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En este trabajo se presenta la investigación que llevó al desarrollo y la implementación de una metodología
probabilística para el análisis del costo del ciclo de vida de las principales técnicas de preservación de
pavimentos utilizadas en Texas: tratamientos superficiales, micro-aglomerados y sobrecapas delgadas de
mezcla asfáltica en caliente. El análisis se realizó mediante la simulación de Monte Carlo, utilizando
información histórica de más de 14.000 proyectos de mantenimiento y rehabilitación construidos entre
1994 y 2015, obtenidos de las bases de datos del Departamento de Transportes de Texas (TxDOT). La
información sobre la vida efectiva y el costo de los proyectos de mantenimiento preventivo fue utilizada
para desarrollar un análisis probabilístico del costo del ciclo de vida. Los principales resultados muestran
que los tratamientos superficiales representan la técnica más económicamente eficiente, a pesar de que la
vida efectiva de las tres técnicas es similar.

Palabras Clave: análisis económico, costo del ciclo de vida, preservación de pavimentos, mantenimiento
preventivo, tratamientos superficiales, micro-aglomerados, sobrecapas delgadas.

This paper summarizes the research study conducted to develop and implement a probabilistic
methodological framework to evaluate the life cycle cost of three different preventive maintenance
treatments applied in Texas: chip seals, microsurfacing, and thin overlays. The analysis is based on Monte
Carlo simulations using information of +14,000 maintenance and rehabilitation projects built from 1994
to 2015. The information was obtained from Texas Department of Transportation (TxDOT) databases.
The analysis is based on a stochastic evaluation of the effective life and cost to develop a life cycle cost
analysis framework. Among the principal results, it was found that chip seals are the most cost-effective
treatments and present the lower life-cycle cost variability. 

Keywords: economic analysis, life cycle cost analysis, pavement preservation, preventive maintenance,
chip seals, microsurfacing, thin overlay. 
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1. Introducción

Las carreteras representan un activo de infraestructura crí-

tico para los gobiernos y los ciudadanos y para las agencias de

transporte que los administran. La Sociedad Americana de In-

genieros Civiles (ASCE en inglés) ha calificado las condiciones

actuales de las carreteras en Estados Unidos con una nota de

D+ (en riesgo), que corresponde al puntaje más bajo posible

[1]. Adicionalmente, la Administración Federal de Carreteras

de EE. UU. (FHWA en inglés) estimó que se necesitan aproxi-

madamente US$170 millardos anuales para mejorar las con-

diciones y el rendimiento de las carreteras existentes [1].

Una parte importante del presupuesto de las agencias de

transporte se asigna a la implementación de técnicas de pre-

servación del pavimento. Estas técnicas se aplican con el fin de

extender la vida del pavimento y, en algunos casos, incremen-

tar su capacidad estructural. A pesar de las mejoras en la reco-

lección de datos para la estimación de la vida útil de las prác-

ticas de mantenimiento y rehabilitación, esta información no

ha sido utilizada extensivamente [2]. Evidencia empírica ha de-

mostrado que un mantenimiento oportuno es el mejor método

para retrasar la tasa de deterioro de un pavimento y, por lo tan-

to, extender su vida útil, resultando en ahorros importantes de

presupuesto que podrían ser destinados para mejorar la infraes-



tructura vial. Sin embargo, es necesaria la implementación de

una metodología estadística (o estocástica) que considere la in-

certidumbre para cuantificar los beneficios de la aplicación de

trabajos de rehabilitación, mantenimiento preventivo, y mante-

nimiento rutinario.

Este trabajo tuvo como objetivo desarrollar e implementar

una metodología estadística para el análisis del costo del ciclo

de vida (CCV), que permita evaluar y comparar secciones de

carreteras sujetas a distintas técnicas de preservación de pavi-

mentos, utilizando información del Departamento de Trans-

portes de Texas (TxDOT). Para ello, se analizó la información

histórica de más de 14.000 proyectos mantenimiento y rehabi-

litación construidos entre 1994 y 2015.

1.1 Tratamiento de mantenimiento preventivo

La FHWA define la preservación del pavimento como un

programa de estrategias a largo plazo empleado en la red vial,

que permite mejorar las condiciones del pavimento, implemen-

tando una serie de prácticas económicamente eficientes que

permiten extender la vida útil del pavimento, y mejorar la se-

guridad y el confort del usuario [3]. Las prácticas de conserva-

ción del pavimento están conformadas por tres componentes

principales: rehabilitación menor o no-estructural, manteni-

miento preventivo y mantenimiento rutinario [3]. 

El mantenimiento preventivo consiste en la aplicación sis-

temática de tratamientos de mantenimiento durante la vida

útil del pavimento, que permiten mantener el pavimento en

buenas condiciones, extender la vida útil y minimizar el costo

del ciclo de vida [4]. La aplicación de tratamientos de mante-

nimiento preventivo es crucial para el programa de preserva-

ción del pavimento. Estos tratamientos son aplicados cuando

la carretera se encuentra en buenas condiciones y solamente

presenta daños menores. Es decir, antes de que el pavimento

presente daños significativos y sea necesaria la colocación de

una sobrecapa de refuerzo estructural o el reemplazo total de la

estructura. Existen diferentes tratamientos de mantenimiento

preventivo para pavimentos de concreto, mezcla asfáltica, y

sistemas de drenaje. Las técnicas de preservación analizada en

el presente estudio incluyen las principales técnicas utilizadas

en Texas para mantenimiento preventivo de pavimentos de

mezcla asfáltica: tratamientos superficiales, micro-aglomera-

dos y sobrecapas delgadas de mezcla asfáltica en caliente.

1.1.1 Tratamientos superficiales

Los tratamientos superficiales son un revestimiento que

consiste en la colocación de material bituminoso (cemento as-

fáltico o emulsión asfáltica) sobre la superficie del pavimento,

seguida de una capa de agregado de tamaño uniforme [5].

Son empleados para sellar pequeñas grietas, impermeabilizar

y mejorar la fricción de la superficie. También son utilizados co-

mo capa de rodamiento en carreteras de bajo volumen vehi-

cular [5]. 

1.1.2 Micro-aglomerados
Los micro-aglomerado, también conocidos como micro-

pavimentos, están compuesto por una mezcla de emulsión as-

fáltica modificada con polímero, agregado, filler, agua y aditi-

vos. Son colocados sobre la superficie del pavimento para

prevenir el desprendimiento de material y la oxidación del asfal-

to [5]. Es efectivo para mejorar la fricción y rellenar irregulari-

dades menores y corregir ahuellamientos.

1.1.3 Sobrecapa delgada

Las sobrecapas delgadas de mezcla asfáltica en caliente

consisten en la colocación de una sobrecapa no-estructural de

menos de 25 mm de espesor [5]. Se colocan para mejorar la

fricción de la superficie, corregir irregularidades y reducir la per-

meabilidad.

1.2 Análisis del costo del ciclo de vida

El análisis del CCV es un procedimiento para evaluar el cos-

to económico total de un proyecto, analizando costos iniciales

y futuros, y tomando en cuenta costos de mantenimiento, uso,

reconstrucción, rehabilitación y restauración, sobre el total de

la vida útil del proyecto en estudio [6]. El análisis del CCV es

una herramienta de apoyo a la toma de decisiones, utilizada

frecuentemente por parte de las agencias de transporte, para

comparar los costos de diferentes alternativas de proyectos. Es

considerado un tipo de análisis costo-beneficio, que consiste

en una herramienta de evaluación económica que permite

comparar los costos y beneficios de distintas alternativas, per-

mitiendo así la selección de la opción óptima desde el punto

de vista económico [7].
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1.2.1 Tipos de análisis del costo del ciclo de vida

Existen dos tipos de análisis del CCV: determinístico y pro-

babilístico (o estocástico). Estos métodos difieren en la manera

en la que es considerada la variabilidad e incertidumbre de los

parámetros de entrada (costos, tasa de descuento, vida útil to-

tal, entre otros) [6]. El análisis determinístico incluye el uso de

parámetros de entrada fijos, que generan resultados con valo-

res fijos. El valor medio de los parámetros es estimado con ba-

se en evidencia histórica o en la experiencia del analista. En es-

te tipo de análisis se requiere un estudio de sensibilidad, en el

que se varía uno de los parámetros de entrada, y se mantie-

nen el resto de valores constante, esto permite evaluar la vali-

dez de las suposiciones. Entre las desventajas del método de-

terminístico se encuentra la imposibilidad de determinar el nivel

de incertidumbre de los resultados y en consecuencia no se

pueden hacer análisis de riesgo.

Por otra parte, el análisis estocástico permite la evaluación

de parámetros de entrada definidos por una distribución de

probabilidad obtenida basada en datos reales [6]. El método

estocástico incluye la descripción probabilística de variables ale-

atorias y técnicas de simulación por computadora, como la si-

mulación Monte Carlo [8]. Este método es más robusto y re-

alista que el análisis determinístico.

1.2.2 Metodología para el análisis del ciclo de vida

Según la FHWA, la metodología para realizar un análisis del

CCV consiste en cinco pasos principales:

1. Establecimiento de las alternativas

2. Determinar la frecuencia de las actividades

3. Estimar los costos

4. Calcular los costos del ciclo de vida

5. Analizar los resultados

El primer paso consiste en establecer las diferentes alternati-

vas que incluyen la expectativa de la vida útil, tratamientos de

mantenimiento periódicos y las actividades rehabilitación esti-

madas para cada alternativa. Generalmente estas alternativas

son determinadas con base en la experiencia de prácticas pre-

vias, investigación o políticas de las agencias [8]. Posteriormen-

te se debe de determinar la frecuencia de aplicación de las ac-

tividades de mantenimiento y rehabilitación. La estimación de

la frecuencia debe de ser basada en registros de desempeño

de activos existente [8]. Esta información esta típicamente dis-
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ponible en los buenos sistemas de gestión aunque generalmen-

te no es fácil de extraer directamente.

El análisis del CCV toma en cuenta los costos que afectarían

a la agencia y a los usuarios, como resultado de la construcción

y las actividades de mantenimiento. Sin embargo, el análisis no

requiere de la estimación de todos los costos asociados con ca-

da alternativa, se requiere únicamente la estimación de los cos-

tos que demuestren diferencias entre las alternativas analiza-

das.

Adicionalmente, se debe de tomar en cuenta el valor del di-

nero en el tiempo, que corresponde al cuarto paso sugerido en

la metodología. Para esto se utilizan métodos económicos que

transforman el costo proyectado de cada actividad en valor

presente, así los todos los costos durante la vida útil de las alter-

nativas pueden ser comparados de manera directa. Existen dis-

tintos indicadores económicos que se pueden utilizar en el aná-

lisis del CCV. Entre los más comunes se pueden nombrar: razón

Beneficio/Costo (B/C), Tasa Interna de Retorno (TIR), Valor

Presente Neto (VPN) y Costo Anual Uniforme Equivalente

(CAUE).

La razón de B/C representa los beneficios descontados netos

dividido entre los costos descontados netos. Esta metodología

no es recomendada para análisis del CCV de pavimentos de-

bido a la dificultad de determinar estimados confiables de cos-

tos y beneficios [5]. La TIR representa la tasa de descuento ne-

cesaria para que los beneficios y costos descontados sean

iguales. Aunque este indicador no provee un criterio de deci-

sión final, determina información útil, particularmente si el pre-

supuesto es limitado o si la tasa de descuento utilizada no es

confiable [5]. La TIR comúnmente utilizado en concesiones via-

les. 

El VPN y el CAUE son utilizados para convertir los flujos de

costos en un único valor económico, utilizando una tasa de

descuento determinada. La literatura sugiere que el VPN es el

indicador económico más utilizado en el análisis del CCV de

pavimentos, ya que provee una base de comparación equitati-

va [8, 9]. El VPN puede ser estimado utilizando la Ecuación 1;

en caso de que los periodos analizados no incluyan años ente-

ros, se debe utilizar la ecuación de composición continua (Ecua-

ción 2). El CAUE convierte los resultados del VPN en pagos

anual equitativos durante el periodo de análisis, lo cual es par-

ticularmente útil para las agencias en las que el presupuesto se

estima de manera anual. El CAUE puede ser estimado luego

del cálculo del VPN utilizando la Ecuación 3.



tos de mantenimiento preventivo analizados únicamente in-

cluyen daño no estructural en el pavimento. 

2.1 Vida útil efectiva

La vida útil de un tratamiento es un dato fundamental para

el análisis del CCV, por lo tanto, la obtención de esta informa-

ción de la base de datos es crítica. En esta sección se detalla el

proceso realizado para obtener los datos de la vida útil de los

tratamientos en estudio. 

2.1.1 Procesamiento de datos

De las bases de datos se extrajo información de los proyectos

de mantenimiento preventivo, que generalmente utilizan un

número de identificación conocido como Sección de Control

de Trabajo o Control Section Job (CSJ). Este número está com-

puesto por nueve dígitos, los seis primeros se refieren a la sec-

ción de control (localización del segmento de carretera) y los

últimos tres números son identificadores del trabajo realizado.

El día en el que el tratamiento fue colocado en una determina-

da sección y abierto al tráfico fue seleccionado como la fecha

inicial, esta información fue extraída de SM. Además, el día en

el que otro tratamiento fue colocado y abierto al tránsito en la

misma sección corresponde al fin de la “vida útil” del trata-

miento o “vida efectiva”. El concepto de vida efectiva fue in-

troducido en este trabajo para capturar secciones que son repa-

radas antes del fin de su vida útil. Para determinar este dato

con mejor precisión, la fecha de finalización fue revisada y co-

rregida detalladamente utilizando la base de datos MMIS.

Adicionalmente, estas fechas se corroboraron verificando

que correspondieran al mejoramiento esperado según la condi-

ción del pavimento. Para esto, las curvas de desempeño del

pavimento se inspeccionaron visualmente cuando las fechas se

encontraban con dos años de diferencia del mejoramiento ob-

servado. Esta información se obtuvo del PMIS, que presenta

datos de desempeño de las secciones en términos de la Pun-

tuación de Condición o Condition Score (CS). Este indicador

combina la calidad de viaje y la severidad de los daños en la

estructura en un índice con escala de 0 a 100, donde 100 in-

dica la mejor condición. Una superficie se considera en buenas

condiciones si presenta un CS mayor a 70.

La vida de servicio o vida útil de un pavimento depende sig-

nificativamente del volumen y las cargas vehiculares a las que
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Finalmente, los resultados del estudio económico son ana-

lizados. La decisión final toma en cuenta la alternativa que re-

presenta la opción más económicamente eficiente

2. Caso de estudio

El presente estudio se basó en el desarrollo y aplicación del

análisis del CCV de las principales técnicas de preservación de

pavimentos utilizadas en Texas. Para esto, se contó con el acce-

so a distintas bases de datos e información de TxDOT. Sin em-

bargo, para obtener la información requerida para el análisis,

fue necesario el procesamiento y fusión de las distintas fuen-

tes de información tales como: Design and Construction Infor-

mation System (DCIS), Pavement Management Information

System (PMIS), Maintenance Management Information

System (MMIS), Site Manager (SM) y Compas. 

Las bases de datos de TxDOT que contienen información

de proyectos de mantenimiento y rehabilitación pueden divi-

dirse en dos grupos, el primero contiene información sobre pro-

yectos bajo contrato (DCIS y SM), el segundo contiene datos

de proyectos internos, realizados por TxDOT (MMIS y Com-

pas) [10]. El primer grupo es la fuente primaria de los datos uti-

lizados en este proyecto debido a que contiene información

más precisa y detallada. El objetivo de procesar las bases de da-

tos es obtener información sobre los proyectos de manteni-

miento y rehabilitación de pavimentos tales como la localiza-

ción, la vida efectiva, el costo, y otros detalles como la

información del tránsito.

La base de datos final contiene información histórica de pro-

yectos de mantenimiento y rehabilitación entre 1994 y 2015.

Para el análisis únicamente se utilizó información de proyectos

de mantenimiento preventivo, que corresponde a un total de

14.372 proyectos que incluyen tres diferentes tipos de trata-

mientos: tratamientos superficiales, micro-aglomerados y so-

brecapas delgadas de mezcla asfáltica en caliente. Los proyec-



esté sometida la estructura. Por lo tanto, la información de

tránsito y tipo de carretera también se extrajo de las bases de

datos. La información procesada posee datos sobre el volumen

de tránsito, las cargas vehiculares y tipo de carretera, tomada

principalmente de PMIS. El procesamiento de esta información

consistió en obtener el promedio de los datos de las secciones

del PMIS localizadas dentro de la sección de análisis. 

El volumen de tránsito está representado por el Tránsito Pro-

medio Diario Anual (TPDA). El TPDA está definido como el vo-

lumen total de tránsito en un segmento de carretera durante

un año, dividido entre 365 días [11]. Esta información puede

ser obtenida de conteos vehiculares, que deben de ser ajusta-

dos para tomar en cuenta variaciones diarias (fines de semana

y días entre semana) y estacionarias (por ejemplo, verano o in-

vierno). Por otra parte, las cargas vehiculares están represen-

tadas mediante la Carga de Eje Equivalente o ESAL, que co-

rresponde a un concepto desarrollado en el Ensayo de AASHO

para establecer una relación que compara los efectos de dife-

rentes cargas aplicadas a diferentes ejes. El eje de referencia co-

rresponde a una carga de 80 kN (18.000 lb) en un eje simple

[11].

Los tipos de carretera analizados corresponden a las desig-

naciones utilizadas en Texas. TxDOT asigna diferentes desig-

naciones a las carreteras dependiendo de su propósito, reque-

rimientos de diseño y estándares de construcción. Para el

presente análisis se utilizaron cuatro categorías jerárquicas. Las

rutas primarias que incluyen las autopistas Interestatales (In-

terstate Highways), y las autopistas Nacionales (US Highways)

que forman parte del sistema de autopistas que atraviesan más

de un estado. Las autopistas Estatales (State Highways) que

conforman la red de conexiones internas mantenidas por el Es-

tado, que pueden pertenecer a rutas primarias y secundarias.

Y las rutas de carreteras Rurales (Farm to Market Highways)

que corresponden a las rutas secundarias que conectan las zo-

nas rurales con los centros de población.

.

2.1.2 Análisis de sobrevivencia

El análisis de los datos arrojó una alta variabilidad en la vida

efectiva, por lo que el enfoque más realista para el análisis es

el CCV estocástico, utilizando la distribución de la vida efectiva

en lugar del valor medio. Para esto, se utilizó un análisis simi-

lar al realizado por Serigos et al. [10]. Este estudio realizó un
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análisis de la sobrevivencia de los tratamientos de manteni-

miento preventivo, lo que permite incluir los casos en los que

el tratamiento se encontraba aún en uso, y su vida útil aún no

llega a su fin. Incluir esta información en el análisis de la vida

efectiva permite una estimación más robusta. Esto se realizó

mediante la consideración de los datos censurados y la aplica-

ción de análisis de supervivencia o survival analysis. 

Las curvas de supervivencia de los tres tratamientos en estu-

dio se estimaron conjuntamente para evitar el impacto de va-

riables “confusas” durante la comparación entre ellos. Ade-

más, se tomaron en cuenta otros factores que pudieran

influenciar la duración del tratamiento. Para esto, se desarro-

lló un Modelo de Vida Útil Acelerado (MVUA) adoptando una

distribución de Weibull . EL MVUA es una herramienta que se

utiliza comúnmente en análisis de supervivencia y estudios de

confiabilidad, para obtener el tiempo de falla aproximado. El

modelo de sobrevivencia tomó como base el tratamiento su-

perficial y tres covariables: el volumen (en 103 ESAL), la carga

vehicular (TPDA) y el tipo de carretera. Este MVUA fue esti-

mado empleando el paquete SURVIVAL del lenguaje de pro-

gramación R. Utilizando este modelo, se obtuvieron los pará-

metros de escala (a) y de forma (b) que permiten estimar la

densidad de probabilidad de la vida útil efectiva de cada trata-

miento en estudio, usando la distribución Weibull mostrada en

la Ecuación (4).

2.2 Costos

Los costos de cada tratamiento fueron obtenidos con base

en el costo final de cada proyecto, estimado una vez finaliza-

da la colocación del tratamiento, los datos fueron adquiridos

del PMIS y SM. Además, de la información procesada se ob-

tuvo la longitud total de la sección y la cantidad de carriles. Con

esta información fue posible estimar el costo por cada kilóme-

tro por carril. Este costo es transformado a dólares del año 2016

utilizado el Índice de Inflación sugerido por la Oficina de Esta-

dística de los Estados Unidos [12].

Las variaciones en los costos son consecuencia de los cam-

bios en los costos de los materiales, ubicación de los proyec-

tos, mano de obra utilizada, duración, entre otros. Con el fin
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de tomar estas variables en cuenta para el análisis de CCV de

los tratamientos, el costo también fue modelado estocástica-

mente. Para esto, se seleccionó la distribución Weibull, que evi-

ta la simulación de costos negativos. Para obtener los paráme-

tros de escala y forma, similarmente se utilizó el paquete

SURVIVAL en R, y se utilizaron los costos obtenidos de las ba-

ses de datos. En un trabajo reciente donde se utiliza esta misma

base de datos, el costo se modeló utilizando la distribución nor-

mal logarítmica, para mayor información consultar Zuniga-Gar-

cia et al. (2018) [13].

3. Análisis del costo del ciclo de vida

Para el análisis del costo del ciclo de vida se utilizó el método

estocástico, debido a que este procedimiento permite tomar

en cuenta la incertidumbre de los datos de entrada y medir la

variabilidad en los resultados, lo cual puede ser utilizado en

análisis de confiabilidad.

3.1 Metodología

El periodo de análisis establecido fue de 25 años. Durante

este periodo se asumió la colocación sucesiva del mismo tipo

tratamiento de mantenimiento preventivo sobre la superficie,

actualmente esta práctica es común en muchas agencias de

transporte. La Figura 1 ilustra la metodología empleada. El

tiempo entre la aplicación de cada tratamiento está dado por

la denominada vida efectiva, la cual posee una distribución

Weibull. El costo total para el mantenimiento de la sección de

carretera corresponde al costo de las aplicaciones del tratamien-

to durante el periodo de análisis, que también posee una dis-

tribución Weibull, menos el valor residual del tratamiento. El

valor residual es definido como el valor monetario aproxima-

do que el tratamiento tendría en un determinado momento de

su vida útil, por lo que es calculado como el costo del trata-

miento multiplicado por el porcentaje de vida útil remanente

(Ecuación 5). Esto en caso de que, al momento de finalizar el

periodo del análisis, el tratamiento aún no haya finalizado su

vida útil efectiva.
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Para el análisis se utilizó una simulación de Monte Carlo con

100.000 repeticiones, que permite simular la vida útil efectiva y

el costo, utilizado sus respectivas distribuciones de probabili-

dad. De esta manera se puede calcular un valor de VPN para

cada una de las simulaciones realizadas. Por lo tanto, los resul-

tados del VPN se pueden analizar tomando en cuenta la varia-

bilidad. Para esto se utilizó el programa R. La tasa de interés

utilizada fue de 4%, debido a que esta es la tasa de interés uti-

lizada en la estimación del VPN en proyectos de carretera re-

alizados en Texas [14].

El primer paso en el análisis fue la simulación de la vida afec-

tiva. Para esto se utilizó R para generar 100.000 valores que

siguen la distribución Weibull, utilizando los parámetros de es-

cala (a1) y de forma (b1) estimados previamente para cada tra-

tamiento. Igualmente, se simuló el costo generando 100.000

valores que siguen la distribución Weibull, para esto se utiliza-

ron los parámetros de escala (a2) y de forma (b2) obtenidos

del análisis de costos. 

Posteriormente se estimó el costo del ciclo de vida median-

te el VPN. Debido a que se obtuvieron las distribuciones de la

vida efectiva y del costo, también se obtuvo la distribución del

VPN. El VPN se estimó para cada una de las 100.000 simula-

ciones realizadas previamente implementando la Ecuación 6

en R.

Figura 1. Metodología para el análisis estocástico del costo del ciclo
de vidafractura (Oller, 2011)
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3.2 Resultados obtenidos

En esta sección se presentan y discuten los resultados ob-

tenidos. 

3.2.1 Vida útil efectiva y costo

La Tabla 1 resume los principales resultados. Los tres trata-

mientos presentan una distribución de vida efectiva similar con

un promedio de 7,6 años para los tratamientos superficiales,

8,6 años para las sobrecapas delgadas y 8,4 años para los mi-

cro-aglomerados. En cuanto a los costos, las sobrecapas del-

gadas presentaron un costo medio significativamente mayor,

con una mayor variabilidad. Mediante la simulación realizada

para la vida útil efectiva, se obtuvieron las distribuciones de

probabilidad aproximadas, los resultados se ilustran en la Figu-

ra 2.

El costo obtenido presenta un promedio por kilómetro por

carril de aproximadamente $23.300 para los tratamientos su-

perficiales, $41.200 para los micro-aglomerados y $134.200

para las sobrecapas delgadas. En la Figura 3 (a) se muestran

los costos obtenidos de la base de datos, mientras que en la Fi-

gura 3 (b) se presentan los resultados de la simulación utilizan-

do la distribución Weibull. 

Micro-aglomerado

Tipo de tratamiento
de mantenimiento

preventivo

Sobrecapa delgada

8,4

Vida útil efectiva
promedio (años)

8,6

41.200

Costo promedio 
(US$/km por carril)

134.200

Tabla 1. Distribución de la vida útil efectiva y el
costo

Tratamiento 
superficial

7,6 23.300

Figura 2. Vida útil efectiva de cada tratamiento, modelo Weibull 

3.2.2 Costo del ciclo de vida

Los resultados obtenidos del análisis del CCV se muestran en

la Figura 4. La distribución de probabilidad del VPN, que re-

presenta el CCV, muestra una marcada diferencia entre el cos-

to de los tratamientos. Para describir los resultados de la distri-

bución del VPN se utiliza la mediana, debido que este valor es

menos susceptible a valores extremos, en comparación con el

valor promedio. Los tratamientos superficiales muestran el me-

nor costo con una mediana de $70.300 y presentan la menor

variabilidad en los resultados. Los micro-aglomerados presen-

tan un costo dos mayor a los tratamientos superficiales con una

mediana de $159.800. Por otro lado, las sobrecapas delgadas

presenta el mayor costo con una mediana aproximada de

$345.800 y una alta variabilidad. Esto representa un costo cin-

co veces mayor que los tratamientos superficiales y dos veces

mayor que los micro-aglomerados, aproximadamente.

A pesar de que los tratamientos superficiales presentan el CCV

menor, generalmente la selección de los tratamientos depen-

de de otros factores, incluyendo la ubicación geográfica, el cli-

ma, las zonas urbanas o rurales, entre otras . La ubicación en

la carretera también es un factor importante, debido a que hay

segmentos que son más propensos a ser sometidos a mayores

Figura 3. Costo de cada tratamiento (a) datos originales y (b)
modelo Weibull 
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de ser económicamente más eficientes que las sobrecapas del-

gadas.

4. Conclusiones y recomendaciones

Mediante este estudio se desarrolló un marco metodológico

para el análisis del CCV con el fin de evaluar los tres principales

tratamientos de mantenimiento preventivo utilizado en Texas:

tratamientos superficiales, micro-aglomerados y sobrecapas

delgadas. Para esto se utilizó un caso de estudio basado en más

de 14.000 proyectos de mantenimiento desarrollados entre

1994 y 2015. Los resultados de este estudio están basados en

datos reales de proyectos ejecutados, por lo tanto, brindan una

perspectiva más acertada sobre la vida útil y los costos de los

tratamientos de mantenimiento preventivo, así como del costo

del ciclo de vida. Si bien los valores presentados en este artícu-

lo están basados en datos de Texas, la metodología se puede

aplicar en cualquier país o agencia. Entre las conclusiones más

importantes se encuentran:

• La vida efectiva promedio de los diferentes tratamientos

analizados es similar.

• El costo de los tratamientos superficiales y los micro-aglo-

merados es significativamente menor que el costo de las so-

brecapas delgadas, y presentan una menor variación.

• En general, los tratamientos superficiales presentaron el

costo de vida útil económicamente más eficiente y las sobre-

capas delgadas presentaron el costo menos eficiente, con un

valor cinco veces superior a los tratamientos superficiales y dos

veces mayor a los micro-aglomerados, aproximadamente.

Para futuros estudios se recomienda la inclusión de variables

que podrían tener un efecto importante en el CCV de los trata-

mientos, y que no fueron tomadas en cuenta en este estudio.

Por ejemplo, la información climática, el tipo de materiales uti-

lizados, la condición previa del pavimento, las prácticas históri-

cas, entre otros. Adicionalmente, se recomienda una investi-

gación sobre el beneficio de los tratamientos superficiales en

proyectos de rehabilitación donde existe daño estructural, esto

debido a que los tratamientos de mantenimiento preventivo

analizados en este estudio únicamente toman en cuenta da-

ños no estructurales en el pavimento.
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