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RESUMEN

Una de las mayores representaciones en desarrollo socioeconémico de un pais es su
infraestructura vial, infraestructura que por décadas ha sido objetivo de conexion a diversos
puntos desde niveles comunales, regionales y nacionales, hasta conectar internacionalmente
paises de distintos continentes. Sin embargo, el pasar de los afios y el uso de estas rutas,
conlleva un desgaste natural y en algunas ocasiones forzoso, donde cuyo mantenimiento y
conservacion constituye un gran indice de inversion. Los paises deben enfrentar este desafio
ante la gran produccién automovilistica e incremento vehicular en rutas que exigen una
proyeccion de rutas atin mas amplias, e incluso la modificacion de rutas existentes.

Para la infraestructura vial, un mal programa, mal planteamiento y/o mala ejecucion,
promueve un deterioro y deficiencia incrementando los costos a los usuarios, reinversion en
conservacion, accidentes, entre otros. Disminuyendo de este modo el patrimonio y desarrollo
socioecondmico del pais.

El presente documento recopila antecedentes contribuyentes a un analisis de sistemas y
experiencias a la gestion del mantenimiento vial nacional, realizando evaluaciones
comparativas con paises en accion de desarrollo efectivo, pudiendo también responder a
nuevas tecnologias y sistemas sostenibles a las complejidades y déficit de vida util en
infraestructura vial nacional, de los cuales acrecientan los costos directos e indirectos del
mantenimiento y conservacion vial en el pais.

El andlisis de datos de paises referentes sumado al significado conceptual de tipos de
mantenimiento busca ofrecer una alternativa de mejora al mantenimiento y conservacion,
incorporando también nuevas tecnologias y gestion de mantenimiento por otros paises
comparativos, con eficacia en la conservacion de infraestructura vial.



£3
Facultad de Ciencias

UNIVERSIDAD
INGENIERIA
_MAYOR  EN'CONSTRUCCION

SUMMARY

One of the greatest representations in socioeconomic development of a country is its
road infrastructure, infrastructure that for decades has been the objective of connection to
various points from communal, regional and national levels, to internationally connect
countries on different continents. However, the passing of the years and the use of these
routes, leads to a natural wear and tear and sometimes forced, where maintenance and
conservation is a great investment index. Countries must face this challenge in the face of
high automobile production and vehicle growth on routes that require the projection of even
wider routes, and even the modification of existing routes.

For road infrastructure, a bad program, bad planning and/or bad execution, promotes
deterioration and deficiency, increasing costs to users, reinvestment in conservation,
accidents, among others. Thus diminishing the country's patrimony and socioeconomic
development.

The present document compiles antecedents that contribute to an analysis of systems
and experiences to the management of national road maintenance, making comparative
evaluations with countries in action of effective development, being able also to respond to
new technologies and sustainable systems to the complexities and deficit of useful life in
national road infrastructure, which increase the direct and indirect costs of road maintenance
and conservation in the country.

The analysis of data from reference countries added to the conceptual meaning of types
of maintenance seeks to offer an alternative of improvement to maintenance and
conservation, also incorporating new technologies and maintenance management by other
comparative countries, with effectiveness in the conservation of road infrastructure.
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1. CAPITULO.MARCO INTRODUCTORIO

1.1. INTRODUCCION

Tesis para optar al titulo de Constructor Civil impartido por la escuela de ingenieria
en construccion de la Universidad Mayor.

Se entiende que la infraestructura vial constituye gran parte de la utilidad del patrimonio
nacional chileno, permitiendo la comunicacion, conexioén y cobertura de habitantes entre
puntos extensos por condiciones geograficas en territorio nacional. La extensa red de rutas y
caminos existentes constituye una de las mas altas inversiones de propiedad publica. La falta
de conservacion y deficiencia en la mantencion vial puede provocar con el tiempo pérdidas
millonarias del patrimonio y una proyeccion decadente de infraestructura vial.

El presente documento busca recopilar antecedentes que contribuyan a un analisis del sistema
de gestion al mantenimiento vial nacional, realizando evaluaciones comparativas con paises
en accion de desarrollo efectivo, pudiendo también responder a nuevas tecnologias y sistemas
sostenibles a las complejidades y déficit de vida 1til en infraestructura vial, de los cuales
acrecientan los costos directos e indirectos del mantenimiento y conservacion vial en el pais.

11
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1.2. ANTECEDENTES GENERALES

Una de las mayores representaciones en desarrollo socioecondémico de un pais es su
infraestructura vial, donde cuyo mantenimiento y conservacion constituye un gran indice de
inversion. El deterioro y deficiencia en su mantenimiento incrementan los costos de los
usuarios, inversion en trabajos de conservacion, seguridad vial, entre otros factores.
Disminuyendo de este modo el patrimonio y desarrollo socioeconémico del pais. Asi también
estancando la destinacion de recursos en avance por sostener los problemas de
mantenimiento en la actualidad.

La muestra de decadencia y carencia en términos de infraestructura vial en el mundo
emergente por falta de innovacion y aplicacion de nuevas metodologias responden a una
precariedad en sus disefios sumado a una falta de financiamiento. Por otro lado, los problemas
del mundo desarrollado se focalizan en la falta de adecuado y oportuno mantenimiento,
donde mucha de su infraestructura tiene antigiiedad superior a medio siglo (The Economist,
“Crumbling infrastructure is a worldwide problem”, agosto 18 de 2018). No obstante,
aquellos paises de actual y constante desarrollo, ha destinado recursos de estudio e
investigacion para la incursion en materias de sustentabilidad y sostenibilidad que permitan
cumplir las exigencias del hoy en dia junto a nuevas tecnologias, materialidad y metodologia
de gran nivel.

1.3. OBJETIVO GENERAL

Proponer mejoras que ayuden al plan de mantenimiento y conservacion de rutas
existentes, incorporando variantes en la gestion del mantenimiento de acuerdo a paises
comparativos con eficacia en la conservacion de infraestructura vial.

12
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1.4. OBJETIVOS ESPECIFICOS
1.4.1. PRIMER OBJETIVO

Establecer una categorizacion y planificacion de los accesos hacia y entre
ciudades de vias y/o rutas que permitan clasificar y especificar el tipo y flujo
vehicular.

1.4.2. SEGUNDO OBJETIVO

Abordar de acuerdo a nuevas metodologias y tecnologias referidas desde paises
en desarrollo, apoyos en planes de mantenimiento y conservacion vial nacional.

1.4.3. TERCER OBJETIVO

Analizar y proponer sistema de contrato u organizaciones con referencia
internacional en cumplimiento a un mantenimiento.

1.5. JUSTIFICACION A LA INVESTIGACION

Dada las condiciones actuales de deterioro prematuro y decadencia investigada en
materia de infraestructura vial nacional, es preciso analizar y comparar mediante mejoras
efectivas respecto a otros paises, de los cuales nos permitan integrar una mejora en el sistema
de control y calidad, que nos permita una extension en la vida til de caminos, pudiendo asi
minorizar los costos de mantenimiento y conservacion, actuando de manera oportuna.

Actualmente existe programas de mantenimiento con resultados de deterioro a corto
plazo. Sin embargo, cuando hablamos de plazos, solo se vuelven extensos y fuera de limite
cuando de proceso de ejecucion hablamos.

13
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1.6. LIMITACIONES

La infraestructura vial comprende una gran cantidad de factores, variables y
participantes, de los cuales genera desglose de detalles que sobrepasan y hacen ambiguo el
enfoque establecido en objetivos del presente documento. Por lo anterior, el presente
documento recopilard y analizara respuestas en términos generales de otros paises respecto
al déficit en mantenimiento y conservacion vial para caminos pavimentados.

Infraestructura Vial

¥

Taneles Otros Activos Viales

Analisis

Resultados

llustracion 1, Esquema General de los Activos para el Calculo del Patrimonio Vial. (Fuente: Valor del Patrimonio Vial
de la Red Nacional-Aiio2013.) — Elaboracion Propia.

Para todos aquellos caminos pavimentados cuyo tratamiento NPT (Nivel de Piso
Terminado) se constituya por composicion asfaltica, hormigon o tratamiento superficial. A
nivel general, el asfalto es en gran medida el mas utilizado en redes viales nacionales, esto
por motivo de tener un menor costo inicial y flexibilidad. La red vial nacional cuenta con
cerca de 82 mil km, de los cuales, el 21% es constituido por asfalto (MOP).

14
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e Pavimento de Asfalto

Caminos : R
; mmma Pavimento de Hormigon
Pavimentados

Pavimento con
Tratamiento Superficial

s

Caminos de Tierra

Caminos No . .. -
— i * Caminos de Ripio Capas de Proteccion
Pavimentados

Caminos con Soluciones
Basicas

Caminos Estabilizados

Ilustracion 2, Clasificacion de los Suelos. (Fuente: Valor del Patrimonio Vial de la Red Nacional-Aiio2013.) —
Elaboracion Propia.

1.1. LA INVESTIGACION

De acuerdo a la relevancia de antecedentes visuales que dia a dia usuarios de vehiculos y
logistica de transporte requiere para una mejor y mayor conectividad en términos de
infraestructura vial, nace la curiosidad de investigar las causales de falta y déficit en el
mantenimiento y conservacion vial en términos de calidad. Dicho lo anterior, se elabora una
estructura de desarrollo investigativo y analitico de acuerdo a las siguientes etapas:

e En la primera etapa de desarrollo, se recopila antecedentes que indicien la busqueda
de fuentes duras relacionadas al mantenimiento y conservacion vial, pudiendo con
esto generar aristas y cuestionamientos con base a estudios, entidades del estado,
entrevistas y otros.

e En la segunda etapa de desarrollo, se recopila informacion de fuentes directas y
responsables a identificar el patrimonio y mantenimiento de la infraestructura vial a

15



£3
Facultad de Ciencias

UNIVERSIDAD
INGENIERIA
_MAYOR  EN'CONSTRUCCION

nivel nacional. Tanto en su estado de infraestructura vial actual, como su deterioro y
metodologia de aplicacion propuesta al mantenimiento.

e En la tercera etapa de desarrollo, se busca recopilar antecedentes de desarrollo,
adaptabilidad y aplicacion al mantenimiento de infraestructura vial en otros paises,
siendo estos vinculados de alguna manera en ciertas tipologias y/o metodologias de
nuestro pais. Cuyos resultados detonaran en su estado actual y eficacia en su
aplicacion.

e En la cuarta etapa de desarrollo, se analizard y comparara de acuerdo a las etapas
anteriormente mencionadas los resultados obtenidos en funcion a la metodologia y
politicas publicas de la infraestructura vial, obteniendo de esto deducciones al
cumplimiento en parametros de calidad para la conservacién y mantenimiento de red
vial.

2. CAPITULO, MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE CARACTER NACIONAL
2.1.1. INFRAESTRUCTURA VIAL EN CHILE

Uno de los gastos més influyentes a nivel nacional es el desarrollo y mantenimiento de
infraestructura vial, sin embargo, esta muestra una decadencia por conceptos de falta de
calidad y mantenimiento oportuno, existiendo un deterioro constante de la infraestructura
vial interurbana en la actualidad, sumado a la ocurrencia de emergencias y otros eventos que
inutilizan parcial o totalmente un camino por concepto de reparaciones y/o mantencion,
afectando la conectividad vehicular y peatonal.

La inversion en materias de mantenimiento y conservacion vial siempre estd
responsabilizada de un ente apoyado por el estado, que, para el caso de Chile es la Direccion
de Vialidad la encargada de Mejorar la conectividad entre los distintos puntos y enlaces
emplazados en territorio nacional chileno. La direccion de vialidad es también la encargada
de planificar, proyectar, construir, conservar y explotar oportunamente la infraestructura vial
necesaria para el desarrollo del pais, resguardandose bajo parametros de calidad, medio
ambiente, e incorporando sistematica de tecnologias innovadoras en el ambito vial y de
transporte. Sin embargo, esta no se ha visto reflejada en rutas y caminos nacionales, aun se
sigue evidenciando problemas de deterioro a poco tiempo de haberse aplicado el
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mantenimiento. Por otro lado, los plazos en ejecucion de dichos mantenimientos se ven
extensos por posibles retrasos en obras producidos por falta de planificacion, orden y utilidad
de recursos utilizados al cumplimiento oportuno de actividades asociadas al mantenimiento.

El patrimonio de red vial nacional asciende a casi los 86 mil kilometros de longitud, donde
21 mil kilémetros corresponden a caminos pavimentados, detallado y distribuido en el
siguiente resumen:

Distribucion de la Red Vial Nacional segtin Tipo de Capa de Rodadura - Dic. 2020

Tierra Asfalto
21.60%

17.60%

Hormigon
2.60%

Basicos Intermedios
0.50%

Ripio .
37.60% Capa de Proteccion
13.60%
— - = Granular Estabilizado
Total Red: 85.983,875 km s

{lustracion 3, Distribucion de Red Vial Nacional (Fuente: Estadisticas Viales 2020, Chile).
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Red Vial Pavimentada (Km.) - 2020

Tipo de Camino . Cam‘mos
Asfalto | Hormigoén | Asf./Horm.| Bésicos
Intermedios

Caminos Nacionales 7.835,400 | 1.261,083 526,975 -1 9.623,458
Caminos Regionales Principales | 5.336,505 353,104 34,464 81,237 | 5.805,310
Caminos Regionales Provinciales| 1.986,281 99,281 4,651 115,945 | 2.206,158
Caminos Regionales Comunales | 2.881,026 242,294 2,373 198,957 | 3.324,650
Caminos Regionales de Acceso 235,218 23,937 0,173 69,603 328,931
Total| 18.274,430 | 1.979,699 568,636 465,742 | 21.288,507

Hlustracion 4, Red Vial Pavimentada Nacional (Fuente: Red Vial Nacional Dimensionamiento y caracteristicas 2021,
Subdireccion de Desarrollo, Direccion de Vialidad) — Elaboracion Propia.

Segun antecedentes de la direccion de vialidad nacional, Chile posee 7 tipos de capas para
rutas y caminos de infraestructura vial, reflejando un porcentaje muy bajo de estandar y a su
vez un problema de estanqueidad por problemas de mantenimiento y conservacion que no
permiten seguir avanzando en la calidad y estandar de caminos que nos permitan conectar el
transito vehicular. Descrito lo anterior, en la red de caminos pavimentados tenemos 4 tipos
de capas, de las cuales se distribuyen a nivel nacional en 5 tipos de caminos distintos.

Regionales de Acceso [l

Red Vial Pavimentada a Diciembre 2020

Regionales Comunales | I
Regionales Provinciales [ NG
Regionales Principales ~ [ N

10.000

mRed Vial Pavimentada (Km.) - 2020 Asfalto ® Red Vial Pavimentada (Km.) - 2020 Hormigén

® Red Vial Pavimentada (Km.) - 2020 Asf/Horm. Red Vial Pavimentada (Km.) - 2020 Caminos Basicos Intermedios

llustracion 5, Relacién Tipo de Camino y Tipo de Pavimento (Fuente: Red Vial Nacional Dimensionamiento y
Caracteristicas 2021, Subdireccion de Desarrollo, Direccion de Vialidad) — Elaboracion Propia.

18



)
' Facultad de Ciencias

UNIVERSIDAD 7
INGENIERIA
_MAYOR  EN'CONSTRUCCION

RED VIAL - TIPO DE PAVIMENTO

Asf./Horm. Caminos Basicos
3% \ / Intermedios
Hormigén —\ 2%

9%

_—— Asfalto
86%

_—

llustracion 6, Tipo de Caminos Pavimentados en Red Vial Nacional (Fuente: Red Vial Nacional Dimensionamiento y
caracteristicas 2021, Subdireccion de Desarrollo, Direccion de Vialidad) — Elaboracion Propia.

Existe una evidente diferencia en la cantidad y calidad de infraestructura vial que segrega la
capital respecto a regiones de Chile. La Region Metropolitana, pese a concentrar el mayor
indice vehicular y poblacional, no posee una estandarizacion respecto a infraestructura vial,
solo parametros de los cuales no compromete la misma cantidad de requisitos y cualidades
entre regiones. Entendiendo que, las condiciones climaticas y la medicion de flujos
vehiculares son un factor influyente en drenaje y durabilidad de las obras viales.

Las obras viales, especificamente las rutas vehiculares se construyen pensando en una
durabilidad maxima de 20 afios, dependiendo del tipo y flujo vehicular, sin embargo, existe
periodos en la actualidad vencidos o simplemente infraestructura vial que por mala calidad
en su constructibilidad ha visto su vida util acotada y reflejada en deterioros reiterados en las
vias. Ante lo mencionado, existe planes de accion por medio de mantenimiento vial, dicho
mantenimiento presenta una serie de problemas, desde su evaluacion hasta su concepcion,
recopilando una serie de factores negativos en su produccion, calidad de la construccion,
plazos, organizacion transitoria de rutas bloqueadas, entre otros.
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EVOLUCION DE CAMINOS PAVIMENTADOS V/S
CAMINOS NO PAVIMENTADOS - 1990 A 2020

(Longitud en Km)

Afio Pavimentado No Pavimentado Total

1990 10.758,860 68.834,510 79.593,370
1991 11.000,960 68.592,410 79.593,370
1993 12.350,900 66.941,680 79.292,580
1995 12.379,260 66.653,480 79.032,740
1996 13.049,230 66.019,010 79.068,240
1997 13.415,240 65.662,560 79.077,800
1998 14.389,560 64.809,910 79.199,470
1999 14.972,230 64.381,150 79.353,380
2000 15.463,970 64.056,040 79.520,010
2001 16.056,340 63.548,390 79.604,730
2002 16.463,050 63.658,840 80.121,890
2003 16.551,060 63.953,930 80.504,990
2004 16.785,850 63.886,480 80.672,330
2005 16.967,490 63.683,620 80.651,110
2006 17.205,020 63.489,640 80.694,660
2007 17.256,570 63.271,770 80.528,340
2008 17.557,710 62.885,530 80.443,240
2009 17.609,010 60.815,870 78.424,880
2010 18.147,420 59.616,320 77.763,740
2011 18.436,740 59.166,430 77.603,170
2012 18.642,200 58.929,080 77.571,280
2013 19.064,880 58.386,390 77.451,270
2014 19.555,650 58.245,360 77.801,010
2015 19.850,320 60.732,780 80.583,100
2016 20.319,390 61.814,390 82.133,780
2017 20.582,250 64.638,610 85.220,860
2018 20.681,044 65.028,273 85.709,317
2019 21.023,694 64.902,671 85.926,365
2020 21.288,507 64.695,368 85.983,875

lustracion 7, Evolucion de Caminos Pavimentados vs No Pavimentados. (Fuente: Estadisticas Viales 2020, Chile) —
Elaboracion Propia.
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EVOLUCION DE CAMINOS PAVIMENTADOS V/S CAMINOS NO PAVIMENTADOS - 1990
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llustracion 8, Grdfico de Evolucion de Caminos Pavimentados vs No Pavimentados. (Fuente: Estadisticas Viales 2020,
Chile) — Elaboracion Propia.

2.1.2. MANTENIMIENTO Y CONSERVACION VIAL EN CHILE

El afio 1920 Chile instaura un programa de conservacion y mantenimiento vial, que
por ley se asigna recursos de manera permanente, con objetivo de construir, mantener y
conservar la infraestructura vial. El programa en la actualidad consiste en una serie de
acciones orientadas a evitar el deterioro prematuro de la red vial nacional de modo que las
distintas vias puedan prestar el servicio para el cual fueron disefiadas y construidas (Fuente:
Sintesis ejecutiva, programa de conservaciones viales, elaborada por la direccion de
presupuestos, junio 2004).

La red de infraestructura vial emplazada en territorio nacional ha considerado
importantes recursos tanto en su construccidn como en su mantenimiento, siendo una
inversion acumulada y reflejada por la direccion de vialidad al afio 2010 en un patrimonio
estimado de US$24.656 millones.

En Chile las labores de mantenimiento y conservacion vial se ejecutan por la Direccion de
Vialidad del MOP (Ministerio de Obras Publicas), a través de las distintas Direcciones
Regionales y las Delegaciones Provinciales, utilizando las modalidades de administracion
directa, contratos individuales (o tradicionales) o contratos de conservacion global. Dicho
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programa de mantenimiento y conservacion abarca toda la red vial nacional, con excepcion
de vias concesionadas, e incluyendo algunas vias urbanas declaradas como caminos publicos.

MINISTRO
SUBSECRETARIO
DIRECCION GENERAL DE DIRECCION GENERAL DE
OBRAS PUBLICAS CONCESIONES
Pr—— DIRECCION GENERAL DE
. AL
! ; I AGUAS

AEROPUERTOS FISCALIAMOP

DIRECCION DE DIRECCION DE

I PLANEAMIENTO
PSENTRAL INSTITUTO NACIONAL DE

HIDRAULICA

DIRECCION DE OBRAS DIRECCION DE

‘ DY FINA!
HIDRAULICAS OISR LR s SUPERINTENDENCIA DE
SERVICIOS SANITARIOS

DIRECCION DE OBRAS
PORTUARIAS
DIRECCION DE SECRETARIAS REGIONALES
VIALIDAD MINISTERIALES

Ilustracion 9, Organigrama Direccion de Vialidad (Fuente: MOP).

Segun fuente de la direccion de vialidad, existe un desafio importante al conservar los poco
mas de 85.000 kilometros de caminos que conforman la red vial nacional, donde alrededor
del 24% esta pavimentado quedando alrededor de 75.000 kilometros de camino carentes de
atencion por las distintas modalidades de conservacion.

El programa de mantenimiento y conservacion vial se constituye por una serie de

componentes, de los cuales aseguran evaluar en términos estructurales, funcionales y de
seguridad cumplir con el servicio adecuado a usuarios de territorio nacional.
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llustracion 10, Organigrama Direccion de Vialidad.
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2.1.2.1.Componentes del Mantenimiento y Conservacion

Componente 1, Red Vial Saneada

El primer componente destinado a mantener la red vial libre y despejada para su
operatividad, cumpliendo como objetivo una via funcional al transito vehicular sin
impedimento ni obstaculizacion. Este componente también debe velar por mantener su
operatividad en condiciones climaticas adversas, considerando sistema de drenaje para aguas
lluvias.
Las labores aplicadas consisten en limpieza manual y mecanizada de la calzada, confeccion
de fosos y contrafosos, confeccion de alcantarillas y reperfilados simples y con
compactacion.

Componente 2, Red Vial con Seiializacion, defensas y demarcacion adecuada.

El segundo componente destinado al cumplimiento en parametros de seguridad vial,
debiendo realizar en casos necesarios labores de instalacion, reacondicionamiento y
sustitucion de sefialética, demarcaciones, defensas y barreras para rutas y caminos.

Componente 3, Superficies de Rodadura de la Red Vial Conservada.

El tercer componente factor principal para el programa de conservacion y
mantenimiento vial, consistente en mantener la rigurosidad de la carpeta de rodadura de
acuerdo con las especificaciones técnicas establecidas. De esta manera, se realizan labores
de perfilado y recebo de carpeta en vias ripiadas, y distintos tipos de sellos, bacheos,
recapados y otras reparaciones para caminos pavimentados.

Componente 4, Otras Actividades de Programa.

El cuarto componente comprende una serie de actividades participe para todos los
componentes anteriores, esta tiene como objetivo realizar actividades de conservacion y en
algunos casos de construccion, como también la integracion de obras complementarias como
defensas fluviales, pasarelas, terraplenes, puentes, entre otros. De acuerdo a lo anterior, es
necesario muchas veces realizar estudios de ingenieria, asesorias a la inspeccion fiscal y
expropiaciones parte de este cuarto componente.

24



Unl\gDAD Facultad de Ciencias
INGENIERIA

_MAYOR  EN'CONSTRUCCION

» y': 2 > PRI i CHARINT R i
Ilustracion 11, Trabajos de Mantenimiento esquina de avenida las Américas con calle tres, Alto Hospicio (Fuente: Diario
Longino, 29 de junio del 2019).

A nivel nacional se estipula de acuerdo a lo descrito en manual de carreteras volumen
n°7 (Mantenimiento Vial) la existencia de corporaciones viales. Entidades sin fines de lucro,
conformadas para la conservacion de caminos comunales con aportes de entidades publicas
y privadas. Por otra parte, la direccion de vialidad aporta con maquinaria, personal y asesoria
técnica para el cumplimiento de los parametros y especificaciones técnicas.

Los alcances de mantenimiento y conservacion vial medidos a nivel nacional para
contratos se regiran de acuerdo a la siguiente tabla:

Pavimentos: Indice de Rugosidad Internacional (IRI}).
Ahuellamientos.
Agrietamientos.
Baches.
Escalonamientos.
Resistencia al resbalamiento (friccion transversal).

Sefializacion Vertical: Nivel de deterioro.
Visibilidad nocturna.

Demarcacion de Pavimento: Nivel de deterioro.
Visibilidad nocturna.

Barreras Metalicas de Seguridad: Geometria.

Nivel de oxidacién.
Deformacién. Elementos
retrorreflectantes. Destruccion
por accidentes, etc.

Conservacion Rutinaria: Roce y Limpieza de la Faja.
Reconstruccién de fosos y contrafosos.
Limpieza de Alcantarillas.
Limpieza de Cunetas.
Conservacién de Puentes, etc.

Tlustracion 12, Tabla 7.003.3 Manual de carreteras, Volumen 7.

25



£3
Facultad de Ciencias

UNIVERSIDAD INGENIERIA

_MAYOR  EN'CONSTRUCCION

Para aquellas empresas ejecutoras de obras en materia de infraestructura vial, independiente
el contrato en el que se encuentre, debera bajo su responsabilidad elaborar un programa de
conservacion de las obras ejecutadas, siendo de estricta consideracion incorporar:

e Politica de conservacion elegida.

e Niveles de deterioro admisibles de acuerdo con los umbrales de intervencion
exigidos.

e Cronograma con las operaciones de conservacion.

2.1.2.2. Modalidades de Aplicacion al Mantenimiento y Conservacion Vial

Para la ejecucion de componentes derivados al mantenimiento y conservacion vial, la
direccion de vialidad estipula modalidades de aplicacion, dichas modalidades se instauran
bajo una administracion directa y/o contrato. La distribucion de los recursos del Programa
entre administracion directa y contratos tradicionales se hace de modo de entregar recursos
suficientes para asegurar la plena operatividad de los equipos, personal y maquinaria para
administracion directa. En cuanto a los contratos globales, dado que la mayoria tiene una
duracion de dos afios, el criterio utilizado para la asignacion de recursos es financiar los
compromisos adquiridos (arrastre), incorporando nuevos contratos en funcion de los recursos
disponibles en el presupuesto de cada ano.

a. Administracion Directa.

se caracteriza porque las labores de conservacion son ejecutadas con personal y equipo
propio. Cerca de un 68% de la red mantenida por esta modalidad corresponde a caminos con
carpeta de rodadura de ripio o tierra.

b. Contratos Tradicionales.

Contratos Tradicionales, consiste en la externalizacion de la ejecucion de acciones
predefinidas de mantenimiento de caminos o tramos de la red vial a una empresa contratista,
durante un tiempo determinado que oscila entre los 3 y 6 meses; siendo de preferencia dichas
acciones operaciones de conservacion periddica. Estos contratos son licitados e
inspeccionados por las regiones.
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c. Contratos Globales.

Contratos Globales, corresponde a contratos de conservacion de una red de caminos cuya
longitud total varia entre 400 y 500 kilémetros, durante un plazo de 2 a 3 afios. Normalmente
la red bajo este tipo de conservacion estd conformada mayoritariamente por caminos con
carpeta de rodadura de grava y tierra. Los pagos de las operaciones rutinarias se hacen
mediante estados de pago que se formulan con los precios unitarios del contrato y las
cantidades de obra efectivamente recibidas por la Comision de recepcion mensual.

d. Contratos por Nivel de Servicio

En forma piloto se realizaron entre 1995 y 2002 Contratos por Nivel de Servicio, en este
caso el contratista debia programar y ejecutar acciones de conservacion necesarias para que
cada camino estuviera siempre mejor o a lo sumo igual que detalladas condiciones de estado
(niveles de servicio) estipuladas en las bases de licitacion. El pago era a suma alzada mensual
por kilometro y era variable en funcion del grado de cumplimiento de los niveles de servicio.
Sin embargo, esta modalidad se discontinud.

2.1.3. ESTADO DE LA INFRAESTRUCTURA EN CHILE

La metodologia para determinar este tipo de estados en caminos pavimentados se basa
de acuerdo al indice de condicion del pavimento (ICP), donde a través de ecuaciones
algebraicas es capaz de correlacionar los deterioros presentados de acuerdo a la percepcion
de personal experto en materia de infraestructura vial. Dicho lo anterior, se debera agregar
valores de IRI, datos medidos anualmente por laboratorio nacional de vialidad o a través de
contratacion de servicios. Ambos valores registrados ICP e IRI, son medidos a lo largo de
dos afios para la evaluacion del estado general de todos los caminos pavimentados.

Las ecuaciones en cuestion entregan datos de correlacion procesados por rigurosos métodos
estadisticos para la validacion de sus resultados tanto en valores cuantitativos como
cualitativos. Para estas ecuaciones, se diferencian por tipo de carpeta de rodadura y rangos
de asignacion del estado en funcion de la clasificacion administrativa vigente de caminos.
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ICP = 9,64 — 0,637 IRI — 0,046 Ahuell.-0,047 Baches — 0,034 G. Fatiga — 0,027
Exudacion — 0,02 G. Lineales

R? = 0,95 r = -0,97 S=058 DW=176

llustracion 13, Ecuacion ICP para Pavimentos Asfalticos. (Fuente: politica Conservacion Vial 2010, Chile).

ICP = 10,707 - 0,642 IRI — 0,059 Ahuell. — 0,053 Baches — 0,045 Grietas — 0,023
Exudacion — 0,013 P. Aridos

R% = 0,97 r =-0,98 S=052 DW=151

llustracion 14, Ecuacion ICP para Tratamientos Superficiales (Fuente: politica Conservacion Vial 2010, Chile).

Si el porcentaje de juntas transversales en estado bueno (B) y el porcentaje fﬂ?
juntas longitudinales en estado bueno (B) son mayores o iguales que 25%,
entonces:

ICP = 10,68 — 0,85 IRI — 0,057 Losas agrietadas (+ de 3 trozos)
De lo contrario:

ICP = 10,68 — 0,85 IRI — 0,057 Losas agrietadas — 1,0

R = 0,98 r=-0,99 S=034 DW=141

llustracion 15, Ecuacion ICP para Pavimentos de Hormigon (Fuente: politica Conservacion Vial 2010, Chile).

R2: Coeficiente de determinacion.
R: Coeficiente de correlacion.

S: Error estandar.

DW: Estadistico Durbin Watson.
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Estado Camino Nacional-Regional Camino Comunal
Muy Bueno 9,0a10,0 8,0a10,0
Bueno 8,0a9,0 5,0a8,0
Regular 5,0a8,0 35a5,0
Malo 2,5a5,0 2,0a3,5
Muy Malo 1,0a2,5 1,0a2,0

llustracion 16, Limites del ICP para asignacion del estado de pavimentos. (Fuente: Politica Conservacion Vial 2010,

Chile).

Para cuya red vial compuesta por caminos pavimentados, en términos aplicables para
planes de mantenimiento y conservacion vial, son clasificados en 5 categorias segun su
condicion y estado de vida util.

a. Primera categoria, Muy bueno:

Camino correspondiente a nuevo, denominado muy bueno y apto para el transito
vehicular. Su valor patrimonial es equivalente al punto en que se construyo.

b. Segunda categoria, Bueno:

Caminos en gran medida libre de defectos y/o deterioro, estos cuentan con un
mantenimiento rutinario y en algunas ocasiones tratamiento superficial como requerimiento.
El mantenimiento para estos casos hace que dichos caminos categorizados como “bueno”
pase a ser “muy bueno”, recuperando asi su valor patrimonial a cuando se construyo.

c. Tercera categoria, Regular:

Caminos que presentan deterioro y/o irregularidades que tratar estructuralmente. Para
este caso es preciso realizar mantenimiento de renovacion o tratamiento superficial, sin
necesidad de demoler la estructura existente.

d. Cuarta categoria, Malo:

Caminos que presentan deterioro y dafos estructurales con un plan de mantenimiento
de rehabilitacion inmediata. El camino deberd sectorizarse para realizar trabajos de
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demolicion de manera parcial. La rehabilitacion en esta categorizacion vuelve al camino a
considerarse como “muy bueno”, sin embargo, este mantiene su ciclo de vida util desde su
origen constructivo.

e. Quinta categoria, Muy Malo:

Caminos con dafios irreversibles y deterioro constante, se requiere de reconstruccion,
previa demolicion en gran parte del camino. Estos caminos no son aptos ni deben estar
habilitados para el transito vehicular, de ser asi, la seguridad en el transito vehicular es
alterado por posibles accidentes. La reconstruccion de estos caminos reinicia su ciclo de vida,
COmo en sus costos.

El casi 25% de caminos pavimentados en territorio nacional se encuentran afectos de
evaluacion por su estado y/o condicion por deterioro, seguin esta evaluacion se puede reflejar
casi un 40% en estado de regular a muy malo.

Estado del Pavimento

100% e BB -
. TIInnng il 11

S1REREAN

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Km Km Km Km Km Km Km Km Km Km Km Km Km Km Km

XV | Il m v v RM. VI Vil vl IX XNV X XV Xl

B Muy Bueno MBueno M Regular Malo = Muy Malo

[lustracion 16, Distribucion Regional de Calzadas Pavimentadas. (Fuente: Politica Conservacion Vial 2010, Chile) -
Elaboracion Propia.
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Region Estado
Muy Bueno Bueno Regular Malo Muy Malo Total
XV Km 9,88 58,75 105,75 17,67 22,31 214,36
% 4,6% 27,4% 49,3% 8,2% 10,4% 100,0%
I Km 111,88 298,68 130,19 25,20 54,25 620,20
% 18,0% 48,2% 21,0% 4,1% 8,7% 100,0%
I Km 245,26 596,52 596,31 140,03 145,43 1723,55
% 14,2% 34,6% 34,6% 8,1% 8,4% 100,0%
- Km 65,57 389,43 215,11 27,50 29,00 726,61
% 9,0% 53,6% 29,6% 3,8% 4,0% 100,0%
v Km 40,70 139,86 152,77 9,10 3,00 34543
% 11,8% 40,5% 44.2% 2,6% 0,9% 100,0%
v Km 44 41 234,94 162,59 21,33 7,79 471,06
% 9,4% 49,9% 34,5% 4,5% 1,7% 100,0%
RM. Km 130,75 229,00 101,36 45,70 48,63 555,44
% 23,5% 41,2% 18,2% 8,2% 8,8% 100,0%
VI Km 196,44 446,98 198,56 20,50 2,27 864,75
% 22,7% 51,7% 23,0% 2,4% 0,3% 100,0%
VII Km 168,53 338,71 338,93 43,64 29,12 918,93
% 18,3% 36,9% 36,9% 4,7% 3,2% 100,0%
VI Km 344,46 593,02 336,08 47,65 18,45 1.339,66
% 25,7% 44,3% 25,1% 3,6% 1,4% 100,0%
X Km 229,88 394,20 199,22 46,73 10,35 880,38
% 26,1% 44,8% 22,6% 5,3% 1,2% 100,0%
XIV Km 200,06 246,54 47,03 36,30 36,71 566,64
% 35,3% 43,5% 8,3% 6,4% 6,5% 100,0%
X Km 308,83 512,67 202,47 77,50 52,13 1.153,60
% 26,8% 44,4% 17,6% 6,7% 4,5% 100,0%
XIV Km 1,00 140,04 144,93 10,12 8,17 304,26
% 0,3% 46,0% 47,6% 3,3% 2,7% 100,0%
XII Km 145,75 294,27 180,50 8,81 7,75 637,08
% 22,9% 46,2% 28,3% 1,4% 1,2% 100,0%
Total Km| 2.243,40 4.913,61 3.111,80 577,78 475,36 11.321,95
% 19,8% 43,4% 27,5% 5,1% 4,2% 100,0%

llustracion 17, Distribucion Regional de Calzadas Pavimentadas. (Fuente: Politica Conservacion Vial 2010, Chile) —
Elaboracion Propia.
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2.2. ANTECEDENTES DE CARACTER INTERNACIONAL

La red de carreteras a nivel internacional es muy variable, esta varia seguin la region
del mundo y su desarrollo. La Variable que diferencia cada pais es grande y no siempre se
corresponde con su extension geografica, si no de su desarrollo socioeconémico. El
mantenimiento y conservacion vial debe acudir al rescate de rutas y caminos que tienen
origen por mas de 100 afos.

El pais con mayor nimero caminos, tanto pavimentados como no pavimentados es Estados
Unidos con 6.586.610 millones de kilometros, seguido de la India con 4.699.024 millones de
kilémetros y en tercer lugar China con 4.577.300 millones de kilometros de redes viales
(Fuente: Clasificacion The World Fact Book). Precisamente China ofrece la mayor red de
autopistas y autovia a nivel mundial con 111.950 kilémetros y 9.597.000 km2 de extension,
muy por encima de los 77.017 kilémetros de Estados Unidos y 9.162.000 km2 de extension.
Ambos paises son los mas grandes del mundo en extension tras Rusia y Canada.

Aunque no todas las carreteras del mundo estan pavimentadas, la cantidad de kilémetros no
es menor aun cuando nos referimos al mantenimiento y conservacion vial.

2.2.1. COLOMBIA

La red de infraestructura vial de Colombia esta dirigida por la INVIAS (Instituto
Nacional de Vias). Este organismo es de caracter publico, con capacidad juridica, autonomia
administrativa y patrimonio propio, adscrito al Ministerio de transporte. Esta organizacion
tiene por objetivo ejecutar las politicas y proyectos de infraestructura vial nacional de
Colombia, entre ello, la inversion a la aplicacion y desarrollo de mantenimiento en materia
de infraestructura vial.
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Oficina Asesora de Planeacion

o = DIRECCION
Oficina Asesora Juridica GENERAL

Oficina de Control Interno SECRETARIA

GENERAL
DIRECCION DIRECCION DE
OPERATIVA CONTRATACION
Subdireccion de Estudios Subdireccion Red Y. - :
s ¢ Subdireccion Administrativa
e Innovacion Nacional de Carreteras
Subdireccion de Medio ._.. Subdireccion Red Subdireccion Financiera
Ambientey Gestion Social Terdiariay Ferred
Subdireccion de Subdireccion
Prevencion y Atencion Maritima y Fluvial
de Emergencias

Direcciones T erritoridles
(26)

DIRECCION TECNICA

[lustracion 17, Organizacion Administrativa de Vias en Colombia (Fuente: Instituto Nacional de Vias - INVIAS).

El Instituto Nacional de Vias - INVIAS pertenece a la rama ejecutiva y se encuentra como
organismo adscrito al Ministerio de Transporte. Los cerca de 13.000 kilometros de extension
que tiene la infraestructura vial del pais, se distribuye en 7 troncales, que recorren territorio
colombiano de Norte a Sur, y 8 transversales que unen a dichas troncales en su transito
Oriente - Occidente.
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Tipo de Adm. km %

Primaria 17.143 13%
INVIAS 11.463 9%
ANI (INCO) 5.680 4%
Secundaria 71.536 56%
Departamento 36.618 28%
Municipios 34918 27%
Terciaria 39.828 31%
Vecinales INV 27.577 21%
Privados 12.251 10%
TOTAL 128.507 100%

1lustracion 18, Clasificacion de Red Vial de Colombia (Fuente: INVIAS 2010) - Elaboracion Propia.

Maracabo Caracas

Maracay

Barquisimeto Valencia Barcelona

Panama City
PANAMA

VENEZUELA
-

Puerto
Ayacucho

ECUADOR

Guayaquil

lquitos

1lustracion 19, Mapa de Red Vial de Colombia (Fuente: Seguimiento Indicadores Plan Nacional de Desarrollo- PND- y
Plan Marco de Implementacion del Acuerdo de Paz — PMI- Acumulado 2019 a marzo de 2021)
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Muy Bueno Bueno Regular Malo Muy Malo
1.537,93 3.241,31 2.745,43 1.693,35 82,58
TOTAL RED VIAL
16,54% 34,85% 29,52% 18,21% 0,89%

llustracion 20, Estado del Pavimento en Colombia - 2021 (Fuente: Seguimiento Indicadores Plan Nacional de
Desarrollo- PND- y Plan Marco de Implementacion del Acuerdo de Paz — PMI- Acumulado 2019 a marzo de 2021) —
Elaboracion Propia.

Estado del Pavimento - Colombia 2021

Estado

3.500,00
3.000,00
2.500,00
2.000,00

1.500,00

Kilometros

1.000,00

500,00

B Muy Bueno M Bueno M Regular = Malo B Muy Malo

1lustracion 21, Estado del Pavimento en Colombia - 2021 (Fuente: Seguimiento Indicadores Plan Nacional de
Desarrollo- PND- y Plan Marco de Implementacion del Acuerdo de Paz — PMI (Acumulado 2019 a marzo de 2021) —
Elaboracion Propia.
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INDICADOR META CUATRIENIO 2019-2022 META 2020

Via prln'Tar.la no conce5|f)rwad'al con 100 km 25 km
mantenimiento y rehabilitacion
Vla. primaria no concesionada 270 km 60 km
mejorada
Via terciaria con mantenimiento 15.000 km 5.000 km
Via terciaria mejorada 400 km 498 km
Muelles fluviales construidos, 9 2
mejorados y mantenidos
Accesos maritimos mejorados,

. : 2 0
construidos y profundizados
Elaboracién del inventario de la
red vial terciaria en municipios 100% 38%

PDET

Ilustracion 22, Plan Nacional de Desarrollo (Fuente: Seguimiento Indicadores Plan Nacional de Desarrollo- PND- y
Plan Marco de Implementacion del Acuerdo de Paz — PMI- Acumulado 2019 a marzo de 2021).

Meta
cuatrienio:
100 km

1669%

Via primaria no concesionada con
mantenimiento y rehabilitacion

Meta

cuatrienio:
270 km

Via primaria no concesionada
mejorada

Meta
cuatrienio:
400 km

Vias terciarias mejoradas y
construida

llustracion 23, Avance Indicadores Plan Nacional de Desarrollo (Fuente: Seguimiento Indicadores Plan Nacional de
Desarrollo- PND- y Plan Marco de Implementacion del Acuerdo de Paz — PMI- Acumulado 2019 a marzo de 2021).
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Meta
cuatrienio:
15.000 km

Via terciaria con
mantenimiento

Cuatrienio: 2

Accesos maritimos mejorados,
construidos y profundizados

Ilustracion 24, Avances Indicadores Plan Nacional de Desarrollo (Fuente: Seguimiento Indicadores Plan Nacional de
Desarrollo- PND- y Plan Marco de Implementacion del Acuerdo de Paz — PMI- (Acumulado 2019 a marzo de 2021).

2.2.2. ESPANA

La red de infraestructura vial de Espana esta dirigida por el RCE (Red Carreteras del
estado), dependiendo de manera directa por la secretaria general de infraestructura del
ministerio de fomento, financiado y gestionado por medio de los presupuestos generales del

estado.
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llustracion 25, Estructura y Organizacion de la Direccion General de Carreteras de Esparia (Fuente: NP Auditoria
estado carreteras AEC 2019-2020. Asociacion Espariola de la Carretera).

En términos generales la falta de conservacion se hace notoria en la infraestructura
vial espafola, un patrimonio valorado en 215.000 millones de euros (Fuente: NP Auditoria
estado carreteras AEC 2019-2020. Asociacion Espaiola de la Carretera), y que, a partir del
afo 2009, ha sido abandonado por motivos de ajustes en presupuestos publicos. En concreto
y para la red dependiente del Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana, entre
2009 y 2019 los recursos destinados a conservacion y seguridad vial se han visto mermados
en un 76%. Esto explica el hecho de que, de los 100.000 kilometros de carreteras
representados por la AEC (Auditoria de carreteras espafiola), un total de 10.000 deterioros
graves en mas del 50% de la superficie del pavimento. Grietas superficiales, agrietamientos
gruesos, desintegraciones, deformaciones y grietas erraticas son los dafios mas frecuentes,
los cuales pueden afectar a la estructura de la plataforma, comprometiendo la comodidad,
eficiencia y seguridad de la circulacién e incrementando las emisiones de gases a la
atmosferal.
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La investigacion de la Asociacion Espafiola de la Carretera tiene su origen en las
Campanas de Inspeccion Visual de la Red Viaria que la entidad comenz6 a realizar en 1985
con el objetivo de conocer el estado de la pavimentacion y del equipamiento, asi como de
estimar la inversidn minima necesaria para alcanzar niveles de servicio adecuados. En la serie
estadistica recogida en los resultados del presente informe, se observa cémo en el afio 2001
la conservacion de la red vial espafiola aprobaba holgadamente el examen perioddico de la
AEC, para llegar a situarse en 2019, veinte afios después, rozando el muy deficiente. Darle
la vuelta a esta situacion requiere una inversion minima de 7.463 millones de euros, cantidad
en la que la Asociacion cifra el déficit que acumula el mantenimiento del conjunto de las
infraestructuras vial espafiola y que se reparte, para las redes del Estado y Autondmica y
regional, como sigue:

* 2.376 millones de euros en la red que gestiona el Estado, la cual tiene una longitud de
25.000 kilémetros.

* 5.087 millones de euros en la que administran los gobiernos autonémicos y forales, que
suma un total de 75.000 kilometros.

Desde la ultima auditoria, realizada en 2017, las necesidades de conservacion de las
carreteras espafolas se han incrementado un 5,7%, dando al traste con un tercio de su valor
patrimonial en poco menos de una década. Una factura de 71.000 millones de euros que los
espafioles también habran de asumir, y que se afiade al aumento de las emisiones y al
incremento en los consumos de combustible, que diversos estudios cifran en 1.200 millones
de euros.

Variacién del Deficit Acumulado entre 2017 y 2019 Total

En Red de Carreteras del Estado +7,5%
En Redes de CCAA y Diputaciones Forales +5,0%
Total +5,7%

llustracion 26, Variaciones de Déficit en Red Vial Espaiiola (Fuente: NP Auditoria estado carreteras AEC 2019-2020.
Asociacion Espariiola de la Carretera).
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La conclusion mas relevante para Espafia sobre “Necesidades de Inversion en Conservacion
2019-20207, es el acusado deterioro de los pavimentos, que obtienen una calificacion media
de “deficiente”, a escasos puntos del “muy deficiente”. El estado del pavimento en las
carreteras titularidad del Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana baja su nota
en un 7% con respecto a 2017. Las vias autondémicas, por su parte, empeoran un 3% frente a
la calificacion obtenida en la auditoria anterior. En cuanto al déficit, el pavimento acumula
el 94% del total, lo que se traduce en unas necesidades de inversion en reposicion y refuerzo
de firmes cifradas en 7.008 millones de euros para el conjunto de las carreteras espafiolas (un
6,5% mas que en 2017). De ellos, la Red del Estado, de 25.000 kilometros de longitud,
precisa de 2.224 millones, y la Red Autondmica (con 75.000 kilometros) de 4.784 millones.
En el grafico de evolucidn, el estudio de la Asociacion Espafiola de la Carretera otorga a la
conservacion de los firmes la peor nota de toda la serie historica; en el caso de la Red del
Estado se registra una pérdida de 97 puntos con respecto a la auditoria realizada en 2001. Por
lo que se refiere a las carreteras autonomicas, el pavimento obtiene 84 puntos menos que
hace 20 afios.

Espaiia ha analizado e informa el siguiente estado actual de su infraestructura vial:

e Uno de cada 10 kms estd en un estado deficiente e incompatible con una movilidad
segura.

e El déficit de mantenimiento ha incrementado las emisiones un minimo de 25 millones
de toneladas de CO2 en una década

e Revertir la situacion requiere inversiones de 7.500 millones de euros y la definicion

de un espacio de financiacion propio

El estado del pavimento obtiene la peor nota en 20 afios

Hay que renovar 374.000 sefiales, el 72% con el reflectante caducado

Es necesario repintar las marcas viales en 38.500 kilometros de carreteras

Las barreras metalicas experimentan una timida mejora

El balizamiento empeora, aunque sigue gozando de buena salud

El déficit de inversion en las carreteras espafiolas se incrementa un 5,7% en dos afios

Las necesidades de inversion en conservacion 2019-2020” ha sido desarrollado en el tltimo
semestre de 2019 por ocho evaluadores de la AEC, los cuales recorrieron distintos tramos
que les fueron asignados. En total se han evaluado 3.000 tramos, de 100 metros cada uno,
tanto en la Red de Carreteras del Estado como en la Red dependiente de las Comunidades
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Autonomas y Diputaciones Forales. Cada tramo inspeccionado ha sido documentado
graficamente, habiéndose recopilado més de 30.000 fotografias.

Los Indices de Estado revelan, por comparacion con una serie de valores dados, el estado de
conservacion de la infraestructura vial espafiola. Tales Indices consisten en una nota
ponderada obtenida a partir de los deterioros considerados en cada tramo, ofreciendo en los
casos de la sefializacion vertical, horizontal, barreras metélicas y balizamiento, una cifra entre
0 y 10 acorde con la mayor presencia o ausencia de defectos (10 = muy buen estado). En
cuanto a los caminos pavimentados (En Espafia se conoce los caminos pavimentados como
firmes), los valores utilizados para el establecimiento del grado de deterioro se sitian en un
intervalo de 0 a 400, representado el 400 la mejor situacion posible. Unicamente se evaltian
tramos de carreteras interurbanos, elegidos aleatoriamente. No se analizan autopistas de
peaje. Se trata de una inspeccion visual, es decir, tan sélo se estudian los deterioros que se
observan a simple vista (el informe no considera, por ejemplo, problemas que van mas alla
de la capa de rodadura del camino pavimentado, operaciones de conservacion en obras de
drenaje o en obras de fabrica, etc.). El método se caracteriza por los siguientes aspectos
fundamentales:

Aleatoriedad en la identificacion de los tramos a evaluar.

Representatividad de los tramos elegidos en relacion al estado general de la carretera.
Formacion de los evaluadores que realizan el trabajo de campo.

Sencillez en la recogida de informacién, de forma que se logre la maxima
homogeneidad en el trabajo de los evaluadores.

e Tratamiento sistematico de la informacion, basado en un control de calidad
especifico.

e Resultados representativos del estado de conservacion de las carreteras, con un alto
nivel de fiabilidad.

El informe de la AEC ofrece, ademas, datos por Comunidades Autéonomas, los cuales
responden al denominado “Indicador Territorial”, un valor medio ponderado entre las
calificaciones de la Red de Carreteras del Estado y las de la Red Autonémica en cada Region.
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Valor del indice de Estado Calificacion

300 - 400 Buena

200 - 300 Aceptable

100 - 200 Deficiente
0-100 Muy Deficiente

[lustracion 27, Calificacion de Estado de Pavimento (Fuente: NP Auditoria estado carreteras AEC 2019-2020.
Asociacion Espaiiola de la Carretera).

mﬁ 3.000 tramos de 100 metros, 30.000 fotografias.
4 Ingenieros de Caminas, 2 Periodistas, 8

- evaluadores, mas de 4.000 horas de trabajo.
m 3 millones de m? de pavimento.

_- 3.000 senales verticales de cddigo.

_ 900 km de marcas viales.
‘ 200 km de barreras metalicas.
“J 20.000 elementos de balizamiento.

llustracion 28, Ficha Técnica de Estudio (Fuente: NP Auditoria estado carreteras AEC 2019-2020. Asociacion Espariola
de la Carretera).
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EVOLUCION DEL ESTADO DE LOS FIRMES
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[lustracion 29, Evolucion de Caminos Pavimentados (Fuente: NP Auditoria estado carreteras AEC 2019-2020.
Asociacion Espaiiola de la Carretera).

Ilustracion 30, Evidencia de Estado de Pavimentos en Esparia (Fuente: Asociacion Espaiiola de la Carretera).
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Valor del indice de Estado Calificaciéon

Media ponderada entre el valor de la RCE
y las redes de CCAA

Aceptable

I 100-200 | Deficiente
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Ilustracion 31, Indicador Territorial del Estado de los Firmes (Asociacion Espaiiola de la Carretera).
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Valor del indice de Estado Calificacién

Media ponderada entre el valor de la RCE
y las redes de CCAA 200-300 Aceptable

100-200 Deficiente
W2017 12019

400
350
300
250
200
150
100
50
0
© S s £ c s T © © 2 © © - © 2
2 3 5 % § § % § §g/2|%5 &£|2 35|g ¢
@ > 8 © o T S 4 = [} = = ] [} 8
£ © « = < = = 4 S e 1] e 3 2
o = © 3 ) = o S 2
i 8 = < 3
b= = -
E
8
EMPEORA (MAS QUE LA MEDIA NACIONAL) . EMPEORA ESTABLE MEJORA
(MENOS QUE
LA MEDIA
NACIONAL) B

[lustracion 32, Indicador Territorial de Caminos Pavimentados en Esparia (Fuente: Asociacion Espariola de la
Carretera).
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Valor del indice de Estado Calificacion

[lustracion 33, Indicador Territorial de Estado de Caminos Pavimentados en Espaiia (Fuente: Asociacion Espaiiola de la
Carretera).
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Valor del indice de Estado Calificacién
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Ilustracion 34, Indicador General de Caminos Pavimentados en Espaiia (Fuente: Asociacion Espariola de la Carretera).

El déficit de inversion en las carreteras espafiolas se incrementa un 5,7% en dos afios El
déficit de inversion en conservacion de las carreteras en servicio ha crecido un 5,7% en dos
afios. En total, el informe de la Asociacion Espafiola de la Carretera estima que, en la
actualidad, son necesarios cerca de 7.500 millones de euros para poner a punto las
infraestructuras viarias de nuestro pais.
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Pavimentos

Déficit acumulado (millones de euros) en la 2204 €
red de carreteras del estado (25.000Km.) ’
Déficit acumulado (millones de euros) en las
redes de comunidades autonomas y 4.784 €
diputaciones forales (75.000Km)
Total 7.008 €

llustracion 35, Valorizacion de Déficit en Estado Vial Espaiiol (Fuente: NP Auditoria estado carreteras AEC 2019-2020.

Asociacion Espaiiola de la Carretera).

Por Comunidades Autdénomas, se ofrecen los datos relativos al déficit acumulado total para
ambas redes y desglosados por cada kilometro de carretera que atraviesa la region que se

trate.

Déficit acumulado en Déficit acumulado en
Conservacion de Red del Estado, Conservacion de Red del Estado,

CCAA y Diputaciones foralesen =~ CCAA y Diputaciones forales

Millones de Euros. (€/km).
Andalucia 954 68.042 €
Aragon 718 86.656 €
Asturias 346 68.580 €
Cantabria 157 60.926 €
Castilla - La 934 75.442 €
Castilla y Ledn 1270 75.196 €
Cataluia 572 73.666 €
Comunidad 420 89.551 €
Extremadura 293 54.037 €
Galicia 612 77.071 €
La Rioja 148 78.740 €
Madrid 243 73.252 €
Murcia 260 75.417 €
Navarra 287 74.293 €
Pais Vasco 249 59.507 €
Total 7463 73.370 €

llustracion 36, Valorizacion de Déficit Acumulado (Fuente: NP Auditoria estado carreteras AEC 2019-2020. Asociacion

Espariola de la Carretera).
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2.2.3. NUEVA ZELANDA

La red de infraestructura vial de Nueva Zelanda es administrada desde 2008 por la
NZTA (New Zeland Transport agency), posterior a una serie de cambios, reformas y fusiones
que permitieron unir una serie de organismos destinados a la construccion, mantenimiento y
seguridad vial. Inicialmente, las entidades encargadas pertenecian al ministerio de obras
publicas y desarrollo, donde posteriormente estas areas fueron corporizadas, agrupandose en
actividades de consultoria y obras. Finalmente, la NZTA es incorporada al ministerio de
transporte, quien se encarga de entregar los fondos para la gestion y ejecucion.

llustracion 37, Camino Pavimentado Tipo en Nueva Zelanda (Fuente: fotografiando.com).
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NZ Transport Agency Board

[—I

Chief
Executive

Chief Executive's
office

Group Manager
Strategy & Performance

i« Strategic direction
. = Safety
¢ » Sustainable transport

: = Strategic engagement & communication

: » Performance monitoring

Group Manager
Regional Partnerships
& Planning

i = Integration support

= National planning & assessment

: = Regional planning & programmes

: = Programme prioritisation & management

i = Senvice alliances

« Auckland / Northland

Regional Directors

: = Waikato / Bay of Plenty :
= Central
! = Wellington / Tasman / Nelson f Marlborough :

: = Canterbury f West Coast
: = Southland

Group Manager
Highways & Network
Operations

| © Business development

= Network operations
Asset management
Infrastructure improvements

« Professional services

« Regulatory integration

Group Manager
Access & Use

i = Legislative frameworks & standards
: » Regional operations

. = User relationships

: » Transport Registry Centre

i« Rail

Group Manager
Organisational Support

¢ = Finance
= Information services & technology
—— =« Corporate support

e Legal

| « Risks & assurance

Group Manager
People & Capability

| = People strategy
« Development & capability

i » People services

lustracion 38, Estructura y Organizacion de Agencia de Transporte NZ.
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El terreno y el clima plantean una serie de desafios para la red de carreteras estatales de
Nueva Zelanda. Desde laderas inestables hasta cambios estacionales significativos en la
temperatura de la superficie, tales factores pueden provocar dainos en las carreteras que
pueden reducir el nivel de servicio que brindan. Un régimen intensivo de supervision y
presentacion de informes nos ayuda a garantizar que se responda lo antes posible a problemas
como carreteras bloqueadas o arrasadas y superficies de carreteras que se derriten o congelan.

Para la gestion en programas de mantenimiento en carreteras estatales existen criterios
minimos de condicion y disponibilidad al mantener y operar la red. Para aquello, la
participacion de contratistas y consultores en cada una de nuestras 25 areas de gestion de red
en todo el pais.

Los diferentes tipos de contrato utilizados para hacer esto juegan un papel importante para
garantizar el cumplimiento de niveles en servicio para los usuarios. También existe el
monitoreo al costo de los trabajos para determinar el punto en el que se requiere mas que
mantenimiento para cumplir con las expectativas de los usuarios de la carretera.

En términos contractuales, Nueva Zelanda utiliza cinco tipos de contratos para procurar el
mantenimiento y operaciones de carreteras:

Alianzas

Acuerdos especiales en los que grupos de organizaciones se combinan en asociacion y
trabajan juntos. Por ejemplo, actualmente se contrata una alianza para operar y mantener la
red de autopistas de Auckland en un acuerdo a largo plazo que comenzé en 2008.

Contratos de rendimiento especifico

Otorgamiento por 10 afios a proveedores Unicos que son responsables de proporcionar todos
los servicios (Operacion y mantenimiento). Hay cinco contratos de este tipo que operan en
Nueva Zelanda, incluido uno para el mantenimiento del puente del puerto de Auckland. La
mayor parte del trabajo de repavimentacién también se realiza bajo contratos de desempeio
especifico.
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Contratos hibridos

Otorgamiento por 5 afios e involucran a consultores y empresas contratistas que trabajan en
un acuerdo de asociacion para brindar servicios.

Los contratos tradicionales

Contratos por plazos variables e involucran consultores que administran proveedores que
entregan obras fisicas en la red de carreteras, de manera similar a los contratos tradicionales
de construccion de ingenieria vial. La mayoria de los trabajos de refuerzo de pavimentos y
reparaciones de puentes se gestionan a través de este tipo de contrato.

Contratos de resultados de red

Este es un nuevo enfoque para el mantenimiento y operaciones carreteras, este garantizar la
eficiencia y la eficacia a través de una mejor gestion de activos y prestacion de
servicios. Estos contratos se adjudican a proveedores primarios y se basan en el
desempeio. Este es un nuevo modelo de contrato y los contratos se implementaran
gradualmente durante los proximos dos afios y medio (2022 a 2024).

Los requisitos para un mantenimiento de infraestructura vial basados en contratos para
trabajos de mantenimiento de carreteras estatales especifican los niveles de servicio que
deben alcanzarse. Estos se expresan como:

e Tiempos de respuesta a eventos, como inundaciones o estandares
e Niveles de intervencion, como lo facil que es leer o ver letreros y lineas de pintura, la
altura del césped y la cantidad de basura al borde de la carretera.

A través de los contratos de mantenimiento se recopila informacién sobre los costos de
mantenimiento por afio y por kilometro. Esto se almacena en la base de datos llamada
RAMM (gestion de evaluacion y mantenimiento de carreteras) de gestion de mantenimiento
y evaluacion de carreteras.
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Los tipos de datos almacenados en RAMM incluyen:

e Que tan irregular es la carretera, su resistencia al deslizamiento en condiciones de
humedad, la resistencia del pavimento y defectos como grietas, surcos Yy
enrojecimiento.

e Un registro de los activos en las carreteras estatales, como la estructura de la carretera
(capas de revestimiento y pavimento), letreros, barandas, muros de contencién y
desagiies

e Registros de las actividades de mantenimiento de rutina

e Un plan de trabajo para el futuro mantenimiento de las carreteras.

El trabajo de consultores y contratistas, utiliza esta informacion RAMM para identificar las
secciones de la red de carreteras estatales donde es posible hacer trabajos de renovacion y
fortalecimiento. Si cuesta menos reemplazar o fortalecer la carretera que continuar
manteniéndola, el trabajo de renovacion se convierte en una alta prioridad.

Las autoridades locales también utilizan RAMM para gestionar el inventario y el
mantenimiento de sus redes. Esto tiene la ventaja de que es posible una comparacion y
recopilacion nacional coherente de los datos y el estado de los activos.

Para describir ubicaciones a lo largo de la carretera de Nueva Zelanda para trabajos de
mantenimiento, se utiliza un sistema de estacion referencial basado en la distancia. Todas las
carreteras tienen un punto 'cero' designado (por ejemplo, Cabo R€inga es el punto cero de la
carretera estatal 1 en la Isla Norte de Nueva Zelanda) y cualquier punto puede describirse
utilizando puntos intermedios llamados 'estaciones de referencia'.

Las condiciones de caminos pavimentados en Nueva Zelanda son expresadas en informes
anuales del estado, registrando el estado de la red de carreteras del estado, con base en datos
de alta velocidad (HSD). Son una herramienta til para monitorear varias medidas de
desempefio relacionadas con la condicion. Proporcionan analisis de tendencias,
distribuciones de percentiles para algunas medidas y comparaciones con el promedio
nacional y con otras areas, en los limites del contrato de resultado de red (NOC).
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Tenga en cuenta que aunque los informes se agrupan en el nivel de Clasificacion de carreteras
de una red (ONRC), los umbrales de rugosidad utilizados se basan en el trafico diario
promedio (ADT) y la clasificacion urbana / rural como en la gestion de evaluacion y

mantenimiento de carreteras (RAMM).

Region
Northland
Auckland
Central Waikato
East Waikato

\
" West Waikato North
‘ West Waikato South
V‘ Bay of Plenty East

Bay of Plenty West

’ Gisborne North
Gisborne West
Hawkes Bay
Taranaki
Manawatu-Wanganui
Wellington
Nelson Tasman
Marlborough
North Canterbury
South Canterbury
Milford
West Coast
Central Otago

Coastal Otago

Southland

Switch Region/Supplier

Low % (Preferred) W vioh %

NAASRA Above
Threshold %

7.67%
0.81%
5.47%
9.03%
2.92%
5.27%
8.40%
3.98%
13.03%
11.66%
5.15%
8.51%
3.98%
2.99%
8.11%
4.03%
4.85%
2.63%
6.59%
4.71%
3.29%
3.66%
2.07%

Compare to
Previous Year

4

Value
1.16%
-8.87%
0.08%
0.29%
0.06%
-0.14%
0.43%
0.06%
0.80%
0.81%
0.25%
1.19%
8.27%
0.37%
0.01%
0.05%
0.06%
0.25%
2.20%
0.12%
0.20%
0.28%
-0.85%

Compare to
National Avg

Value
2.42%
-4.44%
0.23%
3.78%
-2.32%
0.02%
3.15%
-1.27%
7.78%
6.41%
-0.10%
3.27%
-1.26%
-2.25%
2.87%
-1.22%
-8.39%
-2.62%
1.34%
-0.53%
-1.95%
-1.59%
-3.18%

« Green means positive movement » Grey means negative movement

[lustracion 39, Niveles de Rugosidad (Fuente: NZTA 2020-2021).
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Tlustracion 40, Indice de aspereza o rugosidad del pavimento (Fuente: NZTA 2020-2021).
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Historical trend: comparing to national average
Region Q P 9 g
A
Northland - Please Select - National Average
Auckland
5.25%

Central Waikato
East Waikato

West Waikato North
West Waikato South
Bay of Plenty East
Bay of Plenty West
Gisborne North

Gisborne West

Hawkes Bay 4.32%
Taranaki

Manawatu-Wanganui

Wellington

Nelson Tasman 2016/17 2017/18 2018/19 20819/20 2020/21

lustracion 41, Indice de promedio nacional en aspereza o rugosidad del pavimento (Fuente: NZTA 2020-2021).
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Para el mantenimiento de carreteras seguras y en buen estado, la Agencia de Transporte lleva
a cabo el sellado y la reconstruccion de carreteras en las carreteras estatales durante el
verano. El sellado generalmente implica esparcir virutas de piedra sobre una capa de betin
rociado en caliente, y los nuevos sellos pueden tardar un tiempo en asentarse. Por otro lado,
en caso que el mantenimiento vial requiera de accidon urgente, se gasta alrededor de $6
millones al afio en mitigar estos riesgos, ocurren inundaciones, resbalones y choques. Cuando
lo hacen, contratistas deben responder rdpidamente para hacer frente a los bloqueos y
actualizar la informacion de la carretera para los conductores. Por lo general, en términos
economicos se permite $50 millones cada afio (o el 10% del presupuesto total de
mantenimiento y operaciones) para responder a emergencias y restaurar el servicio para los
usuarios.

Dentro de los planes de emergencia de Nueva Zelanda, proporciona puentes llamados Bailey
para una variedad de eventos, incluidas las emergencias cuando los puentes existentes u otras
estructuras se derrumban. Estos puentes de 'kit-set' son versatiles y relativamente rapidos de
construir y desmontar.

1lustracion 42, Puente Bailey en Nueva Zelanda.

Nueva Zelanda implementa programas de mantenimiento de acuerdo a su diversidad
climatica. En verano, las temperaturas de la superficie pueden alcanzar los 60 grados
centigrados, lo que requiere arena en las superficies de las carreteras que se derriten para
evitar que las llantas de los vehiculos recojan la superficie de la carretera. En invierno, el
plan se adapta con el hielo y la nieve generalizada. Nueva Zelanda implementa una clave
contra el hielo en las carreteras, es el acetato de calcio y magnesio (CMA), a veces mezclado
con arena. Esta sustancia reduce la temperatura a la que se congela el agua en la superficie
de la carretera. Sin embargo, es costoso, por lo que se usa donde es mas efectivo, segun el
conocimiento local de los puntos de peligro y el mapeo térmico. Este proceso utiliza datos
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de estaciones meteorologicas de informes remotos ubicadas estratégicamente para predecir
en qué parte de la red es probable que ocurra la formacion de hielo. La prediccion se basa en
el "mapa térmico" construido de la red a partir de sofisticadas técnicas de levantamiento.

También se utiliza estaciones meteorologicas de informes remotos para predecir la
probabilidad de avalanchas. Nuestra ruta mas peligrosa (State Highway 94 desde Te Anau
hasta Milford Sound) solia estar cerrado durante muchas semanas al afio debido a las duras
condiciones invernales. Ahora, con un sofisticado programa de gestion de avalanchas
mantiene la carretera abierta la mayor parte del tiempo. En 2008, este programa gan6 un
importante premio internacional por la gestion del mantenimiento.

Dentro de la implementacion de recursos utilizados para el monitoreo y control de datos a
programas de mantenimiento, se destaca la adquisicion de vehiculos SCRIM+, estos
vehiculos son capaces de recorrer toda la carretera de Nueva Zelanda levantado los datos
técnicos necesarios para generar planes de mantenimiento oportunos y reevaluar criticidad
de las carreteras. Entre octubre y marzo de cada ano, cada encuesta SCRIM+ recopila
informacion sobre:

Resistencia al deslizamiento

Textura

Aspereza

Geometria (gradiente, caida transversal y curvatura)

Coordenadas GPS de la linea central.

El vehiculo de inspeccion también graba un 'video en red': lo que ve mientras conduce
por la carretera.

Ademas de responder a una condicion inmediata, también usamos los resultados para:
Monitorear el desempefio de la carretera

Planificar futuros programas de trabajo

Analizar tendencias

Predecir como cambiara el estado de la carretera en el futuro.
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[lustracion 43, Vehiculo de Inspeccion SCRIM+ de la agencia de transportes de Nueva Zelanda (Fuente: NZTA).

Todos los datos son recopilados por SCRIM+ en una sola pasada, a una velocidad de
levantamiento de hasta 80 km / h.

El Plan de gestion de activos de carreteras estatales (SHAMP) proporciona un mayor enfoque
en las necesidades de Nueva Zelanda desde la red de carreteras estatales, integra un primer
enfoque de usuario en las carreteras estatales y muestra como el mantenimiento, las
operaciones y las mejoras juntas brindan servicios a los usuarios. Proporciona también, una
orientacion interna sobre como se puede desarrollar y administrar mejor la red de carreteras
estatales para lograr los objetivos del gobierno y satisfacer las necesidades de los clientes,
mientras se equilibran las demandas competitivas de financiamiento disponible durante el
periodo.

El proposito clave del Plan Estatal de Carreteras es comunicar el programa de trabajo anual
de carreteras estatales de la Agencia de Transporte de Nueva Zelanda y como encajan en el
contexto establecido en el Plan de Gestion de Activos.

El borrador del Plan Estatal de Manejo de la Actividad de Carreteras (SHAMP) 2015-18 es
la base para la licitacion de carreteras estatales para el financiamiento futuro de
mantenimiento, renovaciones, operaciones y mejoras del Fondo Nacional de Transporte
Terrestre 2015-18. Este borrador de SHAMP (que sustituird al Plan estatal de gestion de
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activos de carreteras) se ha preparado para que los comités regionales de transporte formen
el componente de carreteras estatales de los planes regionales de transporte terrestre (RLTP)
2015-18.

El SHAMP tiene un enfoque nacional y toma en consideracion la contribucion de las
carreteras estatales al crecimiento econémico y la seguridad, los cambios en el trafico y el
uso de la tierra, y los cambios en el medio ambiente en el que se opera. Describe las
compensaciones hechas entre las diferentes prioridades de inversion, como se integra la
gestion de la red de carreteras estatales con las redes adyacentes y como se gestiona la
seguridad.

2.3. EL MANTENIMIENTO Y CONSERVACION

El mantenimiento, de la mano con la tecnologia, forma parte de la planificacion y
politica publica. Se trata de una iniciativa europea que contempla el mantenimiento
preventivo como politica para mantener la red de carreteras y ferrocarriles en dptimo estado.

El mantenimiento tiene como objetivo garantizar la durabilidad del activo en el
tiempo, en este caso rutas y caminos pertenecientes a una infraestructura vial. Dicha
infraestructura puede presentar deterioro y desgaste a lo largo del tiempo, pudiendo en
algunos casos ser prematuro al no cumplir los requisitos de los cuales fue construido, por
ejemplo, rutas y caminos para vehiculos livianos pueden verse afectado, acortando el ciclo
de vida de dicha infraestructura por uso de vehiculos pesados.

El mantenimiento y conservacion vial puede dimensionarse, clasificarse y ajustarse
de acuerdo a la necesidad del deterioro y/o dafio de la infraestructura como activo, pudiendo
ser para acciones inmediatas y de urgencia a dafios estructurales en un mantenimiento
correctivo. Por otro lado, para procurar mantener en un estado optimo y fiel al cumplimiento
de vida util, se aplicard sistemas de mantenimiento programado, llamados preventivo y
predictivo.
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Tipo de Preventivo Preventivo

Mantenimiento LOdtaD programado predictivo

f (tendencias,
En funcion a f (averia , falla) f (tiempo/uso) monitoreso, andlisis
datos)

Momento de

interverncion

llustracion 44, Tipos de Mantenimiento.

Un indicador de mantenimiento que se puede considerar para el sector trasportes es
el estado de la red vial. La vial rojo se desgasta por diversas razones (uso, trafico, clima,
tiempo, etc.) por ello, mantenimientos rutinarios y periédicos son requeridos para preservar
su buen estado. Existe diferencias notorias entre tipos de mantenimiento, pudiendo afectar
por su falta oportuna en términos econdémicos y de valorizaciéon. Como buen ejemplo, se
expone el ciclo de vida de una locomotora en la siguiente imagen, donde la curva de tiempo
promedio de falla tiene una curva con forma de U. Inicialmente, una maquina nueva tiene
una alta probabilidad de fallar debido a problemas de instalacion durante las primeras
semanas de operacion. Luego la probabilidad de falla se reduce a niveles muy bajos por un
periodo largo hasta que se aproxime al fin de su vida util en donde la probabilidad de falla
vuelve a aumentar significativamente. De esta manera, se puede programar el mantenimiento
durante una de dos etapas: 1) durante la etapa de vida util (mantenimiento preventivo) o ii)
durante la etapa de desgaste (mantenimiento correctivo) (Mobley, 2002).
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Mantenimiento correctivo

Vida Temprana

/Tasa de averia decreciente con tiempo)
Vida de desgaste =————————p

(Tasa de averia creciente con tiempo)

Mantenimiento preventivo

l : |
Vida util
(Tasa de averia aprox. constante)

Tasa de averia (averias por unidad de tiempo)

Tiempo (horas, kms, ciclos, etc)

llustracion 45, Relacion Mantenimiento Correctivo/Preventivo (Fuente: Mobley, 2002).

Segtn la imagen anterior, entre ambos tipos de mantenimiento se muestra la interrelacion
entre el mantenimiento preventivo, el correctivo y las pérdidas de produccion. El eje vertical
representa el costo y el eje horizontal muestra el nivel de mantenimiento preventivo en
porcentaje del 0 a 100. A mayor mantenimiento preventivo menor el mantenimiento
correctivo y los costos de paralizacion. El reto consiste en encontrar el nivel éptimo.

Se pueden apreciar cuatro curvas en el grafico: La curva rosa muestra los costos de
mantenimiento preventivo. Esta curva tiene una pendiente positiva ya que a mayor
mantenimiento preventivo mayor el costo asumido en este mantenimiento. La curva gris es
la de costos de mantenimiento correctivo, la cual presenta una pendiente negativa, pues a
mayor mantenimiento preventivo menor mantenimiento correctivo y, por ende, menor el
costo en €ste.

La curva azul muestra el costo de las pérdidas de produccion originadas por las paradas por
fallas (ingresos perdidos). Tiene una pendiente negativa pues a mayor mantenimiento
preventivo, menores paradas por fallas y menor ingreso dejado de percibir. La curva celeste
es la de costo total y representa la suma del costo del mantenimiento preventivo, del
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mantenimiento correctivo y de los costos de paralizacion. Esta curva tiene una forma de U.
Al lado izquierdo, la curva desciende porque a mayor mantenimiento preventivo se reducen
los costos de mantenimiento correctivo y las paradas. En un escenario como el A, el costo
total refleja la suma de los puntos 1, 2 y 3. Sin embargo mientras se va incrementando el
costo total, los retornos producidos son cada vez menores hasta que la curva total toca su
minimo. En un escenario como el B, el costo total refleja la suma de los puntos 4, 5y 6. Este
es el punto optimo X de mantenimiento preventivo justo donde los costos de éste siguen
siendo menores a los gastos de mantenimiento correctivo mas las paradas. Luego de ese
punto, la curva de costo total asciende ya que el costo del mantenimiento preventivo supera
los costos del mantenimiento correctivo mas las paradas, como en un escenario como el C
donde el costo total refleja la suma de los puntos 7, 8 y 9.

<« X% Punto 6ptimo de mantenimiento preventivo
Costos
totales
: : Costos
| | mantenimiento
I : — ) preventivo
| Satisfactorio "
= 1 [
‘g‘ | |
19
! |
2: 5 Ig
| |
1 : 4 : Costos de ingresos perdidos Costos
: 17 mantenimiento correctivo
[
[ v )
0 A B ( 100

Nivel % de mantenimiento preventivo

Ilustracion 46, Relacion costo/Nvl Mantenimiento Preventivo. (Fuente: Mobley, 2002).
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2.3.1. CORRECTIVO

Este mantenimiento corrige las fallas o averias del activo una vez que son observadas.
Asi, normalmente se realiza después de aparecer la averia o falla, por lo que permite (en lugar
de prevenir) el desgaste del activo. En este caso no se requiere mucha informacion del uso o
comportamiento del activo, pues el mantenimiento solo se realiza post falla o averia.

NN

Tiempo

Condicion

llustracion 47, Grdfico Mantenimiento Correctivo.

Un andlisis mas profundo del mantenimiento correctivo podria cuestionar si
efectivamente se trata de un mantenimiento, o por el contrario, corresponderia mas a un
enfoque de anti-mantenimiento, pues el funcionamiento adecuado de la infraestructura se ve
interrumpido y las acciones tomadas son post averia. Por este motivo, los costos del
mantenimiento correctivo son bastante elevados, pues involucra altos costos de repuestos a
ultimo momento o requiera mantener un inventario de estos repuestos, se presentan costos
laborales de sobretiempo, se tienen horas muertas del activo y se le mantiene indisponible
para ser productivo (Mobley, 2002). Esto sumado al costo de la depreciacion irrecuperable
de la vida util del activo ya que muchas veces el mantenimiento muy tardio ya no puede
revertir los dafos.
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2.3.2. PREVENTIVO

Este mantenimiento se realiza con una programada antelacion a una averia con el
objetivo de mantener un nivel de servicio determinado y extender la vida util del activo. En
especial porque la depreciacion de los activos de infraestructura no es lineal, motivo por el
cual el mantenimiento muy tardio ya no puede revertir los dafios en muchos casos. En lugar
de esperar a que ocurra una falla o que se presente un sintoma, se programan intervenciones
anticipadas de manera sistematica. Este tipo de mantenimiento puede darse cuenta de dos
maneras: a) se intervenciones fijas ob) se interviene conforme se vea la evolucion del activo
y sus indicadores.

En el primer caso, se trata de un mantenimiento preventivo programado.
Normalmente se localiza intervalos de tiempo 5 o también de uso (especialmente para
aquellos activos que tienen cambios en la carga de trabajo y un intervalo de tiempo se hace
mas dificil) en base a la experiencia, la data historica o los andlisis cientificos. La figura 2
muestra un umbral minimo de condicidn del activo y en un momento determinado (o nivel
de uso) se realiza el mantenimiento para evitar que decaiga hasta dicho umbral. Este tipo de
mantenimiento tiene una gran ventaja en cuanto a que se puede planear, programar y
presupuestar desde antes. Asimismo, al ser preventivo alarga la vida util del activo.

Condicion

Tiempo

llustracion 48, Grdfico Mantenimiento Preventivo.
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2.3.3. PREDICTIVO

El segundo caso se trata de un mantenimiento preventivo predictivo. Este
mantenimiento es aquel que se realiza como resultado de predicciones del estado y
operatividad del equipo y, por ende, del momento en el que el equipo quedara fuera de
servicio. Se realiza un monitoreo cercano de su funcionamiento determinando su evolucion,
y por lo tanto, el momento 6ptimo en el que las reparaciones deben efectuarse y asi minimizar
el costo de fallas no programadas. Para aplicar este mantenimiento, es necesario identificar
variables fisicas (temperatura, vibracion, consumo de energia, etc.) cuya variacion sea
indicativa de problemas que puedan estar apareciendo en el equipo. A medida que la
tecnologia avanza, el concepto de mantenimiento se vuelve flexible y adopta diferentes
enfoques y herramientas y éste es el caso. El mantenimiento predictivo es el tipo de
mantenimiento mas tecnologico, pues requiere de medios técnicos avanzados, y en ocasiones,
de conocimientos matematicos, fisicos y / o técnicos. La figura 3 muestra como se da el
mantenimiento predictivo. La linea azul representa la condicion esperada del activo mientras
que la linea rosa la condicion real. Se establece un limite para el estado del activo y de
alcanzar la condicion esperada este limite se realiza el mantenimiento. Podria ser que la
condicion real sea peor que la predicha, sin embargo, se espera que los modelos se asemejen
mucho a la realidad y que, por ende, se estime el momento perfecto para el mantenimiento.

*

\ \\\\

Tiempo

Condicion

llustracion 49, Grdfico Mantenimiento Predictivo.
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2.4. WDM EN LA INNOVACION

WDM es una empresa britanica especializada en el disefio de equipos para el control
del estado de carreteras y para la evaluacion de las necesidades de mantenimiento vial. Hoy
la empresa es ampliamente reconocida como lider mundial en la inspeccion del estado de las
carreteras y la mejora de la seguridad vial.

El objetivo de WDM inicia en el apoyo en materia de ingenieria para la industria y el
gobierno. Expandiéndose rapidamente en los afios 50 y 60, mediante el disefio, fabricacion e
instalacion de fisica de alta energia, alto vacio, manipulacion mecénica y remota, tinel de
viento hipersonico y equipos de purificacion de gas.

La innovacion en materia de infraestructura vial llegé con la fabricacion y desarrollo
innovador de la maquina de investigacion rutinaria del coeficiente de fuerza lateral
(SCRIM®, por sus siglas en inglés), fomentando con esto un crucial y exponencial
desarrollo. Desde 1972, su equipo de investigacion y desarrollo se ha servido de su
experiencia sin igual y conocimientos técnicos para aumentar la gama de equipos de
tecnologia avanzada, software y servicios de inspeccion de carretera.

llustracion 50, Primer Vehiculo SCRIM, 1967 (Fuente WDM-INT).

La década de los afios 70 observo el crecimiento del Departamento de Servicios de
Inspeccion de carreteras, que utilizaba el equipo de la empresa para ofrecer evaluaciones del
estado de carreteras de alta calidad. Se desarrolld una experiencia adicional en lo referente al
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inventario manual, el estado de las carreteras y las inspecciones de seguridad vial mediante
el uso de ordenadores portatiles. El Departamento de Servicios Informaticos se ha ampliado
para incluir el suministro de sistemas informatizados e integrales para el mantenimiento de
carreteras y los servicios de gestion de activos.

W.D.M. realiza operaciones verdaderamente a nivel mundial, pues suministra servicios de
inspeccion de carreteras en toda Europa, asi como en el Lejano Oriente y Australasia. Su
equipo se ha vendido en 18 paises, entre ellos China y Estados Unidos.

Los encargados de los proyectos de inspeccion del estado de las carreteras de la empresa, a
menudo respaldados por los servicios de consultoria internos, trabajan con los clientes para
desarrollar politicas y sistemas de gestion de carreteras con el fin de crear procedimientos
para el mantenimiento de carreteras mas rentables y para la seguridad vial.

WDM utiliza sus propios vehiculos para las inspecciones de carretera en el extranjero y, a
menudo, disefia y construye vehiculos especialmente adaptados con objeto de proporcionar
las mediciones especializadas necesarias en la configuracion mas rentable. Las adaptaciones
incluyen variaciones en la carga del vehiculo para que este cumpla con las normativas locales,
manteniendo la maxima eficiencia en la operacion de inspeccion.

Un ejemplo es el desarrollo de un vehiculo para su uso en la inspeccion del estado de la
carretera en Nueva Zelanda y Australia. Combina la prueba SCRIM y las mediciones de alta
velocidad de la irregularidad, profundidad de baches, macrotextura y alineacion, con un video
con derecho de via en un solo vehiculo. El vehiculo est4 equipado con un eje portador trasero
para permitir que se pueda instalar un tanque de agua mas grande para las largas distancias
entre los puntos de agua de ambos paises, sin exceder los limites de carga del eje trasero.

En Nueva Zelanda y Tasmania, WDM ha asumido un papel principal en el trabajo con el
cliente para evaluar la relacion entre la resistencia al derrape y la tasa de accidentes por
carretera himeda para las condiciones locales. El resultado de este trabajo ha sido la creacion
de politicas de derrape, que mejoran la seguridad en toda su red de carreteras. En Nueva
Zelanda, segun el andlisis del cliente, la introduccion de las politicas ha dado como resultado
una reduccion de cerca del 40 % de la tasa de accidentes por carretera himeda.

Otros ejemplos del trabajo de la empresa en el desarrollo de herramientas para las
condiciones locales incluyen el uso de la resistencia a la textura y derrape para proporcionar
un indicador del estado de las carreteras donde se ha producido un lavado. Esto permite que
se dirijjan métodos de agua a presion y otras técnicas apropiadas para el mantenimiento de
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carreteras, y se utilicen modelos financieros y de estado para evaluar las estrategias a largo
plazo.

Los contratos de larga duracion han permitido también que WDM colabore estrechamente
con los clientes, proporcionando a WDM la suficiente estabilidad como para tener en cuenta
la dotacion de recursos a largo plazo y la oportunidad de innovar, tanto en lo relacionado con
las cambiantes necesidades de negocio del cliente como en el conocimiento de los desarrollos
técnicos.

NZTA y WDM han colaborado estrechamente a lo largo de los afios en el perfeccionamiento
y desarrollo de un sistema pragmatico pero preciso que permita incluir la influencia del clima
y la estacion en las mediciones de la resistencia al derrape. El cliente ha identificado el
proceso de correccion como uno de alto riesgo y, en el enfoque de cooperacion, WDM ha
compartido libremente su experiencia internacional en el desarrollo de los procedimientos
actuales.

Los contratos han aportado un beneficio para el medio ambiente que podria no haberse
alcanzado de otra manera. Tres ejemplos significativos son el uso de un vehiculo de prueba
en lugar de dos vehiculos independientes en Nueva Zelanda y Australia, la introduccion de
un nuevo vehiculo con los mas altos niveles de control de emisiones y la introduccion de un
dispositivo de control del agua para las pruebas de derrape.

WDM también ha exportado su tecnologia mundial al construir maquinas SCRIM para su
uso en Argentina, Bélgica, Canadd, Chile, China, Alemania, Italia, Eslovenia, Sudafrica,
Espaia y los Estados Unidos.

2.4.1. INSPECCIONES SCRIM

Con el fin de ayudar a reducir las tasas de accidente mediante la identificacion del riesgo de
derrape en carreteras himedas.

Desde mediados de los afios 70, las autoridades viarias han utilizado la maquina de
investigacion rutinaria del coeficiente de fuerza lateral (SCRIM) para indicar las longitudes
de carretera donde la resistencia al derrape esta por debajo de los niveles de investigacion.
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Las normas se basan en mas de 30 afios de investigacion, y se ha demostrado que guardan
estrecha correlacion con el riesgo excesivo de accidentes de derrape en carreteras himedas.
Unos estudios recientes realizados en Inglaterra, Escocia, Gales y Nueva Zelanda han
confirmado que las normas actuales, publicadas en 2004, son altamente rentables, al igual
que son adecuadas para el flujo de trafico actual, los estados de las carreteras y los materiales.
Los estudios realizados tanto en el Reino Unido como en Nueva Zelanda muestran que la
introduccion de una politica sobre el derrape en carretera himeda disminuira los accidentes
entre un 30 y 40 % y se situard por encima de los resultados de otros programas de mejora
de seguridad.

W.D.M introduce las inspecciones de la maquina SCRIM periddicas, y la creacion de una
politica sobre derrape basada en las normas actuales. Estas inspecciones ofrecen una opcion
rentable y efectiva para las autoridades locales a la hora de disminuir la tasa de accidentes de
carretera. La maquina SCRIM se puede utilizar en todas las carreteras asfaltadas donde el
volumen de trafico justifique su uso y en el que el equipo, que se transporta en camion, puede
viajar de forma segura a 50 km/h.

Los resultados de las inspecciones de SCRIM identifican aquellos lugares donde la
resistencia al derrape estd por debajo de los niveles de investigacion y que se relacionan con
el riesgo de accidente. El concepto que sustenta las normas es que debe haber un riesgo
uniforme de accidente por derrape en carretera himeda en toda la red.

Los conglomerados con menor resistencia al derrape son necesarios en autovias lejos de las
zonas de cruce, mientras que los que tienen mayor resistencia son necesarios en los accesos
a rotondas y pasos de peatones. Este enfoque proporciona una politica sostenible al dirigir
los mejores conglomerados a las areas de mayor riesgo.

La gestion de la seguridad de una red y el control de los accidentes de derrape en carretera
hiimeda solo pueden lograrse si se conoce la resistencia al derrape de la red y estas medidas
pueden relacionarse con los estdndares nacionales.

Al conocer la resistencia al derrape, se puede llevar a cabo una investigacion de los sitios

deficientes para ayudar a reducir el nimero de accidentes, proporcionar una mejora continua
de la tasa de accidentes y obtener los mejores resultados.
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llustracion 51, Vehiculo SCRIM actual (Fuente: WDM-INT).

Las Mediciones de SCRIM+ se detallan en lo siguiente:
e Perfil longitudinal (rugosidad)

El perfil longitudinal se mide mediante dos laseres, uno en cada camino de rueda, junto
con acelerdmetros instalados en el haz transversal. Los efectos de la suspension del vehiculo
se definen mediante los acelerometros y se deducen de la salida del laser para proporcionar
el perfil de la carretera. El Indice Internacional de Rugosidad (IRI) se calcula a partir del
perfil longitudinal utilizando el modelo Quarter Car del Banco Mundial y se informa cada 20
metros.

e Textura

La textura se mide con tres laseres de 32 kHz, uno en las trayectorias de las ruedas
izquierda y derecha y otro entre las trayectorias de las ruedas. Los acelerometros eliminan la
mayor parte del movimiento del vehiculo en relacion con la carretera para proporcionar un
perfil inercial estable a partir del cual se calcula el MPD (profundidad media del perfil). El
MPD se mide y calcula de acuerdo con ISO 13473-1: 1997.
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e (Geometria

El sistema de medicion de geometria SCRIM+ utiliza inclindmetros y giroscopios para
detectar la actitud del vehiculo a medida que avanza por la carretera. Los inclindmetros
miden la inclinacion hacia adelante o hacia atras del vehiculo para la pendiente y la
inclinacioén de lado a lado de los ejes para la caida transversal. Los giroscopios se utilizan
para detectar el movimiento del vehiculo SCRIM+ alrededor de las esquinas para calcular la
curvatura horizontal y vertical. Los datos de geometria se suavizan con un promedio movil
de 30 metros y se informan cada 10 metros.

e GPS

El SCRIM+ estd equipado con equipo GPS de Trimble que toma muestras del satélite
Omni-Star para registrar las coordenadas GPS diferenciales de la linea central. Los sensores
de inclinacion para caida cruzada y gradiente, junto con un giroscopio, brindan detalles de
alineacion cuando estan fuera de la vista de los satélites.

e SCRIM

Una rueda de prueba que gira libremente se aplica a la superficie de la carretera bajo una
carga conocida. Un flujo de agua controlado moja la superficie de la carretera
inmediatamente delante de la rueda, de modo que cuando el vehiculo se mueve hacia
adelante, la rueda de prueba se desliza hacia adelante sobre una superficie de carretera
mojada. La fuerza generada por la resistencia al deslizamiento indica la resistencia al
deslizamiento hiimedo de la superficie de la carretera. Los resultados de esta prueba se
promedian para determinar la resistencia al deslizamiento de secciones continuas de 10
metros de la carretera.
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2.4.2. LAS INSPECCIONES CON RAV/SCANNER

Los vehiculos para la evaluacion de carreteras (Road Assessment Vehicles - RAV)
cuentan con un sistema de alta velocidad de adquisicion de datos asi como del registro del
estado de la firmeza de la carretera, lo cual incluye el reconocimiento automatico de grietas
en el firme. Estos datos proporcionan indicadores de desempefio que hacen que se le de
prioridad a trabajos de mantenimiento y se calculen los indicadores nacionales.

W.D.M. ha llevado a cabo la realizacién de inspecciones para la adquisicion de datos a alta
velocidad desde finales de 1980, y ha utilizado los RAV, que incluyen la medicion
automatica del agrietamiento en carretera, desde el afio 2000. Durante ese periodo, la empresa
ha desarrollado una experiencia y habilidad experta para llevar a cabo las inspecciones
rapidamente, pero con seguridad, y para procesar y proporcionar datos con precision en los
plazos acordados.

Estos vehiculos son los principales proveedores de datos topograficos mediante SCANNER
en todo el Reino Unido. Los vehiculos estan disefiados para inspeccionar a velocidades de
hasta 100 km/h a la misma vez que miden y registran:

* la irregularidad en la trayectoria de la rueda izquierda
* la textura en el centro del carril de la trayectoria de la rueda izquierda y de la rueda derecha

* las profundidades de los baches individuales de trayectorias de ruedas medidas con una
regla de 2 metros con 20 sensores en un ancho de 3,2 metros

* Los defectos del perfil transversal al borde
* Grabacion en video de la vision frontal que proporciona imagenes en intervalos de 5 metros
* El gradiente longitudinal, radio horizontal de curvatura, pendiente transversal del carril

* Las coordenadas GPS diferencialmente corregidas a OSGRS.
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La suma del reconocimiento automatico de grietas en las carreteras permite que los RAV
reemplacen completamente las inspecciones visuales manuales con mediciones objetivas y
mayor numero de repeticiones, obtenidos con una mayor seguridad en un vehiculo que viaja
a velocidades normales de la carretera. Los defectos que se miden y registran en el camino
pavimentado y en el firme de carreteras definen los ultimos indicadores nacionales del Reino
Unido en materia de carreteras principales y clasificadas. Cuando se introducen en un PMS,
estos se pueden utilizar para definir los esquemas de mantenimiento y situar el trabajo en
orden de prioridad.

Las mediciones de la alineacion, junto con la grabacion de video, proporcionan una forma
ideal de definir las categorias de sitios para su uso en inspecciones de resistencia de derrape.

En la actualidad, se han anadido dos nuevas medidas identificadas a partir de la inspeccion
con SCANNER en el Reino Unido al resultado de los RAV. Estas miden el deterioro de los
bordes y la rugosidad transversal, con las que se espera que se proporcionen mas indicadores
de las condiciones en las carreteras estrechas, especialmente de categoria inferior, donde los
surcos convencionales no se desarrollan, pero el firme de la carretera se deforma.

La continua mejora y optimizacion de la flota de inspeccion de WDM es una parte integral
del proceso de gestion de calidad de WDM.

Llustracion 52, Vehiculo de inspeccion RAV.
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2.5. CONTRATOS AL MANTENIMIENTO

En periodos desde 1990, la gestion de contratos de mantenimiento en infraestructura
vial paso de contratos de suministro hacia contratos basados en servicios y suministro. Este
tipo de contratos inicié en Argentina, luego se extendio a Uruguay, Chile, Colombia y Brasil.
Dado los resultados efectivos en términos de mantenimiento vial, tanto por la seguridad en
estandares de calidad exigidos y entregados, como la garantia de mantener un ciclo de vida
segun lo acordado. Se sumaron a este sistema paises como Australia, Estados Unidos, Nueva
Zelanda, Espafia e India.

Los contratos de mantenimiento son elaborados posterior al estudio y
especificaciones técnicas estandarizadas de una region o pais, estos detalles especifican los
niveles de servicio que debe constituir la infraestructura vial. Incluyendo en ello el servicio
al usuario en la carretera y medidas de confort, asi también la durabilidad a largo plazo del
activo como infraestructura vial con pagos de suma global. Al tratarse de un contrato de
gestion, este tiene parametros designados para pagos, estos no se realizan por el volumen de
obras si no por el cumplimiento del estado predeterminado de los caminos. Las normas son
sobre la condicion fisica de los caminos dejando flexibilidad para que la empresa contratada
determine la mejor manera de alcanzar los niveles predeterminados y cumplimiento a
especificaciones técnicas y estandares regionales.

Las responsabilidades y cumplimientos se asumen y dan por hecho tanto por la
eficiencia, como por la eficacia de las intervenciones. De darse una aplicacion correcta, estos
contratos motivan la mejora continua y la innovacion por parte del contratista para reducir
los costos de alcanzar los indicadores de servicio establecidos. Ademas, se da una mayor
transparencia y rentabilidad, asi como todos los beneficios de mejorar las condiciones de la
red para los usuarios. No obstante, las evaluaciones de estos contratos son escasas y
perjudican la veracidad del cumplimiento al mantenimiento. Segliin antecedentes publicado
en el mantenimiento como herramienta para conseguir infraestructura de alta calidad y
durabilidad” expuesto por Pastor Cinthya el afio 2019, encontraron que en Uruguay la calidad
del pavimento es de mayor calidad en segmentos administrados por este tipo de contratos
versus caminos mantenidos bajo contratos de compras publicas tradicionales.
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3. CAPITULO, HIPOTESIS

El mantenimiento y conservacion vial ha sido considerado exponencialmente al paso
de los afios, pues uno de los mayores referentes patrimoniales de una nacion corresponde una
buena conectividad, transporte e infraestructura vial. Chile pese a poseer una extensa
cobertura geografica, su patrimonio en términos de infraestructura vial es bajo, considerando
que de un 100% de los caminos casi el 25% de ello es pavimentado. Ademas, el impedimento
de poder avanzar en los proximos afios a superar dicho 25%, es obstaculizado por los malos
resultados de mantenimiento y conservacion vial, promoviéndose una serie de dudas respecto
a si realmente estamos cumpliendo técnicamente, si tenemos problemas de calidad en el
desarrollo de trabajos de mantenimiento y conservacion, si existen problemas administrativos
que gatillan una serie de factores econdmicos, logisticos, de recursos, etc. No obstante,
también existe que las posibilidades sean mezcladas como complementadas negativamente
en su totalidad.

El patrimonio nacional en caminos pavimentados de acuerdo a manual de carreteras
especifica que las rutas vehiculares se construyen pensando en un ciclo de vida de 20 afios,
posterior a ello, se debe aplicar la debida restauracion, reparacion y/o reconstruccion. Sin
embargo, en Chile contamos con trabajos reconstructivos de manera reiterada y en periodo
menores a 10 afios, es decir, actualmente el ciclo de vida de mucho de los caminos
pavimentados presenta deterioro al cabo del 50% de su ciclo de vida util, los datos
respaldados en el marco tedrico muestran casi un 40% de deterioro desde estados regulares
amuy malos. Ademas, se procura que por sistemas administrativos estas acciones mantengan
y mejoren de manera activa los caminos de acuerdo a las especificaciones técnicas
estipuladas en base de licitacion en momentos de su construccion. Asi también, los contratos
por empresas contratistas deben entregar de manera “estricta” un programa de conservacion
asociado a mediciones de niveles de deterioro y operaciones de conservacion. (Es esto real?,
[a quienes se entrega este programa?, ;Quién es responsable de aplicar dicho programa?.

— . sy - -~

i

llustracion 53, Deterioro Calzada Vicufia Mackenna ¢/ Vespucio Sur (Evidencia Fotograflca Propia).
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Como bien sabemos en el presente documento, logramos recopilar antecedentes
expuestos por las principales entidades responsables de infraestructura vial en el pais, donde
la existencia de metodologias como el ICP. Los datos son medidos anualmente por
laboratorio nacional de vialidad o a través de contratacion de servicios. Valores registrados
como el ICP e IRI, son medidos a lo largo de dos afios para la evaluacion del estado general
de todos los caminos pavimentados. (Es esto real?, ;Donde se exponen los datos cada dos
afios?, (Qué ente, equipo y/o maquinaria utilizamos para levantar estos valores?. De
cumplirse objetivamente las preguntas antes sefialadas, entonces podemos decir que a pesar
de los datos y registros levantados en caminos a lo largo de territorio nacional no cumple
politicas establecidas como 20 afios de ciclo de vida util del pavimento, ni tampoco procurar
mantener y mejorar las condiciones técnicas del pavimento inicialmente.

llustracion 54, Evidencia Fotogrdfica Etado de Calzadas en Pasaje y Avenida, Santiago Centro (Fuente: Rportaje
Nacional TVN "Hoyos en Santiago").
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Respecto a lo anterior, se ha consultado abiertamente a personas del rubro de la
ingenieria civil, mecanica, CEO, constructores ¢ inspectores, todo bajo plataforma de redes
sociales comerciales y laborales “LinKedin”. Dicha consulta fue complementada con una
breve resefia informativa nacional respecto a las condiciones de caminos pavimentados,
respaldada en los siguientes recortes de imagen.

Francisco Javier Medina Alvarez RN
W ®== Consultor Independiente

@ 3dias- ®
Como informacion, pese al desarrollo de obras viales, Chile cuenta en promedio
del 25% del patrimonio de red vial pavimentada. Sin embargo, este 25% tiende a
estancarse en su avance cuando se busca el mantener y/o conservar el patrimonio
actual. En vista de ello el mantenimiento efectuado en calles, pasajes y calzadas en
general, marca una respuesta negativa en plazos de ejecucion, costos, deterioro y
reduccion de la vida util del pavimento, entre otros.
#chile #obras #obrasciviles #constructores #constructoras #constructor
#ingenierosciviles #constructora

;Cual crees tu que son los factores de su baja durabilidad?

Puedes ver los votos de los miembros. Mas informacion

¢mal control de calidad? 43%
¢Incumplimiento técnico? 0%
iproblemas administrativos? 14%
Todas las anteriores 43%

llustracion 55, Encuesta realizada en plataforma LinkedIn.
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Votos X
3 0 1 3
;mal control de  ;Incumplimiento ;problemas  Todas las anteriores
calidad? técnico? administrativos?

Ricardo Sussely Litman - Ter
Key Account Manager en AVE Chile Domotica, video
porteros, audio y articulos eléctricos

Milton Lizama Gonzalez « Ter
Inspector técnico en programacion y control de

costos en DRS: Ingenieria y Gestion

Christian Heitzer M. « Ter
Civil Engineer

(o]

[lustracion 56, Votacion a favor de un mal control de calidad.

@

@
@

Votos X
3 0 1 3
¢mal control de  ;Incumplimiento ;problemas  Todas las anteriores
calidad? técnico? administrativos?

Lucas Saez Carcamo - ler
Andlista Laser 3D en ME ELECMETAL

Mlustracion 57, Votacion a favor de problemas administrativos.

@
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Votos X
3 0 1 3
imal control de  ;Incumplimiento ;problemas Todas las anteriores
calidad? técnico? administrativos?

Marco Antonio Macedo Esquivel ¢ Ter
Especialista en Plantas de Tratamiento de Aguas @
Residuales en Asesor Independiente

Jairo Gallardo Rojas « Ter
Inspector de Calidad PAC, QA/QC en BESALCO SA.

Jorge Sanzana Vergara ¢« Ter @

Constructor civil

oh S

llustracion 58, Votacion a favor de todos los factores expuestos en encuesta.

Claramente existe nocién y conocimiento del mal mantenimiento expuesto en caminos
pavimentados. Por otro lado, se aborda con mayor pronunciacion un mal control de calidad,
cuestionando la participacion de estos durante el desarrollo y termino de obras.

3.1. CUMPLIMIENTO DE OBJETIVOS

3.1.1. Cumplimiento al Primer Objetivo

Chile debe ser capaz de llegar a un analisis colectivo de expertos multidisciplinarios
en materias sociales, de transito, ingenieria vial, ciencias, economia, arquitectura y
urbanismo, donde un mayor enfoque en las necesidades territoriales y de transito en Chile,
pueda generar en la red de caminos pavimentados el mantenimiento, las operaciones y las
mejoras juntas, el servicio optimo a los usuarios. Asi también, proporcionar orientacion
interna sobre como se puede desarrollar y administrar mejor la red de caminos pavimentados
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para lograr los objetivos del gobierno y satisfacer las necesidades de los usuarios, mientras
se equilibran las demandas competitivas de financiamiento disponible durante el periodo.

Las autopistas deben ser de uso exclusivo para vehiculos livianos, evitando la
participacion de camiones de alto tonelaje. En vista de la carencia de rutas, es preciso
entonces designar horarios de bajo transito vehicular para el recorrido de estos. Ademas, se
debe considerar autopistas y calles pensando en el transito que hoy en dia no esta segregado.

El uso de caminos pavimentados debe estar regulado de acuerdo al levantamiento de
datos de transito.

3.1.2. Cumplimiento al Segundo Objetivo

Es preciso incorporar sistema de control y seguimiento al estado de infraestructura
vial mas eficaces, con capacidad de entregar datos mediante una recopilacion de antecedentes
automatizado, garantizando mediante soporte de software avanzados la modificacion a los
programas de mantenimiento de acuerdo a los requerimientos, criticidad y prioridades.

La incorporacion de vehiculos de inspeccion de la empresa WDM al sistema estatal
como recurso de inspeccion, responde a las necesidades y comentarios antes mencionado,
pudiendo también generar un avance y analisis en tiempo casi real del estado de caminos
pavimentados en Chile.

]

Uik T

[lustracion 59, Flota de vehiculos de inspeccion de carreteras SCRIM® de W.D.M. (Fuente: WDM-INT).
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La integracion de estos vehiculos reduciria enormemente el periodo de dos afios propuesto
por el departamento de vialidad en Chile, pues este propone entregar datos mediante a
levantamiento visual a criterio con algunos ensayos a grandes distancias, para luego ser
pasado a sistemas de formulas algebraicas que entregan rangos de estado del cual evaluar y
ponderar en escalas de muy bueno a muy malo. Sin embargo, el factor inicialmente visual,
es un dato a modo de criterio, del cual no es exacto ni responde a las necesidades técnicas
que pudiese necesitar el camino pavimentado en materia de mantenimiento.

La entrega de datos técnicos en un menor periodo puede alcanzar a evadir un deterioro
extenso de manera oportuna. Estos datos pueden ser utilizados también para evaluar los
métodos constructivos en la cobertura de distintas zonas climaticas emplazadas en territorio
nacional, mejorando las condiciones de confort para el usuario y una mejor conservacion al
patrimonio de infraestructura vial.

3.1.3. Cumplimiento al Tercer Objetivo

Se requiere de un mayor protagonismo y recursos especificos destinados en materia de
infraestructura vial, subcategorizando hacia fines de mantenimiento y conservacion. Es
importante generar alianzas y fortalecerse en materia de mantenimiento vial, pues es gran
parte del patrimonio reflejado al desarrollo socioecondmico del pais.

La red de vialidad debe asumir un protagonismo aun mayor, debiendo medirse en su
respuesta al mantenimiento mediante objetivos y resultados. Dicho lo anterior, es necesario
integrar organismos asesores con respaldo en objetivos anteriores. Establecer encargados de
inspeccion a los proyectos del estado de caminos pavimentados, respaldado por servicios de
consultoria internos, que garanticen mediante mediciones de cumplimiento de politicas y
sistemas de gestion de carreteras con el fin de crear programas dinamicos para el
mantenimiento de carreteras mas rentables y para la seguridad vial.
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1. CAPITULO, MARCO METODICO

En la necesidad de responder las reparaciones repetitivas en calles y calzadas en general,
con algunos casos de resultados negativos. Con un incremento vehicular, variados colapsos
en rutas por transito vehicular, reparaciones de baches uno sobre otro, es curioso no
preguntarse sobre el estatus de los caminos pavimentados que hoy en dia se emplaza en Chile.
Es de cuestionar los bajos resultados técnicos y de vida util de las reparaciones.

Inicialmente se realiza la investigacion y recopilacion de datos referentes a los caminos
pavimentados de la infraestructura vial nacional, para luego abordar de igual manera en
materia internacional. Un par latinoamericano, uno europeo y otro de Oceania,
especificamente este ultimo de gran avance y desarrollo.

El levantamiento de datos cuantitativos de kilometros abarcados en estos paises
desglosa una serie de componentes, entre ellos, el estado de sus caminos y algunos alcances
en términos administrativos de responsabilidad en esta materia. Los datos recopilados, son
fielmente el detalle expuesto de sus organismos y/o entidades responsables. Dicho lo anterior,
se busca transparentar la realidad nacional junto a como se aborda la proyeccion del déficit
en términos de infraestructura vial, haciendo alusion al mantenimiento como un recurso
necesario para la conservacion del patrimonio vial.

El concepto de mantenimiento se encuentra expresado versatilmente para toda materia,
en este caso, los caminos pavimentados de la infraestructura vial. Es preciso explicar los
conceptos, tipos y significados del mantenimiento.

El resalte de nuevas metodologias, organizaciones, entre otros, conlleva a ir mas alla,
pudiendo descubrir tecnologias que permiten atacar dese la raiz mejoras integrales al déficit
del mantenimiento vial en Chile.

Como medio de respaldo, se realiza una serie de tomas a la infraestructura vial nacional
actual, conjunto a ello, y para demostrar que esto es algo que tomar en cuenta en la actualidad,
se realiza una encuesta abierta por red social laboral LinkedIn, pudiendo entregar una breve
descripcion e informacion del estado actual en materia de caminos pavimentados en Chile.
De ello, se expone alternativas que son parte de la problematica del mantenimiento,
obteniendo respuestas de distintas especialidades, en mayoria, del rubro de la ingenieria.
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El cierre de una hipdtesis debe ser basada de acuerdo a los antecedentes y significados
recopilados a lo largo del marco tedrico, pudiendo con esto responder los objetivos
declarados inicialmente en el presente documento.

2. CONCLUSION

El mantenimiento en términos de infraestructura vial contiene un déficit de los cuales
no cumple a estandares y especificaciones técnicas que se vean reflejada en la durabilidad o
ciclo de vida proyectado. La infraestructura vial normalmente se construye y no se mantiene,
o tiene un mantenimiento deficiente. Generalmente se espera hasta la aparicion de deterioro
o dafio estructural. Esto para paises desarrollados y en proyeccion al desarrollo esta
cambiando en los ultimos afios. Por un lado, se han dado incidentes y accidentes que han
expuesto la falta de mantenimiento a la infraestructura vial. Ademas, las exigencias de
clientes mas informados y proactivos generan presion para que las empresas del sector
mejoren los activos y servicios de infraestructura vial. Por otro lado, los avances tecnoldgicos
permiten que empresas especialistas en el rubro de la infraestructura vial realicen una
implementacion costo efectiva para cumplir con las necesidades del futuro. Asi, a medida
que la tecnologia avanza, el concepto de mantenimiento cobra protagonismo ya que se vuelve
flexible y adopta diferentes enfoques y herramientas. El uso de sensores, drones e imagenes
satelitales esta ayudando a reducir los costos de mantenimiento en los servicios publicos para
paises desarrollados, sin embargo, estas metodologias pueden ser sobre estudiadas para
minorizar los costos y aumentar en términos de innovacidon para replicarse en territorio
nacional.

Hay empresas que ante una competitividad de innovar e introducirse en un mercado
de avance sostenible y sustentable, han logrado posicionarse a la vanguardia de este tema.
Algunas empresas de la region estdn empezando a aplicar estas tecnologias, pero todavia a
menor escala o en proyectos piloto, pero ya es un avance del cual Chile debe interiorizarse y
procurar ser activo y proactivo en materia de estudio, desarrollo, calidad y eficiencia. Pues
el mantenimiento, de la mano con la tecnologia, debe ser parte de la planificacion y politica
publica, asegurando el mantenimiento preventivo como politica para mantener la red de
carreteras de primera categoria, con un ciclo de vida 1util mas extenso y seguro, pudiendo
destinar proximos recursos a la caminos y rutas no pavimentadas, en vista de superar el 25%
nacional de rutas y caminos pavimentados.
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GLOSARIO

NZTA: Agencia de transportes de Nueva Zelanda.

RAMM: Gestion de evaluacion y mantenimiento de carreteras (Nueva Zelanda).

HSD: Datos de alta velocidad (Nueva Zelanda).

NOC. Limite del contrato de resultados de red (Nueva Zelanda).
ONRC: Clasificacion de carreteras de una red (Nueva Zelanda).
ADT: Trafico diario promedio (Nueva Zelanda).

NAASRA: Limite de aspereza en el pavimento (Nueva Zelanda).
CMA: Acetato de calcio y magnesio (Nueva Zelanda).

SHAMP: Plan de gestion de activos de carreteras estatales (Nueva Zelanda)
INVIAS:

NPT: Nivel de piso terminado.

MOP: Ministerio de obras publicas (Chile).

IRI: indice de rigurosidad.

ICP: Indice de condicion del pavimento (Chile).

PND: Plan de desarrollo nacional (Colombia).

PMI: Plan marco de implementacion (Colombia).

RCE: Red carreteras del estado (Espafia).

AEC: Auditoria estado carreteras (Espaia).

CCAA: Carreteras Autonomas (Espafia).
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