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1. Introduccion.

La infraestructura vial de Chile constituye uno de los mayores
activos que posee el patrimonio del pais. Actualmente, la
Direccion de Vialidad administra mas de 85,000 km de caminos
(MOP, 2022a) y un importante presupuesto anual para su
conservacion. La necesidad de optimizar el uso de recursos y
maximizar la vida de servicio de los pavimentos por parte de las
administraciones publicas y agencias viales vinculadas a la
gestidon, operacion y mantenimiento de carreteras ha
incrementado la importancia de los sistemas de gestion de
pavimentos o PMS (por sus siglas en inglés, Pavement
Management Systems) (George, K. P., 2000).

En este contexto, el Departamento de Gestidn Vial de la Direccidn
de Vialidad de Chile, tras varios afos realizando campafias de
Auscultacién de deterioros estructurales y funcionales de
Pavimentos para la generacién de Planes de Conservacion en la
red vial pavimentada, busca la implementacién de un Sistema de
Gestion Vial que cumpla con las necesidades de manejar en forma
integral esta informacion para el uso por parte de los
profesionales en variadas areas, que van desde la planificacién a
la explotacidon. Mediante la licitacion de un Estudio Basico de
Auscultacidon Automatizada de Pavimentos (MOP, 2022b), se ha
buscado hacer un diagnodstico para la implantacion de un Sistema
de Gestion de Pavimentos con el objetivo de tener la informacidn
completa de dichos procesos que permita agilizar la busqueda de
datos de estado estructural y funcional de los caminos
pavimentados a través del tiempo en conjunto con otras
caracteristicas de las vias que pueda servir para diferentes
procesos al interior de la Direccidn de Vialidad y que en futuro
proximo se integre a otras plataforma para su uso colaborativo.

La plataforma ICARO ofrecida por el Consultor integra datos de
las estructuras de los caminos, sus elementos, las actuaciones
sobre ellos y principalmente todas aquellas inspecciones que se
hayan realizado en el tiempo, esto le permite predecir mediante
modelos propios auto calibrados y basados en HDM-4 (Morosiuk,
Riley, & Odoki, 2004), la evolucién de su estado y ademas
mediante arboles de decisidén asignar acciones de conservacion
gue pueden ser complementarias a las que se obtiene al ocupar
el software HDM-4 por si mismo. La plataforma esta orientada a
que profesionales del area vial puedan extraer de ella datos
relevantes de los caminos consultados para sus tareas diarias
como también sirve a los tomadores de decisiones al tener datos
fidedignos de los caminos complementados con imagenes de
terreno actualizadas e indicadores por tramo consultado. Es
relevante que la informacién de la auscultacién de los caminos
pueda ser consultada en una misma fuente de datos, que estos
puedan procesarse para obtener el comportamiento pasado y su
proyeccion futura, que estos sirvan para la gestion de la red y
entregue indicadores para la toma de decisiones que van en

directo beneficio de los ciudadanos usuarios de los caminos, pues
permite actuar sobre las necesidades reales de ellos en conjunto
con otros elementos que debe ponderar la autoridad respectiva.

El sistema de Gestidén Vial “ICARO” ha sido implementado con
éxito en multiples proyectos y redes de carreteras por agencias
viales publicas y privadas en distintos paises alrededor del mundo
tales como Espafia, México, Emiratos Arabes Unidos, Tunez,
Panamd, Ecuador, entre otras. Los resultados de estas
experiencias de implantacién y los avances en el desarrollo de
ICARO han sido publicados en congresos internacionales y
revistas especializadas (Varela, 2021; Al-Samahi & Varela Soto,
2021; Pozo, 2022; Sanz, 2023; Ramos, 2021).

2. Metodologia.

2.1. Sistemas de gestion de pavimentos.

El sistema “ICARO” busca administrar la informacion de la red de
caminos inventariados y auscultados por la Direccion de Vialidad
y explotarla con los criterios técnicos adaptados por este este
servicio publico que buscan maximizar el beneficio social de las
inversiones en el area vial y por ende el beneficio que ello trae a
la ciudadania. El sistema es una aplicacidn informatica formada
por una serie de herramientas practicas, que representan de
distintas formas, las caracteristicas principales de una carretera
en particular y de una red de carreteras. “ICARO” permitira,
partiendo de los numerosos datos recolectados de formas
diversas, obtener la informaciéon y almacenarla en el sistema, de
forma numérica y grafica, catalogar el estado de la red y priorizar
los tramos que requieran algun tipo de actuacion desde el punto
de vista estructural o funcional. En esta primera etapa el sistema
se ha enfocado en la red vial pavimentada, que es sobre la cual se
han realizado frecuentemente las auscultaciones automatizadas,
sin embargo, puede crecer a otras tipologias de caminos segun se
vayan consolidando, configurando y entrando en régimen las
tipologias previas sobre las cuales se tiene mayor experiencia, en
este caso la red pavimentada. Debe entender esta primera etapa
como una fase piloto que servira para dimensionar la
problematica, resolver inconsistencias y preparar el sistema para
la fase de explotacion y produccion.

2.2. Moddulos y herramientas del sistema de gestion vial.

En el sistema la informacién se encuentra almacenada en bases
de datos, cuya informacidén se distribuye en sus diferentes
maodulos, que cumplen con las necesidades de la Administracion.
En la Figura 1 se muestra un desglose de los médulos que
componen el sistema de Gestion Vial de ICARO. El sistema cuenta
con diversas herramientas comunes que permiten al usuario
desplazarse en la aplicacion de forma intuitiva y rapida.
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Figura 1. Mddulos del Sistema de Gestion Vial de ICARO.

2.2.1. Seleccién de tramos.

El sistema permite trabajar con todas las regiones a la vez, o
trabajar con una regidén en particular que se requiera llevar a
estudio o andlisis. En la Figura 2 se muestra la seleccién de tramos
o redes de caminos.
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Figura 2. Seleccion de informacion por region o camino (Region de Aysén).

2.2.2. Mddulo de geometria.

La base del sistema de gestién es tener un buen inventario de la
red de caminos. Hasta el momento se ha cargado la informacion
del mddulo de geometria de las Regiones de Aysén y de Los Rios.
Luego se han clasificado las vias en funcion de los carriles
agrupandolos para su posterior gestion y facilidad para la
explotacion. Es fundamental en el sistema la georreferenciacion
adecuada de la red. Para ello, el primer paso en la implantacion
del sistema ha sido cargar la informacién para el mdédulo de
geometria, a partir de unos archivos llamados “visores”. Estos
archivos son obtenidos a partir de las campanfas de Auscultacion
Automatizada que se realizan para el Departamento de Gestidn

Vial, mediante Contratos de Auscultacién Automatizada de
Pavimentos. Estos archivos contienen un video frontal del camino
auscultado e informacién georreferenciada del mismo, como
también los datos de la auscultacién de deterioros propiamente
tal. El sistema permite cruzar dicha informacion con mapas en el
sistema para facilitar el posicionamiento. Debe sefialarse que la
georreferenciacion es la que provee el mismo equipo de
auscultacion y su fin es ubicar los datos espacialmente, no tiene
una finalidad en si misma, sino que sobre la cual se monta el
sistema de referencia. En la Figura 3 se muestra el médulo de
geometria implementado en la Region de Aysén.

4 =

Figura 3. Mddulo de geometria del Sistema de Gestion Vial (Regidn de Aysén).

A su vez, como base principal para los estudios que se realizaran
posteriormente sobre cada camino, también se ha cargado la
informacion referente a Anchos de Calzada, Plataforma y Bermas
y como se puede apreciar en la Figura 3 toda la informacion se
encuentra debidamente georreferenciada. Todas las imagenes de
la via se encuentran cargadas a cada 10 metros y cualquier
informacién se encuentra referenciada en un GIS y cruzada con
informacién de Google Maps y Google Street, como se aprecia en
la imagen correspondiente a la Figura 3.

El programa permite la exploracion cartografica (GIS) y la
configuracion de esta, afiadiendo y eliminando elementos/capas,
a criterio del usuario. Las propiedades de cada capa son
configurables. Asimismo, permite realizar consultas tematicas
que se reflejan sobre la cartografia. Esta herramienta cuenta con
diversas utilidades: Zoom, encuadre (a escala fija, a voluntad del
usuario), medicion de distancia entre dos puntos, mostrar el
plano guia de la zona, posicionarse en el punto de la carretera
seleccionado, mostrar la informacidon relativa al mddulo
correspondiente, Imprimir el mapa visualizado, editar los Niveles
(capas) y Tematicas. Como apoyo a la cartografia, el software
integra conexion con las herramientas cartograficas de Google
y/o TomTom y/o Here. Estas herramientas estdn integradas en la
aplicacién y se coordinan con el resto de las herramientas,
actualizando su posicién conforme se navegue por las distintas
carreteras. En esta etapa piloto deberan encontrarse las mejores
opciones para la Direccién de Vialidad en cuanto a cargar una
cartografia que entregue las mayores prestaciones y sea segura
para el sistema.
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2.2.3. Mddulo de intervalos.

Este moédulo permite visualizar la informacién de inventario vial
cada 10 metros. Para la carga de informacion, el Departamento
de Gestion Vial ha facilitado la informacién referente a los
diferentes elementos que componen la via. En este médulo se
han registrado todos los elementos de inventario, tanto
puntuales como zonales. Cada elemento dispone de ficha técnica
y de revisidn, en ellas se podran asociar fotografias, ademas de
tener el dato histérico de cada elemento.

Figura 4. Mddulo Inventario del Sistema de Gestion Vial (Region de Aysén)

Por cada uno de los elementos el sistema cuenta con una ficha
asociada donde se recaba la informacion requerida y de cada una
de las inspecciones que se realicen sobre cada elemento. En base
a las inspecciones se podran programar los trabajos necesarios
para mantener los elementos en buen estado e incluso los
presupuestos que se necesitaran para ejecutarlos. Asi mismo, la
cartografia tiene un papel importante en este mddulo ya que
permite trabajar con los diferentes elementos directamente
desde su geoposicionamiento con las siguientes herramientas:

o Anadir elementos.

o Mover elementos.

o Modificar geometria de los elementos.

o Eliminar elementos.

El sistema cuenta a su vez con una configuracidon de informes
preestablecidos que se consideran indispensables para el
conocimiento de la red, tales como:

2.2.4. Mddulo de pavimentos.

En este mddulo se ha incorporado la informacién del paquete
estructural del pavimento capa a capa, definiendo su espesor y
caracteristicas del material del cual estdn compuestas. Asimismo,
el sistema permite realizar un registro de las actuaciones de
conservacion (fresado, refuerzo, reposicién, etc.) que en su
momento puedan ser realizadas en la fase de mantenimiento y
conservacion. Por lo que el Departamento de Gestidén Vial o

cualquiera Unidad competente de las diferentes regiones podran
incorporar los trabajos ejecutados sobre el pavimento. La idea es
nutrir al sistema en fases posteriores con las Fichas de Ingreso de
Obras (FIO) que actualmente se recaban para cada contrato de
conservacion y mejoramiento de manera de reflejar en este
mddulo las intervenciones sobre la via. La informacién de las
capas componentes del pavimento se han ajustado segun la
informacién de la ultima campafia de Georradar efectuada sobre
los caminos que se complementan con testigos y piques al
costado del camino para identificar las capas granulares.

Figura 5. Mddulo de Pavimentos del Sistema de Gestion Vial

Por cada capa de material el sistema permite incorporar datos
como tipo de capa, Mddulos de Elasticidad o Coeficientes de
Poisson, para posteriormente mediante el modulo de Gestion de
Pavimentos, predecir el deterioro del pavimento mediante
modelos propios de evolucidn y recomendar los trabajos éptimos
a realizar. Las carteras de proyectos que puedan generarse en
este mddulo serdn complementarias a las que se generen bajo
HDM-4 y son una potente fuente de informacidn para la gestion
de la conservacion, en la fase de generacidén de proyectos, que
realizan las Direcciones Regionales de Vialidad y otorgaran una
herramienta util en la toma de decisiones.

2.2.5. Mddulo de auscultacidn.

En el mdédulo de Auscultacion se ha cargado la informacién de las
Auscultaciones automatizadas realizadas sobre los pavimentos,
referidas a la actual campafia 2022 - 2024 y la de afios anteriores.

Figura 6. Mddulo de Auscultacion del Sistema de Gestion Vial (Region de Aysén).
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En el sistema se han cargado los datos correspondientes a
Deflexiones, IRI, Deterioros y Textura. Como se ve en la Figura 6,
el sistema permite posicionarse en todos los parametros a la vez
y asi realizar una primera evaluacion muy rapida de la situacién
en la que se encuentran las vias. Ademas, permite visualizar
informacién de varios afios a la vez, para conocer la evolucion de
estos, crear histogramas, etc., como se observa en la Figura 7.

Figura 7. Auscultacién de Multiples Campafias médulo de Auscultacidon del
Sistema de Gestion Vial.

Un uso util de ver graficamente la evolucidn de los indicadores es
poder situarse en aquellos que pueden ser mas sensibles o
perceptibles por los usuarios de los caminos, como es el IRI. Esto
puede dar una alerta sobre aquellas vias que han experimentado
tasas crecientes en las ultimas mediciones y enfocarse por lo
tanto en revertir dicha situacién. La visualizacion grafica hace
ademds mas amigable la comprension de parametros mas duros
o dificiles de interpretar, como la deflexién, de manera que no
siendo alguien especialista en esta area pueda concluir con un
simple andlisis alguna medida que deba tomarse. Igualmente,
mediante tematicas, el sistema permite representar graficamente
cada uno de los pardmetros, creando tramos homogéneos (Figura
8).

" ,./
) ¥
J

Figura 8. Tematica sobre herramienta GIS del Sistema de Gestion Vial (Region de
Aysén).

2.2.6. Mddulo de trafico.
Se ha cargado en el sistema toda la informacion referente al

transito y al transito de vehiculos pesados que son los inciden
directamente en el deterioro de los pavimentos. La informacion
proviene de modelos de asignacion como ATl “Asignacién de
Transito Interurbano” que trabaja sobre los Censos de Trdnsito
que ejecuta la Direccidon de Vialidad bianualmente en mas de 800
puntos en todo el pais. A partir de dicha informacion el sistema
permite calcular los niveles de servicio de manera automatica, es
decir establecer los rangos de funcionamiento de la via con el
TMDA asignado y su relaciéon con la capacidad nominal, esto
puede indicar por ejemplo rutas con niveles bajos de servicio que
podrian requerir ampliaciones de capacidad. Dispone a su vez, de
graficos estadisticos de los valores registrados en las sucesivas
campanas de recoleccién de datos. Este modulo permitira a
futuro el estudio de la intensidad de trafico de los caminos en
analisis. Potencialidades pueden establecerse al asignar TMDA a
vias no pavimentadas y visualizar aquellas cuyo crecimiento en el
tiempo pueden indicarnos necesidades de pavimentacidn, por
ejemplo (Figura 9).
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Figura 9. Mddulo de Trafico del Sistema de Gestidn Vial.

2.2.7. Mddulo de tramificacion.

El sistema realiza una tramificacion homogénea en funcién de la
geometria de la via, el trafico, el pavimento y los diferentes
parametros de auscultacion medidos. De tal forma que se podra
conocer los valores caracteristicos de cada parametro en cada
subtramo realizado. Ademas, si a consideracion del técnico, se
deben tener en cuenta otros tramos, podra realizarlos y el sistema
calculara en ellos de forma automatica el valor caracteristico de
cada parametro. Esto es util para evaluadores de proyectos que
requieren valores agregados de parametros, para por ejemplo
hacer evaluaciones de proyectos especificos que no necesitan
valores puntuales, sino que valores macros. La tramificacion a su
vez permite detectar zonas del camino con valores de algunos
pardmetros muy disimiles frente a otros tramos, como por
ejemplo el TMDA, lo que permitiria a los analistas detectar
inconsistencias a corregir o a mejorar mediante proyectos
especificos (Figura 10).
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Flgura 10. Médulo Tramificacion del Sistema de Gestion Vial.

2.2.8. Mddulo de gestion de pavimentos.

El Sistema PMS estd desarrollado pensando en el técnico y gestor
de una red de caminos. Este tema implica un complejo proceso
de andlisis del estado de los pavimentos. En este apartado, se
registran las actuaciones a realizar en el pavimento en funcion de
unos niveles de calidad establecidos y de los valores de los
parametros de auscultacion obtenidos de la tramificacion. El
sistema se ha configurado para que tenga en cuenta las politicas
de inversidn utilizadas por el Departamento de Gestion Vial.
Adecuaciones posteriores deberan realizarse para homologar las
politicas de conservacidn que se utilizan en las corridas de HDM-
4, con sus umbrales de intervencion y tipologia de acciones de
conservacion, los arboles de decision del PAM (Proposicién de
Acciones de Mantenimiento), y otros analisis de manera que los
resultados que se obtengan de este proceso puedan compararse
con el sistema de gestion de ICARO (Figura 11).

mbre: Nuevo Estudio

Politica de Inversion

Figura 11. Politicas de inversién médulo PMS

En base a ellas, el técnico podrd conocer los presupuestos que se
requieren para mantener el pavimento en un estado déptimo
segun los criterios establecidos o predefinidos. La Ventaja sobre

otros sistemas, como HDM-4, es que este mddulo permite una
visualizacion rapida de una propuesta técnica sobre el pavimento
con los criterios ingresados sin que tenga que cargarse nuevos
datos o efectuar maniobras adicionales, pues haciendo uso de lo
existente es capaz de predecir el deterioro y asignar acciones de
conservacion con y sin presupuesto restringido en los afos de
analisis. Lo anterior presenta una ventaja sobre HDM-4 que esta
orientado a analisis macros de la red vial, con un tiempo no menor
de configuraciéon del sistema y un trabajo posterior de
interpretacion de los resultados.

3. Analisis de resultados.

En la Figura 12 se presenta un ejemplo de aplicacion del moédulo
de gestion de pavimentos a la Ruta 240 de la region de Aysén
(71A00240). En particular, se presenta la herramienta de
visualizacién del programa de conservacion. En la Figura 12a, el
panel derecho presenta el cédigo de las actuaciones requeridas
por tramo homogéneo para cada uno de los afos. El panel
izquierdo muestra para cada tramo homogéneo seleccionado un
resumen de identificacion del tramo (PK, pista evaluada, tipo de
pavimento, ubicacidon geogrifica, etc.), los parametros medios
por tramo y sus respectivos umbrales de intervencion, indicando
la actuacion a realizar segun tipo de falla. La Figura 12b muestra
una alternativa de visualizacion gréafica de las actuaciones, que
permite apreciar claramente si las actuaciones se realizan por
calzada, por pista y su ubicacion espacial dentro del tramo.

]

[Eem—— . . . .
a) Visualizacion programa de conservacion por tramos y afios.

b)  Visualizacién grafica de actuaciones.

Figura 12. Herramienta de Gestion de Pavimentos en el Sistema de Gestion Vial
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4. Conclusiones.

Mostrar los avances en la implementar un sistema de Gestion
Vial, en fase de prueba, ha sido el foco principal de este trabajo.
Su evaluacion critica y puesta en marcha progresiva ayudara a la
toma de decisiones en materia de proponer acciones de
conservacion a ejecutar en un periodo aproximado de 5 afios. Las
fases iniciales se enfocan en la red vial pavimentada de las
regiones de Aysén y de Los Rios, avanzando progresivamente a
todo Chile a finales de 2024. Durante el proceso de
implementacidn en estas regiones, se han resuelto problematicas
relativas a busqueda de fuentes de informacién para la
alimentacion del sistema.

Las ventajas comparativas frente a otros sistemas de uso en la
gestion de activos, es que en una misma plataforma convergen
los datos estructurales de los pavimentos, las acciones efectuadas
sobre ellos, los niveles histéricos de deterioros estructurales y
funcionales, la geometria de las vias, su visualizacion grafica
indexada a los parametros medidos, los modelos de
comportamiento auto calibrados y la evolucién futura del
deterioro, para que en conjunto con las politicas de conservacion
fijadas por el evaluador permitan tener una cartera de
conservacion a corto plazo a proponer a los tomadores de
decisiones.

La informacion integral contenida en el sistema de gestion vial, es
de vital importancia tanto para el personal técnico abocado a las
labores de generacion de proyectos de conservacion, como para
los evaluadores de otras tipologias de inversiones en el area vial,
como también para las autoridades gubernamentales que podran
consultar la informaciéon cargada en el sistema visualizando
graficos y diagramas actualizados en tiempo real, en cualquier
parte del mundo, ya que el sistema esta hecho en base a una
plataforma web con una clave de acceso.

Serd un desafio para el futuro, concluir si el sistema icaro,
permitird mejorar la gestion de la informacidn de la red vial
pavimentada, la evolucién de su estado, la gestion de la
conservacion a un nivel técnico y de planificacién estratégica. De
ser asi se puede ampliar su cobertura a la red de caminos basicos
y la red de caminos no pavimentados, lo que permitiria tener una
gestion global de los activos viales de la Direccidn de Vialidad.

Respecto a la implantacién del sistema en las regiones de Aysén y
Los Rios, hay que indicar que se ha encontrado indispensable la
implantacidon de un sistema de gestidn, ya que con él se han
detectado errores en la georreferenciacion de las vias, toma de
datos o informacidn adicional que se tiene en cuenta. A través del
sistema esta informacion puede ser corregida y obtener Planes de
Mantenimiento Vial que realmente se adapten a las evoluciones
de los pardmetros que representan su condicién superficial y

estructural. De esta forma se ha considerado un importante
ajuste al presupuesto de las regiones.
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