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RESUMEN

La metodologia BIM ha transformado la industria de la construccion, aunque su
aplicaciéon se ha centrado principalmente en edificaciones, especialmente en las
etapas de disefo y construccion. Dado su potencial, resulta relevante evaluar su
adaptabilidad en infraestructura de transporte durante la fase de operacion. La
gestion de activos, por su parte, es un proceso sistematico orientado a maximizar la
rentabilidad del activo y mantener niveles adecuados de servicio. Tanto BIM como
la gestidon de activos comparten una vision centrada en el ciclo de vida. La
integracion de BIM en activos viales permite centralizar y gestionar la informacion,
asegurando la interoperabilidad entre las partes interesadas. Por ello, esta
investigacion busca vincular BIM con la gestion de activos viales como una
herramienta de gestion de la informacion. El estudio se compone de dos secciones:
una propuesta metodologica para implementar BIM en la gestion de activos, y su
aplicacion a través de un estudio de caso. Para validar la propuesta, se seleccionara
un activo vial, del cual se recopilara informacién estructurada en una base de datos
conforme a estandares BIM. Esta base permitira desarrollar un modelo digital e
incorporar Sistemas de Informacion Geogréfica (S1G) tanto a nivel de proyecto como
de red, integrando todo en un Entorno Comun de Datos (ECD). Finalmente, se
aplicara el proceso de gestidn de activos utilizando herramientas especializadas,
con el fin de evaluar si la integracion de BIM mejora la toma de decisiones y la

planificacion estratégica en comparacion con los métodos tradicionales.

Palabras clave: BIM, Entorno Comun de Datos (ECD), gestion de activos,

modelo digital, nivel de proyecto, nivel de red.



SUMMARY

The BIM methodology has transformed the construction industry, although its
application has mainly focused on buildings, particularly during the design and
construction stages. Given its potential, it is relevant to assess its adaptability to
transportation infrastructure during the operation phase. Asset management, in turn,
is a systematic process aimed at maximizing asset profitability and maintaining
adequate service levels. Both BIM and asset management share a life-cycle-
centered approach. Integrating BIM into roadway assets allows for centralized
information management and ensures interoperability among stakeholders.
Therefore, this research aims to link BIM with road asset management as an
information management tool. The study consists of two sections: a methodological
proposal for implementing BIM in asset management and its application through a
case study. To validate the proposal, a roadway asset will be selected, and its data
will be collected and structured into a database according to BIM standards. This
database will support the development of a digital model and the integration of
Geographic Information Systems (GIS) at both project and network levels,
consolidating all information in a Common Data Environment (CDE). Finally, the
asset management process will be carried out using specialized tools to evaluate
whether BIM-enhanced information management improves decision-making and

strategic planning compared to traditional methods.

Key words: asset management, BIM, Common Data Enviroment (CDE),

digital model, network level, project level.
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1. INTRODUCCION

La gestidon de carreteras ha sido una practica arraigada desde los primeros tiempos
de la construccion de caminos. Es evidente que el disefio, la construccion, el
mantenimiento y la operacion de estas vias siempre han estado guiados por criterios
técnicos y econdmicos, con el propdsito de alcanzar objetivos tanto econémicos

como sociales (Solorio, 2023).

La gestion de activos viales, establecida en los primeros afios de este siglo,
surge como resultado de colaboraciones entre profesionales de diversas areas y
paises. Estos esfuerzos han dado lugar a un marco conceptual y un lenguaje comun
que capacitan a diversas organizaciones viales para obtener un mayor valor de sus

activos (Darwin et al., 2019).

Segun Nicolosi et al. (2023), asignar presupuestos en infraestructuras de
transporte ha sido histéricamente desafiante. A lo largo del tiempo, se han
desarrollado y empleado diversos métodos para optimizar recursos. A medida que
la gestion de activos ha evolucionado, se han implementado herramientas de apoyo
en la toma de decisiones. Sin embargo, ninguno ha logrado la optimizacién de
recursos al alinearlos con objetivos especificos mediante indicadores de

desempenio vinculados a la red de carreteras.

Ademas, la gestion de activos en la infraestructura del transporte involucra
recopilar, analizar y almacenar periddicamente una gran cantidad de datos. Sin
embargo, el acceso a esta informacion es un desafio debido a la existencia de datos
en papel, bases de datos desactualizadas y la necesidad de mantener registros
actualizados de la infraestructura; donde herramientas de Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) y Modelado de Informacién de Construccion (BIM) pueden dar

solucién (Carneiro et al., 2018).

En este contexto, Solorio (2023) resalta la posible sinergia entre la gestion de
activos y BIM. Aunque la adopcion de BIM ha experimentado un crecimiento notable

en los sectores de arquitectura, ingenieria y construccion, consolidandose como una
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metodologia y conjunto de herramientas eficaces para el intercambio de datos en
proyectos y la edificacion de activos fisicos, su aplicacion en la gestion de activos
aun se encuentra en proceso de reconocimiento. Los beneficios potenciales de la
implementacion de BIM incluyen la reduccion de pérdida de informacion a lo largo
del ciclo de vida de los activos, un aspecto crucial para optimizar las actividades en
la fase de operacién, que no solo es la mas prolongada sino también la mas costosa

del ciclo, garantizando mayor eficiencia en su ejecucion.

Por un lado, Sampaio (2022) afirma que la metodologia BIM es una
herramienta que gestiona la informacion de un activo, proporcionando una
interoperabilidad holistica de los datos a lo largo del ciclo de vida de un activo; el
cual podria tener un impacto significativo en la calidad y el desempeno de la

infraestructura vial durante su tiempo de vida util.

Por otro lado, Arisekola & Madison (2023) sostienen que la implementacion
de un modelo digital y BIM en la ingenieria civil, facilitan la visualizacion del estado
de un activo a través del tiempo. Asi mismo, Consilvio et al. (2023) destacan que
dentro de un modelo digital permite integrar datos utilizados como parametros de
desempefio en el proceso de gestién de activos como es el indice de Regularidad

Internacional (IRI).

La vinculacion de la metodologia BIM en la gestion de activos viales, es viable
para mejorar la calidad de la infraestructura y la toma de decisiones a lo largo del
ciclo de vida del activo. En un sistema de gestion de activos el flujo continuo de los
datos del activo a través del tiempo es indispensable, y el uso de BIM como
herramienta de gestién de la informacion constituye una solucion viable (Fang et al.,
2022). Al lograr una concentracion e interoperabilidad de la informacion a nivel de
red de la infraestructura, se optimiza el sistema de gestién de activos para obtener
mayor beneficio econémico de los activos carreteros y prolongar la vida util de la

infraestructura.
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1.1 Antecedentes

La gestidon de carreteras ha sido una practica arraigada desde los primeros tiempos
de la construccion de carreteras. Es claro que el diseio, la construccion, el
mantenimiento y la operacién de estas vias siempre han estado regidos por criterios
técnicos y econdmicos con el propdsito de alcanzar objetivos econdmicos y sociales
(Solorio, 2023).

Asi mismo, la industrializacién y el uso masivo de vehiculos aceleraron la
expansion de las carreteras, generando complejidades en su gestion y dificultades
para satisfacer las expectativas de los usuarios debido a la limitacién de recursos

para el mantenimiento (Solorio,2023).

La gestidon de activos viales, establecida en los primeros afios de este siglo,
surge como resultado de colaboraciones entre profesionales de diversas areas y
paises. Estos esfuerzos han dado lugar a un marco conceptual y un lenguaje comun
que capacitan a diversas organizaciones viales para obtener un mayor valor de sus

activos, como se evidencia en el estudio de Darwin et al. (2019).

Segun Nicolosi et al. (2023), asignar presupuesto en infraestructuras de
transporte ha sido historicamente desafiante. A lo largo del tiempo, se han
desarrollado y empleado diversos métodos para optimizar recursos. A medida que
la gestion de activos ha evolucionado, se han implementado herramientas de apoyo

en la toma de decisiones.

En relacién con los pavimentos, debido a que es el activo principal en la
gestion de activos viales. Autores como Haas et al. (2015) destacan que estos
activos presentan una variabilidad significativa en elementos de disefio como son
los espesores de cada capa del pavimento y sus propiedades de materiales de cada
una. Por lo que recomiendan construir pavimentos de manera Optima y
posteriormente gestionarlos a lo largo de su vida util. Debido a la complejidad
técnica que limita la aplicacion de herramientas como la guia Disefio Empirico-

Mecanicista de pavimentos (MEPDG) de la AASHTO, no pueden aplicarse a la
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gestion de pavimentos a niveles de proyecto o red; en donde estos autores
concluyen que la gestidon podra realizarse eficientemente cuando se implemente y
mejoren sistemas de computo de mayor capacidad y procedimientos de medicion

mas practicos.

En la busqueda de mejorar la eficiencia en la gestion de activos viales,
Consilvio et al. (2023) proponen una innovadora herramienta respaldada en
gemelos digitales para facilitar la toma de decisiones, especialmente enfocada en
la conservacion del pavimento. La arquitectura de esta herramienta se destaca por
su capacidad para integrar datos provenientes de diversas fuentes en un gemelo
digital unico, posibilitando un analisis detallado en la formulacion de planes de
intervencidn optimizados. En este contexto, se incorporaron parametros de
desempefio, como el indice de Regularidad Internacional (IRI), aplicado a una
autopista italiana A24. Este sistema representd una mejora significativa en los
procesos de mantenimiento vial al fusionar tecnologias de gemelos digitales con
herramientas de apoyo a la toma de decisiones. En este enfoque, el gemelo digital
se atribuye a la metodologia BIM, contribuyendo de manera integral a la gestion

eficiente de activos viales.

En este contexto, Solorio (2023) resalta la posible sinergia entre la gestion de
activos y BIM. Aunque la adopcion de BIM ha experimentado un crecimiento notable
en los sectores de arquitectura, ingenieria y construccion, consolidandose como una
metodologia y conjunto de herramientas eficaces para el intercambio de datos en
proyectos y la edificacion de activos fisicos, su aplicacion en la gestién de activos
aun se encuentra en proceso de reconocimiento. Los beneficios potenciales de la
implementacion de BIM incluyen la reduccion de pérdida de informacion a lo largo
del ciclo de vida de los activos, un aspecto crucial para optimizar las actividades en
la fase de operacién, que no solo es la mas prolongada sino también la mas costosa

del ciclo, garantizando eficiencia en su ejecucion.

De acuerdo con Chong et al. (2016), Costin et al. (2018) y Tang et al. (2020)

concuerdan en que la metodologia BIM es un enfoque innovador que ha
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revolucionado la industria de la construccidon, demostrando su eficacia en este
sector y especificamente en lo que respecta a edificaciones y proyectos
arquitectonicos. Por lo que es de interés una mayor exploracién para lograr una

adaptabilidad precisa en la aplicacion de BIM en infraestructura del transporte.

Diversos estudios se han centrado en adaptar la metodologia BIM a la
infraestructura del transporte. Por un lado, Castafieda et al. (2021) presenta un
marco BIM con pasos como recoleccion de datos, simulacion y comparacion de
alternativas e ilustra los beneficios de BIM, como una mayor comprension del
disefio, mediante un estudio de caso en el mejoramiento y disefio de intersecciones

viales.

Por otro lado, D'Amico et al. (2023) abordan la adopcion de BIM en
infraestructuras de transporte en lItalia, donde se propuso un procedimiento que
integra datos de estudios no destructivos efectuados con equipos como radar de
penetracion (GPR) y un escaner laser movil (MLS), en modelos BIM de carreteras.
Este enfoque mejora la eficiencia de la gestién de activos, demostrando su viabilidad

en la supervision de infraestructuras vial.

Finalmente, a nivel internacional, se han establecido hojas de ruta para
desarrollar un marco politico uniforme en relacion con BIM para la realizaciéon y
gestion de proyectos de infraestructura del transporte, a través de normas abiertas
de intercambio de datos, herramientas BIM y un sélido programa de formacion y

perfeccionamiento del personal con la respectiva metodologia (FHWA, 2021).

En Estados Unidos, de acuerdo con la Federal Highway Administration
(FHWA, 2021), se ha establecido un plan para solicitar a los departamentos
estatales de transporte (DOT) la adopcion de BIM en la ejecucion de proyectos y
prestacion de servicios de transporte a nivel estatal. En México, la Secretaria de
Hacienda (SHCP, 2019) ha realizado una hoja de ruta para la incorporacion de BIM
en la construccion y gestion proyectos de infraestructura publica en su totalidad
después del 2026.
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1.2 Hipotesis

La utilizacion de la metodologia BIM como herramienta para la concentracion
y gestion de la informacion de un activo vial durante su ciclo de vida y como
plataforma para asegurar interoperabilidad de los datos nivel de red, optimiza el
proceso de la gestion de activos respecto a los sistemas empleados

tradicionalmente en la gestion de la informacion de las redes de carreteras.
1.3  Objetivos

Integrar y ejemplificar la aplicacion de un procedimiento para la aplicacion de
la metodologia BIM en la creacion, uso compartido y actualizacion permanente de
la informacion necesaria en los diversos procesos de gestion de activos de

infraestructura vial durante su ciclo de vida.
1.4  Objetivos especificos

o Definir los principales conceptos y procesos relacionados con la
utilizacién de la metodologia BIM en la gestion de la informacion que utilizan los

procesos de gestion de activos viales.

o Identificar las categorias de informacidn relevantes en los procesos de
cada etapa del ciclo de vida y los mecanismos de interoperabilidad de los datos

necesarios para el flujo de informacién entre las diferentes etapas.

o Proponer un esquema general para la estructura de datos de un

sistema de gestion de activos viales basado en BIM.

o Desarrollar prototipos de modelos para la representacion de activos

viales durante las fases de suministro y operacion.
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2. MARCO DE REFERENCIA

En este apartado se expone el marco tedrico y referencial de la tesis, desarrollado

a través de los siguientes puntos:
e La gestidon de activos viales

e La metodologia Building Information Modeling (BIM) o Modelado de la

Informacién para la Construcciéon (MIC)
e La vinculacion de BIM y la gestion de activos viales
2.1 La gestion de activos viales

Un activo se define como cualquier elemento que tiene un valor potencial o
real para una organizacion. Este valor puede variar segun las caracteristicas de la
organizacion y sus partes interesadas, y puede ser tangible, financiero o no
financiero, conforme a la definicion establecida por la norma internacional ISO
55000.

Asi mismo, la ISO 55000 caracteriza la gestiéon de activos como la accion
coordinada de una organizacion para extraer valor de sus activos, abordando
aspectos como costos, riesgos, oportunidades y rendimiento. El valor al que se
refiere la normativa puede abarcar aspectos de indole econdmica, social, ambiental

u otro, segun la evaluacion del desempefo de las carreteras (ISO, 2014).

Segun Solorio (2023), la gestion de activos viales no se limita a la utilizacion
de herramientas computacionales para identificar y planificar las necesidades
futuras en cuanto a la gestion y conservacion de pavimentos, puentes u otros
elementos viales. Mas bien, implica una administracién integral tanto técnica como
econdmica, con el objetivo de facilitar la circulacion de los usuarios de la
infraestructura en condiciones predefinidas de comodidad, confiabilidad y seguridad
durante un periodo determinado. Ademas, debe cumplir con especificaciones

previamente establecidas en términos de transitabilidad y durabilidad.
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Segun BSI Smart Building (2020), los beneficios que proporciona un sistema

de gestion de activos son:

o Mejora del desempenio financiero

o Decisiones de inversiones en activos basadas en informacion
o Riesgo gestionado

o Mejora en resultados y servicios

o Responsabilidad social demostrada

o Demostracion de cumplimiento

o Mejora de la sostenibilidad organizacional

. Mejora de la eficiencia y eficacia del activo

Un sistema de gestion de activos viales esta compuesto por diversos
elementos, como cortes, tuneles, puentes, obras de drenaje, sefializacion horizontal
y vertical, terraplenes, dispositivos de proteccidn, pavimentos, entre otros. El
presente estudio se enfocara principalmente en la gestion de pavimentos,
considerando que este componente representa la mayor parte de los elementos que

integran un sistema de gestion de activos viales.

Los pavimentos, como cualquier obra de ingenieria, se deterioran con el
tiempo (Figura 1). A diferencia de otras estructuras, su degradacién puede
manifestarse rapidamente, generando defectos que, aunque generalmente no
comprometen la seguridad de los usuarios, son frecuentes y varian en tipo y
gravedad (Solorio et al., 2023-1).

En la gestion de pavimentos, los modelos de deterioro son esenciales para
prever y programar de manera adecuada los trabajos futuros de conservacién o
rehabilitacion (Figura 2). Asimismo, facilitan la optimizacién del estado de los
pavimentos a nivel de red, la evaluacion de la eficiencia de los métodos de disefio

empleados y el andlisis de costos durante su ciclo de vida (Pantuso et al., 2019).
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indice de condicién del pavimento (PCI)

Tiempo (afos)

Figura 1. Grafico del indice de Condicién de Pavimento (PCI).

Fuente: Solorio et al. (2023).
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Figura 2. Etapas de un contrato por desempefio.

Fuente: Solorio et al., (2023).

En este sentido, los modelos de deterioro en pavimentos juegan un papel
crucial para la planificacion eficiente de su conservacion. Al considerar variables
como las respuestas primarias del pavimento, el estado fisico actual y las
caracteristicas de disefio, permiten predecir el comportamiento futuro de estas

estructuras (Figura 3). Esto es fundamental para tomar decisiones informadas sobre
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intervenciones oportunas, evitando mayores costos y garantizando la seguridad y

funcionalidad de la red vial (Solorio et al., 2023).
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Figura 3. Modelo de deterioro proporcionado por el software HDM-4 a través de la prediccién

de distintas actividades de intervencion.

Fuente: Elaboracién propia.

La propuesta metodoldgica para este estudio de aplicacion de gestidén de
activos viales dentro de un entorno BIM; respecto a la gestidon de pavimentos se
fundamenta en una serie de etapas clave que permiten una evaluacion integral de
las condiciones estructurales y funcionales de la red carretera (Figura 4). Este
esquema inicia con el inventario de la red, seguido por la recopilacion de datos de
transito, la integracion de una base de datos y la utilizacion de software
especializado para la gestidon de pavimentos. La ingenieria de pavimentos, junto con
herramientas avanzadas de analisis, facilita la formulacién de programas de

conservacion eficientes.

En la evaluacion del estado funcional del pavimento, se consideran
indicadores clave como el indice de Regularidad Internacional (IRI), la profundidad
de la macrotextura, la friccion, la profundidad de roderas y la evaluaciéon de
deterioros en el pavimento. Estos parametros son los que el usuario percibe al
transitar por el activo y se veran reflejados en el confort o comodidad del usuario, la

seguridad vial o costos de operacion vehicular.
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Inventario de
Red Carretera

Datos de Base de Datos Software de Ingenieria de Herramientas
transito Gestion de Pavimentos de analisis
Pavimentos

Condicion Programas de
estructuraly Conservacion
superficial

Figura 4. Proceso metodologico para la gestion de pavimentos.

Fuente: Elaboracién propia.

Por su parte, el estado estructural se analiza mediante la obtencién de
deflexiones mediante deflectometros de impacto, el uso de radares de penetracion
terrestre (GPR, Ground Penetrating Radar) o la implementacion de sistemas de
pesaje dinamico (WIM, Weigh-in-Motion System). La integracion de estos datos
permite una mejor comprension de las condiciones internas del pavimento, la
capacidad de estructural del pavimento, retrocalculo de los materiales que
conforman las capas de los pavimentos y la determinacion de la vida remanente del

pavimento.

Los parametros previamente establecidos del activo deberan monitorearse a
lo largo de su ciclo de vida de manera sistematica y periddica, asegurando
estandares de calidad para la obtenciéon de datos confiables y utiles en la toma de
decisiones del activo. Es fundamental considerar parametros de desempefio
anteriormente mencionados (funcionales y estructurales) para la gestion de

pavimentos.

Conforme se establece en el Manual de Gestion de Activos de PIARC, el
propietario del activo vial debe fijar metas de desempefio alineadas a sus objetivos
organizacionales, verificando que la informacion obtenida permita evaluar el

cumplimiento de dichos parametros. Este monitoreo constante garantiza la toma de
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decisiones acertadas en estrategias y programas de conservacion del activo y
asegurar el cumplimiento de las metas de servicio establecidas durante su
operacion (PIARC, 2023).

Finalmente, la programacion de actividades de intervencién y evaluacion
econdmica son esenciales para programas y estrategias de conservacion a lo largo
su vida util, como se observa en la Figura 5, donde se detallan los segmentos
programados para distintas intervenciones anuales. En dicha Figura, se presentan
diferentes propuestas de intervencion realizadas en la herramienta computacional
HDM-4 en distintos afios, lo que permite realizar un analisis bajo escenarios con o
sin restricciones financieras, y evaluar la factibilidad econdmica de cada una de ellas
mediante indicadores de rentabilidad econémica, como el VPN (Valor Presente

Neto) y la TIR (Tasa Interna de Retorno).

Obras por aino

Segmento
2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024

1-A-001
1-B-001
1-A-002
1-B-002
1-A-003
1-B-003
1-A-004
1-B-004

:

Figura 5. Programa de actividades de intervencion en HDM-4.

Fuente: Elaboracion propia.

2.1.1 Marco de gestion de activos

La comprension del enfoque de gestion de activos se evidencia en un marco
con tres bloques fundamentales: contexto, planificacion de la gestion de activos y
facilitadores, tal como se muestra en la Figura 6 y se describe a continuacion
(UKRLG y HMEP, 2013):
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Politica nacional Politica local Visién
de transporte de transporte institucional
Expectativas de los Restricciones Restricciones
grupos de interés legales financieras

—

PLANEACION DE LA
GESTION DE ACTIVOS

Politicas

Principios, compromisos

Estrategia

Enfoque de largo plazo,
objetivos, resultados esperados

Desempeiio

Demanda, medidas y metas,
niveles de servicio

Necesidades, adquisicion,
informes, gestion

Planeacién del ciclo de vida

Deficiencias en el desempefio
Estrategias de inversion

Programas de obra

Identificacion de proyectos
Programa de mediano plazo
Programa anual

—

Entrega de programas
y prestacion del servicio

Figura 6. Marco de gestion de activos

Fuente: UKRLG & HMEP (2013).

FACILITADORES

Liderazgo y organizacion

Cultura, compromisg, inversion,
capacitacion, justificacion

Gestion de riesgos

Identificar, evaluar y administrar
riesgos

Sistemas de gestion
de activos

Funcionalidad, administracion,
costo, obtencién

Seguimiento del desemperio

Andlisis comparativo,
revisiones del desempefio,
mejora continua

Cémo empezar

Andlisis de deficiencias
Plan de implementacién

IMPLEMENTACION

— o

El primer bloque aborda restricciones legales, institucionales y de grupos de

interés en el transporte vial, incluyendo directrices de los instrumentos de

planeacién nacional, legislacién, restricciones financieras y requerimientos de los

distintos grupos de usuarios.

El segundo bloque se enfoca en elementos clave del marco, detallando un

proceso integral que comprende la definicion de politicas y de una estrategia de

largo plazo (10 o mas anos), incluyendo la definicion de politicas, programas

plurianuales y anuales, y mecanismos para desarrollar y ejecutar proyectos. Implica

analisis de ciclo de vida con datos de calidad que reflejen atributos fisicos vy

operacionales de activos, junto con la creacion de un marco para evaluar el

desempenfio organizacional.

30



El tercer bloque engloba un conjunto de previsiones institucionales,
procedimientos y herramientas esenciales para la aplicacién eficiente del marco.
Incluye compromisos de alto nivel de la organizacion para la adopcion efectiva del
enfoque de gestion de activos, sistemas informaticos y procesos de seguimiento del
desempenfo. Estos elementos, junto con el andlisis inicial de deficiencias y el plan
de implementacion de la gestién de activos, facilitan la autoevaluacién continua de

la organizacion, buscando mejorar la madurez de sus procesos de gestion.
2.1.2 Nivel de madurez

La capacidad de una organizacion en la gestion de activos, asi como en areas
como BIM u otros procesos y tecnologias organizacionales, se puede evaluar
mediante una escala de niveles de madurez. En este contexto, el manual de gestion
de activos de PIARC presenta una escala de tres niveles, como se detalla en la
Tabla 1 (PIARC, 2017).

2.1.3 Proceso de gestion de activos

Segun BSI Smart Building (2020), se identifican seis procesos clave para

definir y comprender la gestion de activos:

. Estrategia y planificacion de la gestion de activos

. Planificacion especifica de la gestion de activos

. Actividades relacionadas con el ciclo de vida de los activos
. Gestidn del conocimiento sobre los activos

. Organizacion y gestion de recursos humanos

. Revision y evaluacion de riesgos

El proceso de gestion de activos busca, entre sus objetivos principales,
identificar y abordar las necesidades de conservacion, mejora y permite la
expansion de conjunto de tramos viales gestionados por una organizaciéon en un

periodo determinado. Este proceso opera en dos niveles: a nivel de red y a nivel de
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proyecto (Solorio, 2023). En ambos niveles se realiza un analisis del ciclo de vida,

y la Figura 7 muestra la informacién necesaria para ambos procesos.

Tabla 1. Escala de madurez de PIARC para gestion de activos.

Nivel propuesto

Descripciéon

Basico

La organizacion tiene una experiencia limitada, se encuentra en
una etapa de desarrollo y percibe en gran medida la gestion de
activos como un problema de costos. No existe apoyo efectivo
proveniente de una estrategia, de procesos institucionales o de
herramientas. Puede existir una falta de motivacion para la

mejora.

Competente

La organizacion puede explicar como gestiona sus activos y
determinar su propio nivel de desempeno. Se ha definido
claramente una estrategia y se han implementado procesos y
herramientas. Se presta mayor atencion al valor y a la
contribucion de los activos en términos de confiabilidad vy

desempefio.

Avanzado

La organizacion controla su actividad mediante procesos
institucionales.  Define  requisitos 'y mantiene una
retroalimentacion permanente para asegurar que se cumplan. Es
capaz de aprender y de adaptarse a nuevas condiciones y no
solo utiliza la experiencia para abordar los problemas, sino que
modifica su manera de proceder. La estrategia, procesos y
herramientas de gestion de activos se evaluan y se mejoran

rutinariamente.
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Nivel de red

Recopilacién y proceso de
datos

+ Inventario y estado de los tramos

+ Solicitaciones

» Criterios de intervencion

» Parametros del analisis

Analisis de programas

- Diagndstico

+ Definicion y evaluacion de alternativas
+ Identificacién de proyectos candidato:
+ Integracion del programa preliminar

Implementacion

+ Optimizacién del programa bajo
restricciones presupuestales

+ Asignacion de recursos

+ Calendarizacion

+ Publicacion del programa definitivo

Implementacién Anélisis de proyectos Recopilacion y proceso de datos
- Licitacién y adjudicacion del « Formulacion de alternativas - Caracteristicas del tramo
contrato detalladas « Mediciones de campo
= Ejecucion y supervision de las + Evaluacién técnico-econémica « Pruebas de laboratorio
obras « Preparacion del proyecto ejecutivo = Materiales y procesos constructivos

= Entrega / recepcion Costos unitarios

Nivel de proyecto

Figura 7. Coordinacion de la gestion de activos a nivel de red y de proyecto.

Fuente: Haas et al. (1994).

2.1.3.1 Nivel de red

A nivel de red, implica un analisis integral de las deficiencias de desempeno
en los tramos de interés y la asignacion eficiente de recursos para corregirlas. Se
emplean procedimientos de optimizacién que consideran la contribucion de cada
tramo a los objetivos organizativos. Este analisis genera una lista de proyectos
candidatos con sus respectivos montos de inversibn y un cronograma de
intervencion (un programa de obra) (Solorio, 2023). Algunas caracteristicas en el
analisis a nivel de red son las siguientes:

e Se estima el estado presente y futuro de la red

¢ Incluye prondsticos de las necesidades presupuestales de corto y largo

plazo

e Integray jerarquiza una lista de proyectos candidatos

e Utiliza informacion de menos detalle

2.1.3.2 Nivel de proyecto
A nivel de proyecto, se centra en tramos especificos con un diagndstico

detallado de la situacién actual, la elaboraciéon de un proyecto ejecutivo acorde al
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programa de obra, la ejecucion de las obras y el seguimiento segun el mismo

programa (Solorio, 2023). Algunas caracteristicas en el andlisis a nivel de red son

las siguientes:

Cada proyecto se analiza en detalle

Se elige individualmente la alternativa de intervencion mas factible

No se toman en cuenta las necesidades de otros proyectos

Los ingenieros han sido principalmente formados a trabajar en el nivel de

proyecto

2.1.4 Herramientas computacionales de gestion de activos

El Manual de Gestion de Activos de PIARC, menciona que una herramienta

de gestidon de activos es un software profesional utilizado por una organizacion vial

para aplicar un enfoque logico a la gestidon de activos. No se refiere a una

organizacion ni a una serie de practicas. Este software ayuda a la organizacion a

desarrollar estrategias o escenarios de mantenimiento e inversion, asi como a

procesar y almacenar datos y crear visualizaciones graficas (PIARC, 2023). En la

Tabla 2 se muestran distintas herramientas de gestién desarrolladas en el mundo.

Tabla 2. Herramientas de gestiéon en el mundo

SISTER Herramienta de gestion desarrollada en Francia

Herramienta de gestion desarrollada por la Universidad de
Brimingham (Reino Unido) y patrocinada por distintos

HDM-4 gobiernos e organismos internacionales

Herramienta de gestion desarrollada en México por el

SIMAP Instituto Mexicano del Transporte
ORAGE Herramienta de gestion desarrollada en Francia
MAGICA Herramienta de gestion desarrollada en Espana
ICARO Herramienta de gestion desarrollada por Grupo Rauros
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Asi mismo, tal como se ha comentado previamente, la gestion y conservacion
de infraestructuras viales requiere datos detallados sobre intervenciones y el estado
actual de los activos. En este contexto, los Sistemas de Informacién Geografica
(GIS) son cruciales para el manejo eficiente de esta informacion. Es relevante
destacar la sinergia entre la metodologia BIM y los SIG (GeoBIM), que fortalece la
integracion de datos tridimensionales y geoespaciales, mejora la toma de decisiones

en la gestion de infraestructuras viales (Carneiro et al., 2018).
2.1.4.1 HDM-4

La herramienta computacional HDM-4, por sus siglas en ingles Highway
Development and Management Model, es una herramienta utilizada para analizar,
gestionar y evaluar las acciones de conservacion y las decisiones de inversion del
activo vial. Esta herramienta se centra en el analisis del ciclo de vida del pavimento,
permitiendo generar predicciones durante el periodo de planificacion al respecto
(PIAR, 2023):

e El deterioro del pavimento

¢ Los impactos de actividades de conservacion y mejora

e Los efectos para los usuarios de las carreteras

e Las consecuencias socioeconomicas y medioambientales

En la fase de operacion, la herramienta computacional HDM-4 de la PIARC
se ha destacado por su utilidad en la gestion de pavimentos. No obstante, su falta
de actualizacion reciente limita a las organizaciones viales a lograr la
interoperabilidad de la informacion. En consecuencia, se pueden proponer diversos
casos de estudio que exploren la integracion de varias herramientas de gestion de
activos, con el objetivo de facilitar la interoperabilidad de la informacion, tal como se

pretende abordar en la presente propuesta de investigacidn en relacion con BIM.
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En este sentido, el presente estudio emplea el marco de gestidn de activos
para definir estrategias de conservacion vial, utilizando HDM-4 como software de
ejemplo en un caso practico. Sin embargo, la propuesta y metodologias planteadas
no se limita al uso de un software especifico, sino que busca la vinculacién de BIM
como un sistema de gestion de informacion a lo largo del ciclo de vida del activo y
un sistema de gestion de activos para definir los procesos como un sistema integral

para la conservacion estratégica y financiera del activo vial.
2.1.5 Indicadores econdmicos

En esta seccion se presenta la determinacion de los indicadores de rentabilidad
necesarios para evaluar la factibilidad econdmica de implementar el programa de
conservacion multianual en este estudio, como son el Valor Presente Neto (VPN),
la Tasa Interna de Retorno (TIR) y la relacion beneficio/costo (Morin et al., 2017),

las cuales se describen a continuacion:
e Valor Presente Neto (VPN)

Suma de los beneficios netos actualizados de la inversién. Una inversion que es

rentable siempre que: VPN > 0. A mayor VPN, mayor rentabilidad.

B.. —C:
VPN, =N Jn It
i = L= (1+7r)n"
VPN;: Valor presente neto de la alternativa j.
N: Ano de analisis (n =1, 2, ..., N).
Bin: Beneficio de la alternativa j en el ano n en relacién con la
alternativa base.
Cin: Costo de la alternativa j en el afio n en relacion con la alternativa
base
r: Tasa de actualizacién o descuento.
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e Relacion beneficio / costo

Elimina el sesgo del VPN hacia los proyectos de mayor tamafno. No proporciona

informacion sobre la magnitud de los costos o beneficios.

VPN;
RBC; = C
RBC;: Relacion beneficio / costo de la alternativa j.
VPN;: Valor presente neto de la alternativa j.
Cj: Costo total actualizado de la alternativa j.

e Tasa Interna de Retorno (TIR)

Es la tasa de actualizacion con la que VPN = 0. Una inversion rentable siempre que:
TIR >r. Como RBC, no proporciona informacién sobre la magnitud de los flujos. No

tiene solucion unica y puede reflejar distorsiones en la estimacién de los costos.

Bin — G

Zn=1 (1+TIR)"
J

TIR;: Tasa interna de retorno de la alternativa j.
2.2 La metodologia BIM

La metodologia BIM (siglas en inglés de Modelizacién de la Informacion para
la Construccion 6 Building Information Modeling) tal y como la define la Norma
Nacional de Modelizacion de Informacion para la Construccion de los EUA (NIBS,
2013), es una representacion de las caracteristicas fisicas y funcionales de la
infraestructura, en la que BIM es un recurso de conocimiento compartido sobre la
informacion de la infraestructura que constituye una base fiable para la toma de
decisiones durante su ciclo de vida desde el disefio, construccion, mantenimiento y

operacion hasta su demolicion.
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Por otro lado, la ISO 19650 define BIM como una metodologia de gestion de
la informacién en proyectos de construccién y operacién de los activos a lo largo de
su ciclo de vida. Destacando la implementacion de modelos digitales, la
interoperabilidad de la informacion de todos los agentes involucrados en un proyecto

y optimizando la eficiencia del manejo de la informacién del activo.

Asi mismo, la ISO 19650 establece un marco estructurado para organizar la
informacion del activo a través de un Entorno Comun de Datos (CDE, Common Data
Enviroment), permitiendo que todas las partes interesadas colaboren con datos
precisos, coordinados y accesibles. Esto a su vez, facilita una toma de decisiones
del activo durante todas las fases del ciclo de vida del activo: disefio, planeacion,

construccion, operacidon y mantenimiento hasta su demoliciéon (Figura 8).

\ Proyecto Construccién Recepcion
de obra

Figura 8. Fases de un proyecto BIM.

Fuente: BSI. SmartBuilding (2020).

A diferencia de la percepcién comun que asocia BIM exclusivamente con
software de disefio o modelos tridimensionales, BIM es en realidad una metodologia
integral de gestion de la informacion. Esta metodologia se sustenta en politicas,
procedimientos y procesos definidos. Los softwares de modelado y gestion de
informacion son herramientas que facilitan su implementacion, pero no determinan

los procesos propios de BIM (BSI Smart Building, 2020).

De acuerdo con Costin et al. (2018), en el desarrollo y la utilizacion de
tecnologias innovadoras en el sector del transporte, se han adoptado muchas de
las tecnologias y métodos probados del sector de la construccién como BIM, sin
embargo, existe una confusién cuando se implementa BIM, ya que se percibe
unicamente como un modelo 3D de una instalacién con caracteristicas y funciones

anadidas.
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Como respuesta, NIBS (2013) menciona que BIM es la colaboracién de
distintas partes interesadas en diferentes fases del ciclo de vida de una instalacién
para insertar, extraer o actualizar la informacion con el fin apoyar y reflejar las
funciones de cada parte interesada. En este contexto, BIM es una representacion

digital compartida basada en estandares abiertos para la interoperabilidad.

Por otro lado, BSI (2020) sefiala que BIM nace de una estrategia corporativa
para reducir los riesgos de incumplimiento de los objetivos estratégicos fijados para
una inversion en un activo. En la estrategia, BIM no se refiere a la entrega de un
proyecto (ya sea en CAD o como un modelo tridimensional), sino a una nueva forma
de disefar, construir y gestionar los activos en la que BIM proporciona garantias a

los propietarios.

La metodologia BIM ha sido ampliamente aplicada en la industria de la
construccion desde hace tiempo, sin embargo, su adopcidn y aplicacion en el ambito
de la infraestructura del transporte han sido lentas en relacion las correspondientes
a edificaciones o proyectos arquitectonicos. Es importante destacar que aun se
requiere mayor adaptabilidad de BIM para este tipo de infraestructura (Costin et al.,
2028).

De acuerdo con la norma ISO 19650, Organization and digitization of
information about buildings and civil engineering works, incluiding building
information modelling (BIM), la aplicacion de BIM es el uso de un modelo de
informacion de un activo construido para facilitar procesos de disefio, construccion
y operacion, y proporcionar una base confiable para la toma de decisiones (BSI,
2021).

Building Smart (BSI, 2021) define mediante la norma internacional

previamente referida los siguientes resultados de una éptima aplicacion de BIM:

o Definicion clara y precisa de la informacion necesaria para el
propietario del activo, asi como de los métodos, procesos, plazos y protocolos de

desarrollo y verificacion de esta informacion.
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J Que la cantidad y calidad de la informacién desarrollada sea la
suficiente para satisfacer las necesidades definidas.

o Transferencia eficiente y efectiva de la informacion entre los distintos
agentes que participan en cada parte del ciclo de vida del activo, especialmente
entre la fase de desarrollo y la de operacion.

La norma ISO 19650 es aplicable para todos los que intervienen en los
diferentes procesos de gestion de la informacion a lo largo del ciclo de vida de un
activo, como se muestra en la Figura 9. La gestién de la informacién abarca dos
fases: la fase de suministro y la fase de operacién (BIS, 2021). En lo que concierne
a este proyecto, se abordara el proceso de gestion de la informacién que

correspondiente a la fase de operacion del activo.

DISENO Y

PLANEACION CONSTRUCCION CONSERVACION

BAJA DE SERVICIO

GESTION DE LA INFORMACION DEL ACTIVO

| FasedeSuministe  Fasede Operacin

Figura 9. Gestion de la informacion a lo largo del ciclo de vida del activo.

Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo con el Departamento de Transporte y Carreteras Principales de
Queensland, Australia (TMR, 2017), los beneficios que conlleva BIM en su

incorporacion segun la normativa internacional ISO 19650 son las siguientes:

o Mejora de la eficacia y la calidad en la obtencion y gestiéon de la
informacion con un proceso coherente que facilita a los consultores y contratistas
responder a los requisitos BIM del departamento y mejorar la evaluacion.

o Alineacion de los enfoques de modelizacion con las expectativas de
los proveedores en la que se impulsa la coherencia, se incrementa la velocidad de

entrega y se mejora la calidad de los resultados del proyecto.
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o Se evitan la espera y busqueda de la informacion, la produccion
excesiva de informacion sin un uso definido y las dificultades relacionadas con la
validacion y actualizacion de la informacién.

o Se evitan también defectos causados por una mala correspondencia

entre conjuntos de datos graficos y no graficos, lo que resulta en retrabajos.

2.2.1 Dimensiones de BIM

A medida que la tecnologia BIM ha evolucionado a través del tiempo, se han
implementado dimensiones de BIM, desde el 2D hasta el 7D que ofrecen una
perspectiva completa del ciclo de vida de un proyecto de construccion como se
muestra en la Figura 10. Estas dimensiones mejoran la eficiencia y precision en el
ciclo de vida de la infraestructura que va desde la planeacion, disefio, construccion,

operacion/conservacion y finalmente el desmantelamiento de la infraestructura si

esta se requiere. Las dimensiones de BIM son las siguientes (BibLus, 2023):

2D
DIBUJO CAD

GESTION DEL ACTIVO
TIEMPOS DE DURANTE SU CICLO

EJECUCION COSTOS SOSTENIBILIDAD DEVIDA

GEMELO DIGITAL

D G U Gy
Figura 10. Las dimensiones de BIM: 3D, 4D, 5D, 6D y 7D.

Fuente: Elaboracién propia.

La dimension 2D, se utiliza BIM principalmente como una herramienta de
representacion grafica en dos dimensiones como los dibujos CAD. Consiste en
dibujos técnicos y planos generados a partir de modelos 3D.

La dimensidon 3D se centra en el desarrollo de modelos digitales
tridimensionales que contienen informacion sobre la geometria y la ubicacion de los

elementos de construccion.
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La dimension 4D contempla la programacion de obra en el tiempo del modelo
3D, lo que ayuda en la planificacion y gestion de proyectos. A su vez, se permite

identificar posibles conflictos y retrasos en el cronograma antes de que ocurran.

La dimension 5D permite la generacidn de presupuestos y la gestidén de los
costos a lo largo del ciclo de vida del proyecto, teniendo como resultado la mejora

en la toma de decisiones y la gestion financiera.

La dimension 6D se enfoca en la sostenibilidad y el rendimiento energético
del proyecto, permitiendo tomar decisiones informadas para reducir el impacto
ambiental y los costos operativos a lo largo del tiempo. La dimension 7D se centra
en la gestion de activos y la operacién de la infraestructura. Incluye datos
relacionados con el mantenimiento, el ciclo de vida de los activos y la gestion de
instalaciones. Si bien este proceso ha sido mas enfocado en edificaciones y
proyectos arquitectonicos, el desarrollo del proyecto se centrara en la 7D aplicado

a la gestion de activos viales.

En el presente estudio, se aborda la dimension 7D de BIM, enfocandose en
la vinculacién y adaptaciéon de la gestion de activos tradicional a un entorno BIM
para la infraestructura vial, especificamente para un activo post-construccion y

centrado en la fase de operacion.

A diferencia de la construccion de edificaciones u otros proyectos
arquitectonicos, donde la gestidn de activos se gestiona en su mayoria mediante
modelos digitales, la infraestructura vial requiere un enfoque diferente. Esto se debe
a la mayor complejidad inherente, ya que los modelos digitales deben adaptarse a
la variabilidad de los factores que afectan y deterioran la infraestructura del

transporte, exigiendo un enfoque mas dinamico.
2.2.2 Niveles de madurez

De acuerdo con Eastman et al. (2011), define el nivel de madurez como la
capacidad de una organizacion o proyecto para utilizar efectivamente la

metodologia de BIM. El nivel de madurez se clasifica como se muestra en la Figura
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11, que indican el grado de adopcion y eficiencia en la implementacion de BIM. El
sistema de niveles de madurez mas conocido es el desarrollado por Building
Research Establishment (BRE) en el Reino Unido, que va desde el Nivel 0 hasta el
Nivel 3.

BIM nivel 0 BIM nivel 1 BIM nivel 2 BIM nivel 3

Madurez

BLM
(Buiding Liecycle Management o
8iIM Geston del ciclo de vida de la

{Soluciones puntuales) edificacion”)

Formatos Planos Modelos, objetos, colaboraci

Medios Papel

Figura 11. Niveles de madurez de BIM segun PAS 1192,
Fuente: Adaptada de ACCA Software (2019).

2.2.3 Interoperabilidad de la informacién

En el marco de la metodologia BIM, Eastman et al. (2011) menciona que la
interoperabilidad de la informacién se refiere a la posibilidad de pasar datos entre
aplicaciones, permitiendo que distintas partes técnicas y aplicaciones contribuyan
en conjunto al trabajo en cuestion; donde este proceso elimina la repeticion de datos
generados Yy facilita la automatizacion y fluidez del trabajo. Uno de los principales
modelos de datos de productos de construccidn son los Industry Foundation

Classes (IFC), para la planificacion, el disefio, la construccién y la gestion de activos.

De acuerdo con Eastman et al. (2011) los intercambios de datos entre

aplicaciones se pueden realizar mediante cuatro formas distintas:

o Enlaces directos y propietarios entre herramientas especificas de BIM
o Formatos de intercambio de archivos propietarios
o Formatos publicos de intercambio de modelos de datos
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. Formatos de intercambio basados en XML
2.2.4 Entorno comun de datos (ECD)

El Entorno Comun de Datos (ECD) como lo define la norma ISO 19650, es
un espacio compartido donde se almacenan, gestionan y comparten los datos
relacionados con un proyecto de construccion utilizando la metodologia BIM. Este
espacio de trabajo permite que los distintos actores involucrados en el proyecto
accedan y colaboren en tiempo real, asegurando la coherencia y la integridad de la
informacion (1ISO, 2018).

Por otro lado, la norma PAS 1192-2:2013 define el Entorno Comun de Datos
(ECD) como una fuente unica de informacion para cualquier proyecto dado, que se
utiliza para recopilar, administrar y distribuir todos los documentos de proyectos
relevantes aprobados por equipos multidisciplinarios bajo un proceso gestionado
(Tabla 3).

Un ECD se basa en sistema de informacion documental que facilita el

intercambio de datos e informacion entre los participantes del proyecto.

Tabla 3. Sistema de informacion documental de un ECD

Tipode

. Requisito de Implementacion
Informacion

Repositorio de datos. Visualizacion de la informacion desde cualquier lugar para todos los

Informacion grafica o
participantes.

Informacion no | Administracion de los Derechos de Acceso. Configuracion de los permisos de administracion y
gréafica visualizacion.

Documentos Administracion de versiones. Cada vez que se realiza un cambio en una actividad de datos en el
asociados CDE se crea un nuevo recurso de datos como una nueva version.

Administracion de estados. Para coordinar la cooperacion en un proyecto BIM, el estado de un
Informacion componente o modelo de datos registrado se puede determinar con la ayuda de su seccion

general funcional o estado de planificacion. Estos indican si el conjunto de datos correspondiente se puede
usar para lo descrito.

2.2.5 Modelos o gemelos digitales
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En la metodologia BIM, un gemelo digital se refiere a la representacion virtual
precisa de los activos, procesos o sistemas para el control y la toma de decisiones.
La creacion de este modelo digital implica la integracién continua de datos en tiempo
real provenientes del activo fisico con su representacion digital en BIM.

En la infraestructura del transporte, se han adoptado gemelos digitales para
gestionar la operacion y conservaciéon de elementos como tuneles, puentes vy
pavimentos (Figura 12). Estos modelos incorporan la geometria tridimensional de
los componentes y una informacién semantica detallada sobre materiales, funciones

y relaciones (Consilvio et al., 2023).

El propdsito fundamental de este proceso es mantener una correspondencia
exacta entre el activo construido fisicamente y su modelo digital, permitiendo asi el
monitoreo y analisis del desempefno del activo a lo largo de su ciclo de vida
(Eastman et al., 2011).

Figura 12. Gemelo digital de la Autopista México - Querétaro a través del software Autodesk

InfraWorks

Fuente: Elaboracién propia.

2.2.6 Roles BIM

En los proyectos BIM, es fundamental establecer equipos de trabajo y definir

claramente los roles de todos los involucrados del proyecto a lo largo del ciclo de
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vida del activo. Por ello, es necesario analizar cada etapa del ciclo de vida del
proyecto BIM y, en cada fase, evaluar la composicion y colaboracién de los equipos

responsables de su desarrollo (es.BIM, 2017).

Tal como establece Smart Building en concordancia con la norma ISO 19650,
la implementacién de BIM en una organizacién o proyecto implica asumir nuevas
responsabilidades y competencias en la gestion de la informacion. Dentro de esta
metodologia, un rol se define como un conjunto de funciones especificas dentro de
una organizacion o proyecto, lo que conlleva tanto la evolucion de roles existentes
como la creacion de nuevos roles especializados en la gestion de la informacion. En
la Figura 13 se presenta la estructura propuesta por Smart Building, basada en la
norma ISO 19650, para la asignacion de roles a nivel estratégico, tactico y operativo
(BSI. Building Smart, 2023).

Roles que
Roles X
. Roles que . incorporan o
Nivel . especializados o
incorporan BIM especializados en
en BIM
BIM
Estratégico Responsable BIM
.. g L, Responsable de la P
(ambito organizacion) dela

organizacion

organizacion

Tactico Responsable de Responsable BIM
(ambito organizacion) area de area
Operativo Responsable del |Responsable BIM
pers Adjudicador | P pon
(@mbito activo del activo
royecto
proy ) Adjudicatario |Responsable del |Responsable BIM —
Técnicos

Principal [encargo delencargo

Responsable del
equipo

Responsable BIM

Adjudicatario .
delequipo

Figura 13. Estructuracion en la generacion y asignacion de roles BIM.

Fuente: BSI. Building Smart (2023).

2.2.7 Herramientas BIM

En la Tabla 4 se presenta una lista de los principales componentes de la
metodologia BIM, junto con los principales productos disponibles en el mercado
para cada uno de ellos.
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Tabla 4. Componentes de herramientas BIM

Entorno Comun de Datos
(EDC)

Un Entorno Comun de Datos es un entorno digital centralizado
donde se concentra, gestiona y comparte todos los datos del
proyecto. Permite la colaboracién y asegura la interoperabilidad

de todas las partes interesadas del proyecto.

Herramientas: Autodesk BIM 360, Trimble Connect, Bentley

ProjectWise.

Modelo de Informacion de
Construccion (BIM Model)

Este es el modelo tridimensional que contiene la geometria y la
informacion relacionada del activo, como materiales, costos,

cronogramas y otros datos especificos de construccion.

Herramientas: Autodesk Revit, Graphisoft ArchiCAD, Bentley

MicroStation.

Formato de Colaboracion
de la Industria de la

Construccion (IFC)

IFC es un es un estandar abierto de datos desarrollados por
buildingSMART para permitir la interoperabilidad entre distintos
softwares de BIM. Este formato permite que los datos de
modelos de BIM sean compartidos y utilizados entre diferentes

plataformas y herramientas sin pérdida de informacién.

Ofros formatos relacionados son COBie (Construction

Operations Building Information Exchange), BCF (BIM

Collaboration Format).

Andlisis y Simulacion

Son herramientas para la revision de modelos, deteccién de

conflictos y coordinacion de proyectos.

Herramientas: Autodesk Navisworks, Solibri Model Checker

GeoBIM

GeoBIM es una integracion de BIM con SIG (Sistemas de
informacion geografica), permitiendo integrar dentro de un
entorno geografico, factores como la topografia, el clima,
condiciones del suelo, infraestructuras existentes y riegos

naturales.

Herramientas: Esri ArcGis, Autodesk Infraworks.
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2.3 Lavinculacion de BIM y la gestidon de activos viales

La metodologia BIM en la gestion de activos, es viable para mejorar la calidad
de la infraestructura y la toma de decisiones a lo largo del ciclo de vida de un activo.
En un sistema de gestion de activos el flujo continuo de los datos del activo a través
del tiempo es indispensable, y el uso de BIM como una herramienta de gestion de
la informacion constituye una solucién viable (Fang et al., 2022). Al lograr una
concentracion e interoperabilidad de la informacion a nivel de red de la
infraestructura, se optimiza el sistema de gestion de activos para obtener un mayor
beneficio econdmico de los activos carreteros y prolongar la vida util de la

infraestructura.

Por un lado, la FHWA establece la importancia de la centralizacion de la
informacion en los procesos de gestion de activos, para poder identificar una
secuencia estructurada de acciones que permitan alcanzar los objetivos y mantener
el estado de conservacion deseado durante el ciclo de vida de los activos con el
menor costo posible. Mientras que BIM se centra en la concentracion e
interoperabilidad de la informacion de todas las partes técnicas del proyecto a lo

largo de su ciclo de vida del activo (Federal Highway Administration, 2021).
2.3.1 Requerimientos de la informacion

Es importante destacar que la conexidon entre los procesos de BIM vy la
gestion de activos requiere asegurar la interoperabilidad de los datos entre las
aplicaciones de BIM y las especificas de las fases de operacién y mantenimiento de
la infraestructura, como los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y las

herramientas de gestion de activos viales.

Al vincular la gestion de activos con BIM, es importante distinguir entre el
nivel de red y el nivel de proyecto. Por un lado, BIM se relaciona principalmente a
nivel de proyecto, como es el caso de la implementacion de la metodologia en
proyectos de infraestructura vertical, especialmente en la fase de suministro del ciclo

de vida de los activos. Por otro lado, a nivel de red, su analisis se enfoca en una
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gran cantidad de activos y su enfoque principal es la fase de operacion (Solorio,
2023).

Asi mismo, se establece la importancia del flujo de informacion (Figura 14) y
la disminucién de la perdida de informacién durante el ciclo de vida del proyecto por
las distintas partes interesadas del mismo. En la que Solorio et al. (2023) destaca
que la mayor pérdida de informacion se presenta entre las fases de suministro y la

fase de operacion del proyecto.

En este contexto, la conversidn y transferencia de datos a nivel de proyecto
para su uso y analisis es parte de la conexion entre BIM y gestion de activos a nivel
de red. Esto requiere la aplicacién de estandares de interoperabilidad entre las

aplicaciones de BIM y gestién de activos, como se menciona en el apartado 2.2.3.

i ~ SUMINISTRO ~ OPERACION/ GESTION

Planeacion | Disefio Construccion )
| i Flujo deseado

Flujo convencional

Informacion

l

Pérdida de
datos R
Tiempo g
CONSULTOR CONTRATISTA PROPIETARIO

Figura 14. Pérdidas de informacion durante el ciclo de vida de un activo

Fuente: Solorio et al. (2023).
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3. METODOLOGIA

En esta seccion se expone la parte metodoldgica que sustenta el estudio, el cual se
divide en dos apartados. El primero presenta un esquema general propuesto, en el
que se aborda de forma sistematica la vinculacion entre la metodologia BIM y la
gestion de activos. Se destaca que ambos constituyen sistemas de gestion, y que
su adopcion puede ser integrada por el propietario o responsable del activo,
conforme a los procesos previamente definidos en las normas ISO 19650 e ISO
55000.

Asimismo, se enfatiza que tanto BIM como la gestion de activos no deben
entenderse unicamente como herramientas o softwares, sino como sistemas de
gestion orientados a optimizar el uso de la informacion (en el caso de BIM) y a
conservar los activos estratégica y financieramente mediante un desempeno

adecuado a lo largo de su ciclo de vida (en el caso de la gestion de activos).

Es importante resaltar que, como se detall6 en los antecedentes del presente
estudio, la investigacion se basa en una propuesta metodologica que integra y
compara la metodologia BIM con la gestion de activos viales, considerando sus
procesos Yy requisitos. Finalmente, se aplicara dicha metodologia y se evaluara la

viabilidad de ambos sistemas de gestidon mediante un caso de estudio.

Con el objetivo de presentar un esquema general sobre la adopcién de
ambos procesos, la segunda seccidn de este apartado ejemplifica la integracion de
BIM y la gestion de activos viales mediante una propuesta de aplicacion. Esta se
desarrolla a partir de la seleccién de un activo. La metodologia correspondiente se

describe en la Figura 15.

En primer lugar, se llevara a cabo la descripcién de la informacion y seleccion
de un activo vial. Para ello, se utilizara informacion proporcionada por el Instituto

Mexicano del Transporte (IMT) y la Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones

50



y Transportes (SICT). La seleccion del activo vial se centrara en una infraestructura

en fase de operacion, es decir, un activo en etapa de post-construccion.

Descripcion de la
Informacidn relacionada
a la gestidn vial

Seleccion y recopilacion
de la informacion de un
activo vial especifico

Formulacidn de aplicacion de la gestion de
un activo vial en un entorno BIM

Analisis

Nivel de proyecto Nivel de red

)

Proceso ciclico hasta la
finalizacion del ciclo de
vida del activo

Figura 15. Metodologia de la presente investigacion.

Fuente: Elaboracién propia.

Posteriormente, se desarrollara la aplicacion de BIM en el activo especifico.
Esta etapa abordara aspectos fundamentales como la integracion de la informacién
en un Entorno Comun de Datos (ECD), desarrollo de modelos tridimensionales y la

interoperabilidad de la informacién.

Una vez que la informacion del activo seleccionado se encuentre
estructurada dentro de un entorno BIM, se procedera a realizar un analisis de
gestion de activos viales a nivel de proyecto y de red. Para ello, se empleara el
entorno compartido de informaciéon, modelos digitales y Sistemas de Informacién
Geografica (SIG), permitiendo una gestion eficiente y coordinada de los activos

viales.
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3.1 Propuesta metodologica de la aplicacion de BIM en la gestion de activos

viales

La presente seccion describe los procesos metodologicos desarrollados para
integrar la metodologia BIM en la gestion de activos viales. Esta propuesta se
estructura en tres etapas clave. La primera consiste en la descripcidn y recopilacion
de la informacion del activo vial seleccionado, lo cual permite establecer una base
sélida de datos para su analisis. Posteriormente, se formula el procedimiento de
aplicaciéon BIM, que incluye el desarrollo de una base de datos estructurada, su
integracion en un Entorno Comun de Datos (ECD) y la generacion de modelos
tridimensionales. Finalmente, se plantea un marco de gestién de activos, a través
del cual se analiza el activo a nivel estratégico, de red y de proyecto, con el objetivo
de evaluar su desempefio y apoyar la toma de decisiones informada y sustentada
en datos establecidos previamente en un entorno BIM. Esta propuesta metodoldgica
tiene como objetivo ofrecer al propietario del activo un marco general que le permita
evaluar la viabilidad de implementar BIM como sistema integral en la gestién de

activos viales.

3.1.1 Descripcion de la informacion utilizada en la gestion vial

En este primer apartado se debe identificar el activo y describir brevemente
las diferentes categorias de informacion involucradas en las etapas de planeacion,
programacion, proyecto, construccion, operacion y conservacion. Asimismo, debe
recopilarse la informacién correspondiente al activo seleccionado en este estudio,
organizandola tanto a nivel de proyecto como de red, tal como se muestra en la
Tabla 5.

La recopilacion de informacion sobre los activos es fundamental para su
analisis y gestion. Si bien las tecnologias han optimizado estos procesos, la
generacion de bases de datos extensas no siempre resulta util para la toma de
decisiones (PIARC, 2023).
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Por ello, la recoleccion debe centrarse en la informacién realmente necesaria,
considerando las necesidades especificas de la gestion de activos. Ademas, es
esencial establecer un plan que defina los requerimientos, el tipo de informacién y
la frecuencia de su recopilacion, alineado con las politicas y objetivos estratégicos

de la organizacion propietaria del activo o la encargada de su gestion.

Tabla 5. Clasificacion de la informacion a nivel de red y de proyecto

Nivel de Red

Nivel de Proyecto

Localizacion

Metas de desemperio

Estado del Activo

Inventario

Transito

Mediciones del estado fisico

Parametros climaticos

Transito

Historial de intervenciones

Informacién climatolégica

Empresas consultoras

Historial de intervenciones

Alternativas de proyecto

Indicadores de desempefio

Empresas proyectistas

Resultados de analisis de ciclo de

vida

Datos de proyecto: Disefio Geométrico

Presupuestos

Datos de proyecto: Disefio Estructural

Proyectos candidatos

Indicadores de rentabilidad

Programa de obra plurianuales

Empresas constructoras y supervisoras

Contratos

Contratos

Ejecucion del programa de

conservacion
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3.1.2 Formulacion del procedimiento de aplicacion BIM

En este segmento se enfoca especificamente en la incorporacion del
procedimiento de aplicacion de BIM en relacion con el objetivo general de la

presente investigacion. Con esta seccion, se busca proporcionar lo siguiente:

o Implementar la metodologia BIM a mediano plazo como parte de las

herramientas disponibles para la gestion de activos.

o Identificar las partes interesadas involucradas de una u otra manera

en actividades relacionadas con la gestidon de activos a cargo de una organizacion.

o Descripciéon de los actuales procesos institucionales y migrarlos

gradualmente al entorno de BIM.

o Resaltar la importancia de la interoperabilidad de la informacion en la
aplicacién de BIM, en lo referente a aspectos normativos y la implementacién de un
CDE.

o Configurar e implementar una plataforma sostenible de tecnologias de
la informacion como apoyo al proceso de implementacion de BIM, de acuerdo con

la naturaleza, objetivos y capacidad financiera de cada organizacion.
o Desarrollo del gemelo digital del activo a partir de un IFC.

o Definir las caracteristicas de los gemelos digitales apropiados para la

gestion de activos en los niveles de proyecto y de red.

3.1.3 Marco de gestidon de activos

La organizacion carretera, ya sea propietaria del activo o encargada de su

gestion, al implementar un sistema de gestion de activos viales, debe garantizar una
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conexion clara entre los procesos estratégicos identificados durante la planificacion
a corto y largo plazo y los programas de construccion y conservacion del activo a lo
largo de su ciclo de vida (Figura 16) (AASHTO, 2012).

GESTION DE LA INFORMACION DEL ACTIVO

 FaedeSuministo FasedeOperacién

DISENO Y
PLANEACION

CONSTRUCCION CONSERVACION BAJA DE SERVICIO

Condicion incial
o nivel de
desempeiio

/
adecuado \
/

Ejecucion del .
] Monitoreo del
programa de N .
. nivel de servicio
conservacion

Programacion . -
& . Perdida del nivel
estrategico de o
> de servicio
conservacién [l

Figura 16. Ciclo de vida en la gestion de activos viales.

Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo con AASHTO (2012), a nivel de estratégico, de proyecto y de red
son elementales en la toma de decisiones para asegurar la eficiencia del proceso
de gestion de activos viales. En la Figura 17 se muestra la integracion de los niveles

de decision de la organizacion y el proceso de gestion de activos viales.

A nivel estratégico, se definen politicas, metas y objetivos organizacionales y
de desempefio de los activos para garantizar una asignacion precisa de recursos a

nivel de red.

A nivel de red, se toman decisiones clave sobre la asignacién de recursos y
el establecimiento de programas conservacion, rehabilitacion o modernizacion del
activo, considerando los impactos de cada inversion mediante el analisis detallado

de los activos y garantizar la sostenibilidad del sistema a largo plazo.
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A nivel de proyecto se implementan los programas seleccionados en el
campo, asegurando que las acciones concretas estén alineadas con los objetivos
estratégicos establecidos, de modo que se logren los resultados deseados en
términos de desempeiio y calidad del servicio. La integracion de decisiones entre
estos dos niveles es esencial para coordinar las actividades de conservacion y

mejora, logrando una gestion mas eficiente y efectiva de los activos viales.

- Objetivos
Nivel Estratégico Politicas Estratégicos
@ Asignacion de recursos
2
(]
=
Operacion y Gestion del ciclo de vida Expansion /
Nivel de Red mantenimiento Conservacion / Renovacion Mejora
(Tactico)
o
-
[4}]
g Analisis de los activos
g Puentes Pavimentos Dispositivos de Seguridad Flotas Otros
[
(=]

Nivel de Proyecto

(Operacion) Ejecucion del Programa

Figura 17. Niveles de decision integradas en un entorno de gestion de activos viales.

Fuente: AASHTO (2012).

En la integracidon de los niveles de decisidon en la gestion de activos viales
dentro de un entorno BIM, es fundamental establecer rutinas de conversion para los
intercambios de informacién en BIM, como se indica en la Figura 18. Este proceso
es ciclico, tal como se muestra en la Figura 15. Metodologia de la presente
investigacion. Se enfatiza en este estudio que la metodologia BIM proporciona un
entorno para la gestién de la informacién del activo, mientras que la gestion de

activos viales define los procesos a través de sus niveles de decision.
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MARCO DE GESTION DE ACTIVOS

Figura 18. Rutina de conversion para el intercambio de informacién en un entorno BIM

dentro de la gestion de activos viales.

Fuente: Elaboracién propia.

3.2 Propuesta de aplicacién. Caso de estudio: Carretera Querétaro — San Luis

Potosi. Tramo San Luis de la Paz — San Diego de la Unién. Cadenamiento:

90+000 — 100+000.

En este apartado se presenta la propuesta de aplicacion, previamente

ejemplificada, mediante la vinculacion entre la metodologia BIM y la gestion de

activos viales. Los procesos asociados a lo descrito en esta secciéon son los

siguientes:

e Descripcion del activo seleccionado

o Formulacién del procedimiento de aplicacion de BIM del activo seleccionado

¢ Integracion del proceso de gestion de activos viales con la metodologia BIM
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3.2.1 Descripcion del activo seleccionado

El activo seleccionado para el presente estudio es la Carretera Querétaro —
San Luis Potosi (Figura 19), el tramo comprende desde los limites del estado de
Querétaro/Guanajuato a los limites del estado de Guanajuato/San Luis Potosi, con
un cadenamiento que va del 86+680 al 119+070, lo que corresponde a una longitud
total de 32.39 km. Para la Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones y

Transportes (SICT), este tramo se identifica con la clave del tramo BC-302-01.

Tierra Nueva

San Bartolo de Berrios

San Diego de la Unién

an Luis de la Paz Xicha

. v:)
Guanajuato Q —
2 Victoria L
Y
Dolores Hidalgo, Cuna de la Independencia Nacional 3
Doctor Mora Santa Catari?é
Tierra Blanca 9

{
4
Y

Los Rodriguez

El Capulin

n José Iturbide

3 San Miguel de Allende
“e de Guadalupe)

La Gotera
Querétaro
Figura 19. Red vial seleccionada para el analisis.
Fuente: Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones y Transportes (SICT).
Para delimitar el presente estudio, el analisis del activo seleccionado se
centrara unicamente en el subtramo San Luis de la Paz - San Diego de la Unién,
ubicado en el estado de Guanajuato, tomando como afo base el afio 2023 (Figura

20). Este subtramo abarca del cadenamiento 90+000 al 100+000.
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Figura 20. Segmento vial seleccionado para el analisis.

Fuente: Elaboracién propia.

Este tramo es de particular interés por su importancia estratégica en la
conectividad del pais, ya que forma parte del corredor México — Nuevo Laredo,
ademas de sus caracteristicas especificas de infraestructura vial (Solorio et al.,
2024). La seleccion del subtramo se realizé de manera estratégica con base en los
datos proporcionados por la Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones vy
Transportes (SICT), obtenidos a través de una solicitud formal al Instituto Mexicano
del Transporte. Cabe destacar que se mantendra la confidencialidad de la
informacion proporcionada, conforme a los acuerdos establecidos y seran utilizados
unicamente para fines de la presente investigacién. La carta de solicitud de la

informacion se incluye en el Anexo A.

3.2.2 Formulacion del procedimiento de aplicacién de BIM

En esta seccidn se aborda la integracién y aplicacién de la metodologia BIM

en el activo previamente seleccionado. Es importante destacar que, al tratarse de
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un activo ya construido y actualmente en operacién, la fase correspondiente es la
post-construccion. Generalmente, un proyecto en un entorno BIM inicia desde la
fase de suministro (disefio, planeacion y construccion), y posteriormente se analiza
la gestion del activo de manera aislada durante la fase de operacién. En este caso,

el procedimiento integra ambos enfoques de la siguiente manera:
e Disefio e integracion de la base de datos
e Entorno Comun de Datos (ECD)
e Gemelos Digitales o Modelos Tridimensionales

3.2.2.1 Diserio e integracion de la base de datos

Este estudio parte de la recopilacién de informacién del activo, acotada al
ano base 2023, la cual ha sido estructurada dentro de un entorno BIM, conforme a

los pasos establecidos en el apartado 3.1.

Por otro lado, este inciso se enfoca en el disefio simplificado de un modelo
relacional de bases de datos para almacenar la informacién de la red carretera
seleccionada, utilizando los estdndares de interoperabilidad previamente

mencionados. En dicho disefio deberan contemplarse los siguientes objetos:

e Base de datos necesarias para identificar de manera Unica los tramos de

la red.

eBase de datos que almacene la informacién en distintas categorias

relacionadas a los niveles de gestion (proyecto y red).
e a interoperabilidad entre ellas.

Dado que la mayor parte de la informacioén recopilada en el inciso 3.1.1
Descripcion de la informacion utilizada en la gestion vial se encuentra en archivos

con extensiones (.docx, .xIsx o .pdf), como se muestra en la Figura 21, esta solo
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permite la visualizacion de la informacion util para los procesos de este estudio. Esto
limita el analisis, la incorporacion y la interoperabilidad de los datos en otras
herramientas computacionales para la gestiéon de activos viales o en Sistemas de
Informacién Geografica (SIG). Como se ilustra en la Figura 22, la informacion
descrita por afio se incorpora en una base de datos con extension (.mdb o .accdb),

lo que facilita su integracion y uso en diversos sistemas de analisis.

CLAVE T~ | SENTID(~| CARRIL - | De Cad. Carr: ~ | A Cad. Carr: - | LATITUD -~ LONGITUD - | ELEVACION -~ |IRI IZQ. ~ | IRI DER. -~ | IRI PROM.| -

BC-302-01 1 2 90+000.00  90+020.00 21.312489 -100.604405 1992.815 1.16 1.48 1.32
BC-302-01 1 2 90+020.00  90+040.00 21.312611 -100.604546 1992.950 0.78 1.1 0.95
BC-302-01 1 2 90+040.00  90+060.00 21.312735 -100.604686 1992.950 0.91 1.25 1.08
BC-302-01 1 2 90+060.00  90+080.00 21.312858 -100.604827 1992.639 0.83 0.84 0.84
BC-302-01 1 2 90+080.00  90+100.00 21.312983 -100.604967 1992.713 0.64 1.04 0.84
BC-302-01 1 2 90+100.00  90+120.00 21.313108 -100.605106 1992.726 0.98 0.90 0.94
BC-302-01 1 2 90+120.00  90+140.00 21.313235 -100.605243 1992.681 1.10 1.1 1.11
BC-302-01 1 2 90+140.00  90+160.00 21.313364 -100.605378 1992.950 0.93 0.94 0.94
BC-302-01 1 2 90+160.00  90+180.00 21.313488 -100.605518 1993.155 1.20 1.48 1.34
BC-302-01 1 2 90+180.00  90+200.00 21.313612 -100.605658 1993.194 0.69 0.81 0.75
BC-302-01 1 2 90+200.00  90+220.00 21.313735 -100.605799 1992.950 1.11 0.83 0.97
BC-302-01 1 2 90+220.00  90+240.00 21.313862 -100.605937 1993.240 0.76 1.03 0.90
BC-302-01 1 2 90+240.00  90+260.00 21.313988 -100.606075 1993.715 1.32 1.07 1.20
BC-302-01 1 2 90+260.00  90+280.00 21.314112 -100.606215 1993.910 1.49 1.56 1.53

Figura 21. Visualizacién de informacién en formato de archivo (.xIsx).

Fuente: Elaboracién propia.

Todos los obje..@ < |Z® X
Id - | ClaveCarr ~ Afio ¥ Sentido - Carrl - Cadini - CadFin -~ IRlzg - IRIDer - IRIProm - | Latitud - Longitud -
9738 00165 1 2 90+000.00 90+020.00 1.18 1.48 132 21.312489 -100.604405
Tablas ~ 9740 00165 2023 1 2 90+020.00 90+040.00 0.78 1.1 095  21.312611 -100.604546
9741 00165 2023 1 2 90+040.00 90+080.00 0.91 1.25 108 21312735 -100.604686
9742 00165 2023 1 2 90+060.00 90+080.00 0.83 0.84 0.84  21.312858 -100.604827
= mnx 9743 00165 2023 1 2 90+080.00  90+100.00 064 1.04 084  21.312983 -100.604967
2 R 9744 00165 2023 1 2 90+100.00 90+120.00 0.98 0.9 0.94  21.313108 -100.605106
9745 00165 2023 1 2 90+120.00  90+140.00 1.1 1.1 1.11 21.313235 -100.605243
9746 00165 2023 1 2 90+140.00 90+160.00 093 094 094 21313364 -100.605378
9747 00165 2023 1 2 90+160.00  90+180.00 12 1.48 134 21.313488 -100.605518
9748 00165 2023 1 2 90+180.00  90+200.00 069 081 075  21.313612 -100.605658
9749 00165 2023 1 2 90+200.00 90+220.00 111 0.83 0.97  21.313735 -100.605799
9750 00165 2023 1 2 90+220.00 90+240.00 0.76 1.03 09 21313862 -100.605937
9751 00165 2023 1 2 90+240.00 90+260.00 1.32 1.07 12 21.313988 -100.606075
9752 00165 2023 1 2 90+260.00 90+280.00 1.49 1.56 153 21314112 -100.606215
9753 00165 2023 1 2 90+280.00  90+300.00 167 228 198  21.314237 -100.606353
9754 00165 2023 1 2 90+300.00 90+320.00 o.97 1.55 126 21.314365 -100.606489
9755 00165 2023 1 2 90+320.00 90+340.00 1.64 1.34 149 21.314492 -100.606627
9756 00165 2023 1 2 90+340.00 90+380.00 1.14 1.19 117 21.314615 -100.606769
9757 00165 2023 1 2 90+360.00 90+380.00 1.68 1.22 14 21.314737  -100.60691
9758 00165 2023 1 2 90+380.00 90+400.00 1.4 09 115 21.31486 -100.607051
9758 00165 2023 1 2 90+400.00  90+420.00 1.42 1.35 139  21.314984 -100.607192
9760 00165 2023 1 2 90+420.00 90+440.00 1.28 0383 106 21315113 -100.607326
9761 00185 2023 1 2 90+440.00 90+480.00 1.28 184 1.45 21.31523 -100.607473

Figura 22. Integracion de la informacion en una base de datos.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.2.2 Entorno Comun de Datos (ECD)

El Entorno Comun de Datos (ECD) seleccionado para la implementacién del
procedimiento de aplicacion de BIM en la gestidon de activos viales es la plataforma
Trimble Connect. Esta herramienta proporciona un espacio centralizado y
colaborativo que cumple con los estandares establecidos por la norma ISO 19650,

promoviendo la interoperabilidad de la informacion de los proyectos.

El Entorno Comun de Datos seleccionado se distingue de otras plataformas
similares al ofrecer funcionalidades que no solo facilitan el analisis de nivel de
proyecto, sino que también permiten una gestion integral del activo a nivel de red.
Este enfoque es crucial para la gestién de activos viales, ya que requiere la
concentracion de informacion a gran escala, abarcando multiples proyectos y redes

viales, optimizando asi la toma de decisiones a largo plazo.

Entre las principales caracteristicas de Trimble Connect se encuentran:

o Centralizacion de la informacion

o Interoperabilidad de la informacion

o Colaboracion en tiempo real

o Gestidn avanzada del ciclo de vida del activo

En la Figura 23 se presenta la interfaz del Entorno Comun de Datos utilizado
en este proyecto, donde se puede visualizar la estructura y organizacion de la
informacion concentrada. Esta interfaz incluye los datos descritos en la Tabla 5.
Clasificacion de la informacion a nivel de red y de proyecto, asi como la informacién
mencionada en los apartados 3.7.1 Descripcion de la informacion utilizada en la

gestion vial y 3.2.1 Disefio e integracion de la base de datos.
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La seleccion de Trimble Connect no solo responde a la necesidad de cumplir
con los estandares internacionales, sino que también ofrece una solucion sostenible

y escalable acorde con los objetivos planteados en esta investigacion.

'3 Trimble Connect Querétaro - San Luis Potosi. X.C. San Luis de la Paz - T. lzq. 5an Diego de la Unidn

Querétaro - San Luis Potosi. X.C. San Luis de la Paz - T. Izq. San Diego de

( |— == "ﬂ- Creado el 27-ago.-2024 02:3%:23 ~
Creado por agustin.not10@gmail.com S
B Uttima modificacion  09-jul.-2025 10:57:33
Explorador Vistas
B H o Q

v . Nivel de Proyecto

> - Gemelo Digital

» Il Hom-2

» [l Inventario

> - Segmentacisn
v @ Mivel de Red

» Il cima

> - Estado del Activo

Vista 3D

- Historial de Intervenciones
> - Programa de Auscultacién en la Red Federal Carretera
» Il sic
> - Transito

v . Nivel Estritegico

> - Contratos del Proyecto

Figura 23. Interfaz parcial del Entorno Comun de Datos implementado en la metodologia BIM

aplicado a la gestion de activos viales.

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2.3 Gemelo Digital

Durante esta fase, se realiza la integracién del gemelo digital del activo
seleccionado para representar y procesar informacion del activo a nivel de proyecto.
El objetivo es respaldar diversas actividades relacionadas con el suministro del
activo, abarcando desde el anteproyecto hasta la construccion del activo y

posteriormente vincularlo a la fase de operacion.
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En este contexto, y dado que el activo seleccionado se encuentra en su etapa
post-construccion o posterior a su fase de suministro, se utilizé la herramienta
computacional Infraworks, desarrollada por Autodesk, para recrear el gemelo digital
del activo (Figura 24). La integracion de Infraworks con los Sistemas de Informacion
Geografica (Figura 25) permite realizar un analisis 6ptimo de la infraestructura vial,
abarcando aspectos como la topografia, terraplenes, cortes, tuneles, puentes,
proyecto geométrico, obras de drenaje, hidrologia del sitio, entre otros (Frito, O. B.,
2024).

Finalmente, se llevd a cabo la conversion del Gemelo Digital a un estandar
de interoperabilidad, como el IFC, lo que permitié su integracion dentro del Entorno
Comun de Datos (Figura 26). Esto establecioé un estandar de interoperabilidad para
el modelo tridimensional, facilitando su colaboracion entre las distintas partes
interesadas del proyecto y el uso de diversas herramientas computacionales para

el analisis e incorporacién de elementos adicionales al modelo.

Figura 24. Vista conceptual del Gemelo Digital del activo seleccionado.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 25. Concepcion del Gemelo Digital a partir de un Sistema de Informacion Geografica
(SIG).

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 26. Vista del gemelo digital desde el Entorno Comun de Datos.

Fuente: Elaboracién propia.
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3.2.3 Nivel Estratégico

En esta seccion se presenta la informacion recopilada del activo seleccionado,
correspondiente al analisis del nivel estratégico para su gestion. Conforme a lo
previamente descrito, se establecen las metas, objetivos y politicas

organizacionales del propietario del activo o del responsable de su administracion.

En cuanto al activo en cuestion, este se encuentra bajo la responsabilidad de un
concesionario privado, en el marco del Programa de Asociacién Publico-Privada
(APP) de Conservacion Plurianual de la Red Federal de Carreteras,
especificamente en el proyecto Querétaro—San Luis Potosi (APP Querétaro—San
Luis Potosi). Este modelo representa una colaboracién entre el sector publico y uno
o varios inversionistas privados para disefar, financiar, construir, operar y mantener
324 km de autopista, bajo un esquema de concesion con una vigencia de diez afios
(2016-2026). Durante este periodo, el concesionario asume la responsabilidad
integral de las actividades de conservacion y gestion de todos los activos

involucrados.

En lo que respecta al pavimento, el esquema de conservacion establece como meta
mantener al menos el 90% de la red en un estado fisico considerado como “bueno”,
conforme a los indicadores de desempefio definidos. Esta meta busca garantizar un
nivel de servicio adecuado, priorizando la seguridad y comodidad de los usuarios.
La condicién de la via es evaluada anualmente mediante el Programa de
Auscultacion de la Red Carretera Federal, coordinado por la Direccion General de
Servicios Técnicos (DGST) de la Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones y
Transportes (SICT) en Meéxico. Este programa contempla la evaluacion de

parametros tanto funcionales como estructurales.

Finalmente, en la Tabla 6 se presenta un resumen general del nivel estratégico del
activo, como referencia para los procedimientos a implementar dentro del marco de

gestion de activos.
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3.2.3.1 Metas de desempefio

En el Manual de Gestion de Activos de PIARC (2023), se refiere al
desempefo de un activo como un proceso sistematico que permite evaluar la

capacidad del nivel de servicio que un activo puede ofrecer.

Tabla 6. Resumen general del nivel estratégico de la gestion de activos del proyecto

seleccionado.

Aspecto Detalle
Longitud total 324 km
Delimitacion del

Cadenamiento 90+000 al 100+000 (Longitud de 10 km)

estudio
2016 - 2026 (10 afos)
Horizonte de e 2015: Pre-inversioén
concesion e 2016: Licitacion Publica Internacional

e 2016 — 2026: Operacion del activo por la APP

Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones y Transportes
Administracion de | (SICT) a través de la Unidad de APP, con un concesionario

la APP privado responsable de disefio, financiamiento, operacion vy
mantenimiento de los activos.

e Clausulas de desempefio basadas en indicadores

medidos
Politicas e Reservas contractuales para contingencias climaticas y
organizacionales sociales

e Revisiones y ajustes periédicos de estandares vy
esquemas de pago

Objetivos Maximizar el Valor Presente Neto (VPN), Tasa Interna de Retorno
estratégicos (TIR) y Tasa de Rentabilidad Inmediata (TRI).

Metas Mantener al menos el 90% del estado fisico de la red en condicién
organizacionales |buena en funcién de las metas de desempefio.
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Aspecto Detalle

e Conservacion Rutinaria de Tramos: drenaje, pavimentos,

sefialamiento y dispositivos de seguridad.

Conservacion Rutinarias de Puentes y Pasos.

Conservacion Periddica de Obras de Drenaje.

Conservacion Periédica de Puentes y Pasos.

Conservacion Periddica de Puentes y Pasos.

Conservacion Periddica de Terraceria.

Conservacion Periddica del Pavimento: recortes,

fresados, riegos de sello, tratamientos superficiales

Tipos de obra (Open Graded, SMA, CASAA), carpetas delgadas vy
sobrecarpetas.

e Conservacion Periddica del Senalamiento y Dispositivos

de Seguridad.

Rehabilitacién de Puentes y Pasos.

Reconstruccion de Obras de Drenaje.

Reconstruccion del Pavimento.

Reconstruccion del Sefalamiento y Dispositivos de

Seguridad.

e Servicios de vialidad,

Evaluacion del |De manera anual a través del Programa de Auscultacion en la
estado del activo |Red Federal Carretera de la DGST de la SICT.

Mantenimiento rutinario y periddico
Rehabilitacién y reconstruccion de carpeta
Obras de drenaje, puentes y sefialamiento
Servicios de vialidad

Provisiones para riesgos

Costos principales

e Supuestos basados en presupuestos histéricos y costos
Analisis promedio fiables

financieros e Plazos contractuales optimizados (5 - 9 afos)

e Indicadores VPN, TIRy TRI

Identificacién y valoracion de riesgos financieros, sociales y
Gestion de riesgos | climaticos, con planes de contingencia y clausulas de proteccion
ante eventos extremos

Como parte fundamental de la propuesta de aplicacion de BIM en la gestidn
de activos viales, se establecen metas y objetivos de desempeio para el estado

fisico del pavimento. Estas metas permiten una evaluacién objetiva de su condicion
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y facilitan un proceso adecuado de toma de decisiones para las estrategias de

conservacion. Los parametros se definen a continuacion:
1. lIrregularidad superficial

Se establece que el indice de Regularidad Internacional (IRI) éptimo debe estar
por debajo de 1.8 m/km (Tabla 7).

Tabla 7. Meta de desempefio del estado fisico del pavimento en funcién del indice de

Regularidad Internacional (IRI)

Estado fisico del pavimento| indice de Regularidad Internacional (m/km)
Bueno <1.8
Aceptable 1.8a25
No satisfactorio >2.5

2. Friccion de la superficie de rodadura

Se establece que el Coeficiente de Friccion (CF) 6ptimo debe entre 0.61 a 0.90
(Tabla 8). Este parametro se considera a partir de la medicién con un equipo Mu-
Meter.

Tabla 8. Meta de desempeno del estado fisico del pavimento en funcion del coeficiente de

friccion

Condicion de lasuperficie de

. Coeficiente de friccidn
rodadura del pavimento

No satisfactorio 0a0.40
Aceptable 0.41a0.60
Bueno 0.61a0.90
No satisfactorio >0.90

3. Condicion estructural

La condicién estructural del pavimento se evalua mediante deflexiones obtenidas
mediante un deflectometro de impacto (FWD). El valor adecuado de deflexién debe
encontrarse entre 0 y 0.4 mm (Tabla 9).

69



Tabla 9. Meta de desempeiio del estado fisico del pavimento para la evaluacién estructural

en pavimentos mediante deflexiones

Condicion | Rango de valores representativos

estructural de deflexiones (mm)
Buena 0a0.4
Regular -
Mala >0.4

Nota: La determinacion de la deflexiobn maxima debera ser normalizada a 700 kPa y a 20° C.

4. Roderas

Se establece que la Profundidad de Roderas (PR) 6ptima debe ser inferiora 5 mm
(Tabla 10).

Tabla 10. Meta de desempeiio del estado fisico del pavimento para la evaluacién de roderas

Condicion del estado
de las roderas Profundidad de
estructural Roderas (mm)
Bueno <5
Regular 51a8
Malo >8

5. Deterioros superficiales

o El agrietamiento y el desprendimiento de agregados no deberan superar
el 5% del area evaluada.

e La presencia de baches debera ser nula (Baches = 0).
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3.2.3.2 Contratos y documentos generales

En esta seccion se abordan los documentos y contratos que respaldan el
proceso de gestion de activos viales. Se incluyen tanto los documentos
organizacionales del organismo encargado de la administracion del activo
seleccionado como los documentos publicos y licitaciones relacionadas con la
conservacion o modernizacion del mismo. Estos documentos fueron obtenidos de
plataformas de licitacion publica. A continuacion, se detallan los principales

elementos que conforman esta categoria:

- Documentos organizacionales y generales de la organizacion que

gestiona el activo seleccionado.

- Contratos y licitaciones asociadas a la conservacion y modernizacion del

activo.

- Documentacion general referente a la fase de suministro del activo.

3.2.4 Nivel de red

En este nivel, se recopilaron y analizaron diversos documentos esenciales
para la gestion del activo. Entre la informacién recopilada en este proceso se

encuentra:
¢ Informacion climatolégica
¢ Inventario fisico del activo
e Datos de transito
e Estado fisico del activo

e Historial de intervenciones
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3.2.4.1 Informacion climatolégica

En esta seccidon se abordd el analisis y la recopilacion de la informacion
climatolégica cercana al activo, a través de la informacion brindada por la
herramienta Sistema de Informacion Climatica para el Disefio de Carreteras
(SICIIC), la cual es una plataforma web orientada a parametros de disefio de
carreteras que brinda acceso a informacién meteorolégica y climatica util para el
disefio de elementos como pavimentos, obras de drenaje, mezclas asfalticas, etc.
La herramienta permite ubicar estaciones meteoroldgicas cercanas, visualizar y
descargar datos relevantes, asi como consultar mapas y escenarios climaticos que
ayudan a adaptar la infraestructura a posibles cambios futuros del clima (Mendoza
et al., 2021).

En la Figura 27 se presenta la georreferenciacion de las estaciones
climatoldgicas que cubren el area del activo bajo estudio, junto con sus coordenadas
geograficas. A partir de estas estaciones, se recopilé informacion mediante la
herramienta previamente mencionada sobre las siguientes variables meteorologicas

de distintos anos:

e Temperatura maxima e Velocidad de viento promedio
e Temperatura minima ¢ Velocidad de viento maximo
e Precipitacion promedio e Presion atmosférica

e Precipitacion maxima e Humedad relativa
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z = IEIVES
Wi o = . |Coordenadas Geograficas|#"
Latitud

El Vergel 21°27'0"
Lourdes 21°17°24"
San Luis delaPaz | 21°17'57" | -

Figura 27. Georeferenciacion de las estaciones climatologicas cercanas al activo.

Fuente: Elaboracién propia.

3.2.4.2 Inventario fisico del activo

En el contexto de este estudio sobre la gestion de pavimentos, los datos de
inventario son esenciales, ya que permiten identificar, clasificar y cuantificar los
aspectos de la red. Estos datos deben ser relevantes y mantenerse actualizados en
funcién de las intervenciones de conservacion y mantenimiento realizadas a lo largo
del tiempo (AASHTO, 2012). En la Tabla 11 se muestran las caracteristicas del
camino, mientras que en la Tabla 12 se detallan los espesores de las capas del
pavimento que componen el activo seleccionado. Ademas, en las Figuras 28 y 29
se ilustran graficamente los espesores del activo por sentido, obtenidos mediante

un Radar de Penetracion Terrestre (GPR).
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Tabla 11. Detalles del activo seleccionado

Red vial Querétaro — San Luis
Potosi
No. De Carretera 57
Superficie de rodadura Asfalto
Cuerpos 2
Carriles por sentido 2
Administracién/Jurisdiccion Federal
Velocidad maxima (Km/h) 100
Ancho de calzada (m) 7

Tabla 12. Datos de Proyecto: Disefio Estructural.

Espesores de cada capa del pavimento (cm)
Sentido | Tipo de Superficie Carpeta Base
P Subrasante
asfaltica granular
S1 Flexible 11.2 21.7 25.4
S2 Flexible 10.7 19.5 25.4

Cabe destacar que, para los fines de este estudio, la clasificacién de los

sentidos de circulacion se establece de la siguiente manera:

e Sentido 1 (S1), correspondiente al cadenamiento ascendente

e Sentido 2 (S2), correspondiente al cadenamiento descendente
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Cadenamiento [Cadenamien t
Segmento A )
||||| al final
1 36+970 44+930
2 44+930 89+065
3 89+065 125+269

ores de las capas del pavimento [ecm]

Espes

go L1 2 3

Figura 28. Espesores del pavimento del activo seleccionado en el Sentido 1, obtenidos
mediante Radar de Penetracién Terrestre (GPR).

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 29. Espesores del pavimento del activo seleccionado en el Sentido 2, obtenidos

mediante Radar de Penetracion Terrestre (GPR).

Fuente: Elaboracién propia.
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Dentro de un sistema de gestion de activos, una de las responsabilidades de
la organizacion propietaria del activo o la encargada de su gestion es llevar a cabo
su inventario. Los datos recopilados en este proceso son esenciales para los
siguientes propositos (PIARC, 2023):

e Descripcion del activo y su desempefio
e Proporcionar una base para la toma de decisiones informadas

e Facilitar y permitir la interoperabilidad de la informacion en las distintas partes

interesadas del activo
e Permitir la evaluacién en la gestidon de riegos del activo

e Brindar informacién necesaria para respaldar el enfoque de la organizacion

en la gestion de activos

3.2.4.3 Datos de Transito

De acuerdo con la recopilacion y el anadlisis de los datos de transito
correspondientes al activo en estudio, la informacién fue obtenida a través de la
Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones y Transportes (SICT), la cual
recopila y publica anualmente datos sobre el transito en la Red Nacional de
Carreteras mediante el Libro de Datos Viales. Este informe permite analizar tanto
los volumenes como los tipos de vehiculos que circulan, e incluye informacién
proveniente de estaciones permanentes y de muestreos temporales, con datos de
clasificacion vehicular y coordenadas geograficas. Los registros se agrupan por
entidad federativa, lo que facilita la comprension del comportamiento del transito y
su evolucion anual (SICT, 2024).

Con base en lo descrito previamente, se recopilaron los registros

correspondientes al periodo comprendido entre los afios 2012 y 2023. A partir de
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estos datos, se identificaron los aforos vehiculares mas cercanos al tramo de
estudio, los cuales se presentan en la Tabla 13. Para el analisis, se selecciono la
estacion denominada T. Izq. San Diego de la Unién, al ser la mas representativa
en cuanto a cercania y condiciones similares al tramo evaluado. La ubicacién
georreferenciada de esta estacion, junto con los aforos circundantes, se muestra en

la Figura 30.

Tabla 13. Datos viales de la Carretera Querétaro — San Luis Potosi (SICT, 2024).

Fuente: SICT (2024).

Carretera: Querétaro - San Luis Potosi Clave: 00165 Ruta: MEX-057 Ano: 2023
X.C. San Luis de la Paz - X .,
Lugar . T.lzq. San Diego de La Unidn
Guanajuato
e o
§] _g Latitud 21.256273 21.25635 21.528152 | 21.528117 | 21.541316 | 21.540742
G G
T
§ § Longitud | -100.586609 | -100.586805 | -100.740115 | -100.7403 | -100.74744 | -100.74732
= km 86.68 86.68 119.07 119.07 119.07 119.07
58 TE 1 1 1 1 3 3
= Sentido 1 2 1 2 1 2
n TDPA 15309 17530 12621 12242 12208 11389
M 1.9 2.0 5.6 5.7 3.0 3.0
A 47.7 47.6 32.1 31.5 43.7 43.4
B 5.1 5.1 7.9 7.9 7.9 6.3
S c2 5.5 5.5 7.9 7.9 5.9 6.0
5 C3 2.9 2.9 3.9 4.0 3.3 34
3 1352 29.6 29.6 34.4 34.5 30.4 30.5
§ 1383 4.0 4.0 3.5 3.6 3.4 34
:§ T3S2R4 2.5 2.5 3.9 4.0 3.2 3.2
8 Otros 0.8 0.8 0.8 0.9 0.8 0.8
-"VE, A 49.6 49.6 37.7 37.2 46.7 46.4
3 B 5.1 5.1 7.9 7.9 6.3 6.3
C 45.3 45.3 54.4 54.9 47.0 47.3
K’ 0.07 0.078 0.096 0.087 0.074 0.083
D 0.534 0.534 0.508 0.508 0.517 0.517
Observacion.

TE 1: Aforo efectuado antes del punto generador.

TE 2: Aforo efectuado en el punto generador.

TE 3: Aforo efectuado después del punto generador.
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Figura 30 . Georreferenciacion de estaciones de aforo ubicadas en las proximidades del

tramo de estudio.

Fuente: Elaboracién propia.

En relacién con la estacion seleccionada, esta unicamente proporciona datos
a partir del afio 2020, a diferencia del resto de las estaciones (Tabla 14). Cabe
destacar que, en el andlisis de las demas estaciones, el TDPA del afio 2020 fue

considerado como un evento atipico dentro del modelo.

Tabla 14. Datos del aforo del 2020 al 2023.

Ano km TE SC TDPA
2020 119.07 1 1 9539
2021 119.07 1 1 10269
2022 119.07 1 1 12435
2023 119.07 1 1 12621
2020 119.07 1 2 8603
2021 119.07 1 2 11121
2022 119.07 1 2 12090
2023 119.07 1 2 12242
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Por otra parte, en las Figuras 31 y 32 se presenta una regresion lineal del
TDPA en funcién del afio por sentido, a partir de la cual se estimdé un modelo
matematico que permite proyectar el transito a diez afios (Tabla 15). Es importante
sefalar que, al momento de realizar dicho calculo, unicamente se encontraban

publicados los datos del afio 2023.

Por otro lado, la tasa de crecimiento obtenida fue superior al 9.5%, valor que
se considera elevado y poco representativo del crecimiento real del transito. En

consecuencia, para este estudio se adoptara una tasa de crecimiento del 3.5%.

Finalmente, se recomienda actualizar el modelo conforme se disponga de
nuevos datos, ya que un mayor numero de registros permitira obtener una regresion

lineal mas representativa y adecuada.

Estacion X.C. San Luis de la Paz - Guanajuato (S1)

14000

. ---------------------- .
B A ——
10000 --------------------------- o.
[ y=1,141.20x - 2,295,719.80
R*=0.91
8000
<C
(a )
=
6000
4000
2000
0
2020 2021 2022 2023

Figura 31. Regresion lineal en funcién de TDPA (Sentido 1).

Fuente: Elaboracién propia.
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Estaciéon X.C. San Luis de la Paz - Guanajuato (S2)
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Figura 32. Regresién lineal en funcién de TDPA (Sentido 2).

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 15. Proyeccién del transito en un periodo de diez afos.

Aino Sentido 1 Sentido 2
2024 14069 13986
2025 15210 15174
2026 16351 16363
2027 17493 17551
2028 18634 18740
2029 19775 19929
2030 20916 21117
2031 22057 22306
2032 23199 23494
2033 24340 24683
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3.2.4.4 Estado fisico del activo

La recoleccién regular de informacién sobre el estado fisico de la red a través
del tiempo permite generar un registro histérico que permite observar la evolucién
de su estado y poder modelar o predecir condiciones futuras del pavimento
(AASHTO, 2012).

La informacion utilizada en la evaluacion y medicién del estado fisico del
activo seleccionado en el presente trabajo parten del Programa de Auscultacion de
la Red Carretera Federal a cargo de la Direccion General de Servicios Técnicos
(DGST) correspondiente a la Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones y
Transportes (SICT) en México; la cual lleva a cabo de manera anual desde el 2012
(Solorio et al., 2024).

El programa anual comprende la medicion de diversos parametros en la red
de carreteras del pais, incluyendo el indice de Regularidad Internacional (IRI),
profundidad de roderas, deterioros, deflexiones, coeficiente de friccion y

macrotextura, entre otros.

Asimismo, en la Tabla 16 se presentan los parametros de medicidon
realizados para el tramo del activo seleccionado en el presente estudio,
correspondientes al periodo de 2012 a 2023. Cabe senalar que, en el afo 2013, no
se efectud6 ninguna medicion relacionada con el programa previamente

mencionado.

Finalmente, en este apartado se describe el estado de desempefio del activo
correspondiente al afio 2023. Las condiciones evaluadas del pavimento incluyen
aspectos funcionales (IRIl, macrotextura y friccion) y estructurales (deflexiones), y
los niveles de desempefio (bueno, aceptable y no satisfactorio) que se definen en

el apartado 3.4.1 Metas de desemperio.
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Tabla 16. Parametros de mediciones realizadas en el tramo carretero por aino.

Aino Parametro de medicion

2012 IRI, PR, CF, COORD, DEF, GPR, GEOM
2013 No se realizaron mediciones.

2014 IRI, PR, MTX, DET, CF, COORD, DEF
2015 IRI, PR, MTX, DET, CF, COORD, GEOM

IRI, PR, MTX, DET, CF, COORD, DEF,
2016 GEOM

2017 IRI, PR, MTX, DET, CF, COORD, GEOM

IRI, PR, MTX, DET, CF, COORD, DEF,
2018 GEOM

2019 IRI, PR, MTX, DET, CF, COORD, GEOM

IRI, PR, MTX, DET, CF, COORD, DEF,

2020 GEOM

2021 IRI, PR, MTX, DET, CF, COORD, GEOM
2022 IRI, PR, MTX, DET, CF, COORD, GEOM
2023 IRI, PR, MTX, DET, CF, COORD, GEOM

Nota: Abreviatura de los parametros de medicion.

IRI:  Indice de Regularidad Internacional
PR: Profundidad de Rodera

MTX: Macrotextura

DET: Deterioros

CF: Coeficiente de Friccién

COORD: Coordenadas Geograficas

DEF: Deflexiones del pavimento

GPR: Espesores de las capas del pavimento
GEOM: Parametros Geométricos
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3.2.4.4.1 Sentido 1

Se presenta el estado del activo correspondiente al sentido 1 del tramo
seleccionado, detallando las condiciones evaluadas en términos de IRI, friccion y

macrotextura, como se ilustra en las Figuras 33 a 38.

« indice de Regularidad Internacional (IRI)

Larguillos de IRI del afio 2023 (sentido 1)

90000 91000 92000 93000 94000 95000 96000 97000 98000 99000 100000
Cadenamiento

IRI (m/km)

—Bueno —Aceptable —202351

Figura 33. Larguillo de IRI del afio 2023 (sentido 1).
Fuente: Elaboracién propia.

Estado fisico del tramo en el afio 2023 (Sentido 1)

D.4%

H Bueno
Aceptable

M No Satisfactorio

Figura 34. Estado fisico por IRI del tramo en el afio 2023 (Sentido 1).

Fuente: Elaboracién propia.
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Coeficiente de Friccion (CF)

Larguillos de Friccion del afio 2023 (sentido 1)

Cadenamiento

—Bueno —No Satisfactorio —2023S1 —No Satisfactorio

Figura 35. Larguillo de Friccién del afio 2023 (sentido 1).

Fuente: Elaboracién propia.

Estado fisicodel tramo en el afno 2023 (Sentido 1)

M No satisfactorio
Hm Aceptable

Bueno

Figura 36. Estado fisico por Friccion del tramo en el afio 2023 (Sentido 1).

Fuente: Elaboracién propia.
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¢ Profundidad Media de la Textura Estimada (PMTE)

Larguillos de Macrotextura del ano 2023 (sentido 1)
2.5

1.5

IRI (m/km)

0.5

90000 91000 92000 93000 94000 95000 96000 97000 98000 99000
Cadenamiento

—Bueno —No satisfactorio —2023S1

Figura 37. Larguillo de Macrotextura del aiio 2023 (sentido 1).

Fuente: Elaboracién propia.

Estado fisicodel tramo en el afno 2023 (Sentido 1)

M No satisfactorio
Hm Aceptable

Bueno

Figura 38. Estado fisico por Macrotextura del tramo en el afio 2023 (Sentido 1).

Fuente: Elaboracién propia.
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3.2.4.4.2 Sentido 2

Se presenta el estado del activo correspondiente al sentido 2 del tramo
seleccionado, detallando las condiciones evaluadas en términos de IRI, friccion y
macrotextura, como se ilustra en las Figuras 39 a 44.

« indice de Regularidad Internacional (IRI)

Larguillos de IRl del afio 2023 (Sentido 2)

[Am/'lﬂ. e

WAl Tl

90000 91000 92000 93000 94000 95000 96000 97000 98000 99000 100000
Cadenamiento

—Bueno —Aceptable —2023S2

Figura 39. Larguillo de IRI del afio 2023 (sentido 2).
Fuente: Elaboracién propia.
Estado fisico del tramo en el aiio 2023 (Sentido 2)

7%

M Bueno
Aceptable

m No Satisfactorio

Figura 40. Estado fisico por IRI del tramo en el afio 2023 (Sentido 2).

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 41. Larguillo de Friccion del afio 2023 (sentido 2).

Fuente: Elaboracién propia.

Estado fisicodel tramo en el afno 2023 (Sentido 2)

1% 79

4

No satisfactorio
M Aceptable

M Bueno

Figura 42. Estado fisico por friccion del tramo en el afio 2023 (Sentido 2).

Fuente: Elaboracién propia.
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¢ Profundidad Media de la Textura Estimada (PMTE)

Larguillos de Macrotextura del ano 2023 (sentido 2)
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Figura 43. Larguillo de Macrotextura del aiio 2023 (sentido 2).

Fuente: Elaboracién propia.

Estadofisicodeltramo en el afio 2023 (Sentido 2)

No satisfactorio
M Aceptable

M Bueno

Figura 44. Estado fisico por macrotextura del tramo en el afio 2023 (Sentido 2).

Fuente: Elaboracién propia.
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3.2.4.5 Historial de intervenciones

En este apartado se busca tanto analizar como establecer un registro de las
intervenciones o actividades de conservacion realizadas en el activo a lo largo del
tiempo, desde su construccion. Sin embargo, al no contar con registros especificos
sobre estas intervenciones en el proceso de recopilacion de la informacion
disponible del activo, se procede a realizar el analisis con los datos historicos del
indice de Regularidad Internacional (IRI), obtenidos segun el proceso descrito en el
apartado 3.4.2 Mediciones del estado fisico. A partir de estos datos, se podra
identificar el deterioro del activo y, en funciéon de ello, determinar las posibles

intervenciones previas basadas en los registros de auscultacion.

Segun lo sefialado por Solorio et al. (2024), la disponibilidad histérica de
informacion sobre el estado del pavimento podria facilitar el reconocimiento de
posibles patrones de variacién espacial y temporal del IRI. En las Figuras 45 y 46
se presenta el porcentaje del estado fisico del activo en funcion del IRI, utilizando
una escala de colores gradual: verde para un estado bueno (IR/ < 1.8 m/km),
amarillo para un estado aceptable (1.8 m/km < IRl < 2.5 m/km) y rojo para un estado

no satisfactorio (IR > 2.5 m/km).

Asimismo, en las Figuras 47 y 48 se muestran una grafica de areas por cada
sentido que reflejan el estado fisico del activo, aplicando los mismos criterios. Estas
Figuras permiten visualizar la magnitud del estado del activo mediante escalas de

colores y realizar un seguimiento de su evolucion a lo largo del tiempo.

Finalmente, se destaca que en el ano 2013 no se realizaron mediciones en
el activo, por lo que provoca la perdida de informacién interrumpiendo el patron de

deterioro ocurrido en el periodo 2012-2014.
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Figura 45. Porcentaje del estado fisico del activo en funcién del IRI por afio (Sentido 1).

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 46. Porcentaje del estado fisico del activo en funcion del IRI por aiio (Sentido 2).
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 47. Grafica de areas del estado fisico del activo en funcién del IRI por afio (Sentido 1).

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 48. Grafica de areas del estado fisico del activo en funcion del IRI por aio (sentido 2).

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 49 se presentan los diagramas de cajas y bigotes, los cuales
permiten visualizar graficamente la distribucion, dispersion y presencia de valores

atipicos de los valores de IRI correspondientes a cada ano.
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Figura 49. Diagrama de caja y bigote del estado fisico del activo por afo en funcién del IRI
(Sentido 1).

Fuente: Elaboracién propia.
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Como se observa en el sentido 1, y con el apoyo de las gréaficas de areas, se
identifica un cambio en el ciclo de deterioro entre los periodos 2012-2018 y 2019-
2023. A partir del analisis de los larguillos de IRI y la revisidon documental, se infiere
que se llevo a cabo una reconstruccion de la red entre los afios 2017 y 2020, como
se muestra en la Figura 50. Esta intervencion se refleja en la disminucién de los

valores de IRI a partir de 2018.

Larguillos de IRI por afno (Sentido 1)

=y
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—2016S1 —2017S1 —2018S1 —2020S1

Figura 50. Larguillo de IRI por afio (2016, 2017, 2018 y 2020).

Fuente: Elaboracién propia.

Por otro lado, la Figura 51, correspondiente a los afios 2018 a 2020, muestra
la ausencia de datos de IRl en 2018 y 2019. Segun los informes de evaluacion, esto
se debid a la suspension de mediciones por trabajos de intervencion en la red.
Finalmente, en la Figura 52, correspondiente a los afos 2022 y 2023, se observa
que los valores de IRl indican un estado adecuado de la red, con registros similares
entre ambos afos y un leve descenso en 2023, posiblemente atribuible a labores

de conservacion periddica o a diferencias en los equipos de medicion utilizados.
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Larguillos de IRI por afio (Sentido 1)

IRI (m/km)
(=Y
(=]

i |
ot halbtmmemslond Ao aompeb M NS poetom ot T s e \..'Luf*.‘.‘..wl !.«--*Ll’;

o N A O

90000 91000 92000 93000 94000 95000 96000 97000 98000 99000 100000
Cadenamiento

—2018S1 —2019S1 —2020S1

Figura 51. Larguillo de IRI por afio (2018, 2019 y 2020).

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 52. Larguillo de IRI por afio (2021 y 2022).

Fuente: Elaboracién propia.

En cuanto al sentido 2, tal como se muestra en la Figura 53, se observa un
ciclo de deterioro mas homogéneo, con la particularidad de que no se cuenta con

informacion correspondiente al afio 2013. No obstante, se aprecia una disminucion
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en el promedio de los valores de IRI desde el afio 2012 hasta 2014. A partir de ese
punto, los valores promedio del IRI tienden a incrementarse, siguiendo el ciclo de
deterioro del pavimento hasta el afio 2018. Tal como se menciond previamente en
el analisis del sentido 1, es probable que durante los afios 2018 y 2019 se haya
llevado a cabo una reconstruccion de la red vial. A partir de este periodo, se
evidencia una mejora en el estado de la red, reflejada en la disminucién de los
valores registrados del IRI, asi como en una menor presencia de valores atipicos en

la figura presentada.
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Figura 53. Diagrama de caja y bigote del estado fisico del activo por afio en funcién del IRI
(Sentido 2).

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 54 se muestra la disminucion en el registro de los larguillos en
funcién del IRI, destacando una reduccion de estos valores entre los afios 2017 y
2018. Por otro lado, la Figura 55 presenta los valores correspondientes al periodo
de 2020 a 2022, donde se observa una variacion en el registro de las firmas de los
larguillos a lo largo de los distintos anos. Esto sugiere que probablemente se

realizaron intervenciones de conservacion en la red durante ese periodo.
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Larguillos de IRI por aio (Sentido 2)
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Figura 54. Larguillo de IRI por aiio (2017 y 2018).

Fuente: Elaboracién propia.

Larguillos de IRI por ano (Sentido 2)

N
! “I x,u“(i‘u. | ,‘I L

A

i mm I . ) ) 1“' ‘
! ,"l"w lilh“"}‘]”!‘!,w-‘d*N‘\'1"/m‘Nm.l v\"m,“‘l 't !"'!'M '“'\MMH‘ “ Mi“;

IRI (m/km)
o 5 N w E=N (3, (<)}

90000 91000 92000 93000 94000 95000 96000 97000 98000 99000 100000
Cadenamiento

—2020S2 —2021S2 —2022S2

Figura 55. Larguillo de IRI por afio (2020, 2021 y 2022).

Fuente: Elaboracién propia.

3.2.4.6 Gemelos Digitales y Sistemas de Informacion Geografica (SIG) a nivel de

red

La recopilacién y analisis de datos son aspectos fundamentales en la gestiéon
de activos. Debido a los avances tecnologicos, las organizaciones viales han
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mejorado sus meétodos de recoleccion, almacenamiento y analisis de datos,
implementando procesos mas sofisticados que involucran analisis computacionales
avanzados. Sin embargo, las herramientas de gestion de activos no solo deben ser
capaces de manejar grandes volumenes de datos y escenarios analiticos, sino
también presentar los resultados en formatos visuales como los Sistemas de
Informacién Geografica (SIG) (PIARC, 2023).

AASHTO (2012) define un SIG como una herramienta informatica que
gestiona bases de datos disefiadas para almacenar, manejar, recuperar, consultar,
analizar y presentar datos espaciales. Estos datos se clasifican en dos tipos: datos
espaciales y datos de atributos (AASHTO, 2012).

La integracion de la metodologia BIM y SIG esta adquiriendo mayor
relevancia en la gestion de activos, optimizando las operaciones de informacion y el

control de procesos a lo largo del ciclo de vida de un activo (Garramone et al., 2020).

De igual manera, Garramone et al. (2020) han analizado la relacion entre
BIM, SIG y la Gestidon de Activos, destacando el considerable potencial econdmico
de esta integracién. Mientras que BIM puede ser suficiente para edificaciones o
proyectos arquitecténicos, para infraestructuras civiles se requiere una combinacién
de SIG y BIM debido a la naturaleza del proyecto. Este analisis identificd tres

categorias principales a resolver en su integracion:
e Gestion de la informacion
¢ Interoperabilidad e integracion de la informacion
e Gestion de procesos de gestidn de activos

En este estudio, como se describié en el apartado 3.2.3 sobre Gemelos
Digitales, se detalla el proceso de creacion de un gemelo digital en un entorno BIM
utilizando la herramienta Autodesk InfraWorks. Esta herramienta permite modelar,
analizar y visualizar conceptos de disefio de infraestructuras en el contexto del

entorno construido y natural (Formazione, 2024).
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A partir de la informacion recopilada en los apartados 3.3.3 Inventario fisico
del activo y 3.3.2 Estado fisico del activo, se procedid a complementar el gemelo
digital con la informacién presentada en la Figura 56. Para ello, se incorporaron
dentro de un SIG los distintos parametros de medicion descritos en el apartado

3.3.2, con el objetivo de mostrar visualmente el estado del activo.

£, Expresién .
[ s0+020.00 ClaveCar 65
[ g0+040.00 Ao s
[ 90-060.00
[ g0-0e0.00
O go0-100.00
O g0+120.00
O g0-140.00

Sentido 1
carrl 2
Cadini 90400000

CadFin 90+4020.00

IRI (mmkam) 132

O 90+160.00 PMTE (rm) 211

[ 90+180.00 PR (mm) 6.8

[ 90+200.00 Latitud Inido 21312489

[ 9022000 Longitud Iricio -100.604405

[ 90+240.00 Latitud Fin 21319611

O 90+260.00 Longitud Fin -100.6045496

[ s0-280,00 Estado del Pavimento  Bueno

O 50+300.00 Historial de Intervencin -

Figura 56. Tabla de atributos utilizada en el Sistema de Informacion Geografica (SIG).

Fuente: Elaboracién propia.

La herramienta seleccionada para esta integraciéon fue QGIS, un software de
coédigo abierto que se utilizd para georreferenciar y visualizar la informacion
correspondiente al estado fisico del pavimento, especificamente el indice de
Regularidad Internacional (IRI), segmentado cada 20 metros. Esta segmentacion
fija se realiz6 conforme a los reportes anuales disponibles, facilitando asi una
representacion temporal y espacial detallada del comportamiento del activo. En la
Figura 57 y 58 se presentan los distintos tramos clasificados por rangos de IRI, lo
cual permite evaluar visualmente las condiciones del pavimento a lo largo del

tiempo.

Finalmente, para asegurar la interoperabilidad de la informacion dentro del
Entorno Comun de Datos (ECD), se exporto el archivo geoespacial a formato .kml,
que es compatible con plataformas como Google Earth (Figura 59). Este archivo se

integré al ECD como complemento al modelo generado en Autodesk InfraWorks.
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Proyecto Edicion Ver Capa Configuracion Complementos Vectorial Raster Basededatos Web Malla Procesos Ayuda
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Figura 57. Visualizacion de la interfaz del SIG libre (QGIS) mostrando el estado del activo en

funcioén del IRI.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 58. Visualizacién de la interfaz del SIG libre (QGIS) mostrando el estado del activo en

segmentos de veinte metros.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 59. Visualizacién de la interfaz del SIG libre (QGIS) mostrando el estado del activo.

Fuente: Elaboracién propia.

3.2.4.7 Integracién de la informacién a nivel de red

En el proceso de evaluacion de la gestion de la informacién a nivel de red, se
debe asegurar la interoperabilidad y la integracion con el entorno comun de datos.
La implementacion de estos procesos facilita un flujo estructurado de informacién
entre los diferentes niveles de toma de decisiones, lo cual permite la eficiencia y

sostenibilidad de la informacion en el proceso de gestién de activos viales.

De acuerdo con los parametros del proyecto, se gestiond la informacion
integrando los procesos descritos en la Figura 18. Rutina de conversion para el
intercambio de informacion en un entorno BIM dentro de la gestion de activos viales.
La informacién del activo correspondiente a nivel de red se incorporé en el Entorno

Comun de Datos establecido en este proyecto, como se muestra en la Figura 60.
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Figura 60. Integracion de la informacion a nivel de proyecto en el Entorno Comun de Datos
(CDE).

Fuente: Elaboracién propia.

3.2.5 Nivel de proyecto

En esta seccion se presentan los analisis correspondientes al nivel de proyecto,
segun lo establecido en el proceso de gestién de activos viales. El objetivo es
generar un programa de conservacion plurianual y dar seguimiento a su ejecucion.

Los apartados que integran este proceso son los siguientes:
e Generacidén de segmentos homogéneos

e Elaboracion del programa de conservacion y asignacion presupuestal

3.2.5.1 Generacién de Segmentos Homogéneos

Solorio et al. (2013) define un segmento homogéneo como la segmentacion
representativa de la red basada en la misma informacién en el proceso de gestion

(capacidad estructural, estado del pavimento, transito, etc.).
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En esta seccion se describe el proceso realizado para generar segmentos
homogéneos adecuados para el proceso de gestidon con valores representativos y

definiendo una longitud de cada una de ellas.

El punto de partida para la generacion de segmentos homogéneos se
establecio a partir de los registros de los parametros representativos utilizados como
criterio (IRI, CF y deflexiones). Para ello, se empled un algoritmo de medias moviles.
Los datos de IRI se analizan a cada veinte metros, los de CF a cada 100 metros y
para las deflexiones se utilizé un valor representativo correspondiente a la deflexidn

mas alta, normalizada a 700 kPa y a 20 °C por cada kilémetro.

En lo que respecta a la definicion de los segmentos homogéneos para el
sentido 1, en las Tablas 17 a 19 se presentan los valores de las medias méviles del
parametro analizado, asi como la longitud de cada segmento correspondiente.
Finalmente, en la Figura 61 se muestra graficamente este proceso y en la Tabla 20

se detallan los segmentos homogéneos definidos con este criterio.

Tabla 17. Segmentacion del sentido 1 en funcién del IRI

Segmento Inicio Fin Media (IRI)
1 90000.00 90580.00 1.22
2 90580.00 92120.00 1.03
3 92120.00 94160.00 1.23
4 94160.00 95440.00 1.09
5 95440.00 98200.00 1.23
6 98200.00 100000.00 1.11
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Tabla 18. Segmentacion del sentido 1 en funcién del Coeficiente de Friccion (CF)

. . Media

Segmento| Inicio Fin (CF)
1 90000 96100 0.51
2 96100 100000 0.59

Tabla 19. Segmentacion del sentido 1 en funcion de la evaluacion estructural del pavimento

(Deflexiones)
. . . Media
Segmento Inicio Fin (DEF)
1 90000 99000 0.12
2 99000 100000 0.16
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Figura 61. Diagrama que define los segmentos homogéneos segun los criterios establecidos

para el sentido 1.

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 20. Segmentos homogéneos definidos para el sentido 1

Segmento Inicio Fin ST B BT

(IRI) (CF) (DEF)
IRI1CF1DEF1 90000 90580 1.22 0.51 0.12
IRI2CF1DEF1 90580 92120 1.06 0.51 0.12
IRIsCF1DEF1 92120 94160 1.23 0.51 0.12
IRI4CF1DEF1 94160 95440 1.09 0.51 0.12
IRIsCF1DEF1 95440 96100 1.23 0.51 0.12
IRIsCF2DEF1 96100 98200 1.23 0.59 0.12
IRIsCF2DEF2 98200 99000 1.11 0.59 0.16
IRIsCF2DEF2 99000 100000 1.1 0.59 0.16

Por otro lado, en el sentido 2 se realizé el mismo procedimiento descrito para
el sentido 1. En las Tablas 21 a 23 se presentan los valores de las medias moviles
correspondientes a cada parametro analizado y la longitud de los segmentos
resultantes. La Figura 62 ilustra graficamente este proceso, mientras que en la Tabla

24 se detallan los segmentos homogéneos definidos para este sentido.

Tabla 21. Segmentacion del sentido 2 en funcién del IRI

Segmento Inicio Fin Media (IRI)
1 90000.00 | 90540.00 1.79
2 90540.00 | 94480.00 1.51
3 94480.00 | 97520.00 1.72
4 97520.00 | 99040.00 1.35
5 99040.00 | 100000.00 1.75

Segmento Inicio Fin Media (CF)
1 90000 95200 0.43
2 95200 100000 0.49
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Tabla 23. Segmentacion del sentido 2 en funcion de la evaluacion estructural del pavimento

” Hl

(Deflexiones)
. . . Media
Segmento Inicio Fin (DEF)
1 90000 96000 0.300
2 96000 100000 0.180
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Figura 62. Diagrama que define los segmentos homogéneos segun los criterios establecidos

para el sentido 2.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 24. Segmentos homogéneos definidos para el sentido 2

Segmento Inicio Fin AEET AEETE 6T
(IRI) (CF) (DEF)
IRI1CF1DEF1 90000 90540 1.79 0.43 0.30
IRI2CF1DEF+1 90540 94480 1.51 0.43 0.30
IRI3CF1DEF1 94480 95200 1.72 0.43 0.30
IRI3CF2DEF+1 95200 96000 1.72 0.49 0.30
IRIsCF2DEF2 96000 97520 1.72 0.49 0.18
IRI4sCF2DEF2 97520 99040 1.35 0.49 0.18
IRIsCF2DEF2 99040 100000 1.75 0.49 0.18
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Una vez definidos los segmentos homogéneos en ambos sentidos de circulacion,
se procedié a su incorporacion en un Sistema de Informaciéon Geografica (SIG),
como se muestra en la Figura 63. Esta integracion permitié georreferenciar cada
tramo con base en los parametros evaluados (IRI, coeficiente de friccion y
deflexiones), lo que facilita la visualizacidon espacial del estado funcional vy
estructural de la carretera. El SIG resultante fue integrado en el Entorno Comun de

Datos (ECD), quedando disponible para su consulta y analisis posterior.

% s a3 t =g A - {
RN T TREON f N
5 v i \ iid
y ) \ - v SR : 149 \ ey Y e

$2-T3-94+480-95+200

SN Segmento: 52-T3-94+480-
S 95200
Sentido: S-2
&l  Aiio: 2023
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CadFin: 95200
IRE:1.72
CF:0.43
DEF:0.3
Estado del Pavimento: Bueno
Historial de Intervencion: -
Longitud (m): 720
s

Figura 63. Integracion de los segmentos homogéneos en un SIG.

Fuente: Elaboracién propia.

3.2.5.2 Elaboracion del programa de conservacion y asignacion presupuestal

El objetivo de este apartado se establecer un programa multianual de
conservacion del activo donde exista un balance adecuado entre un nivel de servicio
adecuado en el activo y obtener mayor rentabilidad en el aspecto econdmico. Es

decir, garantizar que las inversiones del proyecto de conservaciéon produzcan
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mayores beneficios con los recursos disponibles (Solorio et al., 2016). Los objetivos

especificos al asignar actividades en esta seccién son:

e Mantener un nivel de servicio adecuado establecido en el apartado 3.2.3.1

Metas de desempefio
e Obtener un plan de conservacion multianual sin restricciones econémicas

e Encontrar una combinacion adecuada entre un nivel de desempefio 6ptimo

del activo adecuandolo un escenario presupuestal sin restricciones

3.2.5.2.1 Incorporacién del software HDM-4

Para definir y analizar las estrategias de conservacién, se utilizara la
herramienta computacional HDM-4, en donde la informacion requerida para este

proceso sera a partir de las siguientes categorias:

e Flotas vehiculares

La flota vehicular se definid con base en la Norma Oficial Mexicana NOM-
012-SCT-2-2017, tal como se muestra en la Tabla 25. Esta informacién se
complementd con los datos de costos de operacion vehicular publicados
anualmente por el Instituto Mexicano del Transporte (Arroyo et al., 2025), para su
integracion en el modelo HDM-4. Ademas, esta informacion se complementa con la
seccion 3.3.1 Datos de transito; sin embargo, para el analisis en el HDM-4 se

empleara una tasa de crecimiento del 3.5%.

e Redes de carreteras
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En esta seccion parte de los segmentos homogéneos generados en la
seccion 3.4.2 de este documento, donde en el ANEXO B se muestra la asignacion

de la informacion de las siguientes categorias:
e Informacion general e Condicion del pavimento
e Geometria e Otros

e Datos del pavimento

Tabla 25. Flota vehicular empleada en el analisis

Tipo de vehiculo Descripcion
A Vehiculo ligero
B3 Autobus de tres ejes
C2 Camioén de dos ejes
C3 Camion de tres ejes
T3-S2 Camion articulado con un remolque y cinco ejes
T3-S3 Camion articulado con un remolque y seis ejes
T3-S2-R4 Camion articulado con doble remolque y nueve ejes

e Estandares de conservacion

En esta seccion se establecen los criterios para la formulacion del programa
de conservacion. EI HMD-4 permite establecer los siguientes estandares:
conservacion, mejora y construccion de tramos nuevos. Para este analisis se hara

enfatizado a la conservacion del pavimento (Solorio et al., 2013).

Los datos de disefio de las acciones, criterios de intervencion, costos, efectos
y valuacion de activos se muestran en el ANEXO C. Los criterios de conservacion

establecidos para la formulacién del programa correspondiente son los siguientes:
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e Reconstruccion (REC)

e Fresado y reemplazo de
5 cm (FR5)

e Microcarpeta (MIC)

Datos de configuracion

Este apartado presenta, en el espacio de trabajo del HDM-4, las categorias

e Reparacion de grietas

anchas (RGA)

e Reparacion

desprendimientos (RDE)

e Bacheo (BCH)

afiadidas segun la revision de nivel de red de este proyecto (Tabla 26).

Nota:

Tabla 26. Criterios para los datos de configuraciéon que integran el HDM-4

Datos de Configuracion

Observacion

Modelos de transito

Flujo libre

Tipo de velocidad / capacidad

Capacidad a flujo libre, dos carriles

estandar.

Tipo de accidentes

Accidentes no considerados

Clima

Semiarido — Subtropical - calido

Unidad monetaria

Pesos mexicanos

Parametros y series de

calibracion

Deterioro del pavimiento y efecto
de los trabajos (AMGB y AMSB)

AMGB, Mezcla asfaltica sobre base granular

AMSB, Mezcla asfaltica sobre base estabilizada
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Para abordar el componente econdmico, se aplican los criterios definidos en
la Tabla 27, con el objetivo de generar escenarios de conservacion que logren un

equilibrio adecuado entre los aspectos técnicos y econdmicos.

Tabla 27. Definicion de la informacion para generar el programa de conservacioén en la

herramienta computacional HMD-4

Afio de inicio: 2023
Parametros para el analisis Periodo de Anaélisis: 10 afios
econémico Tasa de actualizacion: 10%
Maximizar el Valor Presente Neto (VPN)
A Correspondiente a la seccion 3.2.5.1 Definicién de
Tramos de analisis .
Segmentos Homogéneos
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4, RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos y el analisis tanto de la
propuesta metodoldgica para la vinculacién de la metodologia BIM con la gestion
de activos viales, como de su aplicacién en un activo especifico. El objetivo es
profundizar en la informacion recopilada y discutir las implicaciones derivadas de la

implementacion de la metodologia BIM en la gestidn de activos viales.

4.1 Propuesta metodolégica de la aplicacion de BIM en la gestion de

activos viales

Segun lo descrito en el Manual de Gestidon de Activos de PIARC, el nivel de
madurez de una organizacion encargada de gestionar la infraestructura vial es
crucial para la viabilidad de integrar BIM en los procesos de gestion de activos
viales. En este contexto, es necesario definir adecuadamente los siguientes
elementos (PIARC, 2023):

e Metas, politicas y objetivos de la organizacion

¢ Inventario fisico de los activos (pavimentos, puentes, dispositivos de

seguridad, etc.)
e Estado y deterioro de los activos a través del tiempo
e Disponibilidad de la informacion para realizar:
o Analisis del costo del ciclo de vida del activo
o Gestidn de riesgos
o Plan financiero

o Desarrollo de estrategias de inversion para la gestion de la red

vial durante su vida util

Sin embargo, para las organizaciones que carecen de informacion sobre sus

activos o tienen poca o nula experiencia en el analisis de estos, la incorporacién de
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BIM en sus procesos no resulta viable. Es importante destacar que la integracion de
BIM en la gestion de activos viales depende del nivel de madurez del activo vial, tal
como se describe en el Manual de Gestion de Activos de PIARC en la Tabla 1, y del
nivel de madurez segun la norma PAS 1192, mostrado en la Figura 11 de este
documento. Segun el grado de madurez de ambos, como se discute en la Tabla 28,

se determinara la viabilidad de vincular ambas metodologias.

Asi mismo, se debe enfatizar que la gestion de activos es responsable de
establecer los procesos para conservar el activo dentro de un nivel de desempeio
que cumpla con los objetivos organizacionales y financieros del activo, mientras que
BIM se encarga de la gestion de la informacién a lo largo del ciclo de vida de este,

desde la fase de suministro hasta la de operacion.

Tabla 28. Nivel de madurez para la vinculacion de BIM y la gestion de activos viales

Nivel de Madurez

Gestion de
BIM Activos
No es posible vincular BIM con la gestion de activos, ya que la organizacion
Basico propietaria del activo no muestra interés en implementar un sistema de gestiéon de
activos.
No es posible vincular BIM con la gestién de activos, y la organizacion apenas
Competente ; . > .
cuenta con la capacidad o la intencién de establecer una estrategia al respecto.
Avanzado La organizacién gestiona sus activos de manera 6ptima, pero no requiere ni tiene
interés en aplicar BIM para la gestion de la informacion.
Basi La organizacién no ha implementado un sistema de gestion de activos ni aprovecha
asico " ; z ;
BIM mas alla del modelo tridimensional.
Competente Se han definido estrategias iniciales de gestion de activos, pero su aplicaciéon sigue
Nivel 1 P siendo limitandose a modelos tridimensionales en BIM
La organizaciéon comienza a integrar BIM en la gestion de activos, pero con
Avanzado colaboracion bésica y archivos digitales, sin lograr interoperabilidad entre las partes
interesadas.
Bésico La organizacién solo integra un proyecto BIM en la fase de suministro del activo sin
implementar ninguna accion de gestion de activos.
Nivel 2 Competente Se _han lmplemen{ado soluciones BIM con procesos definidos para la gestién de
activos, aunque aun carecen de un enfoque integral.
Avanzado Se utiliza un Entorno Comun de Datos para la gestion de activos con procesos
definidos, aunque existen oportunidades de mejora.
Basi La organizacion solo integra un proyecto BIM en la fase de suministro del activo, sin
asico ; . . IR o
implementar la gestion de activos. No obstante, esto facilitaria su adopcion futura.
Competente

Es el estado 6ptimo en el que una organizacion aplica eficientemente BIM en la
Avanzado gestion de activos, integrando herramientas y procesos de gestion de informacion a
nivel de proyecto y red.
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Un ejemplo de ello es la herramienta Autodesk Construction Cloud (Figura
64), la cual esta limitada unicamente a la fase de suministro y carece de
adaptabilidad para proyectos de infraestructura lineal, dado que su principal

potencial radica en edificaciones y proyectos arquitectonicos.
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Figura 64. Interfaz de Autodesk Construction Cloud.

Fuente: Elaboracién propia.

Por otro lado, la recreacion de un modelo tridimensional de un activo ya
concebido, como es el caso de este estudio, se presentan una gran serie de
limitaciones, ya que no es comparable con la creacién de un modelo de un activo
desde la fase de disefio y planeacion. Esta diferencia se debe, principalmente, a la
existencia de vacios de informacion y a la dificultad de integrar datos especificos al
modelo tridimensional, lo cual restringe su precision y utilidad durante el ciclo de
vida del activo. Ademas, esta situacion se ve agravada por la falta o pérdida de
informacion durante el intercambio de datos entre las partes interesadas del
proyecto y en cada cambio de las fases del ciclo de vida. En el caso particular de
los activos viales, la ausencia de herramientas computacionales adecuadas para
concebir estos modelos tridimensionales constituye una limitacion adicional, dado
que estas herramientas suelen carecer de adaptabilidad para proyectos de

infraestructura lineal.
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En la Tabla 29, se presenta una tabla comparativa que resume las principales

caracteristicas de las herramientas BIM aplicadas a la gestion de activos viales.

Tabla 29. Comparativa de herramientas BIM y su aplicabilidad en la gestion de activos

durante el ciclo de vida

Entorno Comin de Modelado 3D Modelado 3D en
Datos desde la fase de la fase de
suministro operacion
Fase de Todo el ciclo de vida | Disefio, planeacién y | Post-construccion
aplicacion del activo construccion (operacion)
Grado de Alta Alta (datos reales Limitado (Por falta
funcionalidad disponibles) de datos)
Disponibilidad Generalmente Basada en datos Posibilidad de
de informacion completa reales vacios o perdida
de informacion
Facilidad de Alta (si esta bien Alta - se incorporan Baja - dificil incluir
modelado e implementado) datos existentes datos especificos
integracion de
datos
Integracion en Algunos estan Complementa el Dificulta la
gestion de limitados solamente | andlisis a nivel de visualizacion e
activos viales en la fase de proyecto, pero no es | integracion de
suministro esencial datos a nivel de
red

En la fase de suministro, los modelos tridimensionales han demostrado ser
utiles y generar beneficios; sin embargo, en el ambito de la infraestructura vial, su
aplicacién se ha limitado principalmente a elementos especificos como puentes o
tuneles. No obstante, los estudios revisados en la seccidon de antecedentes
muestran que se han realizado esfuerzos por incorporarlos en aspectos puntuales
de la gestién de activos, como es el caso de integrar parametros de desempefio,

por ejemplo, el IRI, dentro del modelo tridimensional.

Por su parte, los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) son herramientas
clave en la gestion de activos, ya que permiten definir segmentos y visualizar
espacialmente informacion relacionada a nivel de red. Su utilidad ha sido tal que
muchas herramientas computacionales orientadas a la gestién de activos ya

integran componentes SIG (Figura 65). Asimismo, para la presentacién y analisis
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de informacion o generacién de informes, como el estado del activo a nivel de red,

un SIG resulta ser mas preciso y funcional que un modelo tridimensional.

||41].

Figura 65. Interfaz del software especializado para la gestiéon de activos Cartergraph

Fuente: Morris et al. (2020).

Aunque se ha explorado la integracion de SIG en entornos BIM, dando origen
a conceptos como GeoBIM (Figura 66), estos aun estan mayormente orientados a
la fase de suministro del activo. Esto representa un area de oportunidad para
ampliar su vinculacion a lo largo del ciclo de vida de la infraestructura; sin embargo,

actualmente su aplicacién en la gestidén de activos no es viable.

Figura 66. Interfaz de GeoBIM de Esri

Fuente: Renteria et al. (2024).
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Por ultimo, puede afirmarse que el uso de modelos tridimensionales se ha
centrado, hasta ahora, en proyectos especificos como la construccion de puentes o
tuneles. Aunque han sido utiles en estos casos, no se considera viable su aplicacion

para el analisis integral en la red vial.

La Figura 67 y la Tabla 30 muestra la relacion entre los modelos
tridimensionales, el GeoBIM y los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) en la

gestion de activos durante las distintas fases del ciclo de vida.

Tabla 30. Relacion entre modelos tridimensionales y SIG en la aplicacion de BIM y gestién

de activos.
Fase Elemento Aplicacion Principal
Suministro Modelos Proyectos especificos (puentes, tuneles) y aspectos
Tridimensionales (3D) puntuales (Integracion de parametros como IRI)
Sumini SIG en entornos BIM Integracion inicial en la fase de suministro con
uministro . .
(GeoBIM) potencial de expansion
o ., Sistemas de informacion | Gestion de activos a nivel de red: segmentacion,
peracion o . o ; AR
Geogréfica (SIG) visualizacion espacial, analisis e informes

En este sentido, actualmente existen una amplia variedad de herramientas
computacionales orientadas a BIM; no obstante, estas se concentran principalmente
en la fase de suministro (disefio, planeacion y construccion). Aunque este estudio
aborda la adaptabilidad de BIM en la gestién de activos viales, se identifica una
limitacion en la concepcion actual de la metodologia. Las restricciones encontradas
se centran en la falta de desarrollo de herramientas especificas para la gestion de
infraestructura civil, lo cual reduce la viabilidad de adoptar BIM en este ambito. Este
escenario abre un area de oportunidad para el desarrollo de soluciones mas

adaptadas.

Asimismo, es importante considerar que los costos asociados a las licencias
de ciertos softwares pueden representar un obstaculo para las organizaciones

encargadas de los activos. Esto conduce a que, en muchos casos, se prefiera optar
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por herramientas especializadas en gestion de activos, que resulten mas viables y

funcionales desde el punto de vista financiero.

Herramientas BIM en la Gestion
de Activos

Fase de Suministro

SIG en entorno BIM

Gemelos Digitales

Fase de Operacion

Sistemas de Informacién
Geografica

(GeoBIM)

Aplicacién en
proyectos
especificos

Orientado a la fase
de suminstro

Definicion de segmentos

Visualizacion espacialde la
informacion a nivel de red

Areas de
Ej.: Puentes, Tuneles oportunidad para
ampliar su uso
Generacion de informes y analisis
integral

Integracion de
parametros de
desempeno (Ej.: IRI)

Figura 67. Relacion de herramientas (modelos 3D, GeoBIM y SIG) para la gestidon de activos

a lo largo del ciclo de vida.

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, la asignacién de roles y la definicion precisa de los procesos de gestion
de activos en BIM son aspectos fundamentales para que el propietario o encargado
del activo pueda integrar ambas metodologias. Sin embargo, este proceso requiere
una inversion significativa en la capacitacion del personal, lo cual puede ser un
elemento clave que limite la adopcion de BIM. Por ello, resulta esencial discutir la
viabilidad econdmica de incorporar BIM en la gestion de activos dentro de las

organizaciones.

En la Tabla 31 se discute la viabilidad de la aplicacién de herramientas BIM

en los procesos involucrados en la gestion de activos viales
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Tabla 31. Analisis comparativo de Herramientas utilizadas en BIM para su aplicacion en la

gestion de activos.

Herramientas /

Areas de

Fase Metodologdia Aplicacion / Uso Limitaciones Oportunidad / Requerimientos
g Alternativas
Proyectos especificos | Aplicacion limitada
Modelos (ej.: puentes, tuneles); |a elementos .
- - . ) iy Integracion con SIG | Alto  costo  en
Suministro | Tridimensionales | integracion de | puntuales y : . .
: a nivel de red licencias
(3D) parametros de | proyectos
desempefio (gj.: IRI) especificos
Falta de | Desarrollo de
. - Alto costo
herramientas herramientas (licencias), tiempo
Disefio, planeacion vy |especificas para | integradas que (ca acitac,ic')n) P
Suministro GeoBIM construccién; uso en | infraestructura civil; | amplien su P Y
o altos recursos
entornos BIM (GeoBIM) | enfoque centrado | aplicacion a la (especializacion
en la fase de|gestion de activos re ﬁerida)
suministro viales q
Gestion de activos a Ampliar la
nivel de red: definicion No cubre las integracién con BIM Mavormente
Sistemas de de segmentos, . (GeoBIM) yl. Y
s . . o .~ | capacidades de - viable para Ia
Operacion Informacion visualizacién espacial posibilidad de . .
g . o modelado 3D | gestion de activos
Geografica (SIG) |de la  informacion, i integrar )
., . requeridas en BIM viales
generacion de informes adecuadamente en
y analisis integral el ECD
L .. | Desarrollo de .
Integracion parcial; soluciones No necesita de
Herramientas | Evaluacion de la | falta de ajustes y|: BIM para poder
- . - . integradas que .
‘. Especializadas |integracion de BIM en | herramientas realizar un
Operacion L . . o aborden las
en Gestionde |el vciclo de vida|especificas que |, .. . proceso de
. . -~ limitaciones en - .
Activos completo de los activos | faciliten la costos.  tiempo gestién de activos
vinculacion ’ p y adecuado

recursos de BIM

4.2 Propuesta de aplicacion. Caso de estudio: Carretera Querétaro — San Luis

Potosi. Tramo San Luis de la Paz — San Diego de la Unién. Cadenamiento:
90+000 — 100+000.

En esta seccidn se presenta el programa de obra multianual, segmentado por

tramo y alternativa, elaborado a partir del analisis realizado con la herramienta

computacional HDM-4 y considerando todas las variables de entrada previamente

descritas. Se incluye un listado de los trabajos requeridos para cada afo en los

segmentos definidos de las redes carreteras, conforme a los criterios de

intervencién establecidos en los estandares de trabajo.
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Como parte del andlisis de estrategias en HDM-4 para la generacién del

programa de conservacion, se definieron dos escenarios de decision:

1. Alternativa base, contempla unicamente trabajos rutinarios de conservacion

2. Alternativa de proyecto, incluye tanto los trabajos rutinarios como acciones

correctivas orientadas a mejorar los parametros de desempefio.

Estas alternativas se detallan en la Tabla 32 a 33 (Alternativa de proyecto) y

Tabla 34 a 35 (Alternativa base).

Tabla 32. Alternativa de proyecto (Sentido 1)

Obras por aino
Segmento

2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033
S1-T1-90+000-90+580 RDE RDE
S1-T2-90+580-92+120 RDE RDE
S1-T3-92+120-94+160 RDE RDE
S1-T4-94+160-95+440 RDE RDE
S1-T5-95+440-96+100 RDE RDE
S1-T6-96+100-98+200 RDE RDE
S1-T7-98+200-99+000 RDE RDE
S1-T8-99+000-100+000 RDE | FR5

Tabla 33. Alternativa de Proyecto (Sentido 2)
Obras por aino
Segmento

2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033
S2-T1-90+000-90+540 RDE | MIC FR5
S2-T2-90+540-94+480 RDE | FR5 MIC
S2-T3-94+480-95+200 RDE | FR5 MIC
S2-T4-95+200-96+000 RDE | FR5 MIC
S2-T5-96+000-97+520 RDE | FR5
S2-T6-97+520-99+040 RDE | FR5 MIC
S2-T7-99+040-100+000 RDE | FR5
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Tabla 34. Alternativa base (Sentido 1)

G TETE Obras por aio

2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033
S1-T1-90+000-90+580 RDE RDE
S1-T2-90+580-92+120 RDE RDE
S1-T3-92+120-94+160 RDE RDE
S1-T4-94+160-95+440 RDE RDE
S1-T5-95+440-96+100 RDE RDE
S1-T6-96+100-98+200 RDE RDE
S1-T7-98+200-99+000 RDE RDE
S1-T8-99+000-100+000 RDE RGA | RGA g%él

Tabla 35. Alternativa base (Sentido 2)
Obras por aino
Segmento

2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033
S2-T1-90+000-90+540 RDE RGA | RGA RGA | RGA | RGA | RGA | RGA
S$2-T2-90+540-94+480 RDE RGA | RGA | RGA | RGA | RGA | RGA | RGA
S2-T3-94+480-95+200 RDE RGA | RGA | RGA | RGA | RGA | RGA | RGA
S2-T4-95+200-96+000 RDE RGA | RGA | RGA | RGA | RGA | RGA | RGA
S2-T5-96+000-97+520 RDE RGA | RGA | RGA
S2-T6-97+520-99+040 RDE RGA | RGA | RGA
S2-T7-99+040-100+000 RDE RGA | RGA | RGA

Asi mismo, en la Tabla 36 se presenta un resumen del costo anual total
correspondiente a cada alternativa del proyecto correspondiente al catalogo de
conceptos de la SICT en el afio 2023. En este contexto, tanto el programa de
conservacion propuesto como el desglose de costos permiten analizar y comparar
el comportamiento de los activos a lo largo del tiempo. Tal como se expuso en el
apartado 3.2.4.5 Historial de intervenciones, se discute la evolucion del deterioro en
el desempefio de los activos, lo cual se ve reflejado directamente en el programa de

conservacion.

En el caso del Sentido 1, tras la determinacion del fallo del contrato de la

organizacion encargada de la gestidon del activo a través del esquema Asociacion
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Publico-Privada (APP) en 2016, la red fue objeto de una reconstruccion total entre
2017 y 2018. A partir de 2019, el nivel de servicio, medido a través de los indicadores
de desempefio, se ha mantenido por encima del 90 %, clasificandose en estado
“bueno”. Este comportamiento se refleja en el programa de conservacion, donde se
observa que la red puede mantenerse en niveles 6ptimos de servicio mediante
intervenciones de mantenimiento rutinario y periddico, sin requerir acciones de

reconstruccién mayores.

Por otro lado, el comportamiento del Sentido 2 difiere considerablemente. Antes
de 2017, el estado de la red era visiblemente mejor al del Sentido 1. Con base en
los datos de irregularidad presentados en el apartado 3.2.4.5, se infiere que no se
realizd una reconstruccion total o que el nivel de inversion fue significativamente
menor en comparacion con el Sentido 1. Esta diferencia se traduce en un programa
de conservaciéon que requiere un mayor nivel de inversién y una mayor cantidad de

intervenciones para alcanzar los niveles de desempefio deseados.

Tabla 36. Resumen de costo anual total por alternativa.

Ano Alternativa base Alternativa de proyecto
2025 $ 908,240.96 $ 908,240.96
2026 - $ 10,954,272.08
2027 $ 131,202.97 -

2028 $ 171,137.25 -

2029 $ 348,417.81 -

2030 $ 350,197.76 $ 1,059,424.75
2031 $  494,432.70 $ 4,444,498.75
2032 $ 495,912.47 -

2033 $ 920,503.83 $ 262,525.50
Total $ 3,820,045.75 $ 17,628,962.04
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Finalmente, los resultados generados mediante el software HDM-4 proporcionan
informacion detallada sobre los modelos de predicciéon de deterioro, el analisis
economico del activo mediante indicadores de rentabilidad y un resumen de las
actividades de conservacion propuestas por tramo y por afo. Los analisis

correspondientes se detallan en los anexos siguientes:

e Prediccion de irregularidad promedio por tramo y afo, conforme al programa

de conservacion establecido (Anexo D)
e Resumen de los trabajos programados por afio (Anexo E)

Resumen del analisis econdmico correspondiente (Anexo F)

4.2.1 Analisis multicriterio en la gestion de proyectos

Dado que el estudio se limita a un caso unico sin una muestra comparativa
con métodos tradicionales, la evaluacidon de la optimizacién se efectué mediante
criterios relativos y enfoques multicriterio, en lugar de analisis estadisticos. Por ello,
no es factible establecer mejoras porcentuales como “es 20 % mas eficiente”
mediante un parametro especifico, ya que no se cuenta con un grupo de control. La
viabilidad, eficacia y aportaciones del marco propuesto se analizaron con base en
criterios clave, empleando herramientas como el Modelo de Suma Ponderada
(WSM, por sus siglas en inglés) en el contexto de gestion de proyectos, con el fin

de evidenciar mejoras posicionales relativas frente a escenarios hipotéticos.

Para validar de forma estructurada la propuesta metodolégica que integra la
gestion de activos con la metodologia BIM, se aplicé el analisis multicriterio
previamente mencionado. Este modelo permite comparar alternativas considerando
multiples criterios cualitativos y cuantitativos, incluso en situaciones donde no es

viable establecer comparaciones directas mediante estudios paralelos.
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A continuacion, se muestran los parametros establecidos para el desarrollo

del modelo:
e Definicion de alternativas

Se establecieron cuatro escenarios hipotéticos que representan distintos

niveles de madurez e integracion entre BIM y la gestidn de activos viales (Tabla 37).

Tabla 37. Definicion de alternativas para el anélisis multicriterio en la gestién de proyectos.

Alternativa Descripcion
Al Gestidn de activos (Nivel de madurez avanzado) sin integracion de la
metodologia BIM.
A2 Uso de BIM (solo fase de suministro y nivel de madurez 3) sin integracién de

herramientas de gestién de activos.

Gestion de activos con procesos basicos de la metodologia BIM (Propuesta de
A3 aplicacion: Carretera Querétaro — San Luis Potosi. Tramo San Luis de la Paz — San
Diego de la Unién. Cadenamiento: 90+000 — 100+000).

Aplicacion de la metodologia BIM (fase de suministro y operacion; nivel de

A4 madurez 3) en la gestion de activos viales (Nivel de madurez avanzado). Se
limita al avance tecnoldgico actual al momento del estudio.

e Criterios de evaluacion

Los criterios definidos se alinean con los objetivos del modelo propuesto y con

los factores criticos identificados en la literatura (Tabla 38):

Tabla 38.Clasificacion de los criterios de evaluacion.

S . . Distribucion
Criterio Nombre mejorado Tipo
Porcentual
Digitalizacién de la informacién Manejabilidad de la
c1 . . . . 0.04
involucrada del activo informacion
Adaptabilidad a proyectos de
C2 infraestructura horizontal (vias Técnico 0.04
terrestres)
Concentracion de la informacion Maneiabilidad de Ia
Cc3 a lo largo del ciclo de vida a . ) . 0.04
. - informacion
traves de un repositorio
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Distribucion

Criterio Nombre mejorado Tipo
] P Porcentual
Interoperabilidad de la
ca informacién entre distintas Manejabilidad de la 0.04
partes interesadas para la informacién )
gestion del activo
Gestidn de riesgos vinculados a la Metodoldgico y
C5 iy . L 0.04
gestion del activo Técnico
Interoperabili I
. © ope'a'bl \dad de la Manejabilidad de la
informacién entre las . -
cé . informaciény 0.04
aplicaciones enfocadas en la .
.. . Técnico
gestidon del activo
Representacidn visual y espacial | Manejabilidad de la
c7 . L . . . 0.04
de la informacién a nivel de red informacion
Integracidn de la informacién Manejabilidad de la
Cc8 involucrada en la fase de informaciény 0.04
suminstro Técnico
Integracidn de la informacién Manejabilidad de la
c9 involucrada en la fase de informaciény 0.04
operacion Técnico
Desarrollo de competencias del Manejabilidad de la
ci10 personal involucrado en la informaciény 0.04
gestion del activo Tiempo
Evaluacion de costos asociados a
C11 herramientas computacionales Econdmico 0.04
utilizadas
Compatibilidad de software BIM
C12 con procesos tradicionales de Técnico 0.04
gestion de activos viales
Facilidad operativa para Manejabilidad de la
C13 mantener actualizada la informacioén, 0.04
informacidn del activo Tiempo
Accesibilidad funcional para N
. P Manejabilidad de la
Cl14 generacioén de reportes y . L . 0.04
. informacion
consultas del estado del activo
Comunicacidn efectiva entre N
. Manejabilidad de la
C15 herramientas y partes . L. 0.04
. . informacidn
interesadas del activo
Definicion de metas, objetivos y
c16 politicas grganizacignales para el Gestion estratégica 0.04
desempeiio del activo en la fase
de operacién
Continuidad y trazabilidad de la o
. . M bilidad de |
C17 informacién a lo largo del ciclo anejabriidad de fa 0.04

de vida del activo

informacion
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. . . Distribucion
Criterio Nombre mejorado Tipo
Porcentual
Analisi bili Y
c1s na |$|§ de viabilidad econdmica Econémico 0.04
del activo
Integracion de fases del ciclo de | Manejabilidad de la
C19 vida en los procesos de gestion informacién, 0.04
del activo Técnica
Seguimiento continuo del Manejabilidad de la
Cc20 desempeiio del activo a lo largo informacion, 0.04
del ciclo de vida Técnica
Comunicacion fluida entre L
unicact u! . Manejabilidad de la
C21 software y personal involucrado . . 0.04
. informacidn
en la gestién
Conexidn estructurada entre las
. | cicl . L
22 ases dg’ ciclo de Vld? I(dlseno, Técnica 0.04
operacion, construccion y
mantenimiento del activo)
Claridad y soporte visual para N
. M I I
Cc23 toma de decisiones basadas en arlmejabl |da.d’ dela 0.04
informacion
datos
R — - I
c24 |Reducciondetiemposenla Tiempo 0.04
generacion de informacion util
Simplicidad operativa parala Manejabilidad de la
C25 actualizaciéon continua de datos informacioén, 0.04
del activo Tiempo

Cada criterio fue jerarquizado en una escala de madurez ordinal de la siguiente

manera:

e Ponderaciéon 1: Nulo (0), Basico (1), Competente (2) y Avanzado (3).

e Ponderacién 2: Bajo (3), Medio (2) y Alto (1)

e Ponderacién 3: Si (0) y No (3)

Posteriormente, se asignaron pesos relativos a cada criterio, priorizando
aquellos mas relevantes para la optimizacién del proceso de gestion de activos
(Tabla 39).
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Tabla 39. Evaluacién de los criterios de evaluacion por alternativa.

Alternativa

Criterio . . - A4
Cc1 Competente | Avanzado Avanzado |Avanzado
c2 Avanzado Basico Basico Basico
C3 Competente | Avanzado Avanzado |Avanzado
c4 Nulo Avanzado Avanzado |Avanzado
C5 Avanzado Basico Competente | Avanzado
cé Avanzado Nulo Nulo Nulo
c7 Avanzado Nulo Basico Avanzado
Cc8 Nulo Avanzado |Competente | Avanzado
(6] Avanzado Basico Avanzado |Avanzado
Cc10 Si Si Si Si
C11 Medio Medio Medio Alto
C12 Nulo Nulo Nulo Basico
C13 Avanzado | Avanzado | Avanzado |Avanzado
C14 Avanzado Basico Competente | Avanzado
C15 Basico Avanzado | Avanzado |Avanzado
C16 Avanzado Nulo Avanzado |Avanzado
Cc17 Competente | Avanzado Avanzado |Avanzado
C18 Avanzado Nulo Avanzado |Avanzado
C19 Competente | Competente | Avanzado |Avanzado
C20 Competente | Competente | Competente | Avanzado
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Alternativa
Criterio
Al A2 A3 A4

C21 Basico Avanzado Avanzado |Avanzado
C22 Basico Basico Competente | Avanzado
C23 Avanzado |Competente| Avanzado |Avanzado
C24 Avanzado |Competente | Competente | Avanzado
C25 Avanzado Avanzado Avanzado |Avanzado

¢ Resultados del Modelo de Suma Ponderada (WSM)

Al aplicar el método WSM, que consiste en multiplicar el valor de cada criterio

por su peso y sumar los resultados por alternativa, se obtuvo lo siguiente (Figura
68):

Resultados del Modelo de Suma Ponderada (WSM)
3

2.52
2.5 T
2.04
2 1.68
15
1
0.5
0
A1 A2 A3 Ad

Alternativa

Puntaje WSM

Figura 68. Resultado del analisis multicriterio de las diferentes alternativas de gestiéon de

proyectos.
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5. CONCLUSIONES

La metodologia BIM ha sido predominantemente utilizada en proyectos de
infraestructura vertical, tales como edificaciones y proyectos arquitecténicos, su
aplicaciéon ha requerido adaptaciones para proyectos de infraestructura civil. En este

contexto, es fundamental la integracion de Sistemas de Informacion Geografica.

Por otro lado, las herramientas computacionales disponibles actualmente en
el mercado relacionadas con BIM estan, en su mayoria, enfocadas principalmente
en la fase de suministro (disefo, planeacion y construccion). Si bien algunas de
estas herramientas abordan aspectos de la gestion de activos correspondientes a
la fase de operacion, su aplicacion ha sido limitada, especialmente en edificaciones
o proyectos arquitectonicos. En este sentido, es importante destacar que un activo
vial presenta un comportamiento distinto al de una edificaciéon, lo que representa
una oportunidad de mejora para integrar de manera mas efectiva estos aspectos en

la adopcién de proyectos de infraestructura civil.

La integracion de BIM como una metodologia para la gestion de la
informacion en la gestidn de activos es una opcidn viable, ya que permite establecer
un proceso sistematico que facilita el flujo de informacion entre nivel de proyecto y
nivel de red, permitiendo la interaccidn entre las distintas partes interesadas. No
obstante, es importante senalar que las partes involucradas y la informacion
requerida durante la fase de operacion no necesariamente seran los mismos que

en las fases previas del proyecto.

Sin embargo, la implementacién de los modelos tridimensionales no es una
solucién viable para la gestion de activos, debido a su limitacion para representar y
analizar de manera espacial el estado del desempefio del activo, asi como para
integrar informacion a nivel de red. En este sentido, se recomienda complementar
el uso de BIM con herramientas de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y

promover su adaptabilidad a los estandares empleados en las herramientas de
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gestion de activos utilizadas por las organizaciones responsables de la

infraestructura vial.

Por otro lado, la hipdtesis en este estudio plantea que la utilizacion de la
metodologia BIM como un sistema de gestion de la informacion de activo vial
durante su ciclo de vida, optimiza el proceso de la gestion de activos respecto a los
sistemas empleados tradicionalmente en la gestion de la informacién de las redes

de carreteras.

La aplicaciéon del método de Suma Ponderada (WSM, por sus siglas en
inglés) permitié validar de forma estructurada y cuantificable la superioridad técnica
de la alternativa A4 frente a los escenarios con menor grado de madurez. Esta
alternativa representa la integracién ideal entre la metodologia BIM y la gestion de
activos viales, considerando un nivel de madurez avanzado conforme al marco
propuesto por PIARC y alineado al Nivel 3 de madurez de acuerdo con la norma
PAS 1192. No obstante, es importante sefalar que esta propuesta esta sujeta a las
limitaciones actuales del desarrollo tecnolégico, tanto en las herramientas de

modelado BIM como en los sistemas de gestidon de activos.

Por su parte, la alternativa A3 correspondiente a la propuesta de aplicacion
basada en la integracion parcial de ambas metodologias, refleja una mejora
sustancial en los procesos de gestion de activos viales. Sin embargo, presenta
vacios de informacién en la fase de suministro del activo, derivados principalmente
de la limitada disponibilidad o acceso a bases de datos, ya que toda la informacion

empleada en el analisis es de caracter publico.

En contraste, las alternativas A2 y A1 son relativas a la gestion tradicional de
activos y al uso aislado de BIM durante la etapa de proyecto y suministro
respectivamente. Ambas evidencian que la metodologia BIM, por si sola, aun
requiere un proceso de adaptacibn mas profundo dentro del ambito de la
infraestructura vial. En consecuencia, su potencial de optimizacion se ve restringido

a menos que se adopten los requerimientos especificos planteados en este estudio.
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Para establecer un valor representativo de la optimizacion alcanzada
mediante la integracion de BIM y la gestion de activos, tal como se plantea en la
hipotesis de este documento, se tomdé como referencia la escala jerarquica del
método WSM, en la cual el valor maximo (3) equivale al 100% de eficiencia relativa.
A partir de ello, se obtuvieron los siguientes resultados (Figura 69): A1 (68%), A2
(56%), A3 (73.33%) y A4 (84%). Como se observa, la alternativa A4 representa la
opcion mas viable, mostrando una mejora del 16% respecto al modelo tradicional

sin BIM, mientras que la alternativa A3 alcanza una optimizacion del 5.33%.

Optimizacion de BIM en la Gestion de Activos Viales

100.00%
90.00% 84.00%

80.00% 35000 73.33%
70.00%
60.00% 56.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

A1 A2 A3 A4

Figura 69. Optimizacion de BIM en la Gestion de Activos Viales

Cabe destacar que esta evaluaciéon fue desarrollada incluso sin contar con
un caso control paralelo. Sin embargo, esto se complementa a través de la
validacion tedrica y conceptual con un analisis cuantitativo multicriterio, lo cual
refuerza la viabilidad y el impacto del enfoque propuesto. Asimismo, los criterios
empleados en el modelo fueron valorados considerando la disponibilidad actual de
herramientas tecnoldgicas y su grado de compatibilidad, mientras que las

ponderaciones fueron definidas a partir del criterio técnico del autor, apoyado en el
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analisis de herramientas disponibles, la revision documental y aplicaciones de

distintos proyectos en curso donde esta implementada BIM o la gestion de activos.

Finalmente, se concluye que la metodologia BIM podria ser viable en la
gestion de activos unicamente en aquellos procesos relacionados con la gestion de
la informacion, especificamente en lo que respecta al intercambio de datos tanto a
nivel de proyecto como de red, tal como se aborda en este estudio. No obstante, los
costos de inversibn que una organizacion carretera tendria que asumir para
incorporar BIM en sus procesos podrian ser elevados, y la rotacion de personal
representa un factor de riesgo adicional para su implementacién efectiva. Por ello,
resulta mas sostenible que una organizacion continue gestionando sus activos
mediante las herramientas especializadas en gestion de activos actualmente

disponibles, sin necesidad de incorporar BIM.

Por lo tanto, se sostiene que una organizacion puede ejecutar una gestion de
activos de manera efectiva, independientemente de la incorporacion de BIM,
siempre que se define, implemente y aplique de forma rigurosa sus estrategias y

objetivos organizacionales orientados a la gestion de activos.
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ANEXOS
Anexo A. Solicitud de informacién del activo.

a. Formato de solicitud de informacién al Instituto Mexicano del
Transporte.
1.;' ‘i"i: gmuli LREE AT ALTTCMDME, DE CIUERE TAED
& ‘r'l.\T* "'; FACULTAD DF INGEMIERLA

Santiago de Querétare, Qro.; a 5 de octubre del 2023,

Dr. Horaclo Delgado Alamilla
Coordinador de la  Coordinacion de Infraestructura  en  Vias  Terrestres

Instituto Mexicano del Transporte
Presente. -

te permito la presente para solicitar formalmente su colabaracion y apoyo en el desarrollo de
mi tesis de investigacion titulada "La metodologia BIM en la gestién de activos viales. Propuesta
de Aplicacién.” La naturaleza de mi investigacion requiere el acceso a la informacion recopilada
en el "Programa de Auscultacion de la Red Carretera Federal” llevado a cabo anualmente por la
Direccion  General de Servicios Técnicos (DGST) de la Secretaria de Infraestructura,
Comunicaciones y Transportes (SICT), la cual se tiene una copia de esta en la Coordinacién de

Infraestructura en Vias Terrestres,

El propdsito de mi investigacidn es explorar y propener 13 aplicacion de la metodologia BiM
{Building Information Modeling) en la gestion de activos viales. Mi ohjetive es demostrar coma
esta metodologia puede mejorar significativamente la eficiencia en la gestion de activos,
particularmente en el contexto de las redes de carreteras.

Es fundamental destacar que la utilizacidn de los datos obtenidos se limitara exclusivamente a
fines académicos y de investigacién para el desarrollo de mi tesis. La investigacidn sera
conducida de acuerda con los estandares éticos establecidos por el Comité de Etico para o
Investigacion de la Focultad de Ingenieria de la Universidod Autdnoma de Querétara.

El Or. José Ricardo Solorio Murillo, Jefe de Grupo de Gestidn de Activos de la Infraestructura del
Transporie, ha aceptado amablemente ser el director de mi tesis, brindando su experiencia v

orientacion en esta area especifica.
Agradezco de antemano su consideracion y colaboracion en este asunto. Estoy dispuesto a
proporcionar cualguier documentacion adicional necesaria y estoy abierto a discutir los detalles

de este proyecto en cualguier momento que le resulte conveniente.

Cuedo a la espera de su faverable respuesta y agradezco de antemano |a atencion dispensada,

2\ I\ 71 L\ ’/IN/Z \Z1 AT /1
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4l 1
- "]‘ 1| cramensomo AUTONOMA D2 GUBAETARD

| 3ili {12 | FACULTAD DE INGENIERIA

Atentamente,

S

— -

Ing. Agu;tin Séncﬁe-z’OIguln

Alumno de la Maestria en Vias Terrestres y Movilidad
Tel. 771 175 72 95

E-mail; asanchez300@olumnos.uag.mx

C.c. M.C. Juan Fernando Mendoza Sanchez
Dr. José Ricardo Solorio Murillo

B, COMUNICACIONES Yy, ITMT
& ==

" o6 ocT. 2m3 |
—

RECIBIDO

COORDINACION DE INFRAESTRUCTURA
DE VA TERRESTRES

2\ I/ \ 71 L\ 7 /N\ 7 \/Z1 AV /71
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b. Permiso de uso de informacion por parte del Instituto Mexicano del

Transporte.
- . COMUNICACIONES |
Instituto Mexicano del Transporte
Coordinacién de Infraestructura en Vias Terrestres
Oficio Mo 3.5202183/2033
San Fandila, Qro. a 1 de cctubre de 2023
Ing. Agustin Sénchez Olguln

Alumno de la Maestria en Vias Terrestres y Maovilidad
Universidad Autdnoma de Querdétars
Freserbe

En relacidn con su carmunicacién del dia 5 de los corrientes relativa al acceso a los datos del "Programa de
Auscultacian de la Red Carretera Federal™ a cargo de la Direccidn Genaral da Servicios Técnicos de la SICT, de
los cuales abra una copia en poder de e2ta Coardinacién, por medio dol presente me es grato manifestarla que
ro exlste inconveniente de nuestra parte para gue wtilice esta infermacidn en el desarrollo de |a tesis del
programa de maestria que actualmente cursa en la Universidad Autdnema de Querdtara. Mo omito reiterare
que el uso de les datos debe limitarse exclusivamente a este fin y que deben respatarse todas las disposiciones
de canfidencialidad aplicables.

Mucho I¢ agradeceré ponerse en contacto con el Dr, Ricardo Salorio Murillo para hacer efective el acceso
salicitado,

ATEMTAMEMTE,

ardinador de la Coordinacidn de Infrasstructura en Vias Terrestres

C.E p MUC Junn Farmansa Mendioza Sinchez, Jede de ln Divisien de Laboratornios de infroestructurs del IMT, - Pana s cenatimiento.
Oir. José Bicardo Sclare Murdls, Irvestigagor Thular del IMT, - Pars su conocimiento.

Km 12 Carreters istats] W° 431, El Colorado-Calinda, San Pagitdrico Sur M* 1990, Planta Bajs, Theeapas, Alcaldia
Farsdila, Pedro Escobada CP, TE703 Querdtans, Mixleo. Abraro Oliregém, CP. 01049, Cludad de Méxlea.
Tel: ([S42) T06 87 77 wearw.gabomogfimt [Oficialla de Paries] wewsw,gab.msfimt

.
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Anexo B. Redes de carreteras.

. s
¢ Informacién general
Descipeion i e ‘ Ttz suegpdecdbacin’D | gk | SR | BRI | S0 | velten | devito | deammrin | ciwiiea | cmomn |
51-71-30+000:90+580 T4/07/2025 _ Astalica  Mezcla astallica sobre base gran v |[MGE | s 7.00 Dos canil v | 1.00 Canetera de v |Fliolire v |Accidentes r_v | Semiarido - v | Basica o cor v | 2023 12621 00 2026 00
51.12:90+580.92+120 14/07/2025 Astilics  Mezcla astalica sobre base gran v |AMEGE 15 7.00 Dos caril v | 1.00 Canrstera de_v |Fhiolioie v | Accidentes r_v |Semiarido - 5 v |Basica o cori v | 2023 12621.00 2004 0.00)
51-T3-92+120-94+160 14/07/2025  Astélica Mezela astaltica sobre base gran 20 1.00 Carretera Fluijo libre: cidentes - 2023 12621.00 2024 0.00}
51-T4-94+160-95+ 440 14/07/2025  Astalica Mezcla astalica sobre base gran 13 cidentes r 2023 12621.00 2024 0.00}
51-T5-95+440-96+100 14/07/2025  Astéltica Mezcla astaltica sobre base gran 0.7 cidentes r_ 2023 12621.00 2024 0.00]
51-T6-36+100-38+200 14/07/2025  Astélica Mezcla asfaltica sobre base gran 21 cidentes 2023 12621.00 2024 0.00}
$1.17:98:200.99:000 14/07/2025  Astilica  Mezcla astlica sobre base gran v | 08 =] cidertes v | | 2023 12621.00 2006 0.00)
51.75:98:000-1004000 T4/07/2025 Astikics  Mezels aatélics sobre base gram = |AMGE 10 i~ 1.00 Canetera de v | Flujplire | Accidentes r v |Semiarco - S | 2023 12621.00 e 00|
52.71-90+000-90+540 14/07/2025  Astalica Mezcla astallica sobre base gran v |AMGE 0.5 7.00 Dos canl v | 1.00 Caretera de v |Flaglibre v |Accidentes r_v |Semiaride - § v |Basica o cor v | 2023 1224200 2024 0.00]
52-72-50+540-94+480 14/07/2025  Astéltica Mezcla astalica sobre bass gran v |AMGE 33 7.00 Dos canil v | 1.00 Caretera de_v |Fluinlibie v |Accidentes r_v |Semiarido - & v |Basica o cor v | 2023 1224200 2024 0.00]
52.73.34+480:95+200 14/07/2025 Astalica  Mezcla astalics sobre base gran v |AMGE 07 7.00 Dos cail v | 1.00 Canetera de v |Fliolibre v |Accidentes r_v | Semiarico - 5. | Basica o cor v | 20231224200 024 00
52.74-85+200-36+000 14/07/20256  Astilica Mezcla astalica sobre base grant w |AMGE 08 7.00 Dos caril v | 1.00 Caretera de v | Fluio libre |Aceidentes 1w | Semiarido - § w |Basica o cor v | 2023 12242.00 2024 0.00}
52.75.95:000.97+520 14/07/2025  Astilics  Mezcla astalica sobre base gram = |AMGB 15 7.00 Dos caril — | 1.00 Canetera de v |Flujolibre | Accidentes r_v | Semiarido - = |Basica o cari~ | 2023 1224200 w2 00|
S2T6-97+520-99+040 14/07/2025  Astalica Mezcla astallica sobre base gran v |AMGE 15 7.00 Dos canl v | 1.00 Caretera de v |Flumlibre v |Accidentes r_v |Semiaride - § v |Basica o con v | 2023 1224200 2024 0.00]
52:77-33+040-100+000 14/07/2025 _ Astéalica tezcla astaltica sobre base gran v |AMGE A4 10 7.00 Dos caril ¥ 1.00 Carretera de_w | Flujo libre.  |Accidentes r | Semiarido - 5 v |Basica o cor v 2023 12242.00 2024 0.00]
.
e Geometria
p_ga [litima Ase, Curvatura Lim. Altitud a Mo. asc. Sobreelevacion|  adral Friceidgn Cumplimiento
D Desuiipein ‘ mothficaién | dee | prometio | el ‘ m) Tipa de dren » dosc ) (/] ‘ FHMT | | teral BRI ‘ AT ‘ Tim. vel
5195 1-T1-90+000-00+580 14077205 | Ba 000 11000 197 Efectos del drenaje ro consideran = | 200 300 00 100 100 100 10
T2 51-12-004500-02+120 14/07/205 | B30 000 11000 197 Efectos del drenaie ro consideran = | 200 300 010 100 100 100 110
519 51-T3924120-04+160 14/07/205 | B30 000 11000 197 Efectos del drenaie ro consideran = | 200 300 010 100 100 100 110
514 51-T4-044160-05+440 14/07/205 | B30 000 11000 197 Efectos del drenaie ro consideran = | 200 300 010 100 100 100 110
515 51-T5-95+440-96+100 14/07/205 | B30 000 11000 197 Efectos del drenaie ro consideran = | 200 300 010 100 100 1.00 110
516 51-TE-96+100-08+200 14/07/205 | B30 000 11000 197 Efectos del drenaie ro consideran = | 200 300 010 100 100 1.00 110
517 51-T7-00+200-03+000 14/07/205 | B30 000 11000 197 Efectos del drenaie ro consideran = | 200 300 010 100 100 1.00 110
516 51-TB-23+000-100+000 14/07/205 | B30 000 11000 197 Efectos del drenaie ro consideran = | 200 300 010 100 100 1.00 110
521 52-T1-90+000-90+540 14/07/205 | B30 000 11000 197 Efectos del drenaie ro consideran = | 200 300 010 100 100 1.00 110
522 52-T2-90+540-04+450 14/07/205 | B30 000 11000 197 Efectos del drenaie ro consideran = | 200 300 010 100 100 1.00 110
523 52T304+400-05+200 14/07/205 | B30 000 11000 197 Efectos del drenaie ro consideran = | 200 300 010 100 100 1.00 110
524 52-T4-95+200-96+000 14/07/205 | B30 000 11000 197 Efectos del drenaie ro consideran = | 200 300 010 100 100 1.00 110
525 52-T5-95+000-07+520 14/07/205 | B30 000 11000 197 Efectos del drenaie ro consideran = | 200 300 010 100 100 1.00 110
526 52-TE-97+520-03+040 14/07/205 | B30 000 11000 197 Efectos del drenaie ro consideran = | 200 300 010 100 100 1.00 110
527 52-T7-33+040-100+000 14/07/2025 | B30 000 11000 197 Efectos del drensie no corsidera + 200 300 010 1.00 100 1.00 110
.
¢ Datos del pavimento
([} Descripcidn Ulima s ‘ Material superficial sisp??'vsfo' sE;D:rS;\;. S:DhEaSsDer r!sﬂ?e‘:v‘?e SMP VA Sv Estacién | Ullima | Uitina Utino ‘ Uttimo trat
modficaciin bt % | seca | const, | rehab. | trat sup pre.
fror] (oo jrnm] GFa)
i1 |51T1a0-000-30+580 14/07/2025  Concreto astdlicn = 120 0.0 71m 5001217 B0 ¥ 2017 2020 2021 2021
Sz 5172805809241 20 14/07/2025  Corcreto astalico =] 112m 0.0 471.m 5001217 800 2017 2020 2021 2021
513 51T3924120:844160 14/07/2025  Concreto astalico = 20 0.0 71m 5001217 300 2017 2020 2021 2021
514 51T454+160-954440 14/07/2025  Concreto astalicn = 2m 0.0 71m 5001217 800 2017 2020 2021 2021
515 | 51TE5-44096+100 14/07/2025  Concreto astalicn =l 2m 0.0 71m 5001217 800 2017 2020 2021 2021
516 | 51-T66-100-98+200 14/07/2025  Concreto astaltico = 1200 0.0 a71.m 5001217 800 2017 2020 2021 2021
517 |51-T7-98+200-93+000 14/07/2025  Concreto astaltico = 11200 0.00 a71.m 5001217 8O0 017 2020 2021 2021
516 |51-TB39+000-100+000 14/07/2025  Concreto astaltico = 11200 0.00 a71.m 5001015 8O0 017 2020 2021 2021
521 |5271-90-000-90+540 14/07/2025  Concreto adtaltico = 20 0.00 143m 500 683 B00¢ o8 208 2022 2022
522 |S2T2O0:540-94+180 14/07/2025  Concreto adtaltico = 1120 0.0 43m 500 683 B0 oiE 2mig 2022 2022
523 |52T394-480.95:200 14/07/2025  Concreto astillico = 1120 0.0 43m 500 683 B0 ¥ oiE 2mig 2022 2022
524 |52T495:200-96:000 14/07/2025  Concreto astillico = 1120 0.0 43m 500 683 B0 ¥ oiE 2mig 2022 2022
525 | 52THIEH0N-97+520 14/07/2025  Corcreto astalico = 112m 0.0 43m 500 343 300 018 2018 2022 2022
526 | S2TESTE093+040 14/07/2025  Corcreto astalico = 112m 0.0 43m 500 943 300 018 2018 2022 2022
527 |52T7-39+040-100+000 14/07/2025 _ Corcreto astalico = 11200 0.00 44300 500 543 300 2018 2018 2022 2022
. ez .
e Condicién del pavimento
D Blesizen [!l!\ma” Ennd\cién"a\ Iregularidad | Agriet. fstl ‘ Agriet. Ei[l Agl\el_am\inln fuea con Baches Rotura de Prof. media Desy. est. Prof. de Friccion ‘ Condicicn
modiicacién | final del ofia | IR (mkm) | totai(%) | ancho(%) | témico(%) | despr % | (porkm) | borde (mtkm) | roderas (mm) | prof. rod ()| testura (mm) | scrim@80kméh e
511 J517150-000 504580 TH0TEE | 203 122 o0 o0 o0 o0 o0 o0 a0 3% 40 01 Evodlonte =
T2 511290:58082+120 1407205 | 202 108 0.00 000 00 1.00 000 00 540 158 055 051 Excelente v |
513 51-T3-92+120-34+160 14/07/2025 2023 1.23 000 0.00 0.00 1.00 0.0 0.00 6.40 1.68 053 051 Excelente v |
514 51-T4-94+160-35+440 14/07/2025 2023 1.09 000 0.00 0.00 1.00 0.0 0.00 6.40 1.90 043 051 Excelente < |
515 51-T5-95+440-36+100 1440772025 2023 123 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 6.40 1.45 056 051 Excelente = |
516 51-TE-96+100-38+200 140772025 2023 111 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 B.40 534 056 059 Excelente |
S17 51-T7-98+200-39+000 14/07/2025 2023 im .00 0.00 0.00 1.00 00 0.00 6.40 330 0.40 059 Excelente v |
518 51-T9-99+000-100+000 14/07/2025 2023 179 000 0.00 0.00 1.00 0.0 0.00 6.40 2.47 054 059 Excelente |
521 52-T1-90+000-30+540 1440772025 2023 151 0.00 0.00 0.00 1.00 000 0.00 B.60 386 046 043 Excelente |
522 52-T2-90+540-34+480 1440772025 2023 172 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 6.60 41 041 043 Excelente = |
523 52-T3-94+480-85+200 140772025 2023 172 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 B.60 326 040 043 Excelente |
524 52-T4-95+200-36+000 14/07/2025 2023 172 .00 0.00 0.00 1.00 00 0.00 B.ED 3.26 0.40 0.49 Excelente v |
528 52-T596+000-37+520 14/07/2025 2023 172 000 0.00 0.00 1.00 0.0 0.00 E.60 .26 0.40 049 Excelente |
52-6 52-TE-97+520-39+040 1440772025 2023 135 0.00 0.00 0.00 1.00 000 0.00 .60 326 0.40 0.49 Excelente z
527 52-T7-93+040-100+000 1440772025 2023 1.75 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 .60 326 0.40 049 Excelente =
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e Otros
L (lltima Carriles THM Nimero de | Compactacidn Area agrist. Area agriet. Agriet, transy.

ID Descripeion modificacion separados cTathﬁS rela/iwa estrucgtl. 4 anchE‘X tén?nico [no.fkm) ELANES
511 51-T1-30+000-30+580 14/07/2025 01 a 97.00 0.00 0.00 0.00 2.00
51-2 51-T2-90+580-92+120 14/07/2025 01 1] 97.00 0.00 0.00 0.00 2.00
513 51-T3-92+120-94+160 1407720258 01 a 97.00 0.00 0.00 0.00 2.00
S1-4 51-T4-94+160-95+440 140742028 0 1] 97.00 0.00 000 0.00 2.00
518 51-T5-95+440-95+100 140772028 01 a 97.00 0.00 0.00 0.00 2.00
S1-B 51-TE-96+100-98+200 14/07/2028 01 a 97.00 0.00 0.00 0.00 2.00
51-7 51-T7-38+200-93+000 14/07/2025 1 a 97.00 0.00 0.00 0.00 2.00
518 51-T8-93+000-100+000 14/07/20258 01 1] 97.00 0.00 0.00 0.00 2.00
521 52-T1-30+000-90+540 1407720258 01 a 97.00 0.00 0.00 0.00 2.00
S22 52-T2-90+540-94+480 140742028 0 1] 97.00 0.00 000 0.00 2.00
523 52-T3-34+480-95+200 140772028 01 a 97.00 0.00 0.00 0.00 2.00
524 52-T4-35+200-96+000 14/07/2028 01 a 97.00 0.00 0.00 0.00 2.00
525 52-T5-96+000-97+520 14/07/2025 1 a 97.00 0.00 0.00 0.00 2.00
S2-E 52-TE-97+520-93+040 14/07/20258 01 1] 97.00 0.00 0.00 0.00 2.00
S2-7 52-T7-99+040-100+000 140772025 01 1] g7.00 0.00 0.00 0.00 2.00
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Anexo C. Datos de diseio, criterios de intervencién, costos, efectos y

valuacion de las acciones de conservacion.

Estandares de Conservacion (Alternativa de Proyecto)

Estdndar de conservacion: Periodica REC

— General | Aoeptar I

Cancelar |

[ - P eriodica REC

Cadigo: IF'H EC

Clase de superficie: I.L\sféltica j

—Acciones

Mueva accion...

Frezado v reemplazo de 5 cm

; Copiar accidn
Micracarpeta MIC —ee
Feparacion de grietas anchas RiGA Eliminar accion |
Reparacion de desprendimientos RDOE

Bachen BCH Editar... |

MNombre del estdndar de conservacion

1. Reconstruccién (REC)
e Diseno

General Disefio | Intervencién I Costos I Efectos I Valuacian de activos

Tipo de pavimento:
Material superficial: ICuncretn asfaltico ﬂ

SMFP para la estacion seca: IT"'

Espesor superficial: IE'U' mm
Compactacion relativa: IE"? %

—Capa de base (sdlo para bases estabilizadas)

Espesor de base: IZ'I]'I]' mim Madulo resiliente: |5 GPa

— Indicadores de defectos de la construccian

Capa asfaltica: |1 065e=C05¢=15

Base:|0 0«=CDB«=15
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Intervencién

General | Digefio  Intervencidn |Costns | Ffectos I Valuacion de activos I

— Expresian para iniciar la intervencian

Irequlandad >= 2.5 IR | Afiadir criterio...
OR
Profundidad media de roderas >= 8 mm Editar criterio...

Copiar criterio...

Pegar critenio...

Eliminar criterio

Anadir expresion OR |

Copiar expresion OR |

FPegar expresian OF |

Eliminar expresian OR |

Costos

General I Diserio I Intervencion Costos | Eectos I Valuacion de activos I

Econdmicos  Financieros

Costos unitarios: |465.52 Ipr.:nr m?

[

— Coztoz unitanioz de loz trabajos previos
Recargaz aizladas: II]I II]I por e
Reparaciones: |0 0 por e
Fep. de borde; |0 1] por e
Sellado de grietaz: |g 0 por me
— Direnaje
Factor de cozto de mant, del drenaje: I'I 0« DMCF <=1
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e FEfectos

Generall Diseﬁnl Intervencion | Costos  Efectos | Valuacion de activos

—Condician después de los trabajos

— Imegularidad y roderas

" Deducidos

= Definidos por &l
usuanio

Imeqularidad: |1 ] IR [rnkerr]

Profundidad media de roderas: ID i

Editar factores de
calibracion ...

Textura superdicial: I'I M

¥ Caracteristicas superficiales definidas por el usuario

Resistencia al deslizamiento: ID.55 SCRIM [a B0kmh)

e Valuacioén de activos

General I Disefio I Intervencion I Costos I Efectos Valuacion de activos

_ Froparcidn del - Vida titil de los trabajos

Componente de activos costo de log idual %
trabajos % rEsdlal =
Aoz ESAL

Tereno y subrasante
Capas del pavimentao 100.00 0.ao Q.00 0.00
Andadores, senderos v ciclopiztas [camles TRE)
Froporzian de los activoz exiztentes dadoz de baja: II} e
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2. Fresado y reemplazo de 5 cm (FR5)

e Diseno
General Disefio | Intervencion I Costos I Hectos I Waluacion de activos I

Material superficial: =

Espesor de la nueva capa superficial: |50 mm

Coeficierte de la estacion seca: Iﬂ.d

Profundidad de fresado: |50 mm
Area de la calzada para =0

frezado y remplazo parcial; %
Indicador de calidad de la construccion
Superficie asfattica: |1 D5<=CD5 <=15

e [ntervencion

General I Digefio  Intervencion |Costos I Ffectos I Valuacion de activos I

— Expresion para iniciar la intervencion

Imegularidad >= 2 IR Y | Afadiciterio..
Afio <= 2032 Y
Intervalo »= 5 Afios) Editar criterio...

Copiar criterio....

Pegar criterio. ..

Eliminar criterio

Anadir expresion OR |

Copiar expresion OR |

Pegar expresion OF |

Eliminar expresion OR |
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Costos

General I Disefio I Intervencion Costos | Efectos I Waluacion de activos I

Costos unitarios: (jlazkiE

— Coztos unitanoz de los trabajos previos

Fecargaz aizladas: |0

Feparaciones: |0

Fep. de borde: |0

Econdmicos  Financieros
I'lﬂ‘ﬁ.ﬂﬂ ||:n:|r m? ]
II]I por e
0 por me
1] por me
1] por me

Sellado de grietaz: |0

—Drenaje

Factar de costa de mant. del drenaje: I1 < DMECF <=1

Efectos

General I Disefio I Intervencian I Costos Hectos | Valuacion de activos I

— Imegularidad y roderas

" Deducidos

= Deﬁni.dns par &l
usuario

—Condicidn después de los trabajos

Editar calibracion detallada. .

Imegularidad: |1 5 IR [ krn]

Profundidad media de roderas: ID M

v Caracteristicas superficiales definidas por el usuario

Textura superficial: I'I [T

Resistencia al deslizamiento: ID.E& SCRIM [a S0km/h)
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e Valuacion de activos

General | Dizefio I Intervencidn I Costos I Ffectos Valuacion de activos

Froporzian del

Yida Otil de los trabajos

Capas del pavimento

Andadores, senderos v ciclopistaz [cariles TH)

Componente de activos Egit.;:iud:?fl'm ?Iezliudhal 2
Afiog ESAL
Termreno v zubrazante
100.00 0.00 0.00 0.00

Froporzidn de loz activos eriztentes dadoz de baja

3. Microcarpeta (MIC)

e Diseno

e

x

General Disefio | Intervencion I Costos I Hectos I Valuacion de activos

Materal superficial:

Asfalto modificado con polimeros

Espesor de la nueva capa supericial: |30 M
Coeficiente de la estacion seca: Iﬂ.3
Frofundidad de fresade: [0 ™m
firea de la calzada para E-D_ .
Py A
frezado v remplazo parcial:
Indicador de calidad de la construccion
Superficie asfaltica: |1 05==CD5<=15
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e Intervencion

General I Disefio  Intervencidn | Costos I Ffectos I Valuacidn de activos I

— Expresion para iniciar la intervencion

Resistencia al deslizamiento <= 0.4 SFC Y | Afadir criterio... I
Imegularidad <= 2.2 IRl Y

Ao <= 2032 Editar criterio... |
OR

Agrietamiento total >=5 % Y Copiar criterio... |
Imegularidad <= 2.2 IRI Y

Aro <= 2032 Pegar criteria.... |

Himinar criterio

Afadir expresion OR |

Copiar expresion OR |

Fegar expresidn OF |

Eliminar expresion OR |

e Costos

Zeneral I Diserio I Intervencion  Costos | Efectos I Waluacion de activos I

Econdmicos  Financieros

Costos unitarios: I I'I 15.5 ||:n:|r m# ;I

—Costos unitarios de los trabajos previos
Fecargas aisladas: ID II} por e
Reparaciones: |246.55 286 par m?
Fep. de borde: |0 0 por m*
Sellado de grietas: |g 1] por m?
—Drenaje
Factar de cozto de mant. del drenaje: I1 0« DMCF <=1
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e FEfectos

Generall Diseﬁul Intervencién | Costos Hectos I"u"aluac:ién de activos

—Condician después de los trabajos

— Imegularidad y roderas
* Deducidos Editar calibracion detallada... |
[Maodelo seleccionado: Bilineal]
Definidos por &l
. LSUEro g [rregularidad: IE IR (k)

Frofundidad media de roderaz:; I[l' i
v Caracteristicas superficiales definidas por el usuario

Textura supericial: |1 il

Resistencia al deslizamienta: Iﬂ.55 SCRIM [a B0kmh]

e Valuacioén de activos

General I Disefio I Intervencicn I Costos I Hectos Valuacién de activos

_ Froporcidn del - Yida dbl de los trabajos

Compaonente de activos cogzto de log : 5

L residual =

trabajos = -
Afiog ESAL

Temeno v subrazante
Capas del pavimento 100.00 0.ao Q.00 0.00
Andadorez, zenderos v ciclopiztas [camles THR]
Froporzidn de los activos existentes dadoz de baja: ID— %
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4. Reparacion de grietas anchas (RGA)
Intervencioén

General Intervencién ICustusI E’r'edusl

— Expresidn para iniciar la intervencian

Agrietamiento estructural ancho »>=1% Anadir criterio...

Editar criterio. ..

Copiar criterio....

Fegar criterio...

Eliminar criterio

Afiadir expresian OR |

Copiar expresian OR |

Fegar exprezion OF |

Himinar expresicn DHl
Costos
General | Intervencisn Costos | Efectos I
Econamicos  Financieros
Costos unitarios: |[IKE |'I1T-".35 ||:u:|r m* ;I
— Coztos unitarioz de log trabajos previos

Fecargas aizladasz: II} II} por e
Reparaciones: |0 0 par e
Fep. de borde: |0 0 por mé
Selado de grietaz: |0 0 por me

— Drenaje

Factor de cozto de mant. del drenaje: I1 0 < OMCF <=1
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e FEfectos

Generall Intervencion | Costos Efectos

— Seleccione el deterioro por reparar

i Sdlo baches:

™ Sélo agrictamiento témico:

" Sélo desprendimientos:

100 %

Fetraso de la reparacidn: |Doce meses

100 %

¥ Sélo agrietamiento estructural ancho: 100 %

100 %

5. Reparacion de desprendimientos (RDE)

e [ntervencion

General Intervencidn |Custns| Efednsl

— Expresidn para iniciar la intervencion

Desprendimientos »= 5%

Anadir criterio. ..

Editar criterio...

Copiar criterio. ..

Fegar critena...

Eliminar criterio

Anadir expresian OR |

Copiar expresian OR |

Pegar exprezion OR |

Eliminar expresion OR |
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e Costos

General | Intervencian Costos |Efectns|

Economicos  Financieros

Costos unitarios:

|73.97 |por m2

— Coztoz unitarios de loz rabajoz previos

Recargas aisladasz: |0 Iﬂ por e
Reparaciones: |0 0 por e
Fep. de borde: |0 0 por e
Sellado de grietas: |0 0 por e
— Drenaje
Factor de cozto de mant. del drenaje: I'I 0« DMCF <=1

e FEfectos

Eenerall Intervencidn | Costos Efectos

— Seleccione el deteroro por reparar

" Sdlo baches: 100 %

Retrazo de la reparacion; |Doce meses

" Sdlo agrietamiento témico: 100 7
" Sélo agrietamiento estructural ancho: 100 kA

% Sélo desprendimientos: 100 %
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6. Bacheo (BCH)
Intervencion

General  Intervencian |Costus I Efectos I

— Expresién para iniciar la intervencidn

Baches »= 1 no./km Anadir criterio...

Editar criterio...

Copiar criterio....

FPegar criteria....

Eliminar criterio

Anadir expresion OR |

Copiar expresion OR |

Feaar exprezidn OF |

Eliminar expresian OR |

Costos

General | Intervencion Costos |E’r'edu5|

Econdmicos  Financieros

IEE'E ||:n:|r m? ;I

Costos unitarios: |#

— Coztog unitarios de loz trabajos previos
Recargas aisladas; |0 II]I por e
Reparaciones: |0 0 por e
FHep. de borde: |0 1] por e
Sellado de anetas: |0 0 por me
— Drenaje
Factor de costo de mant. del drenaje; |1 0« DMCF <=1
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e FEfectos

Generall Intervencién | Costos Hectos

— Seleccione el deteroro por reparar

{* Sélo baches:

" Sélo agrietamiento témico:

" Sélo desprendimientos:

100 %

Retrazo de la reparacian: |« dos semanas

00 %

Ty

™ Sélo agrietamiento estructural anche: | 1UU %

00 %

Estandares de Conservacion (Alternativa Base)

Estandar de conservacian: Rutina

— General

| Aceptar I

Mambre:; IHutina

Cadiga: IMH

Claze de superficie: I.-'i'-.sféltin::a

Cancelar |

—Acciones

Reparacion de desprendimisntos
Bachen

Muewva accidn...

Copiar accion

Eliminar accian |

i |

|Listade de accienes de conservacion asociadas con el estandar
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1. Reparacion de grietas anchas (RGA)
e Intervencion

General Intervencidn ICustusI Efectnsl

— Expresion para iniciar la intervencion

Agrietamiento estructural ancho == 1%

Anadir criterio ..

Editar criterio. ..

Copiar criterio ...

Feqgar criteria...

Eliminar criterio

Anadir expresion OR |

Copiar expresion OR |

FPegar exprezsian OF |

Eliminar expresian DHl
e Costos
General | Intervencion Costos | Fectos I
Econdmicos  Financieros
Costos unitarios: |fliKs |'I 17.85 ||:n:|r m# ;I
— Costoz unitarios de loz trabajos previos
Recargas aizladasz: ID ID por e
Reparaciones: |0 0 por e
Fep. de borde: |0 0 por me
Sellado de anetas: | 0 por me
— [renaje
Factor de cozto de mant. del drenaje: |'| 0 < DMECF <=1
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Efectos

Genaall Intervencion | Costos Efectos

— Seleccione el deterioro por reparar

™ Sélo baches:

100 %

Retraso de la reparacidn; |Doce meses

™ Sélo agrictamiento témico:
* Sélo agrietamiento estructural ancho:

" Sdlo desprendimientos:

100 %
100 o
100 %

2. Reparacion de desprendimientos (RDE)

Intervencion

General  Intervencion |Custus| E’r'edusl

— Expresion para iniciar la intervencian

Desprendimientos >= 5 %

Afiadir criterio...

Editar criterio. .

Copiar criterio...

Pegar criterio. ..

Eliminar criterio

Afadir expresian OR |

Copiar expresian OR |

Pegar exprezion OR |

Eliminar expresion OR |
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e Costos
General | Intervencion Costos IE’r'ectnsI

Econamicos  Financieros

Costos unitarios: |'.-"3,9? Ipm me
— Coztos unitanios de oz trabajos previos
Recargaz aizladas: |0 Iﬂ' por e
Reparaciones: |0 0 por e
Rep. de borde: |0 0 por mé
Sellado de grietas: (g 0 por e
—Drenaje
Factor de costo de mant. del drenaje: I'I 1< DMCF <=1

e FEfectos

General I Intervencion I Costos FEfectos

— Seleccione el deteroro por reparar

" Sélo baches: 100 %

Hetrazo de |a reparacian; |Doce meses

" S8lo agrietamiento témico: 100 7l

" Sélo agrietamiento estructural ancho: |100 %

{* S8lo desprendimientos: 100 %
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3. Bacheo (BCH)
e Intervencion

General  Intervencicn |Custus| E’r'ec:tusl

— Expresién para iniciar la intervencian

Baches == 1 no./km Anadir criterio...

Editar criterio...

Copiar criterio...

FPegar criteria....

Himinar criterio

Ariadir expresion OR |

Copiar expresion OR |

Fegar expresidn OF |

Eliminar expresidn OR |

e Costos

General | Intervencion Costos |E’r'edn5|

Econdmicos  Financieros

Costos unitarios: | IEE'E ||:u:|r m?*

— Coztos unitarios de los rabajos previos
Recargaz aisladas: |0 II} por e
Reparaciones: |0 0 par e
Fep. de borde: |0 1] por e
Sellado de gretaz: |0 1] por mé
— Drenaje
Factar de cozto de mant. del drenaje; I'| 0« DMCF <=1
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e FEfectos

Generall Intervencion | Costos Efectos

— Seleccione el deterioro por reparar

{* Sdlo baches:

" Sélo agrietamiento témico:

" S6lo desprendimientos:

Retrazo de la reparacian:

100

%

< dos semanas

100

%

" Sélo agrietamiento estructural ancha: 100

%

100

%
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Irregularidad promedio (m/km)

Irregularidad promedio (m/km)

Anexo D. Irregularidad promedio por tramo.

e Segmento 1. Tramo 90+000 — 90+580. Sentido 1.

e Segmento 2. Tramo 90+580 — 92+120

i

—l- Alternativa base
—l- Alternativa de
proyecio

2024

2025

2028

- a @
o™ o~ o™
(=] o (=)
o~ o~ o™~
Afo

. Sentido 1.

e T

T

/_/'

=1

&

2024 —\

2025

2026

~ [s=] [=>)
o o™~ o™~
o o (=]
o~ o™~ o™
Afo

2030
2031
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Irregularidad promedio {mfkm) Irregularidad promedio (m/km)

Irregularidad promedio (m/km)

e Segmento 3. Tramo 92+120 — 94+160. Sentido 1.

1.9 —l- Alternativa base
'8 —l- Alternativa de

proyecto

i

= o w i o [=2] o -— o™ (3]

o™ o™ o™~ o™ o™ o™ o« o« (2] o«

(=] (=] o (=] o o o o o o

o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o
Afo

e Segmento 4. Tramo 94+160 — 95+440. Sentido 1.

1.7 —l- Alternativa base
—l- Alternativa de

1.6 / proyecio
1.5

14 /././
13 /
S LA

e 8 o w Lt o L3 (=] — o™ Ly

o~ [} o™ o™~ o™ [} o [10] o o

o [ [ o o [ [ o [ [

o™ (3] o o™ o~ (3] o o™ (3] o
Afo

e Segmento 5. Tramo 95+440 — 96+100. Sentido 1.

19 —l- Alternativa base
. —l- Alternativa de

proyecto

i

= o w i fee] (=] (=] — o o

o o™~ o o™ o o™ o oy o« L]

o o o o o o o o [ o

o o™~ o o™ o o™ o o™ o4 o
Afo
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Irregularidad promedio (m/km) Irregularidad promedio (m/km)

Irregularidad promedio (m/km)

Segmento 6. Tramo 96+100 — 98+200. Sentido 1.

—l- Alternativa base
—l- Alternativa de
proyecto

/
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2024

2028

w [t 0] (=] o — o o

o™ o o o o« [32] o L)

o o o o o o o o

o™~ o o o o™~ o o o
Afo

Segmento 7. Tramo 98+200 — 99+000. Sentido 1.

—l- Alternativa base

—l- Alternativa de
proyecto

/

\

2024

2025

© T~ © =) =) — o4 ™
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o o o o o o o o
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Afo

Segmento 8. Tramo 99+000 — 100+000. Sentido 1.

28

26

2.4

22

20

l/'_

/,/

—l- Alternativa base
—l- Alternativa de
proyecto
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:
x
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Irregularidad promedio (m/km)

Irregularidad promedio (m/km)

Irregularidad promedio (m/km)

Segmento 1. Tramo 90+000 — 90+540. Sentido 2.

32
3.0
28
26
2.4
22
20
1.8
1.6
1.4

8

e

—l- Alternativa base
—l- Alternativa de
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2033 —r

2031

Segmento 2. Tramo 90+540 — 94+480. Sentido 2.

36

32

28

2.4
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2031
2032
2033

Segmento 3. Tramo 94+480 — 95+200. Sentido 2.

3.6

32
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2.4
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—l- Alternativa base
—l- Alternativa de
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Irregularidad promedio (m/km) Irregularidad promedio (m/km)

Irregularidad promedio (m/km)

e Segmento 4. Tramo 95+200 — 96+000. Sentido 2.

36

32

28

2.4

2.0

1t

—l- Alternativa base
—l- Alternativa de

/./'

proyecto

T

\

2024
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2026
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2028
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2030
2031
2032
2033

e Segmento 5. Tramo 96+000 — 97+520 Sentido 2.

2.8

26

2.4

22
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—l- Alternativa base
—l- Alternativa de
proyecto
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2026
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2030
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e Segmento 6. Tramo 97+520 — 99+040. Sentido 2.

2.4
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—l- Alternativa de
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Irregularidad promedio (m/km)

e Segmento 7. Tramo 99+040 — 100+000. Sentido 2.

28

—l- Alternativa base
—l- Alternativa de
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Anexo E. Resumen de trabajos por aino

HDM-4

HIGHWAY FEVELOPMENT & MANAGEMENT

Resumen de trabajos (por ano)

MNombre del estudio: Aplicacion de la metodologia BIM en la Gestion de Avtivos
Fecha de eiecucion: 15-07-2025
Unidad monetaria: Peso

Alternativa: Alternativa base
Sensibilidad: Mo se realizd analisis de sensibilidad

Ano Tramo Descripcion de los trabajos Codigo Costo  Costo financiero Cantidad
economico

2025 51-T1-90+000-90- Reparacion de desprendimie RDE 26,4885 30,7253 41538 sq. m
51-T2-90+580-92- Reparacion de desprendimie RDE 70,3314 8158048 1,102.89 sq. m
51-T3-92+120-94- Reparacion de desprendimie RDE 93,166.3 108,068.3 146097 sq.m
51-T4-94+160-95- Reparacion de desprendimie RDE 58,4573 67 8075 916.69sg. m
51-T5-95+440-96- Reparacion de desprendimie RDE 30,1421 34 9633 472 67 5. m
51-TE-96+100-98- Reparacion de desprendimie RDE 959065 1112467 1,503.94 sq. m
51-T7-98+200-99- Reparacion de desprendimie RDE 36,5358 42 379.7 57293sq.m
51-T8-99+000-10( Reparacion de desprendimie RDE 45 669.8 529748 71616 sg. m
52-T1-90+000-90- Reparacion de desprendimie RDE 241978 28,0682 37945sq. m
52-T2-90+540-94- Reparacion de desprendimie RDE 176,554 .2 2047940 276861=sq.m
52-T3-94+480-95- Reparacion de desprendimie RDE 322637 374243 505.94 sq. m
52-T4-95+200-96- Reparacion de desprendimie RDE 35,8486 415825 BE2.15sg.m
52-T5-96+000-97- Reparacion de desprendimie RDE 69,4181 805215 1,08357sq.m
52-TE-97+520-99- Reparacion de desprendimie RDE 59,4181 805215 1,08857 sq.m
S2-T7-99+040-10( Reparacion de desprendimie RDE 43,8430 50,8557 687.52sq.m

Costo total anual: 908,241.0 1,063,513.9
2027 52-T1-90+000-90- Reparacion de grietas anchz RGA 11,808.3 13,696.9 116.22 5. m
32-T2-90+540-94- Reparacion de grietas anche RGA 86,156.6 99 936.6 843.00 sg. m
52-T3-94+480-95- Reparacion de grietas anchz RGA 15,744.4 18,262.5 154.96 sq. m
32-T4-95+200-96- Reparacion de grietas anche RGA 17,4937 202917 17218 sq. m

Costo total anual. 131,203.0 1821877
2028 32-T1-90+000-30- Reparacion de grietas anche RGA 15,402 4 17 865.8 151.60 sg. m
52-T2-90+540-94- Reparacion de grietas anchz RGA 112,3801 130,354.3 1,106.10 9. m
32-T3-94+430-95- Reparacion de grietas anche RGA 20,5365 238211 20213sg.m
52-T4-95+200-96- Reparacion de grietas anchz RGA 22818.3 26 .467.8 22459sq.m

Costo total anual: 171,137.3 1985091
2028 S2-T1-90+000-90- Reparacion de grietas anch: RGA 31,3576 36,373.0 3086450 m
52-T2-90+540-94- Reparacion de grietas anchz RGA 228,794 4 2653880 225191sq.m
52-T3-94+480-95- Reparacion de grietas anch:z RGA 41,8101 43 497.3 411.52sq0. m
52-T4-95+200-96- Reparacion de grietas anchz RGA 46,4557 53,8858 457 24 5. m

Costo total anual: 3434178 404 1441
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HDM-4

Resumen de trabajos (por afio)

2030

2031

2032

2033

52-T1-90+000-90-
32-T2-90+540-94-
32-T3-94+480-95-
32-T4-95+200-96-

51-T8-99+000-10¢
52-T1-90+000-90-
52-T2-90+540-94-
352-T3-94+480-95-
32-T4-95+200-96-
32-T5-96+000-97-
52-T6-97+520-99-
52-T7-99+040-100

31-T8-99+000-10¢
32-T1-90+000-90-
352-T2-90+540-94-
32-T3-94+480-95-
52-T4-95+200-96-
52-T5-96+000-97-
52-T6-97+520-99-
S32-T7-99+040-100

31-T1-90+000-90-
51-T2-90+580-92-
51-T3-92+120-94-
51-T4-94+160-95-
31-T5-95+440-95-
31-T6-96+100-93-
31-T7-98+200-99-
31-T8-99+000-10(

52-T1-90+000-90-
52-T2-90+540-94-
52-T3-94+480-95-
52-T4-95+200-96-
32-T5-96+000-97-
32-T6-97+520-99-
32-T7-99+040-100

Reparacion de grietas anchz
Reparacion de grietas anchz
Reparacion de grietas anchz
Reparacion de grietas anchz

Costo total anual.

Reparacion de grietas anchz
Reparacion de grietas anchz
Reparacion de grietas anchz
Reparacion de grietas anchz
Reparacion de grietas anchz
Reparacion de grietas anchz
Reparacion de grietas anchz
Reparacion de grietas anchz

Costo total anual.

Reparacion de grietas anchz
Reparacion de grietas anchz
Reparacion de grietas anchz
Reparacion de grietas anchz
Reparacion de grietas anchz
Reparacion de grietas anchz
Reparacion de grietas anchz
Reparacion de grietas anchz

Costo total anual:

Reparacion de desprendimie
Reparacion de desprendimie
Reparacion de desprendimie
Reparacion de desprendimie
Reparacion de desprendimie
Reparacion de desprendimie
Reparacion de desprendimie
Reparacion de grietas anchz
Reparacion de desprendimie
Reparacion de grietas anchz
Reparacion de grietas anchz
Reparacion de grietas anchz
Reparacion de grietas anchz
Reparacion de grietas anchz
Reparacion de grietas anchz
Reparacion de grietas anchz

RGA
RGA
RGA
RGA

RGA
RGA
RGA
RGA
RGA
RGA
RGA
RGA

RGA
RGA
RGA
RGA
RGA
RGA
RGA
RGA

RDE
RDE
RDE
RDE
RDE
RDE
RDE
RGA
RDE
RGA
RGA
RGA
RGA
RGA
RGA
RGA

Costo total anual.

Costo total por alternativa:
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315178 36,558.8
229,963.2 266,743.7
420237 48,7451
46,693.0 54,161.2
350,197.8 406,208.7
28,5229 33,0849
31,6637 36,728.0
231,027.4 267,978.1
422182 48,970.6
46,9091 54,411.8
43,3548 50,289.0
43,3548 50,289.0
27,3820 31,761.5
4944327 5735127
28,5229 33,0849
31,796.8 36,882.5
231,999 269,105.3
42,3958 49,176.6
47,106.4 54,6407
433548 50,289.0
433548 50,289.0
27,382.0 31,761.5
4959125 575,229.2
16,918.3 19,624 4
44921.0 52,106.1
59,5058 69,0227
37,3370 43,309.0
19,251.9 22,3312
61,256.0 71,053.8
23,3356 27,0681
28,5229 33,0849
26,4369 30,665.5
31,9188 37,0229
2328887 270,137.2
42 558.3 49,365.2
47,287.0 54,8502
94,379.0 109,474.0
94,379.0 109,474.0
59,607.8 69,141.5
920,5032.8 1,067,732.7
3,820,045.8 4,431,038.1

31021 =q.
226342 5q.
413.62 =0q.
459,58 =q.

280.74 =q.
311.65 =q.
227389 5q.
41553 =q.
461.70 =q.
426.72 =q.
426.72 5q.
269.51 =q.

28074 =q.
312.96 =q.
2,283.46 sq.
417.28 =q.
463.65 5q.
426.72 =q.
426.72 =5q.
269.51 =q.

265.30 =q.
704.42 =q.
933.13 sq.
585.49 =q.
301.90 =q.
960.58 =q.
365.93 =q.
280.74 =q.
414.57 sq.
314.16 =q.
2,292 21 =q.
418.88 =q.
46542 =5q.
928.93 =q.
928.93 =q.
586.69 =q.

3333

33333333

33333333

3333333333333 3°23°3



HDM-4

Resumen de trabajos (por afio)

Alternativa:

Alternativa de proyecto
Sensibilidad: No se realizd analisis de sensibilidad

Ano Tramo Descripcion de los trabajos Codigo Costo Costo financiero Cantidad
economico

2025 51-T1-90+000-90- Reparacion de desprendimie RDE 26,4885 30,7253 41538 50. m
51-T2-80+580-92- Reparacion de desprendimic RDE 70,3314 815809 110289=q.m
51-T3-82+120-94- Reparacion de desprendimie RDE 93,166.3 108,068.3 146097 sq. m
51-T4-84+160-95- Reparacion de desprendimie RDE 58,4573 67,8075 916.68 5q. m
51-T5-05+440-96- Reparacion de desprendimie RDE 30,1421 34,963.3 472.67 5q.m
S1-TE-96+100-98- Reparacion de desprendimie RDE 95.908.5 111,246.7 150394 50.m
S1-T7-98+200-99- Reparacion de desprendimie RDE 36,5358 423797 572893 s0.m
S1-T8-99+000-10( Reparacion de desprendimie RDE 45 669.8 529746 716.16 sq. m
52-T1-90+000-90- Reparacion de desprendimie RDE 241978 28,0682 3794550 m
52-T2-90+540-94- Reparacion de desprendimic RDE 176,554 2 2047940 27686150 m
52-T3-04+480-95- Reparacion de desprendimie RDE 322637 374243 505.94 sq. m
52-T4-95+200-96- Reparacion de desprendimie RDE 35,8486 415825 56215 5q. m
52-T5-096+000-97- Reparacion de desprendimie RDE 59,4181 805215 1,088.57 =sq. m
S2-TE-97+520-99- Reparacion de desprendimie RDE 69,4181 805215 1,088.57 0. m
32-T7-99+040-100 Reparacion de desprendimie RDE 43,843.0 50855.7 687.52 50.m

Costo total anual: 908,241.0 1,063513.8
2026 51-T8-99+000-10( Fresado y reemplazo de 5 cr FRS 1,183,210.0 1,372,560.0 7,000.002q. m
52-T1-90+000-90- Microcarpeta MIC 3763746 4365900 3780.00sg9.m
52-T2-90+540-94- Fresadoy reemplazo de 5 cr FRS 4,661,847.5 54078865 27580.00s0.m
32-T3-94+480-95- Fresadoy reemplazo de 5 cr FR5S 851,911.2 9382432 504000 5g. m
52-T4-95+200-96- Fresadoy reemplazo de 5 cr FRS 946 568.0 1,098 0480 56000059 m
52-T5-096+000-97- Fresadoy reemplazo de 5 cr FRS 1,798,479.1 20862913 106400059 m
52-T7-99+040-10( Fresadoy reemplazo de 5 cr FRS 1,135,881.6 1,317 657 .6 672000 8q. m

Costo total anual. 10,954,272.1 12,707 276.6
2030 52-T6-97+520-99- Microcarpeta MIC 1,059.424 8 1,228 9200 106400059 m

Costo total anual: 1,058,424 8 1,228 9200
203 S2-T1-90+000-90- Fresadoy reemplazo de 5 cr FRS 6389334 7411824 3,780.00sg.m
52-T2-90+540-94- Microcarpeta MG 27461405 3,185490.0 27580.00sg. m
52-T3-94+480-95- Microcarpeta MIC 501,8328 5821200 50400059 m
52-T4-95+200-96- Microcarpeta MIC 5575920 6468000 56000059 m

Costo total anual. 4,444 498 .8 5,155,592 4
2033 31-T1-90+000-90- Reparacion de desprendimie RDE 16,918.3 19624 4 26530 50. m
51-T2-80+580-92- Reparacion de desprendimic RDE 44 921.0 521061 70442 50. m
51-T3-92+120-94- Reparacion de desprendimic RDE 59,5058 69,0237 9331359 m
51-T4-84+160-95- Reparacion de desprendimie RDE 37,3370 43.308.0 58548 5q. m
51-T5-05+440-96- Reparacion de desprendimie RDE 19,2518 22332 301.90 5. m
51-TE-96+100-98- Reparacion de desprendimie RDE 61,256.0 71,0538 960.58 sq. m
S1-T7-98+200-99- Reparacion de desprendimie RDE 23,3356 270881 36593 s0.m

Costo total anual: 2625255 3045164
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Anexo F. Resumen del analisis econémico

e Segmento 1. Tramo 90+000 — 90+580. Sentido 1.

Tramo: $1-T1-90+000-90+580
Alternativa: Alternativa de proyecto vs Alternativa base
No se realizé analisis de sensibilidad

Incremento en costos del Ahorros er Ahorros el Ahorros er Red Benefick Bendfi
agencia de cametere COV del TN | costos de tiemp| COV'y costos di en costos de sociales | econémicos
Inversién | Recurrentes Especiales de viajedel Th| tiempo de viaj accidentes exdgenos netos
del TNN netos (VPN
Sin actualizar 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Actualizado 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ninguna solucién TIR
e Segmento 2. Tramo 90+580 — 92+120. Sentido 1.
Tramo: $1-T2-90+580-92+120
Alternativa: Alternativa de proyecto vs Alternativa base
No se realizo analisis de sensibilidad
Incremento en costos del Ahorros er Ahorros er Ahorros er Reducciér Beneficios Beneficios
agencia de carreterz COV del TN | costos de tiemp| COV'y costos d en costos de sociales | econdmicos
Inversién | Recurrentes Especiales de viajedel Th|  tiempo de viaj accidentes exbgencs netos
del TNN netos (VPN
Sin actualizar 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Actualizado 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ninguna solucién TIR
e Segmento 3. Tramo 92+120 — 94+160. Sentido 1.
Tramo: $1-T3.-92+120-94+160
Alternativa: Alternativa de proyecto vs Alternativa base
No se realizo analisis de sensibilidad
Incremento en costos del Ahoros e1 Ahorros er Ahomos er Red Benefici Benefici
agencia de cameterz COV del TN | costos de tiemp| COV'y costos di en costos di sociales /| econdmicos
Inversion | Recurrentes Especiales de viajedel TN tiempo de viah accidente: exdgenos netos
del TNN netos (VPN
Sin actualizar 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Actualizado 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ninguna solucién TIR
e Segmento 4. Tramo 94+160 — 95+440. Sentido 1.
Tramo: $1-T4-94+160-95+440
Alternativa: Alternativa de proyecto vs Alternativa base
No se realizé analisis de sensibilidad
Incremento en costos de! Ahorros er Ahorros er Ahaorros er Reduccior Beneficios Beneficio:
agencia de carreterz COV del TN | costos de tiemp| COV'y costos di en costos de sociales / economicos
Inversion | Recurrentes Especiales de viajedel Th| tiempo de viaj accidentes exogenos netos
del TNN netos (VPN
Sin actualizar 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Actualizado 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Ninguna solucion TIR

e Segmento 5. Tramo 95+440 — 96+100. Sentido 1.
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Tramo: 51.T5:95+440.96+100
Alternativa: Alternativa de proyecto vs Alternativa base
No se realizo analisis de sensibilidad

Incremento en costos del Ahormros er Ahorros er Ahomos er Reduccior Beneficios Beneficios
agencia de carreters COV del TN | costos de tiemp| COV'y costos di en costos de sociales / economicos
Inversion | Recurrentes Especiales de viajedel Th| tiempo de viaj accidentes exdgenos netos
del TNN netos (VPN
Sin actualizar 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Actualizado 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ninguna solucién TIR
e Segmento 6. Tramo 96+100 — 98+200. Sentido 1.
Tramo: 51-T6-96+100-98+200
Alternativa: Alternativa de proyecto vs Alternativa base
No se realizd analisis de sensibilidad
Incremento en costos del Ahoiros er Ahorros er Ahorros er Reduccior Beneficios Beneficio:
agencia de cametere COV del TN | costos de tiemp| COVy costos di en costos de sociales / economicos
Inversion | Recurrentes Especiales deviajedel TN tiempo de vigj accidentes exdgenos nefos
del TNN netos (VPN
Sin actualizar 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Actualizado 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ninguna solucién TIR
e Segmento 7. Tramo 98+200 — 99+000. Sentido 1.
Tramo: 51-T7-98+200-99+000
Alternativa: Alternativa de proyecto vs Alternativa base
No se realizo analisis de sensibilidad
Incremento en costos del Ahomos er Ahorros er| Ahorros er Reduccior Beneficios Beneficios
agencia de cametere COV del TN | costos de tiemp| COV'y costos di en costos de sociales | economicos
Inversién | Recurrentes Especiales de viajedel TN tiempo de vigj accidentes exdgenos netos
del TNN netos (VPN
Sin actualizar 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Actualizado 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ninguna solucién TIR
e Segmento 8. Tramo 99+000 — 100+000. Sentido 1.
Tramo: $1-T8-99+000-100+000
Alternativa: Alternativa de proyecto vs Alternativa base
No se realizo analisis de sensibilidad
Incremento en costos del Ahorros er Ahorros er Ahoiros er Red Benefici Benefici
agencia de cameterz COV del TN | costos de tiemp| COV'y costos di en costos di sociales | economicos
Inversion | Recurrentes Especiales de viajedel T\ tiempo de vigj accidente: exdgenos netos
del TNN netos (VPN
Sin actualizar 118 -0.11 0.00 1.92 0.00 0.00 0.00 0.00 0.85
Actualizado 0.98 -0.05 0.00 1.03 0.00 0.00 0.00 0.00 011
Tasa interna de retorno econémico (TIRE) = 12.7% (No. de soluciones = 1}
e Segmento 1. Tramo 90+000 — 90+540. Sentido 2.
Tramo: $2-T1-90+000-90+540
Alternativa: Alternativa de proyecto vs Alternativa base
No se realizd analisis de sensibilidad
Incremento en costos del Ahorros er Ahorros er Ahorros er Red Benefici Benefi
agencia de carmetere COV del TN | costos de tiemp| COV'y costos di en costos de socides | econémicos
Inversion | Recurrentes Especiales de viajedel T tiempo de vigj accidentes exogenos netos
del TNN netos (VPN
Sin actualizar 1.02 -0.19 0.00 077 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.06
Actualizado 0.64 -0.10 0.00 031 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.22

Tasa interna de retorno economico (TIRE) = -1.6% ([No. de soluciones = 1)
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e Segmento 2. Tramo 90+540 — 94+480. Sentido 2.

Tramo: $2-T2-90+540.94+480
Alternativa: Alternativa de proyecto vs Alternativa base
No se realizd analisis de sensibilidad

Incremento en costos del Ahorros er Ahorros er Ahorros er Red Benefici Benefici
agencia de cametere COV del T | costos de tiemp| COV'y costos di en costos di sociales | economicos
Inversion | Recurrentes Especiales de vigjedel Th| - tiempo de viaj accidentes exogenos netos
del TN netos (VPN
Sin actualizar 7.41 -1.35 0.00 1371 0.00 0.00 0.00 0.00 7.66
Actualizado 5.26 -0.74 0.00 6.83 0.00 0.00 0.00 0.00 2.3
Tasa interna de retorno econémico (TIRE) = 21.1% (No. de soluciones = 1)
e Segmento 3. Tramo 94+480 — 95+200. Sentido 2.
Tramo: $2-T3.94+480-95+200
Alternativa: Alternativa de proyecto vs Alternativa base
No se realizo analisis de sensibilidad
Incremento en costos de! Ahorros er Ahorros er| Ahorros er Reduccior Beneficios Beneficio:
agencia de carmetere COV del TN | costos de tiempi| COV'y costos di en costos de sociales | economicos
Inversion | Recurrentes Especiales de viajedel Th| - tiempo de viaj accidente: exdgenos netos
del TN netos (VPN
Sin actualizar 135 -0.25 0.00 248 0.00 0.00 0.00 0.00 1.38
Actualizado 0.98 -0.14 0.00 1.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41
Tasa interna de retorno econémico (TIRE) = 20.8% (No. de soluciones = 1)
e Segmento 4. Tramo 95+200 — 96+000. Sentido 2.
Tramo: $2-T4-95+200-96+000
Alternativa: Alternativa de proyecto vs Alternativa base
No se realizo analisis de sensibilidad
Incremento en costos del Ahorros er Ahorros er Ahorros er Reduccior Beneficios Beneficio:
agencia de carreters COV del TN | costos de tiemp| COV'y costos di en costos de sociales | economicos
Inversion | Recurrentes Especiales de viajedel Th| tiempo de viaj accidentes exdgenos netos
del TN netos (VPN
Sin actualizar 1.50 -0.27 0.00 276 0.00 0.00 0.00 0.00 1.53
Actualizado 1.07 -0.15 0.00 1.37 0.00 0.00 0.00 0.00 0.45
Tasa interna de retorno econémico (TIRE) = 20.8% (No. de soluciones = 1)
e Segmento 5. Tramo 96+000 — 97+520 Sentido 2.
Tramo: $2-T5-96+000-97+520
Alternativa: Alternativa de proyecto vs Alternativa base
No se realizoé analisis de sensibilidad
Incremento en costos del Ahoiros er Ahorros er Ahorros er Redi Benefici Benefici
agencia de carretere COV del TN | costos de tiemp| COV'y costos di en costos de sociales | eConomicos
Inversion | Recurrentes Especiales de viajedel T\ tiempo de viaj accidentes exdgenos netos
del TNN netos (VPN
Sin actualizar 1.80 -0.18 0.00 1.84 0.00 0.00 0.00 0.00 022
Actualizado 149 -0.08 0.00 0.96 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.44

Tasa interna de retorno econémico (TIRE) = 2.4% (No. de soluciones = 1)

e Segmento 6. Tramo 97+520 — 99+040. Sentido 2.
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Tramo: 52-T6-97+520-99+040

Alternativa: Alternativa de proyecto vs Alternativa base
No se realizé analisis de sensibilidad

Incremento en costos del Ahorros er Ahomos er Ahorros er Redi Benefici Benefici
agencia de cameterz COV del TN | costos de tiemp| COV'y costos di en costos d sociales / economicos
Inversion | Recurrentes Especiales de viajedel Th| tiempo de viaj accidentes: exdgenos netos
del TNM netos (VPN
Sin actualizar 1.06 -0.18 0.00 -0.51 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.38
Actualizado 0.60 -0.08 0.00 -0.25 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.76
Tasa interna de retorno economico (TIRE) = -89.2% (No. de soluciones = 1)
e Segmento 7. Tramo 99+040 — 100+000. Sentido 2.
Tramo: $2-T7-99+040-100+000
Alternativa: Alternativa de proyecto vs Alternativa base
No se realizé analisis de sensibilidad
Incremento en costos del Ahoiros er Ahorros er Ahomos er Redi Benefi Benefici
agencia de carretere COV del TN | costos de tiemp| COVy costos di en costos dt sociales | econoimicos
Inversion | Recurrentes Especiales de viajedel Th| tiempo de viaj accidentes exogenos netos
del TNM netos (VPN
Sin actualizar 114 -0.11 0.00 1.30 0.00 0.00 0.00 0.00 027
Actualizado 0.94 -0.05 0.00 0.68 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.21

Tasa interna de retorno econémico (TIRE) = 4.4% (No. de soluciones = 1)
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