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Proceso de Gestion de Infraestructura Vial
Importancia

El transporte por carreteras es el principal medio de movilizacién con el que cuenta
nuestro pais, tanto para personas como para bienes. La red vial cantonal (RVC) es un
elemento fundamental para el desarrollo, ya que al estar conectada a la red vial
nacional proporciona un mayor dinamismo en la economia nacional y local, esto al
mejorar las condiciones para que se de el intercambio de bienes y servicios.

La infraestructura vial esta conformada por todos aquellos elementos que facilitan el
desplazamiento de los vehiculos de un punto a otro de una manera segura y
confortable. Entre los elementos que la conforman se encuentran los pavimentos,
puentes, la senalizacion vertical y horizontal, taludes, terraplenes, tuneles, dispositivos
de seguridad tales como barreras de contencion, drenajes, espaldén, entre otros.

Un sistema de administracion de infraestructura vial contempla la administracion
adecuada de los recursos econémicos y humanos disponibles, de manera que estos
sean optimizados para conservar y rehabilitar cada uno de sus componentes,
procurando que funcionen como un conjunto armonico en funcién del usuario, lo cual
propicia el desarrollo econémico y social de la region en la que se encuentra.

La conservacion de las vias se enfoca en dos objetivos fundamentales. El primero de
ellos se relaciona con el servicio que se le brinda a los usuarios de la red, brindando
una circulacién confortable, segura y fluida, disminuyendo con esto los costos de
transporte, asi como los tiempos de viaje. Por otro lado la conservacién del patrimonio
vial que forma parte de los activos del estado.

La importancia del tema se enfoca en maximizar los beneficios obtenidos al invertir en
la red cantonal de la Municipalidad de Belén, proporcionando politicas de inversion
para la rehabilitacion y el mantenimiento de sus rutas basandose en fundamentos
técnicos, de manera que se de una recuperacion sostenible a mediano plazo.

Es labor de las municipalidades velar por el buen estado de su red cantonal. El
municipio financia las obras de rehabilitacién y mantenimiento de la red a través del
Fondo Vial, el que esta establecido en la Ley de Simplificacién y Eficiencias Tributarias
(Ley N° 8114).

Sistema de administracion de pavimentos (SAP)

Parte fundamental de un sistema de administracion de infraestructura son los
pavimentos, pues es sobre su capa de rodadura donde diversos medios de transporte
se desplazan. A los pavimentos se les asocia la mayor parte de los costos de usuario
y es uno de los elementos de la infraestructura que mas recursos econémicos Yy
financieros requieren para su construccién, asi como para su mantenimiento o
rehabilitacion.

Cabe destacar que a través de la aplicacion del SAP se disminuye la incertidumbre de
la inversidn, ya que las decisiones se basan en estudios técnicos que permiten guiar
de una mejor manera las inversiones, con el fin de dar un mejor aprovechamiento y
rentabilidad de los recursos disponibles.



Un sistema de gestion de pavimentos presenta una estructura general que se
compone por cinco etapas bien definidas: planificacion, disefio, construccion,
mantenimiento y evaluacion, las cuales son descritas en la Figura 1.
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/

Figura 1: Estructura general de un sistema de gestion de pavimentos (Fuente: Haas, 1993).

La gestion de pavimentos debe ser capaz de ser usada por el organismo a cargo de la
conservacion de caminos y contribuir a la toma de decisiones respecto de los
proyectos individuales.

Por otra parte, la utilizacion de un adecuado sistema de gestién sobre los caminos
permitira obtener el 6ptimo rendimiento de los recursos invertidos, valorando para tal
efecto a los diversos costos involucrados. Para aplicar de manera eficaz un sistema de
gestion es necesario que este cuente con ciertos requerimientos esenciales:

- Capacidad de ser facilmente utilizado, posibilitando agregar y actualizar
datos y modificarlo con nueva informaciéon de manera sencilla.

- Capacidad de considerar estrategias alternativas dentro de la evaluacion.

- Capacidad de identificar la estrategia o alternativa 6ptima.

- Capacidad de basar sus decisiones en procedimientos racionales, con
atributos, criterios y restricciones cuantificables.

- Capacidad de utilizar la informacién para la retroalimentacion del sistema y
llevar un control del cambio en las condiciones de la red.

Los pavimentos son estructuras complejas que se ven afectadas por diferentes
variables: combinaciones de cargas que soportan, solicitaciones de medio ambiente,
materiales y formas de construccién, mantencion, etc. Es importante entender
claramente los factores técnicos y econdmicos que involucran su construccion,
explotacion y mantencion con el fin de poder hacer una apropiada gestion de
pavimentos.

El comienzo de una gestion integral de los elementos de la infraestructura vial puede
iniciar con un elemento fundamental y de particular importancia, el pavimento, pero en
forma progresiva deben aplicarse herramientas que permitan gestionar la
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conservacion e incorporar los demas elementos (Ej. alcantarillado, puentes,
sefalizacion, etc.) que proveen al usuario de una operacion segura y de bajo costo
(De Solminihac, 1998).

Proceso de Gestion de Infraestructura Vial Municipal

Para establecer un sistema de gestion vial es necesario delimitar todas sus fases y
destacar de manera adecuada los productos asociados a cada una de ellas, el
siguiente esquema demuestra el flujo grama para el proceso de gestion vial en el
ambito municipal, aplicado especificamente a la Municipalidad de Belén.
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Figura 2. Esquema de proceso de gestion vial (Fuente: LanammeUCR, 2008).

Se elaboré el diagnéstico de la Red Vial Cantonal (RVC), también se obtuvo los costos
generales de mantenimiento, conservacion y reconstruccién en la Red Vial Cantonal,
los cuales deben ser recalculados al realizar el disefio correspondiente a cada
intervencion al llevarse a nivel de proyecto. El producto principal es la base de datos
del diagndstico y con esto los planes de inversion.

Para el presente estudio se definen varios escenarios presupuestarios con diferentes
objetivos y metas institucionales, acorde con las posibilidades de inversién propias de
la municipalidad. Con la ayuda de un programa de optimizacion lineal se definen
escenarios de inversion para veinte afnos en el futuro, con los mismos resultados se
obtienen propuestas de posibles planes quinquenales para la conservacion de la RVC.

Los sistemas de gestion de infraestructura vial también son conocidos como sistemas
de administracion de pavimentos, los mismos funcionan con tres distintos niveles
dependiendo del detalle:



- Nivel estratégico: planes globales a realizados a largo plazo (20 afios).
Permiten maximizar los recursos.

- Nivel tactico: planes que priorizan los proyectos por realizar a mediano
plazo (4 6 5 afios).

- Nivel operativo: se enfoca en el disefio de los proyectos por ejecutar en el
afio siguiente.

Esquema Metodolégico

A continuacién se presenta el esquema metodologico implementado para determinar
el diagnéstico de la RVC de Belén y obtener diferentes planes de inversion, acorde
con sus posibilidades financieras.

Figura 3. Esquema metodolégico (Fuente: Lopez, 2009).

Sintesis y Analisis de Informacién

Se detalla la sintesis del analisis de informacién para los datos de entrada.
Clasificacion:

La clasificacién se determina con la experiencia de la Unidad Técnica de Gestion Vial
de la Municipalidad de Belén (UTGVB). También se realiza un recorrido preliminar por
la RVC, para determinar puntos estratégicos de mayores volumenes y observar un

panorama general de la movilidad en la RVC. Se adjunta un mapa con la clasificacion
de la RVC de la Municipalidad de Belén.
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Figura 4. Clasificacion de la RVC de Belén (Fuente: LanammeUCR, 2009).

Conteos vehiculares:

Se realizaron conteos diarios y semanales utilizando los contadores automaticos. La
estimacion del transito promedio diario anual (TPDA) se realizé usando la teoria de
factores de expansion. En la Figura 4 se muestra la ubicacién de los conteos
vehiculares.



Figura 5. Ubicacion de conteos vehiculares en la RVC de Belén (Fuente: Lopez, 2009).

En la Figura 6 se muestra la el TPDA estimado para la RVC de Belén.

Figura 6. TPDA estimado en la RVC de Belén (Fuente: Lopez, 2009).



Sondeos (cielos abiertos):

Con los ensayos de cielos abiertos se determinan los espesores de las diferentes
capas. Se realiza el ensayo de CBR en sitio, que brinda una magnitud de la capacidad
portante de la sub-rasante.

Ademas se llevan muestras de sub-rasante al laboratorio para realizar pruebas de
suelos: limites de plasticidad y porcentaje mas fino que 75 ym, Se realizaron 39
sondeos inicialmente sobre la RVC de Belén. En la siguiente figura se muestran los
puntos de sondeo.

i

Figura 7. Ubicacion de los sondeos realizados en la RVC de Belén (Fuente: Lopez, 2009).
La informacién recopilada de algunos de los sondeos viene detallada en la Tabla 1.

Tabla 1. Informacion de sondeos cielos abiertos (Fuente: Lopez, 2009).

Espesor de las capas (cm) E Limites de %

spesor Atterberg mas

Sondeo | Ubicacion aviC:r?(lanto CBR fino
CA; | BE; | BG; | SB, | SRs | P cmy | " | Le [ LP7 | P T

um

Cariari 35| - [851(310] - 43,0 14,89 | - - - -

Cariari 90| - [10,0/40,0|11,0 70,0 335 | - - - -

12 Cariari 90| - [16,0] - | 6,0 31,0 3,74 | 73 | 44 | 29 |675
31 Cariari 50| - [180] - | 7,0 30,0 3,83 | 54 | 32 | 22 |62,4
32 Cariari 40| - |19,0] - [10,0 33,0 898 | 41 | 26 | 16 |63,7
51 C. Arbolito | 4,0 | 9,0 [16,0] - | 5,0 34,0 342 | - - - -




58 | C.Arbolito | 40 [350] - | - | 50| 440 |a83| 26| 22| 5 |280

60 | C.Arbolito | 50 |450| - | - |100| 600 |598| 57 | 42 | 16 |63.8

64 | C. Arbolito | 11,0|115|24.0(110| - 575 | 580 |56,0|37.0]19,0|87,5

66 | C.Arbolito |100| - |250| - | 60| 410 |1354| - | - | - | -

53 C.  1110] - |210| - |s0| 400 |758| - | - | - | -
Cementerio

57 C.  lgol| - |330] - | - 410 | 245]| 42 | 25 | 17 |57.3
Cementerio

A C loo| - [330| - |90| 510 |446| - | - | - | -
Cementerio

15 | Moralesy | 351 465(080] 40| 620 |475| - | - | - | -
Boulevar

17 | Moralesy |, s 1 1440(400| 80| 660 |563| 40| 31| 9 |355
Boulevar

29 | Moralesy | g5 1 1495 - |100| 390 |887| - | - | - | -
Boulevar

34 Dofia | g4 | . |130(140|80| 440 |1256| - | - | - | -
Claudia

H Dofa 14501 - |120|210| 50| 480 |423| - | - | - | -
Claudia

54 | \desiala o451 1410l - |120] 320 |1668| - | - | - | -
Ribera

55 lglesiala | 4 5| . 1445| - [100| 290 |1505|44,0/300]|14,0|46,0
Ribera

56 Fidel 1 60| - [280] - |200] 540 |309]| - | - | - | -
Chavez

B Fidel 1 g0 | - [300] - [110] 490 |3.15|61,0[420/190/58.9
Chavez

Adicionalmente se realizaron 17 sondeos nuevos, cuando se obtuvieron los tramos
homogéneos.

Deterioro superficial (VIZIR):

La evaluacion de la red por medio esta metodologia se realizdé durante el mes de abril
del afio 2008, por parte de estudiantes del curso de Taller de Disefio que se imparte
en la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad de Costa Rica.

Se realizé un levantamiento de dafos de la via de un tramo de 50 m representativo de
300 m, se evalud la red segun danos estructurales (Tipo A) y superficiales (Tipo B).

Los dafios de cada tramo analizado se determinaron cuantificando la longitud de los
ahuellamientos y grietas longitudinales presentes, mientras que el cuero de lagarto,
bacheos y parcheos se cuantificaron por medio de unidades de area. A partir de estos
resultados se obtuvo el indice de fisuracion y de deformacion, los cuales generaron el
valor del indice de deterioro superficial “Is”, en la Figura 7 se observan de manera
grafica los resultados obtenidos.
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Figura 8. indice de deterioro de vias principales de la RVC de Belén (Fuente: Lopez, 2009).

Deflectometria (FWD):

En cuanto a la condicion estructural de la red se evaludé por medio de la medicién de
las deflexiones obtenidas a través del ensayo del deflectometro de impacto. Este
ensayo permite obtener la capacidad estructural actual de los pavimentos.

En las vias primarias y de travesia se realizé la medicién cada 25 metros, para las
calles secundarias se realizaron cada 50 metros. La densidad de las mediciones se
debid a la alta heterogeneidad que se presenta en las redes municipales en cuanto a
su estructura y estado debido a las practicas constructivas utilizadas y a las diversas
intervenciones puntuales realizadas durante su vida util. La evaluacién de las
deflexiones de la red se realiza en horas de la noche y madrugada con el objetivo de
realizar el ensayo a temperaturas cercanas a los 20 °C, pues la variacion en la
temperatura puede influenciar los resultados considerablemente. Se realiza una
clasificacion segun los rangos establecidos por LanammeUCR, se resume la misma en
la Tabla 2.

Tabla 2. Categorias de deflexiones para diferentes TPD (Fuente: LanammeUCR, 2008).

Tipo de Categoria P
Base 0-5000 5000-15000 | 15000-40000 Casos
Particulares
Bueno 0-76.5 0-70.8 0-50.2 0-48.5
Base Regular 76.5-88.5 70.8-83.3 50.2 -69.4 48.5 -57.6
Granular Malo 88.5-115.7 | 83.3-112.9 69.4 —95.2 57.6 -80.8
Severamente 115.7 en 1129 en 95.2 en 80.8 en
Deteriorado adelante adelante adelante adelante
Bueno 0-36.4 0-324 0-31.7 0-245
Base Regular 36.4 — 39.7 32.4-36.7 31.7-35.9 24.5-26.9
Estabilizada Malo 39.7 - 53.3 36.7 -50.4 35.9 -50.5 26.9 - 38.0
Severamente 53.3 en 50.4 en 50.5 en 38.0 en
Deteriorado adelante adelante adelante adelante
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En la Figura 9 se observan de manera grafica los resultados obtenidos.

® Bueno
Regular
hialo

™ Severaments
deteriorado

Figura 9. Calificacion por deflexiones de la RVC de Belén (Fuente: Lopez, 2009).

indice de Rugosidad Internacional (IR):

El IRI es utilizado en muchos paises como parametro de aceptacién de obras asi
como para la gestion de pavimentos. Este indice esta relacionado con los costos de
operacién de los vehiculos y la vida util de los pavimentos.

El IRI resume matematicamente el perfil longitudinal de la superficie de camino en una
huella, representando las vibraciones inducidas por la regularidad de un camino en un
auto de pasajeros tipico, esta definido por el valor de referencia de la pendiente
promedio rectificada (RARS80) producto de la simulacién del modelo de cuarto de
carro, (RQCS), para una velocidad de desplazamiento de 80 km/h. El IRl aumenta
conforme la rugosidad aumenta, como se representa en la Figura 10.

\/\A

IRI Bajo IRI Alto
(Excelente condicion) (Pésima condicion)

Figura 10. Esquema del indice de Rugosidad Internacional (Fuente: LanammeUCR, 2008).
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El IRI puede ser calculado sobre cualquier longitud de camino. Para ser precisos se
debe especificar cada qué longitud se determina dicho valor, ya que el IRI es el valor
medio de los IRI unitarios.

El equipo utilizado para la medicién del IRI es del tipo perfilometro inercial. Estos son
equipos de alto rendimiento que producen medidas automaticas y de alta calidad del
perfil del camino. Las mediciones son independientes de cualquier variacion en el peso
y velocidad del vehiculo, temperatura, color y textura del pavimento. En la Tabla 3 se
muestra los rangos de clasificacion para el parametro del IRI.

Tabla 3. Categorizacion del IRI (Fuente: LanammeUCR, 2008).

Valor Condicién
0-3 Bueno
3-5 Regular
5-10 Malo

10 o mas Muy deteriorado

En la Figura 11 se muestra la clasificacion de la RVC de Belén con respecto al IRI.

@ Bueno
Regular
Malo
® [uy Deteriorado

Figura 11. Calificacion por deflexiones de la RVC de Belén (Fuente: Lopez, 2009).

Identificacion y Caracterizacion de los Tramos Homogéneos

Los tramos homogéneos son secciones de la via que poseen caracteristicas similares,
se definen con el objetivo de seccionar las vias para aplicar una unica solucién por
tramo, ya que a nivel operativo no es funcional que el tipo o disefo de la intervencién
requerida varie en pocos metros.
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Se consideraron los siguientes criterios para determinar los tramos homogéneos, los
cuales se basaron en los valores de las deflexiones corregidas obtenidas en la
evaluacion de la red en el afio 2008:

- La longitud minima de cada tramo es de 300 m.
- Los tramos con una relacion de la desviaciéon estandar y la media (s/m) mayor
que 0.45 se considerara como tramo no uniforme.

Los tramos homogéneos finales se obtuvieron por medio del método de diferencias
acumuladas establecido por el AASHTO 93, no obstante, al aplicar el analisis para las
vias con longitudes inferiores a los 800 m se obtuvo tramos inferiores a los 300 m en
los extremos de las vias, por lo que se optdé por mantenerlas como un sélo tramo.

En total se obtuvo 51 tramos homogéneos, a continuacién se representa graficamente
los tramos homogéneos de la RVC de Belén.

Figura 12. Tramos homogéneos de la RVC de Belén (Fuente: Lopez, 2009).
Deflexidén e IRI caracteristicos

Se utilizo el criterio de la deflexion caracteristica para describir la condicion de cada
tramo con respecto a este parametro, se aplicé un 80% de confianza lo que equivale a
un valor de 0.841 veces la desviacion estandar para una distribucion normal, tal y
como se muestra en la siguiente ecuacion:

d, =m+0.841s

Donde:
dk: es la deflexion patron o caracteristica.
m: promedio de las deflexiones del tramo homogéneo.
s: desviacion estandar del tramo homogéneo.
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Se utilizé el mismo criterio para obtener el IRI caracteristico. A continuacién se
presentan los mapas seccionando la RVC con respecto a su deflexion e IRI
caracteristico.

== Bueno
Regular
Malo
= Muy Deteriorado

Figura 13. Clasificacién de deflexion caracteristica para cada tramo homogéneo (Fuente:
Lopez, 2009).

== Bueno
Reqular
Malo
= \uy Deteriorado

Figura 14. Clasificacion de IRI caracteristico para cada tramo homogéneo (Fuente: Lépez,
2009).
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La deflexion caracteristica y el IRl caracteristico dan una nocién integral de la
condicion de los pavimentos de la RVC asfaltada de Belén, en las siguientes graficas
de pastel se muestra ésta informacion.

Porcentaje de km asociados a diferentes
condiciones de estado segun la deflexién
caracteristica de cada tramo, Belén

m Bueno
20.46% O Regular
@ Malo
49.62% 9.92%
20.00% m Severamente
' Deteriorado

Figura 15. Porcentaje de kilémetros clasificados segun deflexion caracteristica (Fuente: Lopez,
2009).

Porcentaje de km asociados a diferentes
condiciones de estado segun el IRl caracteristico
de cada tramo, Belén
W Bueno
15.98% 1.78% 20.98% O Regular
= Malo
61.26% B Severamente
Deteriorado

Figura 16. Porcentaje de kildmetros clasificados segun IRI caracteristico (Fuente: Lépez, 2009).

Indicadores de Condicion

Para determinar la condicion de cada tramo homogéneo fue necesario determinar el
valor del SAl y del PRI para cada uno de ellos, ya que sera caracterizada por el valor
del indice de condicion del pavimento (PRI) el cual esta dado por la siguiente formula:

PCI =k, *SAI +k, * PRI

Se le asigna un peso del 50% a cada parametro, de esta manera se evallua la
condicion del pavimento con la misma magnitud de importancia para el estado
estructural, definido por el SAl, como para la condicién funcional, descrita por el valor
de PRI

Los valores de areansy Y areamin Utilizadas para determinar el SAI fueron definidos a
partir de los datos de deflexiones de la evaluacion de la red vial nacional realizada por
el LanammeUCR en el afio 2006.

Como resultado del estudio elaborado por personal del LanammeUCR se obtuvo un
valor minimo del area de 279, 08 y un valor maximo de 682,07 para las condiciones
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nacionales, siendo posible calcular el valor del SAl para cada uno de los tramos
mediante la aplicacion de la ecuacién mostrada:

Area; — Area .,
SAI = . *100
Area, — Area

En cuanto a los valores minimos y maximos del IRI utilizados para obtener el PRI
asociado a cada tramo, se realizé un procedimiento similar al anterior, sin embargo,
debido al comportamiento de los datos la distribucién que mas se ajustd fue la
distribucion gamma, utilizando la metodologia de los momentos para obtener los
parametros necesarios Ay «a en funcién de la media y la varianza al aplicar las
siguientes férmulas:

Q=

R
q;m}

Donde:
X : Valor de la media.
o : Valor de la varianza.

Una vez obtenidos los parametros A y a se obtuvo con “DIST.GAMMA.INV
(probabilidad, 4, )’ , una de las funciones que posee el programa de “Microsoft
Excel”, el valor minimo y maximo de IRI, con una magnitud de 0,6764 para el valor
minimo y 6,3523 como valor maximo, utilizando una probabilidad de 0,025 y 0,975
respectivamente. Una vez obtenidos se puede aplicar la ecuacion del PRI para
caracterizar cada tramo, la cual se presenta a continuacion:

IRI, —IRI .
PRI =100 * /

R‘Imdx - IR[min

En la Tabla 4 se muestran los rangos utilizados para asignar la condicion del tramo
homogéneo segun la magnitud de PCI.

Tabla 4. Categorizacion de la via segun valor de PCI (Fuente: NBDOT, 2005).

Categoria PCI
Muy Bueno | 80-100

Bueno 60-80
Regular 40-60
Pobre 25-40

Muy Pobre 0-25

En la Figura 17 se muestra la clasificacién general de los tramos homogéneos segun
la magnitud de PCI.
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= [VIuy bueno

== Bueno
Regular

=== Pobre

== Muy Pobre

Figura 17. Clasificacion de tramos homogéneos segun PCI (Fuente: Lopez, 2009).
En la Figura 18 se muestra la distribucién de las vias por el indice de Condicién PCI.

15.9% 18.7%

® Bueno
O Regular
m Pobres

28.0% ® Muy Pobres

37.4%

Figura 18. Porcentaje de kildmetros clasificados segun PCI (Fuente: Lopez, 2009).

Se destaca que no existe tramos que estén en la condicién muy buenos (superior a 80
PCI).

Analisis de Informacién Necesaria para la Optimizacion Lineal
Curvas de Deterioro

Para realizar el analisis del cambio del estado actual de la red vial cantonal con
respecto al paso del tiempo es necesario usar curvas de deterioro. En esta
investigacion se utilizaron las curvas generadas para Costa Rica por Luis Amador y
Donath Mrawira en la Universidad de New Brunswick Canada (2008).

Las curvas se basan en la informacion de deflectometria y medicién de la rugosidad de
la evaluacion de la red vial nacional realizada por el LanammeUCR en los afios 2004 y
2006. Las curvas fueron obtenidas por medio de la aplicacion de un modelo
estocastico. Estas consideran la cantidad de ejes equivalentes para establecer el tipo
de transito: bajo (menor que 12800 ESALs) y medio (superior a los 12800 ESALSs).
Para utilizar el modelo fue necesario determinar el TPDA equivalente a los ESAL que
establecen las curvas, utilizando las ecuaciones que se muestran a continuacion:
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ESAL,,, = %tipodevehiculo* TPDA* FC
ESAL = ESAL, *365*GF *DS* LDF
(A+r)" -1

diseiio

GF

r

Donde:

ESAL: Ejes equivalentes.

FC: Factor Camion.

GF:  Factor de crecimiento vehicular.

DS: Porcentaje de vehiculos por carril.

LDF: Factor de distribucion por carril.

r: Razdn de crecimiento.

y: Cantidad de afios

Para determinar los ESAL 4. fue necesario recalcular los factores camion basados en
los generados por el LanammeUCR, debido a que el transito vehicular sobre la red vial
municipal fue medido por contadores electrénicos con un esquema de clasificacion
vehicular previamente determinado y diferente a la clasificacion general utiliza en
Costa Rica, los cuales se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 5. Clasificacion vehicular y porcentajes sobre la RVC (Fuente: Lopez, 2009).

;:elgf]i Tipo de Factor Porc::taje
vehiculos Camiodn ,
contadores vehiculos
4 C2+,C2,Bus C2 | 0.743 5.85%
5 C3 2.721 1.23%
6+7+8+9+10 T3-S2 2.102 0.86%

Utilizando valores criticos de LDF (igual a 1), Ds (con la misma distribucion direccional
en ambas direcciones, Ds=0.5), un porcentaje de crecimiento igual al 4% y un periodo
de 20 anos se despejo el valor del TPDA, especifico para la red de Belén, asociado a
cada cantidad de ESALs.

Tabla 6. TPD asociado a valores maximos de ESALs (Fuente: Lopez, 2009).

Nivel de transito ESALs TPDA
Bajo 12 800 000 | 24 800
Medio 30000000 | 58 100

Debido a que el maximo TPDA sobre la red vial cantonal es de aproximadamente
18 000 vehiculos unicamente se utilizé la ecuacién generada para transito bajo al ser
este valor inferior al maximo establecido por esta curva.

Con la curva de deterioro es posible establecer una relacién entre la edad del
pavimento y el indice de condiciéon del mismo, ya que no se cuenta con informacion
directa acerca de la edad del mismo.

La curva esta definida por tramos lineales, las ecuaciones que los describen estan
dadas para rangos de PCI las cuales se presentan a continuacion:
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Tabla 7. Ecuaciones de la edad de pavimento para caminos de bajo transito (Fuente: Amador,
2008).

Rango de PCI Ecuacion
0-42 Edad — PCI-167.91
-6.196
42-100 Edad = T ~10L1
—2.887

Las vias regresan a una edad equivalente de 4 afos al aplicar un tratamiento de
preservacion o rehabilitacién. La reconstruccion regresa el pavimento a una edad igual
a cero.

Ventanas de Operacion

Parte importante del modelo fue determinar el tipo de intervencion adecuada
(preservacioén, rehabilitacion o reconstruccién) asociada a rangos de indice de
condicion (PCI) que presenta cada tramo. Los costos de realizar una reconstruccion
menor (Base estabilizada vy carpeta asfaltica) son muy similares a la de la
reconstruccion total, debido al deterioro que presentan las capas granulares lo que
conlleva a realizar reconstruccion total para todos aquellos tramos que poseen un PCI
inferior a 40.

Los rangos utilizados para determinar las ventanas de operacion son una adaptacion
de las establecidas por el departamento de transportes de New Brunswick, los cuales
se muestran en la Figura 19.

PCI

100

o0 Nreservacién
o0 Rehabilitacion menor
a0 Rehabilitacion mayor

%ﬂ*ﬁew”m“““””

Edad

Figura 19. Ventanas de Operacion (Fuente: NBDOT, 2005).
Diseno y Costos de los Tratamientos

A manera de resumen se sintetiza el procedimiento para determinar los disefios de los
diferentes tratamientos, para mayor detalle consultar Lépez, 2009.

Se realizaron diferentes disefios (AASHO 93) segun las solicitaciones de carga en la
red y el tipo de intervencion requerida:

- Preservacion (sobre capa no estructural).

- Rehabilitacién menor.

- Rehabilitacién mayor.

- Reconstruccion menor.

- Reconstruccion total.

Se realiza retrocalculo de los médulos resilentes de los materiales que conforman la
estructura actual del pavimento. Ademas se corroboran los disefios por fatiga.
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Los costos fueron obtenidos a partir de licitaciones realizadas por la Municipalidad de
Belén y el CONAVI. Al realizar el analisis de costos se determina que la diferencia
entre la reconstruccion menor y la total es minima por lo que Unicamente se aplica la
reconstruccion total en caso de no ser requerida.

Generacion del Modelo y Escenarios de Inversion

Se define la funcidén objetivo que se desea maximizar o minimizar, junto con las
funciones que determinan las restricciones asociadas, recordando que todas estas
deben ser lineales. En el modelo de la red en estudio se maximiza el indice de
condicion del pavimento (PCIl) de toda la RVC, las principales restricciones son las
presupuestarias.

También se agregan restricciones sobre la condicion de las vias que presentan un
mayor TPDA, su condicidon no puede disminuir, a través de la programacion en el
periodo de 20 afos.

Otro de los aspectos que hay que considerar es la variacion del dinero con respecto al
tiempo, principalmente al ser un modelo que determina la condicion del pavimento al
aplicar un determinado escenario de inversion con un limite presupuestario asociado
durante un periodo de 20 afios plazo, para esto es necesario eliminar la tasa de
inflacién y de descuento nominal, para mayor detalle consultar la referencia Lopez,
2009.

Para comparar los resultados obtenidos al aplicar diferentes restricciones al plan de
inversion se realizan diferentes escenarios, ademas se programan y realizan
diferentes corridas del programa “Woodstock”, el cual realiza la programacion lineal.

Las restricciones presupuestarias se escogieron de la siguiente manera:
- Inversion: ¢ 100 000 000
- Inversion: ¢ 150 000 000
- Inversion: ¢ 300 000 000
- Inversion: ¢ 400 000 000

La inversiéon actual consiste en 200 000 000, de los cuales #50 000 000, se usan
para caminos terciarios, bacheo y emergencias. La idea es presentar los escenarios
de inversién con el gasto actual y un escenario con gasto menor y dos con gasto
mayor anual para poder comparar entre los mismos y observar las diferencias.

En la Figura 20 se observan las diferencias en las condiciones del pavimento para la
RVC en términos del area pavimentada, se clasifican los pavimentos segun la Tabla 4.
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Figura 20. Condicion de vias con diferentes escenarios de inversion (Fuente: Lopez, 2009).

Se observa que con la inversion actual no se disminuye considerablemente la cantidad
de vias en la condicibn muy pobre y pobre. En cambio, con la inversion de
¢ 300 000 000 si se logra reducir el area pavimentada en condicién pobre y muy

pobre.

Con la inversion de ¢ 400 000 000, el area pavimentada en condicion muy pobre y
pobre desaparece completamente, y con la inversién de ¢ 100 000 000 aumenta
levemente el area pavimentada en esa condicion.

En la Figura 21 se aprecia la comparacion de como varia la condicion general de la
RVC en los diferentes escenarios de inversion.

PCI
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o1 2 3% 4 5 &6 F 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 1§ 19 20
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Figura 21. PCI promedio para diferentes escenarios de inversion (Fuente: Lopez, 2009).
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Se puede observar cuantitativamente como los escenarios de ¢ 300 000 000 y
@ 400 000 000 aumentan considerablemente el PCl a través de los 20 afios del
periodo de estudio. Esto reitera nuevamente que la mejor decision técnica seria poder
aplicar alguno de éstos dos escenarios, para asi incrementar la condicién de la RVC.

A continuacion se muestra una grafica con un desglose de como se realizan las
inversiones en los diferentes escenarios.
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Figura 22. Desglose de los tratamientos para los escenarios de inversion (Fuente: Lépez,

2009).

Se observa que en

los escenarios de mayor inversion se invierte mas en

reconstruccién lo que permite elevar el PCIl promedio de la RVC considerablemente.
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Conclusiones

Pese a que a simple vista la condicion general de la red aparenta estar en buenas
condiciones, al analizar la informacion suministrada en el presente informe se
demuestra que poseen un deterioro importante. Tanto la evaluacién estructural (FWD)
como la funcional (IRI) lo evidencian, ya que ambas revelan valores superiores al 65%
de su red en malas condiciones o severamente deteriorados, aspecto que se reflejara
en un futuro disminuyendo considerablemente el nivel de servicio de la red.

Es necesario que la municipalidad determine el plan de gestién que impulsara,
basandose en el presupuesto anual que invertira en sus vias, el nivel de servicio que
espera darle a sus usuarios y las politicas de mejoramiento del gobierno local.

El PCI representa indirectamente el valor del patrimonio de la RVC, esto permite
concluir que los escenarios de mayor inversion (¢ 300 000 000 y ¢ 400 000 000) se
recupera o aumenta el valor del patrimonio vial, por lo cual se justifica técnicamente
una mayor inversion para mejorar las condiciones generales de la red de manera
sostenida.

Intervenir una via, con el tratamiento adecuado en el momento justo permite maximizar
los recursos con los que cuenta la UTGV, ademas de obtener mejor rentabilidad de
sus inversiones al mejorar de manera sostenida la condicion general de la red.

Modelar diferentes escenarios de inversidon permite comparar el cambio en la
condicion de la red a largo plazo, siendo una herramienta util para que la agencia de
transportes defina el presupuesto que se invertira el fin de cumplir los objetivos que
esta posee.

Recomendaciones

El presupuesto anual destinado al mantenimiento de la RVC de Belén deberia
aumentar anualmente, debido al cambio del valor del dinero en el tiempo. Se
recomienda utilizar para realizar un ajuste anual los indices de construccion,
especificamente los precios de asfalto, maquinaria, cemento, mano de obra y diesel; o
utilizar la tasa de inflacién y de descuento de la moneda nacional.

Es necesario contar con un presupuesto extra al destinado para el plan quinquenal, de
manera que este se ejecute en vias terciarias, bacheo y/o emergencias. Esto con el
fin de mantener el presupuesto necesario para la ejecucion anual establecida en el
plan.

La UTGV deberia recolectar informacion referente a la red (IRI, FWD, conteos, etc.) de
manera periddica, con el fin de retroalimentar la base de datos y mantener un control
técnico del cambio en el estado en la red vial cantonal.

Es necesario que la municipalidad realice un diagndstico en cuanto a la organizacion
interna, para que el plan de conservacion seleccionado por el municipio se ejecute
manera eficaz. Por lo que es importante valorar si se cuenta con la cantidad necesaria
de personal y si este se encuentra capacitado para realizar las labores pertinentes.

Ademas debe valorar si el equipo y el software que posee la Municipalidad es el
indicado para realizar de manera eficiente las labores necesarias para el cumplimiento
del plan de gestion. Se necesita contratar personal calificado para realizar las labores
de:
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- Auscultacion visual periddica (VIZIR).

- Manejar las bases de datos de los sistemas de informacion geograficas.
- Conteos automaticos periodicos.

- Manejo de herramientas de optimizacion lineal (Excel).

- Inspectores para las obras de conservacion y mantenimiento.

Se recomienda incluir otros aspectos como puentes, drenajes y alcantarillas dentro del
sistema de gestién de infraestructura vial; ademas de implementar un sistema de
aseguramiento de la calidad.

Es necesario hacer un analisis detallado de la organizaciéon de la UTGV, pues si el
personal tiene que realizar otras funciones aparte de la dictaminada por el reglamento
de la Ley N° 8114, esto podria interferir con la eficiencia y retardar los procesos de la
gestién vial.
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