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RESUMEN. Fu este eoposician se pasa vevishe « bes metodologing de gestidn de firmes de wno ved,
entendive e {ie lebor de plawiffeer, coondinar y contvolar laz actividades encominadas o conaerver
log firmies de carveterns bacisndo of sedor empleo posible de los medios disponibles. Se analizan
especinlmente los eapectos relativos o bages de dalog, defivicidn del estads y eoolucidn probable de los
digtintos tramos, definicitn de estratepios, andlisiz de costes y seleceidn de primidaces.

l. INTRODUCCION

Loa flmes, una voz comsiriidos, comienzan un
process de deteriorn, debido al peso de los vehicu-
Ios v & las agresiones climéticas. Es por tanto ne
eesario realizar, prdcticaments a partic de Ta poes-
ta en eervieio, una inversidn continug ¥ prudeite
en consarvacion y rehabilitacidn gue haga posible
la eivculacidn edmeda y sepurn de los asuaricos en
todo tlempe, permita mantener el nivel de servicio,
¥ protefa la inversitn realizada asegurands 1a inte-
gridad estriuctural del firme que soporta el pasc
del trdfico,

La construceitn de cada nueve kildmetrs de og-
rretara cuesta en Espafia cantidades que oacllan
entre Jos 40 y los 200 millenes de pesetas, depen-
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[ ddiends del tipo de vin ¥ de las earactertsticas dal
teaznde. Los prastos anuales en conservaclan debe-
rigni gzealar ol menos entre el 1 % v'ed 2% del valor
artial de lo red. La aplicacién de estas eifras o lus
redes existenter en nuesiro pafs da idea. por un
indo, del patrimendio n Infraestrusturs viara v,
por otee, de les inversiones nnusles necesarias
parg la eenservacion de este patrimenio. Ahera
bien, ks presupuestos del Estado tienon que pegs
pender o numerosisimas demandas. Adn recono-
ciende I impertancia de ta infraestructurs de ca-
ireleras en o movilidad ¥ acceslbilldad de porso-
nes v mercanclaa, ¥ por tanto en ln economin del
pais, e= nacegnro detarminar de acverdo con el es-
| tado de las carreteras ¥ unos obietivos prefijados,

|




euinta dinero gastar v enfindo ¥ donde gastarlo,
dentrm de un maree de eseazes de recursos,

Poar tando 1 inversion perianents £ conserva-
cidn ¥ rehabilitacidn, al pual gue tods inversion,
debe ser optimizada. Para ello deben tenerse en
cuenta bos costes que repercuten sobie ks usgaros
de la carvetara y log eoetas para la Administrackin
en funeitn de los distintos niveles de servicio,

Esto da lugar a un meennismo complejo de
toma die decisiones, enbre las que hay que destecar
lag de gelecsionar el nlvel adepuado de inversienae,
selercionnr bos proyectos pricitatios, el tipe de ae-
tuaciones en cads uno de ellog ¥ & momento de
Hevarlog 4 cabo, es decir, es necesano desarpollar
un procesg de gestion,

La gestidn e bos fhmes de una red, entendida
came o lubor do planiflear, coordinar y eontralar
las actividades eneantinades a conservar lozs fir-
mes de earreterss haviendo el mijor emplea posi-
bie de los recursns de que se dispane, sUAGUE 1082
unn |dea missva, ha ewolusionade extraendinariz.
mente en los Glmos afios.

Bl intepis manlfestado por ef bema estal que s
ha convertida en el ndelec de los principales Con-
grasoe do Carvetaras, habidndese celebrado nume-
roslzimas reunkones internacionales monopgraficas,
o ln vez que se ha creado un ciclo do confémencias
internacionales periddicas dedicado exelwsivamen
L |a Gesthin de Carreteras,

Este intards s debe a variag razones entre las
rque by que destacar los siguientes:

— Las redes de carveteras de los palees industria-
lizades eatin terminadas et gran parte, por lo
que eada dia tienen mayor peso fas labores de
ennseryacion,

— Loe téemicos v pestores reconccen la relaeiin
directs entre la condicidn de lag cwreteras ¥
Igs eostes del franaports de peraonas ¥ mercan-
g,

— Ahorros palativamente pequefioe en lo coneer-
sacian pueden levar o gravdes perjubcios en &l
Erameparte o en In pecesibilidad como muoestean
las eurvas tipicas de deterioro de los Tirmes,

— Lo presupuestos no han sumentado. paralela.
mente g las necesidades, de forma que se hace
Imperiozs al que les téenicos de carpetarns bus-
quen mejores Tormas & optimizar los escasos
reslirsos do que disponen.

Esta tendencia & la mecanizacidn de la gestidn
es gimilar & la de otras ramas de la téeniea o do |a
industria y Hene comb base los principics comunes
de los matodes moderies deandlizin deo sistomas,
En séztos se establece que fa formulecidn de una
politicn exige la definicidn de ohjetivos {en funeibdn
de las necesiiades detectadaz), la delerminaciin
ponjunta de actuaciomes y costes de acfupeidn (ela-
boraciin v sieewcidn de planes y presupuestos) v el
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__ CARRETERAS Y AEROPUERTOS

contrel de la-aplicacidn mediante Indleadores ade-
cuades que permitan deferminar sisbemdticnments
s vesultades de bas actuackones pura poder levar
a cobo las medidas correclorns precizas (fi-
gura 1),

En nuestro paks, aungue el tema ha despertado
un gran interds ¥ viose han puesto en feacha al-
gunce sisbemas parcinles, of nieo siztermn emmple-
ta segtin la definicidm dada ez el elabsrmado porla
Autapista ACESA. La Direceidn General de Carre-
leraz del MOPU ha decidide elaborar un sistema
cuyo eabudio ba encargado, g travde de su Ares de
Teenologfa, al Centro de Eatudios de Carreteras.

En lo que sigue se haee un brese resumen del
estado de [ béenica de los sistemas de Gestldn, re-
saltands fundamentalments las plteciativas en
eadd una de sus fases v las tendencins mis pro-
bbsles,

2. OBJETIVOS DE LO5 SISTEMAS DE GESTION
La definiesin de objetives es Iz parte mas impor-
tanle de boa slstemas de gestion. El @nlee camino
para desareollar ur sstema efectivo es un planten-
miene conerebs v reabista, tenendo e euenta los
meding de que ze dispone y las limitaciones que
eomeurren en el problema,

El ohietivo global de Ios Sistemas de Gaslidin de
Firmes es-¢l ya enunciado de planificar, coordinar
v eontrolar las actividades encaminadas g conser-
var los flrmes de earreteras de forma que manten-
gon un nived de sevicksy aderuade a lo largo de su
vida de proyects, haciendo ¢ mejor fmpeo posible
de los rerurecs de gue so dispons,

Bste abjebive global puede dividirse en obros
mas esperificos, que pueden ngruparse o 80 ved 6n
téenicos, ecotdmices v administrativos. Los mida
uswiles, dentrn de los SGF, =on:

A, DRIETIVOS ECONOMICOS;

— Aszegurar una mixima efectividad en el emplen
de loa fondos de conearvaciin ¥ pehakbilitaciin,

— Elabarar los presupuestos determinando los ni-
veles de inversitn més adecuados.

— Deferminar e elfectos de los retrasos en fas
aclvasiones: do conzeEmaeiin en los postes dari-
wados de Lo administeacion v de los gaaarioe.

B, ORJETIVOS TECNICOS:

— Farilitar 1a torma de las grandes decipiones tée-
nicas relatives a las peineipales cpeiones de
ranserariin.

— Conatituir una base de datos completa v efi-
rAL.

— Tentr en cuenta la experiéncia para mejorar 4
Laonig,

= Dpfinir las problemas o pivel de proyecie,

— Dieponer de un modele adeczade de previsidn
dal eoportamienta de fos firmes para condro-
lar la evolocién del estade de los misnoe,

— Determinar oa efectos en lig postes para log
izparicos de log aumentes o redseclones en loz
eriterios gobre by ealidad de Jos firmes,

C. OBIETIVOS ADMINISTRATIVOS:

— Dhefinlr de forma racional ol eatado de la red.

— Planificar o programar o definit 1as estrategias
de las aetunciones de conservackin actugles o
futnrss.

En el estudio de ohistivos ponviens distinguir
ehtra log distinbos nivelas an gue pueds ser wtiliza-
da un slstema do gestion, ea dosls

NIVEL DE RED. Afesiz fundamentalments a
gestares o responaables principales de la red de
carreteras, Su objetivo primarie es proporcionar
informasion sistemiétion ¥ consistente a log que to-
man decisiones soboe ol reparto dé bs presupues-
bos do eonzervacin,

NIVEL DE PROYECTO. El nivel de proyecto
g reflers @ lag eompetencias de los téenicos res-
ponsables de une puite de la red. Su principal ob-
jetive es determinar bus actusclones de conserva-
ebdn o mejors miis efectivas on un tramd eepecificn
en el que so ha decidido intervenir,

NIVEL DE ANALISIS. Permite conccer el
compartamlento de las soluciones adoptadar con
Higeto de mojorar scluacknes ¥ métodos

En estos piveles pueden axistie tambidn ohjetl-
vos prigvitarics gue hay que definir clavamendie,

3. ESTRUCTURA GEMERICA DE UN 5GF

Lios 5GF que existen setunlmente difieren conside.
rablamente intre & neluso en seuellos casos en
que Bus objetivos ¥ principios bésicos son simila-
res, Esto se debe a que todog intentan adapoorse o
laa pedes de carreteras, experiencing, técnicas,
egilpos, aruaciones v necesidadss  propins de
enda prﬁ:s, Qi En I mavor parte de lo: sagos no
gon extrapslables, No exisle por Ganio consenso
sobre la estruetara de un SGE, aungee i mas ge
neralizada o5 la deda en la figurs 2. Esta o5 gna
estructura general ¥y amplia que pueds varar con-
giderahlements en log detalles especifices dentro
de las fases o actividades principnles.

La primera actividad es i de adquisicion oe
aquelleos datos que parmitan determinar las sondi-
chones de la aferta y del eguilibrio oferta-demanda
(lnventario de lo red v de su equipamiento, estado
de low firmes en cuante a comodidad v seguridad
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de lo radadors, s&l come los pelntives ol eatado e,
truetural, teifien, areddentes, ote, ).

Bl wnélisiz de estos datos faeifita ne sobs 3a vo-
bareiin dol setada dels ped ¥ por tanto 1o calidad
de la oferta, sine Lambidn B comparacidn eon Lo
demands. De agul podeis shtensrsms ana primer
liata de prioeidades de actuacion, Ji se dispone de
mddelog de compertamionto que pormilan preser
la evelueiin de fos firmes, pucden elabovomse dis-
tintas estrategias de actuagion o lapgo plazo, ¥
madianie un proceso de eptisnizncidn, determinny
la dis adecurda sepiin los eviterics fijados (cosbes
mdaEmag o e lices mixines),

La elelrmm obaps dentra dol prsessn do grestion
&8 ln e implementackin de los estrafegins o coro
plazn, on la e s pelableren s presupassdes ne-
cesarios, s distribuyen ¢ntre las distintas actun-
flonex, 4o programan log teabajos yee recogen da-
fos gue realimentan al ssiemna.

4, BASE DE DATOS

Las bases de dutes de carreterss egbin compues-
Las por los siguientes elomentos:

— Un sigtama die definieidn & log datas Inenrpo-
rados a ln base de datos.

— Un aiztema de reforenciageian que permits loea-
lizai el lwgar expeto en el qee se han realizada
las medidas,

= Livs ficheroa de datos, cuyo conjundo debwe de-
finir la red de carreteras, desernbar suoeabado an
wn momento dade v a0 evolucidn en el fiemgn,

— Sigtemag g featumbente y explotoeitn de lee
dtes almxeenados,

— Un gisioma do aetuplizaridn de les Geherog.

En la tabls 1 s representa of esguema general
e lag elapas-n sepulr on o crensidon do una base
e datos,

12
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Unia ver perfituda o sistema, uno de los puntos
claves en au desarrollo es la decisidn del sEtems
de referencipeidn de s dates,

2u objetivo principal es el permitir identificar
gobre ef terreno de forma mequivoea lag caracie-
riaticas medidas en log-distintos puntos de la red
Aslmbsra dabe facilitar 14 corpelacion entre bos da-
toa contenidos en los ficheros, au explotacion, la
artunlizgeidn en el Lempo ¥ e restitecidn de los
perfiles en la carretern, Bl sistema ba de ser claro
v gencitlo, ¥ proporcionsr una aproximarién sufi-
ciente.

Existen dos grandes opeion=e para la refesen-
ciacion {figura 35

REFERENCIACION POR NUDOS. Se def
nen nndos dentes de la red de carveterns, que -
viran de origen de coordenadas para los dabos con-
temides entre cada dos de ellos. Low perfiles de
toma de dalos ge referencian por gu abacisa eurvi-
lines resperto al nude ergen del tramo,

Loa nudos s loealizan on peneral sobre puntos

ghpubares de ubkeacidn presumiblements perma-
nente en ¢l Hempo; inkersecciones, estructuras, l-
mites de provineia, ebe Se pueden definic por sus
coordenados peograficas o por su nOowed de o=
den. Las coordenadas geogrificas zon preferibles
en slstema tpe malla v el ndmers de orden en me-
dess e disposicion fundamentaimente radial. En
cualguier caso su localizacion dentro de un plano
debe zar sencilla,

La principal ventaja de una organdzocidn en nu-
dos ea su estabilidad en el tiempe. Por obra lado,
&n la mayor parte de los casos corresponden o una
divisian material de la red. Un ineonveniente es 2a
curdeler ahatrncto, que dificulta la Interpretacidn
par parte del usuario. Son ks mis adecuados en
aquedlaz vedes en lus que cabe esperar modifieacio-
nes frecusntes del trazado: varantes de poblacio-
nea, correscidn de curvag, ate.

REFERENCIACION POR PUNTODS DE RE-
FERENCIA. El sistema de puntos de referencia
se basa en los hitos kKilomdétriros existentes en lag
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enrreteras. Cada perfil de tome de datos se define
por s distancia ol hito anterior, con un sentimeen-
to praviaments definido.

Este método es de una gran sencillez, tanto en
sy definicidn como an su inberpretacion, pere pre-
ganla & grave meonveniente do la necosidad de
regjuslarie enda vez que =2 adacuen log hitos kiloe-
méteicos al trazade real. E: un sistems muy reco-
mendable en redes con teazados definitivos (pedes
de autopistos, por cjemple)

Huy cualeo procedinfentos basicos pars obie-
ner le informacién contenida en les Heheros:

— Por avceso ¢n el caso de que procedan de otros
ficheros axistentes.

— Por medida g procedan de la medida directs en
eampe o labasratario.

— Por cileulo & partic de los valores afibenidos por
pepeso 0 medida,

— Por asignacin, si se oblienen de forma subje-
tiva.

Loa ficheros contenidoe en cada siztema de
Geatiin dependen de los objetivos del mismo, del
fipsr de red ¥ de los medios disponibles

Es sipnificativo comprobar efmo alpunos pal-
sos después de intentar almacenar el masirms de
datos en el pasado, hoy se orienian o tomar Gnich-
mente la informacidn necesaria para sstisfacer
unis chietivos preestablecidos.

Analizando lpa distintes sistemas de gestidn, y
clasificands la informackin en minima, usual ¥
peasional tenemos los siguientes grupos:

A, INFORMACION QUE 5E ENCUENTRA
PRACTICAMENTE EN TODOS LOS
SISTEMAS (INFORMACION MINIMA)

= Bl Inventara de la med v de so equipamienta:
» Caracteristicas peomdétrions de las vias (an-
churns, trazmwiba),
# Puntos particulares (obras de fabrica, trove-
alza, intersasriones o enlaces).
— El trifion.
— La estruetura ded firme (bien el datalls da lag
capas ¥ el tipo v caracteristicas de la explanada
o bien, simplements, @ tpo de estructura ¥ su
eapegor tolal; s¢ indican igualments los traba-
jo= de conservasion més meientes).
— Lz deteriores superficiales del firme,

B. INFOEMACION QUE SE ENCUENTRA
FRECUENTEMENTE

— Los resultados de las medidas de regularidad v
de resistencia al deslizamisnto,

— Garacterfaticas del drenaje

— Befializacidn, horizontal y vertical, ¥ baliza-

mienl,

C. INFORMACION QUE 20LO SE
ENCUENTRA EN FOEMA OCASIONAL

— Log resultados de [as medidas de deflexidn.

— Log peauliados de campafiae de extraccidn de
testigos.

— L# naturaleza del entormo.

— Arcadenties.

En cada fichero de dotos la informacion conte-
nide en Ia baso viene earocterizads, en general,
par los spuientes elementos:

— Natuealeza de la informackin (nombre del fi-
chero correspondienie),

— Posicién de o informacidén en la red (definida
por el sistema de referencia v la divizido de la
riad).,

== Cranologla de ka informacitn (fecha de la toma,
perfodo de valides),

— La informackin propiamente dicha, caracter-
zada por un valor numérico (por sjemplo la de-
flexidn} o una descripeitn dal estade (por ejem-
pla la deseripeidn de la sescidn teanaversal) o ln
clasificacifn del estado en relacion con niveles
de calidad (por ejemplo, Mertemente agretado,
liperarmente agrietads, poro agrietado).

— Une & varios somentarios relatives a lo indor-
macin {por gjemplo, documentos de referen-
cig, equipe wtilizede, ete).

Log ficheros del baneo de datos pueden orguni-
garse de maneras muy variadas, BUNQUE WNE MUy
reeomendable es la de fieheros especificos con los
valores puntuales, en brate, de cada uno de log pa-
rameiroe (detarioros, regularidad, tedfieo, sto) dis
rectamente utilizables a pivel de proveete v ol -
chero general o maesten, utilizable dirertaments
an la gestidn, en el que se den valores glhobales o
que resumian la infermacion del eonjunto de febe-
ros, ¥ astcindes & los tramos de estudio.

Lo eonffguraeidn de un registro de este fichero
seris, por ajemplo:

Bemeidn n" 46

® Longituwd: 1OO0 m.

® Trifico 1984: 540 v.d.

» Deflecdidn media (83): G0,

® Refuerzoen 1978, con & cm de M.B. tipo I, en-
tee loa puntos +450 v +8ES,

« Eicdtara.

Un aepecto importants de este sistema es fijar
la unidad ffeéca elemental de la red (tramo de estu-
dio) & la- gque se apignardn todas las informas
elones,

Esta pusde haeerse definigndo tramos que co-
rrespondan & proyectos de construeciin, o la divi-
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sidm en mudes de Ta red, & longitudes constantes
(hectdmetros, Kilbmetros, ete,) o & cualguier olro
criterio.

En cualyuier caso es preferible una deseoimipo-
gicidn en tramos Sjos que una tramificackn gue
hosqoe b homogeneidad de las medidas, que pue-
de levae & un ndmero muy elevado de tramos ho-
mogéneos en el eonjunto de pardmetros y difical-
tar la comparseidn afic o afe por los distintos so-
lapes, complicando por Laoke Ja explotackin de re-
gultadas.

Una ver realizada b tramificaeidn s b asipna
aeade tramo la informacién corvespondionts, que
s ird renovando segdn las distinbas campafios de
toma de dotos o puardande de forma jersrquizads
an funciin de la edad de las medidas siose van a
conmiderar os ndices de evoloclin {figura 4).

Esta organizaciin permite utilizar ¢ sistema
en distintos niveles, fazilitands I consulta del res-
ponsible de Ja pestifn en los ficheros mpestros y
la mis detallada del encargado directo de o con-
serepeidn o relabililasiin, o ded inveatigador en los
ficharos especificos. En cunlquier enso debe esba-
hlererss un sistema clare v 2encille que permita a
corralacion de los ficheros,

Hay un gran nimern de sistemas que dan pes-
pussts o log probiemas de recuperseidn de la infor-

mackin, realimentacitn o andlisis de la misma,
dentrm de b téenica generval de brabamiento de ba-
ges e dmios por lo gise este azpectn depende del
goporie informétice de cada sisterna, o presen-
tandda caracteristicas aepecificas.

La explotaciin de la base de datos no 2 mefiers
dnicamente al andliais de los dates dentre del e4-
quema gereral del Bistema de Gestn, sino gue es
uznal organizar salidas poriddiens, que suelen ser
vileados del fichers maestro, o listados de paré-
metrds para temas coneretes (curvas con radio
menar de uno egpecificads, zonas con problemas
de pegislencia al deslizamients, ete. ),

5. AMNALISIS DE LO5 DATOS

¥ DEFINICION DE ESTRATEGIAS
En relaeidn con lo conservacidn, el modelado del
estado de los firmes de la red v de las posibles ac-
tuaciones, hase para la seleceidn de pricridades,
conata de las sipuientes ebapas:

— Diefiniciin del estado de los distintos tramos de
e=tudi an que se ha descompuesto b red.

— Pravizidn de la evolueidn posible o peohabde de
log distintos tramios,

— Definician de las posibles estralepias,

— Andlisis dol ecste do mada wns de ellas
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3.1, DEFIMICION DEL ESTADD DE LOS TRAMOS

DE ESTUDIO
La definicidn del estade de los distintes tramos
que componen la red posde Bevarse a cabo me-
diante indicadores globales o paramétricos

A, INDICADORES GLOBALES. Con eflos se
trata de definie mediznte un Gnico indicadar, & as-

tado del firme. En general, sngloban o8 coneeptos
de degradacitn estrurtural, valorada en funcidn de

Ios deterloros superficiales y el de comodidad del
usuario dado por la medida de la repulaeided su-
perficial (figura 5).

B, INDICATH)RES PARAMETRICOS. Con
gste zigtema se definen indicadores individuples
para log pardnestros o grupo de parimetsos goee
caracterizan una cualidad eapeslfica del firme (re-
gularidad, capacidad eatrisetural, resistencia al
deslizambento) (figuras 6, 6bis v T)

The la comparacion de ambos sistemas se dedo-
ee gue al métoda del indiendor global presenta una
saria de ventajas eimo gon;

— Permite clasificar de forma muy simple uncs
firmes mespocta a los otrce,

— Cfrece ina visitn sencilla del estado peneral de
las earreteras a loa pestores,

— Permite obtener un modely goneral de eompar-
termiento del firma,

Sin embargn, prosonta ineonveniantes impar-
tantag:

— Pueden darse sitnaciones de deteriors muy di-
‘rﬁrent-uz. definides por el misme valer del In-
i,
— Existe una gran dificultad prictien en la deter-
minacidn de ke peaos relativos da bos distintos
elementos constitubivos.

Artualmente no estd clara la tendencia hacka
ung W obro sslema En América predoming o pri-
mern tmilenlras que en Eurmopa bo hase el segundo,
Mo abatante, of sistoma paramétries leva de una
forma u otra & un indicador global, eoma 0% el er-
terie de prioridad en funcidn de ta politica de con-
sopvacion (figuea 7).
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S, EVOLUCION POSIBLE O PROBABLE
DE LOS5 DISTINTOS TRAMOS

Bl estudio se basa en los modelos de comporta
maents,

Un modeln de eomportamiento es la desceipelin
matemiticr de los valores que se previn para un
atributa o un indicador del estado de la carreters
durante of perfoda de andlisls, Es deeir, establecen
ung relacidn entre éstos v el tismpa.

En [a figura 2 2e pregenta fa forma gensral de
un medelo de comportamiento,

El tipo de eurvas mds wibizado hasta el mo-
mento pars la representacion del comportamiento
5 |la exponensial, dads de forma general bien por
curvas decrecientes en el Gempo (nivel de servi-
i inbeial alto ¥ disminuye con el tiempa). O en el
casn de log deterioros, por curvae crecientes en el
Lhearipn,

[=0C:[e—T1) (Figrura 9)

giando I &l indicador de estado en el moments £
Sin embarge, en la actualidad 26 ha Uegado o la

conelesidn de que presenta algunas deficiencias.

En prineipio, la eurea de somportamients deba te-

A L eR R TR T

TEWFD
FAGURA R, Wodels de compgadarainia

ner un méAximo {o minimo 50 es de deteriore) en el
maments sero, ¥ debs sor ascendente (descenden-
te) segiin svanza e tiempo. Por otro lado, no se
puede predecir valores negativos (o dreas de date-
rioro auperiores al 100 %) En consecuencia, debs
pastie de un punto miximo {minimo) ¥ apeoccimae.
se asintitieaments al valor minimo (mazimo), Por
tanto, la carvn de ser en 5,

i
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Los modelos de comportamiento pueden obte-
nerse mediante:

ANALISIS TEORICOS PURDS, Se obtienen a
partir de desarrollos mateméticos. Los mis usua-
les som log de formacicn de roderas y Eatiga por
efectos érmicos o per el pasa de las eargas,

ANALISIE EMPIRICO-TEORICOS, Utilizan
un madelo tedrico pars caleular s respuestos def
firme ante las selicitaciones. Postericemente ga co-
rrefaeionan laa pespuestas ealeuladas pon los datoa
cxistentes mediante andlikia de fegraaidn,

ANALISIS EMPIRICOR, e basan en anslisiz
estadisticos de la experiencia con firmes & escala
real, a travée de ks cuales a2 obtienen ecuaciones
matemdticas que modelan el comportamiento o fa-
llo del firme,

Eates mdtodos se desarmollan madiantes

= Construesidn de [as curvas de comportamients
v 8uR bandas de posible variasits.

— Determinaciin de las probabilidades de alean-
zar distintaz condieiones on el Oeme sigoiendo
actuackmes alternativas de rehahilitaeidn.

— Daterminacidn de las distribuciones de proba-
Bilidad de la veloridad de deterioen.

Loa métodog empirieas son los mis extendidas
on Lo prietics, euands s tienan datos de un nime-
o sulrionbe de afios, recurriéndess 8 los otros &n
el contrario o & nivel zeadémicos pFArE UNA ADFO-
ximarciin tedrica al probiema,

Un subgrapa del tipe de andlisis emplries, muy
utilizado en o actualidad coands se rarees de do-

tos con antiglsdal sulfeienls, os el de log pansles
de expertos gue basan ¢l desarrollo de los modelos
e g opinidn de teniees,

Todos estos modelos deben desarvollarse parn
eady firrne, en funeidn del estado del indicador, v
pura eads actuacidn de rehabilitacidn, de fosma
gue pueda preverse ln mejora en el plvel del pard-
metro ¥ la evalueidn en al tiemps pars una actaa-
cldn determinuda,

Hay que seftalar per dltime gue ks modelos de
epmpartamiento se utilizan fanto 3 nivel de pro-
erLa, &R La¥e tag0 50m Necesarics modelos espeef-
fics ¥ de detalie para prever la evolucidn de una
soceion determinada, como & nivel de ped, en al
e bastan modelos de precisldn media pars esti-
mar &l eomportardento do los frmes dasificados
segiin Lipos generales.

5.3. DEFINICION DE LAS POSIBLES ESTRATEGIAS

Unp estrategia es un plan o método de tratar to-
dos Ies aspettos de un problems eepecifics. Por
tanto, una estrategia de congervaciin da firmes da
carvetaras serl un plan o métods para la apliea-
ciin de las téonleas de conservaciin & un tramo o
confunta de trames de camrelers de forma que
compdan unos objetivor predeberminados,

El ohjetive del estudio de estrateging es deter-
minar enkre todas las posibilidades, la dptima se-
grin fos eriterios establesidas y eon las limitaciones
impuestas,

La elaboraciin de una estrategs vequiene en
primer lugar econoeer el estado de loz firmes 8 con-
servar, ¥ prever su eomportamiento future. En
furwidn de estos dates, ¥ con ayuda de un listado
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— CARRETERAS

¥ AEROPUERTOS

de posibles astuackmes de rebabilitasien pars cada
g do deteriors do s ofecto sobme el firme ¥ 2y
vida de servicis se pueden elaborar distintas estra-
beging para el perfodo de andlisis, que finalmente
ge optimizarin.

Es neregario. asimismn, definir los nivelas de
alerta, v log niveles Hmite para eada indicador pa-
Farmadtrien o para o Indivador ghobal (figura 10},

En las estrategies de tipo estibico, se supone
conoeide el compretambento del firme o partiv de
la webuaeidn de rehabilitocidn, Es decir, se ignora
I posibilidad do un somportamients mejor o peor
del espermido.

En Ia figura 11 s presenta un ejemplo, Supon-
gamos gue la decisidn seboe la posible actwacion
de un finme 26 tome en bage o un dndeo. indicadar
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de estada I, euyo nivel méximees 2. 3oa 3 ol nivel
actual ¥ 5 el nivel miximo, El perfodo de andlisis
&8 de 18 afos.

Una estrategia podefa gar una conservaciin or-
dinarig inicial, un esfuerze de 6 om en ol afo B,
una de 7 en el afio % v uno de § en o afio 17, Esta
catrategia mantendrd el estade del firme 2 un ni-
vel de 7= 2 o por encima de & durante loz 13
afos,

Igualmente pueden definirse otras estrategias
tambiin, o eon esfeerso, o con recielado, efe. y cal-
cular los costes de cade univ de ellas duranbe of pe-
riodo de anslieis, en base a boe cosbes de constrise.
#idm, congervacitn, del usuario v velor residoal del
firre. Paosterlormente 22 clagificarfan en base a
esboz cosbes, eligiéndose log de coste minimo o be-
neficin maximo,

En eate métado estéitico debe tenarse en caenta
que probablements las arfuaciones futuras no pue-
dan fevarse a cabo ab el moments previsto porque
ol firme se comporte mejor o peor de Io esperado.
s decir, las actuseiones fuburas pueden no ser las
adecusdas, Exizte por tante una gran probabilidad
de no elegir la estralegia fptima.

En un modelo de decision dinamies se supons
o hipdtesia bisica que no se conoee con cartega
el eatado del firme despuds de la actuacian de e
habalitacsin, Lo que se pretende estimar son las
probabilidades de aleanzar distintos estados Ade-
mis s6lo es necesario tomar la decisidn sobre la
artuasidn en el momento del andlizis. La decisidn

de futuras artuaciones serin dependientes del
comportamiento del frme. En la figura 12 50 pre-
senta un modeln diclmico en forma de drbol de
decisiones,

Un 4rbel de derisiones estd formado por go% &-
pos de nades —nudos de decision v mudos de co-
yuniura— ¥ varias allernativas representadas
eomo ridmas en eada uno de los nudos, En les nu-
dos de decisiin, las ramas representan las actaa-
ciones alternativas posibles. En los de coyuntura,
los posibles resultados de Lo actnsciin decidida en
el nudo previo da desisiin,

En el gjempde anterior, con un nivel inicial del
indicador ignal & 3, supongamas coma primera ac-
tuaeitn upa conservackin ordinaria, Consideremos
gue el resultado al final de un periode de tlempao
sea que el estado del firme sea buend (por efemplo
mayor de 3), regular (2 5 8} o maloe {menor de 2},
Estos tees resultados se presentan como ramas al-
ternativas en el primer rude e coyuniura. Segin
estos resultados se seleccionan las actuacionss al-
tornativas. Este proeeso se continda basta que se
aleanza al final del perfodo de andliis.

El estudic de un grbol de decisiones exige In ¢s-
tirmasidn de las probabilidades ¥ costes de los dis-
tintos resultades en eada nudo de coyuntura,

2) ol periodo de andlisis es w, se caleolan los
cosbes esperados en cada ano de ellos al final del
perindo n-fsimo. En los nodos de decisiin del co-
mienzo del pericdo n-fzimo s¢ seleccionan lns as-
tuaciones alternatives con Ios cosbes minimos.
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Luepo se ponaideran bos nudes de coyantura al fi-
nal del periods (& = 1}-fzimo. Se ealenlan de noe-
vir log eoetes eaperadog suponiends que fas aclaa-
eiomes de roste minkmo se seleecionarin en ¢l nodo
de decisidn siguiente, Las actuaciones de coste mi-
nimg yuelven a soleceionarse an el nodo de deei-
s del comienzo del perfoda (5 — 1)-daimo ¥ ae
continia el procese hosta que 22 analiza ¢l primer
nodo de desisidn para seleccionar la ackuaeldn que
tiene el minimo coste,

En el problema real, el tamafio del Arbol puede
ser gnresive, El problema s coomgplica al tomar no
gilo un firme sino una red, En estas sitoaciones
serfn pricticamente impozible analizar un drbel de
decisiones con una complels enumeraciin de sus
partes. En estos cagos, ung harcamienta adecuads
=am los procescs de decizitn de Markov, muy utili-
zades actualments. Coma ssba metodologia no in-
corpera directamente las limitaciones presgpuaes-
tarias para desarrollar un plan de gestidn eeand-
micamente abardable, debe ulilizarse en combina-
cion eon olras Leenieas gue s verin posterior-
frienke,

5.4, ANALISIS DE COSTES

Tradicionalmente los fartores de enste so peparten
en dog grandes cabagorias:

— Costes que incuwmben ol responznble de o red
(eonstruceion, conservacian, rehabilitacion), te-
niendoe en cuenta el valor regidual del Grme al
final del perfodo de andlisis

— Cragtes relacionados al veuario (funcionamisnte
del weliicals, relrgang, efe.). Suelen ineluiree los
efortas serundarios, favorables a no, debides o
la eirculacitn,

Exigten diversos métodos de andlisia econdmi-
eos gue han venbde utilizindese para comparar las
posibles estratepios, Bl mds sencille ¥ de uso mas
generalizadn hasta hace unce afios es ol dol esty-
dio del coste micial sin teper en ruenta los costes
futurss. Pero para inversiones & largo plazo, coms
en el caso de los finmes, el coste inicial puede no
gar 8l mas eritico, E= por ello que cada vez cobrea
mas impetu o andlsia de costes a ke largo de la
vida de gervicin. En estog andlizie 1os costes depen-
den de los factores de eoste ya sefalados, Las tée-
nicas de ondli=is mas vtilizadas son las del fujo de
caja descontado en sus modalidedes del valor ne-
tual, anualizacidn o tasa de retorno, seglin que les
pastos futurss se traduzcan a una base de costes
aetuales, de postes anuales uniformeas o se identi-
flgue la Lasa de desscuento para la gque dos alterna-
tivig tengan valore actuales o costes anuales
iguales,

Los aspectos Pundamentales de que depende s
bondasd del amilisis son la determinacidn da la in.
flacion 7 de la tasa de descuento de cdleals,

El acertado prondstico de la tasa de descuento,
por ejemplo, tiens una gran influencia en las deci-
sannes, paesto que ks valeres bajos favorecen es-
Erabegias con fudrtes inversiones iniciales ¥ costes
reducidos de sonservaritn ¥ explotaciin, mientras
e un valor slto de |a tasa favorers eatrabegias
TIITEHE

. SELECCIONM DE PRIORIDADES

El emplen efiens de los recurses disponibles nepe-
gita de un planeamiento que responda a los ohjeti-
vas previstos, Bsta funeidn se realiza en general
mediante una clasificacidn de las posibles meba-
clones por grden de pricridad.

El resultado final del andlieis deberia parmitip
dar respueats o las signientes cuestiones:

— yJué actuaciones son priovitarias? (acleeciin de
pEsyestog).

— jCdmo deben [evarse a cabo las actuaciones!
(gelepcidn de estratepias alternativas)

— iCudnde deben llevarse a cabol [programackin
de aetnacineE).

L glatemas de aaleccidn de prioridades da ac-
tumerin parn la congervseldn vy mejora de la ved ge
han besado durante muchos afios en el empirismo
derivado del juicio de los administradores,

Arctualmente existen un gran ndmers de mdbo-
doz disponibles, de complejidad variable de forma
que cada erganisme peede alegir el mis adecuzde
a los medios de que dispene, tipo de red ¥ objeti-
vos, teniendo en euenta s benefieios a chiener si
utiliza los mis complejoa.

Conviene distinguir entre loa métodea de clasl-
ficpeidn o de optinizanidn,

Los métodos de elasificacidn vienen dados en la
figura 13, Todos los métodos se basan en la infor-
macidn aobee of estado de |2 red, como elemento
e comparaciin entre tramos. A partiv de aqui ze
stbeccionan estralepias, preferiblemente dindmi-
eus, pary determinar lns plternativas de sonserva-
cidn o rehabilitasion, teniendo en cuenta log mode-
los de comportamianto ¥ los umbrales de sebaa-
cidm. Posteriormente =e analizan [og costes de cada
eatrategia para determinar la de menor eoste o
mavor beneficio o una mezela de ambas.

g wez pealizada esta Ebor para eads tramo
die I red, se puede hacer una lista ondenzda y se-
leavionar Ins priordades mediants eriterios de
ponderacidn (trafico, interés del binerarky, capack
dad, potencial de accidantas, ete.),
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Begim se ve en la figura, Ta elasificacidn puade
hacerse o varios niveles:

TIFO Mo TIFD

1 Claa|fleasiin por condision,

2 Clasificasiin por coste inivind,

a Clasifieasitn por mete ¥ momento de ae-
tiancidn,

4 Clasificacidn por eoste o large plico,

5 Claaificacidn por eoatebeneflelo

Bl procedimiento mas zencillo e el primer,
crevienda ks demds en diffeuliad segiin su nid-
rarE,

Los métodes denominodos de optimizseidn pues-
o dividirss & suvee an dos:

METODOE DE OPTIMIZACION ANUAL.
Coinciden con los anteriores hasta la etapa de esti-
macitn dol eoste de las alternativaz en el privser
afic. A partir de aqui definen una funcidn de obje-
tivos (minimizaciin del eoste tetal de un programa

anual, maximizacién del beneficks derivado del
emples de unas fondes, efe.], en la que éstos 2o
plantean en tErmings matematicos,

Las funclonas objative tienen o si v sas pog-
Erbeckonas (nivel minime de les parimetros, ukiliza-
i de wi fondo Gjo, ete), ¥ los beneficios tendrin
definiciones distintas en funcidn de la polfiica de
cada administracin,

En estos métodos ol obietive principal ea gelée-
cipnar kas provectos a niciar en el ato diel estadlo,
nao intentdndase doterminar ol mamente mas ado-
cuado para um actuaciin determinada, Bl estudio
g& repite ano o afio,

METODOE DE OPTIMIZACION REAL, En
pale east el esfudio contempla lag posibles secuen-
ciag de actoaciones de pelbilitaciin o sonserva-
clian en un horizonte preffjado

S zuelen congiderar 162 estudios desde s punto
di wigta probabilistien, sepiin las tesrias de Mar-
kov, eurvas de supereivensia ol métode de Monte
Crbe,
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ESTUDIOS DE IMPACTO AMBIENTAL

EVALUACION DE ALTERNATIVAS

VALORACION DE IMPACTOS

MEDIDAS CORRECTORAS

PLANES DE RESTAURACION

PLAZA DEL CONDE DEL VALLE SLICHIL, 15
TELEFOND: 433 &7 99
28015 MADRID




UN BUEN PROYECTO

MERECE UN BUEN
FINAL.

EQUIPOS E INSTALACIONES
PARA LA PROTECCION DEL
MEDIO AMBIENTE

El desarrollo de un buen proyecto precisa de unos
medios técnicos ¥ productivos que garanticen una
buena finalizaclion.

ATENSA, - Aplicaciones Téonicas Industriales, 5.A.,

cuenta con modernos vy potentes medios de produccion
3.-' persanal =ltamente cualificado que aseguran un

. | trabajo fluido y eficaz durante
todo el proceso, desde & disefo
hasta la entrega “llave en
mano*’.

* Tamizados y pre-tratamientos.
= Alre-flotaciGn.

* Tratamientos fisico-quimicos.
* Tratamientos bioldgicos.

* Digestion Anaerobia de lodos
¥ residuos.

# Instalaciores de secado y
manipulacion de fangos.

¢ * Plantas standard de bajo

N coste.

* Compactadora de residuos
solidos "' TANA"

APLIGACIONES TECHICAS INDUSTRIALES, 5.A.

Zurbano, 7O » Teléd, 415 35 50
Apartado 3276 = Telex 22055 ATIE
Talagr, ATEIMSA « J8010 MADRID




———— — cummrpa v hm

Se definen, ul ipual que en el métods anterior;
in funcsén de objedivos v las restricciones. Esias
Uitimas suelen ser del tipo de un programa prasu-
pueatarip deflnido, condicidn minima de log flie
e, B,

Los métodes de optimizackin més usiales son
s matemdticos (programacion lineal o po lineal,
por enteros o dindmizes) o los heurfsticos {aproxi-
mades o de prueba erroo} que necesitan en cual-
quler caso una comprobaciin con ks matemdticos
para demestrar 50 eonsistencia,

7. PUNTO FINAL

Los méitodos de gestitn de firmes han pasado de
una ebapa qoadimica a obra prdetica, ¥a travis de
gu aplicackin han demostrado que ton su ugili-
Zaeiin:

1. Aumentan lag probabifidades de adoptar deci-
giomes eddecuadase al ponsiderar los factores
principales de upa Torna coordinada ¥ lener
en cuenta las distintas alternathias. Se mini-
miss s boma intaitiva de decisiones,

2. Mejoran ls tecnoderfa v la eficacia de las ac-
tuaciones al estudiar e problema de forma
global.

Como: recwmendaciones generales pary lo fm-
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plementacidn die un Sistema General prede decirse
e

= El éxito o fracaze de un sktema de pestian m-
dick &n la definiekdn de sus objetives ¥ e la
conzigtencia de &stis eon los miedios dispenibies
v o tipe de red. Esta es la fase que necesita
mis bempo de anilisis ¥ oo la ereacidn de la
bage de datos, gue es un peoblema nformdtico
de zencilla solucidn una vez delineadn el ezgne-
ma general,

— El sistema debe feorporar, al misme nivel, los
andlisia eeontmicns v los ingenieriles, sin dar
un peso priovitario a uno o a oteo;

— En el desarvodlo dal sisterna deben calaborar
todas aquellas personas que de una u otra fors
ma intervendein en su implemeantacidn,

¥, finafmente, seftalar [os puntos cluve especifi-
eos, ung ver definidos los objetivos:

— Escalas de clasilicaciin del esbado y de los ume-
hieales de petiacidn,

— Plan de toma de datos v base de datos bien es-
Lraeturpdos.

— Dutos fimbles v uniformes.

— Maodela de evaluacidn de estrategias,

— Andlizis de coates a o fargo de la vida de ser
viria.




N, Un aliado
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Motobasculantes

Carretﬂlas
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