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RESUMEN: Los caminos no pavimentados constituyen la mayor proporción de la red de carreteras en Chile y 
en muchas otras naciones, en vías de desarrollo. La asignación de recursos en los caminos sin pavimentar ha 
sido realizada históricamente en base a la experiencia de las autoridades de carreteras. En un estudio reciente 
llevado a cabo en Sudáfrica, se desarrolló un nuevo conjunto de relaciones para la predicción de la rugosidad y 
la pérdida de grava en el tiempo, para caminos no pavimentados de bajo volumen de tránsito, además de un 
nuevo conjunto de relaciones de costos de los usuarios. El objetivo de este trabajo, es mostrar la efectividad y 
versatilidad de la aplicación del sistema MDS (Maintenance and Design System) para evaluar la condición 
actual y futura, asignar eficientemente los recursos de perfilado y gravillado, y eventualmente determinar la 
conveniencia de pavimentar un cierto tramo, en base a criterios económicos. 

L INTRODUCCIÓN 

Los caminos no pavimentados constituyen el mayor porcentaje de la red de carreteras en Chile y en 
muchos otros países en vías de desarrollo. De los aproximadamente 23.000 km que componen la red básica de 
carreteras en Chile, sólo están pavimentados con hormigón o asfalto alrededor de 9.000 km (39%) y el resto de 
la red se compone de caminos, ya sea de tierra o con algún espesor de grava (1). A éstos, se agregan 79.000 km 
de caminos de la red local, de los cuales un 87% no son pavimentados (2). 

La asignación de los recursos de mantención de los caminos sin pavimentar ha sido históricamente 
realizada en base a la experiencia de las autoridades de carreteras. Esto ha significado que tanto el uso de los 
fondos, como la condición superficial no hayan sido las más adecuadas, lo que se traduce en una alta rugosidad, 
originando elevados costos a los usuarios. Gran parte de estos costos están constituidos por el consumo de 
combustibles, neumáticos y repuestos, los que en una mayor proporción son importados, generando 
adicionalmente un gasto de divisas. 

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

En estudios recientes realizados en Sudáfrica, se desarrollaron nuevos conjuntos de relaciones para: 
la predicción del deterioro de caminos no pavimentados de bajo volumen (rugosidad y pérdida de material) (5), 
relaciones entre la productividad de la motoniveladora con la rugosidad existente (6) y nuevos modelos para 
estimar los costos de operación vehicular (7). Estas relaciones han resultado ser más simples en su aplicación 
que las propuestas en el modelo HDM-III, ya que este último, requiere un mayor número de parámetros de 
entrada y sus algoritmos de cálculo son más complejos, sin que ello signifique una mayor precisión en las 
estimaciones. 

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

La organización de este artículo comprende las siguientes partes: en el Capítulo 2, se hace una 

descripción del sistema MDS, en la que se muestran las diferentes etapas con que opera el programa, sus 

requerimientos de datos, como las distintas opciones de salida, para continuar en el Capítulo 3 con la 

presentación de los modelos que predicen el deterioro superficial, tanto la pérdida de material, como la 

rugosidad. Posteriormente, en el Capítulo 4 se hace una descripción de los desarrollos que permiten determinar 

la conveniencia de pavimentar un cierto tramo basados en criterios económicos. Finalmente, se presenta un 

ejemplo de aplicación y, se entregan las conclusiones y recomendaciones obtenidas. 
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II.  DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA MDS 

 

El sistema MDS es un modelo que fue desarrollado con el objeto de evaluar las distintas estrategias 

posibles de mantención de una determinada red de caminos sin pavimentar y determinar la asignación de estos 

recursos de mantención que minimice el costo total de transporte (8, 9, 10). Muchas son las decisiones que 

deben tomar frecuentemente las autoridades de una red de carreteras no pavimentadas, para las cuales el 

sistema MDS puede ser de gran ayuda, respondiendo preguntas como las siguientes: 

 

-  ¿Cuánto dinero debería gastarse en gravillado y qué volumen de material será requerido 

anualmente, para mantener un equilibrio entre gastos de colocación? 

-  ¿Qué presupuesto se requiere para efectuar una mantención rutinaria? 

- ¿Cuál debería ser el presupuesto de mantención óptimo para la red? 

- ¿Cuántas motoniveladoras se requieren para efectuar la mantención de la red de acuerdo al 

presupuesto seleccionado?  

-  ¿Cuál debe ser la frecuencia con que cada tramo debe ser perfilado para asegurar un óptima 

asignación de recursos de mantención? 

- ¿Qué caminos requieren una mantención especial para no comprometer su integridad 

estructural? 

-  ¿Cuáles caminos son adecuados para justificar una pavimentación y qué fondos se requieren 

para ello? 

 

2.1 Etapas de la operación del programa 

 

El sistema MDS para su operación considera los siguientes pasos: 

 

- cálculo de un ranking de las distintas estrategias de perfilado para un determinado tramo uniforme de 

una ruta, en términos del costo total. 

- evaluación técnica en base a la inspección visual de la red. 

- optimización de la estrategia para la red de carreteras no pavimentadas, sujeta a restricciones 

presupuestarias y a otros criterios como ser, la necesidad de asegurar la pasabilidad de un tramo 

durante todo el año. 

- determinar para algunos tramos en particular, las prioridades de pavimentación, en base a criterios 

económicos. 

 

2.2 Ranking de las distintas estrategias para cada tramo 

 

La estructura de este paso se muestra en la Figura 1 (10). En primer lugar, se determinan para un cierto 

tramo, las necesidades de reposición del material de grava con sus costos asociados, con lo cual 

posteriormente, se pueden evaluar las distintas estrategias de perfilado. Para cada una de éstas, se calcula la 

condición superficial año a año, los costos de los usuarios y de mantención actualizados, con lo cual se puede 

generar un arreglo de costos totales de las distintas estrategias para cada sección. 

 

2.3 Evaluación técnica en base a la inspección visual de la red 

 
El objetivo de esta etapa, es la de disponer de una evaluación lo más barata y rápida posible 

haciendo uso de la inspección visual. Esta es realizada en terreno, para lo cual se debe llenar una ficha similar 
a la presentada en la Figura 2. El formato de evaluación, se divide en la condición funcional y estructural. 

La condición funcional, proporciona información subjetiva para evaluar la manera como el camino 

satisface los requerimientos de los usuarios en cuanto a la calidad de rodado (relacionada con la rugosidad), 

velocidad límite, drenaje superficial para prevenir la formación de pozas y, resistencia al deslizamiento. 

La condición estructural, proporciona información subjetiva de los defectos que contribuyen al 

deterioro del pavimento como ser: baches, corrugación, deformación, ahuellamiento, pérdida de material, 

exceso de polvo, agregados de gran tamaño y pérdida de áridos. Estos defectos se evalúan tanto en el grado 

(magnitud) como la extensión (superficie sobre la sección), por medio de una escala de cinco puntos. 
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Adicionalmente, se cuenta con un espacio disponible en el encabezado para codificar la información 

relativa a las características del camino. 

En base a los datos anteriores, se puede realizar una evaluación de la condición del estado de la red y 

determinar los tramos que requieren mantención especial. Estas prioridades de mantención especial se refieren 

a: regravillado, mantención mayor, agregado de finos, reperfilado, problemas de patinaje y mantención actual 

insuficiente. El esquema general del algoritmo que determina estas prioridades, se muestra en la Figura 3. 

 

2.4        Optimización de la estrategia de mantención de la red 

 

El paso siguiente es la optimización de la estrategia de perfilado a nivel de toda la red. En esta etapa los 

arreglos de costos obtenidos en el primer paso para cada sección, son utilizados en un algoritmo, el cual 

determina la estrategia óptima de perfilado para cada tramo mediante el uso de técnicas de optimización como 

ser: el método del gradiente y la programación dinámica. La formulación general del problema es la siguiente 

(8): 

 

- minimizar el costo total del transporte actualizado para todas las secciones "j" de una red, en un 

determinado período de análisis, para cada una de las alternativas de mantención "i". 

minimizar ∑TCij Xij        (1) 

 

Donde TCjj es el costo total actualizado para cada combinación ij, y Xij es una variable muda que toma 

el valor uno si la combinación ij es seleccionada, y cero de otro modo. 

 

-  sujeto a las siguientes restricciones 

a) ∑MC ij Xia ≤ MB        (2) 

 

donde MC es el costo actualizado de mantención para cada combinación ij, y MB es el presupuesto 

disponible de mantención para todo el período de análisis. 

 

b) ∑Xij ḉ = 1         (3) 

lo cual significa que sólo puede seleccionarse una estrategia de mantención para cada tramo j. 

 

Para la solución de este problema, se efectúan diferentes combinaciones de alternativas de mantención 

para cada tramo, en la cual se evalúan los efectos de un cambio incremental en el presupuesto total de 

mantención como se muestra en la Figura 4. 
En esta representación, la relación beneficio-costo marginal, es la razón entre los beneficios 

obtenidos al producirse una reducción en los costos de los usuarios y el incremento en los costos de 
mantención. El punto en el cual esta relación es igual a 1 corresponde al presupuesto óptimo requerido. A la 
izquierda del gráfico se muestra el presupuesto mínimo de perfilado al cual es factible la operación de la red. 
Bajo este presupuesto, algunos tramos podrían quedar virtualmente intransitables o con una rugosidad 
excesiva. 

Por otra parte, lo que normalmente ocurre en la práctica, es una restricción de fondos por parte de las 

autoridades de carreteras, lo que impide aplicar una estrategia óptima de mantención. En estos casos se pueden 

usar otros niveles de presupuestos en los cuales la razón beneficio-costo marginal varía entre 3 y 5. Se ha 

encontrado que un nivel deseable de gastos de mantención, corresponde a una razón beneficio-costo marginal 

cercana a 4, ya que a partir de este punto, los incrementos en los beneficios por cada unidad adicional de 

inversión en mantención son muy pequeños (10, 11). 

 

2.5 Determinación de las prioridades de pavimentación 

 

La última etapa del programa corresponde a la determinación de los tramos para los cuales se justifica 

realizar una pavimentación, cuyos fundamentos se describen en el Capítulo 4 de este trabajo. 
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2.6 Entrada de datos 

 

El programa para su operación requiere dos tipos de archivo: costos y características de los tramos de 

la red. 

 

2.6.1 Archivos de costos 

 

Existen dos archivos que contienen la información relevante de costos. El primero de éstos, contiene 

los costos de los insumos incurridos tanto en la mantención como por los usuarios, en términos de costos 

económicos (sociales). Es importante aquí explicar el factor de productividad del perfilado. Este factor 

relaciona la productividad real observada de la motoniveladora con el valor teórico usado en MDS. En la 

práctica, se ha encontrado que este valor varía entre 0.75 y 0.30, dependiendo de la eficiencia del operador, tipo 

de motoniveladora, kilómetros recorridos sin trabajar, condiciones climáticas, etc. En la Figura 5, se muestra la 

curva original de productividad propuesta por Grobler(6, 11). 

Un segundo archivo contiene la información relativa a los costos de construcción, para evaluar la sensibilidad 

de justificar la pavimentación de ciertos tramos. 

 

2.6.2 Archivos de datos de la red 

 

Existen dos archivos con la información concerniente a los tramos de la red. El primero de éstos 

contiene la definición de las secciones, características geométricas, clima, tránsito y de los materiales. El otro 

contiene los datos requeridos para estimar la condición funcional y estructural del camino.8 

 

2.7 Opciones de salida 

 

El programa MDS genera varias opciones de salida las cuales pueden ser requeridas según las 

necesidades del usuario y son las siguientes: 

 

A- validación de los datos de entrada. 

B- determinación de la pérdida de grava. 

C- determinación de las estrategias de perfilado. 

D- efectos de aplicar presupuestos alternativos de perfilado. 

E- estrategia de perfilado para un presupuesto seleccionado. 

F- determinar prioridades de pavimentación. 

S- ordenar las prioridades de pavimentación. 

G- imprimir la evaluación de la condición para la red. 
H- calcular prioridades de los requerimientos de mantención. 
 

A- Validación de los datos de entrada 

 

Este programa chequea que los datos del archivo con las características de la red sean consistentes y 

estén dentro de un rango lógico. Si se encuentran datos no válidos, el programa entrega los mensajes 

respectivos. 

 

B- Determinación de la pérdida de grava 

 

El sistema entrega la información del volumen y costo incurrido por la reposición de grava, tanto para 

cada tramo, como en toda la red en los años en que se requiere esta información. 

 

C- Determinación de las estrategias de perfilado 

 

Se determina para cada tramo los efectos de realizar diversas estrategias de perfilado, indicando 

además cuál es la óptima. 
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D- Efectos de aplicar presupuestos alternativos de perfilado 

 

El programa calcula los presupuestos requeridos para distintas relaciones de beneficio-costo marginal 

y, además, plotea estos valores en un gráfico. 

 

E- Estrategia de perfilado para un presupuesto seleccionado 

 

Se determina la frecuencia de perfilado para cada tramo y época del año, de acuerdo a un nivel de 

presupuesto seleccionado para una determinada relación de beneficio-costo marginal. Además, se entrega el 

número de motoniveladoras que se requieren para llevar a cabo esta política. 

 

F- Determinación de prioridades de pavimentación 

 

Se determina el conjunto de tramos que son factibles de pavimentar en base a criterios económicos 

dentro de los próximos 10 años. El cálculo se realiza para distintas costos de construcción. 

 

S-    Ordenar las prioridades de pavimentación 

 

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

estimada de pavimentación. 

 

G-   Imprimir la evaluación de la condición para la red 

 

Esta opción, imprime en forma resumida, una valorización de la condición funcional y estructural de 

cada sección de la red. El número de estrellas es un indicador tanto del grado, como de la extensión del 

tipo de defecto. Una estrella significa que será necesario una atención en el futuro y dos o tres estrellas 

indican que se requiere una atención urgente. 

 

H. Calcular prioridades de los requerimientos de mantención 

 

Este programa indica las prioridades de mantención para cada tramo, como también las prioridades 

ordenadas en forma decreciente para el regravillado, mantención alta y reperfilado. 

 

III.  DETERIORO SUPERFICIAL DE CAMINOS NO PAVIMENTADOS 

 
Una parte fundamental de todo sistema de administración de carreteras, son los modelos de 

deterioro, ya que de éstos dependen, tanto los costos incurridos por los usuarios, como los costos de las 
acciones de mantención que se deben realizar. En el caso particular de los caminos no pavimentados, este 
deterioro de la superficie se caracteriza principalmente por la pérdida de grava y la rugosidad. 

Se presenta a continuación, los nuevos modelos desarrollados en Sudáfrica para predecir el deterioro 

superficial, los cuales fueron obtenidos a partir de datos recolectados de auscultaciones en 110 secciones de 

caminos de la provincia de Traansvaal y la república de Namibia en un período de más de tres años. El 

experimento factorial realizado, abarcó un extenso rango de tránsitos, clima y propiedades de los materiales 

(5). 

 

3.1 Predicción de la pérdida de grava 

 

El mejor modelo que se encontró para predecir la pérdida de material de grava desarrollado durante el 

estudio de los caminos sin pavimentar en Sudáfrica, fue el siguiente (5).: 

 

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

 

donde: 

GL = espesor de la pérdida de grava en mm 

D = período de evaluación (días/100) 
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ADT = tránsito promedio diario en ambas direcciones (ven/día) 

N = valor de Weinert, que varía entre 1 para zonas húmedas a un valor máximo de 10 para zonas 

áridas. 

PF = el producto entre el límite plástico y el % que para la malla 0.075 mm 

P26 = porcentaje que pasa la malla 26.5 mm 

 

Una importante ventaja de este modelo respecto al propuesto en HDM-III es la simplicidad de la 

información, ya que todos los parámetros requeridos se pueden obtener sin necesidad de recurrir a sofisticados 

ensayos de laboratorio. Un aspecto importante a considerar es la topografía del terreno en el cual no es 

necesario calcular los valores de las pendientes ni curvaturas horizontales promedio, con lo cual se elimina un 

serio problema de recolección de esta información. 

 

3.2 Predicción de la rugosidad 

 

El mejor modelo encontrado en Sudáfrica para predecir el cambio en la rugosidad fue el siguiente (5). 

 

LnR=D[-13.8+ 0.00022PF+ 0.064S1 + 0.137P26+ 0.0003N * ADT+ GM (642-0.063 P26)] (5)  

 

donde: 

 

Ln R = logaritmo natural del cambio de la rugosidad en el tiempo 

D     = número de días desde el último perfilado (días/100) 

S1    = variable muda de la estación (1 si es seca, 0 si es húmeda) 

GM = módulo granulométrico (suma de los porcentajes retenidos en las mallas 2.0; 

0.425 y 0.075 mm dividido por 100.  

 

3.3 Efecto del perfilado en la rugosidad 

 

Este modelo es fundamental, ya que permite establecer cual es el punto de partida de la progresión de 

la rugosidad después de cada perfilado. El mejor modelo obtenido para las condiciones sudafricanas fue (5). 

 

LRA = 1.07 + 0.699 LRB + 0.0004 ADT - 0.134 DR + 0.0019 LMS    (6) 

 

donde: 

 

LRA =   logaritmo natural de la rugosidad después del perfilado (QI)  

LRB =   logaritmo natural de la rugosidad antes del perfilado (QI)  

DR  =   indicador de material fino (razón entre los porcentajes que pasan las mallas 0.075 y 0.425 mm) 

LMS = tamaño máximo determinado en laboratorio (no mayor que 75 mm) 

 

El modelo HDM-III requiere significativamente más necesidad de información para realizar esta 

predicción, lo cual puede ser poco adecuado en términos de operabilidad del sistema. 

 

IV. REQUERIMIENTOS DE PAVIMENTACIÓN 

 

En una red de caminos no pavimentados, existen algunos tramos en los cuales podría justificarse su 

pavimentación, ya sea inmediatamente, o en los próximos años. Los criterios utilizados tradicionalmente para 

tomar este tipo de decisiones, se basan principalmente en los volúmenes de tráfico y los fondos disponibles 

para estos efectos, los que no necesariamente refleja un análisis económico que asigne adecuadamente estos 

recursos. Varios ejemplos de estos criterios usados en otros países han sido publicados. En Texas (12) los 

caminos son pavimentados cuando los volúmenes de tráfico superan los 100 vehículos por día (vpd). Oglesby 

y Altenhofen (13) proponen que para volúmenes superiores a valores entre 200 y 300 vpd, es más conveniente 

rehacer y pavimentar que mantener una carpeta de grava en servicio. También en Sud-Africa, es usual que se 

construya un camino pavimentado cuando el volumen de tráfico supere los 150 a 200 vpd para las regiones 

secas y 200 a 300 vpd para las regiones húmedas (14). 
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El sistema MDS justifica estas decisiones en base a criterios económicos, tomando en cuenta factores 

que consideran además del volumen de tráfico, la composición de este, tipo y propiedades del material de la 

capa de grava, costos del gravillado, costos de operación de la motoniveladora y el clima. El modelo considera 

que para asegurar una decisión óptima desde el punto de vista económico, se deben cumplir simultáneamente 

los siguientes criterios de selección: criterio del valor presente neto en todo el período de evaluación y criterio 

de los beneficios del primer año. 

 

4.1 Criterio del valor presente neto en todo el período de evaluación 

 

Los beneficios netos de la pavimentación, calculados y actualizados sobre un determinado período de 

análisis (generalmente 20 años), deben igualar o exceder los costos actualizados incurridos en la 

pavimentación y posterior mantención de ésta. 

Este criterio asegura que el proyecto es económico. El mínimo volumen de tráfico que satisface este 

criterio durante el primer año de análisis se denomina usualmente tráfico de equilibrio BETV (Break Even 

Traffic Volume), para el cual se cumple la siguiente relación (15): 

 

CCp + MCp + UCp = CCU + MCU + UCU     (7) 

 

donde: 

 

CC   =   costos netos de construcción del pavimento excluido drenaje y movimiento de tierra. 

MC =   costos actualizados de mantención  

UC   =   costos actualizados de los usuarios 

sub-índices p, u para caminos pavimentados y de grava respectivamente.  

Esta relación puede reescribirse del siguiente modo: 

CCp + MCp = CCU + MCU + UCU - UCp     (8) 

 

La forma de la ecuación anterior lleva a la introducción de otro concepto similar: el costo de equilibrio 

BECMC (Break Even Construction and Maintenance Cost), el cual se define como el máximo costo 

actualizado de construcción y mantención de un camino pavimentado durante el período de análisis con un 

determinado volumen de tráfico, para el cual se justifica económicamente esta pavimentación. Para los 

términos del lado derecho de la relación (8) los costos de construcción y mantención del camino de grava (CCU 

y MCU) se estiman a partir de los modelos que predicen la rugosidad y pérdida de grava. En el caso de los 

costos de usuarios (UCp y UCu), éstos se pueden calcular considerando los consumos de combustibles, 

lubricantes y neumático, depreciación e intereses y labores de mantención, mediante las relaciones de costos de 

operación vehicular propuestas en Sud-Africa (7). 

Estos costos dependen principalmente de la rugosidad del camino, la cual se calcula mediante la 

relación (5) en el caso de los caminos no pavimentados. Para los caminos pavimentados, se asumió una 

relación de comportamiento del índice de serviciabilidad PSI (Presente Serviceability Index) en función del 

tiempo, como se muestra en la Figura 6, lo cual proporciona el valor de rugosidad necesario para el cálculo de 

los costos de usuarios por el sistema MDS (15). 

Mediante la relación (8), se puede expresar el BECMC, en función de los costos anteriormente 

explicados. En base a ésto, se han realizado estudios de sensibilidad que analizan el efecto de distintas 

variables como ser: el tráfico y su composición, propiedades de los materiales, topografía, costos de gravillado, 

costos de operación de la motoniveladora y el clima, en el costo de equilibrio BECMC (15). Por ejemplo, en la 

Figura 7, se muestra el efecto de la topografía y el clima en el BECMC. Estas relaciones permiten calcular el 

BETV en función del BECMC y vice-versa. Una situación que se presenta frecuentemente en un camino no 

pavimentado, es el caso en que se conoce la inversión necesaria para realizar esta pavimentación y, su tráfico 

actual es menor que el BETV requerido para sus condiciones, el cual, podría alcanzar ese nivel en algunos años 

por la proyección de su crecimiento anual. 

 

4.2 Criterio de los beneficios del primer año 

 

La relación entre los beneficios del primer año y el incremento de costo de capital incurrido en la 

pavimentación es conocido como FYB (Firsth Year Benefits). Si FYB es menor que la tasa de descuento 
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utilizada (generalmente un 10% al año), entonces resulta más conveniente económicamente postergar el 

proyecto. Este criterio puede usarse para la determinación del momento óptimo en el cual se debe realizar una 

inversión y resulta ser generalmente más estricto que el del valor presente neto, ya que exige recuperar el 

capital invertido en un menor tiempo. 

 

V. EJEMPLO DE APLICACIÓN DEL MDS 

 

Los conceptos anteriormente expuestos, se muestran en un ejemplo de aplicación del sistema MDS, a 

una red ficticia de 10 caminos sin pavimentar, utilizando las opciones de salida descritas en el acápite de 2.7. 

En la Tabla 1 se presentan las características generales de la red en cuanto a la información referente a la 

geometría, clima, tránsito y propiedades de los materiales de cada tramo. 

La pérdida anual de grava calculada mediante los modelos de deterioro en los caminos que tengan una 

superficie con este material y sus respectivos costos, en los años que se requiera esta información, se presenta 

en la Tabla 2 (todos los costos presentados en este ejemplo son expresados en dólares). Haciendo uso de la 

opción referente al cálculo de las distintas estrategias de perfilado, en la Tabla 3, se muestran los efectos de la 

aplicación de distintas frecuencias de pasada para la motoniveladora, indicando el costo total óptimo de 

mantención (US$210.405). Posteriormente en base a la información anterior, se puede elaborar una tabla y un 

gráfico con los presupuestos requeridos para distintas relaciones de beneficio-costo marginal, los que se 

muestran en la Tabla 4 y Figura 8 respectivamente. 

De acuerdo al presupuesto de mantención seleccionado, en este caso US$140,000 que corresponden a 

una relación de beneficio-costo marginal igual a 4, se obtiene la estrategia de perfilado para la red, que se 

muestra en la Tabla 5, indicando la frecuencia de pasadas en cada tramo y época del año, el costo incurrido, la 

rugosidad promedio obtenida y el número de motoniveladoras requerido en estas condiciones. 

Por otra parte, utilizando los conceptos expuestos en el Capítulo 4, se determinan los requerimientos 

de pavimentación para los próximos 10 años, y su fecha estimada para realizar la inversión, bajo distintos 

costos de construcción, como se muestra en la Tabla 6. 

Posteriormente, haciendo uso de la opción relativa a la evaluación de la condición para la red, se 

imprime el estado funcional y estructural de ésta, detectándose los tramos que requieren alguna atención y el 

grado de urgencia de ésta, como se muestra en la Tabla 7. 

Finalmente, en la Tablas 8, 9 y 10 se entregan las prioridades para la determinar la mantención 

especial, regravillado y reperfilado, y el presupuesto requerido para ello. 

 

VI.        CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

El sistema MDS proporciona una poderosa y versátil herramienta de apoyo para realizar la gestión de 

la mantención en una red de caminos no pavimentados. La información que entrega, permite a las autoridades, 

poder tomar decisiones acertadas en cuanto al presupuesto óptimo requerido, y el uso que se le dé a los fondos 

disponibles. Por otra parte, el sistema para su funcionamiento, no requiere de un sistema de información 

voluminoso (sólo un computador personal), lo que lo hace muy accesible a ser implementado por parte de las 

autoridades de las zonas rurales. Finalmente, se requeriría de algún estudio que permitiera comprobar la 

bondad de ajuste para las condiciones de Chile, de las relaciones establecidas en las investigaciones de 

Sud-áfrica para los modelos de deterioro, costos de operación de los usuarios y productividad de la 

motoniveladora, y efectuar una calibración si ésta fuera necesaria. 
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Figura 1  Diagrama de flujo para el ranking de estrategias 
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Figura 2  Ficha de inspección visual 
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Figura 3  Diagrama de flujo para determinar prioridades de manteción especial 
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Figura4  Costo total de la red en función del presupuesto de perfilado 
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Figura 5 Curva original para la productividad de la motoniveladora 

 

 

 

 



Revista Ingeniería de Construcción, N°9, Julio-Diciembre 1990  

 

 
 

Figura 6  Curva de comportamiento para un camino pavimentado 
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Figura 7   

Efectos de la topografía y clima en el BECMC 
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Tabla 1  Características generales de la red 
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Tabla 2  Pérdida anual de grava para la red 
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Tabla 3  Efectos de aplicar distintas estrategias de manteción 
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Tabla 3  Efectos de aplicar distintas estrategias de mantención (continuación) 

 
 

 



Revista Ingeniería de Construcción, N°9, Julio-Diciembre 1990  

 

Tabla 3  Efectos de aplicar distintas estrategias de mantención (continuación) 
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Tabla 4  Presupuestos de mantención requeridos para diferentes valores de beneficio-costo marginal 

 
 

 

 
Fig. 8 Curva de beneficio-costo marginal 
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Tabla 5  Estrategia de mantención para un presupuesto seleccionado 
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Tabla 6  Determinación de las prioridades de pavimentación 
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Tabla 7  Evaluación de la condición para la red 

 
 

Tabla 8  Prioridades para la matención especial 
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Tabla 9  Prioridades para el reperfilado 

 
 

 

 

 

 

 


