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Contenido

* Introduccion

« Proyecto de Gestion de Pavimentos Urbanos
« Recomendaciones Institucionales

« Indice de Condicién de Pavimentos Urbanos
* Modelos de Deterioro

» Estandares de Conservacion

» Evaluacion Econdmica y Optimizacion

* Priorizaciéon

« Sistema de Informacion Geografica
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Grietas o R Baches
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Conservacion Infraestructura Vial

¢, Cual es la mejor forma de preservar el
patrimonio vial de un pais?

i
Il pResuruesTO
e
CONSERVACION

1

Gestion de
Infraestructura Vial

|

v
Proporcionar herramientas que permitan
apoyar la toma de decisiones sobre
mantenimiento vial y asignacion de
recursos
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Gestion de Infraestructura Vial

» Estrategias 6ptimas para mantener la infraestructura en forma

sustentable
« Mantenimiento costo-eficiente Politics Low Level
. Administratives of Detail
— Accion correcta ‘ / \
— Pavimento correcto /Strategic\
. o . Level
— Tiempo optimo Decision / (Country Networlg '\ Data
Type
Network '
. ., Level
- Sistema de Gestion de / (Local Agency Networl) *
' . . High Level
Infraestructura Technical / Project N i
— Busqueda de estrategias (Road, Smens Section
optimas

— Facilita toma de decisiones
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Componentes de un SGP

 Base de datos

« Evaluacion Técnica de Pavimentos

* Modelos de Comportamiento en el tiempo

« Componente Geografica => Sistema de Informacion Geografica
« Evaluacion Econdmica => Estandares 6ptimos de mantenimiento
* Priorizacion de Corto y Largo Plazo

 Herramienta computacional

« Aspectos Institucionales
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Pavimentos Urbanos Vs. Interurbanos

» Diferencia de Jerarquias de Pavimentos en la red

 Heterogeneidad de estructuras de pavimentos

« Compleja estimacion de las cargas de trafico debido al patron de
flujo de trafico variado

« Evaluacion econémica compleja

« Alto impacto directo e indirecto sobre los usuarios

« Concentracion de servicios y sus requerimientos

« Distribucion espacial y programacion mantenimiento
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Proyecto Investigacion SGPU - Chile

« Fondef D0911018 “Investigacion y Desarrollo de Soluciones para la
Gestion de Pavimentos Urbanos en Chile”

Beneficiaria Mandante Entidades
Principal Socias
Pontificia Ministerio de « (Gobierno Regional Metropolitano
Universidad Vivienda y Urbanismo de Santiago
Catolica de Chile * llustre Municipalidad de Macul

* llustre Municipalidad de Santiago
» Direccion de Vialidad — MOP

« Duracion: 36 meses
« Director de Proyecto: Carlos Videla

* Investigadores Principales: Claudio Mourgues (SIG), Robert
Gillmore (Legal), Alondra Chamorro (SGPU), Susan Tighe (SGPU,
Canada)
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Conjunto sistematico de soluciones a los principales problemas
institucionales, técnicos y econdmicos que enfrentan las entidades a
cargo de la gestion de pavimentos bajo criterios de optimizacion de

recursos. D

- Sistema de Gestidén de Pavimentos
-- Urbanos con SIG integrado

Draw quantities using color to show values.

1 Import...
o » Fields Classification
24 =
{ Ll Value: FPSP v Natural Breaks (Jenks)
Y 1
..’ . - l‘ ’ Normalization: |none v Classes: 5 v Classify...
-
L
o \ .
3 -'f" LS
.

i Color Ramp: - - v
> ‘ { Sym.. Range Label
: ~8 ‘ 0.121370 - 0.222231 0.121370- 0.222231
a
L "* e ot

0222232~ 0304419
\ 0304420 - 0.383921
4 0383922 - 0474259
' 0474260 - 0.840265

0222232 - 0.304419
0.304420 - 0.383921
0.383922 - 0.474259
0.474260 - 0.840265




1er. CONGRESO PARAGUAYO

//APC Viglidad

AGUAYA DE CARRETTRAS 2014

Metodologia del Proyecto

ETAPA 2:
AJUSTE METODOLOGICO

ETAPA 3:
DIAGNOSTICO INSTITUCIONAL

« Analisis Tecnico-Economico
« Analisis Juridico-Administrativo
- Manual Recomendaciones Institucionales

r

ETAPA 4:

I+D HERRAMIENTAS TECNICO-ECONOMICAS Y
GEOGRAFICAS

Indicador de Condicion de Pavimentos Urbanos
Modelos de Comportamiento de Pavimentos Urbanos
Sistema de Informacion Geografica

Evaluacion Econémica, Optimizacion y Priorizacion

4

ETAPA 1: REVISION Y ANALISIS DE ANTECEDENTES

ETAPA 5:
I+D SISTEMA DE GESTION DE PAVIMENTOS URBANOS

SOAVLINS3y IAVIONIYIASNVIL A NOISNdIA 9 VdVvl3a

* Desarrollo Software
« Aplicacion y Ajustes del Sistema
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Diagnostico Legal

« Estudio y analisis de la legislacion Chilena en materia de
pavimentos urbanos en Chile

« Evaluacion de legislacion internacional y analisis comparado con

legislacion chilena

\ 4

Regulacion Juridica Dispersa

3

Dificultad en la Gestion

4

Manual de Recomendaciones Legales sobre
Gestion de Conservacion de Pavimentos
Urbanos en Chile
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|
i / Inventario |.
. |

g

. / Condicion red
I

Datos

LEYENDA

[

Decisiones/
Procesos .
Alternativas

Necesidades

I
I
| Modelos Estandares P+M+R Criterios Evaluacién |
comportamiento Optimizados | estratégicos Socio-Politica | |
............................. _____________l I
lsocgsos — - — | —————|————— === — JE 1 |
|1
L _ o
- e . . Presupuesto disponible AJUSt.e' L I |

T Segmentaciéon ¥ Seccionamiento > Presupuesto base? Presupuesto disponible = f— .
i | - ; Presupuesto base | |
/ . | [ |
I A\ 4 . I
/ | P»1 Priorizacion | |
| |
R 4 O
| Proyeccion del | No I |
periodo i+1 | |
..................................................... = |
I
I
I
|
I
I
|
I

Metodologias a Output

Ajustes y revision
metodologias

priorizadas red
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Area de Gestidon de Pavimentos

1. Evaluacion de Condicion

2. Modelos de Deterioro

Muy bueno

UPCI(t) 3. Estrategias

Mantenimiento

Minimo Aceptable 4. Optimizacion

Condicion de Pavimento

Tiempo

5. Priorizacion
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Evaluacion de Condicion

* Principal objetivo: Recolectar datos de la condicion de los
pavimentos, en forma objetiva, eficiente, confiable y segura.

« La condicion del pavimento es el principal dato de entrada del
Sistema de Gestion de Pavimentos para toma de decisiones.

* Preguntas que se deben responder:

— Qué evaluar? Deterioros superficiales (red y proyecto)
Indice de Condicidon para toma decisiones
estratégicas

— Como evaluar? Metodologia de Evaluacién de Deterioros

— Cuanto/Cuando? Muestreo

— Donde? Jerarquia
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Deterioros Pavimentos Urbanos

Pavimentos Asfalticos (18) Pavimentos de hormigén (19)
- Grieta de Fatiga - Grieta de Esquina
- Grieta de Bloque - Grieta de Durabilidad (D)
- Grieta de Borde - Grieta Longitudinal
- Grieta Longitudinal en la huella - Grieta Transversal

- Grieta Longitudinal fuera de la huella - Grieta Oblicua

- Grieta de Reflexién - Deterioro de Sello de Junta

- Grieta Transversal - Desconche de Junta Longitudinal
- Parche deteriorado - Desconche de Junta Transversal
- Baches - Grietas de malla/Mapeo

- Ahuellamiento - Desintegracion de la superficie

- Ondulaciones - Parche deteriorado

- Exudacién - Pulimiento de Arido

- Pulimiento de Arido - Baches

- Pérdida de aridos - Levantamiento

- Deterioro en borde/solera - Escalonamiento

- Bombeo o Surgencia de finos - Deterioro en borde/solera

- Deterioro en tapas o alcantarillas - Bombeo o Surgencia de finos

- IRI - Deterioro en tapas o alcantarillas

- IRI
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Tipos de Evaluacion

e Automatica

Evaluacion

Identificacidon

-

HUY

.

Escalonamiento

Péndulo Britanico
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Desarrollo de indice de Condicidn

 Evaluaciones

— Evaluacion de expertos: profesionales de instituciones a cargo
de la gestion de pavimentos urbanos

— Evaluacion manual y automatica de deterioros
« Analisis de regresiones:
ICPUg, Vs Deterioros

— Condicion Cuantitativa (escala 1 al 10): indice de Condicion de
Pavimentos Urbanos Observada (ICPUg5)

— Condicion Cualitativa: Para Redes Estructurantes y Secundarias
» Unidades Muestrales Evaluadas:
— >200 para asfalto y hormigoén

— Tamano Unidad Maestral: Ancho de pista x 50 m de largo o 10
losas, subdividida en segmentos de 10 m
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Validacidon de Indice de Condicidn

» Se desarrollé con el 25% de los datos para cada tipo de pavimento

« Se comparo el valor ICPU obtenido del modelo adjustado Vs. el
ICPU obtenido en la evaluacion subijetiva

» Se realiz6 test t para diferencia de medias con un 95% de
confiabilidad

« Satisfactoria validacion ecuaciones de asfalto (manual y automatico)
y hormigon (manual)

-
o
=
o

Adjusted UPCI
O = N W b U1 OO N 0 WO

Adjusted UPCI
O B N W b U1 O N 0 O

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Observed UPCI Observed UPCI
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Indices Condicion Pavimentos Urbanos

ICPU ssraitoauto = 10 — 0.031 GF — 0.040 GTR — 0.028 PD — 0.082 A— 0.143 IR

ICPU, ormconmanua. =10 — 0.042 GL — 0.025 GT —0.063 PD —0.263 E — 0.038 GEO —0.018 SD

(Osorio et al, 2014)

Asfalto Hormigon

GF: Grietas de Fatiga (%) GL: Grietas Longitudinales (%)

GTR: Suma de grietas transversales GT: Grietas Transversales (%)

y de reflexion (%) PD: Parches Deteriorados (%)

PD: Parches Deteriorados (%) E: Escalonamiento (mm)

A: Ahuellamieno (mm) GEO: Suma de grietas de esquina y oblicuas (%)
B: Baches (%) SD: Sellos dafiados

(% del total de las juntas de la unidad muestral)
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Varian segun
la combinacion

ICPU, factores
(escenarios)
— | | | >
A, A, A, A, A, A ANOS (6 EE)
@ Para cada escenario
o Limitaciones
Datos historicos -|  Datos Histéricos no disponibles
Datos de condicion Corto periodo de evaluaciones
Estimaciones de solicitaciones |
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Método

Descripcion

Ventaja

Desventaja

Regresiones

Redes
Neuronales

Bayesiano

Markoviano

Buen método de
modelacion
estadistica

Modela soluciones
simulando
relaciones entre las
variables de entrada
(regresiones
multiples)

Método
probabilistico.
Utiliza regresiones
bayesianas (Dist.
Previas+Datos

Método
probabilistico.

Utiliza matrices

Modelacion simple
Modela Relaciones no
lineales

Meétodo de modelacion
avanzado
(computarizado)

Entrega objetividad a
evaluaciones de
expertos

No requiere
abundancia de datos

No requiere
abundancia de datos.
Modela relaciones no
lineales

Eficiente sblo con
abundancia de datos
Extrapolacion no
precisa

Complejidad en el
planteamiento de la
modelaciéon

Eficiente s6lo con
abundancia de datos

Compleja modelacion
no lineal con pocos
datos

Requiere el desarrollo
de la matriz para todas
las combinacion de
datos

probabilisticas.
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Espesor. .
Humedad - capas Prop{_lgdgsdes \/

- materiales
Radiacion

: ot iipo)desuelosy.
Cl&c; I!n-lileeilc? propiedades

Condicion
Pavimento CONSTRUCGCGION.

Tiempo [
p Variabilidad

\Vietodos

Galidad

TRAFICO.

Gargas s
lipo)y Presion >
Ruedas ) Vietodos
\/elocidad

j VolumeniElto Periodicidad
A —

(Tighe, 2007) 22
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Jerarquias

Jerarquia Clasm:_:acmn Trafico Estructura
Funcional
1 Expresas
2 Troncales
Rangos de volumen Rangos de
3 Colectoras de trafico y ejes resistencia de
. equivalentes estructuras en MPa
4 Servicio
) Locales
\ J
!
Evaluaciones en terreno
Conteos de trafico Evaluaciones con
Estimacion de cargas por ejes Deflectometro de Impacto

(FWD)
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Clima

lim . , ,
Factores Clima Seco Mediterraneo Humedo
Periodo Lluvias < 4 meses 4 — 8 meses > 8 meses
Humedad Precipitaci
(MOP, 2007; recipitaciones <50 mm 50 — 400 mm > 400 mm
T GIT Mensual Max.
2012) Precipitacion
Mensual <20 mm 20 — 200 mm > 200 mm
Promedio Anual
Mensual o o o
Temperatura  prymedio Anual >12°C 8-127°C <8°C
(DGAC y Dif ia M3 10
>
DMC,2011) V! er:\eenrgial X1 <10°C o | S12°C | >12°C | <8°C | >8°C
Arica . Santiago Puerto I/erlquo
Ciudades Candidatas Iquigue Calama Valt)/lar;zl’so Curico Montt Oasolr\rllls
(DGAC y D|V|C,2011) Al\_ntofagasta Copiapo Concepcién Chillan Pto Aysén Coihaique
a Serena Los Angeles | Pta Arenas Cochrane
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Pavimentos de Hormigén

Pavimentos Asfalticos
Clima

Jerarquias Seco Mediterraneao Humedo
ICPU ICPU ICPU ICPU | ICPU ICPU
1 10 1 10 1 10
Expr ARo ANno ANno ANo ARo ANno
xpresa | 4, 1.2 1.2 12 | 12 1.2
Troncal Ano Ano Ano ANno ARo Ano
1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Colectora Ano Ano Ano Ano Ano Ano
1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Servici Ano Ano Ano Ano Afo Ano
ervicio | 45 1.2 1.2 12 | 12 1.2
Local Ano Ano ARo ARo ARo ARno
1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
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« Antofagasta S e
— 285.255 hab = G
— 2.686 Ha
— Clima Seco

« Santiago B gl
— 5.631.839 hab
— 69.781 Ha

— Clima Mediterraneo

* Puerto Montt
— 175.140 hab , Vs
— 2.343 Ha e e
— Clima Himedo | |
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Modelos de Deterioro Preliminares

10,00

9,00

8,00

7,00

6,00

5,00

4,00

3,00

Indice de Condicion de Pavimentos Urbanos

2,00

4

1,00
0 5 10 15 20 25

Tiempo (afios)

== Asfalto =®=Hormigon

27
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Estandares de Conservacion

10 T

Preservacion
Mantenimiento

-

a.

O
Rehabilitacion

1

Riego neblina
Sellos de agregados
Cepillado

Recapados funcionales
Reparacion losa

Recapados estructural
Reciclado in-situ
Reemplazo profundo
Reconstruccidn

1 Tiempo (afios)

25
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Acciones de Conservacion

Pavimentos de Hormigdn
Pavimentos Asfalticos
Acciones de Tipo de Politicas de| Recomendaciones [Efecto en| Vida
< 2 <. . .. .. ~.., |Costo
Conservacidon| Conservacion | Aplicacion Aplicacién ICPU Util
Accién 1 5 . ? ? >
Preservacion, [Programada| Trafico, clima,
Mantenimiento Por numero de
Rehabilitacion? | respuesta? aplicaciones?
Accion 2 ? ? ?
Accidén 3 ? ? ?
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Evaluacion Econdmica

* Revision del Estado del Arte y la Practica relativa a la evaluacion
economica, ambiental y métodos de optimizacion para la gestion de
pavimentos.

* Propuesta de indicadores y métodos para evaluacion economica y
ambiental aplicada a gestion de pavimentos urbanos.

* Propuesta de proceso de toma de decision para la gestion
sustentable: consideracion integrada de aspectos tecnico,
economicos, ambientales, sociales y politico-institucionales durante
el ciclo de vida de los pavimentos.

* Recopilacion de datos técnico-economico-ambientales: entrevistas y
cuestionarios.

* Inicio desarrollo modelos de optimizacion y priorizacion.
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Evaluacion Econdmica

Indicador propuesto para evaluacién econémica: Costo-Efectividad (CE)

Efectividad = ABC. L. TMDA CE = Efectividad/VAN

Condicion
(ICPU)

Preservacion Rehabilitacién Preservacion
Disefio y Valor
Construccidn Residual

‘ » Tiempo

A Horizonte de Evaluacion

Beneficios T T : T I TV:

Costos
Ci CRl 31
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Optimizacion/Priorizacion
* Proceso de optimizacion de estandares M+P+R:

Conjunto de estandares optimos (max CE) y subdptimos (menor CE y menor costo)

Secciones

éptimo S11|312| -+ |S1n
Subdptimo 22122 - |
Base S31(S35 - |S3n

* Priorizacion
Seleccionar los tramos a tratar y su estrategia de mantenimiento de forma que los
costos no excedan el presupuesto disponible

] Secciones
Optimo Siz| - |San
Subdoptimo 1 S, o |Son
Base S31/S32] - |Saul
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Evaluacion |
Socio-politica Socialmente
g beneficioso
FPSP
Polllicamente Econdmicamente
aceptado ) o
GESTION SUSTENTABLE

DE INFRAESTRUCTURA

Consideracion integrada
y a largo plazo

Evaluacion

Ambientalmente costo-efectividad
apropiado sostenible CE, .y CE
unit

Ve o v
Técnicamente
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Sistema de Informacion Geografica

Potenciar el analisis de alternativas de proyectos de
conservacion vial urbana a través del potencial de visualizacion
y analisis espaciales de los sistemas de informacion geografica

(SIG)

3

Utilizar un SIG para cuantificar criterios socio-politicos que
juegan un rol en la priorizacion de proyectos de conservacion
vial urbana
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Priorizacion Socio-Politica

[PSP=0,257+SP+0,298%CI+0,278+*BP+0,167+*PAR

26%

m Jerarquia

B Infraestructura Critica
Poblacion Beneficiada

m Presencia de Vias Alternativas
Seleccion Discrecional Estratégica

35
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Condicion mala

=y 5

[

Desafio
A largo plazo

Condicion buena

{
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Muchas Gracias!



