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RESUMEN: Los caminos no pavimentados constituyen la mayor proporcion de la red de carreteras en Chile y
en muchas otras naciones, en vias de desarrollo. La asignacidn de recursos en los caminos sin pavimentar ha
sido realizada histdricamente en base a la experiencia de las autoridades de carreteras. En un estudio reciente
llevado a cabo en Sudaéfrica, se desarrolld un nuevo conjunto de relaciones para la prediccion de la rugosidad y
la pérdida de grava en el tiempo, para caminos no pavimentados de bajo volumen de transito, ademas de un
nuevo conjunto de relaciones de costos de los usuarios. El objetivo de este trabajo, es mostrar la efectividad y
versatilidad de la aplicacion del sistema MDS (Maintenance and Design System) para evaluar la condicion
actual y futura, asignar eficientemente los recursos de perfilado y gravillado, y eventualmente determinar la
conveniencia de pavimentar un cierto tramo, en base a criterios econémicos.

L INTRODUCCION

Los caminos no pavimentados constituyen el mayor porcentaje de la red de carreteras en Chile y en
muchos otros paises en vias de desarrollo. De los aproximadamente 23.000 km que componen la red basica de
carreteras en Chile, sélo estan pavimentados con hormigén o asfalto alrededor de 9.000 km (39%) y el resto de
la red se compone de caminos, ya sea de tierra o con algin espesor de grava (1). A éstos, se agregan 79.000 km
de caminos de la red local, de los cuales un 87% no son pavimentados (2).

La asignacion de los recursos de mantencion de los caminos sin pavimentar ha sido histéricamente
realizada en base a la experiencia de las autoridades de carreteras. Esto ha significado que tanto el uso de los
fondos, como la condicion superficial no hayan sido las mas adecuadas, lo que se traduce en una alta rugosidad,
originando elevados costos a los usuarios. Gran parte de estos costos estan constituidos por el consumo de
combustibles, neumaticos y repuestos, los que en una mayor proporcién son importados, generando
adicionalmente un gasto de divisas.

Debido a que los presupuestos para la mantencién de estos caminos son cada vez mas reducidos en
términos reales, se hace necesario disponer de sistemas que puedan asignar eficientemente estos recursos. En la
ultima década, el Banco Mundial ha desarrollado una serie de estos sistemas para la administracion de la
mantencion de carreteras, en base a estudios realizados en paises en vias de desarrollo, dando origen al
programa denominado HDM-III (3,4), cuyos rangos de las variables, no necesariamente reflejan las
condiciones locales de ciertas zonas.

En estudios recientes realizados en Sudéfrica, se desarrollaron nuevos conjuntos de relaciones para:
la prediccion del deterioro de caminos no pavimentados de bajo volumen (rugosidad y pérdida de material) (5),
relaciones entre la productividad de la motoniveladora con la rugosidad existente (6) y nuevos modelos para
estimar los costos de operacion vehicular (7). Estas relaciones han resultado ser mas simples en su aplicacion
que las propuestas en el modelo HDM-III, ya que este ultimo, requiere un mayor nimero de pardmetros de
entrada y sus algoritmos de calculo son mas complejos, sin que ello signifique una mayor precision en las
estimaciones.

El objetivo de este paper es poder presentar un método simplificado que permita administrar
eficientemente la mantencién de los caminos sin pavimentar, denominado MDS (Maintenance and Design
System), el cual por su versatilidad podria ser facilmente implementado para su uso en Chile.

La organizacion de este articulo comprende las siguientes partes: en el Capitulo 2, se hace una
descripcion del sistema MDS, en la que se muestran las diferentes etapas con que opera el programa, sus
requerimientos de datos, como las distintas opciones de salida, para continuar en el Capitulo 3 con la
presentacion de los modelos que predicen el deterioro superficial, tanto la pérdida de material, como la
rugosidad. Posteriormente, en el Capitulo 4 se hace una descripcion de los desarrollos que permiten determinar
la conveniencia de pavimentar un cierto tramo basados en criterios econémicos. Finalmente, se presenta un
ejemplo de aplicacion y, se entregan las conclusiones y recomendaciones obtenidas.
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Il. DESCRIPCION DEL SISTEMA MDS

El sistema MDS es un modelo que fue desarrollado con el objeto de evaluar las distintas estrategias
posibles de mantencion de una determinada red de caminos sin pavimentar y determinar la asignacion de estos
recursos de mantencion que minimice el costo total de transporte (8, 9, 10). Muchas son las decisiones que
deben tomar frecuentemente las autoridades de una red de carreteras no pavimentadas, para las cuales el
sistema MDS puede ser de gran ayuda, respondiendo preguntas como las siguientes:

- ¢Cuénto dinero deberia gastarse en gravillado y qué volumen de material serd requerido
anualmente, para mantener un equilibrio entre gastos de colocacion?

- ¢QUué presupuesto se requiere para efectuar una mantencion rutinaria?

- ¢ Cuél deberia ser el presupuesto de mantencién 6ptimo para la red?

- ¢Cuéntas motoniveladoras se requieren para efectuar la mantencién de la red de acuerdo al
presupuesto seleccionado?

- ¢ Cuél debe ser la frecuencia con que cada tramo debe ser perfilado para asegurar un 6ptima
asignacion de recursos de mantencién?

- ¢Qué caminos requieren una mantencion especial para no comprometer su integridad
estructural?

- ¢Cuéles caminos son adecuados para justificar una pavimentacion y qué fondos se requieren
para ello?

2.1 Etapas de la operacion del programa
El sistema MDS para su operacion considera los siguientes pasos:

- calculo de un ranking de las distintas estrategias de perfilado para un determinado tramo uniforme de
una ruta, en términos del costo total.

- evaluacion técnica en base a la inspeccion visual de la red.

- optimizacion de la estrategia para la red de carreteras no pavimentadas, sujeta a restricciones
presupuestarias y a otros criterios como ser, la necesidad de asegurar la pasabilidad de un tramo
durante todo el afio.

- determinar para algunos tramos en particular, las prioridades de pavimentacién, en base a criterios
econémicos.

2.2 Ranking de las distintas estrategias para cada tramo

La estructura de este paso se muestra en la Figura 1 (10). En primer lugar, se determinan para un cierto
tramo, las necesidades de reposicion del material de grava con sus costos asociados, con lo cual
posteriormente, se pueden evaluar las distintas estrategias de perfilado. Para cada una de éstas, se calcula la
condicion superficial afio a afio, los costos de los usuarios y de mantencién actualizados, con lo cual se puede
generar un arreglo de costos totales de las distintas estrategias para cada seccion.

2.3 Evaluacion técnica en base a la inspeccion visual de la red

El objetivo de esta etapa, es la de disponer de una evaluacion lo més barata y rapida posible
haciendo uso de la inspeccidn visual. Esta es realizada en terreno, para lo cual se debe llenar una ficha similar
a la presentada en la Figura 2. El formato de evaluacion, se divide en la condicidn funcional y estructural.

La condicion funcional, proporciona informacion subjetiva para evaluar la manera como el camino
satisface los requerimientos de los usuarios en cuanto a la calidad de rodado (relacionada con la rugosidad),
velocidad limite, drenaje superficial para prevenir la formacion de pozas y, resistencia al deslizamiento.

La condicion estructural, proporciona informacion subjetiva de los defectos que contribuyen al
deterioro del pavimento como ser: baches, corrugacion, deformacion, ahuellamiento, pérdida de material,
exceso de polvo, agregados de gran tamafio y pérdida de aridos. Estos defectos se evallan tanto en el grado
(magnitud) como la extensién (superficie sobre la seccién), por medio de una escala de cinco puntos.
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Adicionalmente, se cuenta con un espacio disponible en el encabezado para codificar la informacion
relativa a las caracteristicas del camino.

En base a los datos anteriores, se puede realizar una evaluacion de la condicion del estado de lared y
determinar los tramos que requieren mantencion especial. Estas prioridades de mantencion especial se refieren
a: regravillado, mantencién mayor, agregado de finos, reperfilado, problemas de patinaje y mantencién actual
insuficiente. El esquema general del algoritmo que determina estas prioridades, se muestra en la Figura 3.

2.4 Optimizacion de la estrategia de mantencion de la red

El paso siguiente es la optimizacion de la estrategia de perfilado a nivel de toda la red. En esta etapa los
arreglos de costos obtenidos en el primer paso para cada seccidn, son utilizados en un algoritmo, el cual
determina la estrategia dptima de perfilado para cada tramo mediante el uso de técnicas de optimizacién como
ser: el método del gradiente y la programacién dinamica. La formulacién general del problema es la siguiente

(8):

- minimizar el costo total del transporte actualizado para todas las secciones "j" de una red, en un
determinado periodo de andlisis, para cada una de las alternativas de mantencién "i".
minimizar Y TC; X;; 1)

Donde TCjj es el costo total actualizado para cada combinacidn ij, y Xij es una variable muda que toma
el valor uno si la combinacion ij es seleccionada, y cero de otro modo.

- sujeto a las siguientes restricciones
a) YMC ij Xia< MB (2)

donde MC es el costo actualizado de mantencion para cada combinacion ij, y MB es el presupuesto
disponible de mantencion para todo el periodo de analisis.

b) TXj ¢ =1 _ _ ) _
lo cual significa que s6lo puede seleccionarse una estrategia de mantencion para cada tramo j.

Para la solucion de este problema, se efecttan diferentes combinaciones de alternativas de mantencion
para cada tramo, en la cual se evalGan los efectos de un cambio incremental en el presupuesto total de
mantencion como se muestra en la Figura 4.

En esta representacién, la relacion beneficio-costo marginal, es la razon entre los beneficios
obtenidos al producirse una reduccién en los costos de los usuarios y el incremento en los costos de
mantencion. El punto en el cual esta relacidn es igual a 1 corresponde al presupuesto 6ptimo requerido. A la
izquierda del grafico se muestra el presupuesto minimo de perfilado al cual es factible la operacién de la red.
Bajo este presupuesto, algunos tramos podrian quedar virtualmente intransitables o con una rugosidad
excesiva.

Por otra parte, lo que normalmente ocurre en la practica, es una restriccion de fondos por parte de las
autoridades de carreteras, lo que impide aplicar una estrategia 6ptima de mantencion. En estos casos se pueden
usar otros niveles de presupuestos en los cuales la razon beneficio-costo marginal varia entre 3 y 5. Se ha
encontrado que un nivel deseable de gastos de mantencién, corresponde a una razon beneficio-costo marginal
cercana a 4, ya que a partir de este punto, los incrementos en los beneficios por cada unidad adicional de
inversion en mantencion son muy pequefios (10, 11).

2.5 Determinacion de las prioridades de pavimentacion

La Gltima etapa del programa corresponde a la determinacidon de los tramos para los cuales se justifica
realizar una pavimentacién, cuyos fundamentos se describen en el Capitulo 4 de este trabajo.
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2.6 Entrada de datos

El programa para su operacion requiere dos tipos de archivo: costos y caracteristicas de los tramos de
la red.

2.6.1 Archivos de costos

Existen dos archivos que contienen la informacion relevante de costos. El primero de éstos, contiene
los costos de los insumos incurridos tanto en la mantencién como por los usuarios, en términos de costos
economicos (sociales). Es importante aqui explicar el factor de productividad del perfilado. Este factor
relaciona la productividad real observada de la motoniveladora con el valor teérico usado en MDS. En la
practica, se ha encontrado que este valor varia entre 0.75 y 0.30, dependiendo de la eficiencia del operador, tipo
de motoniveladora, kildbmetros recorridos sin trabajar, condiciones climaticas, etc. En la Figura 5, se muestra la
curva original de productividad propuesta por Grobler(6, 11).

Un segundo archivo contiene la informacién relativa a los costos de construccion, para evaluar la sensibilidad
de justificar la pavimentacion de ciertos tramos.

2.6.2 Archivos de datos de la red

Existen dos archivos con la informacion concerniente a los tramos de la red. EI primero de éstos
contiene la definicion de las secciones, caracteristicas geométricas, clima, transito y de los materiales. El otro
contiene los datos requeridos para estimar la condicion funcional y estructural del camino.8

2.7 Opciones de salida

El programa MDS genera varias opciones de salida las cuales pueden ser requeridas segun las
necesidades del usuario y son las siguientes:

A- validacion de los datos de entrada.

B- determinacion de la pérdida de grava.

C- determinacion de las estrategias de perfilado.

D- efectos de aplicar presupuestos alternativos de perfilado.
E- estrategia de perfilado para un presupuesto seleccionado.
F- determinar prioridades de pavimentacion.

S- ordenar las prioridades de pavimentacion.

G- imprimir la evaluacién de la condicion para la red.

H- calcular prioridades de los requerimientos de mantencién.

A- Validacion de los datos de entrada

Este programa chequea que los datos del archivo con las caracteristicas de la red sean consistentes y
estén dentro de un rango ldgico. Si se encuentran datos no validos, el programa entrega los mensajes
respectivos.

B- Determinacion de la pérdida de grava

El sistema entrega la informacion del volumen y costo incurrido por la reposicion de grava, tanto para
cada tramo, como en toda la red en los afios en que se requiere esta informacion.

C- Determinacion de las estrategias de perfilado

Se determina para cada tramo los efectos de realizar diversas estrategias de perfilado, indicando
ademas cual es la dptima.
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D- Efectos de aplicar presupuestos alternativos de perfilado

El programa calcula los presupuestos requeridos para distintas relaciones de beneficio-costo marginal
y, ademas, plotea estos valores en un grafico.

E- Estrategia de perfilado para un presupuesto seleccionado

Se determina la frecuencia de perfilado para cada tramo y época del afio, de acuerdo a un nivel de
presupuesto seleccionado para una determinada relacién de beneficio-costo marginal. Ademas, se entrega el
numero de motoniveladoras que se requieren para llevar a cabo esta politica.

F- Determinacion de prioridades de pavimentacion

Se determina el conjunto de tramos que son factibles de pavimentar en base a criterios econdmicos
dentro de los préximos 10 afios. El céalculo se realiza para distintas costos de construccion.

S-  Ordenar las prioridades de pavimentacion

Entrega un listado similar al anterior, pero ordenado en forma decreciente de acuerdo a la fecha
estimada de pavimentacion.

G- Imprimir la evaluacion de la condicién para la red

Esta opcion, imprime en forma resumida, una valorizacion de la condicion funcional y estructural de
cada seccién de la red. EI namero de estrellas es un indicador tanto del grado, como de la extension del
tipo de defecto. Una estrella significa que sera necesario una atencion en el futuro y dos o tres estrellas
indican gue se requiere una atencion urgente.

H. Calcular prioridades de los requerimientos de mantencion

Este programa indica las prioridades de mantencién para cada tramo, como también las prioridades
ordenadas en forma decreciente para el regravillado, mantencioén alta y reperfilado.

I11. DETERIORO SUPERFICIAL DE CAMINOS NO PAVIMENTADOS

Una parte fundamental de todo sistema de administracion de carreteras, son los modelos de
deterioro, ya que de éstos dependen, tanto los costos incurridos por los usuarios, como los costos de las
acciones de mantencidn que se deben realizar. En el caso particular de los caminos no pavimentados, este
deterioro de la superficie se caracteriza principalmente por la pérdida de grava y la rugosidad.

Se presenta a continuacion, los nuevos modelos desarrollados en Sudafrica para predecir el deterioro
superficial, los cuales fueron obtenidos a partir de datos recolectados de auscultaciones en 110 secciones de
caminos de la provincia de Traansvaal y la repiblica de Namibia en un periodo de mas de tres afios. El
experimento factorial realizado, abarcé un extenso rango de transitos, clima y propiedades de los materiales

(5).
3.1 Prediccion de la pérdida de grava

El mejor modelo que se encontré para predecir la pérdida de material de grava desarrollado durante el
estudio de los caminos sin pavimentar en Sudéfrica, fue el siguiente (5).:

GL =D [ADT (0.059 + 0.0027 N - 0.0006 P26) - 0.367 N - 0.0014 PF + 0.0474 P26] (4)
donde:

GL = espesor de la pérdida de grava en mm
D = periodo de evaluacion (dias/100)
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ADT = trénsito promedio diario en ambas direcciones (ven/dia)

N = valor de Weinert, que varia entre 1 para zonas himedas a un valor maximo de 10 para zonas
aridas.

PF = el producto entre el limite pléstico y el % que para la malla 0.075 mm

P26 = porcentaje que pasa la malla 26.5 mm

Una importante ventaja de este modelo respecto al propuesto en HDM-III es la simplicidad de la
informacion, ya que todos los parametros requeridos se pueden obtener sin necesidad de recurrir a sofisticados
ensayos de laboratorio. Un aspecto importante a considerar es la topografia del terreno en el cual no es
necesario calcular los valores de las pendientes ni curvaturas horizontales promedio, con lo cual se elimina un
serio problema de recoleccidn de esta informacion.

3.2 Prediccion de la rugosidad
El mejor modelo encontrado en Sudafrica para predecir el cambio en la rugosidad fue el siguiente (5).
LnR=D[-13.8+ 0.00022PF+ 0.064S1 + 0.137P26+ 0.0003N * ADT+ GM (642-0.063 P26)] (5)
donde:
Ln R = logaritmo natural del cambio de la rugosidad en el tiempo
D = namero de dias desde el Gltimo perfilado (dias/100)
S1  =variable muda de la estacion (1 si es seca, 0 si es himeda)
GM = mddulo granulométrico (suma de los porcentajes retenidos en las mallas 2.0;
0.425 y 0.075 mm dividido por 100.
3.3 Efecto del perfilado en la rugosidad

Este modelo es fundamental, ya que permite establecer cual es el punto de partida de la progresion de
la rugosidad después de cada perfilado. EI mejor modelo obtenido para las condiciones sudafricanas fue (5).

LRA =1.07 + 0.699 LRB + 0.0004 ADT - 0.134 DR + 0.0019 LMS (6)
donde:
LRA logaritmo  natural de la rugosidad  después del perfilado (QI)

LRB logaritmo  natural de la  rugosidad antes del perfilado (QI)
DR = indicador de material fino (razén entre los porcentajes que pasan las mallas 0.075 y 0.425 mm)
LMS = tamafio maximo determinado en laboratorio (no mayor que 75 mm)

El modelo HDM-III requiere significativamente mas necesidad de informacion para realizar esta
prediccidn, lo cual puede ser poco adecuado en términos de operabilidad del sistema.

IV. REQUERIMIENTOS DE PAVIMENTACION

En una red de caminos no pavimentados, existen algunos tramos en los cuales podria justificarse su
pavimentacion, ya sea inmediatamente, o en los proximos afios. Los criterios utilizados tradicionalmente para
tomar este tipo de decisiones, se basan principalmente en los volumenes de trafico y los fondos disponibles
para estos efectos, los que no necesariamente refleja un andlisis econémico que asigne adecuadamente estos
recursos. Varios ejemplos de estos criterios usados en otros paises han sido publicados. En Texas (12) los
caminos son pavimentados cuando los volimenes de trafico superan los 100 vehiculos por dia (vpd). Oglesby
y Altenhofen (13) proponen que para volumenes superiores a valores entre 200 y 300 vpd, es mas conveniente
rehacer y pavimentar que mantener una carpeta de grava en servicio. También en Sud-Africa, es usual que se
construya un camino pavimentado cuando el volumen de tréfico supere los 150 a 200 vpd para las regiones
secas y 200 a 300 vpd para las regiones himedas (14).
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El sistema MDS justifica estas decisiones en base a criterios econémicos, tomando en cuenta factores
gue consideran ademas del volumen de trafico, la composicidn de este, tipo y propiedades del material de la
capa de grava, costos del gravillado, costos de operacion de la motoniveladora y el clima. EI modelo considera
que para asegurar una decision dptima desde el punto de vista econémico, se deben cumplir simultaneamente
los siguientes criterios de seleccidn: criterio del valor presente neto en todo el periodo de evaluacién y criterio
de los beneficios del primer afio.

4.1 Criterio del valor presente neto en todo el periodo de evaluacién

Los beneficios netos de la pavimentacidn, calculados y actualizados sobre un determinado periodo de
analisis (generalmente 20 afios), deben igualar o exceder los costos actualizados incurridos en la
pavimentacién y posterior mantencién de ésta.

Este criterio asegura que el proyecto es econémico. EI minimo volumen de trafico que satisface este
criterio durante el primer afio de analisis se denomina usualmente trafico de equilibrio BETV (Break Even
Traffic Volume), para el cual se cumple la siguiente relacion (15):

CC, + MC, + UC, = CCy + MCy + UCy @)

donde:

CC = costos netos de construccion del pavimento excluido drenaje y movimiento de tierra.
MC = costos actualizados de mantencion

UC = costos actualizados de los usuarios

sub-indices p, u para caminos pavimentados y de grava respectivamente.
Esta relacion puede reescribirse del siguiente modo:
CC, + MC, = CCy + MCy + UCy - UC, (8)

La forma de la ecuacion anterior lleva a la introduccion de otro concepto similar: el costo de equilibrio
BECMC (Break Even Construction and Maintenance Cost), el cual se define como el maximo costo
actualizado de construccion y mantencién de un camino pavimentado durante el periodo de andlisis con un
determinado volumen de trafico, para el cual se justifica econémicamente esta pavimentacion. Para los
términos del lado derecho de la relacién (8) los costos de construccién y mantencién del camino de grava (CCy
y MCy) se estiman a partir de los modelos que predicen la rugosidad y pérdida de grava. En el caso de los
costos de usuarios (UCp y UCu), éstos se pueden calcular considerando los consumos de combustibles,
lubricantes y neumatico, depreciacion e intereses y labores de mantencion, mediante las relaciones de costos de
operacion vehicular propuestas en Sud-Africa (7).

Estos costos dependen principalmente de la rugosidad del camino, la cual se calcula mediante la
relacion (5) en el caso de los caminos no pavimentados. Para los caminos pavimentados, se asumio una
relacién de comportamiento del indice de serviciabilidad PSI (Presente Serviceability Index) en funcion del
tiempo, como se muestra en la Figura 6, lo cual proporciona el valor de rugosidad necesario para el calculo de
los costos de usuarios por el sistema MDS (15).

Mediante la relacién (8), se puede expresar el BECMC, en funcién de los costos anteriormente
explicados. En base a ésto, se han realizado estudios de sensibilidad que analizan el efecto de distintas
variables como ser: el trafico y su composicion, propiedades de los materiales, topografia, costos de gravillado,
costos de operacion de la motoniveladora y el clima, en el costo de equilibrio BECMC (15). Por ejemplo, en la
Figura 7, se muestra el efecto de la topografia y el clima en el BECMC. Estas relaciones permiten calcular el
BETV en funcion del BECMC y vice-versa. Una situacion que se presenta frecuentemente en un camino no
pavimentado, es el caso en que se conoce la inversidn necesaria para realizar esta pavimentacion y, su trafico
actual es menor que el BETV requerido para sus condiciones, el cual, podria alcanzar ese nivel en algunos afios
por la proyeccion de su crecimiento anual.

4.2 Criterio de los beneficios del primer afio

La relacién entre los beneficios del primer afio y el incremento de costo de capital incurrido en la
pavimentacion es conocido como FYB (Firsth Year Benefits). Si FYB es menor que la tasa de descuento
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utilizada (generalmente un 10% al afio), entonces resulta mas conveniente econdmicamente postergar el
proyecto. Este criterio puede usarse para la determinacion del momento dptimo en el cual se debe realizar una
inversion y resulta ser generalmente mas estricto que el del valor presente neto, ya que exige recuperar el
capital invertido en un menor tiempo.

V. EJEMPLO DE APLICACION DEL MDS

Los conceptos anteriormente expuestos, se muestran en un ejemplo de aplicacion del sistema MDS, a
una red ficticia de 10 caminos sin pavimentar, utilizando las opciones de salida descritas en el acapite de 2.7.
En la Tabla 1 se presentan las caracteristicas generales de la red en cuanto a la informacion referente a la
geometria, clima, transito y propiedades de los materiales de cada tramo.

La pérdida anual de grava calculada mediante los modelos de deterioro en los caminos que tengan una
superficie con este material y sus respectivos costos, en los afios que se requiera esta informacion, se presenta
en la Tabla 2 (todos los costos presentados en este ejemplo son expresados en délares). Haciendo uso de la
opcién referente al célculo de las distintas estrategias de perfilado, en la Tabla 3, se muestran los efectos de la
aplicacién de distintas frecuencias de pasada para la motoniveladora, indicando el costo total éptimo de
mantencién (US$210.405). Posteriormente en base a la informacion anterior, se puede elaborar una tabla y un
grafico con los presupuestos requeridos para distintas relaciones de beneficio-costo marginal, los que se
muestran en la Tabla 4 y Figura 8 respectivamente.

De acuerdo al presupuesto de mantencion seleccionado, en este caso US$140,000 que corresponden a
una relacion de beneficio-costo marginal igual a 4, se obtiene la estrategia de perfilado para la red, que se
muestra en la Tabla 5, indicando la frecuencia de pasadas en cada tramo y época del afio, el costo incurrido, la
rugosidad promedio obtenida y el nimero de motoniveladoras requerido en estas condiciones.

Por otra parte, utilizando los conceptos expuestos en el Capitulo 4, se determinan los requerimientos
de pavimentacién para los proximos 10 afios, y su fecha estimada para realizar la inversién, bajo distintos
costos de construccién, como se muestra en la Tabla 6.

Posteriormente, haciendo uso de la opcion relativa a la evaluacion de la condicién para la red, se
imprime el estado funcional y estructural de ésta, detectandose los tramos que requieren alguna atencion y el
grado de urgencia de ésta, como se muestra en la Tabla 7.

Finalmente, en la Tablas 8, 9 y 10 se entregan las prioridades para la determinar la mantencion
especial, regravillado y reperfilado, y el presupuesto requerido para ello.

VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El sistema MDS proporciona una poderosa y versatil herramienta de apoyo para realizar la gestion de
la mantencion en una red de caminos no pavimentados. La informacion que entrega, permite a las autoridades,
poder tomar decisiones acertadas en cuanto al presupuesto 6ptimo requerido, y el uso que se le dé a los fondos
disponibles. Por otra parte, el sistema para su funcionamiento, no requiere de un sistema de informacion
voluminoso (s6lo un computador personal), lo que lo hace muy accesible a ser implementado por parte de las
autoridades de las zonas rurales. Finalmente, se requeriria de algin estudio que permitiera comprobar la
bondad de ajuste para las condiciones de Chile, de las relaciones establecidas en las investigaciones de
Sud-africa para los modelos de deterioro, costos de operacién de los usuarios y productividad de la
motoniveladora, y efectuar una calibracién si ésta fuera necesaria.
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Tablal Caracteristicas generales de la red

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CHILE

LISTADD DE DATOS : KED NO FAVIHENTADA FECHA : ENERD 1991

TRAHO A LONG ANCHO TIFO VALOR FER THDA AUTO BUS CAMION  TASA TIFO TAN LIMIT 1 PASA HALLA sm
INIC  FIN B (ka) (m) TERR WEIN  SECO HED PES CRECIN  MAT MAX PLAST 26,5 4,75 2,00 0,425 0,
C (DIAS) AUT VEH.P lon) (1)

(%

CAMINO: 00100
00000-12300 B 12,3 6.5 OWOU S,
12300-20100 6 7.8 6.0 HOWT §

200 101 65 8 17 1l

5 5.0 5.0 GRAV 38 21 98 45 32 26
9210 100 65 B8 17 11 5.0 5.0

GRAV 58 21 B4 52 35 A

CAMINDO: 00200
00000-15800 C  15.8 5.5 ONOU 4.8 210 45 31 2 5 7 5.0 50 SUEL 26 10 100 40 30 20

CAMINO: 0Q300
‘000012700 C 12,7 7.0 OWDU 4.5 210 B9 55 5 14 15 &,
12700-31000 C 18,3 6.5 LLAn 4.5 210 89 55 5 14 155

0 5.0 GRAV 32 20 B4 72 48 5I
0 5.0 GRAV 38 14 90 43 3 23

CAMINO: Q0400
13200-37700 B 24,5 6.3 OabU 5.2 200 359 189 21 94 55 5.0 5.0 GRAV 36 19 100 55 46 33

CAMIND: 00500
00000-08400 C B4 6.0 ONCU 4.9 210 32 28 0 3 1 5.0 5.0 SUEL 43 27 97 40 30 20

CAMINO: 00&OOQ .
00000-22300 B 22.5 6.5 HOAT 4.4 210 482 348 A3 6B 23 5.0 5.0 GRAV 29 12 100 40 40 35

CAMINDO: 00700
11200-25900 C 14,7 8.8 LLAN

wn

00 65 44 2 17 2 5.0 5.0 SUEL 26 17 99 48 44 35

CAMINO: 0QOBOO
00000-32300 € 32,3 6.3 ONDU 4.2 210 178 151 10 12 5 5.0 5.0 GRAV 26 20 94 42 2 17

LONGITUD TOTAL DE LA RED = 169.3 ke
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Tabla2 Pérdida anual de grava para la red

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CHILE

PERDIUA DE GRAVA : RED NO PAVINENTADA FECHA : ENERD 1991

A0 DE ANALISIS ¢ ) COSTO GRAVA ¢ ¢ 13.5 POR a3
CANINO TRANO LONG PERD GRAVA VOL.6R/ka VOL.6R CosTo

INIC FIN (ka) ANUAL (ma) (n3) (ad) ($)

BOO100  00000-12300 2.3 13.7 89 o 1099 14831
BOOLOO  12200-20100 1.8 13.3 BO b24 8429
C0O0200  (0000-15800 15.8 12,1 bb 1049 14159
Cuddud  DO000-12700 12.1 1.4 BO 1010 13636
CO0300  12709-31000 16,3 14.3 93 1704 23007
Buodeo 13200-37700 24,5 25,6 161 3948 53291
Cous00 00000-08400 8.4 9.8 39 493 6659
BOOSOO  vuou-22500 22,9 29.0 169 4243 57287
C00700 11200-25900 14.7 10.4 11 1042 14072
C0u800 00000-32300 © 32,3 18.7 118 3799 31293

TOTAL PERDIDA GE GRAVA = 19013 o3  TOTAL COSTO ACTUALIZADD = § 256670
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Tabla 3 Efectos de aplicar distintas estrategias de mantecion

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CHILE
INFORMACION GENEKAL DE PERFILADD & RED NO FAVIHENTADA -FECHA : ENEROD 1991

NUMERD  COSTO costo costo RUGDS  RUGOS  RUGOS
PERFILAD MANTEN  USUARIDS  TOTAL NINIHA MAKINA MEDIA
POR AdD (%) ($) ($) an (n 'y

CAMIND ¢ BOO10O TRANO & 00000-12300
13 13108 B36b63 56771 3% 63 39
1088 10458 83909 96366 60 1 bb
9 9602 87121 96722 b1 19 b9
8 B768 88711 97479 b 83 "
1 1982 90973 98955 b9 93 80
b 72n - 94431 101708 76 109 90
' b 6780 100160 106940 87 121 105
4 6983 - 111681 118664 105 161 134
3 14330 144217 158627 145 264 20
2 9567 349323 358689 219 999 400
1 4783 349323 354106 400 959 400

CANINO & Bu0100 TRAMO & 12300-20100
13 B208 52898 bl10b 52 b0 54
1088 b544 54321 b0873 57 b9 b3
9 010 55100 61110 58 76 bb

B 5489 56120 61609 b3 80 n

7 1597 57574 62572 b7 90 78
b 4540 59813 4373 73 107 87
5 4759 63545 67804 B4 125 103
4 4432 71154 75586 103 168 132
3 9100 93291 102391 145 mn 202
2 b0b7 224407 230474 288 999 400
1 3033 220407 227441 400 999 400

« CANINO 3 C00200 TRAMO ¢ 00000-15800
; 7 6589 45212 51860 4b 57 51
; bt 57171 46039 51810 19 b2 55
" 5 4983 47245 52228 53 n b1
. [ 4258 49406 53663 bl 86 73
! 3 3750 54244 57994 n 118 9%
2 5033 12699 78733 121 231 170
1 4408 202192 206800 400 999 400

" CAMINO ¢ C00300 _ TRAMO + 00000-12700
b 5927 70491 6417 20 19 19
544 4939 69871 74810 19 15 17
4 1951 69065 13016 16 12 14
3 2963 68006 70968 13 9 1
2 1976 bbb17 68592 8 [ b
1 988 65012 66000 2 1 1
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Tabla 3 Efectos de aplicar distintas estrategias de mantencion (continuacion)

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CHILE
INFORMACION GENERAL DE FERFILADD : RED NO FAVIMENIADA FECHA : ENERO 1991

NUHERO  COSTO COSTO COST0 RUBOS  RUGOS  RUGOS
PERFILAD MANTEN  USUARIOS  TOTAL HININA NAKINA MEDIA
POR ARO (%) ($) ($) an (an {an

" CANINO  : C00300 TRAND ¢ 12700-31000
' 13 19444 117803 1371247 55 62 58
1088 15494 120778 136272 59 " b5
9 14216 122381 136598 60 78 68

8 12970 124482 137452 b3 82 13
7 11789 127466 139255 69 92 9
: b 10721 132012 142733 13 107 L
b 9936 139520 149456 85 124 103
4 10078 154502 _ 164560 103 163 131
3 21350 196105 217455 142 253 194
2 14233 474131 488364 270 999 400
l mn 474131 481247 400 999 400
CAMINO & BOOAOO TRAMO & 13200-37700

3 63373 124102 187475 60 67 b4
260 54140 133096 187236 63 i? b7
21 45065 147471 192535 b7 9 13
18 36372 774000 810372 3 93 83
13 31653 804059 835712 82 108 93
10 28221 863170 891391 97 132 13

) 21950 898358 926348 101 155 125
8 28918 949480 978397 112 1 14]
: 1 33635 1029858 1063494 128 208 163
. b 37167 1179670 1236837 144 290 201
: 3 47639 1507602 1555241 190 364 267
y 4 SBILL 2642370 2680481 210 999 400
- 3 28583 2642370 2670954 400 999 400
2 19056 2642370  266142% 400 999 400
l 7928 2642370 2651898 400 999 400
" CAMIND & CO0500 TRAMO ¢ 00000-0840y
7 4934 1739 16673 94 n b2
bt 4382 12109 16490 39 80 68
3 3878 12708 16387 bb 2 8
[ 3501 13852 17353 78 116 96
3 3133 16741 20475 102 172 135
2 6533 32738 39212 180 390 271
l 3287 66142 69409 400 999 400
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Tabla 3 Efectos de aplicar distintas estrategias de mantencidn (continuacién)
' UNIVERSIDAD CATOLICA DE CHILE '

INFORMACION GENERAL DE PERFILADO : RED %0 PAVIHENTADA FECHA & ENERD 1991

NUMERD  COSTO COSTO0 CosT0 RUGOS  RUGDS  RUGUS
PERFILAD MANTEN  USUARIOS  TOTAL HINIHA  HAXIHA HEDIA
POR ARD () ($) ($) an (el en

CAMIND & BOO&OO TRAMD ¢ 00000-22500
’ 36 66258 623946 690204 37 63 60
e 57197 630614 688411 39 bb b2
26 49416 640408 6896824 6l 71 bb
21 411935 656169 697164 65 8 1
16 33369 685608 118971 12 93 B2
13 29198 119530 748728 81 109 93
10 26439 187823 814264 97 136 13
! 9 26526 829531 856057 101 160 128

: 8 154 891440 919595 14 186 145
: 7 35010 991846 1026855 131 20 170
' b 52500 1189694 1242194 148 36 213
5 43750 1665745 1709495 200 959 789
4 35000 2895765 2930765 292 997 400
3 26250 2895765 2922015 400 999 400
2 17500 2895765 2913265 400 999 400
1 B750 2895765 2904515 400 999 400
CANIND ¢ CO0700 TRAMD ¢ 11200-25900
8 9194 55591 64785 43 52 47
74 BIBS 56350 64535 45 51 51
b 71197 57464 64662 48 b4 55
2 5 6260 59237 65496 54 " b3
\ 4 5437 62505 7942 63 92 76
i 3 5065 70205 75210 8l 133 106
| 2 11433 104005 115438 139 789 205
i | 5717 251804 257521 00 999 400
]
CAMINO & CO0B0O TRAMD ¢ 00000-32300

21 34409 230213 304624 3l 39 99
164t 42694 257303 299997 1] 67 b0
!' 13 356848 265008 300856 60 4] bb
¢ 10 29398 279400 308798 68 Bb n

9 21462 207546 315008 10 97 83
8 2574 298778 324518 11 108 9l
1 24475 315476 339951 L] 124 102
b 24211 343382 367653 N 159 120
3 21903 194943 422845 1135 192 150
4 30744 325504 975750 151 264 210
3 37683 1197504 1235168 23 999 369
2 25122 1423938 1449081 400 999 LI
1 12561 1423958 1436520 400 999 400

TUTAL COSTO OFTINQ DE HANTENCION & $8 210403
TOTAL COST0 USUARIOS t 8 2056296
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Tabla4 Presupuestos de mantencion requeridos para diferentes valores de beneficio-costo marginal

PRESUPUESTOS PARA DIFERENTES VALORES B/
BIC 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

128493 124322 124322 124322 1432
128493 128493 128493 128493 128493
134933 134933 130214 128493 128493
© 135370 134933 134933 134933 134933
139079 137143 138075 136075 136075
156421 147728 147728 147728 139902
166432 159982 159982 156501 158801
201443 190724 188054 178191 176945

-—Nu&u&wm
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Fig. 8 Curva de beneficio-costo marginal
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Tabla5 Estrategia de mantencion para un presupuesto seleccionado

UNIVERSIDAD CAIOLICA DE CHILE
ESTRATEGIA DE PERFILADO : RED RO FAVIHENTADA FECHA : ENERD 1991
PRESUFUESTO SELECCIONADO : § 140000
IDENT  TRAMD LONG NO DE  FREC DE PERFILADO  COSTO RUGDS1DAD

+ CAMINO INIC FIN (KN)  PERFILAD PER SECO PER HUM HANTENC PKONEDIO
POR ARD  (DIAS) (DIAS) ($) el

i BOO100  00000-12300  12.3 1 3 32 1713 80
. B00100 12300-20100 1.8 1 3 32 4834 18
E C00200  00000-15800  15.8 4 91 91 23 13
f C00300 00000-12700 2.7 2 182 182 1796 b
. C£00300 12700-31000  18.3 1 33 2 11398 9
: 500400 13200-37700 24,5 16 23 22 35146 83
i C00500  00000-08400 8.4 4 9l 9l 3353 96
© BO0K0O 00000-22500 22,5 1b 23 2 3224 82
. L0700 11200-25900 14,7 3 ‘ 13 3 6084 63
| £00800 00000-32300» 2.3 10 33 39 28445 n

NUMERO DE MOTOHIVELADORAS : 0.8
' KUBOSIDAD PONDERADA FROMEDIO : 72,9 QI
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Tabla 6 Determinacion de las prioridades de pavimentacion

UNIVEKSIDAD CATOLICA DE CHILE

LISTA DE DATOS s RED NO FAVIHENTADA FECHA : ENERD 1991

j TASA DE DESCUENTO (%) ¢ 10,0
_ FACTOR COSTO AUTO NUEVO t§ 6000
. FACTOR COSTO BUS NUEVO ¢ § 55000
. FACTOR COSTO CAMION MEDIAND ¢ § 19000

FACTOR COSTO CAMION PESADO ¢ ¢ 49000
* FACTOR COSTO GASOLINA,POR 1t = ¢ 0.29
. FACTOR COSTO DIESEL,POR 1t : ¢ 0.28

-~ FACTOR COSTO NEUMATICO AUTOD
: FACTOR COSTO NEUHATICO CAMION : § 170

" COSTO DE OFERACION MOTONIVELADORA, FOR DIA

* PRODUCTIVIDAD DE FERFILADD (%) ¢ 0,60
" COSI0 GRAVILLADO, POR H3 & § 13.30

CANIND

B00100
BOOLVO
Co0200
C00300
C00300
- BO0400
C00500
~ B00600
€00700
€00800

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CHILE
LISTADO DE DATOS : RED NO PAVIMENTADA FECHA ¢ ENERD 1991

TRAND LONG ARD DE PAVIHENIACION A COS10S DE (%/km)
INIC FIN (ke) 30000 100000 150000 200000

00000-12300 12,
12300-20100

2.3 2001+ 2001+ 2001+ 2001+
1.8 2001+ 2001+ 2001+ 2001+
00000-15800  15.8 2001+ 2001+ 2001+ 2001+
00000-12700 12,7 2001+ 2001+ 2001+ 2001+
12700-31000 18,3 2001+ 2001+ 2001+ 2001+
1320037700 24,5 1991 1991 1997 2001+
00000-08400 8.4 2001+ 2001+ 2001+ 2001+
00000-22500  22.5 1991 1991 1996 2001+
11200-25900 14,7 2001+ 2001+ 2001+ 2001+
00000-32300  3Z4.3 1991 2001+ 2001+ 2001+

Nota: 2001+ significa despues de 2001
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Tabla7 Evaluacion de la condicion para la red

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CHILE

ESTALD DE LA RED : RED NO FAVIHEHTADA FECHA s ENERD 1991
CANIND TRAND ESP DRENAJE  BA  CORR DEF HUELL FER AGREGADO TIFO
INIC FIN GRAVA  LAT SUP CHES HAT ELAN DUR HAT
(nn)

BOOI00  00000-12300 100 . . . . . . . . . BRUE
800100 12300’20l00 100 . . . . . . . . 0 SRUE

C00200  00000-15800 70 & & . . . . . v . HEDI

-----------------
- - - - - - -

C00300  00000-12700 130 &% . . ' . . . . . Hedl
" C00300  12700-31000 90 . . . . . . . { . DGRUE

: 800400 13200-37700 150 . . . 0 . . . . . BRUE

CUOSOU 00000'03400 50 0 . . . . 0 . . . NEDI

. B00&00  00000-22500 200 s % © @ s w = o= o DBRUE

C00700  11200-25900 70 8¢ %6 . . . . . W HED

COOBOU 00000'32300 120 . . . . . . . . . HED]
Tabla 8 Prioridades para la matencion especial

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CHILE
HANTENCION ESPECIAL 1 RED NO PAVINENTADA FECHA & ENERD 1991

CAHIND TRAHO *  PRIORID PRIORID ~ AGREG  PRIORID  POSIBLE  MANT,
INIC FIN  GRAVILL HANT.ALTA FINDS  REHACER PROBLENA  ACTUAL.

: PATINAJE  INSUF.
BO0I00  00000-12300

BOO1OU  12300-2010v

€00200  00V00-15800 45

C00300  00000-12700

"
C00300  12700-31000

B0O400  13200-37700

C00S00  G0V0O-08400

B00s00  00000-22500

C00700  11200-25500 [}]

C00B0O  00000-32300
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Tabla9 Prioridades para el reperfilado
‘ UNIVERSIDAD CATOLICA DE CHILE
FRIORIDAD REHACER s RED NO PAVIMENTADA FECHA & EMERD 1991

CANINO TRAHO PRIORID  COSTO POR CosT0
, INIC FIN REHACER  TRAHU($)  ACUHUL($)

. £00200 00000-15800 45 848 8844

Tabla 10. Prioridades para la mantencién alta

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CHILE
PRIORIDAD HANTENCION ALTA s RED NO PAVIHENTADA FECHA & ERERD 1991

CANINO TRAND PRIORIDAD AGRE6  COSTO POR cos1o
INIC  FIN  MANT.ALTA FINOS TRAHD($)  ACUM 1$)

£00700 11200-25%00 63 20380 20580



