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RESUMEN

Debido al problema de planificacién que existe a nivel de Red Vial
Cantonal en Costa Rica, gran cantidad de caminos cuentan con un nivel
avanzado de deterioro y reciben actividades de mantenimiento que no
son adecuadas, lo cual se traduce en un alto costo para los gobiernos
locales. Esto se debe a que muchas de las Unidades Técnicas de Gestién
Vial Municipal no cuentan con estudios e informacién bésica necesaria
para generar las curvas de deterioro que permitan establecer un modelo

e identificar el estado de las carreteras.

Con el presente trabajo se busca realizar una evaluacién de los caminos
de la Gran Area Metropolitana, en las provincias de San José, Alajuela,
Cartago y Heredia; de manera que se pueda conocer la condicién en la
que se encuentran, asi como, obtener las curvas de deterioro a partir de

la informacion recolectada en campo.

Para la auscultacién visual de los deterioros y el cilculo del Indice de
Condicién de Pavimento, fue empleada la metodologia de la norma
ASTM D-6433 y posteriormente, utilizando un andlisis estadistico
multivariable de los datos obtenidos, se generan las curvas de deterioro

para distintas condiciones de los caminos de la Red Vial Cantonal.

Con las curvas de deterioro encontradas y la ecuacién que incluye
el factor de incertidumbre se obtiene una herramienta muy util para
generar un modelo de deterioro de los caminos, de manera que los
encargados de la planificacion en las Unidades Técnicas, puedan definir
el tipo y tiempo éptimo de las intervenciones requeridas, asi como una

adecuada administracion de los recursos.

PALABRAS CLAVES: Deterioros en pavimento flexible, Indice
de Condicién de Pavimento, curvas de deterioro, actividades de

mantenimiento vial.

ABSTRACT

Due to planning issues in the Local Road Network of Costa Rica, an
important amount of roads have an advanced level of distress and receive
inappropriate maintenance activities, which implies a high cost for local
governments. This is because several of the Road Management Units do not
have the studies and basic information needed to generate the deterioration

curves that would allow to identify the state of the roads.

The following project seeks to make an assessment of the roads in the
Metropolitan Area, in the provinces of San José, Alajuela, Cartago
and Heredia; in order to recognize the roads’ condition and develop the

deterioration curves from the information collected in field.

The ASTM D-6433 Standard was applied for the field condition survey of
the distress and the calculating of the Pavement Condition Index. Next,
the deterioration curves where created by using a multivariate statistical

analysis of the data obtained.

Having found the deterioration curves and the equation that includes
the uncertainty factor, an useful tool is obtained, which can generate a
deterioration model of the roads, allowing the department in charge to
establish the optimal timing of pavement preventive maintenance, the
adequate maintenance activities according to the level of distress and a

proper distribution of the public resources.

KEY WORDS: Flexible pavement distresses, Pavement Condition Index,

deterioration curves, maintenance activities.




INTRODUCCION

El desarrollo de infraestructura vial en Costa Rica, a nivel
cantonal, sufre un problema de planificacién que inicié hace varias
décadas, cuando fueron construidos gran parte de los caminos
que se utilizan actualmente. Muchos de ellos surgieron a partir de
pequenos proyectos cuyo principal objetivo era el de resolver las
necesidades inmediatas de una creciente poblacién, sin tener en

cuenta un plan que permitiera su gestién a mediano o largo plazo.

En afos anteriores, los niveles de tréfico (TPD) y el porcentaje de
vehiculos pesados era relativamente bajo, por lo que pocas veces se
realiz6 un disefio formal en los proyectos; y no se dio la importancia
adecuada a la implementacién de controles de calidad al momento
de la construccién. Esto genera que las cargas que existen en la
actualidad, comprometan las estructuras de pavimentos y en

ocasiones generen un deterioro acelerado de los caminos.

Lépez (2010) llegé ala conclusion de quela condicién estructural de
las vias cantonales es deficiente (mala o severamente deteriorado),
tal y como se puede observar en la Figura 1, existe un marcado
problema con la condicién de los pavimentos, donde mas del
60% de la red se encuentra en una condicion de deterioro severo,
lo que da como conclusién que se requiere de una intervencién
significativa. Ingenieros expertos en el tema definen como una
prioridad el mejoramiento del IRI y del indice de condicién de

pavimento (PCI).

B Bueno

39.1% 30.2%

Regular
B Malo

B Severamente
deteriorado

23.1%

Figura 1. Condicion estructural en la red cantonal evaluada
Fuente: Lopez, 2010

En Costa Rica se cuenta con poca informacién acerca del estado
de la Red Vial Cantonal, que constituye la mayor parte de las
carreteras del pais (cerca de un 80%); y no existen estudios con
pardmetros internacionalmente comparables como el Indice
de Rugosidad Internacional (IRI), estudios de deflectometria
(FWD), Indice de Condicién de Pavimento (PCI) u otros.

Es entonces donde se dificulta la labor de planificacion, puesto

que no se conoce cudl es la condicién de cada camino, ni como

se deteriora a lo largo del tiempo, dificultando la priorizacién
de las intervenciones de conservacion vial, rehabilitacidn,

reconstruccidn; o bien, definir la necesidad de nuevos proyectos.

El conocimiento del tiempo adecuado para llevar a cabo una
intervencién es un factor muy importante, ya que muchas
veces se procede con estos trabajos, una vez que el estado de
las carreteras es deplorable. Incluso, por desconocimiento del
comportamiento de las vias a lo largo del tiempo, se pueden
aplicar técnicas de intervencion que no son las mds adecuadas,
segiin el estado en que se encuentra el camino. Todo esto
implica un gran costo econdémico, puesto que se deben realizar
intervenciones mayores, con un costo superior, en comparacion
con intervenciones adecuadas, en el momento oportuno y a un

costo menor.

La importancia del presente estudio radica en que la informacién
generada es necesaria para comprender de una mejor manera cémo
se encuentran las carreteras actualmente y su comportamiento
a lo largo del tiempo. El método utilizado permite acercarse al
problema y establecer una caracterizacién visual de los tipos de
deterioros existentes. Con la informacién obtenida en campo y los
historiales de intervencion de las carreteras, se pueden generar las

denominadas curvas de deterioro.

Como se puede observar en la Figura 2, las curvas permiten
tener una mejor conceptualizacién de las condiciones que se
estidn presentando en un momento dado; y a la vez predecir la
condicidn a futuro. Esto implica un aporte muy significativo en
lo que al tema de administracién de la infraestructura vial se
refiere, ya que se podrd definir la intervencién que se requiere

para cada tipo de carretera.

Mantenimiento

Bueno Preventivo
| ————
L Reconstruccion
Condicién
pavimento

——
Rehabilitacion

Pobre —— Mantenimiento Correctivo —

Tiempo (afios)

Figura 2. Relacion entre condicién de pavimento y tipos de tratamiento
(IDOT, 2012)
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Es por ello que el objetivo general del proyecto consiste en
desarrollar las curvas de deterioro para la Red Vial Cantonal
en pavimento flexible, a partir de la informacién recolectada en
campo para las carreteras en estudio. Utilizando como base la
norma ASTM D-6433 para las mediciones de los deterioros y el

calculo del Indice de Condicién de Pavimento (PCI).

OBJETIVOS

+  Realizar la inspeccién visual de caminos de la Red Vial
Cantonal, de acuerdo con la metodologia ASTM D-6433 y

estimar los Indices de Condicién de Pavimento (PCI).

+  Emplear la metodologia del andlisis de Claster para agrupar

los datos segun el tipo de estructura presente en las carreteras.

+  Generar las curvas de deterioro para pavimentos flexibles,
utilizando los Indices de Condicién de Pavimento y el aiio

de ultima intervencién en conservacién vial.

+  Determinar el factor de incertidumbre para la ecuacion del

modelo de deterioro obtenido.

METODOLOGIA

Fase Preliminar

Esta etapa se realizé previa a la visita de campo, dando inicio
con la recoleccion de la informacién bdésica para el estudio. A
cada una de las Unidades Técnicas de Gestién Vial Municipal se
solicitaron datos como el nombre del camino, ubicacién, TPD, tipo
de estructura del pavimento, la fecha de construccién y los tipos de
intervenciones en conservacion vial que se hayan realizado en los
ultimos afios. Con la informacidn recolectada se gener6 una base de

datos de las carreteras.

Fase Desarrollo

Posteriormente se procedié con el trabajo de campo. En el
desarrollo del proyecto se empleé como base la metodologia de la
norma ASTM D-6433 (ASTM, 2014), para la auscultacion de los

deterioros en campo, el célculo de las Unidades de Muestreo (UM)

y su respectivo Indice de Condicién de Pavimento.

Cuando se visitaron los proyectos, se midié el ancho promedio
de la calzada para determinar las dimensiones de las Unidades de
Muestreo, la cantidad total de UM existente en la seccién de carretera
que se estd evaluando y el respectivo intervalo de muestreo.
Con estos datos se procede con la inspeccion de los deterioros
existentes en la carretera (FHWA, 2003), clasificdndolos por tipo,

cantidad y severidad.

Una vez que se genera esta informacion, se procede con el calculo
del PCI para cada una de las unidades de muestreo y de manera
complementaria se estima un promedio ponderado para la

carretera, tomando en cuenta la condicién general del camino.

Con este pardametro y la fecha de la dltima intervencién en
conservaciéon vial realizada en la carretera, se obtiene una
dispersién de los datos de manera que, aplicando un andlisis
estadistico de Cluster, se pueden desarrollar las curvas de deterioro

para diferentes condiciones.

Para el andlisis de Cluster, fue utilizado el programa de analisis
estadistico multivariable PAST, el cual permite generar grupos
de puntos que se comportan de manera similar, considerando la
variable de PCI para cada camino y el afo de tltima intervencion.
En cada grupo obtenido se aplicé una curva de mejor ajuste de
manera que se pudieron desarrollar las curvas de deterioro para

caminos con estructura suficiente, media e insuficiente.

Finalmente, se realiz6 un andlisis estadistico de la regresion
obtenida para comprobar el modelo seleccionado como ideal y
posteriormente se emple6 una metodologia de andlisis de residuos

con el fin de definir el factor de incertidumbre.

Fase Final
Esta etapa comprendié el andlisis de la informacién obtenida, de
manera que se definieron las conclusiones del trabajo. En resumen,

la metodologia empleada en el trabajo se describe en la Figura 3.
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DESARROLLO DE CURVAS DE DETERIORO
PARA PAVIMENTO FLEXIBLE Y FACTOR DE
INCERTIDUMBRE
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Figura 3. Metodologia de trabajo para desarrollo curvas de deterioro en pavimento flexible

RESULTADOS

Para la toma de decisiones en el proceso de planificacién, donde los
gobiernos locales requieren conocer el comportamiento mediante
curvas de deterioro de los pavimentos flexibles en los caminos
cantonales, se encontré una ecuacién correspondiente a la curva
tipica de deterioro para pavimentos con estructura suficiente, a la
cual se le puede asignar un factor de incertidumbre, dependiendo

de la confianza que se desea de los datos por parte del planificador.

Evaluacion De Los Caminos

En total se llevd a cabo la revision de 188 caminos, en las
provincias de San José, Alajuela, Cartago y Heredia, como se
muestra en la Tabla 1. De la Red Vial Cantonal que forma parte
del Gran Area Metropolitana (GAM), existen cerca de 3418 km
asfaltados, segtin datos de la Direccién de Planificacion Sectorial
del Ministerio de Obras Publicas y Transportes, de manera que
los proyectos seleccionados para llevar a cabo su evaluacién
completaron un total de 100 km, lo cual representa un 3% de
todos los caminos asfaltados del GAM.
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Tabla 1. Desglose de los caminos evaluados

. . Cantidad )
Provincia Rvecnl'::ig(?;' - km Asfaltados (2) R‘ﬁf\;ﬂ:lt(a;;;(sz) ‘:’ ;?l::i(;‘o": km Evaluados (3) ?V:I'::a::)fsa(l;;/(:;)s
San José 2725.37 1416.09 51.96% 62 25.04 1.77%
Alajuela 1940.11 682.43 35.17% 23 16.26 2.38%
Cartago 1559.70 597.15 38.29% 47 27.19 4.55%
Heredia 936.73 723.01 77.18% 56 31.52 4.36%

Desarrollo De Las Curvas De Deterioro

Para cada uno de los caminos descritos anteriormente se llevd a
cabo el clculo del Indice de Condicién de Pavimentos de acuerdo
alametodologia ASTM D-6433. Al comparar estos resultados con
el afio respectivo de la tltima intervencion en conservacién vial se

obtiene una gréfica como se presenta en la Figura 4.
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Figura 4. Gréfica PCl vs afio para todos los caminos

Tras un andlisis detallado de los datos de la Figura 4, se pudieron
indentificar tres tendencias de deterioro a lo largo del tiempo.
Cada una de ellas, se puede relacionar con la estructura presente
en el camino. En la parte inferior del conjunto de datos, se puede
observar el caso de carreteras con una estructura deficiente, donde
es esperable encontrar datos de PCI bajos en periodos cortos de
tiempo. Asf como, en la parte superior de la dispersién, caminos

que cuentan con una estructura suficiente y un disefio adecuado.

Es entonces cuando se buscé la divisién de los datos, basandose en
un andlisis estadistico. En este caso, se aplicé un andlisis multivariable
de “Cluster” (Balzarini et al., 2014), cuyo principal objetivo es agrupar
los datos segtn las distancias que existen entre ellos y establecer
jerarquias entre los conjuntos. Es decir, separar de manera grafica, los

grupos de datos que son estadisticamente similares.

Para el trabajo se empleé un andlisis de tipo jerdrquico para
establecerlosgruposdedatosylametodologiadeencadenamiento

promedio (UPGMA) para el célculo de las distancias entre los

pares de datos, ya que a partir de este procedimiento se obtuvo un

mejor coeficiente de correlacion cofenético.

La metodologia se aplicé para cada uno de los afios en estudio,
de manera que luego de agrupar los resultados obtenidos en el
andlisis, se separd la totalidad de los proyectos en tres conjuntos
diferentes denominados: caminos con estructura suficiente,
estructura media y estructura insuficiente. Para cada uno de ellos
se llevé a cabo un andlisis estadistico, de manera que se puede
observar el comportamiento existente en los grupos generados.

La Tabla 2, muestra las caracteristicas generales de los conjuntos.

Tabla 2. Propiedades estadisticas de los grupos de datos

por tipo de estructura
(Cantidad 9 . Desviacion
Observaciones . TG Estandar
Estructura 129 0878 | 84,00 6,439
Suficiente
Estructura 39 0748 | 60,00 9,755
Media
Estructura 20 0847 | 3800 6,939
Insuficiente

A partir de los resultados obtenidos en la Tabla 2, se puede
garantizar que la division de los proyectos en 3 grupos de
carreteras permite ajustar adecuadamente los datos, de manera
que se pueden generar las curvas de deterioro que se muestran a

continuacion, aplicando una curva de mejor ajuste en cada caso.

y =-0.218x% 2.235x + 99.97
R?=0.878

100 G I
% | |
80
70
60
50
40
30
20
10

0

RN

PCI

oy

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

0o 1
Afo

Figura 5. Curva de Deterioro, caminos estructura suficiente
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Como se puede observar en la Figura 5, los caminos que cuentan
con una estructura suficiente mantienen una mejor condicién por
periodos de tiempo mayores. Segiin el Manual de Mantenimiento
y Rehabilitacién de Pavimentos Flexibles (Jugo 2005), existe una
zona denominada “Optima de rehabilitacién” En este periodo
de tiempo, aunque en la carretera se pueden encontrar algunos
deterioros, el pavimento tiene gran parte de su capacidad para
soportar las cargas, por lo que las intervenciones realizadas

ayudardn a mejorar considerablemente su condicién.

La fase comprendida entre el momento en que se pone en
operaciéon un pavimento y esta zona (PCI 55+7), se da una
reduccion aproximada de un 40% de su calidad, consumiendo
casi un 75% de la vida del pavimento en términos de repeticiones
de cargas. Si se analiza la curva de deterioro obtenida para los
caminos con una estructura suficiente, se puede observar que
esta zona se aproxima a los 10 afios, si aplican las actividades de

mantenimiento adecuadamente.

Por otro lado, los caminos con una estructura media (Figura 6)
presentan una reduccién en la condicién de las carreteras durante
los primeros afios y por tanto la curva se desplaza de manera que
las actividades de mantenimiento rutinario deben iniciar en un
periodo de tiempo menor, cercano a los 3 anos. Ademads, debido al
comportamiento encontrado en este tipo de caminos, la necesidad
de una rehabilitacién se establece cuando se cumplen cerca de 6

afios del momento en que se pone en operacion.

100 y =-0.1667x2- 4.4118x + 88.213
90—

R?=0.7482

PCI

Figura 6. Curva de Deterioro, caminos estructura media

Si se analiza la Figura 7, correspondiente a los caminos con una
estructura insuficiente, se puede observar un decrecimiento
acelerado de la condicién del pavimento a lo largo del tiempo y por
tanto, en solo 2 afos se puede observar una pérdida de hasta un
40%. Incluso, este tipo de caminos comienzan a presentar sintomas
importantes de deterioro a los pocos meses, requiriendo actividades
de mantenimiento rutinario en un periodo de tiempo casi inmediato,

comparado con el momento en que se pone en operacion.

El comportamiento encontrado en la Figura 7, es producto de
carreteras que cuentan con un alto nivel de deterioro, las cuales,
en lugar de recibir algiin mejoramiento en su estructura, se les
interviene con soluciones que no son las mds adecuadas a su

condicién, de manera que su estado vuelve a caer rapidamente.
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Figura 7. Curva de Deterioro, caminos estructura insuficiente

Factor De Incertidumbre Para Curvas De Deterioro

En el caso de que exista desconocimiento del comportamiento de
los caminos cantonales, se puede emplear una correccién de la
curva de deterioro basdndose en un indicador de variabilidad, de
manera que se suma un parametro de la forma Z o a la regresion.
Debido al comportamiento encontrado en carreteras con una
estructura suficiente, se tomé su ecuacién como la ideal para
generar el modelo de deterioro. Para comprobar la regresién
obtenida se realiz6 un anélisis de varianza, con la hipétesis nula

(H,): el modelo no explica el fenémeno en estudio.

Tabla 3. Andlisis de varianza

Coeficientes Probabilidad

Intercepto 999.710 2,00E-106
Variable X -22.359 1,19E-02
Variable X? -0.2181 7,91E-05
F Valor Critico F
Regresion
455.32 2,18E-55

Como se puede observar en la Tabla 3; a partir de un anélisis de
varianza con un nivel de significancia del 95%, se encontré que
la probabilidad de cada una de las variables X, X* e intercepto
es pequeiio, por lo tanto cada una de ellas es un pardmetro
significativo. Si se evalda la totalidad de la regresién, se puede
verificar como el valor de F es mucho mayor que el valor critico
de F y por tanto se rechaza la H. De esta manera se acepta el

modelo obtenido para carreteras con una estructura suficiente.

Posteriormente, se realizé un andlisis estadistico de la regresion

obtenida (Tabla 4), evaluando los residuos asociados, por medio
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de la herramienta de andlisis de datos del programa Microsoft

Excel. De esta manera, el error tipico encontrado corresponde

al valor de o.

Tabla 4. Estadistica de la regresion

Coeficiente de determinacion RA2 0.8785

RA2 ajustado 0.8765

Error tipico 6.4386
Observaciones 129

De forma complementaria, se llevé a cabo una verificacién del
comportamiento de los residuos encontrados, para conocer si
los datos responden a una distribucién normal. En este caso
se plantea una H los residuos provienen de una poblacién

normalmente distribuida.

La prueba de normalidad se llevé a cabo por medio del programa
de andlisis estadistico PAST, a partir del cual se obtuvieron los

resultados que se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Prueba de normalidad

Resultado

N 129
Shapiro-Wilk W 0.966
p(normal) 0.002529

Dado que el estadistico W de la prueba Shapiro-Wilk no es
pequerio, se acepta la hipdtesis nulay por tanto se puede asumir que
el comportamiento de los residuos corresponde a una distribucién
normal. De manera complementaria, se realizé la prueba grafica
Normal Q-Q (Figura 8), donde al analizar el comportamiento de
los residuos se comprueba su normalidad y por tanto el valor de
Z0 se define a partir de los valores de la tabla normal estindar

segun el nivel de incertidumbre seleccionado (Tabla 6).

Q-Q Normal

20

15 +
10 2l
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-10

15 «*
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-3 -2 -1 0 1 2 3

Cuantil Normal

Figura 8. Prueba grafica Normal Q-Q

Tabla 6. Z para diferentes niveles de Incertidumbre

Incertidumbre zZ
99% -2.57583
95% -1.95996
90% -1.64485
85% -1.43953
80% -1.28155
75% -1.15035

De esta manera se puede emplear la curva de deterioro para caminos

en pavimento flexible, de la forma:

y=-0.2181 X>-2.2359 X + 100 + 6.4386 Z, (1)

El nivel de incertidumbre aplicado en la Ecuacién 1 puede variar
dependiendo de la importancia del camino. Esta puede estar sujeta
a diferentes pardmetros como su ubicacién y el nivel de trafico; de
manera que para las carreteras con un mayor nivel de importancia,
se puede emplear un modelo de deterioro con un factor de

incertidumbre mayor.

Otra forma de definir el pardmetro Z, de la Ecuacién 1, estd
relacionada con el conocimiento de la red en estudio por parte
del planificador. En caso de que exista un total desconocimiento
de las condiciones que se encuentran presentes, se puede emplear
inicialmente un factor mayor e ir ajustando el mismo conforme se

va dando seguimiento a los caminos a lo largo del tiempo.

La idea principal de los modelos para cada nivel de incertidumbre
es tener una herramienta que permita establecer la forma en que
se van deteriorando los caminos a lo largo del tiempo y a partir de
ella, definir los tiempos 6ptimos de intervenciéon de acuerdo a la
condicién en la que se encuentran. Posteriormente, luego de un
proceso de evaluaciéon de la red se puede ir ajustando el nivel de
incertidumbre seleccionado, hasta alcanzar la curva de deterioro

6ptima encontrada para caminos con estructura suficiente.

En la Figura 9, se pueden observar las curvas de deterioro para
cada nivel de incertidumbre; asi como los tipos de actividades de
mantenimiento vial. Cabe mencionar que una vez que se pone en
operacion una carretera se debe de iniciar con las actividades de
mantenimiento preventivo de manera que se evite un decrecimiento

acelerado de la calidad de los caminos.
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Figura 9. Curvas de Deterioro por Nivel de Incertidumbre
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CONCLUSIONES

1.

En varias de las Unidades Técnicas de Gestiéon Vial
Municipal, se encontré un problema con el manejo de la
informacién, puesto que no se lleva un registro detallado
de las intervenciones que se realizan, incluso no se tienen
datos de la estructura, el afno de construccién. Esta
situacion limita la posibilidad que las UTGVM, puedan
desarrollar sus propias curvas de deterioro con pardmetros
comparables, para una mejor administracién de la red de

caminos a su cargo.

El desconocimiento del estado actual y la condicion previa
de las carreteras (historial de intervenciones), genera que se
destinen los recursos de manera inapropiada. En ocasiones,
se realizan intervenciones que no son las mds adecuadas
al tipo de deterioro que presentan las carreteras, lo que se
traduce en una pérdida importante en el nivel de servicio
a lo largo de un periodo corto de tiempo y en un costo

econdmico significativo.

En el caso que la UTGVM no cuente con las respectivas

curvas de deterioro con pardmetros comparables, tendra
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