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Resumen

Evaluaciones realizadas por el Laboratorio Nacional de Materiales y
Modelos Estructurales (LanammeUCR) de la Universidad de Costa
Rica en el periodo 2004-2006, han indicado que la Red Vial Nacional
de Costa Rica no ha presentado una mejora significativa, por esta
razon se realiza una investigacion basada en los principios basicos de
un Sistema de Administracion de Carreteras, en donde se efectia un
plan de inversiones a nivel estratégico a largo plazo (20 afios) para
los pavimentos. Se toma el caso de estudio de la zona 1-9 (Heredia),
donde se generan diferentes escenarios presupuestarios, incluyendo
la asignacion presupuestaria del afio 2007. Se estudia Unicamente
la estructura de pavimentos; para ello se analizaron inventarios de
transito promedio diario anual, deflectometria, regularidad superficial,
excavaciones a cielo abierto y deterioro visual. Se generé un indicador
de condicién de pavimento (PCI), curvas de deterioro, los tratamientos
a aplicar (mantenimiento, rehabilitacion y reconstruccién) y andlisis
econdmicos.

Utilizando técnicas de optimizacion lineal mediante el programa de
computacion “Woodstock” de Remsoft Inc., se realizan escenarios de
inversion con diferentes presupuestos fijos, asi como la estimacion
del presupuesto requerido anualmente para eliminar las carreteras
en mal estado en un periodo determinado. Ademas, se definen los
tratamientos que la red requiere y sus costos bajo el principio de
realizar el tratamiento adecuado, en el lugar indicado y en el momento
adecuado, esto para maximizar los recursos econdémicos y mantener
los pavimentos en buenas condiciones estructurales y de confort.

Los resultados demostraron que mediante la comparacion de escenarios
de inversion en el largo plazo a un nivel estratégico, se pueden tomar
decisiones mas efectivas para la recuperacion de una red de carreteras,
asi como para rendiciéon de cuentas y como instrumento para solicitar
mas presupuesto. Adicionalmente, el éxito de implementar un Sistema
de Administracion de Carreteras se debe en gran medida a la estructura
organizacional, recurso humano y tecnologia.

Palabras Clave: Sistemas de administracion de carreteras, indices
de condicion de pavimentos, curvas de deterioro, plan de inversiones,
inventario de activos, optimizacion lineal, nivel de red, nivel de proyecto.

Abstract

During the period 2004 — 2006, evaluations executed by the National
Laboratory of Testing Materials and Structural Models (LanammeUCR)
at the University of Costa Rica indicated that there was no a significant
improvement with the road network. This conclusion leaded to establish
this research based on the principles of Asset Management. A long
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term strategic investment plan (20 years) was developed for pavement
structures for the maintenance district 1-9 (Heredia) in Costa Rica.
Several investment scenarios were estimated, including the budget
assigned by the government for 2007.

For the pavement structures it was used inventories such as visual
distresses, roughness (IRl), deflection data (FWD), traffic (AADT), layer
and material characterization data. A Pavement Condition Index (PCl)
was estimated based on deflections and roughness. Also it was used
deterioration curves, selection of treatment windows, and economical
analyses.

By using Woodstock Linear Optimization tool (Remsoft Inc.), several
investment plans were developed at the strategic level. Some of these
scenarios included different annual budgets, and also the budget
required to eliminate the bad roads in 15 years was estimated. The
solution includes the type of treatments that need to be applied in
specific locations on a year basis and its costs. These results follow the
Asset Management principle: to maximize the investment and allocate
the resources at the right time, at the right asset, at the right moment,
with the objective of maintaining a good level of service.

As a result, by using long term investment plans more effective decisions
can be taken to recover our assets efficiently. It also can be used for
accountability and request of budget. Finally, the key success to
implement an Asset Management System is to address the structure of
the organization, human resources and technology.

Key words: Asset management system, pavement condition index,
deterioration curves, investment plans, asset inventories, lineal
optimization, network level, project level

INTRODUCCION

La Red Vial Nacional de Costa Rica pavimentada
tiene una extension aproximada de 4.757 kildmetros.
El sistema de mantenimiento de esta red consiste en
dividir el pais en 22 zonas, asignando asi un monto de
mantenimiento por tres afios a cada zona mediante una
licitacion publica. Este modelo se ha ejecutado desde
el afio 2002.

En los afios 2004 y 2006, el Laboratorio Nacional de
Materiales y Modelos Estructurales de la Universidad de
Costa Rica (LanammeUCR) ha realizado un inventario
de toda la Red Vial Nacional de Costa Rica en donde se



ha medido el indice de Regularidad Internacional (IRI)
y deflexiones mediante un Deflectometro de Impacto
(FWD). Realizando una comparacion de los parametros
de IRly las deformadas para ambos afios, se tiene como
resultado que la red de carreteras no se ha mejorado
de manera significativa. Por el contrario, debido a la
carencia de transitabilidad de las carreteras, en el afo
2006, no fue posible medir la deflectometria a 1,5% de
la red vial nacional y el IRl a 2,4% que se midi6 en la
campanfa anterior.

Tanto la asignacion presupuestaria a estas 22 zonas
de mantenimiento de la red de carreteras de Costa
Rica, como las inversiones realizadas, carecen de
fundamento en un Sistema de Administracion de
Carreteras. Mediante estos sistemas administran todos
los activos que se encuentran dentro del derecho de
via: pavimentos, puentes, alcantarillado, sefalizacion,
etc; los cuales tienen como objetivo realizar las
intervenciones en el lugar adecuado, en el momento
adecuado y aplicando la alternativa de mantenimiento
(tratamiento) adecuada segun la necesidad de este
activo. Del mismo modo, la decisiones de intervencién
se ejecutan a través de planes de largo plazo en donde
se pueda evaluar el impacto de las decisiones del
presente en el largo plazo y se optimicen los recursos
disponibles.

El objetivo de esta investigacion es realizar escenarios
de planes de inversiones en el largo plazo (20 afos)
Unicamente para la estructura de pavimentos, aplicando
los principios de un Sistema de Administracion de
Carreteras. Mediante técnicas de optimizacion lineal,
se formulan diferentes escenarios de inversiéon. Se
us6 como escenario base el presupuesto asignado en
el afio 2007 para la estructura de pavimento a la zona
de estudio, y la estimacion del presupuesto requerido
para recuperar la condicién de la red de carreteras
para un determinado periodo. Para la ejecucién de
esta investigacion se toma como caso de estudio la
zona de mantenimiento denominada zona 1-9 en la
provincia de Heredia, la cual es una de las 22 zonas
de mantenimiento que administra el Ministerio de Obras
Publicas y Transportes de Costa Rica (MOPT), a través
de la entidad denominada Consejo Nacional de Vialidad
(CONAVI).

Esta investigacion se limita unicamente a la estructura
de pavimento, excluyendo otros activos de la
infraestructura vial como los puentes, alcantarillas,
elementos de seguridad vial, etc.

Antecedentes

En el afio 2002, el Departamento de Transportes de
la provincia de New Brunswick en Canada (NBDOT)
desarrollé una metodologia para la implementacion
del Sistema de Administracion de Carreteras en esa
provincia. Esto fue realizado en asociacion con Xwave
Inc, la Universidad de New Brunswick (UNB) y Remsoft
Inc,

Como resultado de este trabajo, se generd un indice
de condicion de pavimentos (PCl) basado en deterioros
superficiales, indice de regularidad superficial (IRI)
y deflectometria proveniente del deflectometro de
impacto (FWD).

En la actualidad, el Departamento de Transportes
de New Brusnwick (NBDOT), ha implementado en
su gestion de pavimentos su indicador PCI basado
unicamente en el IRl y en deterioros superficiales.
Mediante el programa de optimizacion lineal Woodstock
de Remsoft Inc. desarrolla sus planes de inversiones
de largo plazo, incorporando activos de pavimentos y
puentes. El resultado de estos planes de inversion fue
que se triplicé el presupuesto anual para sus carreteras.

Mrawira et al (2007) realizé para Costa Rica curvas
de deterioro a partir de un PCI basado en el indice
de regularidad internacional (IRl) y en deflectometria
(FWD), ademas analiza estrategias de inversion.

El presente articulo tomara como caso de estudio la
zona 1-9 definida por los contratos de conservacion vial
en Costa Rica, con el proposito de desarrollar planes de
inversiones de largo plazo y analizar la implementacion
de esta metodologia en Costa Rica. Esta investigacion
se ejecutd en el LanammeUCR a través de un proyecto
de graduacion para obtener el grado de Licenciatura en
Ingenieria Civil (Madrigal, 2008).

METODOLOGIA
Sistemas de Administracion de Carreteras

Un Sistema de Administracion de Carreteras se puede
dividir en tres niveles: estratégico, tactico y operacional.
El nivel estratégico toma las metas y objetivos
generados a un nivel ejecutivo de la organizacion y los
incorpora en la elaboracion del plan de inversiones de
largo plazo, el cual, se ejecuta con un horizonte minimo
de 20 afos. Es indispensable ejecutar analisis en el
largo plazo, debido a que de esta manera se podra
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analizar el impacto de las decisiones que se toman en
el presente en la red de carreteras.

El siguiente nivel es el tactico, el cual toma los
primeros cuatro o cinco afios del plan estratégico y
analiza a un nivel mas detallado las prioridades de
intervencion generadas por el nivel estratégico y que
ademas incorpora otros aspectos adicionales para
la priorizacion de esas rutas comprendidas en el
quinquenio. Finalmente, el nivel operacional es aquel
donde se analizan los dos primeros afios de intervencion
a nivel de proyecto, elaborando asi los disefios de las
rutas a intervenir, analisis econémicos, presupuestos y
procesos licitatorios.

El nivel estratégico utiliza un nivel de informacién mas
general (nivel de red) que la requerida a nivel tactico y
a nivel operacional (nivel de proyecto). Adicionalmente,
debe realizarse un monitoreo anual de la red y una
evaluacion de los trabajos ejecutados en el pavimento
para determinar sus nuevos indices de condicién de
pavimentos (PCI); de esta forma se actualiza la base
de datos y se pueden actualizar los planes estratégicos
a largo plazo y sucesivamente el tactico y operacional.

Un ejemplo de aplicacién de estos sistemas en el
MOPT-CONAVI seria la ejecucion del nivel estratégico
por el Departamento de Planificacién Sectorial, junto
con las metas, politicas y objetivos del Ministro(a) de
Transportes y Obras Publicas y el gobierno. El nivel

Tabla 1

Resultados de retencion de contaminantes en una estructura de

pavimento flexible con SDGA

tactico aplicaria en un Departamento de Planificacion
del CONAVI (plan quinquenal derivado del plan
estratégico) y un nivel operativo que corresponderia a
las Direcciones de Ingenieria, Obras y Conservacion
Vial.

Formulaciéon del indice de condicion de pavimento
(PCI)

El indice de condicion de pavimento PCI (“Pavement
Condition Index” por sus siglas en inglés) es uno de
los indicadores utilizado para determinar la condicion
de un pavimento. Existen diversas combinaciones para
la cuantificacién de este indicador, las cuales pueden
contener informacion estructural, de regularidad
superficial y de deterioros superficiales.

Debido a la disponibilidad de informacién, para esta
investigacion la formulacion del PCl se basé unicamente
en las deflexiones (FWD) y la regularidad superficial
(IRI). El indice de condicion de pavimento propuesto es
dado por:

PCI =k, * SAI + k, * PRI

Donde, SAIl = indice de adecuacion estructural derivada
a partir de los datos del deflectémetro de impacto FWD,
PRI = indice de regularidad superficial del pavimento
derivado a partir del IRI, k1 y k2 son factores de peso
relativo (seleccionados en este caso como k1=0.5y k2
= 0.5). Se decidio asignar equitativamente un peso del
50% al indice de adecuacioén estructural y al indice de
regularidad superficial.

Costos en El indice de regularidad superficial del pavimento (PRI)
Ventana de délares puede ser derivado a partir de los datos medidos de
Clasificacién | PCl® L. Tratamiento @ . - " . .
Operacion americanos IRI utilizando un perfilémetro laser de alta velocidad.
(US$/Km /carril) | ) g valores de PRI para cada seccion del pavimento
., Sobrecapa MAC ® . ;2 :
Muy bueno | 80 - 100 Preservacion tructural (5 om) 20.000 fueron calculados mediante una funciéon normalizadora
no estructura cm
—— Sob VAC® que traduce cada valor de IRI en una escala de 0 — 100
enabilitacion obrecapa
B - 28.000 - 55. i :
ueno 60-80 menor estructural (6 - 12 cm) 8.000 - 55.000 (MraW|ra etal, 2007)'
P o
Regular 40- 60 Rehabilitacién Sobrecapa MAC 55.000 - 82.000 IR]max —_ ]RI] \
mayor estructural (12 - 18 cm) PRI = 100 =
Reconstruccion CA (1319 cm) + ’ IRImax - ]R[min }_
Pobre 25-40 parcial BE© 25 cm 98.000 - 126.000
Mejoramientos . . . . .
(Me) ) Donde, PRIj es el indice de regularidad superficial del
., 1) CA (14 cm) + . . . . .
Reconstruccién ) CA( ) pavimento de la j" seccién, IRIj es el valor medido de IRI
Muy pob 0-25 | total (Reempl Be?25 om + subbase | o5 135 - 140,000 : - -
uy pobre - ;’al ( etemr: az‘)’ 2) Tratamiento U =80 para la j seccidn (tramo homogéneo), IRImax e IRImin
e la estructura - P e
superficial son los valores maximos y minimos de IRI de todas las

secciones en la red vial nacional de Costa Rica para los

(a) NBDOT: “New Brunswick Department of Transportation” - Canada.

(b) MAC: Mezcla asfaltica en caliente.

(c) BE: Base estabilizada con cemento.

(d) No se incluye el bacheo, ya que es una actividad que se aplica en areas puntuales para mantenimiento de una
via en estado de regular a pobre. No se usan técnicas de preservacién de pavimentos como las lechadas asfélticas, debido
a que en el pais no se aplcan (afio 2008)

afos 2004 y 2006, para un nivel de confianza del 98%.
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El indice de adecuacion estructural (SAl) provee una
medida de la capacidad de carga o resistencia del
pavimento. El SAl (ecuacion 4) a utilizar fue desarrollado
al tomar la resistencia del pavimento expresada por el
parametro base de deflexiones conocido como “AREA”
(ecuacion 3) normalizado por la deflexion en el centro
de carga, DO (la cual se encuentra corregida por
temperatura) y luego convertido en un indice escalado
entre 0 — 100 por conveniencia para la formulacién del
PCI.

D, +2D, +2D, + D,
D, i

AREA =150%*

Donde; DO, D1, D2, D3 son deflexiones medidas desde
el centro del plato de carga del deflectémetro de impacto
(FWD) de las ordenadas a 0 mm, 300 mm, 600 mm y
900 mm respectivamente.

AREA, - AREA,,, \
AREA,,, - AREA,, T

SAI, =100

Donde SAlj es el indice de adecuacion estructural para
la j" seccién (tramo homogéneo), AREA es definida
como muestra la Equacion 3, AREAmax y AREAmiIn
son los valores maximos y minimos del AREA a nivel de
toda la red vial nacional de Costa Rica. Nuevamente,
para remover los efectos de valores anormales en los
extremos, se aplico un intervalo de confianza del 98%.

La escala de clasificacion numérica de la condicion
del pavimento (PCI) se da en rangos de 0 a 100. Esta
consiste en cinco intervalos que van desde muy bueno
hasta muy pobre tal y como se muestra en la Tabla 1,
la cual indica también las ventanas de operacién que
aplican y sus costos.

Esta clasificacion determina las ventanas de operacion
del pavimento (clasificado en rangos de PCI), es decir,
para una condicion determinada, corresponde un
tratamiento o medida de conservacion del pavimento
determinado. Por ejemplo, un pavimento en estado
muy bueno requerira técnicas de preservacion de
pavimentos, mientras una condicién pobre requerira
reconstruccion parcial (mejoramiento).

Caso de estudio: zona 1-9 de Heredia de los contratos
de conservacion vial.

El Ministerio de Obras Publicas y Transportes de Costa
Rica (MOPT), a través de la entidad denominada
Consejo Nacional de Vialidad (CONAVI) ejecuta

mediante contratos, las obras, los suministros y
servicios requeridos para el proceso de conservacion,
mejoramientos y construccién de la totalidad de la red
vial nacional.

Para la ejecucion de estos contratos (nivel de
planificacion operacional), esta institucion tiene dos
departamentos denominados Direccién de Obras y
Direccionde Conservacion Vial. Laprimerase encargade
ejecutar los contratos correspondientes a construccion
de obras nuevas, mejoramientos (reconstrucciones)
y rehabilitaciones de pavimentos y puentes. La
segunda se encarga de ejecutar el mantenimiento de
los pavimentos y puentes. EI mantenimiento realizado
en el momento de la ejecucion de este estudio a los
pavimentos, consiste en ejecutar bacheo con mezcla
asfaltica, sello de grietas, sobrecapas asféalticas no
estructurales (5 cm) y sobrecapas estructurales. La
Direccion de Conservacion Vial ha dividido el pais en
22 zonas de mantenimiento. La zona de estudio en
esta investigacion es la 1-9 ubicada en la provincia de
Heredia.

Debido a la ausencia de un Sistema de Administracion
de Carreteras en el Ministerio de Obras Publicas y
Transportes de Costa Rica (MOPT), se observa en el
MOPT-CONAVI un primer problema organizacional, ya
que la administracién de la red de carreteras de la zona
1-9 aplica tratamientos de bacheo, sellos de grietas y
sobrecapas de asfalto a rutas candidatas a otros tipos
de tratamientos diferentes a las de preservacion, como
lo son las reconstrucciones parciales (mejoramientos)
y las reconstrucciones totales. Esto se debe a
que, la Direccion de Conservaciéon Vial no tiene los
mecanismos contractuales para atender aquellas rutas
dentro de su zona que sean candidatas a medidas mas
drasticas como lo son las reconstrucciones parciales
(mejoramientos) y las reconstrucciones totales.

Especificamente en la zona de estudio 1-9 de Heredia,
se incluiran las otras opciones que se salen del alcance
de la Direccion de Conservacion Vial, ya que cualquier
otro tratamiento que se aplique a rutas candidatas a
reconstruccion y rehabilitacion mayor, no sera efectivo
en el mediano y largo plazo. Mas alla del alcance o
limitaciones contractuales, esta situacion se debe
analizar desde una perspectiva mas amplia, en donde
el sistema de administracion de carreteras (y en este
caso de pavimentos) nace desde un nivel estratégico, el
cual formula la estructura organizacional y los contratos
de acuerdo con los planes estratégicos y tacticos para
la recuperacion de la red de pavimentos.
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El principio basico de un Sistema de Administraciéon de
Carreteras, y en este caso, de pavimentos, es aplicar
el tratamiento adecuado de acuerdo con su condicién
de pavimento, es por esto que en esta investigacion
la estructura organizacional actual del
CONAVI, y se incluye toda la gama de tratamientos:
rehabilitacion

se ign

ora

preservacion,

menor,

seria posible mejorar la condicién de la red vial.

rehabilitacion
mayor y reconstruccion. La razén de esta decision es
que si se tomase en cuenta Unicamente las actividades
que aplica la Direccién de Conservacion Vial, tal y como
sucede en la actualidad, en un horizonte de 20 anos, no

Fjgura 1 PCI por tramo homogéneo
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Tabla 2 Escenarios de inversion
i Funcién L L.
Escenario Objetivo Restriccion 1 Restriccion 2 @
TPDA mayor a 9.000
1 Maximizar | US$ 1.5 millones | edeﬁ .
u isminui
US$1.5 mill el PCI por afio P
su PCI
TPDA mayor a 9.000
2 Maximizar | USS 3millones |~ deﬁ .
US$ 3 mill el PCI por afio P
su PCI
1. TPDA mayor a 9.000
3 Minimizar Eliminar los no pueden disminuir
pavimentos en su PCI
Presupuesto la
. . .. mal estado en 15 | 2. Costos anuales de
requerido ® inversion - ) o
afios ® inversién no deben
variar ma de un 5%
Eliminar los
4 Minimizar . .
Sélo a pavimentos en Solamente tratamiento
. . . mal estado en 15 de reconstruccion
reconstruccion | inversion ~
afios ®
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Construccion de la base de datos espacial para la zona
1-9

La red vial nacional de la zona 1-9 estudiada tiene
una longitud de 187,5 km y es parte del Gran Area
Metropolitana del pais, teniendo asi vias urbanas
con un uso del suelo habitacional en su mayoria.
Aproximadamente el 50% de la red tiene un transito
promedio diario anual (TPDA) entre 9.000 y 36.000,
mientras el otro 50 % tiene vias de tratamiento superficial
con un TPDA menor a 2.000.

El tipo de mantenimiento que se ha aplicado a esta red
en los ultimos 10 afos, especificamente al pavimento
consiste en la aplicacién de mezcla asfaltica en caliente
a través de bacheo, sobrecapas de mezcla asfaltica de
5 centimetros y sobrecapas estructurales de mezcla
asfaltica. No se ha realizado una reconstruccion
parcial o total de estas vias. En el afio 2007 se invirtié
alrededor de US$1,5 millones en mezcla asfaltica en
caliente, presupuesto que se tomo6 como referencia en
los escenarios de inversion en esta investigacion.

La informaciéon disponible para la red de la zona 1-9
consistié en datos de regularidad superficial mediante
IRI linealmente referenciados y mediciones de deflexion
FWD puntuales (con coordenadas). Ambos juegos de
informacién fueron recolectados por el Laboratorio
Nacional de Materiales y Modelos Estructurales de
la Universidad de Costa Rica (LanammeUCR). Los
volumenes de transito fueron tomados del Ministerio de
Obras Publicas y Transportes (MOPT) de Costa Rica.
Los espesores del pavimento fueron tomados de la
consultoria realizada al MOPT por la firma BCEOM en
1993 y actualizados por el LanammeUCR.

Con los datos de deflectometria y transito, se procedid
a generar tramos homogéneos de pavimentos y para
cada tramo se procedio a elaborar el indice de condicion
de pavimento (PCI). La Figura 1 presenta los resultados
de PCI para cada tramo homogéneo y el numero de
ruta.

El PCI promedio de esta red es de 34, clasificandose
asi como pobre. Esto es un efecto de las medidas de
intervencion que se han realizado en los ultimos afos,
las cuales no estan fundamentadas en un Sistema de
Administracién de Carreteras. La premisa principal de
estos sistemas es aplicar el tratamiento adecuado, en
el momento adecuado, en el lugar adecuado. Es aqui
que se observa que rutas con un PCI pobre requieren
medidas de reconstruccion, sin embargo, aun se



continda aplicando medidas de conservacion como
bacheo y sobrecapas de mezcla asféltica. Se enfatiza la
necesidad de implementar un Sistema de Administracion

Regresion lineal para las placas: (a) CTB e (b) CTBPC Figura 2

de Carreteras con el propodsito de mejorar el estado de
la red vial y de optimizar la inversion.

PCI
84

PCl de la red

67 |-

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

— Presupuesto Requerido
— Presupuesto $1.500.000
= Presupuesto $3.000.000

Plan de inversion de largo plazo )
346

El objetivo de esta investigacion es realizar escenarios
de planes de inversiones en el largo plazo (20 afos)
para la estructura de pavimentos. Esto se realizd
con herramientas de optimizacion lineal mediante el
programa de computacion “Woodstock” de Remsoft Inc.
asignando una funcion objetivo con restricciones tales
como el presupuesto, transito y el tipo de tratamiento
aplicable segun la condicion del activo. Se requirieron
datos de entrada como el inventario de la red (tipo de
activo, PCI por tramo, transito, curvas de deterioro,
tratamientos por ventana de operacion y costos). La
Tabla 2 muestra los cuatro escenarios de inversion
ejecutados.

Se le da prioridad de intervencion a rutas con mayor
transito

Estima el presupuesto necesario para eliminar los
pavimentos en mal estado en 15 afios.

En el primer escenario se considera el presupuesto
invertido en mezcla asfaltica en caliente en el afio 2007
en rubros de bacheo y sobrecapas de asfalto para la
zona en estudio. El segundo pretende observar el efecto
de duplicar el presupuesto del afio 2007 en la red. El
tercer escenario pretende realizar una estimacion del
presupuesto requerido para eliminar los pavimentos
en mal estado en 15 afios. El cuarto escenario tiene
como funcion objetivo minimizar la inversiéon (estimar
el presupuesto requerido) excluyendo los tratamientos
de preservacion y rehabilitaciones, es decir, aplicando
Unicamente reconstruccion; este escenario pretende
evaluar el efecto en los costos de inversion si Unicamente
se realizara reconstruccion, siendo una variacion a
atender de primero los pavimentos en mal estado.

La Figura 2 muestra el resultado de la optimizacién
lineal por escenario de inversion, junto con el total de
inversién para los 20 afios en valor presente (VAN) en
dolares americanos.

Escenario

VAN (US$) |PCl afio 2010

—— Realizando sélo Reconstruccion

54.895.205 75
28.938.705 69
57.837.303 80
36.394.102 64

0 ' ' ' ' ' n ' + ' ' ' ' ' ; '

Presupuesto Requerido
US $1.500.000
US $3.000.000
Realizando sdlo Reconstruccion

. _Edad (afios)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

20

Como se puede observar todos los escenarios tienen un
comportamiento ascendente en su PCI. Los dos mejores
escenarios con un PCI promedio al final del afio son el
de invertir US$ 3 millones al afio (PCI de 80 en afio
20 — estado muy bueno) y el escenario sin restriccion
presupuestaria (PCl de 75 en el afio 20 — estado
bueno). Por otro lado, el escenario de inversion que
en la actualidad ejecuta el CONAVI (US$ 1,5 millones
para mezcla asféltica en caliente en conservacion vial)
obtiene un PCI promedio de 69, el cual califica como
una red en estado bueno (PCl de 60 a 80). El escenario
de solo reconstruccion obtiene un PCl promedio de
64 (estado bueno), reflejando la importancia de que al
preservar los pavimentos en buen estado se obtiene
una red en mejor condicion.

Debido a que el PCI inicial promedio de la red es de
34, se clasifica en la ventana de operacion en donde se
requiere la aplicacidn de reconstruccion parcial o total en
los primeros cuatro afos, mientras que los tratamientos
de preservacion inician a partir del cuarto afio. Un PCI
de 34 implica que la red se encuentra en un deterioro tan
avanzado que la alternativa que se debe aplicar a esas
estructuras de pavimentos es de reconstruccion parcial
o total. Por lo tanto, las medidas de conservacion de
bacheo y sobrecapas de mezcla asfaltica que se aplican
en la actualidad no son suficientes para recuperar el
estado del pavimento a mejores condiciones en el largo
plazo, ya que estas alternativas se aplican cuando el
PCI es superior a 40.

La Figura 3 muestra la inversion anual en valor presente
para los escenarios de presupuesto requerido para
eliminar los pavimentos en mal estado en 15 afios y
escenario de US$ 3 millones anuales para el periodo
de 20 afos.
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Figura 3

Valor presente de la inversiéon anual para dos escenarios de inversiéon

Presupuesto requerido para eliminar
los pavimentos en mal estado en 15 afos:

US $ 3 millones anuales:

Costos por tasa de descuento

1.800.000

1.200.000

costos por tasa de descuento

1234567 8 910111213141516 171819 20 1

Costos por tasa de descuento

2 345678 91011213141516 17181920
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El escenario de US $3 millones anuales es el escenario
que obtiene el mejor PCI al final de los 20 afos
(PCI de 80), mientras que el escenario denominado
“Presupuesto requerido” estima el presupuesto que se
necesita para eliminar los pavimentos en mal estado
en 15 afnos. Para este ultimo escenario, se observa
una inversion de alrededor de US $3,7 millones en los
primeros cuatro afios para realizar reconstrucciones
parciales o totales; después del cuarto afio, la inversion
disminuye. A partir del afio 15 se invierte alrededor de
US $1,7 millones por afio; presupuesto muy cercano
al que el CONAVI invirtié en el afio 2007 para mezcla
asfaltica.

El escenario de US $1,5 millones anuales también
recupera la red de un estado pobre a bueno, pero
con un estandar de calidad mas bajo que los demas
escenarios, siendo un dato importante en caso que
se quiera solicitar mayor presupuesto para obtener
una red de carreteras con estandares mayores. Este
resultado también indica el efecto positivo de aplicar el
tratamiento adecuado de acuerdo con las necesidades
reales del activo (aplicar un tratamiento adecuado de
conformidad con el estado de ese pavimento, en el
lugar adecuado, en el momento adecuado).

Estos escenarios de inversion se obtuvieron a partir
de la herramienta Woodstock de Remsoft Inc, la cual
ejecutd la optimizacion lineal y ademas la programacion
de rutas y sus tratamientos a aplicar. Esta herramienta
tiene la ventaja de combinar y optimizar cualquier tipo
de activo: pavimentos, puentes, elementos de seguridad
vial, etc.
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Los presupuestos presentados en estos escenarios
contemplan Unicamente las necesidades de la estructura
de pavimento y no incluyen la inversion requerida
para mejorar los sistemas de drenajes, elementos
de seguridad vial, puentes y los demas activos de la
carretera. Es posible incorporar estos activos dentro
del modelo de optimizacion, sin embargo, para ello se
necesitan los inventarios viales y definir indicadores
de condicién para cada activo de la carretera. La mas
grande limitacién es la carencia de una base de datos
oficial que contenga el inventario de todos estos activos
de la carretera.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Uno de los mayores beneficios de los planes de
inversion de largo plazo es evaluar el impacto de las
decisiones que se toman en el presente en la red de
carreteras en términos econdmicos y de desempefio.
Estos planes son una herramienta que facilitan a los
niveles ejecutivos de las agencias de transporte a
tomar decisiones adecuadas, exponer la transparencia
de la inversion de fondos publicos para la rendiciéon
de cuentas y a justificar la inversién necesaria que se
requiere para poder mantener la red de carreteras en
un estado adecuado.

Los escenarios de inversion presentados utilizan
las premisas fundamentales de un Sistema de
Administracién de Carreteras, el cual consiste en
aplicar la medida de mantenimiento (tratamiento)



de acuerdo a la condicién de este activo, en el lugar
adecuado y en el momento adecuado; de esta forma, es
posible maximizar la inversion. Otra premisa importante
de un Sistema de Administracion de Carreteras es
que esta compuesto por tres grupos: la tecnologia,
el recurso humano vy la estructura organizacional. En
esta investigacion se aborda uUnicamente el aspecto
tecnoldgico. Sin embargo, para una implementacion
exitosa de ese sistema, es necesario incorporar los
otros dos aspectos.

El caso de estudio de la zona 1-9 presenta un indice de
condicion de pavimento (PCl) promedio de 34, el cual
se clasifica como un estado de la red en condiciones
pobres. Es por ello que todos los escenarios de inversiéon
apuntan a realizar reconstrucciones parciales y totales
en estared en los primeros cuatro afios. Posterior a esto,
las estructuras reconstruidas se encuentran en buenas
condiciones, por lo que se pueden aplicar técnicas de
preservacion. Incluso el presupuesto invertido en el
afio 2007 (US$1,5 millones) obtiene una red en estado
bueno en el afio 20, no obstante, presenta mayores
restricciones de ejecucion. Esto se obtiene por aplicar el
tratamiento adecuado de acuerdo a la condicion que el
pavimento presente. Se aclara que estos escenarios de
inversion se realizan Unicamente para la estructura de
pavimento, dejando de lado la inversion necesaria para
los otros activos tales como alcantarillas, senalizacion
vial, etc que se requieren al ejecutar un mejoramiento
(reconstruccion) de la via.

El escenario de ejecutar Unicamente reconstruccion
(PCI 64 - mas bajo de todos los escenarios) confirma
el concepto de preservacion de pavimentos, el cual
indica el beneficio de conservar los pavimentos en buen
estado y no esperar a intervenirlos cuando ya llegaron
a un estado pobre.

En vista de la ausencia en el pais de aplicacion de
lechadas asfélticas como parte del mantenimiento de
preservacion de pavimentos, se utilizé la aplicacion de
sobrecapas no-estructurales de 5 cm (politicas vigentes
en el ano 2008). No obstante, las lechadas asfalticas
son de menor costo y muy efectivas para preservar
los pavimentos, asi como toda la familia de técnicas
de preservacion (su aplicacion depende del nivel de
transito) por lo que su aplicacion puede optimizar adn
mas la inversion.

Es necesario enfatizar que debido a la ausencia del
Sistema de Administracion de Carreteras en Costa
Rica, la estructura organizacional de CONAVI actual

no es adecuada, debido a que toda la red estudiada
es asignada a un departamento que tienen como
funciones realizar actividades de conservacion de
las vias, las cuales, para la estructura de pavimentos
consisten en ejecutar bacheos con mezcla asfaltica
en caliente, sobrecapas de asfalto estructurales y no
estructurales; actividades que se aplican a pavimentos
con condiciones de regular a muy bueno (PCl mayor a
40). Es por ello que es imperativo abordar el aspecto
organizacional en la implementacion de estos sistemas.

El escenario denominado “Presupuesto requerido”
permite estimar el presupuesto requerido para obtener
un determinado nivel de servicio de la estructura de
pavimento, en este caso, eliminar los pavimentos
en mal estado en 15 afios. El resultado obtenido
en esta investigacion es factible de ejecutar y es un
escenario importante para la solicitud y justificacion del
presupuesto.

Se recomienda monitorear el desempefio (condicion
y duracién) de las estrategias de mantenimiento y de
pavimentos que se han reconstruido en Costa Rica, con
el propdsito de retroalimentar estos planes de inversion
y actualizarlos. Ademas debe mantenerse un inventario
de los activos y el registro histérico de las intervenciones
de mantenimiento realizados. Estos aspectos son
también parte del Sistema de Administraciéon de
Carreteras.

Una de las ventajas para la aplicacion de esta
metodologia para Costa Rica en donde puede existir
informacion limitada, es que para el desarrollo de los
planes de inversion se puede utilizar pocas variables de
informacién. La metodologia también es una alternativa
factible para optimizar los recursos disponibles y solicitar
mayor presupuesto.

Experiencias en el Departamento de Transportes de la
provincia de New Brunswick de Canada al implementar
el Sistema de Administracion de Carreteras y al crear
escenarios de inversion como los presentados en esta
investigacion, dieron como resultado que se triplicara
la asignacion presupuestaria para los proximos
tres afos. Como consecuencia de ello, se triplicé la
necesidad de consultorias para disefios y la demanda
de empresas constructoras para pavimentos y puentes.
Evidentemente, la condicién de la red de carreteras
también estd mejorando, asi como la satisfaccion
de los usuarios e imagen del gobierno en turno y del
departamento de transportes (ejecucion de obras
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y rendicién de cuentas debido a la eficiencia de la
inversion).

Adicional a la estructura de pavimento, la metodologia
aqui presentada puede incorporar la optimizacion
de otros activos de la carretera tales como puentes,
alcantarillas, componentes de la seguridad vial, etc.
Para ello, es necesario tener los inventarios de estos
activos, el desarrollo de sus curvas de deterioro y el
disefio de un indicador de condicién.

La meta final es desarrollar planes de inversiones y
planificacion que integre todos los activos de la carretera.
La gestion de la infraestructura vial debera atender
factores de estructuras viales, movilidad (congestion),
seguridad vial, vulnerabilidad geotécnica, entre otros. El
primer paso es generar una base de datos que integre
todos los inventarios viales, incluyendo accidentalidad
y que incorpore datos histéricos de actividades de
mantenimiento que se ejecutan en las carreteras; todos
estos referenciados geograficamente.
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