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Execute and Control the Maintenance of Unpaved Roads 
Through Service Level

Esta investigación propone una forma de ejecutar y 
controlar el mantenimiento de caminos sin pavimento 
mediante nivel de servicio, centrada principalmente en 
la medición del Índice Internacional de Rugosidad (IRI). 
Se plantean fórmulas de pago para diferentes condicio-
nes, basadas en mediciones de rugosidad realizadas 
en la Región del Biobío de Chile. 

Mediante esta modalidad se entrega una mayor res-
ponsabilidad a los contratistas o a una determinada 
organización, quien será la que tendrá que definir la 
opor tunidad y los trabajos de mantenimiento, dirigidos 
a maximizar su beneficio económico, pero continua-
mente proporcional al resultado que entreguen a través 
de un adecuado IRI, objetivo coincidente con el de los 
usuarios y la sociedad.

Se realizan estudios a caminos para asociar sus ru-
gosidades a las características geométricas de ellos 
y se destinan recursos para dominar el uso de un ru-
gosímetro MIS II. También se efectúan mediciones de 
rugosidades que son asociadas con el compor tamiento 
de los caminos frente a trabajos de mantenimiento.

Palabras clave: conservación, nivel se servicio, Índice 
de Rugosidad Internacional (IRI).
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ct This investigation proposes a way to execute and 

control the maintenance of unpaved roads through 
service level by the use of the International Roughness 
Index (IRI) measurements. There are different payment 
systems for several conditions, based on roughness 
measurements done in Biobío Region, Chile.

With this modality, the maintenance executor takes 
more responsibil ity, because of the obligation to 
define the kind of intervention and the moment it has 
to be made, keeping focused in maximizing economical 
benefits and at the same time trying to get suitable IRI 
values, which is the user’s and society objective.

Several analyses to associate roughness of roads 
to their geometrical characteristics are made and 
economical resources are destined to incorporate the 
use of a MIS II roughness measuring machine in the 
investigation. Further roughness measurements are 
made to associate IRI variation with road’s behavior 
after different maintenance operations.

Key words: maintenance, service level, International 
Roughness Index (IRI).
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1. INTRODUCCIÓN

1.1 La red de caminos sin pavimento

La red vial de Chile comprende aproxi-
madamente 80.000 km, de estos, solo 
un 20% está pavimentado y el restante 
80% se encuentra sin pavimentar. La 
red vial de un país resulta clave para el 
intercambio de bienes y servicios, contri-
buyendo así al desarrollo de una nación. 
Una proporción de ellos son de ripio o 
tierra, apor tando gran par te del flujo a los 
caminos principales, constituyéndose así 
en un impor tante factor en la generación 
de beneficios económicos y sociales, ta-
les como el acceso a la salud, educación, 
cultura e integración de la comunidad. El 
estado de una red es de mucha impor tan-
cia y queda determinado principalmente 
por las acciones de conservación que 
sobre ella se desarrollen.

1.2 Modalidades de conservación 
utilizados en Chile

1.2.1 Conservación por 
administración directa 

La Dirección de Vialidad administra 
personal, maquinarias y equipos con 
que realiza directamente determinadas 
operaciones como per filaduras, limpieza 
de faja, recebos de carpeta granulares, 
bacheos asfálticos, etc. A pesar de su 
limitado ámbito, su presencia es muy 
impor tante sobre todo en situaciones 
de emergencias y por su capacidad de 
respuesta bajo condiciones especiales 
o de escasez de recursos, así como 
reguladora de precios en determinadas 
operaciones y circunstancias.

1.2.2 Conservación por contratos 
tradicionales

En esta modalidad las actividades de 
conservación se efectúan mediante una 
empresa constructora. Las obras a eje-
cutar son definidas por la Dirección de 
Vialidad, tanto en cantidad como en sus 
especificaciones técnicas y se pagan 
por la modalidad de precios unitarios; 
además fi ja el t iempo de ejecución y 
el lugar donde deben ser realizadas las 
obras, generalmente estas corresponden 
a un tramo de un camino. Principalmente 
corresponden a la confección de carpetas 
granulares y sus obras anexas.

1.2.3 Contratos de conservación 
globales

Los contratos globales cubren una red de 
400 a 600 km, formando preferentemente 
circuitos. La definición de las obras es 
hecha por Vialidad y son pagadas por la 
modalidad de precios unitarios, por lo 
que el contratista maximiza su utilidad 
mientras más obras ejecuta. También se 
han desarrollado dos contratos enfocados 
principalmente a la red pavimentada, por 
la modalidad de niveles de servicio, en 
los cuales el contratista asume cier ta 
responsabil idad de mantener una red 
definida bajo cier tos parámetros espe-
cificados. El pago se realiza mediante 
suma alzada, por lo que el contratista 
maximiza sus utilidades mientras menos 
obras ejecuta. 

1.3 Motivación

1.3.1 Hacer una conservación más 
dirigida a los usuarios

Actualmente se realiza basada en la eje-
cución de obras que han sido definidas 
en base a la experiencia de los profe-
sionales encargados de esta materia y 
generalmente se limitan a acciones que 
son físicamente medibles y posibles de 
fiscalizar, muy influenciada por asegurar 
transitabilidad, dejando en plano inferior 
el confor t. Esta modalidad no facil ita 
aprovechar ventajas que podrían ob-
tener los contratistas en determinadas 
circunstancias si la definición de las 
obras dependiera de ellos. Por otra par-
te, impor tantes operaciones contratadas 
como reper filados son fuente de discon-
formidades.

Si la conservación no se limitara a aque-
llas acciones físicamente medibles, se 
podrían generar prácticas más producti-
vas o rentables, bajando los costos de la 
conservación en el mediano a largo plazo 
y por consecuencia se podría aumentar la 
cober tura a estándares adecuados. Cree-
mos que se debe modificar la modalidad 
en uso acercándola a un proceso más 
continuamente cercano a los usuarios, 
considerándole a estos su derecho a 
transitar siempre por vías en buen estado, 
que le entreguen comodidad y seguridad. 
Apar te de la seguridad, los aspectos más 
sensibles para el usuario son el costo de 
operación de su vehículo y el confor t, 
ambos directamente relacionados con 
la rugosidad.
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1.3.2 La disponibilidad de 
instrumentos para medir IRI

La rugosidad puede ser cuantif icada, 
a través del IRI, Índice de Rugosidad 
Internacional. En la actualidad existen 
instrumentos que permiten en forma 
relativamente sencilla, generar controles 
regulares en caminos no pavimentados. 
Este control es más sencillo, ya que no 
hay que medir cada una de las par tidas 
involucradas. Los inconvenientes que 
ahora surgen tienen que ver más con el 
cambio, por ser esta medición un tema 
relativamente nuevo, especialmente cuan-
do tendrá carácter contractual.

En par ticular, en el desarrollo de esta 
investigación se trabajó con el Medidor 
de Irregularidad Super ficial MIS II.

El equipo consiste básicamente de un 
acelerómetro y un odómetro, instalados 
sobre un carro de arrastre provisto de 
amor tiguadores y suspensión adecua-
dos. Las mediciones se realizan a una 
velocidad constante y normalizada de 
30 km/hora. La información registrada 
por el equipo móvil es almacenada por 
la inter faz (logger), luego se traspasa la 
información del logger a la computadora 
para ser procesada y se aplica el software 
que modela las ecuaciones del IRI en 
m/km respecto a la aceleración medida en 
la distancia recorrida por el vehículo.

1.3.3 Posibilidad de evaluar la 
administración directa

Una aplicación de esta modalidad podría 
ser usada en la medición objetiva del nivel 
de eficiencia de una determinada organi-
zación, como por ejemplo la administra-
ción directa; toda vez al intentar evaluarla 
tiene más sentido referirse a cober tura, 
costos, cantidades de obras, etc., si se 
contrasta simultáneamente con la calidad 
o el estándar del producto final desde la 
perspectiva de los usuarios.

2. DESARROLLO

La modalidad que se expone más ade-
lante, permite reemplazar las especifica-
ciones de los contratos actualmente en 
vigencia. Esta forma no se refiere a cómo 
realizar los trabajos o cómo ellos deben 
quedar terminados, ni qué materiales uti-
lizar, sino que será el contratista quien 
tendrá la liber tad para definir, programar y 
realizar las obras que estime conveniente 
para mantener las vías en un determinado 
estado.

Este procedimiento se aplicaría a aque-
llos contratos de conservación para ser 
cancelados mediante nivel de servicio 
y se complementará con algunas obras 
que en menor cuantía se requiera con-
tratar mediante la modalidad de precios 
unitarios o suma alzada. De hecho, no se 
abordan en este trabajo la conservación 
de la señalización y la infraestructura de 
los puentes.

2.1 DETOUR

DETOUR es una herramienta de simula-
ción que implementa las relaciones del 

HDM, fue desarrollada por Rodrigo Ar-
chondo-Callao del Banco Mundial. Tiene 
la propiedad que permite visualizar en el 
tiempo, en forma directa, cómo será el 
desarrollo de la rugosidad, espesor de la 
carpeta y los costos de conservación y 
de la sociedad, en función de las propie-
dades del camino, tráfico y políticas de 
conservación (Tablas N° 1 y N° 2).

2.2 La propuesta del procedimiento de 
medición y pago

En términos generales, los costos de 
conservación de un camino se pueden 
expresar:

Figura N° 1: Proceso de medición de equipo 
MIS II

IRI* : IRI de referencia definido para el 
camino, al que debe tender el con-
tratista

IRIi : nivel de rugosidad i
IRIo : IRI óptimo sin restricción presu-

puestaria

Este Gráfico representa la variación de los 
costos de un camino con la rugosidad. La 
variación de los costos está dada por los 
costos de conservación CC y los costos 
de operación de los vehículos COP.

C = CCi - ∆COPi

Gráfico N° 1: Costos de operación de un camino
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Ci : costo asociado al nivel de rugo-
sidad i

CCi : costos de construcción de IRIi

∆COPi : diferencia en los costos de 
operación de los vehículos entre 
IRI* y el IRIi

2.2.1 Cuando IRIi > IRI*

En esta situación no se está cumpliendo 
la expectativa planteada, luego el valor 
de pago será el costo Ci menos ∆COPi, 
de esta forma el contratista asume el 
costo del mayor valor de la operación de 
los usuarios, por no haber cumplido con 
nivel IRI*.

2.2.2 Cuando IRIi = IRI*

En este caso se cumple con el nivel re-
querido, por lo que corresponde el pago 
de los costos de conservación.

2.2.3 Cuando IRIi < IRI*

En este caso los niveles de rugosidad 
son inferiores al IRI de referencia; esta 
es una condición deseable para los usua-
rios. Sin embargo, bajo la condición de 
presupuesto restringido no es una con-
dición deseable, aun así, si no existiera 
este límite, no es posible pagar Ci más los 
beneficios adicionales obtenidos por los 
usuarios por circular a un nivel superior 
al de referencia, porque se perdería la 
rentabilidad social, luego corresponde 
solo pagar los costos Ci. Hay que tener en 
consideración que estos incluyen gastos 
generales y utilidades, los que también 
se incrementarían en este caso.

Tabla N° 1: Características del camino, tráfico, precipitaciones y políticas de conservación

Tabla N° 2: Presentación de resultados, evolución de rugosidad y espesor de la carpeta
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2.3 Rugosidad de referencia

La búsqueda del nivel de rugosidades 
recomendables de establecer para cada 
camino de una red debiera ser, en estricto 
rigor, el resultado del análisis específico 
de un grupo de caminos para una dispo-
nibilidad financiera par ticular. Como el 
objetivo propiamente tal de este trabajo 
no está centrado en este tipo de deter-
minaciones, se eligió un mecanismo más 
empírico, basado en una combinación de 
los niveles teóricos óptimos sin restric-
ción presupuestaria, de una red modelada 
de caminos de ripio y tierra para la VIII 
Región. A estos valores se les superpu-
so los valores de rugosidad obtenidos 
en mediciones realizadas en caminos de 
la red y que son par te del contrato de 
conservación global. Para seleccionar el 
nivel de IRI de referencia se eligió una 
curva envolvente, de la misma forma de 
la óptima, la que implicará una mejoría 
razonable de los niveles actuales, según 
se muestra en el Grafico Nº 2.

2.4 Relación de pago

Los pagos se realizarán mensualmente, en 
conformidad al control de los parámetros 
realizados en cada uno de los caminos en 
el mes anterior al de pago, control que 

deberán analizarse cuidadosamente y 
de ser preciso sacar el tramo de esta 
modalidad de pago, de tal forma que el 
contratista no puede verse afectado o 
beneficiado por ello.

En caso de obras como recebos, en los 
cuales el contratista tenga que realizar 
inversiones más impor tantes, es conve-
niente se estudie efectuar adelantos de 
pago en un porcentaje previamente defini-
do, cuyo monto máximo se establecerá de 
forma tal que se incentive al contratista 
a realizar este tipo de obras si le fuese 
conveniente.

2.5 El factor de pago por rugosidad fr

En rigor este factor debería ser par ticular 
para cada camino, pero se ha simplifica-
do y calculado modelando la red y calcu-
lándolo para algunos grupos de caminos 
referenciados por su nivel de tráfico. 
Los cálculos se han realizado utilizando 
DETOUR y se expresan en US$/km mes 
(Gráfico N° 3).

Es así que para características similares, 
a mayor tráfico, un mismo nivel de rugo-
sidad será más difícil de alcanzar para el 
contratista, por lo que se pagará más por 
dicho nivel, a su vez se generan flujos 
negativos al no cumplir los niveles exigi-
dos, dependiendo de la impor tancia del 
camino ya que los costos que involucran 
a los usuarios son también mayores.

Cada curva lleva implícita las estrategias 
de conservación más económicas, se 
muestra que existe un nivel de rugosidad 
en el cual el pago es cero y a par tir de 
este el pago es negativo.

Gráfico N° 2: Niveles de rugosidad v/s tráfico

debe obedecer a una metodología trans-
parente, objetiva, representativa y segura. 
El pago se realizará obedeciendo a una 
fórmula del tipo:

Pm = fr* f tp * fa* f t* fo * L

Pm : pago mensual por la conservación 
de camino o tramo, en unidades 
monetarias

L : longitud del camino o de un 
tramo, expresada en km

Factor Nombre del factor
fr Factor de pago por rugosidad ($/km)

ftp Factor de tráfico pesado y precipitación

fa Factor de ancho de calzada

ft Factor de presentación y terminación

fo

Ajuste de la oferta económica del 
contratista

Tabla N° 3: Factores que ajustan y determinan el 
pago de la conservación

Luego el pago total será el correspon-
diente a la suma de los tramos o caminos 
contratados bajo esta modalidad, más las 
eventuales obras contratadas a precios 
unitarios o a suma alzada. Las obras 
contratadas a suma alzada o a precios 
unitarios, que puedan afectar directa-
mente a la serviciabilidad del camino y 
se generen como obras extraordinarias 
o como una modificación del contrato, 
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Gráfico N° 3: Curva de pago fr, para TMDA = 20

Gráfico N° 4: Curva de pago fr, para TMDA = 40

Gráfico N° 5: Curva de pago fr, para TMDA = 100

Gráfico N° 6: Curva de pago fr, para TMDA = 200

Este factor es el principal en la presente 
proposición, debido a que representa, bá-
sicamente, para cada rugosidad el costo 
de obtenerla. Su base teórica está en las 
curvas de costos versus rugosidad de un 
camino, o sea, los costos de operación 
y de las obras. 

2.6 Factores de ajuste por tipo de tráfico y 
precipitaciones ftp

Las relaciones del HDM no incorporan 
convenientemente las condiciones de 
precipitaciones ya que trabajan con pro-
medios anuales, no considerando la esta-
cionalidad, aspecto que es muy relevante 
en este tipo de caminos, por lo que se 
hace un planteamiento que no proviene de 
dicho modelo, sino que es una hipótesis 
que se debe investigar mejor, esta asume 
que hay una relación de mayores costos 
de conservación proporcionales a la ma-
yor composición simultánea de vehículos 
pesados y a la precipitación.

f tp = k0 +ADH/TMDA x (MMP x k1+ k2)

ADH : promedio diario anual, vehículos 
pesados, sobre 3.500 kg

TMDA : tránsito promedio diario anual
MMP : precipitación mensual
k0, k1 y k2 son factores de calibración

Este factor se debe interpretar como el 
aumento en los costos de conservación 
mensual que provoca un determinado trá-
fico bajo condiciones de precipitaciones 
diferente al del promedio anual para man-
tener el camino en el IRI de referencia. La 
determinación del TMDA y de ADH no se 
realizará mediante mediciones mensua-
les, sino que se tomará como referencia 
el valor entregado en los antecedentes 



26 Revista de la Construcción. Vol. 5 Nº 1 - 2006

Mauricio Pradena M., Egon Wolf M.

27Revista de la Construcción. Vol. 5 Nº 1 - 2006

Páginas: 21 - 29

de licitación. Si Vialidad o el contratista 
detectan variaciones de impor tancia, por 
ejemplo sobre un 25%, en conjunto con 
el contratista se realizarán censos, re-
sultados que se aplicarán por un periodo 
mínimo predeterminado. El Gráfico Nº 8 
ha sido construido con k0 = 0,97, k1=2 
y k2=0,1. 

2.7 Ajuste por el ancho de la calzada fa

Este factor ajusta el efecto de los di-
ferentes anchos de los caminos y los 
consiguientes mayores costos de con-
servación que implican. Si en un tramo se 
encuentran diferentes anchos se realizará 
el promedio ponderado con la longitud 
de cada ancho para determinar el ancho 
definitivo del tramo. 

La determinación de este factor se obtuvo 
mediante DETOUR para cada camino de 
diferentes TMDA.

2.8 Factor por presentación y terminación ft

Existen otros aspectos que afectan al ni-
vel de servicio de un camino y que, por 
lo tanto, corresponderá estimularlos y 
controlarlos, por ejemplo los siguientes:

• La vegetación de la faja
• Estado del saneamiento
• Existencia de derrumbes
• Retiro de basuras y escombros

Gráfico N° 7: Curva de pago fr, para TMDA = 300

Gráfico N° 8: Factor de ajuste por tráfico pesado y precipitaciones ftp

Gráfico N° 9: Factor de ajuste por ancho fa

Figura N° 2: Medición en terreno de la rugosidad con equipo MIS II
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Salvo en situaciones especiales y extremas 
la falta de roce puede llegar a afectar la 
rugosidad de la calzada. De igual forma 
el saneamiento deficiente en situaciones 
medianas o extremas podrá llegar a afec-
tar a la calzada, sin embargo, es razonable 
estimular mejores niveles de saneamiento 
más profundos. La forma de medir el cum-
plimiento de estas actividades, requiere de 
una evaluación por par te de la inspección o 
de la comisión de recepción, mediante una 
acción que puede calificarse de subjetiva, 
no obstante, se pueden definir criterios 
para minimizar ese carácter. El factor ajuste 
de pago por este concepto se denomina f t 
y se calcula asignando un puntaje a cada 
tramo evaluado según cada subfactor, 
como a continuación se indican.

n = ∑kci x Pi

n : nota del tramo en evaluación
kci : coeficiente de ajuste del subfactor i, 

inicialmente todos igual a 1, mínimo 
0 y máximo 1

Pi : calificación del subfactor i, mínimo 
0, máximo 100

ft =
α2 – α1
máx(n)

α2 : coeficiente de ajuste, corresponde al 
mayor valor de incidencia máximo

α1 : coeficiente de ajuste, corresponde al 
menor valor de incidencia mínimo, 
inicialmente se propone α2 = 1,2 y 
α1 = 0,8

Debe notarse que en la condición más 
desfavorable, cuando n = 0, no es 
necesariamente condición de no pago 
de la conservación rutinaria, ya que al 
menos en este trabajo todos los cálcu-

los contemplaron un valor constante por 
kilómetro en el cálculo de fr.

2.9 Factor de ajuste de la oferta del 
contratista fo

Este factor expresa la ofer ta económica 
del contratista, frente al presupuesto 
oficial, que corresponde a las fórmulas 
de pago y los factores de ajuste antes in-
dicados. Luego cada pago será afectado 
por su ofer ta con fo.

2.10 La medición de la rugosidad

Se realizaron mediciones de IRI utilizando 
un rugosímetro MIS II, con el objetivo, 
entre otros, de verificar los valores de IRI 
de la red en consideración, rendimientos, 
determinar el procedimiento de toma y 
control de datos y verificar algunas rela-
ciones del modelo del HDM.

3. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

Si bien el estudio fue realizado basándose 
en la red de caminos de la VIII Región, 
la propuesta se puede hacer extensiva a 
toda la zona central del país y conside-
rando algunos factores par ticulares a 
otros sectores.

Algunos aspectos no abordados en 
este trabajo, como la señalización y 
la atención de la infraestructura de los 
puentes, podrían ser resueltos mediante 
otros mecanismos como son el pago 
tradicional a precios unitarios. Condicio-
nes de fuerza mayor como derrumbes 
mayores o inundaciones no atribuibles 
al contratista, se pueden cubrir mediante 
un seguro o retirando de evaluaciones el 
tramo afectado.

x n + α1

La modalidad de pago cancelando me-
diante el cumplimiento de “umbrales”, 
no la creemos adecuada, ya que el con-
tratista intentará forzar el sistema para 
alcanzarlos a cualquier costo o deberá 
someterse a multas u otros castigos y 
todas sus implicancias.

Esta modalidad también podría aplicarse 
en caso de concesiones asimiladas a 
peaje sombra, ya que el control directo 
del tráfico es difícil de medir en este tipo 
de caminos y como también deben estar 
referidas a un estándar mínimo, el control 
de IRI se puede transformar en la forma 
de pago, lo que también disminuye la 
incer tidumbre al calcular la demanda. 
Su aplicación a caminos pavimentados 
se visualiza también como posible, pero 
con más dificultades, por el mayor ciclo 
de vida de estas estructuras, debiendo 
complementarse con otros parámetros de 
control, por ejemplo deflexiones.

La duración de los contratos debe ser de 
varios años, a lo menos de 4 ó 6 años, 
de no ser así, no se amor tiza las inver-
siones propias de este tipo de caminos 
y se limita el uso de nuevas prácticas 
y tecnologías, inclusive la posibil idad 
de pavimentar determinados caminos, 
aspecto que puede tener un tratamiento 
especial que lo estimule.

Los valores de pago obtenidos en nues-
tros cálculos, se observan altos respecto 
a los que se están pagando actualmente, 
esto se debe a que los valores obtenidos 
corresponden a IRI mejores y no se ha 
incluido las optimizaciones que los con-
tratistas debieran generar. Los verdaderos 
costos, o dicho de otra forma fo, no lo 
conocen los contratistas ni Vialidad, por 
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lo que es impor tante hacer un proyecto 
piloto preferentemente por administra-
ción directa, en una zona delimitada y 
con recursos adecuados, para así poder 
acercarse a ellos y poder difundirlos 
para utilizarlos en contratos a licitar en 
el futuro mediante esta modalidad. Se 
deberá también, en este piloto, definir 
más detalladamente los procedimientos 
de auscultación.

Esta modalidad implica un radical cambio 
a la forma en que hemos venido abordan-
do la conservación, especialmente para 
los contratistas, quienes están llamados 
a innovar desde aspectos técnicos y fun-
damentalmente en transformarse en una 
empresa de gestión de la conservación. 
Ellas deberán ser capaces de prever las 
necesidades de los caminos y tomará las 
decisiones de qué hacer y en qué mo-
mento. El tomar más responsabilidades 
les abrirá una fuente más amplia para 
obtener utilidades, pero de igual forma si 
sus decisiones son erradas sus ingresos 
se minimizarán.
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