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RESUMEN

sarrollo economico y social de un pais esta intimamente relacionado con el estado de sus vias
omunicacién. El avance tecnologico ha permitido incorporar equipos de alto rendimiento en
ctividades de auscultacion de caminos, lo cual posibilita contar con la informacién necesaria
“identificar el estado del pavimento y determinar, con anticipacion, las acciones de
ervacion que requerira cada tramo de carretera de una red vial. Esto crea la necesidad de
matizar la gestion vial, de manera de posibilitar la administracion de la abundante informacion
erida para el diagnostico y la asignacién y evaluacion técnico-econémica de distintas
ativas de conservacion, optimizando la inversion de los recursos disponibles. '

trabajo describe, en lineas generales, el estado actual de los ultimos desarrollos realizados a
ha, del sisterna de gestion integral para la conservacion de pavimentos (GIMP) en su reciente
6n para ambiente MS Windows, abordando los aspectos relativos a su disefio e
plementacion computacional, cuya principal caracteristica, ademas de su mejoramiento
utacional, es la incorporacion de pavimentos de hormigon y asfalto en un mismo sistema.
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1. INTRODUCCION

Dada la importancia del estado de las carreteras para la economia de un pais y la imposibilid:
contar con fondos para cubrir todas las necesidades de conservacion, se hace imperati
optimizacion de la asignacién de los recursos destinados a este efecto, de modo de mantene
caminos en distintos niveles de condiciones de servicio para que la red, como un todo, minim;
los costos de transporte de los usuarios dados los recursos disponibles. Esto ha lievads
establecimiento de sistemas de gestién de pavimentos en distintos paises del mundo, lo cual
vez ha generado el desarrollo de dispositivos auscultadores, de alto rendimiento, que ha
posible el inventario detallado del estado de cada tramo de la red vial (Haas, 1994).

Lo anterior requiere automatizar el sistema de gestidn vial y utilizar métodos de administracion
fa conservacidn cada vez mas refinados, y aprovechar asi en forma eficiente la aburidant
informacion generada, para comparar y evaluar cuidadosamente las posibles alternativas.
conservacion, optimizando la inversion de recursos y minimizando el costo de los usuarios

carreteras.

Este trabajo describe el estado actual de los éltimos desarrollos realizados en el desarrollo de
sistema de gestion integral para la conservacion de pavimentos denominado GIMP, en su recie
version para ambiente MS Windows, abordando los aspectos relativos a su disefio
implementacién computacional, lo cual tiene como principal caracteristica, la posibilidad:
evaluar a nivel de red pavimentos de asfalto y hormigén en un mismo sistema. -

2.  RESENA HISTORICA

El primer prototipo del sistema computacional GIMP se comenz6 a desarrollar en el afio. 198
como parte de las actividades contempladas en el proyecto de investigacion "Plan de Contro
Seguimiento de Pavimentos Asfalticos” (De Solminihac et al., 1989), y posteriormente el pro
"Estudio para la Evaluacién de la Eficacia de la Conservac1on en Pavimentos Asflticos” (Vid
et-al.,-1991), llevados a cabo por el Departamento de Ingenieria y Gestion de la Construc ion de.
la Pontlﬁcla Universidad Catdlica de Chile para la Direccion Nacional de Vialidad del Mini
de Obras Publicas de Chile, el cual tenia como principal objetivo desarrollar una herramient
permitiera a Vialidad optimizar la inversion de recursos destinados a la conservacion
pavimentos asfalticos, determinando para cada tramo o sector el momento oportuno para reali
las conservaciones, el tipo de solucion a materializar, y finalmente los montos monetari
involucrados para un determinado perfodo de evaluacidn. La razén pnnc1pa1 de su aplic
unicamente a pavimentos asfalticos, se debié a que el GIMP utilizaba como herramienta:
evaluacion el programa HDM-III (Watanatada et al, 1987), el cual no considerab
pavimentos de hormigon.

El disefio de las primeras versiones consisti6 en establecer un sistema de mformaclon qu
permitiera visualizar y coordinar, en detalle, la informacién y procesos involucrados, desde
medicién en terreno hasta la conformacién de un programa de conservacién nacional. .
sistema se modeld teniendo en cuenta la intervencién de distintos departamentos de la Dlrecc
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“Vialidad, por lo cual el disefio consideré sus intereses y recursos disponibles
ndamentalmente el recurso computacional). En la Figura 1 se presenta un esquema general con
io bésico para la informacion.

plementacién computacional establecié ambientes de desarrollo y estructuracion de bases de '
atos que aseguren la flexibilidad y portabilidad del producto disponible a la fecha del inicio del
arrollo (sistema administrador de bases de datos relacional basado en el estandar
MPRESS/SQL y lenguaje C) (Boehm,.-1981). Se dioespecial- _importancia al disefio de
srfaces amigables (Interfaz IANSI creada en lenguaje C) basadas en sistemas de ventanas,
nds y graficos. Estas primeras versiones del sistema GIMP fueron desarrolladas para equipos
M PC o compatibles, para trabajar en ambiente DOS.

avances registrados posteriormente en el mundo de la computacién, tanto en el hardware,
mo en el software, en cuanto a disponibilidad de computadores personales mas rapidos y con
yor capacidad de memoria, y nuevos programas de bases de datos en ambiente MS Windows,
s amigables y eficientes, hicieron plantear la conveniencia de construir una nueva versién del
ama GIMP en esta plataforma, la cual aprovecha gran parte del disefio logico de la version
nterior. Otro punto importante a considerar en el nuevo desarrollo, fue la i incorporacion de los
vimentos de hormigdn, debido a la disponibilidad de un programa evaluador para este tipo de
vimentos (HDM-h) desarrollado por el IDIEM para el MOP (GIMP, 1995)

‘anterior se enmarcé dentro de un tercer proyecto global de investigacion entre las principales
versidades del pais y la Direccion de Vialidad del Ministerio de Obras Piblicas, denominado
Tnvestigacion e Implementacion Sistema de Gestién Vial".

DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA GIMP v 3.2

T

version 3.2 del sistema GIMP desarrollada para trabajar en ambiente MS Windows, permite
imizar la inversién de recursos destinados a la conservacion de caminos, determinando para
a tramo o sector de camino el momento oportuno para realizar las conservaciones, el tipo de
licién a materializar, y finalmente los montos monetarios involucrados para un determinado
tiodo de evaluacion.

s procesos de tramificacion y sectorizacién de caminos, la evaluacién del estado estructural y
cional del pavimento y la asignacion de las opciones de conservacion correspondientes, se
iza en forma interactiva ingeniero-computador. Para tal efecto GIMP administra y utifiza bases
datos de: inventario, antecedentes de construccidn, transito, auscultaciéon continua, costos y
ilogos de acciones de conservacion.

a simular el deterioro y reafizar la comparacién de los indicadores econémicos de las diferentes
mativas de conservacion, el sistema incorpora el modelo HDM-III "Highway Design and
intenance Standards Study", tercera version (Paterson, 1987; Watanatada et al, 1985) y
iptada a la realidad chilena HDM-IIIch (Videla et al, 1991) en el caso_de los pavimentos
alticos, y el HDM-h (referencia IDIEM) para los pavimentos de hormigén.
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GIMP lleva a cabo la seleccién de las alternativas Optimas de conservacién en condiciones:
restriccion presupuestaria, utilizando el modelo EBM (Expenditure Budgeting Mod
{Watanatada et al, 1987). s

Los procesos que conforman el sistema GIMP version 3.2 son:

Administrar Banco de Datos
Administrar Catalogos

Evaluacion de Red sin Conservacion
Simulacién de Conservacion en Red
Optimizacion Presupuestaria
Explotacion Ejecutiva

e & ¢ & 9 o

3.1. Administrar banco de datos

Permite ¢l manejo de las bases de datos a utilizar en el estudio. Los procesos involucrados enla
administracién del banco de datos son:

a) Crear Base de Datos: permite crear una nueva base de datos en cudlquier directo:
chequeando espacio disponible en el disco.

b) Activar Base de Datos: lee las bases disponibles en el sistema.

¢) Administrar Caminos: permite definir, eliminar y revisar los caminos existentes en la base de
datos de trabajo.
d) Importar Datos de Caminos: permite importar la informacién basica procesada y entregada Iﬁor
la Direccién de Vialidad en archivos tipo *.DBF (DBASE IIT), correspondiente a inventario vi
datos de construccion, historia de mantenciones, inspeccién visual, deflexiones, rugomdad
transito.

e) Editar Datos Generales: permite modificar, eliminar, insertar y desplegar informacién de ]
registros de la base de datos de trabajo.

3.2. Administrar catilogos

Permite definir Acciones y Estandares de Conservacion, administrar los Vehiculos en fa red, y.
definicion de Flotas de vehiculos, administracién de Climas, Estratigrafia y Nivel de Serv1c:1o Los
procesos involucrados en la administracion de catalogos son:

a) Acciones de conservacion: permite manejar ¢l catdlogo de acciones basicas de conservacion
pavimentos de asfalto y hormigon.

b) Estandares de conservacién: permite manejar el catilogo de estandares de conservack
(acciones + criterio de aplicacion).

c) Vehiculos de la red: Este procedimiento otorga la posibilidad de agregar, modificar, eliminar
revisar una definicién de un vehiculos. -
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d) Flotas de vehiculos de la red: En él es posible agregar, modificar, eliminar o revisar una
finicién de una flota vehicular compuesta por los codigos de los vehiculos que se encuentran en
catalogo.

‘Costos: permite mantener el registro de los costos asociados a las acciones de conservaciéon de
falto y hormigén.

Climas: permite manipular los datos de lluvias asociados a zonas geograficas.
Estratigrafias: permite manipular datos de la distribucion de pesos-por eje de-los vehiculos.

Nivel de Servicio: permite definir los niveles de TMDA que 1ndlcan un nivel de servicio alto,
edio y bajo.

3. Evaluacién de red sin conservacién
Efectua una evaluacion del estado actual de la red. Los procesos asociados son los siguientes:

Definicion de tramos homogéneos: tramificacién automatica de un camino seleccionado por el
uario. Las variables que intervienen son: transito, edad y tipo de construccién, ancho de la
calzada y la geometria del terreno (Figura 2).

b) Definicion de secciones homogéneas: sectorizacion automatica de cada tramo homogéneo
definido anteriormente. Las variables que intervienen para definir una seccién son: agrietamiento,
ahuellamiento, deflexion, % de losas agrietadas, escalonamiento, espesor de Josa y rugosidad

(Figura 3).
¢) Elaboracion de Informes: permite la elaboracion de informes técnicos anuales del estado de la
ed en estudio.

d) Modelacién del deterioro: permite predecir el deterioro sin conservacion de las secciones
homogéneas definidas..

Graficar y listar: permite elaborar listados y graficos del estado actual de la red segun tipo de
superficie, estado vial y categorias de camino.

4. Simulacion de conservacion en red

fectua una simulacion del deterioro y conservacién de la red para distintas alternativas de
mantencion, y evalua econdmicamente para cada una de ellas los costos asociados a conservacion,
Isuarios y otros costos exogenos, indicando ademés su rentabilidad. La descripcion de los
rocesos es la siguiente;

) Preparacion: define alternativas de tramos y grupo, asigna beneficios y costos exdgenos a las
ternativas de tramos y se seleccionan los informes de salida.

) Generacion de series: permite la generacién de archivos con la informacién de entrada
equerida por €l modelo HDM-III en el caso de pavimentos asfilticos y HDM-h para los
avimentos de hormigon. Esta informacion se genera interactuando con las bases de datos.
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¢) Modelacion y Evaluacion: Ejecuta el HDM. Su funcion principal es realizar la modet
evaluacion de un estudio. Para efectuar la modelacion, es necesario accesar a los datog
estudio de la base de datos

d) Procesamiento de salidas HDM-IH: Procesa los archivos generados por el médulo H'
genera los informes tipo 1, 2, 4, 6, 7, 11 y EBM.

e) Despliegue de informes: Permite visualizar a través de informes, las salidas del HDM, pro
de la corrida de un estudio.

3.5. Optimizacién presupuestaria

Permite manejar la optimizacién, sujeta a una restriccién presupuestaria, de tod
comparaciones de alternativas de tramo.

a) Definicion de proyectos: Define proyectos en base a la unién de varios estudios que conte
un mismo horizonte de tiempo.

b) Optimizacion: Definicién de parametros y método de optimizacién y definicién .
condiciones presupuestarias.

c) Preparacion Ejecucién de EBM: Se encarga se efectuar el llamado al software de optimiza
EBM, con los parametros y métodos definidos en los procesos anteriores.

d) Interpretacion de resuitados: Interpretacion de resultados arrojados por el EBM.

3.6. Explotacién ejecutiva

Utiliza los resuttados de HDM y EBM para la generacion de reportes integrados. Para este Ultit
proceso, se ha desarrollado un médulo computacional separado de las anteriores etapas, de mo
de poder facilitar el manejo de la informacion, integrando los resultados obtenidos de
evaluaciones técnicas y economicas. Se obtienen finalmente informes ejecutivos a i
proyecto y/o red en los siguientes aspectos:

a) Estado: Tablas y grificos del estado en un afio determinado (Figura 4), evohicién
comparacion del deterioro para distintos escenarios de restricciones presupuestarias (Figura 5)

b) Costos: Tablas y graficos con la evolucién y comparacion de beneficios totales econdmic
financieros, de usuarios y conservacion para distintos escenarios de restricciones presupuestaria

c) Beneficios: Tablas y graficos con la evolucién y comparacidon de los beneficios econdmi
obtenidos para la red (ahorro de costos de usuanos) para distintos escenarios de restriccion:
presupuestarias.

d) Plan de Conservacién: Tablas y gréﬁcos con cantidades de obra (Figura 6), costos financi
de obra y programa de conservacion (Figura 7) para distintos escenarios de restncclon
presupuestarias.
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ASPECTOS TECNICOS DE LA IMPLEMENTACION

presente capitulo resume los principales aspectos y requerimientos técnicos involucrados en
 aplicacion. ‘ :

Lineas de c6digo generadas y lenguaje utilizado

Lineas de cddigo generadas ; 90.554 lineas. ... _.
Lenguaje de programacion ; Visual Basic y Bases de Datos ACCESS.

Requerimientos minimos de hardware

Tipo de PC 80486 o superior

Velocidad de procesamiento 25 MHz

Memoria principal 4MB Ram (Recomendable 16 MB)
Memoria Disco Duro 10 MB (Recomendable 20 MB)

Requerimientos minimos de software

tema Operativo: MS-DOS version 6.0 o superior

S Windows 3.X o Windows 95

oftware especifico aplicacion HDM-IIIch (evaluacion pav. asfalticos)

HDM-h (evaluacion pav. hormigdn)

EBM (optimizacién bajo restricciones presupuestarias)

CONCLUSIONES

e desarrollé una version mejorada de un Sistema de Gestion Integral de la Mantencion de
avimentos (GIMP), el cual permite un adecuado manejo de los recursos destinados a
onservacion de caminos. La nueva version (GIMP v3.2) opera bajo ambiente MSWindows, e
corpora en la evaluacién a los pavimentos de hormigén. El sistema GIMP organiza en forma
mputacional la informacion de construccion, mantencion y comportamiento de los pavimentos,
anto en asfalto, como de hormigén, asi como las solicitaciones de transito y clima, para
onfigurar los datos de entrada de los modelos de evaluacién (HDM-IIich y HDM-h), y en forma
osterior el modelo de optimizacién econémica bajo restricciones presupuestarias (EBM), los
uales se utilizan para la priorizacion econdmica de los sectores de pavimentos que seran
mantenidos, permitiendo optimizar la inversion de recursos destinados a la conservacion de
caminos, determinando para cada tramo o sector ¢l momento oportuno para realizar las
onservaciones, €l tipo de solucién a materializar, y finalmente los montos monetarios

nvolucrados para un determinado periodo de evaluacion.

Actas VIII Congreso Chileno de Ingenieria de Transporte, 1997



416 Hernin de Solminihac T., Rodrigo Gaete P.; Mario Droguett C., Aldo Delgado S.

AGRADECIMIENTOS

Se agradece a la Direccién a Vialidad del Ministerio de Obras Piblicas de Chile por el apoy
financiero y técnico dado a este estudio, a través de las investigaciones antes mencionadas 'y.
todo el personal que ha trabajado en estos proyectos.

REFERENCIAS

Boehm, B.(1981) Software Engineering Economics. Prentice-Hall, New Jersey.

De Solminihac, H. et al (1989) Plan de Control y Seguimiento de Pavimentos Asfilticos. Infdrm
Final, Departamento de Ingenieria de Construccion, Pontificia Universidad Catolica de Chile.

GIMP (1995). Curso de capacitacién Sistema Computacional GIMP. Apuntes de clase
Pontificia Universidad Catélica de Chile, DICTUC. Universidad de Chile, IDIEM. 19 al 23'&1
Junio, Santiago.

'Haas, R., W.R. ‘Hudson y J. Zaniewski (1994) Modern Pavement Management. Knege
Pub]lshmg Company. Malabar, Florida.

Paterson, W. (1987) Road Deterioration and Maintenance Effects: Models for Planrling" an
Management. The Highway Design and Mamtenance Standards Model HDM-III 3, Th
World Bank, Washington.

Videla, C. et. al. (1990) Estudio para la Evaluaciéon de la Eficacia de la Conservaciéﬁ._'e’
Pavimentos Asfilticos. Informe Anual N°1, Departamento de Ingenieria de Construcci6
Pontificia Universidad Catélica de Chile.

Watanatada, T. et. al.(1985) Model Description and User's Manual. The Highway Design. ans
Maintenance Standards Model HDM-HI 4, The World Bank, Washington.

Actas VIII Congreso Chileno de Ingenieria de Transporte, 1997



GIMP: UN SISTEMA DE GESTION PARA LA CONSERVACION DE PAVIMENTOS 417

| |
o Informacié
matroecity Fichas de 14 Resumen .
onst. Construccién
 Nomalizaciéngl Auscultacién. FHEVALIACION
¥y resumen Continza CA
'] Bstado
il Actual "
. ecciones que
) Resumen y Trénsito, .
Trénsito N Prodiccidn Flota o
. vehicular y
- tasa de
crecimiento Informe l
| ~ R
. Archivos esumen’y Modelacién
Clima deClima {4 prediccién |] Clima ' a futuro
Inf
— -~ Catflogo de Seleccién arme
ci61]
Bsténdares e []°° eStindares
: ! Conservacién conservacitn
E;ALUACION
Datos de Costos NOMICA
Costos de conservacién Sin restriccién
: ¥ usuarios Con restriccitn
EXPLOTACION
Plan de
Conservacién
Metodologfas| Bancode | Procesamiento | INFORMA Actual Futur:
de obtencién | datos no ;em en e CIoN == GESTION
de datos procesados datos TRABAJO EVALUACION TECNICA
MODULO DEENTRADA MODULOS DE PROCESOS Y SALIDAS

Figura 1 : Descripcion general del Sistema GIMP, Légica computacional
bisica (Videla el al, 1990)
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Figura 5 : Comparacién del deterioro para distintos escenarios de restricciones
presupuestarias
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