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RESUMEN 
 
A pesar de la importancia de las infraestructuras en el desarrollo económico y social, los recursos 
disponibles para su conservación suelen ser insuficientes, generando un deterioro acelerado de las 
mismas. En este contexto surge la disciplina de gestión de infraestructuras, la cual combina 
conocimientos propios de la ingeniería y economía para conseguir una asignación óptima de recursos 
para la gestión, operación y conservación de las infraestructuras mediante un análisis de su ciclo de 
vida. Sin embargo, la asignación óptima de recursos de conservación a una red de infraestructuras es 
un problema que no tiene una solución directa. De hecho, existen STxN soluciones factibles para una 
red compuesta por N activos, S posibles tratamientos de conservación y un periodo de análisis de T 
años. 
Los métodos de optimización mayoritariamente empleados para resolver este problema son los de 
optimización matemática y los métodos de cuasi-optimización. Sin embargo, las aplicaciones de 
métodos de optimización heurísticos resultan escasas y se limitan a resolver el problema de 
optimización a nivel de proyecto. Este trabajo presenta una herramienta de optimización heurística 
para el diseño de programas de mantenimiento de redes de infraestructuras. El objetivo de esta 
herramienta es asistir en la toma de decisiones para el mantenimiento de infraestructuras sujetas a 
restricciones presupuestarias. Esta herramienta se aplica a una red de pavimentos urbanos en Chile. 
De esta aplicación se concluye que la herramienta propuesta permite optimizar los recursos 
disponibles para el mantenimiento resultando en niveles de servicio superiores a los obtenidos bajo la 
política actual de mantenimiento. 
 
INTRODUCCCIÓN 
 
La infraestructura de transporte terrestre y particularmente la infraestructura vial supone uno de los 
mayores patrimonios de los países, además de ser una pieza clave para su desarrollo económico, 
productividad y bienestar social [1]. Sin embargo, estudios recientes ponen en evidencia que los 
niveles de inversión necesarios para su conservación son inferiores a los requeridos, dando lugar a un 
deterioro acelerado de las mismas [2, 3]. A la disminución de valor patrimonial derivada de este 
deterioro deben sumarse, además, las pérdidas económicas debidas a conservaciones tardías y 
técnicamente deficientes respecto al grado de deterioro que se desea reparar. En el caso de 
pavimentos, se ha podido comprobar que una conservación tardía triplica los costos de rehabilitación 
y los costos de circulación de los usuarios [4].  
 
Ante esta situación surge la disciplina de gestión de infraestructura, la cual combina conocimientos 
propios de la ingeniería, economía y procesos de negocio para conseguir una asignación óptima de 
recursos para la gestión, operación y conservación de la infraestructura mediante un análisis de su 
ciclo de vida [5]. Para garantizar además un enfoque sustentable en la gestión de infraestructura, 
deben considerase de forma integrada aspectos técnicos, económicos, ambientales, sociales, políticos 
e institucionales en su ciclo de vida [6–8]. Uno de los procesos necesarios en la gestión sustentable de 
infraestructura es la asignación de los recursos disponibles para el mantenimiento. Sin embargo, la 
asignación óptima de recursos para el mantenimiento de una red vial es un problema que no tiene una 
solución directa. De hecho, existen STxN soluciones factibles para una red compuesta por N tramos, S 
posibles tratamientos y un periodo de análisis de T años [9]. 
 
Los métodos de optimización mayoritariamente empleados para resolver este problema son los de 
optimización matemática y los métodos de cuasi-optimización [10]. Los métodos de optimización 
matemática (que incluyen la optimización lineal, no lineal, entera y dinámica) presentan la ventaja de 
proporcionar la solución óptima global del problema. Sin embargo, requieren altos tiempos de 
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computación, por lo que su aplicación suele reducirse al análisis de pequeñas redes de activos [10]. 
En cambio, los métodos de cuasi-optimización (entre los que se incluyen los algoritmos evolutivos y 
los métodos heurísticos) ofrecen soluciones cercanas a las óptimas con menores esfuerzos de 
computación. Los algoritmos evolutivos y, concretamente, los algoritmos genéticos, han sido 
ampliamente utilizados para resolver el problema considerando grandes redes de pavimentos. Por el 
contrario, las aplicaciones de métodos heurísticos resultan escasas y se limitan a resolver el problema 
de optimización a nivel de proyecto [10]. Estudios realizados en otros campos de investigación como 
el diseño estructural o el diseño de rutas de transporte, han demostrado la eficiencia de los métodos 
heurísticos para resolver problemas complejos de optimización [13–16]. De hecho, las aplicaciones de 
Martínez et al. [14] y Rao y Shyju  [15] han obtenido resultados más robustos con métodos 
heurísticos que los obtenidos con algoritmos genéticos, los cuales han tenido mayor aplicación en el 
ámbito de gestión de infraestructura. 
 
Objetivo y Alcance del Estudio 
De los antecedentes expuestos surge la oportunidad de desarrollar una herramienta heurística para 
optimizar la asignación de recursos disponibles para el mantenimiento de redes infraestructura. El 
objetivo de este trabajo es presentar el desarrollo de esta herramienta y su aplicación a una red real de 
pavimentos urbanos en Chile. 
 
Este trabajo es parte de un proyecto desarrollado por la Pontificia Universidad Católica de Chile  
denominado Fondef D09I1018 “Investigación y Desarrollo de Soluciones para la Gestión de 
Pavimentos Urbanos en Chile”. El objetivo general de este proyecto es desarrollar, a partir del análisis 
de la situación en que se encuentra la gestión de pavimentos urbanos en Chile, un conjunto 
sistemático de soluciones a los principales problemas institucionales, técnicos y económicos que 
enfrentan las entidades a cargo de su gestión bajo criterios de optimización de recursos. 
 
Si bien como resultado del proyecto Fondef se prevé desarrollar un sistema que permita la 
consideración integrada de criterios técnicos, económicos, ambientales, sociales, políticos e 
institucionales en la gestión de pavimentos urbanos; la aplicación presentada en este estudio se limita 
a abordar el problema considerando criterios técnicos y económicos. 
 
Metodología de la Investigación 
Para alcanzar los objetivos descritos, el estudio se ha desarrollado en base a la siguiente metodología: 

• Definición del problema de optimización existente en la asignación de recursos de 
mantenimiento para una red de infraestructura, identificando las variables, parámetros, funciones 
objetivo y restricciones del problema de optimización. 

• Definición del marco conceptual de la herramienta de optimización heurística. 
• Aplicación de la herramienta propuesta a una red real de pavimentos urbanos en Chile. 

 
PROPUESTA DE UNA HERRAMIENTA DE OPTIMIZACIÓN HEURÍSTICA PARA LA 
ASIGNACIÓN DE RECURSOS DE MANTENIMIENTO A NIVEL DE RED 
 
Definición del Problema de Optimización 
En términos generales, un problema de optimización consiste en encontrar el valor de las variables x 
= (x1, x2, ..., xm ), que hagan mínima (o máxima) una función objetivo (f, definida en (1)) cumpliendo 
una serie de restricciones (gj y hp definidas en (2) y (3)). 
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Funciones objetivo: 

 (1) 
Sujeto a: 

 ; j = 1, 2, …, l (2) 

 ; p = 1, 2, …, q (3) 
Donde x = (x1, x2, ..., xm ) son las variables del problema de optimización. 

 
Función objetivo 
Las funciones objetivo del problema de asignación de recursos buscan maximizar o minimizar un 
determinado indicador. El objetivo de estos indicadores es evaluar en qué medida la infraestructura 
satisface los fines para los que fue construida [1]. Si bien existen múltiples indicadores para la 
evaluación de alternativas de mantenimiento, el área entre la curva de comportamiento y un nivel 
mínimo de condición (ABC) resulta especialmente apropiado para la evaluación técnico-económica 
de alternativas de conservación en redes de pavimentos. Esto es así porque, en primer lugar, un 
pavimento con un buen mantenimiento (y, por tanto, una mayor ABC) genera mayores beneficios a 
los usuarios que una alternativa de peor mantenimiento. En segundo lugar, permite incluir en la 
evaluación beneficios que son difíciles de cuantificar monetariamente. En el trabajo de Torres-Machí 
et al. [17] se analiza con mayor profundidad la idoneidad de distintos indicadores para la gestión 
redes de pavimentos. El problema planteado busca, por tanto, maximizar el ABC de los tramos que 
componen la red de pavimentos (4). 

 
(4) 

 
Variables 
Las variables del problema de optimización definen el programa de mantenimiento de una red 
compuesta por N tramos durante un periodo de análisis de T años. Un total de m = NxT variables 
definen una solución del problema de optimización. Cada una de estas variables puede tomar Sn 
posibles valores, siendo S el número de alternativas de tratamiento posibles para cada tramo n. Dado 
un conjunto de valores de estas variables, queda definida una solución particular del problema, de la 
que puede obtenerse el valor de la función objetivo (1). 
 
Parámetros 
Los parámetros son aquellas magnitudes tomadas como dato del problema y cuyo valor permanece 
constante durante el proceso de optimización. En el problema de optimización para la asignación de 
recursos de mantenimiento, se distinguen cuatro tipos de parámetros: 

• Parámetros de inventario: Recogen información de las características de la red tales como 
segmentación, tipo de infraestructura, longitud, tráfico, clima y jerarquía. 

• Parámetros técnicos: Incluyen información de la condición inicial de los tramos, sus 
modelos de deterioro, el catálogo de tratamientos posibles y los umbrales de condición en los que se 
pueden aplicar. 

• Parámetros económicos: Recogen los costos de aplicación de los tratamientos. 
• Parámetros asociados a decisiones tomadas a nivel estratégico: Definen las regulaciones 

legales e institucionales, los objetivos y políticas institucionales, el presupuesto disponible y su 
evolución en el tiempo, así como el periodo de análisis y la tasa de descuento a aplicar en la 
evaluación económica. 
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Restricciones 
En el problema de optimización se consideran restricciones técnicas y económicas. La restricción 
económica (5) exige que el costo del programa de mantenimiento sea inferior a la capacidad 
presupuestaria existente en cada año del periodo de análisis. Por su parte, la restricción técnica exige 
que todos los tramos de la red presenten, en todos los años del periodo de análisis, una condición 
superior a una condición mínima definida a nivel estratégico (6). 
 

 
(5) 

  y  (6) 

Donde t es el año de análisis (con t ≤ T, siendo T el periodo de análisis); n es el tramo de 
pavimento bajo análisis (con n ≤ N, siendo N el número de tramos en la red); costo (xnt) es el 
costo del tratamiento x aplicado en el tramo n en el año t; i es la tasa de descuento para la 
actualización de costos; Bt es el presupuesto disponible para tratar la red el año t; y ICmin,n es la 
condición mínima exigida para el tramo n. 

 
Marco Conceptual de la Herramienta de Optimización 
 
De acuerdo a esta definición del problema de optimización presentado, la herramienta de 
optimización heurística propuesta consta de cuatro componentes: datos del problema de optimización 
(parámetros), módulos de evaluación, proceso de optimización y resultados (Figura 1). 

• Datos del problema de optimización (parámetros): Recogen información relativa al 
inventario de la red, las decisiones estratégicas de la gestión, así como parámetros técnicos y 
económicos. 

• Módulos de evaluación: Evalúan las alternativas de conservación bajo criterios técnicos y 
económicos. Concretamente, en el módulo técnico se evalúa la evolución en el tiempo del índice de 
condición del pavimento (valor a partir del cual puede determinarse la efectividad de la alternativa, 
según la expresión (4)). En el módulo de evaluación económica se determina el flujo de costos en el 
periodo de análisis. 

• Proceso de optimización: Consiste en la búsqueda del programa de mantenimiento que 
optimiza la función objetivo. 

• Resultados: En el caso en el que las necesidades de la red sean superiores al presupuesto 
disponible, la herramienta propone ajustar las decisiones estratégicas (bien aumentando el 
presupuesto disponible y/o aceptando peores niveles de condición). En caso contrario, se define el 
programa de mantenimiento óptimo en el que se incluye el listado de tramos a tratar y los 
tratamientos que deben ser aplicados. 
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FIGURA 1  Marco conceptual de la herramienta de optimización heurística 

 
Estrategia Propuesta para la Optimización Heurística 
Si bien en la investigación general se están explorando diversas estrategias de optimización heurística 
tales como recocido simulado, aceptación por umbrales, etc.; en este trabajo se presenta un avance 
preliminar de la aplicación de un método constructivo. Estos métodos siguen un proceso iterativo 
mediante el cual van construyendo una solución al problema de optimización. En función del 
procedimiento seguido para la construcción de soluciones, se derivan distintos métodos tales como el 
GRASP (Greedy Randomized Adaptative Search Procedure), con una selección probabilística de 
candidatos o el ACO (Ant Colony Optimization), el cual emplea una memoria indirecta en el proceso 
de construcción. En este trabajo se presenta un método determinístico para la construcción de 
soluciones. Este método preliminar puede ser modificado para adaptarse a las características 
específicas de otros métodos constructivos más avanzados tales como el GRASP o ACO. 
 
El método de construcción propuesto en este trabajo, cuyo diagrama de flujo se recoge en la Figura 2, 
consiste en un proceso iterativo que se realiza para cada año del periodo de análisis. En cada año del 
periodo de análisis, se analizan los posibles tratamientos a aplicar en cada uno de los tramos de la red. 
Estas kposibles alternativas se evalúan en base a la función objetivo y se ordenan en función del 
incremento en el ABC generado por la aplicación de la alternativa. Aquellos tramos que incumplirían 
la restricción técnica si no se les aplica ningún tratamiento, son priorizados en esta lista ordenada. 
Una vez constituida esta lista ordenada, se seleccionan los tratamientos a incluir en el programa de 
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mantenimiento. En base a su posición en la lista ordenada, los tratamientos son incluidos en la 
solución si el costo total de mantenimiento resultante no excede el presupuesto anual disponible. 
 

 
FIGURA 2 Diagrama de flujo del proceso para la construcción de soluciones 

 
APLICACIÓN DE LA HERRAMIENTA: EL MANTENIMIENTO DE REDES DE 
PAVIMENTOS URBANOS EN CHILE 
 
La red considerada en esta aplicación está situada en la ciudad de Santiago (Chile). La red urbana de 
Santiago tiene una extensión de 810 km [18], y está gestionada por distintos organismos, 
principalmente el Ministerio de Vivienda y Urbanismo (MINVU) y las Municipalidades. Santiago se 
caracteriza por presentar un clima Mediterráneo en el que existen cinco meses de clima seco 
correspondientes a la estación de verano, donde prácticamente no hay precipitaciones, y siete meses 
de estación lluviosa con precipitaciones mensuales de entre 50 y 400 mm [8, 19]. 
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Características de la Red de Estudio 
 
Parámetros de inventario 
A efectos de este estudio, se ha analizado un conjunto de diez tramos pertenecientes a la comuna de 
Macul. Esta red presenta pavimentos asfálticos pertenecientes a distintas clases funcionales, de 
acuerdo a la clasificación fijada por el Ministerio de Vivienda y Urbanismo [20]: expresas, troncales, 
colectoras, servicio, locales y pasajes. Las cuatro primeras categorías componen la red estructurante, 
mientras que las dos últimas (locales y pasajes) componen la red secundaria. La Tabla 1 muestra los 
parámetros de inventario de los tramos de la red de estudio. Estos tramos han sido seleccionados con 
el objetivo de recoger pavimentos con distintos niveles de deterioro pertenecientes tanto a la red 
estructurante como secundaria. 
 
Parámetros técnicos 
El indicador de condición utilizado en esta aplicación es el ICPU (Índice de Condición de Pavimentos 
Urbanos). Este indicador, desarrollado en el marco del proyecto Fondef, consiste en un indicador 
compuesto que evalúa en una escala 1-10 la condición del pavimento, siendo 10 la mejor condición 
posible y 1 la peor. El ICPU se obtiene en base a medidas objetivas de deterioro tomadas en 
evaluaciones manuales o automáticas. En la publicación de Osorio et al. [19] pueden encontrarse los 
detalles del desarrollo y validación del ICPU. La condición inicial de los tramos de la red de estudio 
(ICPUinicial en Tabla 1) está basada en evaluaciones en terreno realizadas en junio 2012 como parte del 
proyecto Fondef. 
 
TABLA 1 Características de inventario y condición inicial de la red de estudio 

Tramo Red Longitud 
[m] 

Ancho 
[m] ICPUinicial 

1 Estructurante 718 3,5 5,5 
2 Estructurante 1.210 3,6 5,2 
3 Secundaria 118 4,0 6,6 
4 Estructurante 600 3,4 6,6 
5 Estructurante 502 3,0 8,0 
6 Estructurante 98 3,0 7,1 
7 Estructurante 273 3,6 8,3 
8 Estructurante 603 3,0 9,4 
9 Secundaria 533 3,6 10,0 

10 Estructurante 593 3,4 9,9 
 
Los modelos de deterioro considerados en esta aplicación han sido desarrollados como parte del 
proyecto Fondef para modelar el comportamiento de pavimentos urbanos en clima Mediterráneo [21]. 
Estos modelos se han desarrollado considerando tres campañas de evaluación de la red urbana de 
Santiago mediante modelos markovianos y un proceso de simulación de Montecarlo. 
 
Las alternativas de mantenimiento consideradas son las recogidas en la Tabla 2. Estos tratamientos 
han sido seleccionados en base a la práctica actual en Chile, de acuerdo con entrevistas llevadas a 
cabo con personal técnico de administraciones y empresas encargadas del mantenimiento de 
pavimentos. Estos tratamientos fueron complementados con alternativas no aplicadas actualmente en 
Chile con el objetivo de ampliar el alcance del estudio a otros países. 
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TABLA 2 Alternativas de conservación 

ID Tratamiento Clasificación Incremento de vida útil 
(ΔSL) [years] 

Costo 
[USD/m2] 

1 No hacer nada - 0 0 
2 Limpieza y sellado de grietas Preservación 2 0.99 
3 Riego neblina Preservación 3 1.02 
4 Lechada bituminosa Mantenimiento 4 2.82 
5 Micropavimento Mantenimiento 5 3.07 
6 Tratamiento superficial simple Mantenimiento 6 9.42 
7 Tratamiento superficial doble Mantenimiento 7 9.89 
8 Bacheo Mantenimiento 1 19.13 
9 Fresado y recapado funcional Mantenimiento 10 23.24 

10 Fresado y recapado estructural Rehabilitación 12 25.44 
11 Reciclado in situ en caliente Rehabilitación 10 35.39 
12 Reciclado in situ en frío Rehabilitación 13 36.50 
13 Reemplazo profundo Rehabilitación 13 41.93 
14 Reconstrucción Rehabilitación 25 66.74 

 
Puesto que los tratamientos considerados se aplican a pavimentos con distintos niveles de deterioro, 
es necesario clasificarlos en categorías: preservación, mantenimiento y rehabilitación. Los 
tratamientos de preservación mejoran la funcionalidad del pavimento extendiendo su vida en servicio 
sin mejorar su capacidad estructural [22]. Estos tratamientos se aplican antes de que aparezcan 
deterioros importantes (ICPU≥8). Los tratamientos de mantenimiento mejoran la condición funcional 
del pavimento sin aumentar de forma significativa su capacidad estructural [22]. Estos se aplican a 
pavimentos con condición buena o aceptable (ICPU≥5). Por último, los tratamientos de rehabilitación 
consisten en una mejora estructural del pavimento que extiende considerablemente su vida en servicio 
y/o aumenta su capacidad estructural [22]. 
 
La aplicación de un tratamiento produce un incremento de la vida en servicio del pavimento (ΔSL) y 
por tanto, un aumento en su condición (ΔICPU) en el momento de aplicación. De acuerdo con el 
enfoque empleado en otros trabajos de investigación [23], se considera que la aplicación del 
tratamiento retrasa el deterioro del pavimento de acuerdo a la vida útil del tratamiento aplicado. Así, 
la curva de deterioro tras la aplicación del mismo es una curva paralela a la inicial, la cual es 
trasladada en el tiempo en función de la vida útil del tratamiento aplicado. Puesto que en el momento 
de presentación de este trabajo se está calibrando el efecto de aplicación de los tratamientos al caso 
chileno, se han considerado valores recogidos de literatura internacional [24], [25]. Este estudio 
considera además una reducción del efecto de los tratamientos cuando son aplicados de forma 
repetitiva [25]. 
 
Parámetros económicos 
Los parámetros económicos considerados en esta aplicación corresponden con los costos unitarios de 
los posibles tratamientos (Tabla 2). Los costos unitarios han sido principalmente tomados de 
contratos de mantenimiento urbano en la Municipalidad de Santiago y del Ministerio de Obras 
Públicas de Chile. Los costos de aquellos tratamientos que no aplicados actualmente en Chile han 
sido tomados de literatura internacional [24, 26]. 
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Parámetros asociados a decisiones estratégicas 
En relación a los parámetros asociados a decisiones estratégicas, se considera un periodo de análisis 
(T) de 25 años y una tasa de descuento (i) del 6%, de acuerdo a lo establecido por el Ministerio de 
Desarrollo Social de Chile [27]. 
 
La condición mínima exigida a los tramos de la red (ICPUmin) ha sido determinada en base a una 
evaluación cualitativa preliminar de la red urbana de Santiago, la cual fue llevada a cabo por un grupo 
de expertos como parte del proyecto Fondef. En base a estas evaluaciones, se estableció para el 
análisis específico presentado en esta publicación, una condición mínima aceptable para la red 
estructurante de ICPU = 4, mientras que para la red secundaria se consideró ICPU = 3. Estos valores 
determinan el umbral bajo el cual la condición de los pavimentos debería requerir una rehabilitación. 
Como parte del proyecto Fondef se están realizando estudios para la validación de los umbrales de 
condición a incluir en el sistema de gestión resultante del proyecto. 
 
La capacidad presupuestaria considerada se ha establecido mediante una simulación basada en la 
práctica habitual de mantenimiento de la red urbana en Chile. En la actualidad, se detecta que los 
pavimentos se tratan cuando presentan altos niveles de deterioro, momento en el cual es necesario 
aplicar tratamientos de rehabilitación. Es importante señalar que este escenario, denominado de aquí 
en adelante escenario base o de política reactiva, no refleja necesariamente el presupuesto real de la 
entidad a cargo del mantenimiento de los tramos analizados. En base a estas consideraciones, se ha 
simulado el programa de mantenimiento que se implementaría en el periodo de análisis de 25 años 
bajo una política reactiva. En esta simulación se ha considerado que, cuando los pavimentos alcanzan 
el valor mínimo aceptable (ICPUmin), se aplica el tratamiento de rehabilitación más económico 
(fresado y recapado estructural, de acuerdo a los costos recogidos en la Tabla 2). Esta simulación 
resulta en un costo total actualizado, en el periodo de análisis 25 años, de 488.718 USD (en este 
monto se considera únicamente los costos derivados de la aplicación de los tratamientos de 
rehabilitación). En base a esta simulación, se establece el presupuesto anual considerado en la 
aplicación, el cual corresponde con el costo anual equivalente (CAE) necesario para mantener la red 
en el escenario de política reactiva descrito anteriormente (CAE = 36.067 USD). 
 
Resultados 
La herramienta heurística propuesta para la construcción de programas de mantenimiento se aplicó a 
la red urbana descrita en las secciones anteriores. Los resultados obtenidos de esta aplicación se 
comparan con los efectos, en términos de condición y costo, del escenario base que considera una 
política reactiva de mantenimiento. 
 
En términos de condición, el programa de mantenimiento optimizado aumenta en un 40% el ICPU 
medio de la red durante el periodo de análisis de 25 años. De hecho, la herramienta propuesta permite 
diseñar programas de mantenimiento con presupuestos inferiores al actual que resultan en mayores 
niveles de condición de la red. Así, la Figura 3 muestra cómo la condición media de la red bajo un 
programa optimizado con una reducción del presupuesto del 60%, es superior a la obtenida bajo la 
política actual. 
 
Las tendencias observadas en la Figuras 3 se justifican con un análisis detallado de los programas de 
mantenimiento. Tal y como se indicó anteriormente, en el escenario base, los pavimentos son 
rehabilitados cuando su condición alcanza el valor mínimo definido a nivel estratégico (ICPUmin). A 
pesar de que los tratamientos de rehabilitación permiten reestablecer la condición de los pavimentos a 
altos niveles de ICPU, estos sufren un deterioro rápido de su condición que se traduce en bajos 
niveles de condición media de la red (Fig. 3). Los programas optimizados, por el contrario, 
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consideran fundamentalmente tratamientos de mantenimiento y preservación. Estos tratamientos se 
aplican cuando la condición de los pavimentos es buena o aceptable (ICPU≥5), por lo que la red 
presenta, en términos medios, mayores niveles de ICPU que los obtenidos bajo la política reactiva. 
 

 
FIGURA 3 Condición media de la red en el periodo de análisis 
 
En términos económicos se detectan también diferencias significativas entre los programas de 
mantenimiento analizados. La política reactiva requiere altos niveles de inversión para la 
rehabilitación de los pavimentos (Figura 4). Los programas optimizados, en cambio, consideran 
tratamientos de mantenimiento y preservación que tienen menores costos que los de rehabilitación. 
Esto permite que, incluso reduciendo el presupuesto en un 60%, el programa de mantenimiento 
optimizado resulte en un nivel de condición de la red mayor que el obtenido en el escenario de 
política reactiva. Adicionalmente a las reducciones del costo de mantenimiento, la herramienta 
propuesta permite diseñar programas de mantenimiento con una distribución temporal de costos más 
homogénea que la existente en la política actual (Figura 4). 
 

 
FIGURA 4 Flujo de costos de los programas de mantenimiento 
 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
En este artículo se presenta una herramienta heurística de optimización para resolver el problema de 
asignación de recursos para el mantenimiento de infraestructura. Basado en los resultados de la 
aplicación de esta herramienta a una red de pavimentos urbanos en Chile, se puede concluir que: 
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• La herramienta de optimización propuesta permite optimizar los recursos disponibles para 
el mantenimiento, resultando en niveles de servicio superiores a los obtenidos bajo una política 
reactiva. 

• La evaluación de alternativas de mantenimiento considerando aspectos técnicos y 
económicos en el ciclo de vida de la infraestructura permite una asignación más eficiente de los 
recursos disponibles. Se obtienen así programas de mantenimiento que resultan en mayores niveles de 
servicio con costos inferiores a los derivados de la política reactiva. 

• Los programas de mantenimiento optimizados consideran, mayoritariamente, tratamientos 
de preservación y mantenimiento que son aplicados cuando los pavimentos presentan condiciones 
buenas o aceptables. Se obtienen así mayores niveles de condición que el obtenido bajo una política 
reactiva. 

• La aplicación de tratamientos de preservación y mantenimiento reduce los costos de 
mantenimiento de la red. Esto permite que, aun disminuyendo en un 60% el presupuesto disponible 
para mantenimiento, el programa optimizado presente un nivel de condición superior que el obtenido 
en el escenario de política reactiva. 
 
Así mismo, se identifican las siguientes recomendaciones, las cuales se abordarán en futuras fases de 
la investigación: 

• El método heurístico propuesto en este trabajo para la construcción de soluciones es 
susceptible de ser mejorado mediante un post-proceso de las soluciones obtenidas basado en 
estrategias más avanzados tales como el GRASP o ACO. 

• La aplicación de métodos de optimización para la gestión de pavimentos urbanos en Chile 
requiere calibrar el efecto derivado de la aplicación de los distintos tratamientos al caso chileno.  

• El análisis de los tratamientos considerados en los programas óptimos de mantenimiento 
permitirá definir estrategias de mantenimiento más eficientes para la gestión de los pavimentos 
urbanos en Chile. 

• La gestión de recursos de mantenimiento propuesta en este trabajo puede complementarse 
con un enfoque más sustentable mediante la inclusión de criterios ambientales, sociales, políticos e 
institucionales en la evaluación de alternativas. 

• La integración de aspectos sustentables en la gestión de pavimentos urbanos y su 
implementación en un sistema de gestión requiere el estudio de distintos métodos para la 
optimización y/o priorización de alternativas. 
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