

Existe una amplia variedad de equipos de auscultacion disponibles para medir las
caracteristicas del pavimento. Debido a que diferentes tipos de equipos requieren diferentes
metodologias para evaluar las caracteristicas del pavimento, es necesario contar con
indicadores para cuantificar una caracteristica determinada. Se han desarrollado ecuaciones de
correlacion e indicadores internacionales para estandarizar algunos atributos, de forma que las
mediciones con distintos equipos y tecnologias, a veces puedan ser comparables.
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En la tabla 3.1 se presenta un esquema que correlaciona las funciones de los pavimentos con
sus caracteristicas para cada tipo de evaluacién (Crespo del Rio, 1991). También se incluyen
ejemplos de los indicadores e indices para cada caracteristica del pavimento.

Tabla 3.1. Funciones y caracteristicas de los pavimentos por tipo de evaluacion.

Tipo de Funcién del Caracteristicas Ejemplos de
evaluacion Pavimento del pavimento Indicadores
Nivel de ‘
Servicio Rugosidad IRI, PSI, Ql
N Textura Macrotextura,
Evaluacién Microtextura
funcional —
Seguridad Coeficiente de
Resistencia al resistencia al
deslizamiento deslizamiento,
IFI

Propiedades

Estructurales Deflexiones
EVaIUaCién CapaCidad Agrietamientos’
estructural estructural Deterioros en el Defectos
pavimento superficiales,

Deformaciones de perfil

3.2.1. Rugosidad

La rugosidad del pavimento es definida como “las desviaciones de la superficie del pavimento
con respecto a una superficie plana con ciertas dimensiones caracteristicas que afectan la
dinamica de los vehiculos y la calidad de conduccién” (ASTM E867-87), la rugosidad esta
principalmente asociada con la funcionalidad, sin embargo, la rugosidad se relaciona también
con las deficiencias estructurales y el deterioro acelerado de los pavimentos.

La rugosidad tiene un efecto significativo en los costos de operacion de los vehiculos, la
seguridad, la comodidad y la rapidez de los viajes. Varios estudios han demostrado que la
rugosidad es el criterio por el cual los usuarios juzgan el desempeio del pavimento y por lo
tanto la condicién de un sistema de carreteras (Budras, 2001)

Durante décadas, la rugosidad se ha medido recorriendo la carretera con un vehiculo provisto
de una rueda de medida. El equipo del departamento de Carreteras de U.S.A (BPR por las
siglas Bureau of Public Roads) desarrollé esta idea en 1941, en un equipo llamado
"Rugosimetro” que fue el primer intento de normalizacion de un vehiculo de medida. El
"Rugosimetro" consta esencialmente de una rueda de coche con un muelle y un amortiguador
asociados (modelo de un cuarto de coche). El desplazamiento del neumatico respecto a la
llanta se registra como el movimiento vertical y es acumulado por un integrador. El indice de
regularidad establecido fue la sumatoria en valor absoluto de los desplazamientos verticales
para un intervalo de distancia dividido por la longitud del intervalo.

Algunas de las simulaciones de vehiculos se conocen como modelos de "cuarto de coche"
porque representan solo un cuarto del vehiculo (aparentemente el neumatico izquierdo del eje
trasero). Se usa un sistema simplificado que consta de una masa suspendida (la masa de un
cuarto de un coche "ideal"), conectada a una masa "no suspendida" (el eje y el neumatico) a
través un muelle y un amortiguador lineal (la suspension); el neumatico se representa como otro
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muelle lineal. Las ecuaciones dinamicas de estos elementos forman un sistema de ecuaciones
que utilizan como dato de entrada el perfil de la carretera (en la parte inferior del "muelle del
neumatico"). El movimiento vertical del eje respecto a la masa suspendida se calcula y
acumula. El valor en m/km (metros verticales acumulados por la suspensién por kildmetro
viajado) es la medida final de la regularidad. La figura 3.1 muestra una descripcién esquematica
de un modelo de cuarto de coche con los valores numéricos normalizados para obtener el IRI.

A z A

m, — MASA SUSPENDIDA
VALORES DEL COGHE DE REFERENCIA
GO DEN OLARTER CAR
MUELLE
k; b2 v m, 250 kg
AMORTIGUADOR
ZA k, — 15825 Nin
C, — 1500 N*sim
m, P MASA ND SUSPENDIDA
m, — 37 5 kg

K. — 164250 Nim
MUELLE DEL NEUMATICO

X Perfil: y(x) ¢ y(t)

Figura 3.1. Modelo de cuarto de coche (fuente: Crespo del Rio, 1997).

El sistema de la figura es un sencillo modelo dinamico de dos grados de libertad (los
desplazamientos z, y z, de las masas que representan el vehiculo). El sistema dinamico esta
excitado por una “fuerza” exterior que es el “perfil de la carretera”. Las ecuaciones del sistema
son las siguientes:

mzfz'l'CE{.z.z_z-l)'l'kz{zz—zl)=0 31
mpd, tmyd o =ky 3.2

La resolucion numérica de las ecuaciones diferenciales anteriores permite conocer el
desplazamiento |z, - z4|vertical de la masa superior respecto a la masa inferior (que es el mismo
que el movimiento del usuario respecto a la carretera). Acumulando ese desplazamiento y
dividiéndolo por la distancia horizontal recorrida se obtiene el IRI, si se aplican las condiciones
que se sefalan en el parrafo siguiente.

Al final de los anos 70’s, formando parte del programa de investigacion "National Cooperative
Highway Research Program" NCHRP en U.S.A, se estableciéo un método de calibracién de los
equipos de medida mediante un modelo de cuarto de coche de referencia estandarizado
(Golden Quarter Car). Cuando se usan parametros normalizados para el vehiculo, las Unicas
variables que quedan son (a) la eleccién de la velocidad de vehiculo y (b) si la simulacion se
genera del perfil de la carretera en una o en ambas de las huellas de las ruedas. El indice
normalizado usa una velocidad de 80 km/h para una unica trayectoria de rueda. El
desplazamiento acumulado dividido por la distancia recorrida del cuarto de coche normalizado a
80 km/h define el INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL, IRI. Actualmente, este método
de calcular el indice de regularidad mediante un modelo de cuarto de coche ha sido adoptado
en todo el mundo.
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La escala y caracteristicas involucradas en el IRI son las siguientes:
= |as unidades estan en mm/m, m/km o in/mi

= El rango de la escala del IRl para un camino pavimentado es de 0 a 12 m/km. (0 a 760
in/mi), donde 0 es una superficie perfectamente uniforme y 12 un camino intransitable. En la
figura 3.2 se presentan las caracteristicas de los pavimentos dependiendo del valor del IR,
segun las experiencias recogidas por el Banco Mundial en diversos paises.

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

IRI {m/km = mm/mj)

.

15 DE5premE|'rnienlJu de agregados. Caminos no
y depresiones profundas pavimentados
14 rugosos

12

Depresiones. superficiales

10 frecuentes, algunas profundas

B ; Pavimentos
Depresiines MENores dafiados

B frecuentes

4 Imperfecciones de Caminos no pavimentados
la superficie con mantenimientc

Favimentos viejos ]

| Pavimentos mewvas. |

Fistas de asropuerios |

Figura 3.2. Escala de los valores de IRl y las caracteristicas de los pavimentos (fuente: Aguerrebere y
Cepeda, 1991).

3.2.2. Textura

La textura del pavimento es principalmente asociada con las condiciones de seguridad, confort
del usuario y con el ruido asociado a los neumaticos. En términos de seguridad, la textura
afecta directamente la adherencia de los neumaticos con el pavimento en condiciones humedas
y afectan indirectamente a la resistencia al deslizamiento. La textura es también asociada con
las emisiones de ruido causadas por el trafico. Desde una perspectiva de gestion de
pavimentos, la profundidad de la textura es importante ya que puede ser controlada con las
actividades de mantenimiento e incluso activar las acciones de mantenimiento reactivo.

Se puede definir a la textura como las desviaciones de la superficie del pavimento respecto a
una superficie plana menor o igual a 0.5 metros. La textura se subdivide en Microtextura,
Macrotextura y Megatextura (PIARC, 1987). Esta subdivisién se muestra en la figura 3.3.
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Figura 3.3. Clasificacion del perfil segun la AIPCR (fuente: PIARC, 1987).

La microtextura es la caracteristica global que comprende las longitudes de ondas mas
pequefias. Se puede definir como la irregularidad superficial de los componentes individuales de
la superficie de la carretera, por ejemplo los agregados utilizados en la capa de rodadura. Asi
por ejemplo, un alto grado de pulimento de los agregados en las superficies de las carreteras
produce valores bajos de microtextura. Las irregularidades agudas en las particulas de los
agregados superficiales (6 en el mortero asfaltico o de cemento que une estas particulas)
proporcionan valores de amplitud elevados para las longitudes de ondas muy cortas.

La microtextura se considera particularmente importante en la valoracion de la resistencia al
deslizamiento (friccién) de la superficie; un exceso de pulimento en los agregados disminuye la
friccion en la superficie. Una forma indirecta de medir la microtextura es determinando el
coeficiente de friccion o rozamiento.

La macrotextura incluye longitudes de ondas mayores, desde el tamano del agregado hasta la
huella del neumatico. Tiene relacién con la capacidad vertical y lateral de drenaje y con los
agregados de la capa superficial (tamafno de las particulas, orientacion, densidad y distribucién).
La macrotextura influye en muchos aspectos del funcionamiento de la carretera. La medida de
la macrotextura permite el control y prediccion de muchos de los parametros relacionados con
la carretera, los neumaticos y con el comportamiento de vehiculo y del conductor. La figura 3.4
muestra la diferencia entre microtextura y macrotextura.

La megatextura, ha sido recientemente asociada con la regularidad superficial. El término
intenta senalar los aspectos de las caracteristicas superficiales que se repiten con longitudes de
ondas entre medio centimetro y medio metro. Los casos que presentan irregularidades grandes
incluidas en estas longitudes de ondas que no tienden a ser repetitivas se sefalan como
caracteristicas locales, incluso sobre grandes tramos de pavimentos. Los baches son un
ejemplo de megatextura elevada. El neumatico podria “rebotar” o “chocar” sobre un parte de la
megatextura, lo que significa que se pierde la adhesién momentaneamente en algunas partes
de la interfaz neumatico/pavimento. La megatextura es una caracteristica de la superficie no
deseada, mientras que la microtextura y macrotextura son altamente deseables.

Hasta hace poco, los métodos de prueba mas comunes para la determinacién de la
macrotextura implicaban una labor intensiva y mucho tiempo. Los nuevos desarrollos en perfiles
de alta resolucion han producido métodos de estimacién de profundidad de la macrotextura a
velocidades de circulacion. Especificamente, la gran potencia de los buscadores laser de tiro
rapido, en conjunto con los equipos electrénicos de medicién de distancia de alta precision se
ha pretendido (Administracién Federal de Carreteras, 1997) que permitan la caracterizacién de
las superficies de los pavimentos en un alto grado de detalle sin interrumpir el trafico.
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Microtextura

Macrotextura

/

Figura 3.4. Macrotextura vs Microtextura (fuente: Crow, 2003).

Las mediciones de la macrotextura a alta velocidad se realizan usando sistemas basados en
laser. Las mediciones son reportadas en términos de la “Profundidad Media del Perfil” (MPD de
las siglas Mean Profile Depth) o como “la profundidad de textura medida con sensor” (SMTD
por las siglas Sensor Measured Texture Depth). El calculo de la MPD se define con la norma
ISO/DIS 13477 (ver figura 3.5). Esto requiere de sistemas de muy alto desempeno. El SMTD es
mucho mas simple de medir, basado en la variacion en torno a una linea de regresion
ajustando los datos, pero no es tan robusto como la MPD.

Nivel pico del perfil Profundidad del perfil
Nivel promedio _# Profundidad Media del Perfil (MPD)

Figura 3.5. Calculo de la Profundidad Media del Perfil (fuente: Greenwood Engineering).

McGhee y Flintsch (2003), senalan que la profundidad de la macrotextura se puede considerar
en términos de ser “positiva” (tal como la proporcionada por la superficie gruesa del
pavimento) o “negativa” (tal como la proporcionada por los huecos creados en el pavimento).

3.2.3. Resistencia al deslizamiento

La resistencia al deslizamiento es el parametro que se emplea para determinar el nivel de
adherencia entre el neumatico y el pavimento. El valor del coeficiente de friccion depende de
una serie de factores, algunos inherentes a la carretera mientras que otros son responsabilidad
del usuario (como la velocidad y el estado de los neumaticos del vehiculo) o de la naturaleza
(lluvia, nieve o hielo sobre la calzada, etc). La demanda de rozamiento es funcion de la
velocidad y de la cantidad de agua sobre la carretera. A su vez la capacidad de responder a esa
demanda es funcién del tipo y del estado del pavimento.

Maestria en Infraestructura del Transporte en la Rama de las Vias Terrestres. 43



3. Indicadores de condicién del pavimento.

Cenek (2004) ofrece la siguiente descripcion de la resistencia al deslizamiento y la relacion de
la textura superficial con la resistencia al deslizamiento:

Un vehiculo se deslizara cuando, al frenar, acelerar o maniobrar, la friccion “demandada”
exceda los limites de la fuerza de rozamiento que se pueden generar en el interfaz
neumatico/pavimento. Por lo tanto, la resistencia al deslizamiento (o friccién) puede ser
definida como el coeficiente de friccidn limite entre el neumatico y el pavimento y es el limite de
la fuerza de friccién horizontal que se resiste al frenado, conduccion y las fuerzas verticales en
las curvas que actuan en el neumatico debido al peso del vehiculo.

La resistencia al deslizamiento proporcionada por una carretera es principalmente una funcion
de su textura superficial. Cuando la microtextura entra en contacto con el neumatico, una fuerza
de friccion adhesiva (comunmente conocida como “adherencia”) es generada. En condiciones
de lluvia, la microtextura penetra la pelicula de agua que se genera entre el neumatico y el
pavimento para establecer contacto directo con el neumatico en movimiento. La macrotextura
facilita el drenaje del agua en la zona de contacto de la llanta con el pavimento.

En condiciones de humedad, la microtextura domina la adherencia a baja velocidad (menos de
70 km/h). Sin embargo, a gran velocidad (superior a 70 km/h), tanto la microtextura y
macrotextura estan obligados a proporcionar un alto nivel de resistencia al deslizamiento. Esto
se debe a que a mayores velocidades, la macrotextura es necesaria para permitir que el agua
de la superficie pueda escapar y evite el acuaplaneo parcial o total. Por lo tanto, la macrotextura
determina que tan rapido la resistencia al deslizamiento en condiciones humedas disminuye con
la velocidad. Sin embargo, incluso a altas velocidades, la microtextura sigue siendo la de mayor
influencia, debido a que un nivel bajo de microtextura siempre dara lugar a una baja resistencia
al deslizamiento, independientemente del nivel de macrotextura. Por esta razén y porque la
funcion de drenaje de la macrotextura puede ser complementada con la banda de rodamiento
del neumatico (que también facilita la expulsion del agua del area de contacto
neumatico/pavimento), la gestién de la resistencia al deslizamiento de una red carretera tiende
a estar dominada por consideraciones de la microtextura.

La resistencia al deslizamiento se mide indirectamente midiendo la resistencia de un neumatico
de prueba para un pavimento mojado. Dependiendo de la direccion de conduccién y el
desplazamiento de los equipos sobre el pavimento, se puede determinar una resistencia al
deslizamiento transversal o longitudinal. La principal limitacién es determinar la forma de
combinar y comparar las mediciones con los diferentes dispositivos, ya que existe mas de un
tipo de coeficientes de resistencia al deslizamiento. Para solucionar esta limitacién, la
Asociacion Mundial de Carreteras (PIARC), publico en 1995 los resultados de un experimento
que compara y correlaciona la textura y las medidas de la resistencia al deslizamiento. Como
resultado, el “Indice de Friccion Internacional” (IF1) fue creado, el cual define una escala de
friccion general de referencia asociada a la velocidad del vehiculo. Para la determinacion de la
resistencia al deslizamiento, esta metodologia necesita tanto las medidas de la resistencia al
deslizamiento y la textura relacionada al tipo de vehiculo y velocidad de prueba (PIARC, 1995).
Por desgracia, el IFI no ha resultado ser tan ampliamente adoptado como el IRI ya que, como
Crow (2003) sefala, hay una serie de problemas con la forma en que se calcula el valor y tiene
deficiencias ya que no toma en cuenta la macrotextura.

Es importante darse cuenta de que independientemente de que tecnologia sea aprobada, los
resultados entre sistemas son generalmente comparables. Lo importante es poder identificar las
zonas donde la resistencia al deslizamiento es baja comparado con otras zonas en las cuales
no hay problemas de resistencia al deslizamiento.
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3.2.4. Propiedades estructurales

La capacidad estructural de un pavimento denota la capacidad del pavimento para soportar y
prevalecer ante las acciones de las cargas del trafico. Asi, una evaluacién estructural debe de
evaluar al pavimento en su capacidad general para cumplir satisfactoriamente ante las cargas
de trafico con el minimo de deformaciones y deterioros (NCHRP, 1994).

La capacidad estructural del pavimento generalmente se determina mediante la evaluacién de
las propiedades mecanicas de cada capa del pavimento, tales como: mddulo elastico,
propiedades de fatiga, condiciones de deflexién, entre otros. Los dos métodos mas comunes
para evaluar estos parametros son extraccion de testigos, donde las muestras son analizadas
en laboratorio, o los ensayos no destructivos realizados en campo.

En las ultimas tres décadas, las mejoras en la tecnologia han provocado que los métodos de
ensayos no destructivos (NDT por las siglas non-destructive testing) sean mas populares ya que
no es necesario perturbar la integridad del material, ni la toma de muestras de la misma. Por
otro lado, son bastante faciles de usar, repetibles y se pueden realizar mucho mas rapidamente
que las pruebas destructivas. Estas ventajas resultan en general en un costo mucho menor a
largo plazo en comparacion con los métodos de pruebas destructivos. Contra todas las
ventajas, la confiabilidad de los NDT ciertamente depende de la interpretacion precisa de los
resultados de las pruebas y la determinacién precisa de las propiedades de los materiales de
las capas de los pavimentos, como la rigidez o médulo de las capas y el espesor. El
deflectébmetro de impacto (FWD) es el método de prueba NDT mas popular para la evaluacién
de pavimentos. Proporciona deflexiones de superficie del pavimento obtenidas por varios
sensores de desplazamiento en respuesta a dejar caer una carga constante desde una
distancia especifica a una determinada frecuencia. Estas deflexiones se utilizan esencialmente
para la evaluacién estructural de los pavimentos.

Figura 3.6. Esquema de los principios del deflectéometro de impacto.

Las deflexiones dependen principalmente del tipo de pavimento, su estado, temperatura y tipo
de carga aplicada. La informacion mas valiosa obtenida de los deflectometros de impacto es el
valor de la deflexion maxima localizada bajo la carga aplicada y la forma de la cuenca de
deflexiones. La figura 3.6 muestra el principio de funcionamiento del deflectémetro de impacto.
La informacion de la deflexién es interpretada con la finalidad de determinar las propiedades
mecanicas del pavimento.
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En el area de la ingenieria de pavimentos, la practica de la determinacion de las propiedades de
las capas del pavimento usando deflexiones de superficie cominmente se conoce con el
nombre de retrocalculo. El retrocalculo de las propiedades de las capas incluyendo el médulo y
hasta los espesores de las capas desde la medicion de las deflexiones de superficie juega un
papel importante en la evaluacién de pavimentos, disefio de sobrecarpetas y la gestién de los
pavimentos en servicio.

3.2.5. Inventario de deterioros

Los deterioros de superficie reflejan el detrimento causado por el trafico, condiciones
ambientales y envejecimiento (AASHTO, 1990). El tipo de deterioro, extension y severidad son
indicadores del desempefio del pavimento, relacionado directamente con la capacidad
estructural e indirectamente con las condiciones funcionales.

Las evaluaciones de los deterioros superficiales son generalmente desarrolladas manualmente,
aunque los equipos automatizados de inventarios de deterioros se estan volviendo cada vez
mas comunes. Se han hecho esfuerzos importantes para estandarizar las metodologias de
recoleccién de datos y si bien muchos paises tienen sus propios manuales de recopilacién de
datos, no existe un acuerdo general sobre el monitoreo de los deterioros. Lo que diferencia a la
forma de que los deterioros son cuantificados (por ejemplo, longitud del deterioro contra el area;
area contra numero) es la forma en que los resultados son aplicados en el proceso de gestién.

El Programa Estratégico de Investigacion de Carreteras (SHRP), desarrollo un manual de
identificacion de deterioros para el proyecto de Pavimentos de Desempefio a Largo Plazo
(LTPP) el cual es de amplio uso, especialmente para realizar el inventario a nivel de proyecto
(FHWA, 2003). Sin embargo, no existe una metodologia estandarizada para la recoleccion de
datos de deterioros que sea similar a la del IRI, principalmente porque este no es requerido en
muchos sistemas de gestion de pavimentos.

Los indicadores valorados en la evaluacion de deterioros superficiales son: agrietamientos,
defectos superficiales, deformaciones del perfil longitudinal y transversal y diversos defectos del
pavimento. Los agrietamientos y los defectos superficiales varian entre los tipos de pavimentos
y se miden generalmente como porcentaje de la superficie total inventariada, con unidades
lineales o con el numero de deterioros. Por las deformaciones de superficie, los mas
comunmente observados las roderas en el pavimento asfaltico y el escalonamiento en los
pavimentos de concreto hidraulico. Ambos deterioros son medidos respecto a la deformacion
vertical de la superficie del pavimento con respecto al nivel de referencia del pavimento, aunque
de forma diferente.

3.3. Técnicas de recoleccion de datos

Un equipo de recoleccion de datos debe de garantizar una evaluacién de pavimentos confiable,
eficiente y segura. Estos equipos pueden ser divididos en tres clases, de acuerdo con el tipo de
caracteristica del pavimento que se evalua: servicio, seguridad y capacidad estructural (Bennett
et al., 2007).

Cada categoria de equipo se divide por tipo de acuerdo a la exactitud de los datos recogidos, el
tipo de datos recogidos y la metodologia utilizada para determinar las caracteristicas del
pavimento. En la tabla 3.2 se presenta un resumen de los equipos por categorias.
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Tabla 3.2. Tipos de equipos de medida por clase (adaptado de Bennett, 2007).

Funcion Clase de equipo Tipos de equipos de medicion
Clase I: Perfiles de precision
= J|aser
Nivel de Rudosidad =  Manual
Servicio 9 Clase II: Otros métodos de Perfiles
Clase lllI: IRI estimado de correlaciones
Clase IV: Clasificaciones subjetivas
Estatica
Macrotextura o
- Estatica
Microtextura .
_ Dinamica
Seguridad
Resistencia al Estatica
deslizamiento Dinamica
Deflectometro de impacto
Propiedades Vigas de deflexion
Estructurales Penetrémetro de Cono Dinamico
Capacidad Pruebas de laboratorio
estructural . Video analisis de deterioros
Deterioros en el . .
: Evaluaciones visuales
pavimento :
Perfiles transversales

Es mas rentable recoger multiples caracteristicas del pavimento durante un solo paso del
vehiculo de recoleccion de datos. Esto no solo disminuye los costos de la evaluacion sino que
también asegura que la referencia de los datos sea consistente. Existen dos grandes enfoques
para cumplir este objetivo:

= Los sistemas portatiles: este tipo de sistemas se pueden instalar en cualquier vehiculo y se
han disefiado para ser modular y portatil

= Vehiculos especializados: este tipo de vehiculos cuentan con los instrumentos instalados de
forma permanente

Los sistemas portatiles son adecuados para la mayoria de aplicaciones y son generalmente
menos costosos. Los vehiculos especializados son necesarios donde instrumentos mas
sofisticados y grandes volumenes de informacién se requieren, por ejemplo la deteccién de
agrietamientos por video.

3.3.1. Rugosidad

Los dispositivos para medir la rugosidad se clasifican segun la norma ASTM E 950-94 en cuatro
grupos de acuerdo a la precision y la metodologia utilizada para determinar el IRI.

Como se menciond anteriormente, las mediciones de rugosidad se suelen expresar en términos
de IRl m/km. Karamihas (2004), presenta los resultados de un estudio comparativo entre las
mediciones de la rugosidad de los diferentes dispositivos en los mismos caminos, ademas
muestra que hay un gran numero de diferentes tipos de equipos en el mercado para la medicién
de la rugosidad.
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Clase l. Perfiles de precision. Esta clase es de una alta precision estandar para los
dispositivos de medicién de la rugosidad. El perfil se mide como una serie de puntos muy
préximos de elevacién precisa en la trayectoria de la rueda del vehiculo. La distancia entre los
puntos tiene que ser corta para alcanzar una alta precision en describir el perfil de la carretera.
Algunas recomendaciones sugieren que esta distancia no debe de ser superior a 0.25 m
(Sayers et al., 1986). Los equipos comprendidos en esta clase se pueden dividir en dos grandes
grupos, los de uso de tecnologia laser y los operados manualmente.

Clase Il. Otros métodos de Perfiles. En esta clase se consideran los métodos de medicién del
perfil dindmico el cual determina las elevaciones del perfil de otros datos de elevaciones o del
resumen de estadisticas calculado a partir de datos de elevacion. El perfil de una o ambas
roderas se mide con perfildbmetros de contacto o sin contacto. La precision de estos dispositivos
depende de la tecnologia utilizada, siendo menos precisos que los de la clase I.

Clase lll. IRI estimado de ecuaciones de correlacion. Los equipos de clase Il incluyen
dispositivos mecanicos o electronicos que, indirectamente, evaltan los perfiles del pavimento.
Las medidas obtenidas con estos dispositivos requieren de calibracién a través de correlaciones
con los valores de la rugosidad normalizada. Los instrumentos de la clase Il son
particularmente utiles para la medicidon de carreteras llenas de baches, especialmente las que
estan sin pavimentar. Se puede emplear en condiciones muy altas de rugosidad y en
condiciones que podrian comprometer seriamente a la calibracién de los instrumentos de la
clase ly Il

Clase IV. Clasificacion subjetiva y mediciones sin calibraciéon. Esta clase es la menos
precisa. Las evaluaciones subjetivas se producen ya sea por la conduccion en el tramo o al
llevar a cabo una inspeccién visual. Las valoraciones subjetivas de este tipo suelen ser
adoptadas cuando una mayor precisién no es esencial o no es costeable. Los costos operativos
pueden ser relativamente altos cuando se realiza una inspeccion visual, especialmente en lo
que respecta al entrenamiento con el fin de garantizar que las calificaciones de los diferentes
individuos sean consistentes.

3.3.2. Macrotextura

Debido a que la microtextura se mide a través de pruebas de laboratorio, la discusion aqui se
centra en la macrotextura. Los dispositivos de mediciéon de la macrotextura se clasifican en dos
grandes grupos, dinamicos y estaticos.

Mediciones dinamicas. Las mediciones dinamicas utilizan tecnologia laser similar a la
presentada en la clase | de la rugosidad. A menudo, el mismo equipo utilizado para medir la
rugosidad puede ser usado para medir la textura. En algunos casos, la textura se mide tanto en
las roderas y entre las roderas. La diferencia en las mediciones proporciona una indicacion del
cambio de textura que ocurre bajo el trafico.

Mediciones estaticas. El método mas comunmente utilizado para medir la textura de forma
estatica es el “parche de arena” o método “volumétrico”. Esta prueba simple es una evaluacion
aproximada de la macrotextura superficial, de forma indirecta evaluada a través de la altura
media de la textura. Un volumen conocido estandarizado de arena o esferas de vidrio es
circularmente colocado sobre el pavimento y la altura media es medida. Las diferencias en el
diametro medido y el volumen inicial proporcionan una estimacion inicial de la profundidad de la
textura. El método volumétrico es barato y no necesita mantenimiento complejo o
procedimientos de calibracion, pero es muy lento y no muy preciso.

Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo. 48



3. Indicadores de condicién del pavimento.

3.3.3. Resistencia al deslizamiento

Los equipos de medicion de la resistencia al deslizamiento incluyen dispositivos estaticos y
dinamicos. En ambos casos, el equipo disponible puede medir la resistencia al deslizamiento
transversal o longitudinal.

Mediciones dinamicas. Este tipo de mediciones se hacen por medio de un procedimiento de
ruedas parcialmente bloqueadas, bloqueadas o por un método de ruedas oblicuas. Este tipo de
equipos pueden subdividirse en dos grupos: los dispositivos instalados en vehiculos y los
dispositivos portatiles. El costo y las caracteristicas operacionales son sustancialmente
diferentes en ambos grupos.

Los equipos de rueda bloqueada y parcialmente bloqueada operan con el mismo principio. El
equipo es remolcado a una velocidad estandar. Se aplica agua al pavimento y una rueda del
equipo esta parcial o totalmente bloqueada. La fuerza de friccién entre la rueda y el pavimento
mojado se mide. Un ejemplo de este tipo de equipo es el descrito en la norma ASTM E-274.

Los equipos de rueda oblicua mantienen una rueda en angulo con respecto a la direccién del
viaje. El coeficiente de deslizamiento transversal es medido de forma continua sobre la longitud
de la seccion. EI SCRIM (Sideway Force Coefficient Routine Investigation Machine) y el
MuMeter son ejempilo tipicos de este tipo de vehiculos.

Los equipos de rueda parcialmente bloqueada (por ejemplo, Grip Tester) y los de deslizamiento
transversal, proporcionan mediciones continuas de la resistencia al deslizamiento en las roderas
de los vehiculos, mientras que los equipos de ruedas bloqueadas solo pueden dar mediciones
intermitentes, generalmente de dos segundos para cada medicion antes de hacer una pausa. El
meétodo de rueda bloqueada tiene la desventaja de una mas corta duracién de los neumaticos
de ensayo debido a un desgaste excesivo en las pruebas rutinarias y por lo general solo se
puede utilizar en tramos rectos de la carretera.

Mediciones estaticas. El dispositivo estatico mas comunmente conocido para medir la
resistencia al deslizamiento es el Péndulo Britanico. Se trata de un dispositivo portatil y facil de
usar que comprende una zapata de goma que cuelga de un péndulo. Las pruebas se realizan
generalmente de acuerdo con el método de prueba de la norma ASTM E 303, o similar.

El péndulo se desliza sobre el pavimento mojado desde una altura conocida. Como resultado de
la pérdida de energia causada por la friccion del brazo, se obtiene un nimero de deslizamiento
denominado “BPN” (British Pendulum Number), que se correlaciona con un coeficiente de
resistencia al deslizamiento. Una desventaja del péndulo britanico es que los resultados pueden
variar con el operador encargado de realizar las pruebas, sobre todo en texturas superficiales
gruesas donde pueden ocurrir diferencias en la longitud del deslizamiento de la zapata.

Este tipo de equipos no son tan caros como los dispositivos dinamicos. Sin embargo, debido a
que la pruebas es estatica, no es compatible con otros dispositivos y su funcionamiento es muy
lento. El uso de dispositivos estaticos también requiere de un control de trafico, debido a que
este debe detenerse durante la prueba y estas pruebas solo proporcionan mediciones en un
solo lugar en vez de a lo largo de una seccién, lo cual se logra con los dispositivos dinamicos.

3.3.4. Propiedades mecanicol/estructurales

El rango de métodos de prueba es desde el deflectdmetro de impacto hasta las vigas de
deflexion. Para ambos métodos de prueba las propiedades mecanico/estructurales de los
pavimentos se miden indirectamente a través de las deflexiones del pavimento.

Maestria en Infraestructura del Transporte en la Rama de las Vias Terrestres. 49



3. Indicadores de condicién del pavimento.

Deflectometros de impacto. Son dispositivos de carga que aplican cargas con frecuencia y
magnitud muy similar a la aplicada por el trafico pesado. Se utilizan sensores o geéfonos para
medir las deflexiones en varios puntos de la cuenca de deflexion.

Estos dispositivos varian en funcién de los sistemas de aplicacion de carga, que pueden ser por
impulsos vibratorios o estaticos. Estos pueden ser subdivididos en tres grupos: los tradicionales
FWD, deflectdmetros ligeros (LWD por las siglas Light Weight Deflectometers) y los
deflectdémetros pesados (HWD por las siglas Heavy Weight Deflectometers).

Operativamente, este método tiene varias ventajas en comparacién con las vigas de deflexion,
tales como una mayor precisidon y mayor velocidad de muestreo. Sin embargo, este equipo
necesita personal especializado para calibrar los instrumentos y analizar los datos. Los datos
del deflectdbmetro pueden ser utilizados para un analisis mas detallado que los de las vigas de
deflexion.

En algunos casos los FWDs se han montado dentro de un vehiculo en lugar de ser arrastrados
en un remolque. Hay ventajas de tener montado el FWD en el vehiculo en términos de
portabilidad y eficiencia operativa (por ejemplo, es mas facil de maniobrar y tiene un radio mas
pequefo de giro), pero puede haber desventajas en términos de alteraciones comprometiendo
los disefios seguros de los vehiculos y potencialmente altos niveles de ruido para los
operadores. También puede provocar que sea mas dificil el mantenimiento del equipo.

Los HWD operan en un principio similar a los FWD, a menos que apliquen una carga mucho
mas pesada, la cual se utiliza para pavimentos muy fuertes o aeropuertos. Los LWD son
unidades portatiles.

Vigas de deflexién. Este grupo considera todas las metodologias de movimiento de rueda para
medir las deflexiones en el pavimento, usualmente referidos a la viga Benkelman y los
Deflectégrafos. La viga Benkelman es un dispositivo manual que se coloca sobre la superficie
de la carretera. La deflexion maxima de rebote se registra mientras el camion se aleja. El
dispositivo es facil de operar y tiene bajos costos iniciales y de operacion, sin embargo, también
es muy lento y no tan preciso como el FWD.

Los deflectégrafos son versiones moviles de la viga Benkelman. Dos vigas se colocan en la
parte trasera de un camion pesado y un mecanismo especial coloca las vigas en el suelo y las
mueve hacia adelante después de que se ha hecho cada medicién. Los costos iniciales y de
mantenimiento son bastante altos, sin embargo, la velocidad de operacion es mayor en
comparacion con una viga Benkelman, pero por lo general menos de 25 km/h.

Radar de penetracion de tierra (GPR por las siglas Ground penetrating Radar). Es un pulso
eco técnico que utiliza ondas de radio para penetrar en el pavimento a través de la onda de
energia desde una antena en movimiento. Como la energia viaja a través del pavimento, se
crean ecos en los limites de materiales diferentes. La fuerza de los ecos y el tiempo que les
lleva viajar por el pavimento pueden ser utilizados para el calculo de los espesores de las capas
del pavimento y otras propiedades (FHWA, 2004).

Algunas de las aplicaciones mas comunes en las evaluaciones mecanicas y estructurales de los
pavimentos son: determinacion de los espesores de las capas para el retrocalculo, las
evaluaciones de los dafos de congelacion y descongelacién, control de calidad de las barras de
acero de refuerzo, evaluaciones de las condiciones del subsuelo, determinacion de la existencia
y naturaleza del espaciamiento de juntas, determinacion de parches en pavimentos perpetuos y
la determinacion de huecos y la acumulacién de la humedad.
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Las mediciones por medio del GPR para pavimentos se pueden hacer manualmente o con
equipos montados en vehiculos. Independientemente de si los datos del GPR se recogen de
forma manual o desde un vehiculo, es necesario calibrar los sistemas a las condiciones locales
antes del inicio de la evaluacion. De lo contrario, puede comprometerse la validez de los datos
obtenidos. Del mismo modo, es importante que el personal sea debidamente capacitado en la
recopilacién de datos e interpretacion para garantizar los resultados.

Penetrometro de cono dinamico (DCP por las siglas Dynamic Cone Penetrometer). Segun lo
descrito por el TRL (1986) es un instrumento disefado para la medicion rapida in situ de las
propiedades estructurales de los pavimentos construidos con materiales no consolidados. Las
mediciones pueden hacerse a una profundidad de 1200 mm. Cuando las capas del pavimento
tienen diferentes calidades, los limites pueden ser identificados y el espesor de las capas
determinado dentro de aproximadamente unos 10 mm.

El DCP consiste en un eje con un martillo de 8 kg que cae desde una altura de 575 mm. El
extremo del eje esta equipado con un cono de 60 grados con un diametro de 20 mm. El
instrumento es operado primero para cavar un agujero en la capa superior no estabilizada.
Posteriormente se coloca en posicion vertical y el martillo se deja caer. El nimero de golpes
necesarios del martillo para que el cono penetre una cierta distancia se registra. Este dispositivo
es generalmente operado manualmente, aunque un numero de fabricantes lo ofrecen los
sistemas montados en un vehiculo o un remolque.

3.3.5. Inventario de deterioros

Las mediciones de los deterioros de superficie cobren un amplio rango de deterioros, desde los
baches y agrietamientos hasta las deformaciones de superficie tales como las roderas. McGhee
(2004) proporciona una buena revision de las técnicas automatizadas de recoleccion de
deterioros y las experiencias de los usuarios.

Existen tres grupos de tecnologias utilizadas para el registro de estos deterioros. Las técnicas
manuales se basan en la evaluacioén visual de los deterioros observados y posteriormente
registrar los datos en papel o con algun tipo de técnica informatica. Las técnicas de imagen
implican la toma de fotografias de la superficie, ya sea de forma discreta o continuamente y
luego analizar las imagenes para reportar los defectos de superficie. Los perfiles usan técnicas
de laser o acusticas para medir las deformaciones.

Registro manual de deterioros. Se basa en observaciones visuales del deterioro y el registro
de la extensién, gravedad y localizacién de los deterioros en formularios de papel o utilizando
un registro de sistema de datos. Como describen Bennett y Paterson (2000), hay una serie de
métodos utilizados para describir los defectos superficiales. Estos pueden variar desde niveles
de programacion de analisis donde las calificaciones se resumen a una serie de defectos, hasta
los niveles de detalle o investigacion, donde se guarda la informacion precisa sobre los
defectos.

Con el advenimiento del bajo costo de los sistemas de Asistencia Digital Personal (PDA por las
siglas Personal Digital Assistant), muchas agencias han transferido sus métodos de trabajo
basados en papel a métodos electronicos. Esto tiene grandes ventajas ya que permite una
mejor garantia en la calidad de los datos. Mediante la integracion de receptores GPS en los
PDA, la referencia a la ubicacion de los datos se ha mejorado considerablemente.
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Imagen analoga y digital. Este tipo de imagenes se utilizan para registrar y cuantificar los
deterioros de superficie y los agrietamientos. El sistema esta compuesto de una unidad de
imagen que graba imagenes fijas o continuas del pavimento (ya sea en pelicula o digital) y un
medio para el analisis de las imagenes (ya sea manual o automatico).

Una ventaja importante de los sistemas automatizados es su repeticion. Al eliminar el elemento
manual de identificacion de deterioros, se puede obtener medidas coherentes y repetibles de
los deterioros.

Los sistemas analdgicos se utilizaron por algun tiempo para registrar los datos del pavimento.
La tendencia actual es la digitalizacién de las imagenes analégicas. Por ejemplo, el proyecto
LTPP se encuentra en proceso de convertir las imagenes analdgicas a digitales.
Tradicionalmente, se prefirio la imagen analégica a la digital, debido a la mayor resolucion de
las imagenes analdgicas (pixeles de 2 mm). Sin embargo. La tecnologia digital actual ofrece
resoluciones de 1 mm por lo que la mayoria de los sistemas se basan en las camaras digitales.

Hay dos tipos de camaras digitales utilizadas para la grabacién de los deterioros: area de
escaneado y digitalizacién de linea. La mayoria de sistemas utiliza camaras de escaneo, en la
que un dispositivo de acoplamiento de carga (DAC) de la matriz (generalmente de forma
rectangular) de pixeles ofrece una vision de un objeto que contiene la longitud y el ancho. Con
una camara de escaneo en linea, el DAC contiene una sola linea de pixeles. El escaneo en
linea ofrece las imagenes mas precisas y potencialmente elimina la necesidad de iluminacion
adicional.

La resolucion de la camara determina el tamafio del deterioro que se puede observar. Por
ejemplo, una camara de 1300 pixeles puede identificar las grietas de 3 mm de ancho, una
camara de 2048 pixeles de 2 mm y una camara de 4096 pixeles de 1 mm (8 bits 0 256 escala
de grises). El tamafno de las imagenes es proporcional al nimero de pixeles. Cada imagen de
2048 pixeles es de 1.6 GB, comparados con 6.6 GB para 4096 pixeles. Las técnicas avanzadas
de compresién puede reducir el tamafio de imagen a 70 MB o 280 MB, respectivamente, sin
embargo, los requisitos de almacenamiento de datos de la imagen digital son significativos,
incluso con la mejor compresion.

McGhee (2004) describe como las imagenes se procesan utilizando técnicas manuales,
semiautomaticas o totalmente automatizadas. En las manuales y semiautomaticas es necesaria
la intervencion humana. La importancia de la intervencion puede variar significativamente entre
los sistemas. Los sistemas totalmente automatizados identifican y cuantifican los deterioros a
través de ninguna o minima intervenciéon humana.

Profundidad de rodera. Se mide de forma manual utilizando una regla recta (usualmente de
1.2 0 2.0 m) a través de la rodera y midiendo la diferencia de la altura con el pavimento o
usando un perfil. Los perfiles operan por tener sensores de registro de la elevacion de un
sensor en relacion con el pavimento. De estos, se establecen los perfiles transversales.
Posteriormente, se analizan los datos para determinar la extension de la rodera.
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Capitulo 4.

Analisis de los modelos
utilizados.

4.1. Introduccion

El estudio y desarrollo de los modelos de prediccion del desempeno han recibido el mayor
impulso de los usuarios de las agencias que estan empezando a desarrollar o mejorando sus
Sistemas de Gestion de Pavimentos (PMS). Un modelo de prediccion del desempefo del
pavimento confiable es indispensable para cualquier disefio practico y esfuerzo conservacion de
pavimentos. La necesidad de la prediccion del desempefio abarca la planificaciéon financiera y
las funciones de presupuestacion. La responsabilidad de las agencias recae en la necesidad de
evaluar que tanto una seccion determinada de pavimento proporciona un nivel adecuado de
servicio antes de que requiera de mantenimiento o reconstruccién. Este conocimiento, junto con
el conocimiento de las estrategias de mantenimiento disponibles, sus costos y beneficios,
permite la estimacion de las necesidades de financiacion a largo plazo para la conservacién de
pavimentos y proporciona un medio para analizar las consecuencias de las diferentes hipotesis
en el estado de la red de pavimentos.

Identificar y analizar los factores que afectan el desempefio del ciclo de vida de las estructuras
de los pavimentos es esencial para el desarrollo de los modelos de prediccién. Estos factores
pueden ser identificados a partir de los resultados histéricos o de pruebas de fallas aceleradas.
Hudson et al., (1997) enumera los deterioros que afectan la infraestructura en cinco categorias.
Estas categorias son: 1) de carga/uso, 2) ambientales, 3) material, 4) calidad de la construccion
y 5) los efectos de la interaccion.

En este capitulo se hace una descripcion de los modelos utilizados en el estudio, para los
cuales se hace una breve resefia de cémo fueron desarrollados y la base de su funcionamiento.
En el caso del HDM-4 se describen las ecuaciones con las que se desarrollaron los modelos de
prediccidon que se aplican en la seccién de estudio y las variables que influyen en estas, asi
como los niveles de calibracion propuestos por los creadores del sistema.

Maestria en Infraestructura del Transporte en la Rama de las Vias Terrestres. 53



4. Analisis de los modelos utilizados.

4.2. Modelos del MicroPaver

4.2.1. Antecedentes

El desarrollo del sistema PAVER comenzé como resultado de una visita al Fuerte Eustis,
Virginia, por una investigacion técnica del Monitor del Cuerpo de Ingenieros. El Monitor técnico
se vio muy impresionado por la forma en la que el jefe de instalaciones gestionaba el
mantenimiento de los pavimentos. El cual habia estado trabajando en el Fuerte Eustis durante
mas de 20 afos. Su sistema consistia en dividir la red de los pavimentos en secciones
uniformes basadas en la historia de la construccion y el uso del pavimento. También establecio
un sistema de archivos de tarjetas donde guardaba el historial de mantenimiento de cada
seccion en una tarjeta separada. El utilizo la informacién de las tarjetas y su conocimiento de las
condiciones del pavimento para establecer planes de mantenimiento de 5 afios. El coloreaba a
mano cada afo, los lugares donde mostraba el programa de las secciones del pavimento para
la conservacion y reparacion (M&R).

Después de examinar el sistema de archivos de tarjetas el Monitor técnico considerd que todas
las instalaciones del Ejército deberian tener tal sistema. En 1968 el Laboratorio de Investigacion
en Ingenieria de Construccion del Ejército de los EE.UU. (CERL, por sus siglas en ingles)
comenzo el desarrollo de un sistema similar al utilizado en el Fuerte Eustis.

El Investigador Principal (PI) lider en el desarrollo del sistema poseia una solida experiencia en
investigacion de operaciones. También mantuvo como consultor, a un profesor de investigacion
en operaciones de una importante universidad. El equipo de investigaciones visito al jefe de
mantenimiento del Fuerte Eustis para estudiar su sistema de archivos de tarjetas, para mejorar
y automatizar su sistema para operar en una computadora central.

Este esfuerzo continuo desde 1968 a 1972. El producto preliminar fue un sistema llamado
PAVER, que consistia principalmente de una estructura de datos disefiada para su uso con el
sistema 2000 de gestion de base de datos. La estructura de datos contenia una larga lista de
elementos de datos, incluyendo informacion de las capas del pavimento, los datos del trafico y
los datos climaticos. En 1973 el sistema fue probado en el Fuerte Eustis y se encontré que era
inaceptable. Esta primera version de PAVER era demasiado detallada, consumia mucho
tiempo, era dificil de usar y sobre todo, no anadia ninguna tecnologia al pavimento en
comparacion con el sistema de archivos existente. Esta ultima razén fue encontrada como el
principal inconveniente del PAVER. Concluyeron que un sistema de gestion de pavimentos
debe ser mas que una simple base de datos con informacion, sino que debe de incluir el estado
del arte de la ultima tecnologia de gestién de pavimentos.

4.2.2. Desarrollo del sistema

Sobre la base de las lecciones aprendidas desde 1968 hasta 1974, se decidié desarrollar en
primer lugar un sistema manual que pudiera ser probado antes de ser automatizado. El principio
rector fue “personalizar antes de informatizar” la figura 4.1 muestra un diagrama de flujo del
sistema que fue desarrollado. Se trataba de procedimientos para llevar a cabo un inventario de
los deterioros del pavimento, dividiendo la red en secciones de gestidon uniformes, almacenando
la informacion del pavimento y trafico en un formato manual de tarjetas y el desarrollo de los
planes de trabajo de M&R.

También en 1974, la Fuerza Aérea de los EE.UU financio al CERL para desarrollar un indice de
condicién para la calificacion de los pavimento en aeropuertos. Fue a través de un gran niumero
de experimentados ingenieros de pavimentos de la Fuerza Aérea, que el Indice de Condicion
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del Pavimento (Pavement Condition Index, PCI) fue desarrollado en 1976. El PCI (Shahin ed.
al.,, 1976) se determina sobre la base de medidas de deterioros y se mide en una escala
numérica de 0 a 100, con 100 representando “excelente” y el 0 “representa la falla total del
pavimento” figura 4.2.
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Figura 4.1. Resumen del diagrama de flujo para el Sistema Manual de Gestiéon de Mantenimiento
desarrollado en 1975 (fuente: Shahin ed. al., 1975).

En 1976, el Ejército decide financiar el desarrollo del PCl para carreteras y estacionamientos
similar al de aeropuertos. Este desarrollo se finalizo en 1978 (Shahin ed. al., 1979).
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Figura 4.2. indice de Condicién del Pavimento (PCl) Concepto Desarrollado para Aeropuertos y
Carreteras (fuente: Shahin, 1992).
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En 1978, el Ejército y la Fuerza Aérea acordaron combinar toda la tecnologia de gestién de
pavimentos desarrollada hasta ese tiempo (para aeropuertos, carreteras y calles) en un solo
sistema de gestion de pavimentos. También se decidié que el sistema fuera automatizado para
su uso en una computadora central y mantener el nombre de PAVER. El sistema fue
automatizado mediante el disefio de una estructura de datos utilizando el sistema gestor de
bases de datos 2000. Automatizaron los reportes utilizando la informacién de la base de datos
incluyendo inventario, PCI, deterioros y localizando los requerimientos de M&R basados en una
politica de mantenimiento de deterioros predefinida por el usuario. El sistema también incluia
otros programas de analisis para realizar los costos del ciclo de vida y la prediccion estadistica
de los deterioros independientemente de la base de datos.

En 1979, una evaluacion formal del PAVER se realizo mediante la prueba de implementacion
en el Fuerte Eustis. El jefe de mantenimiento del Fuerte participo comparando los planes de
M&R desarrollados con el PAVER y su sistema actual de archivos de tarjetas. Los resultados de
la prueba de implementacion fueron supervisados y evaluados por un comité de mas de 20
ingenieros del Ejército. Basados en los resultados de la prueba, el PAVER fue adoptado como
el sistema de gestién de pavimentos estandar del Ejército. El sistema fue aprobado como un
sistema voluntario (en lugar de ser obligatorio). Este fue el inicio del PMS MicroPAVER que
existe actualmente.

De 1980 a 1985, la tecnologia de la computadora central del PAVER mejoré y se anadieron
capacidades de reportes. La investigacion de tecnologia del pavimento se llevo a cabo
principalmente en el area de modelacion de prediccién de la condicién. El desarrollo y muchas
investigaciones fueron financiados por la Fuerza Aérea para el desarrollo de los modelos de
prediccion del PCI para pavimentos de aeropuertos. Dos modelos fueron desarrollados uno
para pavimentos asfalticos y otro para pavimentos de concreto, los cuales predicen el PCI
basados en la estructura del pavimento, cargas y clima (Shahin ed. al., 1979). La evaluacion de
los modelos mostré que la utilidad de estos se limitaba a la prediccion de la condicion media.
Esto se debe a una considerable variacion en las condiciones de los sitios utilizados para
desarrollar los modelos. La realidad es que es casi imposible considerar con precision todas las
variaciones con variables conocidas como trafico, clima y propiedades de la subrasante. El uso
de los modelos para predecir el PCI para una seccién especifica de pavimento proporcionaba
resultados cuestionables. La proyeccién de una linea recta del PCl de una seccién a otra
seccion daba lugar a una prediccién mas confiable, pero con limitaciones. Por lo tanto, se
decidié limitar todas las proyecciones a 5 anos, hasta que modelos de prediccion mejores
fueran desarrollados.

En 1985, La Administracién Federal de Aviacién (FAA) financio al CERL para el desarrollo de un
sistema PAVER para ser usado en microcomputadoras compatible con IBM. El desarrollo de
este sistema se completo en 1987, el sistema fue llamado “Micro PAVER”.

Desde 1985, la mayoria de los CERL de investigacion y desarrollo (R&D) fueron dirigidos hacia
el desarrollo de mejores modelos de prediccion del PCl y la mejoria del Micro PAVER. El
modelo de prediccion R&D fue financiado por el Ejercito y dio como resultado la exitosa técnica
de Analisis por Familia (Nufiez y Shahin, 1986). Ademas, un gran esfuerzo en R&D fue
financiado por el Ejército para el desarrollo optimizado de programas de M&R de diferentes
escenarios presupuestarios. Dos técnicas fueron desarrolladas, basadas en la programacién
dinamica (Shahin ed. al., 1988) y el concepto critico (Shahin y Walther, 1990). El PCI critico se
define como el valor del PCI a partir del cual la tasa del deterioro aumenta considerablemente.
Este concepto recomienda que los pavimentos se deban de mantener por encima del PCI
critico. La técnica de analisis de modelos de familias y el desarrollo optimizado de M&R basado
en PCI critico fueron incorporados al MicroPAVER 3.1 en 1991.
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4.2.3. Tecnologia de pavimentos desarrollada

La primera cuestién de tecnologia de pavimentos importante usada en el desarrollo de PAVER
fue la creacion del PCI. El cual se utiliza para la prediccion del desempefio del pavimento, la
estimacion del presupuesto y otras funciones de los PMS. Una caracteristica importante del PCI
es que debe de ser reproducible. También debe de proporcionar una medida significativa de las
necesidades de M&R y aceptables niveles de servicio al usuario. EI PCI fue desarrollado
especificamente para el sistema PAVER para cumplir los objetivos mencionados. Se basa en
las medidas del tipo de deterioro, severidad y cantidad. El PCI se ha desarrollado para indicar la
integridad general de una estructura de pavimento y la condiciéon operacional de la superficie.

También esta directamente relacionado con la cantidad de mantenimiento y reparacion
necesaria, ya que se basa en la cuantificacion del deterioro del pavimento. El PCl tomo tres
afos en desarrollarse y su éxito representa un hito importante en el desarrollo del PAVER. De
hecho, el PCI puede considerarse la base del sistema PAVER.

Una cuestidon igualmente importante en el desarrollo de tecnologia de pavimentos es el
desarrollo de los modelos de prediccidon de la condicion. Hay una variedad de técnicas con las
cuales los modelos de prediccion de deterioros se pueden desarrollar. Estos incluyen las
experiencia, el analisis de regresion de la condicion con respecto a variables como la edad y el
trafico, el analisis mecanicista puro y una combinacion de todo lo anterior. Todas estas técnicas
fueron investigadas durante varios anos en el desarrollo de los modelos para su uso en PAVER.
Los modelos resultantes fueron decepcionantes para predecir la condicién de una seccion a
otra seccién de pavimento. Este problema se puede esperar cuando se trata de explicar el
complejo comportamiento del pavimento con un modelo que se utilizara en climas diferentes,
para diferentes condiciones de subrasante y con materiales que provienen de diferentes
fuentes. Por lo tanto, para el sistema PAVER, se decidié que se crearia una técnica de
modelacion en el sistema en lugar de desarrollar o adaptar un modelo especifico. La técnica de
modelacion resultante se denomina Analisis de Familia. Esta técnica permite al usuario
identificar pavimentos con caracteristicas de desempefo similares y luego desarrollar una curva
de cuarto grado usando el error de los minimos cuadrados entre el PCl y la edad del pavimento.
Hay varias ventajas de esta técnica:

1) Puede haber tantos modelos como sea necesario para cada red de pavimento. Por
ejemplo, puede haber un modelo para carreteras asfalticas principales y otro modelo
para carreteras asfalticas principales que han recibido una o mas sobrecarpetas.

2) Los modelos son féaciles de desarrollar y asignar a las secciones de pavimento
apropiadas.

3) Los modelos son sencillos y se actualizan continuamente cuando nuevos datos de la
inspeccion del PCl se agregan a la base de datos.

4) Los diferentes modelos de familias de pavimentos pueden ser utilizados para realizar
comparaciones de costos de ciclo de vida entre alternativas de M&R.

La precision en la prediccion de la condicion es extremadamente importante en los PMS,
porque esto afecta el futuro MR&R en los requisitos de prevision presupuestaria. Si la
prediccion de deterioro no es exacta, los costos del ciclo de vida a nivel de analisis de proyecto
seran erroneos. También hay que destacar que a la hora de determinar las necesidades de
MR&R, el PCI es solo una de las variables consideradas. Otras variables incluyen el deterioro y
si el deterioro es relacionado con las cargas.
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4.2.4. Procedimiento para el calculo del PCI

El indice de Condicion del Pavimento (PCl) constituye una de las metodologias mas completa
para la evaluacion y calificacion objetiva de pavimentos, flexibles y rigidos, dentro de los PMS.
La metodologia es de facil implementacion y no requiere de herramientas especializadas mas
alla de las que constituyen el sistema.

El PCI es un indicador numérico de los rangos de la condicion de la superficie del pavimento.
Proporciona una medida de la condicién actual del pavimento basado en el deterioro observado
en la superficie del pavimento, que también indica la integridad estructural y la condicion
operacional de la superficie (rugosidad localizada y seguridad). EI PCl no puede medir la
capacidad estructural ni proporciona una medicién directa de la resistencia al deslizamiento o la
rugosidad. Proporciona una base objetiva y racional para determinar las necesidades de
mantenimiento, necesidades de reparacién y prioridades. La monitorizacion continua del PCI se
utiliza para establecer la tasa de deterioro del pavimento, que permita la identificacién temprana
de las necesidades de rehabilitacion importantes. Ademas, proporciona retroalimentacion sobre
el desempefo del pavimento para la validacion o mejora de los métodos de disefo de
pavimentos actuales y los procedimientos de construccion (ASTM D 6433-03).

El deterioro de la estructura de pavimento es una funcion de la clase de dafio, su severidad y
cantidad o densidad del mismo. La formulaciéon de un indice que tuviese en cuenta los tres
factores mencionados ha sido problematica debido al gran numero de posibles condiciones.
Para superar esta dificultad se introdujeron los "valores deducidos”, como un arquetipo de factor
de ponderacion, con el fin de indicar el grado de afectacion que cada combinacién de clase de
dano, nivel de severidad y densidad tiene sobre la condicion del pavimento.

El PCI es un indice numérico que varia desde cero (0), para un pavimento fallado o en mal
estado, hasta cien (100) para un pavimento en perfecto estado. En la tabla 4.1 se presentan los
rangos de PCI con la correspondiente descripcion cualitativa de la condicion del pavimento.

El calculo del PCI se fundamenta en los resultados de un inventario visual de la condicion del
pavimento en el cual se establecen CLASE, SEVERIDAD y CANTIDAD que cada dafo
presenta. El PCI se desarrollé para obtener un indice de la integridad estructural del pavimento
y de la condicion operacional de la superficie. La informacion de los dafios obtenida como parte
del inventario ofrece una percepcion clara de las causas de los dafios y su relacion con las
cargas o con el clima.

Tabla 4.1. Rangos de calificacion del PCI.

Rango Clasificacion
100 - 85 Excelente
85-70 Muy Bueno
70 - 55 Bueno
55-40 Regular
40-25 Malo
25-10 Muy Malo
10-0 Fallado
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4.2.4.1. Procedimiento de evaluacion de la condicion del pavimento

La primera etapa corresponde al trabajo de campo en el cual se identifican los dafios teniendo
en cuenta la clase, severidad y extension de los mismos. Esta informacion se registra en
formatos adecuados para tal fin. La Figura 4.3 ilustra el formato para la inspeccién de
pavimentos asfalticos. La figura es ilustrativa y en la practica debe proveerse el espacio
necesario para consignar toda la informacion pertinente.
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Figura 4.3. Hoja de datos para el inventario de la condicion de pavimentos flexibles en una unidad de
muestra (fuente: ASTM D 6433-03).

A) Unidades de muestreo.

Una unidad de muestra es una parte apropiadamente definida de una secciéon de pavimento
designada solamente para propésitos de inspeccién del pavimento. Se divide la via en
secciones o "unidades de muestreo”, cuyas dimensiones varian de acuerdo con los tipos de via
y de capa de rodadura.

Carreteras con capa de rodadura asfaltica y ancho menor que 7.30 m. El area de la unidad de
muestreo debe estar en el rango 230.0 * 93.0 m% MicroPaver sugiere se seleccionen unidades
de muestra cercanas a la media para mas precision.

Debido a las longitudes de las secciones, algunas unidades de muestra pueden tener una
longitud diferente a las demas. No todas las unidades de muestra deben de ser del mismo
tamano, pero si tienen que estar dentro de los lineamientos recomendados en las unidades de
muestra para asegurar precision en la estimaciéon del PCl. Para cada tramo de pavimento que
se esté inspeccionando, es recomendable hacer croquis que muestre el tamafio, la ubicacién y
orientacion de las unidades de muestra. Estos croquis se pueden utilizar para reubicar unidades
de muestra en futuras inspecciones (TxDOT, 2000).
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B) Determinacion de las unidades de muestreo para evaluaciéon

La inspeccion de cada unidad de muestra en un pavimento requiere un considerable esfuerzo y
tiempo, especialmente para secciones de gran tamano. Con la creacion de un plan de
muestreo, se minimiza la cantidad de recursos necesarios, sin comprometer la precisién en la
estimacion del PCI (Shahin, 1994). El grado de muestreo depende de la importancia del
pavimento y si la inspeccion se realiza a nivel de red o de proyecto. Para un nivel de red un
numero limitado de muestras se inspeccionan. Por ejemplo, MicroPaver requiere de un numero
de 5 muestras. La tabla 4.2 muestra los criterios tipicos a nivel de red utilizados por algunas
agencias.

Tabla 4.2. Criterio de muestreo a nivel de red (Shahin, 1994).

Numero de unidades de muestra | Minimo niumero de unidades a ser
en una seccion inspeccionadas
1-5 1
6-10 2
11-15 3
16-40 4
5 —
Mas de 40 10 /o (redondeado a la siguiente
unidad de muestra completa)

Para analisis a nivel de proyecto, se necesita de mas precision en los datos para hacer los
informes de la seccién. Por lo tanto, mas unidades de muestra son inspeccionadas en
comparacion con una inspeccioén a nivel de red. La cantidad minima de unidades de muestra (n)
que tiene que ser inspeccionadas para obtener adecuadamente el PCI en una seccién puede
ser calculada utilizando la siguiente formula (Shahin, 1994):

Nxg?

g (e

4.1

Donde:

N = Numero total de unidades de muestra en la seccion.

e = Error permisible en la estimacion del PCI en la seccién, generalmente e = 5 * puntos.

S = Desviacion estandar del PCI entre las unidades de muestra de la seccién. Al realizar
una inspeccién por primera vez o a falta de datos, la desviacién estandar se supone
igual a 10 para pavimentos asfalticos y 15 para pavimentos de concreto de cemento
Portland.

Una vez que el numero de unidades de muestra se haya determinado, el siguiente paso es
calcular el intervalo de separacion de las unidades. Se recomienda espaciar las unidades
utilizando un método sistematico de muestreo aleatorio, cuando las muestras estan igualmente
espaciadas en toda la seccién y la primera se selecciona al azar. El intervalo de muestreo (i) se
determina con la siguiente formula redondeada al nimero mas pequeno del conjunto:

i == 4.2

n

Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo. 60



4. Analisis de los modelos utilizados.

Donde:

N = Numero total de unidades de muestra.
n = Numero de unidades de muestra a ser inspeccionadas.

Adicionalmente se deben de inspeccionar unidades de muestra cuando se encuentren
deterioros no representativos o inusuales. Estas unidades inusuales de muestra deben de ser
consideradas como unidades adicionales y no sustituyen a las unidades obtenidas al azar
(Shahin, 1994).

C) Condiciones para la realizacién de la inspeccion

Después de que las secciones del pavimento se han dividido en unidades de muestra y se han
determinado las unidades a inspeccionarse, la inspeccion visual puede llevarse a cabo
mediante la identificacion del tipo y severidad del deterioro presente en cada unidad de muestra
seleccionada. El deterioro medido durante la inspeccién visual sera ingresado en el MicroPaver
para obtener PCI| para todas las secciones de la red. Las definiciones de deterioros para
pavimentos asfaltico y de concreto hidraulico son muy diferentes.

Por lo tanto, el procedimiento empleado para llevar a cabo una inspeccion de la condicion del
PCI variara dependiendo del tipo de superficie que se esté inspeccionando. Shahin, 1994 y
ASTM, 1995 proporcionan datos especificos sobre los procedimientos de inspeccion para
asfalto y concreto, asi como las definiciones del los deterioros. Las definiciones de los
deterioros deben de ser consideradas adecuadamente para generar un PCIl en cada seccion.
Que a su vez estas inspecciones generaran un PCI para todas las secciones de la red.

D) Calculé6 del PCI

Una vez que la inspeccion de las condiciones se ha completado, el valor del PCI para cada
unidad de inspeccién se calcula. Solo después de que el PCl para cada unidad estudiada se ha
calculado, el PCI para la seccién del pavimento se puede calcular. El calculo del PCI se basa en
la deduccién de valores, que son factores de peso de 0 a 100 que indican el impacto para cada
deterioro en la condicion del pavimento. Un valor de deduccién de 0 indica que el deterioro no
tiene efecto sobre el desempefio del pavimento, mientras que un valor de 100 representa un
deterioro extremadamente grave. El PCl se puede calcular utilizando varios métodos: manual,
utilizando una hoja de calculo o utilizando el MicroPaver. El software del MicroPaver calcula
automaticamente el PCI para cada unidad inspeccionada de cada seccién una vez ingresados
los datos de los deterioros. Pudiéndose generar un reporte para cada unidad de muestra
inspeccionada o para cada seccién de la red.

Para nuestro caso se utilizé el MicroPaver para calcular el PCI de las unidades de muestra para
posteriormente calcular su respectivo valor de la seccién evaluada.
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4.3. Modelos del HDM-4

El sistema para el desarrollo y gestién de carreteras (Highway Development and Management
System), conocido por las siglas HDM-4, originalmente desarrollado por el Banco Mundial para
uso internacional, es un conjunto de herramientas para el analisis técnico y econémico de
alternativas de inversion relacionadas con la conservacion y mejoramiento de carreteras. El
HDM-4 puede proporcionar la prediccion del desempeno de las carreteras, programacion de
tratamientos, estimacion de los fondos, asignacion del presupuesto, evaluacion de proyectos,
estudios de impacto de las politicas y una amplia gama de aplicaciones especiales. Sin
embargo, su eficacia depende de su capacidad de modelar con precision y predecir el
desempeno del pavimento, que se ve afectado por numeros factores, incluyendo el disefio
estructural, materiales, variabilidad de la construccion, trafico, costos de operacion de los
vehiculos, consideraciones ambientales, asi como las practicas de mantenimiento vy
rehabilitacion. Por lo tanto, con el fin de utilizar eficazmente el HDM-4, sus modelos de
prediccion deben de ser calibrados a las condiciones locales.

El HDM-4 simula los cambios futuros en las redes de carreteras respecto a las condiciones
actuales. La confiabilidad de los resultados depende de dos consideraciones principales.

= Que tan bien los datos proporcionados en el modelo representan la realidad de las
condiciones actuales y los factores que influyen, con respecto a las relaciones del
modelo.

= Que tan bien las predicciones del modelo se ajustan al comportamiento real y a las
interacciones entre diversos factores para la variedad de condiciones en las que se
aplica.

La aplicacion del modelo HDM-4 implica dos pasos importantes.

= Una correcta interpretacion de los requerimientos de los datos de entrada y lograr una
calidad de los datos de entrada que sea apropiada con la confiabilidad deseada de los
resultados.

= Ajuste de los parametros del modelo para mejorar la forma de las previsiones y los
resultados representen los cambios e influencias en el tiempo y en diversas
intervenciones.

Las relaciones del modelo HDM-4 tienen factores de calibracion individuales. El usuario puede
ajustar estos factores, de forma que las predicciones dadas por el modelo reflejen las
observaciones realizadas en las condiciones locales bajo investigacion.

4.3.1. Antecedentes

El primer paso hacia el desarrollo de una completa integracién de los modelos de valoracion de
la inversidn en carreteras para paises en desarrollo fue hecho por el Banco Mundial en 1968,
cuando se inicio un estudio para desarrollar un sistema de evaluacién de los efectos en los
procedimientos de construccion y mantenimiento en los costos de los usuarios para carreteras
de bajos volumenes de trafico.

De 1973 a 1982 se llevaron a cabo cuatro estudios de campo para desarrollar modelos de
prediccion del deterioro de carreteras y costos de operaciéon vehicular en una variedad de
circunstancias. Estos fueron los siguientes:

Estudio en Kenia (Abaynayaka, et al., 1977). Fue el primer estudio para el desarrollo de las
relaciones de deterioro y costos de los usuarios de carreteras.
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Estudio del Caribe (Morosiuk y Hide 1982). Se investigaron los efectos de la geometria de la via
en los costos de operacion de los vehiculos.

Estudio de la India (CRRI, 1982). Se estudiaron los problemas operativos especificos de las
carreteras de la India en términos de pavimentos estrechos y una larga proporcion de transporte
no motorizado.

Estudio de Brasil (GEIPOT, 1982). Extendié la validez de las relaciones de los modelos.

De los estudios realizados se elaboraron una serie de modelos matematicos (llamados modelos
de deterioro), que eran capaces de predecir el tiempo de iniciacion y el nivel de progresion de
diversos tipos de deterioro que presentan comunmente los pavimentos asfalticos. A estos
modelos se les otorgd la capacidad de que fueran generales, es decir, que se pudieran aplicar
en cualquier region del planeta, previa a una calibracion. Esta consiste en la evaluacién de
ciertos parametros en base a las caracteristicas del clima y a los procesos constructivos del
lugar donde se quisieran implementar los modelos.

En 1987, un modelo exhaustivo conocido como HDM-III (Watanatada et. al.,) fue desarrollado
por el Banco Mundial, haciendo uso de las investigaciones anteriores. Gracias a que la
tecnologia habia avanzado el Banco mundial elaboro una version de microordenador del
programa HDM-IIl, conocido como HDM-95.

4.3.2. Deterioros en pavimento

Las fallas en pavimentos se manifiestan en diferentes tipos de deterioros, cada uno de ellos es
modelado por separado en el HDM-4. La tabla 4.3 ofrece un resumen de los defectos del
pavimento que son modelados. Como cada modo de deterioro se desarrolla y progresa a ritmos
diferentes en ambientes diferentes, es importante que las relaciones de los modelos de
deterioro (Road Model, RD) sean calibradas a las condiciones locales antes de usarlos para el
analisis de las inversiones en carreteras. Para facilitar este proceso, las relaciones ofrecen una
serie de factores de deterioro definibles por el usuario para cambiar la escala de un deterioro en
particular. Los coeficientes del modelo se deben de utilizar para ajustar los tipos de deterioro
para los diferentes tipos de materiales del pavimento.

Tabla 4.3. Defectos de pavimentos modelados en HDM-4 (Adaptado Odoki & Kerali, 2000).

Bituminosos Concreto Sin sellar
Agrietamiento Agrietamiento Perdida de grava
Desprendimiento Fallas en la juntas Rugosidad
Baches Escalonamiento
Rotura de borde Fallas
Deformacion Perdida de servicio
Textura superficial Rugosidad
Resistencia la deslizamiento
Rugosidad
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Los modelos de deterioro del HDM-4 permiten analizar el comportamiento de una amplia gama
de pavimentos asfalticos. Para ello, se utilizan variantes de los modelos especificos en la
estimacion de cada tipo de dafio, o se modifican los coeficientes de los mismos. Los pavimentos
son clasificados en funcion del tipo de superficie y del tipo de base, como puede apreciarse en
la Tabla 4.4.

Tabla 4.4. Clasificacion de los pavimentos asfalticos en el HDM-4 (Adaptado Odoki & Kerali, 2000).

Tipo de pavimento | Tipo de superficie Tipo de base Descripcion
AMGB GB Mezcla asféltica sobre base
granular
AMAB AB Megc!a asfaltica sobre base
asfaltica
AM Mezcla asfalti bre b
AMSB SB ezcla asfaltica sobre base
estabilizada
AMAP AP Megc!a asfaltica sobre pavimento
asfaltico
STGB GB Tratamiento superficial sobre
base granular
STAB AB Tratamleptg superficial sobre
base asfaltica
ST Tratamiento erficial sobre
STSB SB 0 SUp s
base estabilizada
STAP AP Trat_amlento squrﬂmal sobre
pavimento asfaltico

Hay muchas maneras de expresar el deterioro de los pavimentos, para el caso el HDM-4 se
clasifican en los siguientes tipos:

Deterioros superficiales.
En esta categoria se incluyen:

= Agrietamiento

= Desprendimientos
= Baches

= Rotura de borde

De los deterioros anteriores, los tres primeros se caracterizan por dos fases, denominadas de
inicio y de progreso. La fase de inicio se refiere al lapso de tiempo previo al desarrollo de un
determinado tipo de deterioro. La fase de progreso comprende el periodo durante el cual se
incrementa el area afectada y la magnitud del deterioro. La rotura de borde se modela
considerando unicamente la fase de progreso.

Deterioros relacionados con la deformacion del pavimento.
En el HDM-4, la deformacion de la estructura del pavimento se modela con:

= Roderas
= Depresiones

Se considera que este tipo de deterioros varian en forma continua, por lo que sélo se modelan
mediante ecuaciones de progresion.
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Deterioros relacionados con la textura superficial.

Estan relacionados con la capacidad del pavimento para evitar el deslizamiento de vehiculos,
particularmente en presencia de agua sobre la superficie. Para evaluar el estado del pavimento
en este rubro, el HDM-4 utiliza los siguientes indicadores:

= Profundidad de la textura
= Resistencia al deslizamiento

Los parametros anteriores también varian en forma continua, por lo que, como las roderas o las
depresiones, sélo se modelan mediante ecuaciones de progreso.

El HDM-4 modela cada uno de los deterioros anteriores en forma separada, sin embargo, en
ultima instancia, combina los resultados para obtener un prondstico de la rugosidad del
pavimento. La rugosidad del pavimento no es en si un modo de deterioro, pero es una
combinacion de los grupos definidos anteriormente.

La tasa de deterioro del pavimento depende de muchos factores, principalmente:

= Las cargas del trafico

= El medio ambiente

= La resistencia del pavimento (incluyendo la subrasante)
= Los tipos de materiales utilizados en la estructura

Se han llevado a cabo muchas investigaciones para analizar la influencia de estos factores en el
deterioro del pavimento. Paterson (1987) describe la investigacion sobre las relaciones
fundamentales del HDM-III, este fue uno de los primeros analisis que dio origen a los modelos
RD. El esquema en que los modelos interactian entre los diferentes tipos de deterioros se
ilustra en la figura 4.4.

Area de Profundidad de
agrietamiento rodera J
b L
Tiempo i
p 4 Tiempo
v
ingresh de Baja resistencia Rapida .
agua L deformacion r
» Superﬁcie
irregular Superficie
irregular : :
———— IAgrietamienta
™ Desprendimiento -—-_.,‘_‘_‘_‘_‘_ Sticiend)
T — d |
RUGOSIDAD < corte | —4 L
/ e
—»—| Baches
— e —
Parches |—4
—_— e
'»—| Parches
—_— e

Figura 4.4. Interaccion de los modelos de deterioro del HDM-4 (Adaptado de Riley, 1994).
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4.3.3. Modelos de deterioro de carreteras (Road Deterioration, RD)

Un estudio de colaboracion internacional conocido como “Estudio Internacional de Desarrollo y
Gestion de Carreteras” (ISOHDM, por sus siglas en ingles) se inicio en 1993 para ampliar el
alcance de los modelos del HDM-IlIl. Los modelos del HDM-III fueron estadisticamente
estimados de datos recolectados un estudio empirico de varios anos realizado en Brasil
(GEIPOT, 1982). Las relaciones estadisticas fueron validadas y extendidas a partir de datos de
varios estudios de deterioros, tales como, los de Kenya, el Caribe, la India, Texas, etc.

A continuacion se hace una breve descripcion de las ecuaciones que constituyen los modelos
calibrados en nuestro estudio (agrietamiento, roderas e IRI).

4.3.3.1. Modelacion del agrietamiento

El agrietamiento es uno de los mas importantes deterioros en los pavimentos asfalticos. La
fatiga y el envejecimiento han sido identificados como los principales factores que contribuyen al
agrietamiento de las capas asfalticas. La propagacion de las grietas se acelera a través de la
fragilidad provocada por el envejecimiento y el ingreso de agua, que puede debilitar
considerablemente las capas inferiores del pavimento.

El HDM-4 considera dos tipos de agrietamientos:

= Agrietamiento estructural. Asociado a las cargas del trafico y edad/ambiente.

= Agrietamiento térmico. Este es generalmente causado por grandes cambios de temperatura
diurna o en condiciones de congelacion/deshielo, por lo que solo se produce en ciertos
climas. Por lo tanto, no sera cubierto en este estudio.

Se utilizan modelos separados para cada tipo de agrietamiento, considerando para su
prediccion los factores que contribuyen a su desarrollo y progresion.

El analisis del agrietamiento esta conformado por dos etapas: la de inicio y la de progreso;
ademas considera dos tipos de agrietamiento, el llamado agrietamiento total, y el agrietamiento
ancho, basados en las relaciones desarrolladas por Paterson (1987). El primero, se refiere a la
totalidad del agrietamiento estructural, independientemente de su magnitud. El agrietamiento
ancho, solo considera grietas mayores de 3 mm.

Inicio del agrietamiento estructural total.
Se supone que se produce cuando el 0.5 % de la superficie de la calzada esta agrietada; el
inicio de este tipo de agrietamiento depende del tipo de base. Para el caso de una base
estabilizada con una carpeta original (sin sobrecarpeta), como el nuestro, el HDM-4 utiliza la
siguiente ecuacién para modelar el deterioro:

ICA = K {CDS?azexpla, HSE + a,log,CMOD + ajlog, DEF + a,{YE4)YDEF)]+ CRT} 4.3
Inicio del agrietamiento estructural ancho.

ICW = K5, MAX[(ay + a,ICA) a,ICA] 4.4

Donde:
ICA: tiempo de inicio del agrietamiento estructural total (afios)
ICW: tiempo de inicio del agrietamiento estructural ancho (afios)
CDS: indicador de defectos de construccién para superficies asfalticas

Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo. 66



4. Analisis de los modelos utilizados.

YE4: numero anual de ejes equivalentes estandar (millones/carril)

SNP: numero estructural promedio

CRYT: retardo en la aparicidon de grietas debido al mantenimiento

DEF: deflexion medida con la viga Benkelman (mm)

CMOD: mddulo resiliente del suelo cemento (GPa)

HSE: MIN [100, HSNEW + (1 - KW) HSOLD]

Kea: factor de calibracion para el inicio del agrietamiento estructural total
Kew: factor de calibracion para el inicio del agrietamiento estructural ancho
ap — a4 coeficientes del modelo

Progresion del agrietamiento estructural total.

La forma general para el modelo de progresion del agrietamiento estructural es la siguiente:

AACA = Koo [ 2, [(Zagoay 81, " — 4] 45
§t, = MAX{[0, MIN(AGE2 — ICA) 1]} 4.6

La forma general para el modelo de progresion del agrietamiento estructural ancho es la
siguiente:

ACW = Ky [ | 2oy [ Zuw 104 88, + SCW=1)M/1 — SCW] 4.7

Sty = MAX{0, MIN[{AGEZ — ICW), 1]} 4.8

Donde:
dACA: incremento en el area del agrietamiento total durante el afio de analisis
dACW: incremento en el area del agrietamiento ancho durante el afio de analisis
ota: fraccion del ano de analisis, en la cual ocurre el progreso del agrietamiento total
otw: fraccion del ano de analisis, en la cual ocurre el progreso del agrietamiento ancho
AGE2: edad del pavimento desde el ultimo resello, sobrecarpeta, reconstruccién o nueva
construccion
ICA: tiempo para el inicio del agrietamiento total
ICW: tiempo para el inicio del agrietamiento ancho
CRP: retardo en el progreso del agrietamiento, debido al tratamiento preventivo
Kepa: factor de calibracion para la progresion del agrietamiento estructural total
Keow: factor de calibracion para la progresion del agrietamiento estructural ancho
ag Y a;: coeficientes del modelo

4.3.3.2. Profundidad de rodera

Las roderas se definen como la deformacién permanente o irrecuperable asociada a las cargas
del trafico dentro de las capas del pavimento, la cual se manifiesta en las huellas de las llantas
de los vehiculos, se acumula con el tiempo y se manifiesta como una depresion (Paterson,
1987).

La modelacién de la profundidad de rodera se realiza después de evaluar todos los deterioros
de superficie (es decir, agrietamiento, desprendimiento, baches y rotura de borde) al final del
ano en estudio.
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La profundidad total de roderas se basa en la suma de las siguientes componentes:

Densificacion inicial
Deformacion estructural
Deformacion plastica

Uso de llantas con aditamentos

Densificacion inicial.

Este fendmeno se relaciona con el grado de compactacion relativa de la base, subbase y capas
de relleno (COMP). Dicho parametro se introduce como parte del segmento carretero; cabe
destacar que la densificacion inicial sélo se modela para el afo que sigue a la construccion de
la base de un pavimento; no se toma en cuenta para superficies con mas de un afo de
antigiedad.

Esta componente de la profundidad de roderas se calcula como:
RDO = K, 5[0 YE4®) @1+ PER gy p2s COMP | 4.9

Donde:
RDO: profundidad de las roderas debidas a la densificacion inicial
YE4: numero anual de ejes equivalentes (millones/carril)
DEF: deflexién promedio medida con viga Benkelman
SNP: numero estructural ajustado del pavimento
COMP: compactacion relativa (%)
K:iq: factor de calibracion para la densificacion inicial
ap — a4: coeficientes del modelo

Deformacion estructural.

El modelo de deformacion estructural utilizado en HDM-I1I, fue simplificado en una forma lineal
para su inclusion en el HDM-4 (Morosiuk, 1998c). Términos separados son propuestos para la
deformacién estructural sin agrietamiento y la deformacion estructural después del
agrietamiento.

Deformacion estructural sin agrietamiento.
ARDST,. = K, {0, SNP* YE4% COMP?) 4.10
Deformacion estructural después del agrietamiento.
ARDST, ., = K, [a,SNP*YE4% MMP® ACX, %] 4.11

Donde:
ARDST,.: incremento de la profundidad de roderas debido a la deformacioén estructural sin
agrietamiento, en el afio de analisis (mm)
ARDST: incremento de la profundidad de roderas debido a la deformacién estructural
cuando ya existe agrietamiento, en el afio de andlisis (mm)
MMP: precipitacion media mensual (mm/mes)
ACX,: area del agrietamiento indexado (se refiere a un parametro que se calcula mediante
una ponderacién del agrietamiento total y el agrietamiento ancho), al inicio del afo de
analisis (% del total del area de la calzada)
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SNP: numero estructural ajustado

YE4: numero anual de ejes equivalentes (millones/carril)
K.st: factor de calibracion para la deformacion estructural
ap — a4: coeficientes del modelo

Deformacion plastica.

El modelo de deformacion plastica incluye una variable, CDS, que indica si la superficie es
susceptible a la deformacion plastica.

Un método mas exacto para determinar la deformacién plastica de una superficie asfaltica se
detalla en La Guia de Calibracién y Adaptacién del HDM-4. ElI método incluye el uso de
variables para predecir cambios en las propiedades del material, como el punto de
reblandecimiento del ligante y los vacios en la mezcla, para modelar el incremento de la
deformacién plastica.

El modelo general de la deformacién plastica (es decir, sin las propiedades del material) es el
siguiente.

ARDPD = K,,CDS®a Y EASh™ HS % 4.12

Donde:
ARDPD: incremento en la deformacion plastica durante el ano de analisis
CDS: indicador de defectos en la construccion de superficies asfalticas
YE4: numero anual de ejes equivalentes
Sh: velocidad de los vehiculos pesados
HS: espesor total de las superficies asfalticas
Krpa: factor de calibracion de la deformacion plastica
ap — a: coeficientes del modelo

Uso de llantas con aditamentos.

Este tipo de componente no fue calibrado debido a que aplica para vehiculos con clavos en las
llantas para facilitar su desplazamiento en superficies cubiertas de nieve, condicién que no se
presenta en la seccion en estudio.

Profundidad total de roderas.
Si la edad de la construccién del pavimento es menor o igual a un afio, entonces:

ARDM = RDO + ARDFPD + ARDW 413
De otra manera:

ARDM = ARDST + ARDPD + ARDW 414

Donde:
ARDM: incremento en la profundidad media de las roderas en ambas huellas, en el afio de
analisis
RDO: profundidad de roderas debida a la densificacion inicial en el afo de analisis
ARDST: incremento en la profundidad de roderas debida a la deformacién estructural en el
ano de analisis
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ARDPD: incremento en la profundidad de roderas debida a la deformacion plastica en el ano
de analisis

ARDW: incremento en la profundidad de roderas debida a la deformacién por el uso de
llantas con aditamentos

La profundidad total media de roderas para cualquier ano es:

RDM, = MIN[(RDM ,+ ARDM ,),100] 4.15

Donde:
RDM,: profundidad media de roderas en ambas huellas al final del afio de analisis
RDM,: profundidad media de roderas en ambas huellas al inicio del afio de analisis

Desviacion estandar de la profundidad de roderas

De acuerdo con los estudios tomados en cuenta para el desarrollo de los modelos de deterioro
del HDM-4, la irregularidad del pavimento se correlaciona con la desviacion estandar de la
profundidad de roderas, la cual se calcula con la expresion:

RDS, = MAX [0.3,{0.9 — 0.04RDM,)] RDM, 4.16

Donde:
RDS,: desviacion estandar de la profundidad de roderas al final del afo de analisis
RDM,: profundidad media de roderas al final del afio de analisis

4.3.3.3. Rugosidad (IRI)

El modelo de rugosidad consiste en la prediccion para cada componente de la rugosidad
(agrietamiento, desintegracion, deformacién y mantenimiento). El incremento total de la
rugosidad es la suma de estos componentes. Los valores de deterioro de superficie utilizados
en la prediccién de la rugosidad son los que han sido ajustados para que el area total de la
superficie dafiada mas el area en buen estado sea igual a 100 %.

Estructural.

La componente estructural de la rugosidad esta relacionada con la deformaciéon de los
materiales del pavimento bajo los esfuerzos de corte impuestos por las cargas del trafico.

ARf: = avexp {m KomAGE3) (1 + SNPKy)“YE4 4.17

Con:
SNPKy = max [(SNPa- dSNPK),1.5] 4.18

Y:
dSNPK = Ksnpk ae{min {1, ACX) HSNEW + max [min {ACX«.— PACX,a:),0] HSOLD 4.19

Donde:
ARIs: incremento de la irregularidad debido a la pérdida de capacidad estructural durante el
afno de analisis
dSNPK : reduccioén en el niumero estructural debido al agrietamiento
SNPK,: numero estructural ajustado, al final del afio de analisis
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SNP,: numero estructural ajustado, al inicio del afo de analisis

ACX,: area del agrietamiento indexado (asigna diferentes pesos al area de agrietamiento
total y al area de agrietamiento ancho), al inicio del afio de analisis
PACX: area del agrietamiento indexado de la capa superficial anterior
HSNEW: espesor de la carpeta mas reciente

HSOLD: espesor de la carpeta o carpetas anteriores

AGE3 edad del pavimento desde la colocacion de la ultima sobrecarpeta
YE4: numero anual de ejes equivalentes

m: coeficiente del medio ambiente

Kgm: factor de calibracion para el coeficiente del medio ambiente

Ksnpk : factor de calibracion para SNPK

ap — a,: coeficientes del modelo

Agrietamiento.
El cambio en el incremento de la rugosidad debido al agrietamiento esta dado por:

ARI: = a5 AACRA 4.20

Donde:
ARlc: incremento de la irregularidad debido al agrietamiento durante el afio de analisis
AACRA: incremento del area total agrietada durante el afio de analisis
a,: coeficiente del modelo

Roderas.

El cambio en el incremento de la rugosidad debido a la variacion de la profundidad de rodera,
esta dado por:

ARlr = @wARDS 4.21

Donde:
ARI,: incremento de la irregularidad relacionado con las roderas durante el afio de analisis
ARDS: incremento de la desviacion estandar de la profundidad de roderas durante el afo de
analisis

Baches.
El efecto que producen los baches en la rugosidad depende del numero de vehiculos que

realmente los golpean, el cual a su vez depende del volumen del transito y de la libertad de
maniobra. Esta ultima se obtiene como:

FM = {max [min {0.25(CW — 3),1),0]) max {1 — AADT/5000,0) 4.22

Donde:
FM: libertad de maniobra
CW: ancho de calzada
AADT: transito diario promedio anual
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El cambio en la rugosidad es calculado como sigue:

Si no hay parches (TFL = 1) o se especifican las opciones de politica de parches al 100%, a
continuacion:

ARl = ao{a1 — FM) [{NPTa » TLF + {ANPT = TLF)/2}az- NPT:%] 4.23
En caso contrario (opciones de politicas parciales):

ARI. = ao{ai— FM) ANPT » (NPT: + NPT/2)" 4.24

Donde:
ARIt: Incremento de la irregularidad debido a los baches durante el afio de analisis
ANPT: incremento en el numero de baches por km durante el afio de analisis
NPTa: numero de baches por kilémetro al inicio del afio de analisis
TLF: factor de tiempo debido al mantenimiento de baches
ap — a: coeficientes del modelo

Efectos ambientales.

El incremento en el IRI debido a las condiciones ambientales es generado, entre otros factores,
por variaciones en la humedad y temperatura de la zona de estudio, y se calcula con la
siguiente expresion:

ARfe = m=KgmRla 4.25

Donde:
ARIg: Incremento de la irregularidad debido a los efectos climaticos durante el afio de
analisis
RI,: Irregularidad al inicio del ano de analisis
m: Coeficiente ambiental
Kgm: Factor de calibracion para el componente de efectos ambientales

Incremento total de la rugosidad.
El incremento total de la irregularidad del pavimento es:
ARl = Kgo[ARI: + ARI: + AR + ARI] + ARI. 4.26
La irregularidad al final del afio de analisis esta dado por:
RIb = min [{Rfa + ARI),a0) 4.27
El promedio anual del IRI se obtiene como:
Rlav = 0.5+{Rfa + RIb) 4.28
Donde:
ARI: Incremento total de la irregularidad durante el afio de andlisis
Kyp: Factor de calibracion para el progreso de la irregularidad
RIb: Irregularidad del pavimento al final del afio de analisis

Rla: Irregularidad del pavimento al inicio del afio de analisis
Rlav: Promedio de la irregularidad para el afio de analisis
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a0: Limite maximo de irregularidad permitido por el HDM-4, (por omisién =16)

4.3.4. Calibracion de los modelos HDM

Los datos relacionados con la calibracion incluyen principalmente la informacion de la seccién
longitudinal referida a los atributos observados al paso del tiempo. Los datos histéricos, por
ejemplo, que relacionan el desempeno del pavimento para una estrategia de mantenimiento
conocida, son necesarios para calibrar las ecuaciones de deterioro.

En este sentido Howard (1994) sefala que la calibracion efectiva de la prediccion del
desempeno requiere de datos histéricos confiables y representativos que son relacionados al
entorno pasado (combinacion de estructura, clima, trafico y actividades de mantenimiento) para
el deterioro del pavimento en un periodo sustancial.

En la mayoria de los casos, con respecto al desempeno del pavimento, es posible reunir un
numero razonablemente fiable de datos relacionados con la construccion del pavimento, pero
en general una historia adecuada de la progresién de la rugosidad o de otros parametros de
deterioro no se encuentra disponible. Por lo general, la informacion que esta disponible, por
ejemplo, es una estimacion (basada en el conocimiento del proceso de construccion) de la
rugosidad obtenida después de la construccion y una mediada de la rugosidad actual y de los
agrietamientos.

En general se reconoce que los datos fiables son un problema importante, especialmente en las
economias de bajos ingresos en los que la practica moderna de los PMS se encuentra en una
etapa de desarrollo. Cabe destacar que cualquier intento de calibrar los modelos, por lo tanto,
debe de ser una evaluacion critica en contra de la restriccién de los datos. La validez del
modelo calibrado dependera principalmente de las suposiciones o aproximaciones formuladas
por el consultor o investigador. Es importante para el usuario final evaluar la suficiencia y
pertinencia de todas las hipotesis, usadas en la re calibraciéon. Howard (1994) concluye que:

“Un estudio de calibracién muy controlado, no siempre es posible. La calibracion del
desempenfo, aunque se base en lo posible en el retrocalculo de los resultados observados, (en
la mayoria de las veces) se basan en el juicio del razonamiento de los resultados previstos por
la experiencia local”.

En el mismo tema de la falta de datos suficientes para la calibracién (Robertson, 1994) concluye
que la calibracion de las relaciones del HDM-IlI eventualmente se basan en una de las tres
opciones siguientes:

1) Adopcion de unos parametros por defecto, si se considera que las suposiciones por
defecto no tendran una incidencia significativa en el analisis.

2) Calibracién de datos historicos, por ejemplo, simular el desempefio previsto al “instante”
de las observaciones de pavimentos a diferentes edades.

3) Calibracién de la experiencia, es decir, del juicio basado en el desempefo esperado,
sobre la base de conocimientos de ingenieros con experiencia en pavimentos.

Se ha sugerido y de hecho la mayoria de usuarios confian en calibrar los modelos de
desempeno del HDM basados en el método de analisis de dispersién del “instante” o “ventanas
de observacion” de los pavimentos a distintas edades, en vez de la dificil tarea de conseguir el
ciclo de vida o una serie de observaciones en el tiempo (Rohde, 1994). El analisis de dispersién
se basa en la recoleccion “al mismo tiempo” de datos de la condicion de varios “similares”
pavimentos de diferentes edades y diferentes niveles de carga de trafico. Estos pavimentos
diferentes proveen de distintos puntos de la curva de deterioro para una estructura de
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pavimento en particular e intensidades de trafico. En esencia, este proceso implica que la forma
fundamental de la relacion de prediccion individual es aceptable y que la “ampliacién” en lugar
del cambio de la forma del modelo es suficiente.

Este enfoque puede lograr resultados razonables si se cuenta con los datos de la construccion
del pavimento, asi como el histérico de las cargas del trafico y registros del medio ambiente.
Otra vez, en esta suposicion es importante que la aplicacién de una auscultacién al mismo
tiempo sea valida para extender el desempefio de la condicién a través del punto de
observacion “al mismo tiempo” el cual ha sido sujeto a continuos factores uniformes como se
refleja en la clase factorial adoptada. También se asume que se selecciona una muestra tal que
abarca (y es mas equilibrado) el espectro de edad que se puede obtener de la red para cada
clase de estructura del pavimento y combinacion de intensidad de trafico.

4.3.4.1. Niveles de calibracion

El proceso de calibracion difiere desde aspectos relacionados con la informacién que sirve de
insumo ya que tiene por objetivo adaptar las predicciones del modelo. Lo cual es relevante
debido a que los sub-modelos del HDM, RUE y RDWE contienen un gran numero de
parametros que pueden ser ajustados.

Es posible obtener diferentes niveles de calibracidon empirica en funcion de la disponibilidad de
datos, la financiacién de la investigacion y el tiempo disponible antes de que los resultados se
definan. Un resultado mas detallado y solido se puede esperar si la calibracién se basa en datos
de alta precision recogidos y analizados de acuerdo a los principios estadisticos. La realidad de
la informacion de la condicion de las carreteras es que se pueden recolectar con diferentes
niveles de precisioén, exactitud y sofisticacion. Para la calibracion de orden inferior, datos de la
condicion normal de nivel de red pueden ser apropiados. Sin embargo, con cualquier aumento
de la precision requerida en el proceso de calibracion, el correspondiente aumento en la calidad
de los datos también sera requerido. Esto incluso puede requerir una prueba de desempeno a
gran escala para obtener los datos necesarios (Henning, 2006).

El enfoque de modelacién del HDM permite diferentes niveles de calibracién, dependiendo del
resultado previsto en el estudio. La figura 4.5 ilustra la relacion entre los recursos y el tiempo
requerido para completar los diferentes niveles de estudios de calibracién.

Time Required
t
Experimental
L Surveys and
Research
Moiitns Field Surveys
i Desk Studies
— Resources
Limited Moderate Significant ~ Required
General Pranveng Projec! Appraisal Research and
Qulik Priorfisation Datadied Feasivility Development
Preliminary Screening
Coarse Estimates Reliable Estimates

Figura 4.5. Presentacion conceptual de los recursos y el tiempo requeridos para la calibracion (Adaptado
de Bennett & Paterson 2000).
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Nivel 1. Aplicacion.

En un nivel mas bajo, solo los estudios de escritorio se realizan y se limitan sobre todo a los
datos de nivel de red. Este nivel corresponde al nivel 1- Aplicacion de acuerdo a la terminologia
del HDM.

Para ejecutar el HDM siempre es necesario llevar a cabo por o menos el nivel 1 de calibracion,
lo que puede ser visto como una puesta a punto de una inversion para el modelo. Una vez que
esto se ha realizado, por lo general no necesita ser repetido para la mayoria de los archivos de
datos utilizados para alimentar el modelo en aplicaciones futuras en el mismo pais ya que varios
elementos de datos y la mayoria de los parametros del modelo son relativamente estables en el
tiempo.

El nivel 1 de calibracién se basa principalmente en fuentes secundarias, es decir, se trata de un
deterioro tedrico. Por ejemplo, los parametros RUE se pueden estimar a partir de datos de
fuentes tales como las publicaciones del gobierno y la industria, organizaciones profesionales o
varios informes de RUE a partir de estudios anteriores. Para el deterioro de las carreteras, las
fuentes pueden incluir datos estadisticos del clima, trafico y de la condicién, normas de proyecto
geomeétrico, programas de mantenimiento y presupuestos.

Se puede suponer que la mayoria de los parametros por defecto del modelo HDM son
apropiados para las condiciones locales de modo que solo es necesario abordar los mas
criticos.

= Costos unitarios (RUE y RDWE)

= Ciertas caracteristicas representativas de los vehiculos.

= Andlisis econdmico de los datos (tasas de descuento y periodo de analisis)
= Caracteristicas del pavimento (estudios RDWE)

= Composicion del trafico y tasas de crecimiento

= Tipos regionales de clima

Mientras que a menudo el HDM requiere una amplia gama de datos de entrada y parametros de
calibracion, pero solo que es necesario establecer los mas importantes para el nivel 1 de
calibracién, por lo que muchos de los valores predeterminados del HDM deben de ser utilizados
exclusivamente.

Nivel 2. Calibracion.

El siguiente nivel consiste en algunos estudios de campo y un aumento de los recursos
comprometidos con el analisis de la calibracion. Este es el nivel 2-Calibracion. Por lo general, se
esperaria que los coeficientes del modelo sean ajustados basados en este nivel de estudio.

El nivel 2 de calibracién utiliza mediciones directas de las condiciones locales para verificar y
ajustar la capacidad predictiva del modelo. Se requiere de un mayor grado de recoleccién de
datos y precision en comparacion con el nivel 1 de calibracion y ampliar el ambito de aplicacion.
Para RUE, se concentra en la velocidad, el consumo de combustible, el consumo de
neumaticos, consumo de partes y costos fijos relacionados con la vida y utilizacién del vehiculo.
Para RDWE, se concentra en la iniciacion de los modos de deterioro de superficie, progresion
del ahuellamiento y efectos de mantenimiento y aumenta la estimacién de los impactos
ambientales. Para el analisis econdmico, los datos vinculados a los costos estan mas de cerca
a los datos observados y los niveles de los precios se obtienen a través de encuestas de datos.

Con el nivel de calibracion 2, los datos de entrada son recolectados también con mas detalle
que con el nivel 1.
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Nivel 3. Adaptacion.

Al mas alto nivel, las auscultaciones experimentales y de investigacion a gran escala se llevan a
cabo. Corresponde a los niveles de investigacién utilizados durante el desarrollo inicial de los
modelos de deterioro. Por lo tanto, es posible desarrollar nuevos modelos o ajustar los formatos
de los modelos en este nivel de calibracion.

El nivel 3 de calibracion consta generalmente de dos componentes:

= Una mejor recopilacién de datos
= Una investigacién fundamental

Algunos elementos de los datos se pueden estimar con una precisidon razonable utilizando
cuentas a corto plazo, por ejemplo, la distribucién horaria del volumen de trafico, pero la
confiabilidad es mucho mayor mediante la recopilacion de datos a través de varios sitios
durante periodos mas largos.

La investigacién fundamental considera las relaciones utilizadas en el HDM. Consiste en
auscultaciones estructuradas y estudios experimentales realizados bajo condiciones locales los
cuales llevan a relaciones alternativas. Por ejemplo, las funciones alternativas pueden ser
desarrolladas para la prediccion del consumo de combustible o el deterioro del pavimento y
nuevas funciones de efectos de mantenimiento para diferentes tipos de pavimentos. Este
trabajo requiere de un gran compromiso con la buena calidad, investigacion de campo bien
estructurada y el analisis estadistico en un periodo de varios afios. La investigacion del
deterioro en el pavimento es un esfuerzo particular a largo plazo, por lo general requiere un
minimo de 5 afos.
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Capitulo 5.

Descripcion y caracteristicas de la
seccion de estudio.

5.1. Introduccion

Debido a que el proceso de aplicacion de los modelos de prediccion requiere incorporar
parametros referentes a la seccion de estudio, en este capitulo mencionaremos los
procedimientos adoptados para realizar esta tarea.

En primer lugar haremos una descripcion de la seccién en estudio, los motivos por los que se
seleccionod y las caracteristicas que le dan un alto valor experimental al estudio. Posteriormente
describiremos la informacion de la condiciéon del pavimento, este apartado se dividié en dos
etapas: los trabajos realizados en campo en el aino 2010 y la informacion recopilada de la
evolucién de la condicion del desempefo a partir de los trabajos de reconstruccion, ademas de
los historicos del trafico y las condiciones climaticas de la zona.

Los trabajos de campo consistieron en medir las caracteristicas del pavimento por medio de
equipos de alto rendimiento, como el vehiculo PathRunner para medir las caracteristicas
superficiales (IRI, Macrotextura, Inventario de Deterioros y Profundidad de rodera). El equipo
Mu Meter fue utilizado para evaluar la resistencia al deslizamiento y el deflectémetro de impacto
(HWD) para evaluar la capacidad estructural del pavimento.

Las tareas de recopilacion de informacion consistieron en obtener la evolucion de los
indicadores evaluados con campafias anuales de monitoreo de la seccion de estudio, los datos
historicos del trafico a partir de los trabajos de reconstruccion y las condiciones ambientales de
la zona.
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5.2. Seccion de estudio.

La autopista México-Querétaro es una de las carreteras mas transitadas de México, ademas de
que es una via de gran importancia que comunica la zona Centro-Sur con el Norte del pais, a
travées de dos ejes troncales: México-Nuevo Laredo y Querétaro-Cd. Juarez. El tramo
comprendido entre la ciudad de México y Querétaro es el que mayor volumen vehicular
presenta y actualmente con la apertura del Arco Norte de la Cd. de México se ha incrementado
sustancialmente, sobre todo en la circulacion de vehiculos pesados.

La seccién en estudio forma parte de la autopista México-Querétaro, iniciando en el kildmetro
132+800 vy finaliza en el 147+915 en la caseta de Palmillas, con una longitud de 15.11 km vy
cuenta con tres carriles de circulacion en cada sentido. En la figura 5.1 se observa la
localizacién de la seccién de estudio.
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Figura 5.1. Localizacién de la seccién de estudio (fuente: Google Maps)

Se selecciond esta seccidn ya que se cuenta con informacién de la evolucién del desempefio
del pavimento desde su reconstruccion en el afio 2005 hasta el afio 2010, ademas de que es
una de las carreteras de mayor importancia del pais, datos de la Direccién General de
Conservacion de Carreteras sefialan que esta carretera es la segunda mas transitada del pais.
Segun la informacion recopilada del proyecto de reconstruccion la estructura actual se disefio
para un periodo de vida de 15 afos, con un Transito Diario Promedio Anual (TDPA) de 28, 098
para el proyecto, con una tasa de crecimiento del 4%.

Los trabajos consistieron en fresar y recuperar 210 mm de espesor del pavimento existente,
este material fue colocado como subrasante en las ampliaciones, posteriormente se fresaron
300 mm para conformar la base estabilizada, a este material se le agregd material con calidad
de base en un 30 % del PVSS del material fresado y para estabilizarlo se mezclé con un 9 % de
cemento Portland para formar una capa estabilizada de 400 mm. Después se coloco una capa
de mezcla asféltica densa con espesor de 100 mm y una capa de rodadura de 40 mm de
espesor. La estructura final se muestra en la tabla 5.1, la clasificacién del material fue hecha en
base a sondeos simplificados para verificar los espesores obtenidos con el GPR en el ano
2008.
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Tabla 5.1. Capas constituyentes del pavimento.

Capa Espesor (mm) Clasificacion del material

Asfaltica 140 Capas asfalticas

Base estabilizada con Mezcla de grava arena y cemento Portland.
400 3/

cemento TM %4 seca y densa.

Sub-base 200 Mezcla de grava con arena limosa gris,

humedad regular y compacta
Subrasante 200 Arena limosa café con grava, humedad

regular y compacta.

5.3. Informacion de la seccion de estudio

Durante esta etapa de la investigacion se realizaron diversas tareas para obtener la informacion
de la seccion de estudio, sin embargo, para acotar la descripcidon de los datos obtenidos, la
dividiremos en dos bloques. El primer bloque describe las pruebas de campo realizadas en el
ano 2010 en la seccion de estudio para evaluar los indicadores de desempeno que serviran de
insumo para la aplicacion de los modelos de prediccién. En el segundo bloque se muestra la
informacién recopilada de la evaluacion del desempefio de la seccidén del ano 2005 al ano
2009, la informacion de la estructura del pavimento, los datos del trafico y las condiciones
climaticas.

La informacién descrita en este apartado es esencial para la aplicacién de los modelos de
prediccion analizados en la investigacién, cada uno estos modelos requiere de distintos
parametros para ser aplicado, sin embargo, el procesamiento realizado a los datos antes de
introducirlos a los sistemas de gestion se describira en el siguiente capitulo.

5.3.1. Evaluaciones de campo

Para evaluar las caracteristicas del pavimento de la seccion de estudio en junio del afio 2010 se
realiz6é una evaluacion de las condiciones funcionales (IRI, profundidad de rodera, macrotextura,
resistencia al deslizamiento) y estructurales (con deflectbmetro de impacto e inventario de
deterioros) empleando equipos de alto rendimiento, a continuacion se describe cada uno de los
equipos utilizados en la evaluacion, su principios de funcionamiento y la informacion recogida
con ellos.

5.3.1.1. Caracteristicas de superficie

Las condiciones de superficie se evaluaron con el equipo automatizado “PathRunner” (figura
5.2). Este es un vehiculo de alto rendimiento que puede operar en un rango de 20 a 120 km/h,
cuenta con un software de recoleccion de datos que permite al personal de operacion contar
con controles en tiempo real para verificar la precision de la informacion recogida. Este permite
observar graficos en tiempo real de la operacion de los acelerometros, sensores laser,
transductores de distancia, receptor GPS, etc., para comprobar el buen funcionamiento del
sistema. Cuenta con una aplicacién de monitoreo para el auto-analisis de datos recopilados y
una animacién de voz que proporciona la regeneracion audible de datos o equipos que operan
fuera de los limites esperados.
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A continuacion se hace una breve descripcién de la metodologia empleada por el PathRunner
para recoger la informacion de la condicion del pavimento.

Figura 5.2. Vistas frontal y trasera del PathRunner

Datos de la rugosidad de la carretera. El sistema de recoleccion incluye laser de perfiles tipo
Dakota del Sur fabricados en base al activo clase 1 (ASTM E950). La recoleccién del perfil
dinamico de la superficie del pavimento se utiliza para calcular el IRl y otros indices como el
HRI y PSI. El modelo de cuarto de carro puede ser utilizado para proporcionar datos de IRI
tanto para la rodera izquierda y derecha. Estos indices de rugosidad del pavimento se pueden
presentar como el promedio de las dos roderas y con diferentes intervalos definidos por el
usuario. Los datos también pueden ser clasificados en base a una gama de rangos definidos
por el usuario como bajo, medio y alto. En este caso el sistema produce un informe que muestra
el porcentaje de la seccidon analizada que cae bajo cada intervalo.

Los sensores incluyen un acelerémetro en cada trayectoria de las ruedas, un sensor laser y un
transductor de distancia. A continuacién se presenta una breve descripcion del procedimiento
para calcular el perfil:

“La senal del voltaje de entrada de la aceleracion es convertida en una distancia que
representa la altura por medio de un proceso de filtrado e integracién matematica a una
frecuencia especifica. Para cada distancia definida el sistema computacional lee las
salidas del sensor laser y calcula la altura del vehiculo al pavimento. El perfil es
calculado restando la distancia calculada desde el acelerémetro a partir de la distancia
calculada del sensor laser. El perfil es filtrado y almacenado en el disco duro de la
computadora en tiempo real”.

La evaluacion de la rugosidad de la seccion de estudio consistié en evaluar cada uno de los
carriles de circulacion, en las graficas de la figura 5.3 y 5.4 se observa la variacion del IRI para
cada carril evaluado.

Sistema de medicién de roderas. El sistema de recoleccion del PathRunner permite las
opciones para obtener los datos de rodera usando tecnologia de tres, cinco o un escaneo de
sensores laser. Para este proyecto, el vehiculo PathRunner tiene incorporados laser marca INO
en el Sistema de Mediciéon de Roderas Laser (LRMS) para detectar y caracterizar las roderas
del pavimento. La capacidad de adquisicion de este sistema es de 3.60 metros de ancho de
perfil a cada 1.2-1.5 metros a velocidad de trafico normal, el sistema utiliza dos perfiles laser
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para adquirir la seccién del pavimento. La optica personalizada y los laser de alta potencia por
pulsos de linea permiten al sistema recolectar y procesar el perfil de las carreteras en tiempo
real. Ademas, los algoritmos de analisis de roderas fueron desarrollados para la medicion
automatica de roderas de radio corto o amplio y para la medicién de la profundidad de rodera.
Cerca de 1300 puntos en un ancho de 3.60 m de carril son recopilados y almacenados cada
0.25 mm para cada rodera del carril, en las graficas 5.5 y 5.6 se muestra la informacién de la
profundidad de rodera medida en cada carril de circulacién. Estos datos detallados de rodera la
pueden ser mostrados simultdneamente con todos los datos de los demas sensores laser,
incluyendo la geometria del camino mediante una representacion grafica de la superficie
transversal del perfil del pavimento.
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Figura 5.3. Datos de IRI para el cuerpo 1 de la seccion de estudio.
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Figura 5.4. Datos de IRI para el cuerpo 2 de la seccion de estudio.
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Dentro de las funciones de la estacién de trabajo del PathRunner también permite mostrar los
datos de roderas en una imagen de tres dimensiones, la cual proporciona una rotacion completa
de la simulacion del perfil de la carretera (incluyendo una vision de la superficie de la carretera
desde abajo) para representaciones graficas inigualables de la superficie del pavimento.
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Figura 5.5. Datos de Profundidad de rodera para el cuerpo 1 de la seccidn de estudio.
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Figura 5.6. Datos de Profundidad de rodera para el cuerpo 2 de la seccién de estudio.
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Macrotextura. Otras de las funciones de equipo permiten obtener la profundidad media del
perfil a velocidades de operacién de las carreteras. Capturando 100 mm de rafagas de datos
cada metro a hasta una velocidad de 120 km/h, el sistema es capaz de capturar y reportar los
datos de la profundidad media del perfil de macrotextura de acuerdo a la norma ASTM E1845-
01. En las graficas 5.7 y 5.8 se observan las profundidades medias del perfil de macrotextura
obtenidos en cada carril de la seccion de estudio.
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Figura 5.7. Profundidad media del perfil de macrotextura para el cuerpo 1 de la seccién de estudio.
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Figura 5.8. Profundidad media del perfil de macrotextura para el cuerpo 2 de la seccién de estudio.
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Imagenes de perspectiva. Este tipo de imagenes permite recolectar y posteriormente
cuantificar los activos de la red, como pueden ser sefiales, marcadores, puentes, defensas
metalicas y la geometria de la superficie. Todo este tipo de imagenes y los datos obtenidos con
el PathRunner se encuentran referenciados con un sistema de posicionamiento global, ya que
incorpora un GPS de alta definicion.

Figura 5.9. Imagen de perspectiva obtenida con el PathRunner.

En la tabla 5.2 se presenta un resumen de los diferentes indicadores evaluados con el equipo
PathRunner, asi como los limites especificados para este tipo de carretera en la seccién de
estudio de la autopista México-Querétaro del kilbmetro 132+800 al 147+917.

Tabla 5.2. Valores de caracteristicas auscultadas.

o Carril central (promedio) _
Caracteristica Cuerpo A Cuerpo B Limite
IRl (m/km) 1.09 1.11 2.81
Profundidad de rodera (mm) 1.64 3.98 10
Macrotextura (mm) 0.92 0.96 -

5.3.1.2. Resistencia al deslizamiento

Una de las principales caracteristicas que debe cumplir un pavimento, es la de disponer de una
superficie que asegure una buena adherencia con los neumaticos especialmente en zonas de
frenado, curvas y en condiciones de pavimento mojado, la resistencia al deslizamiento es una
caracteristica fundamental para la seguridad de los usuarios con lo que se disminuye el riesgo
potencial de accidentes.

La resistencia al deslizamiento va disminuyendo con el tiempo, llegando a constituirse en un
indicador del comportamiento funcional del pavimento, haciendo necesario la implementacion
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de programas de gestidon que aseguren que la superficie cuente con la friccion necesaria para
reducir al minimo el riesgo de accidentes producidos por deslizamiento.

El coeficiente de friccion es una forma indirecta de estimar la resistencia al deslizamiento y se
puede medir en forma continua, mediante el uso de equipos de alto rendimiento. Para el caso
de nuestra evaluacién se realizd con el equipo denominado Mu-Meter MK6 (figura 5.10), que
cumple con los requerimientos especificados en la norma ASTM E-670-94.

Debido a la influencia del agua en esta propiedad, el ensayo esta normalizado en condiciones
de pavimento mojado, velocidad y tipo de neumaticos. En la evaluacion realizada en la
autopista México-Querétaro, la velocidad de prueba fue de 75 km/h y se aplicé un espesor de
pelicula de agua de 0.5 mm, conforme a la norma de la SCT N CTR CAR 1 04 010/09; Capas
de Rodadura con Mezcla Asfaltica en Caliente. En las figuras 5.11 y 5.12 se observan los datos
obtenidos del coeficiente de friccion en el carril central para los dos cuerpos.

Figura 5.10. Equipo Mu-Meter MK6.
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Figura 5.11. Coeficiente de friccion obtenido con el Mu-Meter MK6, cuerpo 1.
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Figura 5.12. Coeficiente de friccion obtenido con el Mu-Meter MK6, cuerpo 2.

5.3.1.3 Propiedades estructurales.

Dentro de todo sistema de gestion de pavimentos el conocimiento de la condicién o capacidad
estructural es indispensable para definir el alcance y la estrategia de los trabajos de
mantenimiento o rehabilitacion adecuados para una seccién de pavimento.

El deflectometro de impacto (HWD) (figura 5.13), es un dispositivo de prueba no destructivo
capaz de aplicar un impulso de carga con una duracion de 20-30 milisegundos de duracién, el
cual se aproxima al efecto producido por una rueda de un vehiculo a una velocidad de 50-80
km/h, pudiendo incluso simular el efecto producido por un aviéon Boeing 727.

- @Semw!ateriarg
México'| |

Figura 5.13. Deflectometro de Impacto (HWD).

Las condiciones a las que se evaluo la seccién de prueba fueron las siguientes:

Carga aplicada: 40 KN
Numero de gedfonos: 7
Numero de golpes: 4
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De la informacién obtenida con el deflectémetro de impacto, los valores de deflexion maxima
(Do) (figuras 5.14 y 5.15) son los de mayor importancia ya que son un dato indispensable para
alimentar los programas de gestion. Otro de los parametros de interés obtenidos con el HWD
son los moédulos de las capas de la estructura del pavimento, los cuales se obtienen a través de
una técnica conocida como “retrocalculo”.

Existen diversos programas con los cuales se puede realizar el proceso de retrocalculo, en
nuestro caso emplearemos el ELMODG6 (Evaluation of Layer Moduli and Overall Design) creado
por Dynatest. Fundamentalmente este programa se basa en los modelos de un pavimento con
un sistema de capas elasticas usando la solucion de las ecuaciones de Odemark-Boussinesq,
que incorpora soluciones para materiales con propiedades no lineales (comiunmente exhibidos
en subrasantes compuestas de materiales cohesivos). La tabla 5.3 contiene los mddulos
obtenidos para las capas del pavimento en la seccidén de estudio.

132+800133+8001 34+8001 35+8001 36+8001 37+8001 38+8001 39+800140+80014 1+800142+800143+800144+800145+800146+800147+800
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Figura 5.14. Deflexiones maximas obtenidas para el cuerpo 1.
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Figura 5.15. Deflexiones maximas obtenidas para el cuerpo 2.
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5.3.1.4 Inventario de deterioros

La medicion de los deterioros de superficie abarca una amplia gama de dafios, desde baches y
agrietamientos hasta deformaciones de superficie como las roderas.

Hay tres tipos de metodologias para la recoleccién de los deterioros.

= Técnicas manuales, las cuales se basan en las inspecciones visuales de los deterioros por
parte de personal de campo, los datos son anotados en formatos preestablecidos
generalmente de papel.

= Técnicas de imagenes, implica tomar fotografias de la superficie, ya sea de forma puntual o
continua y posteriormente las imagenes son analizadas para identificar y reportar los
deterioros.

= Empleando perfiles obtenidos mediante laser o técnicas acusticas.

Tabla 5.3. Mddulos elasticos obtenidos por retrocalculo (MPa).

Base estabilizada fle:
Cuerpo | Subrasante (cemento Portland) Capa asfaltica

1 242 7669 4479

2 233 7772 3505

Para propdsitos de realizar el inventario de deterioros en la seccion de prueba se tomaron
imagenes de la superficie y posteriormente en la estacion de trabajo se identificaron y
cuantificaron los deterioros; debido a que cada modelo utilizado clasifica a los deterioros de
forma distinta, se emplearon dos metodologias para cuantificar los deterioros en la seccién de
estudio. En la imagen 5.16 se observa un ejemplo de los deterioros observados en el tramo de
prueba.

Figura 5.16. Imagen de la estacion de trabajo en el proceso de las imagenes de superficie.
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5.3.2. Informacioén del historial del desempeiio, trafico y clima

La evolucién del desempefio evaluado a partir de los trabajos de reconstruccion consistié en
mediciones anuales del IRl y profundidad de rodera por medio de equipos automatizados de
alto rendimiento con laser en la tabla 5.4 y 5.5 se presenta un resumen de los valores obtenidos

en las evaluaciones.

Tabla 5.4. Resumen de los datos de las campafias anuales de evaluacion de IRI.

CUERPO 1 CUERPO 2
Afio _01-1 _02-1 _03-1 _01-2 _02-2 _03-2
2005 1.95 1.73 3.32 2.40 2.26 3.33
2006 1.50 1.40 1.34 1.62 1.61 1.85
2007 1.36 1.28 1.29 1.23 1.45 1.26
2008 1.05 1.19 1.09 1.14 1.23 1.13
2009 1.44 1.40 1.38 1.39 1.45 1.40

Tabla 5.5. Resumen de los datos de las campafias anuales de evaluacién de Profundidad de rodera.

CUERPO 1 CUERPO 2
Afo 011 _02-1 031 _01-2 02-2 03-2
2005 2.13 2.53 1.31 1.43 1.40 2.22
2006 0.53 0.47 1.16 1.53 0.68 1.50
2007 1.31 1.35 0.82 1.46 0.91 1.09
2008 0.39 1.43 1.22 0.85 1.03 1.10
2009 2.22 2.61 2.30 2.97 2.33 5.70

Durante el ano 2008 se realizé una campafna de evaluacion de la condicion de la seccién de
estudio, durante esta evaluacion se midieron las caracteristicas funcionales (IRI, resistencia al
deslizamiento, macrotextura) y estructurales (con deflectéometro de impacto e inventario de

deterioros).

Tabla 5.6. Evolucion del trafico en la seccion de estudio.

TDPA 2005 | TDPA 2006 | TDPA 2007 | TDPA 2008 | TDPA 2009
33,110.00 | 35,936.00 | 37,759.00 | 39,281.00 | 36,646.00

Tipo de Vehiculo | % XVEH | % X VEH % X VEH % X VEH % X VEH
A 57.10 56.80 57.25 57.27 57.70
B 4.50 4.70 5.65 4.67 5.00
c2 7.90 7.70 6.75 7.17 7.00
Cc3 8.90 8.60 7.75 7.87 7.70
T3-S2 15.70 16.10 16.25 16.67 16.30
T3-S3 2.30 2.40 2.25 2.07 1.90
T3-S2-R4 3.60 3.70 4.10 4.30 4.40
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Los datos anuales de trafico fueron obtenidos de los datos viales publicados por la Direccion
General de Servicios Técnicos. Los volumenes de transito utilizados fueron registrados en las
casetas de cobro de Autopistas y Puentes de Cuota, los datos se tomaron en la caseta de
Palmillas, en el km 147+917, en la tabla 5.6 se muestra un resumen de los datos. Estos
representan el volumen de trafico para los dos sentidos de circulacion, dentro de la informacion
recopilada también se incluye la composicion vehicular.

Las caracteristicas de las condiciones climaticas son relevantes sobre todo para la aplicacién
del HDM-4, ya que este incorpora al analisis los aspectos climatolégicos mediante parametros
relacionados con la humedad y la temperatura. Para caracterizar las condiciones de humedad
se utilizan variables que describen la precipitacion y la humedad libre en la zona de estudio,
mientras que las condiciones de temperatura se especifican con base en promedios anuales,
rangos de variacion mensual y nimero de dias con temperaturas por arriba de un cierto limite.
En la tabla 5.7 se resumen los datos obtenidos para el afio 2010 de la estacién climatologica
CEA-PROTECCION CIVIL SJR, San Juan Del Rio, QUERETARO, asi como la informacién
requerida del clima por el HDM-4.

Tabla 5.7. Condiciones climaticas relacionadas para la seccién de estudio.

Mes Temp MAX°C | Temp MIN °C | TRANGE °C | Temp Prom °C | Precip mm
Enero 26.4 3.3 23.1 12.9 9.4
Febrero 24.9 3.3 21.6 13.9 81.8
Marzo 28.5 6.5 22 18 2
Abril 30.7 10.8 19.9 19.7 7.1
Mayo 33.3 12.6 20.7 23 3.8
Junio 32.1 14.2 17.9 22.3 46.2
Julio 27.7 13.7 14 19.3 156.2
Agosto 28.8 13.5 15.3 19.8 40.9
Septiembre 28.2 9.8 18.4 19.1 202.7
Octubre 28.1 5.9 22.2 17.3 1.5
Noviembre 27 3.1 23.9 16.3 0
Diciembre 24.2 1.9 22.3 13.7 0
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Capitulo 6.

Aplicacion de los modelos de
prediccion

6.1. Introduccion

Como se ha mencionado anteriormente la prediccion del desempeno de los pavimentos es una
tarea dificil de realizar ya que influyen una gran cantidad de factores asociados con el
comportamiento de este tipo de estructuras.

Los modelos de prediccion incluidos en los sistemas de gestion de pavimentos fueron creados
para cumplir con esta dificil tarea. Por otro lado, la precision con la que estos modelos predicen
la condicion futura de un pavimento depende en gran medida de cuan tan bien estos modelos
se adapten a las condiciones locales donde se pretende aplicarlos.

Dentro de este capitulo se hace una descripcion del proceso efectuado para aplicar los modelos
de prediccion del sistema Micro PAVER y HDM-4. En primer lugar se describe la metodologia
planteada para analizar la seccion de estudio, la cual es la base para aplicar los modelos
utilizados; posteriormente se detalla el procedimiento realizado para aplicar el modelo Micro
PAVER describiéndose los pasos a seguir para llevar a cabo este proceso. Por ultimo se
comenta la aplicaciéon del HDM-4 y la calibracion de los modelos de deterioro realizada.

6.2. Metodologia de aplicacion de los modelos

Cada uno de los sistemas analizados requiere de parametros distintos para su aplicacion, sin
embargo, en los dos sistemas es necesario incorporar informacion de la red carretera y de las
secciones a analizar.

Para propdsitos de tener un mayor niumero de datos y minimizar la dispersion de la informacion,
se analizé por separado cada sentido de circulacion, identificandolos como cuerpo 1 y cuerpo 2;
los carril de cada cuerpo también fueron analizados por separado y se identificaron del numero
1 al 3 del carril de alta velocidad al de baja.
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Por ultimo, los carriles se dividieron en subtramos de 5.0 km de longitud, de acuerdo a sus
caracteristicas de alineamiento horizontal y vertical, estos fueron identificados con los nimeros
01 al 03, resultando en 18 subtramos; para realizar la identificacion de los subtramos se empled
un codigo en donde el primer numero identifica el subtramo, el segundo numero el carril y por
ultimo el tercero el cuerpo. Por ejemplo, el cédigo 01_1-1 se refiere al subtramo 01, del carril 1y
el cuerpo 1. En la figura 6.1 se observa el diagrama planteado para subdividir la seccion de
estudio.

Seccion de estudio

Cuerpo 1 Cuerpo 2

01 [02]03 | [01]02 {03 | |o1]02 03 | |01 |02]03 | |01]02 |03 | [01]02 |03 |

Figura 6.1. Subdivisidn de las secciones para la aplicacion de los modelos.

o

6.3. Aplicacion del modelo Micro PAVER

Los recientes desarrollos en la tecnologia informatica y la gestién de pavimentos han
proporcionado las herramientas necesarias para gestionar los pavimentos de forma eficaz y
econdmica. Uno de los sistemas de gestién de pavimentos de mayor uso por parte de las
agencias de carreteras es el sistema Micro PAVER, desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros
de los EE.UU. la version 6 utilizada en la investigacion trabaja en un ambiente de Windows y
tiene incorporada la dltima tecnologia en pavimentos. Para Shahin y Schmidt (1998) las tres
partes mas importantes del sistema son: Prediccion de la Condicién, Analisis de la Condicion y
Planeacion de los Trabajos.

La prediccién de la condicion es una herramienta que permite a los usuarios desarrollar sus
propias curvas de deterioro (tendencias). El sistema permite desarrollar las tendencias de
deterioro que sean necesarias para asegurar la homogeneidad en los datos utilizados para el
desarrollo de cada tendencia. Por ejemplo, una tendencia puede ser desarrollada para
carreteras clasificadas como principales, mientras que otra tendencia puede ser desarrollada
para carreteras secundarias. Una vez que la curva se desarrolla, se le asigna una familia
adecuada de pavimentos, para ser usada en la prediccion de la condicién en lugar de una linea
recta. La version utilizada del sistema permite seleccionar diferentes variables dependientes
para la prediccion de la condicion del pavimento (PCI, IRI, etc.) en el caso del presente estudio
se utilizo el indice de Condicién del Pavimento (PCI) como variable dependiente.

La herramienta de Analisis de la Condicién permite evaluar el pasado, asi como la condicién
futura en los diferentes niveles de gestion.

La planeacién de los trabajos es una herramienta que identifica el nivel 6ptimo de acciones de
M&R para cada seccién del pavimento basado en los deterioros del pavimento, estado actual y
tasa de progresion del deterioro.

En este capitulo se describe el proceso realizado para efectuar la prediccién de la condicién en
la seccién de estudio, en el capitulo siguiente se describird el desarrollo de las otras dos
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herramientas. Para realizar la prediccion de la condiciéon es necesario obtener el PCl para cada
seccion, por lo que, dentro de este capitulo también se detalla este proceso.

6.3.1. Proceso de gestion en Micro PAVER

Antes de realizar la prediccion de la condicion es necesario definir ciertas caracteristicas de la
seccion de estudio en el Micro PAVER. Las siguientes tareas principales son necesarias para la
creacion de un proceso de gestion de pavimentos en el sistema.

= Definicion de la red del pavimento

= Definicién de la ramificacién del pavimento

= Definicién del seccionamiento del pavimento
= Medicién de la condiciéon del pavimento

= Prediccion de la condicién del pavimento

= Gestidn a nivel de red

= Gestion a nivel de proyecto

El primer paso dentro del Micro PAVER es crear una base de datos para almacenar toda la
informacion que se empleara en el proceso de gestion. Una vez realizada esta tarea se realiza
identificacion y definicion de la red, la cual se identifica por el sistema como una agrupacion
l6gica de pavimentos para la gestion de acciones de M&R. La seccion de estudio fue
denominada como “MEX - 057”.

Un ramal es una parte faciimente identificable de la red del pavimento y que tiene una funcion
distinta. Micro PAVER identifica los ramales de dos formas distintas: por un nombre
alfanumérico descriptivo de 35 caracteres de largo, llamado el “nombre del ramal” y por un
codigo alfanumérico de 10 caracteres, llamado “identificacion del ramal”. La seccién de estudio
fue dividida en dos ramales, que representan cada uno de los sentidos de circulacion de la
autopista México — Querétaro (ver figura 6.1), la divisidn se realizé para propdsitos de realizar
una mejor comparacion de los datos del PCI calculados y se identificaron como: Cuerpo 1y
Cuerpo 2.

Un ramal no siempre tiene caracteristicas constantes a lo largo de toda su superficie o longitud.
Por este motivo, los ramales se dividen en componentes mas pequefios llamados “secciones”
para fines de gestion. Una seccion debe de ser vista como la unidad mas pequefia de gestion
cuando se considera la aplicacion y seleccion de los trabajos de M&R. Una seccion debe de ser
del mismo tipo de superficie en toda su longitud. Cada ramal se compone de por lo menos una
seccion, pero puede consistir de mas si las caracteristicas del pavimento varian dentro del
mismo ramal. En Micro PAVER una seccion esta representada por un codigo alfanumérico. Este
cbdigo se conoce como “ID de la seccion” y se utiliza para almacenamiento y recuperaciéon de
toda la informacion almacenada en la seccion de la base de datos. Las secciones fueron
divididas de acuerdo a la metodologia descrita en el apartado 6.2 (ver figura 6.1).

6.3.2. Medicion de la condicion del pavimento

Para estimar la condicién del pavimento es necesario calcular el PCI, en el capitulo 4 se
describe el procedimiento para llevar a cabo dicha tarea. El PCI se obtiene de la informacién de
los inventarios de deterioros realizados, en nuestro caso se cuenta con informacién de dos
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evaluaciones realizadas una en el afno 2008 y otra en el 2010. El procedimiento descrito a
continuacion aplica para procesar la informacion de las dos evaluaciones.

El calculo del PCI, se fundamenta en los resultados de un inventario visual de la condicion del
pavimento en el cual se establecen CLASE, SEVERIDAD y CANTIDAD que cada dafio
presenta. Los procedimientos para realizar la medicion de la condicién se presentan con detalle
en ASTM D 6433-03.

En primer lugar se divide la seccion a analizar en unidades de muestra. Una unidad de muestra
es una parte apropiadamente definida de una seccién de pavimento designada solamente para
propésitos de inspeccién del pavimento. Se divide la via en secciones o "unidades de
muestreo", cuyas dimensiones varian de acuerdo con los tipos de via y de superficie. En
nuestro caso las secciones se dividieron en 80 unidades de muestra con una area de 231.35
m? para cada unidad de muestra.

Posteriormente se determinan las unidades de muestra a evaluar, esta etapa es importante
debido a que, la inspeccién de cada unidad de muestra en un pavimento requiere un
considerable esfuerzo y tiempo, especialmente para secciones de gran tamafio. Con la creacién
de un plan de muestreo, se minimiza la cantidad de recursos necesarios, sin comprometer la
precision en la estimacion del PCI. Para estimar el nUmero de unidades a inspeccionar se
utilizé la férmula 6.1, de las 80 unidades de muestra para cada seccion, se calculé que solo era
necesario inspeccionar 13, de acuerdo al plan de muestreo efectuado.

Nag? 80+102
= I(‘;—z)*(ﬂf—l)+sz}] - l(st)*(Bﬂ—i)+1UZ)I =13 6.1

Donde:

N = Numero total de unidades de muestra en la seccion (80).

e = Error permisible en la estimacion del PCl en la seccion, generalmente e = 5 + puntos.

S = Desviacion estandar del PCI entre las unidades de muestra de la seccion. Al realizar
una inspeccién por primera vez o a falta de datos, la desviacion estandar se supone igual a
10 para pavimentos asfalticos y 15 para pavimentos de concreto de cemento Portland.

Una vez que el numero de unidades de muestra a inspeccionar se haya determinado, el
siguiente paso es calcular el intervalo de separacion de las unidades. Se recomienda espaciar
las unidades utilizando un método sistematico de muestreo aleatorio, cuando las muestras
estan igualmente espaciadas en toda la seccion y la primera se selecciona al azar. Para
determinar el intervalo de separaciones se utilizé la ecuacién 6.2, resultando en un intervalo
separacion de 6 unidades de muestra; en la tabla 6.1 se muestra la seccion inicial a evaluar de
acuerdo al muestreo aleatorio realizado.

:—:6 6-2

Donde:

N = Numero total de unidades de muestra (80).
n = Numero de unidades de muestra a ser inspeccionadas (13).
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El paso siguiente es definir las condiciones para realizar la inspeccion, ya que el procedimiento
empleado para llevar a cabo una inspeccién de la condicion del PCI variara dependiendo del
tipo de superficie que se esté inspeccionando. Es necesario tener en cuenta los datos
especificos sobre los procedimientos de inspecciéon. En ASTM D 6433-03 se describen los
procedimientos para realizar la inspeccion y se definen los deterioros a evaluar.

Tabla 6.1. Secciones iniciales a muestrear para cada intervalo.

Seccion Unidaq qe_ Seccién Unidaq (!e_
muestra inicial muestra inicial
01_1-1 5 01_1-2 5
02_1-1 5 02_1-2 5
03_1-1 1 03_1-2 3
01_2-1 6 01_2-2 2
02_2-1 6 02_2-2 5
03_2-1 4 03 2-2 1
01_3-1 1 01_3-2 4
02_3-1 5 02_3-2 2
03_3-1 1 03_3-2 4

La tarea final para efectuar la medida de la condicion del pavimento es calcular el PCI. El cual
se basa en la deduccion de valores o factores de peso de 0 a 100 que indican el impacto para
cada deterioro en la condicién del pavimento. Un valor de deduccién de 0 indica que el deterioro
no tiene efecto sobre el desempeno del pavimento, mientras que un valor de 100 representa un
deterioro extremadamente grave. En este estudio se utilizé el Micro PAVER para calcular el PCI
de las unidades de muestra y posteriormente calcular el valor de cada seccién evaluada. En la
tabla 6.2 se muestra un resumen de los valores del PCl obtenidos para la seccion de estudio. El
promedio ponderado del PCI, para la seccién de estudio de la autopista México — Querétaro es
de 95.61 para el aino 2010.

Tabla 6.2. Valores del PCI calculados por medio del Micro PAVER para el afio 2010.

CUERPO 1 CUERPO 2
Subtramo PCI Subtramo PCI
01_1-1 100.00 01_1-2 100.00
02_1-1 100.00 02_1-2 98.00
03_1-1 100.00 03_1-2 95.00
01_2-1 99.00 01_2-2 99.00
02_2-1 96.00 02_2-2 94.00
03_2-1 96.00 03_2-2 75.00
01_3-1 97.00 01_3-2 99.00
02_3-1 94.00 02_3-2 95.00
03_3-1 98.00 03_3-2 86.00
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6.3.3. Prediccion de la condicion del pavimento

Los modelos de prediccidon de la condicion del pavimento son vitales para obtener un sistema
de gestién completo, una de sus principales funciones es ayudar a la toma de decisiones en
base a las predicciones para determinar las necesidades de las acciones de M&R en los
diferentes niveles de gestion. Existen muchas técnicas disponibles para desarrollar los modelos
de prediccion. Micro PAVER utiliza el “método de familias” para realizar esta funcién.

El método de “familias” se cred a raiz de un extenso programa de investigacion sobre la
modelacion del deterioro de los pavimentos realizado por el Ejército de los EE.UU. (Shahin,
1994). El método proporciona al usuario una excelente capacidad de analisis de grupos de
datos y se compone de los siguientes pasos:

Definicion de la familia del pavimento

Filtrado de datos

Analisis de los datos con valores atipicos

Desarrollo del modelo de familia

o~ b=

Desarrollo del modelo del pavimento

Inicialmente el método fue disefiado para ser usado en Micro PAVER para predecir el PCI como
una funcién del tiempo. Sin embargo, el concepto puede ser extendido para predecir otras
medidas de condicion.

6.3.3.1. Definicién de la familia del pavimento

Una familia de pavimento se define como un grupo de secciones de pavimento con
caracteristicas de deterioro similares. Micro PAVER permite al usuario definir una familia
basada en varios factores incluyendo el uso, rango, tipo de superficie, zona, categoria de la
seccion, fecha de la ultima construccion y PCI. El usuario puede definir tantas familias como se
requieran para una mayor precision en la prediccion. La disponibilidad de datos puede imponer
una limitacidon para una definicion apropiada de una familia. Para cada familia definida, Micro
PAVER crea automaticamente un archivo que contiene la identificacién de la seccion del
pavimento, la edad y el PCI. En la seccion de estudio de la carretera México — Querétaro, la
familia fue definida en funcion del tipo de superficie, clasificacion de la via y fecha de la ultima
reconstruccion y fue identificada como “MEX-057".

6.3.3.2. Filtrado de datos.

En este paso, Micro PAVER permite al usuario filtrar los puntos de los datos sospechosos
(establecer limites). Los datos son los primeros en ser ordenados por el numero de
identificacion de la seccion, la edad y el PCI. Cuando una misma secciéon se enumera mas de
una vez, los casos secuenciales de la misma seccion se comparan. Si los incrementos del PCI
con la edad y siendo los incrementos mayores de 20 puntos, el caso con el PClI mas alto se
mueve a un archivo de “error”. Esta accion indica que, o bien un error esta presente en uno de
los registros o una rehabilitacién importante se ha realizado entre las inspecciones, lo que situa
a esta seccion en una familia diferente.

Si dos secciones de pavimentos de la misma edad se enumeran mas de una vez y el PCl es el
mismo, solo una seccion del pavimento se conserva. Si el PCI es diferente para las secciones
de la misma edad, todos los casos se mueven a un archivo de “error”. Un nuevo analisis de los
datos sospechosos se realiza mediante un conjunto de limites definidos por un “maximo y un
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minimo” desarrollando una envolvente mediante la revision de muchas bases de datos, sin
embargo, estos valores pueden ser facilmente modificados por el usuario. Si un registro cae
fuera de la frontera de la envolvente, el registro se mueve a un archivo de “error” (Shahin,
1994). En la figura 6.2, se observa el proceso descrito anteriormente para la familia MEX-057.

1005 X ﬁv%
75t A
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25t
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Age

Figura 6.2. Datos fuera del modelo en el proceso de filtrado.

6.3.3.3. Analisis de los datos con valores atipicos

Posterior al filtrado de datos se realiza un analisis de valores atipicos. El examen detenido de
los datos estadisticos para la eliminacion de los puntos extremos se realiza en el analisis de los
valores atipicos. Este paso es importante porque pavimentos con un desempefio inusual
pueden tener un impacto significativo en la forma de la familia que se esté modelando. Micro
PAVER calcula los residuos de la prediccion, que son las diferencias entre los valores del PCI
observado y el estimado utilizando un polinomio restringido de la curva de los minimos
cuadrados. El propdsito de obtener los residuos es tener una distribucion de frecuencia normal
(Nufez y Shahin, 1986), lo que permite tener un intervalo de confianza que sera fijado. Por
ejemplo, un intervalo de tres desviaciones estandar en ambos sentidos contiene 99.8 % de los
PCI observados. Micro PAVER permite especificar el intervalo de confianza, para nuestro caso
se adoptd un valor del 95 %. Las secciones que se detectan con valores atipicos basados en
los intervalos de confianza, se muestran en la figura 6.3 y son excluidos del desarrollo del
modelo.
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Figura 6.3. Datos fuera del desarrollo del modelo.
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6.3.3.4. Desarrollo del modelo de familia

Para el desarrollo del modelo de la familia un polinomio restringido de errores minimos
cuadrados se crea a partir de los datos, después de su procesamiento a través del filtrado y
analisis de valores atipicos. Este modelo es restringido, ya que no se le permite tener una
pendiente positiva debido a que el PCl no puede aumentar con la edad. Si se desea se puede
realizar un mejor ajuste sin restricciones para observar si se detecta una pendiente positiva del
PCl vs la edad. Esta es una caracteristica util, ya que puede tratarse de una familia no
homogénea. También ayuda a detectar de forma visual donde se esta produciendo el problema.
Esta curva de mejor ajuste en el analisis de la familia se extiende solo hasta el punto donde los
datos se encuentran disponibles. Para predecir las condiciones futuras, la curva se extrapola al
extender una tangente de la misma pendiente que la de la curva en los ultimos datos
registrados.

6.4. Aplicacion del modelo HDM-4

El sistema HDM-4 desarrollado bajo auspicios de diferentes organizaciones internacionales de
carreteras, constituye una herramienta muy atractiva para aplicar los modelos de analisis de los
sistemas de gestién de pavimentos.

Una de las principales desventajas del HDM-4 consiste en que su aplicacién requiere de un
numero muy importante de datos de entrada (del orden de 800 para una aplicacién comun),
muchos de los cuales es necesario obtenerlos en campo a costos frecuentemente prohibitivos.
De lo anterior se desprende la necesidad de estudiar la sensibilidad de los modelos internos del
HDM-4 a fin de jerarquizar cada uno de los parametros que intervienen en ellos, de acuerdo con
su impacto en los resultados del sistema y generar un listado de variables cuyos valores resulta
indispensable obtener en campo o en gabinete a fin de garantizar la validez de los resultados
generados (Solorio et al., 2004).

De acuerdo a lo mencionada en el parrafo anterior el proceso de aplicar el HDM-4 con todos los
parametros requeridos consumiria mucho tiempo haciendo el estudio poco practico, por lo que,
tomando como base el estudio realizado por Solorio et al., (2004) solo se alimentd al modelo
con la informacioén necesaria para cumplir con los objetivos del estudio.

La etapa de aplicacién del modelo HDM-4 se dividié en dos partes: la primera se centra en los
datos de entrada para aplicar el sistema y los principales datos para modelar el desempeno en
la seccion de estudio, en la segunda etapa se realizo la calibracién de los modelos de deterioro.
A continuacién se describen estas dos etapas desarrolladas para aplicar el modelo HDM-4.

6.4.1. Parametros para aplicar el modelo HDM-4

Dentro de esta etapa se alimento al programa con la informacion requerida para definir la red de
carreteras a analizar (por ejemplo definicion, geometria, etc.), para nuestro caso la red se
definio como “MEX- 057”. Para definir la flota vehicular se utilizaron los siete tipos de unidades
aforados anualmente por parte de la Direccidon de Servicios Técnicos de la SCT en la red
federal de carreteras, las caracteristicas fisicas de los vehiculos se obtuvieron de las
publicaciones técnicas del Instituto Mexicano del Transporte, desarrolladas por Arroyo et al.,
para los demas parametros se utilizaron los valores por defecto del sistema verificando que
fueran compatibles con los objetivos del estudio.
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Una vez realizadas las taras descritas anteriormente, el siguiente paso es definir e introducir al
sistema la informacidn necesaria para aplicar los modelos de prediccion, de acuerdo al estudio
realizado por Solorio et al., 2004 las principales caracteristicas que influyen en la precision de
los modelos del HDM-4 estan relacionadas con la informacion de la estructura del pavimento, el
trafico y las condiciones climaticas.

6.4.1.1. Estructura del pavimento

Como se menciono6 en el capitulo 4 el HDM-4 modela los deterioros en diferentes tipos de
pavimentos, es por eso que es necesario definir el tipo de pavimento a analizar en el modelo,
dentro de este los pavimentos son clasificados en funcién del tipo de superficie y del tipo de
base. La clasificacién del pavimento en la seccion de estudio de acuerdo a la nomenclatura del
HDM-4 es: AMSB (Mezcla Asfaltica sobre Base Estabilizada).

Existen diferentes medidas de materiales y capas que se utilizan para caracterizar la estructura
de un pavimento. El método mas laborioso y caro para obtener la informacion necesaria
consiste en obtener una muestra individual de los materiales y reportar los valores medidos de
resistencia, graduacion, contenido y otros parametros de interés. Para modelar el desempefo
de los pavimentos este esta metodologia resulta impractica, por lo que, las medidas adecuadas
se estiman con métodos mas accesibles.

Las caracteristicas de la estructura del pavimento que se utilizan en los modelos HDM incluyen
la resistencia del pavimento, caracteristicas de la capa y el material seleccionado y las
propiedades de la capa.

El nimero estructural modificado (SNC por las siglas modified structural number), es un medio
por el cual puede ser estimada la capacidad estructural de un pavimento. Este método se basa
en el concepto de numero estructural AASHTO, en el que a las capas del pavimento se les
asigna un coeficiente estructural de capa que se supone representa la contribucion de la capa
en el desempeno del pavimento. La contribucion de una capa individual en el desempefo
general del pavimento esta dada por el producto del coeficiente estructural y el espesor de la
capa.

El nimero estructural constituye uno de los factores con mayor influencia en la prediccion del
IRI, ya que modela la capacidad del pavimento para resistir las cargas del transito; por tanto,
representa una medida de la susceptibilidad de la superficie de rodamiento a los deterioros
provocados por la deformacion de las capas inferiores. Entre los datos mas importantes que se
requieren para encontrar el niumero estructural, figuran las condiciones climaticas y el estado
del drenaje, los cuales se ingresan al programa de manera cualitativa mediante una serie de
categorias.

Existen diferentes técnicas para estimar el SNC, en el estudio se obtuvo por medio del
programa a través de valores de deflexion medidos con el deflectémetro de impacto, utilizando
el valor de la deflexion maxima a 700 kPa. En la tabla 6.3 se muestran los valores de la
deflexion maxima (DO) registrada con el HWD, esta deflexion normalizada es utilizada para
estimar el SNC para cada seccion analizada.

Las caracteristicas de las capas estan relacionadas principalmente con el tipo y espesor de la
capa de superficie y el tipo de base dentro de la estructura del pavimento. Para el caso de la
seccion de estudio estas caracteristicas se mencionaron en el capitulo 5. De acuerdo al tipo de
pavimento con el que cuenta la seccidon es necesario incorporar informacién adicional al
programa sobre todo respecto a la capa de base, esta se refiere al espesor y médulo de la
capa; debido a que el espesor es constante en toda la seccién analizada solo es necesario
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incorporar informacién de los valores de los médulos para las distintas secciones propuestas,
en la tabla 6.4 se observa la informacién incorporada al HDM-4.

Tabla 6.3. Numero estructural estimado para las secciones analizadas en la A. México-Querétaro.

CUERPO 1 CUERPO 2
Subtramo | D,(mm) SNC Subtramo | D, (mm) SNC
01_1-1 0.103 13.47 01_1-2 0.147 10.43
02_1-1 0.129 11.42 02_1-2 0.140 10.9
03_1-1 0.147 10.43 03_1-2 0.132 11.42
01_2-1 0.117 13.73 01_2-2 0.192 12.98
02_2-1 0.135 14.39 02_2-2 0.126 14.60
03_2-1 0.152 13.06 03_2-2 0.111 13.35
01_3-1 0.083 14.01 01_3-2 0.141 10.43
02_3-1 0.105 12.61 02_3-2 0.139 9.98
03_3-1 0.122 12.07 03_3-2 0.135 12.68

Por ultimo, la informacién requerida por el programa respecto a la estructura del pavimento esta
relacionada con el historial de mantenimiento del pavimento. Las ultimas acciones de
mantenimiento importantes realizadas en la seccion de estudio fueron los trabajos de
rehabilitacion realizados en el ano 2005, los cuales fueron comentados en el capitulo 5.

Tabla 6.4. Modulos de la capa de base estabilizada en la seccion de estudio.

CUERPO 1 CUERPO 2
Subtramo Mdédulos (GPa) | Subtramo | Médulos (GPa)
01_1-1 9.700 01_1-2 6.046
02_1-1 7.382 02_1-2 8.896
03_1-1 5.600 03_1-2 5.508
01_2-1 8.112 01_2-2 6.460
02_2-1 8.690 02_2-2 7.360
03_2-1 5.411 03_2-2 8.390
01_3-1 11.027 01_3-2 5.070
02_3-1 6.274 02_3-2 5.450
03_3-1 6.540 03_3-2 6.630

6.4.1.2. Efectos climaticos y ambientales

Los efectos estacionales fueron considerados tanto de forma directa e indirecta en la base del
HDM-4 (HDM-III). Los efectos directos de la humedad fueron considerados en el célculo del
SNC, el coeficiente m del medio ambiente, que se aplica al modelo de rugosidad y la
precipitaciéon media mensual (MMP) que se utiliza tanto en el calculo de la progresion de bache,
los modelos de profundidad media de la rodera y de desviacion estandar de la profundidad
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media de roderas. Indirectamente los modelos fueron considerados en la naturaleza empirica
de los modelos y los coeficientes de calibracion.

La mayoria de los parametros descritos anteriormente se encuentran relacionados con la zona
climatica establecida por el HDM-4, para definir la zona climatica es necesario contar con
informacion de la temperatura y precipitacién. Esta informacién se obtuvo de la estacion
meteorolégica CEA-PROTECCION CIVIL SJR, San Juan Del Rio, QUERETARO (ver capitulo
5). La clasificacion de la zona climatica para la seccién de estudio es: Tropical-Semiarido.

6.4.1.3. Caracteristicas del trafico

La caracterizacién del trafico, especialmente el efecto combinado de una estructura de
pavimento con una corriente de diferentes tipos de vehiculos, cargas y configuraciones de ejes
y neumaticos, es de importancia en cada evaluacion analitica de la condicién del pavimento. En
teoria, el paso de cada uno de los neumaticos sobre el pavimento provoca una pequefa
cantidad de dafio. Es el dafio acumulado, causado por vehiculos con cargas diferentes y
configuraciones de ejes, neumaticos y presiones de inflado, impartido a los pavimentos en los
intervalos de carga diferentes y en diferentes estados de resistencia (debido a las temperaturas
y precipitaciones), que provocan el deterioro del pavimento. Sin embargo, el dafio incremental
causado por cada carga es imposible de observar y para todos los efectos practicos es muy
dificil de modelar. EI método mas ampliamente utilizado de la agregacion de los efectos de un
flujo de transito no homogéneo es a través de la aplicacion del concepto del eje equivalente
estandar (ESA).

El concepto de ESA se basa en las pruebas realizadas en la pista de pruebas de la AASHO. Un
ESA se define como la relacion entre el nimero de cargas de ejes estandar determinados que
provoca una perdida en el servicio entre el numero de ejes de carga n que causa el mismo
dano, donde n es la carga por eje de interés. El eje estandar en AASHO era un eje de 80 KN
sencillo de doble neumatico.

En los modelos de deterioro de carreteras del HDM-4, se consideran dos medidas de trafico, el
flujo de todos los ejes de los vehiculos (YAX) y el flujo de los ESAs de 80 kN (YE4). Estos son
expresados en unidades de millones por linea por afo (millones/linea/afio). Otras de las
caracteristicas que pueden ser de interés como el trafico diario promedio anual (AADT), el
porcentaje de camiones y elementos secundarios como, el porcentaje de vehiculos en cada
direccion y el porcentaje de vehiculos en cada carril para carreteras con varios carriles.

Los datos de entrada de mayor interés utilizados en esta seccién estan relacionados con la
distribucion vehicular y la tasa de crecimientos, estos parametros fueron obtenidos de los datos
viales que se incluyen en el capitulo 5.

6.4.2. Calibracion de los modelos de deterioro

El objetivo de un analisis en el HDM es la modelacién en carreteras. Esto implica predecir el
deterioro del pavimento en virtud del tiempo y del trafico, los efectos en los usuarios de la
carretera y los efectos del mantenimiento en la condicion del pavimento y la tasa de deterioro.
Al igual que con cualquier modelo, HDM es una representacion de la realidad. Que tan bien las
predicciones del modelo reflejan la realidad depende de una combinacion de:

= Validez de las relaciones fundamentales del HDM
= Precision y suficiencia de los datos de entrada
= Calibracion de los factores utilizados en el analisis
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Debido a que las relaciones fundamentales del HDM han demostrado ser solidas y aplicables
en muchos paises, la confiabilidad de la mayoria de los analisis realizados con HDM depende
de los datos de entrada y los factores de calibracion (Bennett y Paterson, 2000). A continuacioén
se presenta la definicion de los conceptos de sesgo y precision efectuada por Bennett y
Paterson (2000).

6.4.2.1. Conceptos de sesgo y precision

La unica manera de evaluar la adecuacion de las predicciones del HDM es mediante la
comparacion de las predicciones del modelo con datos conocidos. Por ejemplo, se pueden
tener datos sobre la rugosidad actual de una serie de pavimentos de edad conocida. Mediante
el HDM se puede predecir la condicion del pavimento a la misma edad con los mismos atributos
de cuando eran nuevos, de esta forma se podria evaluar si el HDM esta proporcionando
predicciones adecuadas.

Hay dos consideraciones al comparar los resultados predichos y los datos observados.

= Sesgo
Una diferencia sistematica que surge entre los valores observados y los predichos. Por
ejemplo, si las predicciones son siempre el 10 por ciento mas bajos que los datos
observados. La definicion formal de sesgo es la diferencia entre la media prevista y la media
de los valores observados.

= Precision
Una medida de cuan cerca los datos observados y previstos son unos respecto de otros. Es
representado por el inverso de las varianzas (0. °/0,."); es decir, que se refleja en la
dispersion al graficar los datos observados en comparacion con los predichos. La precision
es influida en la variacién estocastica inherente de la mayoria de los procesos naturales, la
medicion y errores de observacion y los factores inexplicados omitidos de las relaciones en
el modelo.

La figura 6.4 ilustra estos conceptos en cuatro escenarios. En donde, la figura sombreada
representa los datos observados que se han graficado con los datos previstos. La linea continua
a 45 ° es la linea de igualdad, donde los datos observados y predichos son iguales.

Cuando hay bajo sesgo, caen alrededor de, o cerca de la linea de igualdad. Como se observa
en la figura 6.4-A (sesgo bajo y alta precisidon), cuando hay alta precisién existe poca dispersién
en los datos. Sin embargo, en una reduccion en la precision se ve un aumento en la dispersién
y por lo tanto, en la desviacion estandar (figura 6.4-B, sesgo bajo y baja precision).

Cuando hay una alta precisiéon, el cambio de un alto a un bajo sesgo se ve el cambio de la
pendiente de los datos observados sistematicamente diferentes de la linea de igualdad. Esto se
ilustra en la figura 6.4-C (sesgo alto y alta precision). En la figura también se observa lo que
sucede cuando hay una diferencia sistematica, la pendiente de la linea observada contra la
predicha no pasa por el origen.

La situacion mas dificil se ilustra en la figura 6.4-D (sesgo alto y baja precision). En este caso es
a menudo dificil verificar la razonabilidad del modelo puesto que las diferencias podrian ser
igualmente debidas a la mala precision asi como al sesgo.

6.4.2.2. Procedimiento de calibracion de los modelos

Durante esta etapa se llevo a cabo la calibracion de los modelos de deterioro de carreteras (RD
por las siglas Road Deterioration). Este proceso es importante ya que una vez lograda la

Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo. 102



6. Aplicacion de los modelos de prediccion.

calibracion se estara garantizando una mayor precision en la prediccion del desempeno de la
seccion de estudio.
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Figura 6.4. Ejemplos de sesgo y precision (fuente: Bennett y Paterson, 2000).

Para calibrar un determinado modelo de comportamiento de pavimentos es necesario contar
con un conjunto de datos de deterioro que permitan reconstruir la curva de su comportamiento
real, por lo que es conveniente que estos datos pertenezcan a un periodo mas o menos
prolongado de tiempo. La calibracion, consiste entonces en encontrar factores (K;) que logren el
mejor ajuste entre las predicciones del modelo y los datos medidos en campo (Solminihac et al.,
1997).

Los modelos RD incluyen un numero de factores de calibracion para facilitar la calibracion de
los modelos RD a las condiciones locales. Los factores de calibracién son denominados con la
letra “K” y son identificados con subindices para cada tipo de deterioro, en el capitulo 5 se
describen estos factores para cada modelo de deterioro.

Estos factores son multiplicados y usados para cambiar la escala de un deterioro particular. El
valor por defecto de todos los factores K es 1.0. Por ejemplo, K, es el factor de calibracién para
el inicio del agrietamiento estructural total en pavimentos asfalticos. Un incremento en el valor
de K, a 2.0, indica que el tiempo de iniciacion del agrietamiento estructural total es doblado,
implica que este pavimento tendra un tiempo mayor antes de que el agrietamiento aparezca en
comparacion con la prediccion si se utilizara el valor por defecto de calibracion del HDM-4. De la
misma forma, incrementando el factor para la progresion del agrietamiento estructural total Kcpa,
a 2.0 implica que el pavimento se deteriorara mas rapido, en términos de la tasa de progresion
del agrietamiento, ya que este se presentara mas rapido que el predicho con el valor de defecto
utilizado por el HDM-4.

Los modelos de deterioro calibrados en este estudio corresponden a los modelos de
agrietamiento, profundidad de rodera y rugosidad. Para llevar a cabo el proceso de calibracion
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de los modelos fue adaptada la metodologia desarrollada por Austroads, descrita en AP-T97/08.
El procedimiento desarrollado para aplicar esta metodologia involucra dos pasos, los cuales son
mencionados a continuacion.

Ajuste de la tasa de progresién del deterioro

A pesar de que se cuenta con informacion de las campanas anuales de evaluacion de los
indicadores de IRI y rodera, por un periodo de 6 afnos (2005-2010) estos datos presentan una
dispersion notable ya que en la mayoria de los subtramos no se presenta una clara tasa de
progresion del indicador, sin efectuarse una accion de mantenimiento mayor en el pavimento.

Debido a esta situacion y para propésitos de calibrar los modelos, es necesario definir una tasa
de progresiéon del deterioro, los siguientes puntos resumen el proceso llevado a cabo para
definir la tasa de progresion.

= Los datos que son definidos como “validos” son identificados de forma que presenten una
tendencia definida de progresion de la tasa de deterioro.

= Las estimaciones se basan en un minimo absoluto de tres puntos de datos “validos”,
aunque cuatro puntos son mas confiables.

= Se debe efectuar un analisis posterior para identificar los datos que son “aceptables” dentro
la tendencia definida en primera instancia, estos datos pueden ser incluidos con los datos
validos para definir una nueva tendencia, los datos identificados como “atipicos” en la nueva
tendencia no seran considerados para el analisis.

En la figura 6.5 se observa un ejemplo del proceso de ajuste de la tasa de deterioro descrito
anteriormente, la linea negra presenta la tendencia definida inicialmente para los datos validos y
la linea roja representa la segunda tendencia obtenida al incorporar un cuarto dato (aceptable) a
la tendencia definida para la calibracién del modelo de deterioro, teniendo asi un mayor grado
de confiabilidad en la tasa de progresién definida. En el anexo A se incluyen los ajustes de la
progresion del deterioro realizados para los subtramos de la seccion de estudio.

3.00
> Valido
A= Aceptable B2 =100
500 B Atipico |
S
1.50 -
m e
1.00 -
il F— E
g5? R2=009
0.50.
0.00 -+ ; ;
2005 2006 2007 2008 2009 2010

Figura 6.5. Proceso de ajuste de la tasa de deterioro.
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Calibracion de los factores (K;) de los modelos

El procedimiento adoptado para la calibracion es definido como “prueba y error”. El proceso
para realizar la calibracion de los factores consistio en calcular la tasa de progresion del
deterioro predicha con el HDM-4 para cada subtramo, para posteriormente comprarla con la
tasa de progresion de deterioro ajustada. Después se modifican los factores de calibracién de
los modelos RD y se repite el paso anterior. Este proceso continua hasta que la tasa de
deterioro predicha se aproxima a la tasa de deterioro ajustada. A continuacion se hace una
breve descripcién de los modelos de deterioro calibrados.

Modelos de agrietamiento. El HDM-4 considera dos tipos de agrietamientos, el estructural y el
térmico. Solo el primer tipo fue considerado, debido a las condiciones climaticas de la zona.
Respecto al agrietamiento estructural, los modelos RD lo dividen en agrietamiento “total” y
agrietamiento “ancho” (> 3 mm), solo el agrietamiento total fue calibrado para la seccién de
estudio, ya que es el que se manifiesta en el pavimento de acuerdo a lo observado en los
inventarios de deterioros realizados.

Los modelos de agrietamiento total tienen dos factores de calibracion, uno para ajustar el inicio
del agrietamiento (Kqs) y otro para ajustar la progresion del agrietamiento (K..). Ya que solo se
cuenta con poca informacion de este tipo de deterioro, la calibracion se hizo modificando los
dos factores hasta observar que la tasa de progresion correspondia al agrietamiento observado
en el ano 2010, ya que este afno se realizo el ultimo inventario de deterioros.

Modelo de profundidad de rodera. Se basa en la suma de cuatro componentes densificacion
inicial, deformacién estructural, deformaciéon plastica y uso de llantas con aditamentos. La
densificacion inicial se relaciona con las capas granulares, debido a que el pavimento analizado
cuenta con una capa estabilizada con un espesor importante este no es considerado en el
estudio. El uso de llantas con aditamentos solo se presenta en climas frios y tampoco aplica
para el estudio.

Los modelos calibrados en el estudio son deformacion estructural con su respectivo factor de
calibracion (K.) y el modelo de deformacion plastica con el factor de calibracion (Kpg). El
primero es considerado debido a la influencia que este componente tiene en la estimacion de la
profundidad de rodera final cuando se tienen bases estabilizadas, sobre todo con la presencia
de agrietamiento. EI modelo de deformacion plastica es considerado solo para las capas
asfalticas, en nuestro caso el espesor de este tipo de capas es considerable, por lo que, se
tiene que tomar en cuenta este tipo de componente para la estimacién de la profundidad de
rodera total.

En la figura 6.6 se observa la variacién de la progresién de la rodera antes y después la
calibracion del modelo, como se puede observar en la grafica antes de la calibracion los datos
predichos con los factores de defecto presentaban un alto sesgo y una alta precisién una vez
realizado el proceso de calibracion se presenta un bajo sesgo y una alta precision, de esta
forma se garantiza una alta confiabilidad en los resultados arrojados por el modelo.

Modelo de rugosidad. La progresién de la rugosidad se predice en el HDM-4 como la suma de
cinco componentes; estructural, agrietamiento, rodera, baches y efectos climaticos. La
rugosidad se calcula al final de cada afio, teniendo en cuenta el cambio en la condicién de cada
modo de deterioro secuencialmente por cada afio en un periodo de analisis. El incremento
anual total del cambio en la rugosidad es la suma de estos componentes.

Odoki y Kerali (2000) recomiendan que por lo general solo el factor K,,, se utilice para ajustar
las predicciones de la rugosidad en el HDM-4 a las condiciones locales. Sin embargo, durante el

Maestria en Infraestructura del Transporte en la Rama de las Vias Terrestres. 105



6. Aplicacion de los modelos de prediccion.

proceso de calibracion se encontré6 que era necesario modificar los factores K, para hacer
coincidir la tasa de progresion ajustada con la estimada. En algunos casos especificos también
fue necesario modificar los factores Kgs y K.
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Figura 6.6. Relaciones entre profundidad de rodera estimada y observada.

Las tasas de progresion de la rugosidad antes y después de la calibracion se observan en la
figura 6.7, de los resultados mostrados en la grafica se observa que los valores de progresion
de rugosidad obtenidos con el modelo antes de la calibracion presentan un alto sesgo y una
baja precision, esta situacion es identificada por Bennett y Paterson (2000) como la situacion
mas dificil que se puede presentar. Por otro lado, de la grafica también se observa que una vez
realizado el proceso de calibracion se presenta un bajo sesgo y una alta precision, teniéndose
una baja dispersién en los datos obtenidos con el modelo.
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Figura 6.7. Relaciones entre IRI estimado y observado.
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A continuacién en la tabla 6.5 se presentan los promedios de los factores obtenidos en la
calibracion de los modelos realizada para la seccion de estudio por tipo de deterioro y los
valores por defecto usados por el HDM-4.

Tabla 6.5. Promedios de los factores de calibracion por tipo de modelo.
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Capitulo 7.

Analisis de los resultados

7.1. Introduccion

En Micro PAVER, el Analisis de la Condicién es la tecnologia desarrollada para predecir el
deterioro y la condicion futura de los pavimentos. Las caracteristicas del Analisis de la
Condicion permiten observar el estado de la red entera de pavimentos o un subconjunto
especifico de la red. La funciéon de informes de condiciones pasadas se basa en valores
interpolados entre inspecciones previas. Los cuales se proyectan en funcion de los modelos de
prediccion.

En el caso del HDM-4, las relaciones incluidas sirven para modelar el deterioro (RD) y los
efectos de las obras (WE) en los pavimentos. Estas se utilizan con el propésito de predecir la
condicién anual y para evaluar las estrategias de las obras. Las relaciones deben de vincular las
especificaciones y los costos para la construccién y el mantenimiento de las carreteras a los
costos de su uso a través de los modelos de los costos de los usuarios de las carreteras
(Bennett y Paterson, 2000).

El HDM-4 calcula el deterioro de pavimentos sobre una base anual, antes de analizar los
efectos de las acciones de conservacién y mejoramiento propuestas por el usuario. El
procedimiento de calculo involucrado en la prediccion del deterioro puede dividirse las
siguientes fases: a) Calculo de la capacidad estructural del pavimento; b) Evaluacion del cambio
en los deterioros superficiales; c) Obtencion del area danada; d) Calculo del cambio en la
profundidad de roderas; e) Obtencion del IRI al final del afo.

Para evaluar las capacidades de los modelos de prediccion del desempefio se proponen
distintos escenarios para un periodo de analisis de 15 afos, dentro de estos se plantea la
opcion de predecir la condicion del pavimento sin realizar ninguna accion de mantenimiento
durante el periodo evaluado, los otros escenarios implican la programacion de acciones de
mantenimiento para observar la evolucion del estado del pavimento en el tiempo. Por ultimo se
hace una comparacién entre las predicciones realizadas con los modelos para los distintos
escenarios planteados relacionando los resultados de los indices de cada modelo.
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7.2. Prediccion del deterioro en Micro PAVER

Una vez realizado el desarrollo del modelo de la familia se puede llevar a cabo la prediccion de
la condicion. El modelo de prediccion de la familia del pavimento se utiliza para predecir el nivel
del PCI en la seccién. El modelo de prediccion en un pavimento en funcion de una familia
representa la media del comportamiento de todas las secciones de esa familia. La prediccion de
cada seccion se hace mediante la definicién de su posicién respecto a la curva de prediccion de
la familia. Se supone que el deterioro de todas las secciones del pavimento en una familia es
similar y esta en funcién de su estado actual, independientemente de su edad. Una curva de
prediccion de la seccion pasa a través del ultimo punto del PCl/ledad para la seccién del
pavimento que es investigada, paralela a la curva de prediccion de la familia como se muestra
en la figura 7.1
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Figura 7.1. Prediccion a nivel de seccion en un pavimento en relacion al modelo de familia (fuente:
Shahin y Schmidt, 1998).

Al comparar el deterioro de la seccién con el deterioro de la familia se proporciona informacion
valiosa sobre los efectos de mantenimiento, trafico, drenaje y otros factores que intervienen en
el comportamiento del pavimento. Este tipo de retroalimentacion es invaluable como una guia
para la revision de los procedimientos de disefio de los espesores del pavimento. El método de
las familias fue desarrollado para que a medida de que mas y mas datos se incorporen en la
base de datos, el modelo de deterioro se actualice continuamente.

7.2.1. Analisis de la condicion del pavimento

El propdsito del analisis de la condicion en el Micro PAVER es evaluar la condicién pasada y
futura del pavimento a nivel de red y de seccién. El nivel de red se observa en forma de
resumen, mientras que a nivel de seccion se presenta la informacién a detalle. Los calculos de
la condicion se realizan a nivel de seccion y luego son integrados para producir los resultados a
nivel de red.

La condicién pasada es determinada por interpolaciéon lineal entre los resultados de la
inspeccion pasada y la ultima fecha de construccion (donde se supone que el PCl es 100). La
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condicién de la seccion mas alla de la ultima inspeccion se determina mediante la prediccion de
la condicion futura basada en la curva de deterioro de la familia asignada a la seccién. Si no se

asigna una curva de deterioro de la familia a la seccién, se lleva a cabo una proyeccion de la
condicion en linea recta.

La figura 7.2 es un ejemplo de la imagen del reporte de la condicion de la seccidon que muestra
la condicion pasada y futura (asumiendo que no se realizan acciones de MR&R). La vista del
reporte de la condicién de la seccion esta relacionada con la tabla del inventario que contiene

un listado de todos los sectores por lo que las graficas se pueden generar para cualquier
seccion, seleccionando la seccién a graficar en la tabla de inventario.
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Figura 7.2. Ejemplo de la historia de la condicién para la seccién 03_2-2.

La figura 7.3 muestra la grafica del reporte en resumen de la condicion para la red. La condicion
de la red se calcula promediando las condiciones de las secciones. Una condicién de la red
ponderada también se puede graficar, esta se calcula en base a condicién del area ponderada

de la seccion. En la condicién futura de la red se asume que no se realizara ninguna accion de
MR&R.

Una vez que desarrollado el modelo de familia para la secciéon de estudio se realizé6 una
prediccion del deterioro para un periodo de 15 afos a nivel de red, iniciando en el afo 2011. El
propésito de efectuar la prediccidon de la condicion durante este periodo de tiempo es observar

cdmo evoluciona el desempefio del pavimento y evaluar los resultados arrojados por el modelo
Micro PAVER.

Para evaluar de forma mas completa las capacidades del modelo se plantearon diferentes
escenarios, los cuales se menciona a continuacion:

1. Prediccién de la condicién sin realizar ninguna accién de MR&R
2. Prediccion de la condicion programando acciones de mantenimiento preventivo localizado
3.

Prediccion de la condicion programando acciones de mantenimiento preventivo localizado y
trabajos adicionales
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Figura 7.3. Condicién promedio de la red (seccidn de estudio A. México-Querétaro).

En la figura 7.4 la linea “alternativa base” representa la prediccién sin efectuar ninguna accion
de mantenimiento en el pavimento (escenario 1), el valor del PCl es de 95.29 al inicio de la
prediccion en el afo 2011 y para el final del periodo predicho en el afio 2025 el PCI disminuye
hasta un valor de 85.97.
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Figura 7.4. Prediccion de la condicion de la seccion de estudio con Micro PAVER.

La linea “MEX057_01" representa el comportamiento estimado realizando acciones de
mantenimiento preventivo localizado (escenario 2), los trabajos programados consisten en
efectuar tratamientos superficiales (tales como sellado de grietas y slurry seals) el efecto de los
tratamientos propuestos incrementa el valor predicho del PCI al final del periodo analizado en
comparacion con el escenario 1, por lo que, se obtiene una condicion final con un PCI de 91.0.

Para la alternativa “MEX057_02” se programaron acciones de mantenimiento preventivo
localizado con las mismas alternativas de tratamientos superficiales y adicionalmente se
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propuso aplicar trabajos de bacheos superficiales (escenario 3). La condicién predicha
alcanzada para el afio 2025 un valor de PCl igual a 92.0.

Las alternativas programadas se definen en Micro PAVER como acciones de Mantenimiento y
Rehabilitacion (M&R) preventivo localizado. Este tipo de trabajos se programan para disminuir
la tasa de deterioro. Otro de los propdsitos de aplicar esta politica de mantenimiento es la de
proporcionar una superficie de rodamiento segura para los usuarios, sobre todo para obtener
una adecuada resistencia al deslizamiento.

7.3. Prediccion del deterioro con HDM-4

El HDM-4 calcula el deterioro de pavimentos sobre una base anual, antes de analizar los
efectos de las acciones de conservacion y mejoramiento propuestas por el usuario. Las
variables principales utilizadas desde el afo de andlisis al afio siguiente se agrupan de la
siguiente manera:

= Caracteristicas de la estructura del pavimento, incluyen las medidas de la resistencia del
pavimento, espesores de las capas, tipos de material, calidad de la construccion y rigidez de
la subrasante.

= Condicién de la carretera, datos de la condicién del pavimento y el drenaje al inicio del
primer afo de analisis o después del primer ano después de la construccion.

= Historial del pavimento, la informacion requerida se refiere a las edades de los pavimentos y
estos estan relacionados con el mantenimiento anterior a la rehabilitacion y los trabajos de
construccioén realizados en el pavimento.

= Geometria del camino y condiciones ambientales, estos incluyen el ancho de calzada y los
hombros, la alineacién vertical y precipitacién media mensual.

= Tréfico, los datos requeridos son el flujo de todos los ejes de los vehiculos (YAX) y el flujo
de cargas del eje equivalente estandar (YE4), ambos expresados sobre una base anual en
millones por carril. Los datos se calculan para cada afio de analisis basado en el trafico
especificado por el usuario y las caracteristicas del vehiculo.

La légica general del calculo para modelar el deterioro de cada seccion del pavimento en cada
afio de analisis se puede resumir en los siguientes pasos:

1. Insertar los datos de entrada y las condiciones al comienzo del aio

2. Calcular los parametros de resistencia del pavimento

3. Calcular la cantidad de cambio en cada modo de deterioro de superficie durante el afio de
analisis en el siguiente orden: agrietamiento, desprendimiento, baches y rotura de borde

4. Comprobar que el area de la calzada danada y el area en buen estado es igual a 100 % en
base a los limites establecidos para cada modo de deterioro y determinar la cantidad de
cada modo de deterioro de superficie al final del afio y el valor promedio del afio

5. Calcular el cambio en cada modo de deterioro de deformacion durante el afio y determinar
la cantidad del modo de deterioro en el final del ano y el valor del promedio del afo

6. Calcular el cambio en cada modo de deterioro de la textura superficial durante todo el afio y
determinar la cantidad del modo de deterioro al final del afio y el valor promedio del afio

7. Almacenar los resultados para su uso en médulos posteriores (es decir, RUE, WE, SEE) y
en el ano siguiente de andlisis, asi como para reportarlos

En la figura 7.5 se presenta el procedimiento descrito anteriormente de forma esquematica para
modelar el deterioro del pavimento en el HDM-4.
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Figura 7.5. Procedimiento efectuado por el HDM-4 para la prediccion del deterioro (fuente: Solorio, 2004).

Como manera de ejemplo en la figura 7.6 se observa la progresién del IRl estimada con el
HDM-4 para la seccion 03 _2-2 empleando el procedimiento descrito anteriormente para
predecir la progresién de deterioro en funcion del IRI, como se puede observar en un periodo de
tiempo muy corto de tiempo el IRI alcanza el valor maximo permitido por el HDM-4, es
importante mencionar que esta seccion es la mas deteriorada de las que constituyen la seccion
de estudio.
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Figura 7.6. Progresién del IRI predicha para la seccién 03_2-2.
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P

Para analizar los modelos de prediccion de desempeno del HDM-4 se plantearon diferentes
escenarios, al igual que en el Micro PAVER, pero con diferentes alternativas de mantenimiento
para ajustar los valores de IRl a los limites establecidos, para programar las acciones de
mantenimiento en los diferentes escenarios propuestos se tomo como referencia las técnicas de
conservacion que normalmente utiliza la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), a
continuacién se mencionan los escenarios propuestos:

1. Prediccion de la condicion sin acciones de mantenimiento
2. Prediccion de la condicidon con acciones de conservacion rutinaria
3. Prediccion de la condicién con acciones de conservacion periodica

La figura 7.7 muestra los resultados de la prediccion para los diferentes escenarios planteados
a nivel de proyecto (promediando los resultados de las predicciones de cada seccion evaluada)
en la seccion de estudio de la autopista México-Querétaro.

La alternativa base representa el escenario 1 (prediccion sin realizar acciones de
mantenimiento) como se puede observar al final del periodo de prediccién (15 afios) la
condicién del pavimento alcanza el valor maximo de IRl permitido por el HDM-4, también
podemos ver que en el ano 2017 se supera el limite maximo de IRI, establecido por la SCT con
un valor de 2.81 m/km para cualquier carretera ubicada en corredores, red basica y red
secundaria.
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Figura 7.7. Prediccion de la condicién de la seccidn de estudio con HDM-4.

El escenario 2 (alternativa MEX057_01 de la grafica) contempla llevar a cabo acciones de
conservacion rutinaria, los trabajos propuestos consisten en riegos de sello, bacheo superficial y
profundo. Aplicando este tipo de tratamientos se observa que el IRl se mantiene por debajo del
limite en la mayor parte del periodo de analisis, siendo superado en el ultimo afio de prediccion.
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Por ultimo el escenario 3 (alternativa MEXO057_02) consiste en efectuar acciones de
conservacion periddica, los trabajos programados para esta alternativa consisten en fresado y
colocacion de microcarpeta, ademas de bacheo superficial. Como se puede ver en la grafica
con estos tratamientos propuestos el IRl se mantiene por debajo del limite en todo el periodo de
analisis establecido.

7.4. Analisis de las curvas de deterioro

Si se desea llevar a cabo una comparacién entre los modelos de prediccién del desempefio
utilizados en el estudio (Micro PAVER y HDM-4) es necesario definir los limites para calificar la
condicién del pavimento y su rugosidad. Debido a que cada modelo de prediccibn emplea
diferentes indices (PCI e IRI) para determinar el nivel de deterioro presente en el pavimento se
requiere de buscar algun pardametro que relacione estos dos indices para realizar una
comparacion de los resultados obtenidos entre ellos.

El estudio desarrollado por Park et al., (2004) propuso relacionar los dafios en la superficie del
pavimento, su rugosidad y indice de condicion. Para cumplir con este propdsito los autores
analizan informacién de una base de datos sobre diversas secciones de pavimento en la region
del Atlantico Norte de los Estados Unidos y Canada. El estudio presenta un nuevo método para
estimar la condicién del pavimento, tal como se conduce por el indice de Condicién de
Pavimentos (PCl), utilizando el indice de Rugosidad Internacional (IRI), que es estrictamente la
evaluacién directa de la condicién del pavimento.

La investigacién evalué la aplicabilidad del IRl como una variable predictiva del PCI. Se
desarrollaron modelos paramétricos de la condicion del pavimento en términos de la rugosidad
de las muestras utilizando el IRl y asociando los datos del PCl usando un software facilmente
disponible para calificar la condicion del pavimento. Una transformacién de un modelo de
regresion lineal predice la condicion del pavimento dada la rugosidad. Por lo que, se confirma la
aceptacion del IRl como una variable predictiva del PCl. Ademas, un analisis de varianza
efectuado confirma la existencia de fuertes relaciones entre ambas variables. La figura 7.8
resume los resultados de forma ordenada para el rango total de aplicacion de la relacion.

Una vez obtenida la relacién para los dos indices empleados por los modelos de prediccién, la
siguiente tarea consiste en definir los limites a aplicar en el estudio para calificar el estado del
pavimento en distintas condiciones (por ejemplo de bueno a deficiente).

En el caso de la alternativa de M&R planteada, Micro PAVER define este limite como PCI
critico, el cual es el valor del PCl en donde la tasa de disminucion del PCl aumenta con el
tiempo, o el costo de las acciones de mantenimiento preventivo localizado aumenta
significativamente. Para el HDM-4 este limite se establece en base al valor de IRl maximo
permitido, como se mencioné anteriormente este se ha fijado para un valor de 2.81 m/km.

Como ya se ha definido anteriormente el maximo de IRI permitido, el paso siguiente es definir el
valor del PCI critico, que pertenezca al limite establecido por el IRI, correspondiendo a un valor
de 55, el cual fue estimado aplicando el modelo de regresion desarrollado por Park et al.,
(2004).

Una vez que se han establecido los limites aceptables en los modelos, podemos comparar los
resultados arrojados por cada uno de ellos. Analizando el escenario 1 (prediccion de la
condicion sin realizar acciones de mantenimiento) podemos observar que para el Micro PAVER
durante el periodo de tiempo establecido el PCl se mantiene muy por encima del PCI critico,
calificando la condicién del pavimento como buena. Por otro lado, para el mismo escenario el
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HDM-4 predice que para el afo 2017 el limite de 2.81 m/km se ve superado colocando la
condicion del pavimento como mala.

De los resultados obtenidos al aplicar el escenario 1 podemos concluir que para el caso de la
prediccion realizada con el Micro PAVER, no es necesario llevar a cabo acciones de
mantenimiento en la seccién de estudio en funcién del valor PCI obtenido, sin embargo, este
sistema de gestién propone efectuar distintas politicas de mantenimiento para conservar en un
nivel adecuado de servicio y proporcionar una superficie de rodamiento segura. Este tipo de
acciones son las que se programaron para los escenarios 2 y 3.

En el HDM-4 los resultados obtenidos para el escenario 1 manifiestan la necesidad de aplicar
las acciones de mantenimiento en un periodo de tiempo corto después de realizar la prediccion,
los trabajos programados tienen la funcién de mantener el IRI por debajo del limite establecido,
por lo que, en los escenarios 2 y 3 se muestran los resultados de llevar a cabo estas politicas.

PCI Calidad del pavimento IRI
100 Excelonie 0.727
85 Muy buena 1.055
70 — Buena % 1.650

' I
55 Feguiar 2.870
AL
40 Fobre 5.947
25 17.500
10 >20
0 % Mo aplicable N/A*

Figura 7.8. Rangos de calificaciones en pavimentos para valores de IRI y PCI (fuente: Al-Mansour, 2006).

Para el escenario 2 (programando acciones de mantenimiento preventivo y conservacion
rutinaria) se programan trabajos con los niveles mas bajos de mantenimiento definidos para
cada sistema de gestion.

Micro PAVER agrupa las acciones de MR&R en cuatro categorias: provisional localizado,
preventivo localizado, global preventivo y mayor. La primera categoria se recomienda aplicarla
en niveles del PCI por debajo el critico, como espera a tratamientos de mayor nivel; la segunda
categoria se define para disminuir la tasa de progresion del deterioro y se recomienda
emplearla en calificaciones por encima del PCI critico; debido a la buena condiciéon de la
seccion de estudio predicha por el Micro PAVER las otras dos categorias no aplican en el
estudio. La activacion de los tratamientos se lleva a cabo en funcion de la familia de MR&R
adoptada para el pavimento en estudio, en nuestro caso debido a la falta de informacién se
utilizé la familia por defecto de MR&R definida por Micro PAVER.
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De acuerdo a lo comentado anteriormente, las acciones de mantenimiento programadas en el
escenario 2 definidas como tratamiento preventivo localizado, corresponden a llevar a cabo
trabajos de tratamientos superficiales, como sellado de grietas y micro capas en frio. Se puede
observar una disminucion en la tasa de deterioro al programar estas acciones de
mantenimiento, incrementando el valor del PCI al final del periodo de analisis en comparacién
con el escenario de no realizar ninguna accién de mantenimiento.

En el HDM-4 existe una mayor flexibilidad para programar las acciones de mantenimiento a
llevar a cabo, sin embargo, para propdsitos de realizar la comparacion del escenario 2 con el
Micro PAVER se programaron trabajos de mantenimiento rutinario, ya que este es el nivel mas
bajo de mantenimiento de acuerdo las técnicas comunmente empleadas por la SCT.

Los tratamientos programados consistieron en riegos de sello, bacheo superficial y profundo, el
HDM-4 permite programar los tratamientos en base a activadores definidos por el usuario para
cada tipo de deterioro, por ejemplo, para el escenario 2 los activadores se definieron en funcion
del area agrietada y el numero de baches por kildmetro.

Los beneficios de programar las acciones de mantenimiento en el escenario 2 son mas que
evidentes ya que el IRl permanece por debajo del maximo especificado casi durante todo el
periodo analisis, siendo superado este limite solo en el ultimo afio de prediccion.

Respecto al escenario 3 (acciones de mantenimiento preventivo localizado y trabajos
adicionales y mantenimiento rutinario) se plantean tratamientos de mayor nivel respecto a los
trabajos realizados en el escenario 2.

Al aplicar las politicas de mantenimiento en el escenario 3 el Micro PAVER no presenta un
beneficio sustancial la disminucién de la tasa de deterioro, ya que al final del periodo de analisis
el valor del PCI es de 92.0, lo cual no representa una diferencia notable con el escenario 2,
donde, el valor final del PCI es de 91.0. Por lo que, los trabajos adicionales integrados por
bacheos superficiales no constituyen una mejora significativa en la programacion de las
acciones de mantenimiento para el Micro PAVER en el escenario 3.

Los tratamientos programados en el HDM-4 para este mismo escenario en un inicio consistieron
en trabajos de fresado y colocacion de microcarpeta, sin embargo, al hacer las primeras
predicciones con estos trabajos el IRI superaba el limite de 2.81 m/km, por lo que, fue necesario
programar adicionalmente a los trabajos definidos acciones de bacheo superficial. Los
resultados de aplicar el escenario 3 son muy similares a los obtenidos con el escenario 2, la
diferencia es que en el ultimo el valor del IRI maximo se ve superado al final del periodo de
analisis, lo cual no sucede el escenario 3 ya el valor de IRI se mantiene por debajo del maximo
para todo el periodo de analisis. Otro de los factores a comentar en este escenario se observo
al tener la necesidad de programar trabajos de bacheo superficial para mantener el IRl en un
nivel aceptable, lo que demuestra que para el HDM-4 un parametro sustancial en la progresion
del deterioro es la generacion de baches provocado principalmente por el agrietamientos en la
superficie y el desgranamiento de la capa de superficie.

Una comparacion general de los modelos de prediccion del Micro PAVER y el HDM-4, en el
caso especifico de la aplicaciéon analizada en la investigacion para la secciéon de estudio de la
autopista México-Querétaro, nos indica que cada uno de los modelos arroja resultados muy
distintos en funcién de la condicidn del pavimento predicha para el periodo evaluado.

Buscando las causas de la diferencia en los resultados obtenidos en la prediccién del
desempefio podemos mencionar las siguientes:
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= EI PCI es in indice subjetivo, en donde la confiabilidad de su obtencién depende de la
experiencia y juicio del personal que lo estime.

= Los modelos de inicio y progresion de baches y desgranamiento no fueron calibrados en la
investigacion, debido principalmente a que no fueron identificados en los inventarios de
deterioros realizados, ya que las politicas de mantenimiento aplicadas en la seccién de
estudio no permitieron observarlos. Al no estar calibrados estos modelos puede que la tasa
de deterioro se incremente debido a los factores adoptados por defecto.

= La poca informacién para aplicar los modelos de prediccion del Micro PAVER, ya que la
familia del pavimento fue definida solo con informacién de dos inventarios de deterioros en
un periodo de tiempo muy corto.

= |La naturaleza de los modelos de prediccion del Micro PAVER al no considerar algunas
variables muy influyentes en los procesos de deterioro de los pavimentos, como la
capacidad estructural del pavimento.

Por ultimo es necesario comentar que para hacer una comparacion completa de los modelos de
prediccion utilizados en la investigacion es necesario llevar a cabo una comparacion del ciclo de
vida de las acciones de mantenimiento programadas, sin embargo, esta comparacion se sale
del alcance definido para nuestra investigacion.
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Conclusiones.

Del desarrollo de la presente investigacién se obtuvieron las siguientes conclusiones.

La evaluacién de los sistemas de gestién de pavimentos utilizados en la investigacién nos
permitié comprender su funcionamiento, las diferencias y las capacidades de cada uno de ellos,
lo que nos mostré el alcance que se tendria con el desarrollo del estudio, por lo que se
concluyo, que en la presente investigacion solo nos centrariamos al analisis de los modelos de
prediccion del desempeiio de los sistemas de gestién utilizados.

De los modulos que integran un sistema de gestion de pavimentos, los modelos de prediccion
del desempefio tienen un papel fundamental en su funcionamiento, ya que son la base para
estimar los costos del ciclo de vida de las acciones de mantenimiento programadas con los
sistemas de gestién. Motivo por el cual se justifica el desarrollo de la investigacion.

Analizar el funcionamiento de los sistemas de gestién utilizados permitié definir la informacioén
requerida y el plan de trabajo para aplicarlos a una seccion de estudio localizada en la autopista
México-Querétaro. La seccién fue definida debido a su importancia estratégica dentro de la red
de carreteras, ademas de que es considerada una de las mas importantes de nuestro pais y
una de las mas transitadas.

Las evaluaciones de campo y la recopilacién de informacion permitieron conocer la condicion en
la que se encontraba la seccion de estudio y como ha evolucionado su desempefo, el
conocimiento de este tipo de informacién es fundamental para aplicar un sistema de gestién de
pavimentos, sobre todo en lo referente a los modelos de prediccién del desempenio.

Una vez que se contaba con la informacion para la aplicacion de los sistemas de gestion se
llevé a cabo el procesamiento de los datos, durante el desarrollo de esta etapa se considerd
necesario proponer una metodologia para subdividir la seccion de estudio en tramos de menor
longitud para propésitos de contar un mayor niumero de secciones de analisis y disminuir la
dispersion de los datos.

Del desarrollo del proceso de aplicacion de los sistemas de gestion de pavimentos utilizados, se
observé que el Micro PAVER es bastante sencillo de aplicar, por otro lado, el HDM-4 requiere
una gran cantidad de parametros de entrada, lo que implica destinar una gran cantidad de
recursos.

Para la aplicacion del modelo de prediccion del Micro PAVER se estim6 de forma indirecta el
indice de Condicién del Pavimento (PCl), por medio de imagenes de superficie obtenidas con
equipos de adquisicion digital, durante este proceso se observé que a pesar de que existe una
metodologia especificada para definir, cuantificar y calificar los deterioros superficiales en los
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pavimentos, este es un proceso subjetivo y su confiabilidad depende de la capacidad del
personal que efectue los inventarios.

La técnica de modelacion para predecir el desempefo del pavimento en Micro PAVER es
conocida como “Analisis de familias” y consiste en identificar familias de pavimentos con
desempenos similares. La familia definida en el estudio denominada “MEX-057" excluy6 del
desarrollo del modelo cuatro secciones que presentaban valores de PCI atipicos por debajo de
las secciones incluidas en el desarrollo de la familia, al analizar estas secciones se identifico
que presentaban deterioros distintos a los identificados en las otras secciones, lo que las coloca
en otra familia.

Respecto al HDM-4, se consideré que para aumentar la confiabilidad de los modelos de
deterioro de carreteras (RD) era necesario llevar a cabo su calibracion, ajustando los factores
(Ki) para cada modo de deterioro, sin embargo, de acuerdo a la informacién disponible se
decidio calibrar solo los modelos de agrietamiento, profundidad de rodera y de rugosidad.

Durante el analisis de la informacién disponible para calibrar los modelos (RD), se observé que
no se presentaba una tasa de progresion del deterioro definida, por lo que fue necesario ajustar
la tasa de progresion adaptando una técnica desarrollada por Austroads para cada seccién
analizada.

Las tasas de progresién estimadas y observadas presentan una baja dispersion una vez
realizada la calibracion de los modelos, lo que aumenta el nivel de confianza de los datos
obtenidos con los modelos de prediccién del HDM-4.

De acuerdo a la comparacion realizada de los modelos de prediccion se observan resultados
muy distintos, Micro PAVER califica como buena la condicién del pavimento en todo el periodo
de analisis con un alto PCI. En el caso del HDM-4 el estado del pavimento pasa a un estado de
deterioro muy alto, superando el limite de IRI establecido en un corto periodo de tiempo.

La programacién de los distintos escenarios planteados nos permitié observar con mas detalle
los modelos de prediccion de desempefio, llevando a cabo acciones de mantenimiento en la
seccion de estudio, ademas de que observamos de mejor forma la eficacia de los distintos
tratamientos propuestos.

Las posibles causas de haber obtenido resultados muy distintos con los dos modelos de
prediccidon pueden ser: la subjetividad al estimar el PCI, la falta de calibracion de los demas
modelos de deterioro en el HDM-4, el numero limitado de datos para el desarrollo de la familia y
la naturaleza de los modelos del Micro PAVER.

Como ultima conclusion, desde el punto de vista del autor, las ventajas del Micro PAVER con
respecto al HDM-4 son la facilidad de operacion, el bajo costo de la informacién requerida, lo
cual lo hace una herramienta muy atractiva para las agencias que desean iniciar su Sistema de
Gestion de Pavimentos. Por otro lado, el HDM-4 es una herramienta muy potente, debido sobre
todo a la evolucion que han tenido los modelos de deterioro, ya que se ha actualizado
continuamente gracias a la experiencia de distintos paises, que lo han aplicado, lo que lo
convierte en una herramienta muy confiable para la mayoria de las agencias de carreteras.
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Anexo A. Ajustes de la tasa
de progresion de deterioro.

IRl y Profundidad de Rodera.
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Anexo A.
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Anexo A.
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Anexo A.

Profundidad de Rodera cuerpo 1
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Anexo A.
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