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RESUMEN

La gestion de pavimentos es una herramienta indispensable para la adecuada ubicacion
de recursos y asegurar el buen desempefio de una red de carreteras. En Costa Rica a
nivel municipal, las préacticas de gestion han sido limitadas debido a la capacidad técnica y
su desarrollo organizacional. Por ello se propone desarrollar una metodologia practica y
simple para realizar gestion de pavimentos flexibles a nivel de red vial municipal a partir

de inventarios de condicién superficial.

El estudio se realizé para la Municipalidad de Belén para una red de 30 Km. Se determiné
un indice de condicion de pavimentos (PCl,) conformado por los deterioros superficiales;
y considerando los conceptos de gestién de carreteras, se formulé como herramienta un
método para la gestion usando el programa Excel de Microsoft. Este se verificd
cualitativamente con métodos avanzados de gestion (optimizacion lineal), obteniendo
resultados satisfactorios. La aplicacion de este método se limita a redes viales de 80 km.
Finalmente, se realiza un procedimiento para la implementacién de un sistema de gestion

de pavimentos para municipalidades.

Se concluye que esta es una herramienta factible para municipalidades con poca
capacidad técnica y redes de densidad baja. Existe la limitacibn de no optimizar la
condicién de la red, ni la inversion. Se recomienda que el usuario se familiarice con las

buenas practicas de gestion de pavimentos para su aplicaciéon. L.C.Z.B

PAVIMENTOS; GESTION DE PAVIMENTOS FLEXIBLES; DETERIOROS SUPERFICIALES.
Ing. Jenny Chaverri Jiménez. MSc.Eng.
Escuela de Ingenieria Civil.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Justificacion

1.1.1 Problema especifico

Los caminos y las carreteras van directamente relacionados con el desarrollo de un
pais, “Las comunidades crecen en lo cultural, en lo social y en lo econémico a medida de
gue existen posibilidades de comunicarse y trasladarse” (Solminihac,H 1998). Lo que
convierte en prioridad de cualquier nacion el manejo Optimo del sistema vial,

responsabilidad que recae en los entes encargados de su administracion.

En el pais, la red vial se encuentra dispuesta en dos amplios grupos: la red vial
nacional compuesta por las carreteras primarias, secundarias y terciarias las cuales se
encuentran bajo la tutela del Ministerio de Obras Publicas y Trasportes (MOPT) vy la red
vial cantonal, administrados por las 81 municipalidades. EI Estado cuenta
aproximadamente con 28.455 kilometros de carreteras municipales, lo que representa

casi el 80% de la longitud de todo el patrimonio vial.

En Costa Rica durante la década de los noventa se disminuyé sustancialmente las
inversiones en carreteras, esto debido a politicas de austeridad en el gasto publico, lo que
declin6é a un deterioro acelerado del toda la red. Segun el informe de la red vial nacional
realizado por LanammeUCR en el afio 2006, en términos de regularidad superficial se
determina que del total de las carreteras nacionales solo el 32.1% poseen una regularidad
buena, un 32.6% moderada y el restante 35.2% se encuentra en condiciobn pobre o

completamente deteriorada.

En el caso de la evaluacién del estado estructural, la evaluacién se llevo a cabo

utilizando ensayos de deflectrometria que revelan el estado de una carretera mediante la



medicion de las deformaciones del pavimento a partir de un carga de impacto aplicada,
teniendo como referencia que entre mas bajos sean los valores de las deformaciones se
infiere que mejor es el estado estructural de la carretera. En dichos ensayos se reveld que
Unicamente el 11.6% de la red presenta deflexiones bajas, el 51,8% deflexiones de
moderadas a altas, y el 36.6% posee deflexiones muy altas, severamente dafiadas o0 no

evaluables.

Las burocracias existentes en la actualidad, para la utilizacién del dinero destinado
a la recuperacion de las carreteras, hacen que el proceso de contratacion y ejecucion de

obras sea lento y engorroso.

Dados los antecedentes nacionales se hace urgente implementar cambios dentro
de las herramientas empleadas en el manejo de la infraestructura vial, puesto que en la
mayoria de los gobiernos locales no se realizan metodologias especificas para la
administracion de caminos y carreteras, lo que impide un correcto uso de los recursos y

limita la capacidad de mejoras a largo plazo.

Sin un diagnodstico que indique cual es la condicion en la que se encuentra el
sistema de carreteras, se produce una gran incertidumbre en la toma de decisiones para
la planificacion, lo que tiene como consecuencia que so6lo se mitiguen los problemas,
pero que no se planteen soluciones estratégicas para evitar los problemas. Por esto, son
necesarios instrumentos de evaluacion de la red, que se encarguen de nutrir con la
informacion adecuada, que sirva de base sélida en la resolucion de los problemas que
afectan la planificacion. Ademas las herramientas deben ser de féacil acceso a las
municipalidades, inclusive las que cuenten con recursos economicos limitados, ya que la

correcta planificacion repercutira en el desarrollo del cantén.

A nivel mundial, se ha reconocido la utilizacion de metodologias a partir de datos
de condicion estructural y regularidad superficial como adecuados para la administracion
de pavimentos flexibles, no obstante, los altos costos de los ensayos y los software de

trabajo lo hacen excluyentes para las municipalidades con recursos limitados.

Con las diferentes metodologias de mantenimiento de las carreteras, la

implementacién de evaluaciones de la red vial a partir de inventarios de deterioros



superficiales, se convierte en una herramienta de gran importancia a la hora de elaborar

planes de mantenimiento y rehabilitacién de las redes.

El empleo de metodologias de evaluacion visual, proponen soluciones de bajo
costo de equipo y bajo costo de mano de obra, ya que no requiere de un adiestramiento
costoso del personal a cargo, ni emplea operadores altamente calificado para la
recoleccion de datos. Pero es necesario determinar en qué grado estas medidas puede ser

efectivas a las condiciones municipales de Costa Rica.



1.1.2 Importancia

El valor del capital intelectual es muy alto, y representa una ventaja competitiva y
sostenible para las diferentes empresas e instituciones, el empleo de herramientas que
nos facilite la adquisicion y el manejo de la informacion se convierten en el instrumento
que impulsa el buen funcionamiento de cualquier administracion. Para la creacién y
mantenimiento de la infraestructura de pavimentos flexibles es necesario desarrollar una
plataforma de informacién basica, que funcionara de cimientos para la toma de decisiones

tacticas y técnicas.

El crecimiento econdmico que muestra el pais en lo que a transporte se refiere
hace necesarias la implementacion y aplicacion de metodologias que evallen el estado

de los pavimentos flexibles.

La implementacion de metodologias de bajo costo y facil manejo son necesarias
para otorgar homogeneidad de oportunidades en el desarrollo de los cantones mas
pobres, tanto econémico como socialmente. La utilizacion de un modelo basado en un
levantamiento visual, proporciona una herramienta de bajo costo para las
municipalidades, que puede llevar a la creacion de datos veraces, certeros, y oportunos,

gue permitan alimentar los motores de la administracion de pavimentos.

La importancia de la creacién de una metodologia practica para la administracién
de pavimentos flexibles a partir de datos de condicion superficial de las carreteras, radica
en dar una herramienta que logre maximizar los beneficios en las inversiones sobre una
red vial cantonal, proporcionando politicas fundamentadas en razonamientos técnicos,

qgue ayuden a lograr una recuperacion de la red a mediano plazo.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Desarrollar una metodologia practica para realizar gestion de pavimentos flexibles

a nivel de red vial municipal a partir de inventarios de condicion superficial.

1.2.2 Objetivo especifico

1. Comparar los resultados de la realizacion de planes de inversion a nivel de red
vial cantonal con la aplicacion de un indicador de condicién superficial basado en
auscultacion visual, contra planes de inversion basados en indicadores de
capacidad estructural y de regularidad superficial.

2. Estudio de metodologias de inventarios viales, especificamente en deterioros
superficiales y la determinacion de los que mas se apegan a las condiciones y
necesidades municipales.

3. Realizar una auscultacion visual de la red de caminos y carreteras de la
municipalidad de Belén

4. Descripcion de la metodologia a emplear en la utilizacion de un indicador de
condiciéon superficial basado en auscultacion visual como herramienta en la
gestion de pavimentos para los gobiernos locales.

5. Elaboracion de hojas de célculo en el programa Excel, las cuales mediante un
sistema de indicadores programados faciliten la priorizacion de los tramos de

carretera sobre los cuales se deben invertir recursos.



1.3 Antecedentes tedricos y practicos

Dentro del marco de administracion de pavimentos flexibles, existen varios
trabajos de graduacién que se refieren a los temas, delimitando las aplicaciones a zonas
geogréficas especificas, y empleando diversas metodologias, sin considerar los diferentes
escenarios que se pueden obtener al emplear Unicamente indices de condicion superficial
basados en deterioros, en comparacion a los datos obtenidos mediante ensayos de

regularidad superficial y deflectrometria.

Los pocos trabajos existentes sobre el indice de condicién superficial basado en
inventarios de deterioros para pavimentos flexibles, no han tenido la acogida necesaria
por las administraciones municipales, esto a pesar de que algunas metodologias de
evaluacion tienen mucho tiempo en circulacion en el exterior, y se han aplicado con

resultados satisfactorios.

Existen varios proyectos del Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos
Estructurales de la Universidad de Costa Rica que se han encargado de la blusqueda de un
catélogo de deterioros para las carreteras nacionales, asi como trabajos de graduacion
de la Universidad de Costa Rica que buscan la obtencion de un indice de condicion
superficial. Ademas de esto se han empleado datos de condicion superficial,
deflectrometria y regularidad en la realizacion de planes de inversion sobre pavimentos,
pero sin realizar planes de inversion exclusivamente a partir de datos de auscultacion
visual. Por lo tanto no se han comparado los resultados de gestiones con indicadores de
condicién superficial en relacion con planes de inversion basados en indicadores de

regularidad superficial y deflectrometria.



1.4 Delimitacion del problema

1.4.1 Alcance

Las evaluaciones que se realizan contemplan Unicamente las calles primarias,

secundarias o de travesia del caton de Belén, aproximadamente 30 Km de carretera.

La creacion de hojas de calculo que faciliten la priorizacion de los tramos de
carreteras, no contempla la creacion de ningin programa computacional. Se empleara el

programa Excel 2003 de Microsoft.

La metodologia propuesta para la aplicacion de un indice de condicién de
deterioros de pavimentos flexibles, no contemplara todas las variables que se puedan
suscitar dentro del comportamiento del mismo, solo se emplearan las que por medio del

andlisis de informacion se considere relevante.

No se emplea ningun tipo de indicador social en la realizacién de las inversiones de
capital sobre los tramos de carretera, todos los criterios de esta indole quedan abiertos a

posteriores anlisis al proyecto.

1.4.2 Limitaciones

La red de caminos y carreteras de la municipalidad de Belén contempla alrededor
de 60,68 km pero se tienen Unicamente valoraciones para 30km, los cuales se encuentran
con datos de deflectrometria y regularidad, por lo que los datos de condicion superficial

solo se levantaran para las rutas ya estudiadas.

Para el caso de Costa Rica no existe en la actualidad un inventario que detalle los

tipos de deterioros existentes para las vias del pais.

Los datos empleados referentes a el Cantén de Belén son una muestra de un red
vial cantonal urbana, dichos datos no representan las condiciones de todo el pais. Por lo
cual los resultados obtenidos a partir de los mismos son de carécter cualitativo y no

cuantitativo.



Los datos de deflectrometria y regularidad superficial fueron realizados en el afio
2008, y la evaluacion de condicidn superficial mediante auscultacion visual fue realizada
en octubre del 2010. A pesar de inferir los datos de las carreteras del cantén para el afio
2010 mediante el uso de argumentos tedricos y suposiciones utilizadas en estudios
anteriores, esto puede representar fuentes de error en la comparacion con los datos del

levantamiento visual.

El pais no cuenta con una curva de deterioro de las carreteras basada en
auscultacion visual, que permita predecir el comportamiento de las carreteras con el paso
del tiempo, aunado a esto no se dispone de informacion consistente que permita la
creacion de dicha curva. Por tales motivos se emplean curvas de origen foraneo a pesar

de no estar basadas en la realidad nacional.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 Gestion de pavimentos flexibles.

Para desarrollar sistemas de gestion, es necesario establecer metodologias que
nos lleven a mejores condiciones del pavimento, y que a la vez se encarguen de reducir
los costos. Por tales motivos es que hoy en dia los sistemas de gestion de pavimentos se
establecen como procesos sistematicos los cuales se encuentran en una constante
revision y actualizacion segun la experiencia adquirida y a la informacién cualitativa del

desempefio del pavimento.

“Se ha comprobado que la vida util de los pavimentos se puede prolongar a menor
costo cuando se implementa un sistema de conservacion a intervalos estratégicamente
planeados. Se establece que los tratamientos de pavimentos no deben realizarse al azar,
sino que se deben aplicar estratégicamente y de acuerdo a un programa que fomente la

administracion efectiva de la red vial” (Salomén, D. 2008).

La serie de actividades que tiene como propésito retardar el deterioro del
pavimento empleando tratamientos de bajo costo se definen como conservacion de
pavimentos. Estos tratamientos se encargan de aumentar la vida util de los pavimentos,

ademas de ahorrar molestias a los usuarios del sistema.

La idea central de la gestiébn de pavimentos es aplicar el tratamiento correcto, en
el momento correcto, al pavimento correcto. Lo que implica la identificacién oportuna de

las necesidades del pavimento.

Es importante hacer notar que aproximadamente el 40% de los deterioros de un
pavimento surgen en el 75% de la vida util de una carretera, lo cual permite establecer

mantenimientos preventivos que nos ayuden a prolongar la vida de la estructura, antes



de que se llegue a las etapas donde los costos son més elevados. A continuacion la figura

2.1 nos muestra una condicion tipica de deterioro del pavimento.
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Figura 2.1: Curva tipica del deterioro de un pavimento

Fuente: Salomén, D. 2008

Las necesidades de intervenciébn en una carretera se pueden tipificar en tres
grupos, el primero compuesto por todos los tratamientos preventivos, el segundo por la
necesidad de rehabilitacion y el dltimo es la reconstruccion. Por lo general la
reconstruccion y la rehabilitacion son de muy alto costo en comparacion con los
tratamientos preventivos. “Cada délar invertido hoy en el mantenimiento preventivo, evita
el gasto de cinco délares en rehabilitacion. Un tratamiento hecho ‘a tiempo’ es critico para
asegurar un buen desempefio de los pavimentos. La conservacién de pavimentos le
ofrece a las organizaciones gubernamentales una manera efectiva de extender sus
presupuestos y proteger a largo plazo la infraestructura vial.” (Salomén, D. 2008). A
continuacion la figura 2.2 nos muestra un ejemplo de las relaciones entre el costo y la

intervencion a lo largo de la vida util de una carretera.
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Figura 2.2: Costos relativos a mantenimiento preventivo, rehabilitacion y reconstruccion.

Fuente: Salomén, D. 2008

Un programa de conservaciéon del pavimento eficaz se encarga de intervenir las
estructuras de pavimento cuando estas todavia estan en condiciones buenas, antes de la
aparicion de deterioros graves. Mediante la aplicacion de un tratamiento que represente
un bajo costo en relacién al beneficio, se puede lograr restaurar la condicion del

pavimento cercana a su estado original.

El efecto acumulativo del empleo sisteméatico de tratamientos preventivos se
encarga de retardar las costosas intervenciones de rehabilitacion o reconstruccion,
obteniendo una ganancia econémica importante al final de la gestién, ademas de evitar
todas las incomodidades y pérdidas econémicas al usuario por el cierre de vias por largo

tiempo, normalmente asociado a los trabajos de reconstruccion.

Mantenimiento preventivo: Este consiste en los trabajos realizados sobre las carreteras
gue tratan de contener el avance de los deterioros, ayudando a minimizar las inversiones

de capital para mantener el sistema en condiciones 6ptimas de servicio.

Rehabilitacion: Consiste en mejoras estructurales que extienden la vida util del pavimento
existente y en muchos casos mejoran las capacidades de carga de la via. Por lo general
las técnicas méas habituales de rehabilitacion incluyen tratamientos de restauracion y
superposiciones estructurales. Las rehabilitaciones proveen a la carretera de una nueva

superficie de rodamiento dando a los usuarios un transitar mas seguro y confortable.
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Reconstruccion: Es el reemplazo de la estructura del pavimento por la colocacién de una
nueva estructura del pavimento equivalente o mayor. La reconstruccion por lo general
requiere la eliminacién competa y la sustitucion de la estructura del pavimento. Los costos
asociados a esta intervencién son muy altos, y solo se aplican a las carreteras en estados

deplorables.

2.1.1 Sistemas de administraciéon de infraestructura vial

La infraestructura vial comprende todos los elementos que van de cerca a cerca a
lo largo de una carretera, se compone tanto de aspectos que inciden en la operacion de

la via, como de aspectos que afectan el entorno.

El pavimentos es el elemento principal de la infraestructura vial, de este dependen
la mayoria de los costos del usuario, igualmente este elemento es el que consume la
mayor parte de los recursos econdmicos y financieros tanto para su construccion como
para su mantenimiento. Con el fin de administrar correctamente todos los elementos que
componen un sistema de transporte, es que surge la gestion de la infraestructura vial,
esta gestion comprende; “el conjunto de operaciones que tiene como objetivo conservar
por un periodo de tiempo las condiciones de seguridad, comodidad, y capacidad
estructural adecuadas para la circulacién, soportando las condiciones climaticas y de
entorno de la zona en que se ubica la via en cuestion. Todo lo anterior minimizando los

costos monetario, social y ecolégico” (Solminihac, H. 1998).

Con el prop6sito de mantener las condiciones apropiadas de las vias para todos los
usuarios, se inserta la prioridad de construir caminos de buena calidad, y de ser necesario
intervenir en ellos de forma pertinente. Se debe realizar un esquema de conservacion de

red que garantice:

e Adecuada conservacion de caminos de la red a un costo apropiado.

¢ Mantenimiento de la red vial siguiendo un programa a largo plazo.

o Optimizar el costo y los beneficios del sistema racionalizando el uso de los
recursos.

o Control permanente de los efectos sobre el medio ambiente.

¢ Implementacion de un control de la efectividad de la conservacion.

12



2.1.1.1 Sistemas de administracion de pavimentos (SAP)

Los sistemas de administracion SAP surgen como respuesta a la necesidad de una
herramienta que permitiera invertir los recursos disponibles de manera eficiente,

buscando una mejora continua de la red de pavimentos.

Un sistema de gestion de pavimentos presenta una estructura general bien
definida, compuesta por cinco pasos, a continuaciéon se muestra la figura 2.1 donde se

observan los pasos de los sistemas SAP:

Sistemas de Administracion de
Pavimentos (SAP)

Planificacion » Disefio

A 4

Construccién » Manteniemiento »| Evaluacion =

Informacién

Banco de
datos

Informacién

o

Investigacién

Figura 2.3: Estructura general de un sistema de gestion de pavimentos.
Fuente: Adaptado de Haas, 1993.

e Planificacion: adquisicién de la informacion de transito, evaluacion de la red vial,
establecimiento de prioridades y programacién de trabajos.

e Disefio: Informacion de materiales, costos, trafico, etc. Desarrollo de alternativas,
analisis de las alternativas planteadas, seleccion.

e Construccion: Especificaciones de contratos. Programacion del trabajo.
Operaciones de construccion y control de calidad.

e Mantenimiento: Estandares, operaciones de mantenimiento, control de
presupuesto.

e Evaluacion: monitoreo periédico de las condiciones del pavimento.

El sistema es retroalimentado por los bancos de datos generados en el proyecto, y

por los trabajos realizados en investigacion de pavimentos.
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2.1.1.2 Manejo de la informacién

Para una adecuada administracion es necesario obtener la informacién suficiente
que facilite dictaminar la condicion de la red y el cambio de esta con el paso del tiempo,
“Una base de datos que contenga informacién suficiente que sustente de manera técnica
y fundamentada las inversiones que se deben realizar es fundamental para cumplir los
objetivos establecidos por la agencia.”(Lopez. S 2009). Dentro de la informacién necesaria
se encuentran los datos histéricos de las vias en relacién de intervenciones y transito.
Ademas es preciso tener datos de la condicion actual, por lo que se han creado diversas
metodologias y ensayos que ayuden a determinar la condicion de la red en funcion de

diversas caracteristicas.

La gestion de pavimentos se encuentra enmarcada en la relacion existente entre
las solicitaciones que va a tener la carretera a lo largo de su vida util, que son
basicamente transito y clima. Las caracteristicas de disefio y construccién, son las
encargadas de determinar el modo de respuesta de ellos, las cuales son medidas a partir

de cualidades y caracteristicas funcionales y estructurales como:

e lrregularidad superficial
e Resistencia al deslizamiento
o Deterioro superficial

o Comportamiento estructural

Para poder determinar las decisiones dentro de un sistema de administracién de
pavimentos es indispensable la incorporacion de una evaluacion de la red actual, y esta
no puede ser llevada a cabo si no existe informacion de campo, que sea obtenida por

medio de una metodologia adecuada a las condiciones del pais.
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2.1.1.3 Indicadores de condicion.

“Los indicadores de condicion son estimadores que permiten calificar de forma
cuantitativa o cualitativa el estado actual de un pavimento como resultado de un
procedimiento que asocia la condicién (calificacion) de la estructura de pavimento con el
deterioro observado mediante el proceso de auscultacion sistematica del mismo. En la
mayoria de los casos el procedimiento que asocia calificacién con deterioro observado es
de caracter matematico, es decir una expresion clasificandose en este caso en indicadores

simples o combinados.” (Brenes. A 2007)

Los indicadores simples son aquellos que dependen de una sola caracteristica para
determinar la condicion del pavimento, y se realizan con el propdésito de una valoracién en

particular.

Los indicadores combinados son aquellos que emplean varios indicadores simples,
por lo que emplean diversas caracteristicas para su calculo, y las repercusiones de la
combinacién de los mismos. Estos indicadores son comunmente empleados en la toma de

decisiones en la gestiéon de pavimentos.

Un indicador combinado es el PSI “indice de habilidad de servicio presente” por
sus siglas en ingles, este hace referencia a una calificacién segun la habilidad de servicio
gue presente el pavimento, esto con una escala de cero a cinco. Esta en funcion de la
extension de los dafios tales como; rugosidad, roderas, agrietamiento y baches. Ademas

se describe mediante la siguiente formula:
PSI =5,03-1.19log(1+ SV) -1.38RD* - 0.014C + P (Ecuacion 2.1)

SV: medida de rugosidad de la superficie de rodamiento o varianza de las pendientes a
intervalos de 30cm.

RD: profundidad medida de las roderas en pulgadas

C: area de agrietamiento en pies cuadrados

P: area de baches relativa, medida como unidades de baches por cada mil pies

cuadrados de pavimento.
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2.2 Condicién superficial de los pavimentos flexibles

Una carretera esta compuesta por una serie de capas de distintos materiales, con
espesores Yy capacidades estructurales definidas, colocadas y conformadas para recibir y
transmitir de forma reducida las cargas de transito al terreno (subrasante).La superficie
de rodamiento es la capa superior de la calzada, la cual debe brindar una determinada
capacidad estructural, regularidad, resistencia al deslizamiento y mantener una

serviciabilidad aceptable para los usuarios.

Se define como deterioro superficial a todas las afectaciones en la capacidad
estructural, resistencia al deslizamiento, regularidad y serviciabilidad que se pueden

observar desde la superficie de rodamiento.

A nivel mundial se han creado diferentes manuales que tratan de tipificar los
deterioros que se pueden encontrar en una calzada. Los mismos tratan de adecuarse a
las condiciones climaticas, geométricas y estructurales de los lugares de origen. A

continuacion se muestran los deterioros mas comunes para el caso de Costa Rica.
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2.2.1 Deterioros superficiales mas comunes de Costa Rica.

2.2.1.1 Grieta longitudinal (en las marcas de rodamiento)

Son las grietas en la carretera que aparecen en las zonas donde suelen pasar las

llantas de los vehiculos, las cuales van paralelas a la linea de centro de la calzada.

Figura 2.4: Grietas longitudinales

Posibles causas:

e Cargas repetitivas en el pavimento, ocurre en huella de carros por fendmeno de
fatiga (Debilidad Estructural).

e Base Inestable, Deficiente espesor de Pavimento.

e Reflexion de fisuras causadas por grietas existentes debajo de la superficie de
rodamiento; incluyendo fisuras en pavimentos conformadas por capas

estabilizadas quimicamente o de concreto.
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2.2.1.2 Grieta longitudinal (No asociada a solicitaciones de carga)

Son grietas paralelas a la linea centro de la carretera, pero que no se encuentran

dentro de la zona de paso de las ruedas de los vehiculos.
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Figura 2.5: Grietas longitudinales no producidas por vehiculos

Posibles causas:

Deformacion de la superficie del pavimento o tension y compresion de la misma,
las grietas producto de esto comienzan en la superficie y luego descienden.
Pueden ser producto de una deficiencia constructiva (Base inestable, mal drenaje,
ligantes asfalticos muy duros, entre otras) o el reflejo de otra grieta por debajo,
no son producto de las cargas y no se ubican en las lineas de ruedo.

Juntas longitudinales de construccién inadecuadamente trabajadas.
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2.2.1.3 Grietas transversales

Son las grietas que se extienden a través del pavimento en angulos
aproximadamente rectos al eje del mismo o a la direccién de la construccion. Usualmente

este tipo de grietas no estan asociados con carga.

Grietas Transversales Direceian el Trirs i m—]t

Figura 2.6: Grietas transversales

Posibles causas:
e Deformacion de la superficie del pavimento o tensiéon y compresién de la misma,
las grietas producto de esto comienzan en la superficie y luego descienden.
e Pueden ser producto de una deficiencia constructiva (Base inestable, mal drenaje,
ligantes asfalticos muy duros, entre otras) o el reflejo de otra grieta por debajo,
no son producto de las cargas y no se ubican en las lineas de ruedo.

e Juntas longitudinales de construccion elaboradas inadecuadamente.
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2.2.1.4 Cuero de lagarto (fatiga)

Es un grupo de grietas interconectadas, las cuales forman poligonos de angulos
agudos que se desarrollan en un patron que se asemeja a la malla de un gallinero o a la

piel de cocodrilo. Generalmente, el lado mas grande de las piezas no supera los 0.6 m.

Cuero de La aAqrto Direccian del Trinzio *

Figura 2.7: Cuero de lagarto

Posibles causas:

e Falla por fatiga de la capa de rodadura asfaltica bajo accién repetida de las cargas
de transito. Por lo general, el fisuramiento indica que el pavimento ya no tiene
capacidad estructural de sostener las cargas de transito y ha llegado al fin de su
vida util.

e Ligante Envejecido.

e Subdrenaje inadecuado en sitios aislados.
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2.2.1.5 Grietas en bloque

Son grietas interconectadas que dividen el pavimento en pedazos
aproximadamente rectangulares. Los bloques pueden variar de tamafio de 0.3 m x 0.3 m
a 3.0 m x 3.0 m. Normalmente ocurre sobre una gran porcion del pavimento, pero

algunas veces aparecera Unicamente en areas sin transito.

~
Cirleta en I.‘lI.'IL]I.IL‘ M"-—'||""f J Hﬁ“_"-——:]ll/ﬂ_%l'__‘_ Dircccicn del Trirs o s—

Figura 2.8: Grietas en bloque

Posibles causas:

e Se originan principalmente por la contraccién del concreto asfaltico y los ciclos de
temperatura diarios (lo cual origina ciclos diarios de esfuerzo / deformacién
unitaria).

o Por el reflejo de grietas en capas estabilizadas.

e Por lo general, el origen de estas fisuras no esta asociado a las cargas de trafico;
sin embargo, dichas cargas incrementan la severidad de las fisuras. La presencia
de fisuras en blogues generalmente es indicativa de que el asfalto se ha

endurecido significativamente.
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2.2.1.6 Juntas de construccion

Son las grietas que ocurren a lo largo de las juntas de construccion. Este dafio
ocurre solamente en pavimentos con superficie asfaltica construidos sobre una losa de
concreto de cemento Portland o en la junta de una base granular con una base

estabilizada.

El conocimiento de las dimensiones de la losa subyacente a la superficie de

concreto asfaltico ayuda a identificar estos dafios.

Grieta por juntas de construecidn Dirccsicn del Trinsi i s—]e
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Figura 2.9: Grietas por juntas de construccion

Posibles causas:

e Son causadas principalmente por el movimiento de las losas de concreto, como
resultado de cambios de temperaturas o cambios en los contenidos de humedad.
e El transito puede producir la rotura de la capa asféltica en la proximidad de las

fisuras reflejadas, resultando en peladuras y eventualmente baches.
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2.2.1.7 Grietas en arco

Son grietas en forma de media luna creciente. Generalmente ubicadas en zonas de

aceleracion y desaceleracion.

D)

Gireta en arco Drecoicn del 1 r."|ns-||--q

Figura 2.10: Grietas en arco

Posibles causas:

e Se producen cuando los efectos de frenado o giro de las ruedas de los vehiculos
provocan un corrimiento y deformacion de la superficie de pavimento.

e Usualmente, este dafio ocurre en presencia de una mezcla asfaltica de baja
resistencia, o de una liga pobre entre la superficie y la capa siguiente en la
estructura de pavimento.

o Espesores de carpeta muy reducidos sobre superficies pulidas, especialmente
sobre pavimentos de concreto, suelen ser causas primarias en muchos casos.

e Se observan generalmente en paradas de autobuses y en intersecciones

controlados por semaforos, alto y ceda.
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2.2.1.8 Grietas de borde

Las grietas de borde son paralelas y, generalmente, estdn a una distancia entre

0.30 y 0.60 m del borde exterior del pavimento.

Greta de borde Direccion del Triansio —'

Lmga de fin de corretem

e SN

Figura 2.11: Grietas de borde

Posible causa:

e Este dafio se acelera por las cargas de transito y puede originarse por

debilitamiento, debido a condiciones climaticas, de la base o de la subrasante

proximas al borde del pavimento, menor confinamiento lateral,

compactacion del borde, entre otras

deficiente
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2.2.1.9 Roderas o ahuellamiento

Es una depresion en la superficie de las huellas de las ruedas. Puede presentarse
el levantamiento del pavimento a lo largo de los lados de las roderas. El deterioro puede
ser observado a simple vista, pero en muchos casos, éste es mas evidente después de la

lluvia, cuando las huellas estén llenas de agua.

Roderas/Ahuellamiento Direcein del Trirs o mu—lh

Figura 2.12: Roderas

Posibles causas:

e Pavimento suave debido a una mezcla pobre.

¢ Insuficiente espesor de capa asfaltica.

e Las capas estructurales pobremente compactadas.

e Inestabilidad en bases y sub-bases granulares, creada por la presion del agua o
saturacion de la misma.

e Técnica de construccién pobre y un bajo control de calidad.

e La accion del transito (sobrecargas y altos volimenes de transito no previstos en
el disefio original).

e Utilizacion de materiales no apropiados o de mala calidad, entre otras.
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2.2.1.10 Desplazamientos o corrimientos

Es un corrimiento longitudinal y permanente de un &rea localizada de la superficie

del pavimento producido por las cargas del transito.

1 : I Dhreccion del Trinsito
Desplazamientos/Corrimientos e o m—

Figura 2.13: Desplazamientos/corrimientos

Posibles causas:

e Son ocasionados por las cargas del transito, actuando sobre mezclas asfalticas
poco estables, ya sea por exceso de asfalto, mala graduacion del agregado, o

bien, por falta de confinamiento lateral.

¢ Inadecuada ejecucion del riego de liga o imprimacion.
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2.2.1.11 Ondulaciones

Es una serie de cimas y depresiones muy préximas que ocurren a intervalos
bastante regulares, usualmente a menos de 3.0 m. Las cimas son perpendiculares a la

direccion del transito.

O l.l LIIZ.'II.."II.'I nes A Direceidn del Trénsin q

Figura 2.14: Ondulaciones

Posibles causas:

e Este tipo de falla es ocasionada por la accion del transito (circulacion lenta en
pendientes, frenado en intersecciones, entre otras) sobre las capas superficiales
(carpeta o base del pavimento).

e Dosificacion de ligante (asfalto) inadecuado, agregados redondeados, ligantes

(asfalto) blandos
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2.2.1.12 Hinchamientos

Se caracteriza por un pandeo hacia arriba de la superficie del pavimento, una onda
larga y gradual con una longitud mayor que 3.0 m. El hinchamiento puede estar

acompafado de agrietamiento superficial.

Hinchamientos Direccian del Trinsilo |

Figura 2.15: Hinchamientos

Posibles causas:

e Expansion de los suelos de subrasante.

e Levantamiento de losas de concreto de cemento Portland con una sobrecarpeta de
concreto asfaltico.

e Infiltracion y elevacion del material en una grieta en combinacion con las cargas

del transito
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2.2.1.13 Hundimientos

Son desplazamientos hacia abajo, pequefios y abruptos, de la superficie del

pavimento.

Hundimientos A Dineceidn del Trinsie —b'
!

Figura 2.16: Hundimientos

Posibles causas:

e Asentamientos de la fundacion, deficiencias durante la construccion.
o Asentamientos de los drenajes por falta de mantenimiento adecuado.

e Combadura de losas de concreto de cemento Pértland con una sobrecarpeta de

concreto asfaltico.
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2.2.1.14 Pulimento

Cuando el agregado en la superficie se vuelve suave al tacto, la adherencia con las
llantas del vehiculo se reduce considerablemente. Cuando la porcién de agregado que
esta sobre la superficie es pequenfia, la textura del pavimento no contribuye de manera

significativa a reducir la velocidad del vehiculo.

Carpeta afaltica en buen estado Pulimento

Figura 2.17: Pulimento

Posibles causas:
e Repeticion de las cargas de transito.

e Mezcla inadecuadamente proporcionada, demasiada segregacion en la colocacion.

e Uso de agregados suaves (por ejemplo; calizas) susceptibles al pulimento.
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2.2.1.15 Desprendimiento de agregado

Es la pérdida de la superficie del pavimento debida a la pérdida del ligante

asféltico y de las particulas sueltas de agregado.

Carpeta afdltica en buen estado Desprendimiento de agregados

Figura 2.18: Desprendimiento de agregados

Posibles causas:

e Esparcido irregular del asfalto, mezcla pobre, el asfalto se ha endurecido en forma
apreciable.

e Agregado arido inadecuado por falta de adherencia en el asfalto, agregado sucio,
con polvo adherido.

e Lluvia durante el esparcido o antes del fraguado del asfalto.

e Puede ser causado por ciertos tipos de transito, por ejemplo, vehiculos de orugas.
El ablandamiento de la superficie y la pérdida de los agregados debidos al

derramamiento de aceites también se consideran como desprendimiento.
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2.2.1.16 Huecos

Son depresiones pequefias en la superficie del pavimento, usualmente con
diametros menores que 0.90 m y con forma de tazon. Por lo general presentan bordes
puntiagudos y lados verticales en cercanias de la zona superior. El crecimiento de los

huecos se acelera por la acumulacién de agua dentro del mismo.

Huecos Dhrzccicn del Trinsite —h

— A

Figura 2.19: Huecos

Posibles causas:

e Fundaciones y capas inferiores inestables; espesores insuficientes; defectos
constructivos; retencion de agua en zonas hundidas y/o fisuradas.

e Accion abrasiva del transito sobre sectores localizados de mayor debilidad del
pavimento y/o fundacién, o sobre &reas en las que se han desarrollado fisuras tipo
cuero de cocodrilo, que han alcanzado un alto nivel de severidad, provoca la

desintegracion y posterior remocién de parte de la superficie del pavimento.
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2.2.1.17 Parches

Es un area de pavimento la cual ha sido remplazada con material nuevo para
reparar el pavimento existente. Un parche se considera un defecto no importa que tan
bien se comporte (usualmente, un area parchada o el area adyacente no se comportan
tan bien como la seccion original de pavimento). Por lo general se encuentra alguna

rugosidad esta asociada con este dafio.

Parches

Figura 2.20: Parches

Posibles causas:

e Acometidas de servicios publicos (AyA, ICE, CNFL), ya sea por mantenimiento del
sistema, o colocacion de nuevos tramos de la red.

e Reparacién de huecos.
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2.2.1.18 Exudacion

La exudacion es una pelicula de material bituminoso en la superficie del
pavimento, la cual forma una superficie brillante, cristalina y reflectora que usualmente

llega a ser pegajosa.

Exudacion

Exceso de Ligante Asfiltico

Figura 2.21: Parches

Posibles causas:
e Exceso de ligante (asfalto) en la dosificacion

e Uso de ligante (asfalto) muy blando

e Derrame de solventes
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2.2.1.19 Escalonamiento entre calzada y espaldon

Es una diferencia de niveles entre el borde del pavimento y el espaldon.

Esealonamiento entre calzada y espalddn e
— A

Figura 2.22: Escalonamiento entre calzada y espaldén

Posible causa:
e FEste dafio se debe a la erosién de la berma, el asentamiento berma o la colocacion
de sobrecarpetas en la calzada sin completar el ancho del pavimento hasta el

espaldon.
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2.2.2 Catalogos de deterioros superficiales

Los deterioros de los pavimentos son producto de diversas causas, tales como
errores constructivos, especificaciones incorrectas en la etapa de disefio, envejecimiento
de los pavimentos flexibles, intemperismo y cargas de transito, ademas de propiedades
fisicas de los materiales inadecuadas a las exigencias de la carretera. A cada uno de los
deterioros de una via, puede atribuirsele una de las causas mencionadas, o a la

combinacién de dos o mas de las anteriores.

Por medio de un proceso de auscultacion se puede identificar, cuantificar y estimar

la procedencia de los diferentes deterioros de una carretera.

“Los dafios de los pavimentos informan sobre su condicién y causas posibles de la
misma. El inventario de los dafios representa una informacién fundamental en el proceso
de evaluacion del estado del pavimento. Existen mdultiples catdlogos de dafios que
representan metodologias para establecer indices, al establecer los tipos de dafios se
pueden determinar las causas posibles y las soluciones para la condicion del deterioro y
se pueden jerarquizar de acuerdo con la prioridad de la reparacion y con su efecto sobre
la comodidad y la seguridad para el usuario y sobre el estado del pavimento, lo cual

permite planificar los recursos y las soluciones” (Ceron. V 2006)

“Un catalogo de deterioro es un compendio descriptivo de todos los tipos de
deterioro, o los més relevantes para un determinado andlisis, que se manifiestan en un
proyecto particular o en un sistema de vias (red vial). En este compendio los tipos de
dafio se organizan por importancia u origen y se establecen para cada uno, niveles de

severidad y extension del dafio.” (Brenes. A 2007)

Existe una amplia gama de catalogos de condicion superficial, los cuales tratan de
contener los deterioros mas comunes en la zona de trabajo. Por lo que el ideal de cada
sistema de administracion de pavimentos es contar con un catalogo de deterioros

superficiales que se adecue a las caracteristicas de la zona.

En Costa Rica dentro del sistema administrativo de pavimentos no se cuenta con

un catalogo autdctono, por lo que se trata de emplear el manual que méas se adecle a la
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realidad nacional. A continuacién se presenta una resefia de los catalogos de mayor

influencia.

2.2.2.1 Pavement surface condition field rating manual for asphalts Pavements

Catalogo de deterioros producido  por Northwest Pavement Management
Assosiation, bajo el auspicio de Northwest Technology Transfer Center, Transaid Service
Center y Washington State Department of Transportation. EIl manual expone catorce
diferentes tipos de deterioros superficiales sobre el pavimento, los cuales se clasifican
segun el tipo de defecto, la severidad, la extension y afectacién que sufra la superficie de

rodamiento. Los deterioros superficiales contemplados son los siguientes:

Roderas y desgaste

Cuero de Lagarto (alligator Cracking)

Grietas longitudinales

Grietas longitudinales no producidas por las ruedas
Grietas transversales

Erosion y envejecimiento del pavimento

Pulimento y sangrado

Baches

© ©® N o o & w0 Dbd PR

Baches extensos (Original WSDOT patching)

=
o

. Ondulaciones y corrugaciones.

=
=

. Levantamientos y hundimientos.

=
N

. Grietas en bloque

=
w

. Condiciones de borde del pavimento.

=
SN

. Estado de la junta de union.

El manual presenta la caracteristica de que se pueden realizar las mediciones desde
un vehiculo a una velocidad maxima de 4 millas por hora, siempre que se posea un
estudio previo de comparacién de los valores obtenidos mediante la auscultacién en

vehiculo y con los datos obtenidos de las auscultaciones realizadas caminado.
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2.2.2.2 Flexible Pavement Distress ldentification Nevada DOT

Manual de identificacion de deterioros del pavimento realizado por Nevada
Departament of Trasnportation, publicado en junio del 2002 por la divisibn de materiales.
El objetivo del catadlogo es determinar una guia para la evaluacion de los deterioros de
manera objetiva y repetible. Clasifica los deterioros en cuatro grupos; grietas,
deformaciones de la superficie, baches y defectos de la superficie. Estos grupos a su vez
se subdividen en diferentes deterioros, segin su forma u origen, lo que da como

resultado ocho clases de deterioros:

Grietas por fatiga.

Grietas longitudinales no producidas por carga.
Grietas transversales

Grietas en bloque

Abultamientos y roderas.

Baches

Pulimento

© N o g A~ w D P

Erosion

El manual presenta la peculiaridad de que en la consideracion de las severidades se
contempla las diferencias que existen entre los carriles externos e internos de una via,
ademas de las zonas de aceleracion y desaceleracion, asi como las zonas de interseccion

y carriles de carga pesada.

2.2.2.3 M.5.1 Manual de deterioros de pavimentos flexibles

Conocido como el manual Iberoamericano, fue producido para el Consejo de
directores de Carreteras de Iberia e Iberoamérica, en base al aporte de los miembros
del Concejo con la coordinacion de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes de
México. Este manual se encarga de englobar los deterioros en tres grandes grupos;
deterioros de la superficie, deterioros de la estructura y deterioros por defectos
constructivos. Estos al subdividirse contemplan dieciséis tipos de deterioros los cuales

son:

1. Pérdidas de agregados
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Pérdida de capa de rodadura
Pérdida de la base
Exudacion del ligante
Desgaste de aridos
Exposicion de agregados
Deformaciones

Roderas

© ©® N o o w0 DN

Canalizaciones (blandones)

=
o

. Baches profundos

=
=

. Ondulaciones

=
N

. Grietas longitudinales

=
w

. Grietas transversales

[EE
SN

. Fisuras, solas o en reticula (malla)

=
a1

. Piel de cocodrilo (malla cerrada)

=
(o))

. Deterioros por defectos constructivos

Este catadlogo no busca establecer una calificacion para la carretera a partir de la
condicion superficial, s6lo establece el deterioro, su severidad y una posible solucion. “En
la literatura especializada de pavimentos, los fines didacticos perseguidos orientan el
ordenamiento de los deterioros atendiendo a sus causas y origen, mas que a las labores
para su correccion. El interés del presente Catalogo se orienta a las evaluaciones con
miras a los trabajos de conservacion, rehabilitacion o reconstrucciéon.”(Consejo de

directores de carreteras de Iberia e Iberoamérica, 2002).

Los deterioros contemplados incluyen los propuestos por Espafia, Chile, Nicaragua y
México. Es importante tomar en cuenta el hecho de que Nicaragua fuera incluida dentro
del catalogo, ya que es un pais vecino, con condiciones mas cercanas a la realidad de las
carreteras nacionales. Este catalogo describe las posibles causas de los deterioros y las
posibles soluciones, lo cual es de gran aporte para el establecimiento de la gestion de

pavimentos.
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2.2.2.4 Distress Identification Manual for the Long-Term Pavement Performance Project

Manual publicado por Strategic Highway Research Program (SHRP), producido
para el departamento de transportes de los Estados Unidos de Norteamérica. Este manual
es realizado a partir de una gran investigacion, en la cual por casi 20 afios se dedicaron a
estudiar en toda la nacion estadounidense y otros 15 paises el comportamiento del
pavimento en alrededor de 1000 secciones de control, las cuales se encontraban
debidamente instrumentadas para los diferentes volumenes de transito, clima y

condiciones de carga.

El catdlogo subdivide en cinco categorias; grietas, baches y abultamientos,
deformacion de la superficie, defectos de la superficie, y miscelaneos. Los cuales a su vez,

se subdividen en quince diferentes tipos de deterioros, los cuales son:

Grieta por fatiga

Grieta en bloque

Grieta de borde

Grieta longitudinal
Grietas en juntas
Grieta transversal
Deterioro de los baches

Huecos

© ©® N o o w0 Dd PR

Roderas

=
o

. Desplazamientos

=
=

. Exudacioén

=
N

. Pulimento de agregados

=
w

. Textura

=
SN

. Bombeo o salida de agua

=
al

. Salida al espaldén

El manual es bastante amplio en las explicaciones que realiza en referencia a los

deterioros, ademas incluye la salida al espaldén.
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2.2.2.5 Distress identification manual for the long-term pavement performance Program

Producido para el departamento de transportes de los Estados Unidos de
Norteamérica por la Administracion Federal de Carreteras (FHA). Este catalogo es
basicamente una nueva version del SHRP, el cual fue publicado en el afio 1993 bajo un
arduo programa de investigacion. El FHA manual no evidencia diferencias en relacion al
manual publicado por SHRP, se trabaja de igual manera todos los deterioros,
ubicandolos en las mismas cinco categorias y determinando los mismos quince deterioros,

aplicando los mismos criterios de severidad.

2.2.2.6 Catalogo Centroamericano de dafios a pavimentos viales

Es parte del manual Centroamericano de mantenimiento de carreteras bajo el
auspicio de la secretaria de integracion econémica Centroamericana (SIECA). El catalogo
es un resumen de las fallas mas corrientes que se encuentran en la region. Encada uno
de los deterioros se incluye una descripcién, posibles causas, niveles de severidad,
medicion y un esquema representativo de la falla. También estén incluidas fotografias de
las fallas, para ayudar al evaluador a catalogar en campo la falla, como parte de
inspecciones viales. Se contemplan cuatro grupos de afectaciones; fisuras y grietas,
deformaciones superficiales de pavimentos asfalticos, desintegracion de los pavimentos
asfélticos y otros deterioros en los pavimentos asfalticos. Los cuales a la vez se

subdividen en dieciséis deterioros los que son:

Fisuras piel de cocodrilo
Fisuras en bloque

Fisuras en arco

Fisura transversal

Fisura longitudinal

Fisura por reflexion de junta
Ahuellamiento

Corrimiento

© ©® N o o w0 Dbd PR

Corrugacion
10. Hinchamiento

11. Hundimiento
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12. Bache

13. Peladura

14. Desintegracion de bordes
15. Exudacion de asfalto

16. Parchados y reparaciones de servicios publicos

2.2.2.7 Pavement condicion index ASTM D6433-03

El catalog6 presente se encuentra estandarizado por la American Society for Testing
and Materials en la norma ASTM D6433-03, en el cual se incluyen deterioros existentes
en el pais asi como afectaciones fuera de lugar para Costa Rica. El objetivo del catalogo
es el de otorgar una calificacion al tramo en evaluacién a partir de los dafios percibidos

en la superficie de pavimento. Los deterioros contemplados son:

Piel de cocodrilo

Exudacion

Agrietamiento en bloque
Abultamiento y hundimientos
Corrugacion

Depresion

Grieta de borde

Grieta de reflexién de junta

© ©® N o o & w0 Dd PR

Desnivel de carril -berma

=
o

. Grietas longitudinales y transversales

=
=

. Parche y acometidas de servicios publicos

=
N

. Pulimento de agregados

=
w

. Huecos

=
SN

. Cruce de via férrea

=
al

. Ahuellamiento

=
(o))

. Desplazamiento

=
\l

. Grietas parabdlicas

=
0]

. Hinchamiento

=
©

. Desprendimiento de agregados
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Este catalogo presenta todos los deterioros superficiales tipicos de Costa Rica, ademas

de presentar métodos objetivos de mensurar de los dafios.

2.2.2.8 Catéalogo VIZIR

Es un método de evaluacion de carreteras, basados en la experiencia de técnicos
franceses en diagndsticos de pavimentos y evaluaciones de redes de carreteras. En lo que
a la red carretera francesa se refiere, la investigacién dio inicio con 80 000 km de red
nacional entre 1965 y 1967, ademéas de regiones del tercer mundo como Africa. Esta
metodologia se ha consolidado con multiples intervenciones fuera de Francia a lo largo de
los ultimos afios. En Costa Rica es el catdlogo mas ampliamente utilizado y estudiado por

parte del Ministerio de Obras Publicas y Trasportes (MOPT).

El catalogo clasifica los deterioros en dos grandes grupos; Dafios tipo A 'y Dafios tipo

B, los cuales a la vez se subdividen en diez deterioros, los cuales son:

Deformacion, ahuellamiento
Fisura de fatiga.

Cuero de lagarto
Reparaciones

Fisura de junta longitudinal
Huecos o baches
Movimientos de material

Fisura de retraccion térmica

© ©® N o o & w0 Dbd PR

Fisura de retracciéon arcillosa
10. Espalddn

11. Erosién

Este es el catdlogo mas empleado en el pais, ya que se encuentra implementado por

el Ministerio de Obras Publicas y Transportes (MOPT).
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2.2.3 Determinacion del catalogo a emplear

El papel que cumplen los manuales de deterioros dentro de la gestion de
pavimentos es de suma importancia, ya que a partir de los mismos se puede dar una
calificacion a toda la estructura del pavimento, dichos datos tienen como finalidad la
elaboracion de metodologias de priorizacion de inversiones sobre el sistema de carreteras,

gue den como resultado un estado 6ptimo de la red.

Segun el marco en que se evalluen las condiciones superficiales, asi mismo seran
los objetivos que se puedan alcanzar. Por lo tanto, el catdlogo ideal es aquel que pueda
satisfacer todas las necesidades del usuario, y que sea lo suficientemente versatil para
adaptarse a las condiciones climaticas, geométricas y geograficas de la zona en que va a
ser empleado. Esto s6lo seria posible bajo la fabricacion de catalogos para cada region, lo
cual implica grandes procesos de investigacion e inversion de capital. No obstante muchos
de los manuales revisados en el apartado 2.3 poseen caracteristicas que se adecuan a

las condiciones nacionales.

Las publicaciones evaluadas son de origen foraneo, a excepcion del manual
Centroamericano, que trata de homologar todos las consideraciones que se tienen en el
istmo en relacion a los deterioros superficiales. Lo que indica que el manual fue concebido
bajo caracteristicas similares a las necesidades del pais. Pero la principal carencia de este
manual es que no indica la relacién existente entre el deterioro, ya sea un hueco,
deformacion, etc. y la condicién general de la carretera, ademas de la afectacién que un

determinado deterioro produce en combinacion con otros deterioros.

Todos los manuales analizados tienen como finalidad determinar los deterioros y
clasificarlos en un pertinente rango de severidad, pero los manuales VIZIR y ASTM
D6433-03 mediante un indicador de condicién superficial se encarga de dar una
calificacion al tramo de carretera evaluado en relacion con la afectacion de la combinacion

de los deterioros sobre la via, lo cual resulta trascendental en la gestién de pavimentos.

De la revision de manuales de deterioros superficiales, se pueden notar que no
todos poseen los deterioros tipicos a las condiciones de las carreteras nacionales.
Ademés so6lo dos manuales contienen indicadores de condicion superficial, por lo tanto la

escogencia de los catalogos se reduce a dos propuestas, el VIZIR y la norma ASTM.
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La metodologia VIZIR es una de las que presenta mayores facilidades de manejo
en campo, ya que denota claramente las diferencias entre una falla estructural y una falla
funcional. Ademas posee un espectro menor de deterioros, ya que solo cuenta con once

tipos de deterioros, y la manera en que se recolectan los datos es de facil tratamiento.

A pesar de que la metodologia VIZIR es muy competitiva en el trabajo de campo,
es una herramienta careciente en la gestion de pavimentos flexibles, ya que no abarca
todos los deterioros que pueden ocurrir dentro de un tramo de carretera, los cuales si

influyen en la calidad de la via.

La metodologia VIZIR con del indicador de condicion I s6lo emplea tres rangos de
calificacion para el tramo de estudio; 1-2 superficies en buenas condiciones, 3-4
superficies en estado regular y 5-6 y 7 superficies en deficiente condicion. Es una
importante limitante en la observacion del comportamiento de la carretera, ya que
requerird de fuertes cambios en su condiciébn para que pueda denotar un cambio

numeérico o de categoria.

Por otro lado el “Indice de Condicién del Pavimento (PCI, por su sigla en inglés) se
constituye en la metodologia mas completa para la evaluacion y calificacion objetiva de
pavimentos, flexibles y rigidos, dentro de los modelos de Gestion Vial disponibles en la
actualidad.” (Vazquez, L. 2002). Esta norma comprende todos los deterioros pertinentes a
las carreteras del pais, ademés las calificaciones del indicador de condicién son muy
eficientes, ya que van en una escala de 0 a 100 que permite una facil visualizacién del

estado de la via.

Para la realizacion de gestion de pavimentos el indicador PCI obtenido de la norma
permite establecer de manera practica los rangos de las ventanas de operacion, lo cual es

trascendental para el planeamiento de las inversiones sobre la red.

Para este trabajo se propone el empleo del manual de deterioros de la norma
ASTM D6433-03, ya que por las caracteristicas que posee se adapta a las necesidades del
proyecto. Para otros casos sera necesario que el usuario revise la informacion que desea
obtener, y buscar el catalogo que mejor se adapte a sus necesidades, asi como la

eventual inclusién de un catalogo de origen nacional.
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El uso de la abreviatura PCl es referente al indicador de la condicién del
pavimento, el cual es ampliamente usado dentro de la literatura de pavimentos sin

describir especificamente los datos bajo los cuales se establece el indicador.

Para los usos de este proyecto se establecen las siguientes condiciones con el fin

de designar los datos sobre los cuales se basa el indicador.

PCl,= Indicador de Condicion del Pavimento basado en la los datos de auscultacion

visual, con el empleo de la norma ASTM D6433-03.
PClsp= Indicador de Condicién del Pavimento basado en la los datos obtenidos mediante

los ensayos de capacidad estructural y regularidad superficial, de los mismo se ampliara la

informacion en el capitulo 4.
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2.3 Indicador de condicioén superficial PCla.

El indicador PCl, es una medida cuantitativa de la condicion del pavimento,
mediante la cual se pretende establecer una calificacion que describa el funcionamiento
del tramo de carretera. A continuacion se presenta los rangos segun la norma ASTM

D6433-03 en que se clasifican las vias segun la nota obtenida mediante la auscultacion

visual:

PCI CALIFICACION
[ 0]

EXCELENTE

MUY BUENO

HEi

0 BUENO

N
N

MALO

]
4 POBRE

f2
=y

MUY POBRE

INHABILITADO

Figura 2.23: Calificacion de la carretera por PCl,
Fuente: Adaptado de la norma ASTM D6433-03

“El célculo del PCI se fundamenta en los resultados de un inventario visual de la
condicién del pavimento en el cual se establecen CLASE, SEVERIDAD y CANTIDAD de
cada dafio presenta. EI PCl se desarroll6 para obtener un indice de la integridad
estructural del pavimento y de la condicién operacional de la superficie. La informacion de
los dafios obtenida como parte del inventario ofrece una percepcion clara de las causas

de los dafios y su relacion con las cargas o con el clima”. (Velasquez. L 2002).
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2.3.1 Metodologia de evaluacion de la condicién del pavimento.

La metodologia esta disefiada para ser los suficientemente versatil, como para
analizar carreteras de concreto, asfalto y parqueos. Por lo tanto como paso inicial es

necesario identificar qué tipo de estructura es la que se desea analizar.

Para el caso de pavimentos asfalticos es necesario seccionas las vias bajo cuatro

caracteristicas fundamentales:

e Disefio: El ideal seria poder establecer los espesores de las diferentes capas del
paquete de pavimento y todas las caracteristicas de disefio que afecten la
capacidad estructural de la via.

e Historial de construccion: Afo de construccion de la carretera, metodologia
empleada y condiciones de la via que puedan afectar en su estado actual.

e El volumen de transito: establecer si se trata de una carretera primaria, secundaria
o terciaria, si son caminos urbanos o industriales. Ademas de establecer una
medida o rango de transito promedio diario.

e Condicion: establecer los tramos de carretera que posean caracteristicas

superficiales similares.

Con el establecimiento de las rutas o tramos de rutas se pueden dividir en unidades
simples, con el fin de establecer secciones de evaluacion. Para carreteras con calzada
asfaltica se establece un rango de 230 m? = 93.0 m? como medidas de las unidades de
evaluacion. Se presenta a continuacion un cuadro de longitudes de unidades de

evaluacion para anchos de vias estandar.

Cuadro 2.1: Longitudes de unidades de muestreo

Ancho de calzada (m) Longitud de las unidades de muestreo
5.0 46.0
5.5 41.8
6.0 38.3
6.5 35.4
7.3 31.5

Fuente: Velasquez. L, 2002.
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El nimero minimo de unidades de muestra se basa en el grado de certeza que se
desea establecer sobre la zona estudio, este nUmero se calcula mediante la siguiente

férmula:

N No?
(e%XN ~1)+0?

n: Nimero minimo de unidades de muestreo a evaluar.

(Ecuacion 2.2)

En donde:

N: NUumero total de unidades de muestreo en la seccién del pavimento.
e: Error admisible en el estimativo del PCI de la seccion

o: Desviacion estandar del PCI entre las unidades.

Se emplea generalmente un 95% de rango de confianza para los proyectos a nivel
de red, en casos extremos debe realizarse una investigacion previa para determinar los

rangos que se deban emplear.

Para la determinacion de la de la desviacién estandar es necesario tomar un tramo

de prueba antes de aplicarlo a toda la red. Para el calculo se emplea la siguiente férmula:

. B 2
o=, (PCI in _P1CI ) (Ecuacion 2.3)

En donde
PCI;: Es la medicion obtenida de la unidad.
PCls: Es el promedio de las mediciones de todas las unidades.

n: Nimero minimo de unidades de muestreo a evaluar.

Durante la inspeccion inicial se asume una desviacién estandar (o) del PCI de 10
para pavimento asfaltico (rango PCI de 25). En inspecciones subsecuentes se usara la
desviacion estandar real (o el rango PCI) de la inspeccion previa en la determinacion del

namero minimo de unidades que deben evaluarse. (Velasquez. L 2002).
En caso de que la cantidad de las unidades evaluadas sea menor a la cantidad

necesaria obtenida a partir de la nueva desviacion estandar se debera realizar la

evaluacioén de las unidades faltantes, ubicandolas de manera aleatoria.
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2.3.1.1 Seleccion de las unidades de muestreo

Es recomendable que las unidades de evaluacion se encuentren espaciadas
equidistantemente a lo largo de la seccion de pavimento evaluada, y que la primera

unidad en evaluar se escoja de manera aleatoria.

Primero es necesario establecer el intervalo de muestreo, el cual se calcula

mediante la férmula:
i=— (Ecuacion 2.4)

En donde:
N: Numero total de unidades de muestreo disponible.
n: Niumero minimo de unidades para evaluar.

i: Intervalo de muestreo, se redondea al nUmero entero inferior

El inicio aleatorio de la evaluacion de las unidades se da entre el intervalo de 1
hasta i, luego se les puede asignar un nimero o cédigo a las unidades de evaluacion

segun su orden.

Como referencia se tiene que una agencia usa la siguiente tabla para determinar
las unidades a evaluar en un tramo de carretera a nivel de proyecto, empleando un 95%

de nivel de confianza.

Cuadro 2.2: cantidad de unidades minimas de muestreo

NUumero total de NUmero de unidades
unidades de muestreo a evaluar
lab 1
6all 2
11 a 15 3
16 a 40 4
Mas de 40 10%

Fuente: ASTM D6433-03
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2.3.1.2 Seleccion de unidades de muestreo adicionales

Dentro del proceso de inspeccién se pueden encontrar secciones en condiciones
gue puedan considerarse valiosas dentro del analisis y que gracias al proceso aleatorio de
escogencia de las unidades de muestreo quedaron excluidas, o por el contrario se
encuentran unidades con deterioros que sé6lo se presentan una vez quedan incluidas de
forma inapropiada dentro del andlisis. “Para evitar lo anterior, la inspeccion debera
establecer cualquier unidad de muestreo inusual e inspeccionarla como una “unidad
adicional” en lugar de una “unidad representativa” o aleatoria. Cuando se incluyen
unidades de muestreo adicionales, el célculo del PCl es ligeramente modificado para
prevenir la extrapolacion de las condiciones inusuales en toda la seccion.” (Veldsquez. R
2002).

2.3.1.3 Procedimiento de inspeccion

En la aplicacion de este método, los inspectores deberan estar en la capacidad de
detectar un 95% de los deterioros todo el tiempo. En las mediciones de la unidad de
muestreo s6lo se permite un 10% de variacion en la longitud, y un 20% de variacion de
las areas. Para lograr una calibracion del inspector, es necesario el realizar pruebas

previas que permitan garantizar la metodologia.

La inspeccién consiste en el trabajo de campo, en el cual se identifican los dafios
teniendo en cuenta las clases de deterioros, la severidad y extension de los mismos. Para
lograr obtener datos objetivos son necesarias el uso de herramientas de medicion, para

nuestro caso las herramientas minimas a emplear son las siguientes:

e Oddmetro manual, con una precision minima de 0.03m
e Escantillon de una longitud minima de 3 m

e Regla escalada de al menos 30cm de longitud con una precisién minima de 0.03m
Ademas es necesario llevar un plano de la red a ser evaluada con la orientacion

geogréfica respectiva, asi como un formulario de recoleccion de los datos. En el Apéndice

A.1 se muestra el formulario que se empleara en las auscultaciones visuales.
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Es necesario conocer y seguir estrictamente todas las especificaciones de Ila

calificacion de los deterioros especificados en la norma ASTM D6433-03. Y detallar todas

las observaciones en el formulario de recoleccion de datos para cada unidad de

evaluacion.

2.3.1.4 Calculo del PCl, de las unidades de muestreo

Cuando se termina la etapa de inspeccién se procede a la determinacion del PCI

para la unidad de muestreo. El calculo del PCl, se basa en los “valores deducidos”, el cual

es un arquetipo ideado para determinar la afectacion de un deterioro en una carretera al

combinarse con los demas deterioros.

Primera etapa

Es necesario primero totalizar cada tipo de deterioro, nivel de severidad y
registrarlo en la columna “Total” del formulario.

Determinacion de la densidad del deterioro. Se procede a dividir el dafio especifico
con el respectivo nivel de severidad, entre el &rea total de la unidad de muestreo.
Los valores se expresan de manera porcentual.

Determinacion del valor deducido (VD) para cada dafio en funcién de la severidad
y la densidad, a partir de las curvas denominadas “Deduc value curves for asphalt”

de la norma ASTM D6433-03 las podemos encontrar en el Anexo E.

Segunda etapa

Si ninguno 6 tan sélo uno de los Valores Deducidos (VD) es mayor que 2, se usa
el Valor Deducido Total en lugar del mayor Valor Deducido Corregido.

Primero es necesario listar los valores deducidos individuales (VD) en orden
descendente.

Hay que determinar el nimero méaximo de de valores deducidos m, empleando la

siguiente ecuacion:

m, :1+%(100— HDV,)<10 (Ecuacién 2.5)
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En donde:
m; : NUmero maximo admisible de valores deducidos , incluyendo fraccion, para la
unidad de muestreo i.

HDV;: EI mayor valor deducido individual para la unidad de muestreo i.
e El nimero de valores individuales deducidos se reduce a m, inclusive la parte
fraccionaria. Si se dispone de menos valores deducidos que m se utilizan todos los

que se tengan.

Tercera etapa

Se debe realizar el célculo del méximo valor deducido corregido CDV, el cual se

alcanza mediante el proceso iterativo que se describe a continuacion:

Se debe determinar el nimero de valores deducidos, g, mayores que 2.0

Determinar el Valor Deducido Total sumando todos los valores deducidos

individuales.

Determinar el CDV con el g y el Valor Deducido Total mediante la curva de
correccion pertinente al tipo de pavimento que se encuentra figura X3.26 del
apéndice X3 de la norma ASTM D6433-03

Se debe reducir a 2.0 el menor de los Valores Deducidos individuales que sea

mayor que 2.0 repitiendo los procesos anteriores hasta que q seaigual a 1.

Cuarta etapa

e Se procede a calcular el PCI de la unidad restando al valor de 100 el maximo CDV

obtenido de la etapa anterior

2.3.1.5 Caélculo de PCl, para una seccion de pavimento

Los objetivos del indicador abarcan la determinacion del valor de PCl para una
carretera o tramo de la misma, la cual se compone de varias unidades de muestreo. Si se
evaluaran todas las unidades de muestreo, al valor del PCI se tomaria como el promedio
de los valores individuales para cada unidad, esto es aplicable a nivel de proyecto. En el

caso de evaluacion de una red, en la cual se emplea un muestreo aleatorio para
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determinar las unidades de muestreo a evaluar dentro del tramo se determina a partir del
promedio de las unidades evaluadas. En al caso de que se hayan empleado unidades de

muestreo adicionales se debera emplear la siguiente ecuacion:

[(N - A)PCI,|+(A*PCI,)
N

PCl = (Ecuacion 2.6)

Donde:

PCls: PCI de la seccién del pavimento.

PClgr: PCI promedio de las unidades de muestreo aleatorias o representativas.
PCla: PCI promedio de las unidades de muestreo adicionales.

N: Numero total de unidades de muestreo en la seccién.

A: Numero adicional de unidades de muestreo inspeccionadas.
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CAPITULO 3
AUSCULTACION VISUAL DEL CANTON DE BELEN

3.1 Caracteristicas de cantén de Belén

El cantén de Belén se encuentra localizado en la provincia de Heredia. EI mismo
tiene mas de 100 afios de fundacion, su creacion se da segun decreto N° 15, el 8 de junio
de 1907.

Tiene un area territorial de 11.81 kmz2, divididos en 3 distritos: San Antonio, La
Ribera y La Asuncion. Sus limites geogréaficos son: al Este con los cantones de Heredia y
Flores, al Norte y Oeste con el canton de Alajuela y al Sur con los cantones de San José,

Escazl y Santa Ana.
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Figura 3.1: Hoja 1:50000 Cantén de Belén
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Segun los datos del Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC) el

crecimiento poblacional del los distritos del canton ser dan de la siguiente manera:

Cuadro 3.1: Estadistica poblacional
ANO
2001 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008
San Antonio | 11034 | 11209 | 11 352 | 11512 | 11 647 | 11 790 | 11 921
Ribera 6013 | 6066 | 6128 | 6196 | 6258 | 6334 | 6421
Asuncion | 4038 | 4053 | 4096 | 4120 | 4147 | 4167 | 4188
Fuente: INEC Anuario Estadistico 2008

Distrito

En total el cantén de Belén tiene una poblacion aproximada de 22.530 habitantes,
con una distribucién de 11.327 hombres y 11.203 mujeres, ubicados en 5.201 viviendas
ocupadas. Casi un tercio de la poblacion de Belén son estudiantes de edades escolares y

colegiales, dentro del canton se encuentran 4 centros publicos de ensefianza y 5 privados.

El canton se encuentra altamente desarrollado, y entre sus principales actividades
econdémicas se destacan actividad industrial, comercial y turistica, lo cual puede ser
facilmente observable en las siguientes cifras: 73 industrias de las cuales 33 tienen un
rango de empleados que va desde 250 hasta 2500, 326 comercios y tres hoteles cuatro
estrellas y una serie de hoteles pequefios; ademas de Clubes Privados y Centros de

recreacion varios.

Gran parte de los trabajadores no residen en el sector, lo que implica la
movilizacion diaria de miles de personas, las cuales ingresan y salen por las principales
rutas del cantdon. Entre la informacion que se tiene Dentro de la infraestructura que
presenta el cantdn, este cuenta con 73.98 km. de carretera pavimentada y 2 km. de
carreteras lastreadas, Belén cuenta oficialmente con 64,0 Km. de Red Vial Cantonal y
11,83 Km. de Red Vial Nacional, la Municipalidad administra y mantiene las vias

cantonales.

Las rutas nacionales que se encuentran o atraviesan el area del canton de Belén

son las siguientes:

¢ Ruta 1 = Autopista General Cafas

e Ruta 129 = desde puente Firestone hasta Fatima
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e Ruta 122 = desde calle Labores hasta templo catélico en San Antonio

e Ruta 111 = desde puente Francisco J. Orlich, bajando por la Asuncion, Avenida el
Agricultor, luego sube por el costado oeste de la escuela Espafia, pasa frente a
Aguilar y Solis, Centro Comercial La Ribera, frente al Ojo de Agua y se une con la

129 en Fatima.

3.2 Recoleccién de datos de los deterioros de la condicion superficial.

Los trabajos de auscultacion visual de la red de caminos y carreteras de la
municipalidad de Belén se realizaron en los meses de octubre y noviembre del 2010. A
inicios del mes de octubre se presentaron precipitaciones atipicas en gran parte del

territorio nacional incluyendo el cantén de Belén.

Las inclemencias del clima pueden provocar cambios en la superficie del
pavimento, acelerando el proceso de deterioro de las carreteras. La recoleccion de datos
se ve afectada con el incremento de la cantidad y severidad de los deterioros, que no van

a estar directamente asociados a condiciones de transito.

El levantamiento de los datos fue realizado en su mayoria por un solo inspector, y
en las zonas de alto transito se emplearon dos personas, como en el caso de las

carreteras arbolito y la ruta nacional 111.

3.2.1 Escogencia de tramos de carretera.

Para lograr una eficiente recoleccion de datos de condicion superficial, es
necesario seccionar la red vial municipal en carreteras que contengan caracteristicas
similares, con el fin de que luego de la evaluacion se puedan determinar los tramos

homogéneos.

Los tramos homogéneos consisten en secciones de carretera con caracteristicas
estructurales y superficiales similares que se encuentren dentro de una condicion de

deterioro parecida.

Los tramos homogéneos a trabajar dentro de la red, fueron escogidos a partir de

los datos de deflectrometria, ya que parte de los objetivos del proyecto es la comparacion
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con los datos existentes de gestion realizados por Lopez. S (2009). El criterio bajo el cual
se establecieron los tramos homogéneos, es empleando la metodologia de diferencias
acumuladas propuesta por la AASHTO. La idea central de este proyecto es brindar una
herramienta de facil manejo para la realizacion de gestion dentro de una municipalidad,
por lo cual se muestra en el Apéndice A.2 los procedimientos a seguir para la

tramificacion de una red, asi como un ejemplo.

3.2.2 Escogencia de las unidades minimas de muestra

La metodologia propuesta para determinar las unidades minimas de muestra a
nivel de red es emplear un 10% de las unidades, para este proyecto se empled
conservadoramente el cuadro 2.2 con el fin de obtener datos mas precisos, dentro de las
labores municipales, el ingeniero encargado debera establecer el criterio que se adecua

mas a sus necesidades.

Tomando en cuenta los tramos homogéneos y las unidades minimas de muestra,

los tramos a evaluar quedan representados en el siguiente cuadro:

Cuadro 3.1: Tramos homogéneos y unidades minimas de muestra

Unidades
Longitud | minimas
Ruta Tramo

(m) de

muestra
4-07-006 1 367,4 3
2 515,1 3
3 1403,4 5
4-07-001 4 394,5 3
5 637,9 4
6 310,1 2
7 377,4 2
4-07-005 3 9271 1
9 671,0 4
4-07-024 10 630,3 3
11 499,5 3
4-07-034 12 846,2 4
13 486,2 3
4-07-060 14 834,5 4
4-07-063 15 551,3 4
4-07-094 16 494,8 3
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Cuadro 3.1: Tramos homogéneos y unidades minimas de muestra (Continuacion)

Unidades
Longitud | minimas
Ruta Tramo

(m) de

muestra
17 538,4 4
4-07-200 18 437,2 3
19 769,8 4
4-07-023 20 627,5 3
21 736,4 4
4-07-027 22 391,4 3
23 240,9 2
4-07-040 24 234,1 2
4-07-061 25 849,2 4
4-07-062 26 417,6 3
4-07-065 27 524,6 4
4-07-068 28 250,9 2
4-07-106 29 332,6 2
30 862 4
4-07-107 31 204,6 1
4-07-109 32 751,4 4
4-07-111 33 674,8 4
34 831,7 4
35 363 2
4-07-112 36 398,7 3
37 325,8 2
4-07-030 39 948,6 4
4-07-002 40 554,3 4
4-07-059 41 533 3
42 1741,5 6
4-07-064 43 1021 4
44 602,1 4
4-07-092 45 624,3 4
46 448,8 3
4-07-127 47 411,1 3
48 453,5 3
38 462,2 3
4-07-119 49 500,1 3
4-07-111 50 465,3 3
4-07-062 51 541,1 4

La figura 3.2, es un mapa de toda la red vial del canton de Belén, donde se

destacan los tramos de carretera evaluados en la auscultacion visual.

A continuacién se explica la terminologia empleada en la Figura 3.2 Mapa de la

Red municipal del cantén de Belén a evaluar.
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RED VIAL MUNICIPAL DEL CANTON DE BELEN

Figura 3.2: Mapa Red municipal del cantén de Belén a evaluar.
Fuente: Lopez S. (2009)




3.2.3 Trabajo de campo.

Se realiz6 una levantamiento preliminar con el fin de calibrar las mediciones, ya
gue es importante que el inspector se familiarice con la teoria y con la practica, fuera de
las ilustraciones fotograficas se necesita trabajo de campo que fortalezca la pericia del
inspector. Se usaron los tramos 44 y 45 como prueba, realizando el levantamiento visual,
y registrandolo fotograficamente para el posterior andlisis de profesionales en el area. De

este ejercicio se muestra una hoja de levantamiento de datos de la unidad minima.

ZONA ABSCISA INICIAL ESQUEMA:
[ asuncion | | 0+231 |
CODIGD DE VA ABSCISA FINAL
| gor-oez || +264 |
UMIDAD DE
MUESTRED TRAMC |
| 2 44
AREADE |
MUESTREC |'rn=:- FECHA
| 220 | | 1snomonn |
1 Piel de cocodrila 7 Greta deborde 13 Huscos |
s Grigta de Cruce de via
8 L S reflexion de junta s farrea
Agristamiento an Dasnivel - .
e 9 Camiliespaldan 15 Ahuellamiento I
4 Abultamiento v Gritas long ¥ :
4 Hundimigntos 10 transvearsal 16 Desplazamianto
5 Corrugacion 11 Parcheo 17 Grieta parabdlica I
§ Depresicn 12 fumettod® 18 Hinchamianto
19 Desprandimiento
= de agregados
\ DENSIDAD Walor
DARD  [SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL (%) deducido
1 L 0,705 (.25
10 L 07+ E+35+7.5 13.3
10 I 15 15
18 L 072 14

Figura 3.3: Ejemplo de levantamiento de datos de condicién superficial

Luego se procedio a realizar la auscultacion visual de toda la red mediante la
metodologia planteada en el marco teérico. Para dicho levantamiento fue necesario
emplear equipo y herramientas, que si bien no se encuentran dentro de las
indispensables, ayudan a facilitar el trabajo del inspector. Las mismas se muestran en el
Apéndice A3.
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Dentro de los deterioros mas recurrentes en el trabajo de la auscultacion visual se

encontraron los siguientes:

Bacheo: es deterioro mas comun dentro de la red, ya que la municipalidad invierte gran
parte de su presupuesto en este rubro, cabe destacar que dentro de la red la cantidad de

huecos encontrada es muy baja en relacion con el comun denominador de las redes

municipales.

Figura 3.4: Bacheo

Piel de cocodrilo: este deterioro es muy comun, ya que en muchos tramos de carretera
las cargas de transito son muy altas, y los pavimentos han perdido gran parte de su
capacidad de amortiguamiento de las cargas debido a la fatiga. Ademas, no se cuenta con
la informacion necesaria que pueda determinar si las carreteras en su disefio original

tuvieron prevision de las cargas actuales.

Figura 3.5: Piel de cocodrilo (cuero de lagarto)
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Grietas: dentro de la red, muchas de las carreteras presentan tiempos de construccion
mayores a los 15 afos, y este tipo de grietas se presentan por el endurecimiento inducido

por el envejecimiento de la superficie de pavimento asféaltico, o por malos drenajes.

Figura 3.6: Grieta longitudinal

Hundimientos y abultamientos: dentro de la red, es mas frecuente observar los
hundimientos que los abultamientos, ya que estos se pueden deber a malos procesos

constructivos o a falta de mantenimiento de los drenajes. Asi como a asentamientos de la

subrasante.

Figura 3.7: Hundimientos
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Desprendimiento de agregado: en tramos de carretera se hizo bastante evidente este

deterioro, abarcando en algunos casos toda la seccién de carretera.

Figura 3.8: Desprendimiento de agregados

Observaciones en los deterioros encontrados

Dentro del levantamiento de los datos se encontraron algunos deterioros no
contemplados dentro del catadlogo de deterioros, pero que claramente afectan la condicion
de la superficie de rodamiento. Por lo que deben ser incluidos dentro de las valoraciones,
ya sea mediante un arquetipo que simule sus afectaciones y castiguen eficientemente las

unidades de evaluacion donde se presentan.

Como ejemplo se presenta el desprendimiento de la sobre carpeta asféltica,
probablemente producto del ineficiente riego de liga, o la realizacion de trabajos en

condiciones climaticas desfavorables.

Figura 3.9: Desprendimiento de carpeta
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Dentro del catalogo de deterioros se contempla el desnivel entre calzada y
espaldon, y se califica segun su diferencia de alturas. Para efectos de este trabajo se ha
considerado no incluir este deterioro, ya que el objetivo de los levantamientos es calificar
el estado de la superficie de pavimento, mas que la comprensién de carretera como tal.
En la mayoria de los tramos no existe espalddn, ya que son calles que se encuentran en
zonas residenciales o comerciales, las cuales poseen en los margenes aceras precedidas

de edificaciones.

b

Figura 3.10: Ausencia de espaldon
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CAPITULO 4

INDICADORES DE CONDICION DEL PAVIMENTO.

En los procesos de evaluaciébn de una red de carretas, es necesario la
implementacion de indicadores que puedan determinar valores que califiquen el estado

del pavimento, dichos valores deben ser establecidos de manera repetible y objetiva.

Como parte de la metodologia practica para realizar la gestion de pavimentos se
emplea el indicador de la condicion del pavimento PCl,, el cual se encarga de establecer
una calificacién para cada tramo de carretera evaluado. El indicador se basa en los datos

recolectados mediante la auscultaciéon visual en el mes de noviembre del 2010.

Existen estudios realizados dentro del sistema de carreteras de la municipalidad de
Belén previos al proyecto, los cuales cuenta con los datos del ensayo de capacidad
estructural y los datos del ensayo de rugosidad internacional. Estos fueron realizados en
el 2008, por medio del Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales de la
Universidad de Costa Rica (Lanamme UCR). De dichos datos se determinan indicadores
para las carreteras, los cuales se describen a continuacion con la finalidad de observar los

indicadores mas comunes en Costa Rica para la realizacién de gestion de pavimentos.

4.1 Capacidad estructural

El célculo de la capacidad estructural se realiza mediante el deflectometro de
impacto (“Falling Weight Deflectometer, FWD”); equipo que se encarga de medir las
deflexiones del pavimento provocadas por una carga de impacto, mediante la colocacion
de geodfonos a diferentes distancias. Esta metodologia es Util, ya que entre las ventajas
principales que posee es que el ensayo es no destructivo, lo que permite emplearlo a lo
largo de una carretera cuantas veces sea necesario sin dafar la superficie de pavimento.
Ademas la carga empleada para producir el impacto simula las producidas por las

solicitaciones de carga del pavimento o ejes equivalentes.
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Con la utilizacién de la metodologia de la guia de disefio AASHTO 1993, es posible
inferir mediante el retro calculo de modulo resiliente de la subrasante, el médulo de la
base granular y de las mezcla asféltica, esto con el fin de asociarlo al nUmero estructural

del paguete de pavimento del tramo evaluado.

4.1.1 Indice de capacidad estructural

El indicador de capacidad estructural empleado en la evaluacién de la red del
canton de Belén fue el SAl “Structural Adequacy Index”, el mismo se deriva de los datos

obtenidos a partir del deflectémetro de impacto.

Para el calculo del indicador es necesario determinar primero el parametro “Area” ,
el cual se basa en el valor del area normalizada que forma el cuenco determinado por la
deflexion medida bajo el plato de carga (D;) y las que se obtienen en los gedponos

ubicados a 300mm (D3), 600mm (Ds) y 900mm (Ds) empleando la siguiente ecuacion:

(D, +2D, + 2D, + Dy)

Area =150 (Ecuacion 4.1)

1

Con los datos de Area para cada una de las evaluaciones se procede a realizar el

célculo del indicador SAl, el cual se obtiene mediante la ecuacion siguiente:

Area; — Area ;. .
SAl = *100 (Ecuacion 4.2)
Area_  — Area

Donde:
Area;: Area promedio del cuenco del tramo “j”.
Areann: Area minima del cuenco del tramo “j”.

Areana,: Area maxima del cuenco del tramo “j”.
En proyecto de graduacién realizado por S. Lopez 2009 explica ampliamente los

procedimientos y la metodologia empleada en el célculo del indicador para la red vial

municipal del cantén de Belén.
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4.2 Rugosidad Internacional

La rugosidad es medida mediante el ensayo del Indice de rugosidad internacional
(IRI), el cual fue propuesto por el Banco Mundial en 1986 como una metodologia
estandar que permita reflejar el estado funcional de las carreteras. Como indica
Solminihac, H 1998. el IRl se puede definir como un indicador estadistico de la
irregularidad superficial del pavimento, el mismo representa la desviacion que existe entre

el trazado tedrico del perfil longitudinal y el perfil real en el instante de la medida.

La importancia del ensayo radica en que la rugosidad del pavimento esta
directamente asociada a la serviciabilidad del mismo, el cual se relaciona con el confort y

seguridad de los usuarios, tiempos de viaje y costos de operacion.
4.2.1 Indice de rugosidad

El indicador PRI (“Pavement Roughness Index”) es un indice derivado de las
mediciones de IRI para un tramo de carretera. El célculo se basa en un promedio del IRI

del tramo y el valor maximo y minimo del IRl en la seccién de evaluacion. A continuacion

se muestra la ecuacion 4.3, en la cual se describe el calculo del indicador PRI

(Ecuacion 4.3)

IRI;, - IRl
PRI =100

IRIméx - IRImin

Los datos de los valores del indicador PRI se expresan en unidades de longitud
sobre longitud, estas unidades son las mismas bajo las cuales se obtienen los resultados

de IRI.
En proyecto de graduacion realizado por S. Lépez 2009 explica ampliamente los

procedimientos y la metodologia empleada en el célculo del indicador para la red vial

municipal del cantén de Belén.

68



4.3 Indicador de la condicion del pavimento (PClsp)

El PClsp se encarga de dar una calificacion a la condicion general del pavimento a
partir de los parametros propuestos, los cuales para la evaluacién realizada en 2009 por
S. Lopez se basaron en los indicadores SAl y PRI. Con dichos datos se pueden determinar
las acciones correctivas o de mantenimiento pertinentes para el desempefio 6ptimo del

sistema de carretera. Para dicho calculo se empleo la siguiente ecuacion:

PCl, =k,PRI +Kk,SAl (Ecuacion 4.4)

En donde los valores de k; y k, representan los diferentes pesos que tienen sobre
el calculo del PCI los respectivos indicadores, en el cantén de Belén se usaron los pesos
de 50% para cada indicador, dando igualdad de importancia a las condiciones
estructurales y de regularidad. A continuacion se muestra un cuadro con los valores de

PCl y los indicadores SAl y PRI para los tramos de la red vial del cantén de Belén:

Cuadro 4.1: Valores de los indicadores SAl, PRI y PClsp para los tramos homogéneos

ID RUTA SAl PRI PClsp
1 4-07-006 54,08 44,80 49,44
2 4-07-001 67,69 57,91 62,80
3 4-07-001 55,47 35,49 45,48
4 4-07-001 66,66 18,59 42,63
) 4-07-001 48,59 45,41 47,00
6 4-07-001 74,48 26,60 50,54
7 4-07-005 41,19 12,82 27,01
8 4-07-005 82,23 52,69 67,46
9 4-07-024 33,84 0,46 17,15
10 4-07-024 22,00 2,77 12,39
11 4-07-024 32,76 1,89 17,33
12 4-07-034 35,66 16,79 26,23
13 4-07-060 51,60 6,14 28,87
14 4-07-060 49,10 17,00 33,05
15 4-07-063 42,61 48,33 45,47
16 4-07-094 47,47 30,91 39,19
17 4-07-200 49,38 58,36 53,87
18 4-07-200 45,45 75,00 60,23
19 4-07-200 60,97 60,14 60,56
20 4-07-023 39,86 21,57 30,72
21 4-07-027 37,94 22,51 30,23
22 4-07-027 29,56 0,52 15,04
23 4-07-040 44,34 14,23 29,29

Fuente: Lopez, S. 2009
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Cuadro 4.1: Valores de los indicadores SAl, PRI y PClsp para los tramos homogéneos

(Continuacién)

ID RUTA SAl PRI PClsp
24 4-07-041 32,90 18,52 25,71
25 4-07-061 | 38,16 35,37 36,77
26 4-07-062 31,54 25,95 28,74
27 4-07-065 | 60,31 28,66 44,49
28 4-07-068 | 48,27 16,52 32,40
29 4-07-106 49,57 44,56 47,07
30 4-07-107 | 50,91 2,28 26,60
31 4-07-107 | 32,76 40,00 36,38
32 4-07-109 22,95 22,05 22,50
33 4-07-111 37,65 22,24 29,94
34 4-07-112 35,67 34,77 35,22
35 4-07-112 29,15 34,14 31,65
36 4-07-112 31,33 21,18 26,26
37 4-07-112 36,84 40,13 38,49
38 4-07-119 36,39 12,84 24,62
39 4-07-030 | 55,85 57,91 56,88
40 4-07-002 74,67 71,63 73,15
41 4-07-059 | 48,30 16,47 32,39
42 4-07-064 | 77,38 54,80 66,09
43 4-07-064 48,87 64,37 56,62
44 4-07-092 55,47 65,35 60,41
45 4-07-092 | 68,61 38,37 53,49
46 4-07-127 58,47 57,89 58,18
47 4-07-127 76,81 45,62 61,22
48 4-07-127 27,12 47,80 37,46
49 4-07-119 | 26,02 25,09 25,55
50 4-07-111 31,51 17,57 24,54
51 4-07-062 | 36,83 31,56 34,20
Fuente: Lopez, S. 2009




4.3.1 Actualizacion de valores del PClgp

Cabe destacar que los valores de PClsp para los tramos de la red vial cantonal de
Belén fueron realizados en el 2008, lo que implica un desfase con relacion a las

condiciones bajo las cuales se tomaron los datos de auscultacion visual.

Para la determinacion del estado actual de la red, es necesario establecer la
degradacion de la condicién de los tramos de carretera en relacion al paso del tiempo,
para lo cual se emplearan las curvas de deterioro generadas por Luis Amador y Donath
Mrawira en la Universidad de New Brunswick Canada. Estas curvas se basan en la
informacion de deflectometria y medicién de la rugosidad, las mismas realizadas en los
afnos 2004 y 2006 por LanammeUCR.

Estas curvas fueron obtenidas considerando la cantidad de ejes equivalentes, y de
esta forma establecer el tipo de transito que recorre las vias, clasificandolo en bajo
(menor que 128000 ESALs) y medio (superior a 128000 ESALs). Para nuestro caso, segun
las condiciones del cantén se debe utilizar la curva generada para transito bajo, ya que en

ninguna zona se alcanza un valor de TPDA superior al limite establecido.

Cuadro 4.2: TPDA asociado a los valores maximos de ESALs establecido para las curvas

de deterioro

Nivel de transito ESALg TPDA
Bajo 12 800 000 24 000
Medio 30 000 000 58 100

Fuente: Amador, L. 2008

Cuadro 4.3: Ecuaciones de la edad del pavimento en funcién del PCI para transito bajo.

Rango de PClsp Ecuacion
PCl., —167.91
0-42 Edad = Clg ~167.9
-6.196
PCIl., —101.11
42-100 Edad = Cly ~10
—2.887

Fuente: Amador, L. 2008

Es importante tomar en cuenta que en el lapso de tiempo transcurrido entre la
medicion de la capacidad estructural y regularidad en el 2008 hasta la auscultacién visual

realizada en octubre del 2010, la municipalidad del cantén de Belén se encargo de realizar
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intervenciones en distintos puntos de la red, cambiando las condiciones de las vias. Las
zonas intervenidas mejoraron su serviciabilidad, ya sea por que se les colocé una

sobrecapa de concreto asféltico, o porque se le realizé parcheo en las secciones criticas.

Es necesario para efectos de actualizacién de los datos, establecer el nuevo valor
de PClsr que obtendran las zonas beneficiadas con la intervencion. “Para efectos de esta
investigacién al realizar preservacion, rehabilitacion (menor o mayor) y reconstruccién
menor provocara una transicion en la curva de deterioro, ya que después de aplicarla el
pavimento tendra un PCI=90 (correspondiente a una edad de 4 afios segun la curva de
deterioro).” Lépez, S.2009. Esta suposicion realizada por Lépez, S 2009, aplica para los

tramos de carretera que fueron intervenidos mediante el tratamiento requerido.

La aplicacion de sobrecarpetas no estructurales en tramos de carretera donde se
necesitaban tratamientos que contemplaran mejoras estructurales no representa una
solucién logica a las afectaciones. Esta practica sirve como maquillaje a corto plazo de los

problemas existentes.

La aplicacién de sobrecarpetas no estructurales mejoran la condicién superficial
de las carreteras, pero no se han realizado estudios para las condiciones nacionales, en
los cuales se logre cuantificar el porcentaje en el que cambian las condiciones de

regularidad, sin cambiar las propiedades estructurales de una carretera.

Con base en lo anterior se plantea la suposicion de que al aplicar una sobrecarpeta
no estructural se mejora la regularidad sin mejorar la capacidad estructural, elevando el

indicador PRI a un valor de 90.
A continuaciébn se muestran los tramos de carretera que fueron intervenidos

mediante la colocacién de una sobrecapa de 5cm de espesor promedio, y el porcentaje

del tramo que abarcaron.
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Cuadro 4.4: Datos de sobrecapas colocadas en las rutas de la municipalidad de Belén.

Area de
Tramo Ruta Trabajo realizado |intervencion
(%0)

3 4-07-001 SOBRECAPA 80,0%
4 4-07-001 SOBRECAPA 100,0%
5 4-07-001 SOBRECAPA 100,0%
12 4-07-034 SOBRECAPA 21,1%
14 4-07-060 SOBRECAPA 79,0%
15 4-07-063 SOBRECAPA 100,0%
20 4-07-023 SOBRECAPA 59,7%
21 4-07-027 SOBRECAPA 53,3%
25 4-07-061 SOBRECAPA 17,8%
27 4-07-065 SOBRECAPA 100,0%
32 4-07-109 SOBRECAPA 100,0%
34 4-07-112 SOBRECAPA 100,0%
35 4-07-112 SOBRECAPA 100,0%
36 4-07-112 SOBRECAPA 100,0%
37 4-07-112 SOBRECAPA 100,0%
38 4-07-119 SOBRECAPA 27,2%
39 4-07-030 SOBRECAPA 100,0%
49 4-07-119 SOBRECAPA 100,0%

Fuente: Municipalidad de Belén

Como muchas de las intervenciones no fueron realizadas en un 100% del area que
abarca el tramo, la designacion de la correccidon debe realizarse en el porcentaje en que
fue impactado el tramo de carretera. A continuacion se muestra un ejemplo del
procedimiento realizado para correccion del valor de PCl en un tramo de carretera,

tomando el tramo 3.

Ejemplo (tramo 3):

e SAI=55,47 y PRI=35,49

e Sobre el 80% del area del tramo 3 se realiz6 una sobre carpeta.

Una de las suposiciones que tomamos anteriormente es que el valor del Indicador PRI
aumenta a un valor de 90, pero este noventa solo aplica a un 80% del tramo, ya que
solo en esta seccion se realizé la intervencion. Por lo cual el valor del PRI para todo el
tramo se calcula de la siguiente manera.

PRI (Ecuacion 4.5)

— * *
Corregido Cl PRI Intervenido + CZ PRI NI
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Donde:

C,= Porcentaje del tramo intervenido.

PRI \ntervenidco= bajo la suposicién de que tiene un valor de 90.

C,= Porcentaje de tramo sin intervenir.

PRIy,= Valor del PRI para el tramo no intervenido.

Si aplicamos la Ecuacion 4.5 para los valores del tramo 3:

PRI

Corregido

=0,8*90+0,2*35,49 = 79,098

Ahora aplicamos la ecuacion 4.4, (K; = K, = %50).

PCly, =0,5*79.098 + 0,5*55,47 = 67,28

Con los datos anteriores se procede a corregir nuevamente los valores del

indicador PCI basados en SAl y PRI, los cuales quedan de la siguiente manera:

Cuadro 4.5: Valores de PCI corregidos.

PCI Corregido | Area de PRI PCI
ID RUTA SAI PRI por deterioro | intervencion | Corregido por | Corregido por
del pavimento (%) intervencién | intervencion
1 4-07-006 | 54,08 | 44,80 43,666 0,0% 43,67
2 4-07-001 | 67,69 | 57,91 57,026 0,0% 57,03
3 4-07-001 | 55,47 | 35,49 39,706 80,0% 79,10 67,28
4 4-07-001 | 66,66 | 18,59 36,856 100,0% 90,00 78,33
5 4-07-001 | 48,59 | 45,41 41,226 100,0% 90,00 69,30
6 4-07-001 | 74,48 | 26,60 44,766 0,0% 44,77
7 4-07-005 | 41,19 | 12,82 14,618 0,0% 14,62
8 4-07-005 | 82,23 | 52,69 61,686 0,0% 61,69
9 4-07-024 | 33,84 | 0,46 4,758 0,0% 4,76
10 | 4-07-024 | 22,00 | 2,77 0,00 0,0% 0,00
11 | 4-07-024 | 32,76 | 1,89 4,938 0,0% 4,94
12 | 4-07-034 | 35,66 | 16,79 13,838 21,1% 32,24 33,95
13 | 4-07-060 | 51,60 | 6,14 16,478 0,0% 16,48
14 | 4-07-060 | 49,10 | 17,00 20,658 79,0% 74,67 61,89
15 | 4-07-063 | 42,61 | 48,33 39,696 100,0% 90,00 66,31
16 | 4-07-094 | 47,47 | 30,91 26,798 0,0% 26,80
17 | 4-07-200 | 49,38 | 58,36 48,096 0,0% 48,10
18 | 4-07-200 | 45,45 | 75,00 54,456 0,0% 54,46
19 | 4-07-200 | 60,97 | 60,14 54,786 0,0% 54,79
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Cuadro 4.5: Valores de PCI corregidos (Continuacion).

PCI Corregido | Area de PRI PCI
ID RUTA SAI PRI por deterioro | intervencion | Corregido por | Corregido por
del pavimento (%) intervencién | intervencion
20 | 4-07-023 | 39,86 | 21,57 18,328 59,7% 62,42 51,14
21 | 4-07-027 | 37,94 | 22,51 17,838 53,3% 58,48 48,21
22 | 4-07-027 | 29,56 | 0,52 2,648 0,0% 2,65
23 | 4-07-040 | 44,34 | 14,23 16,898 0,0% 16,90
24 | 4-07-041 | 32,90 | 18,52 13,318 0,0% 13,32
25 | 4-07-061 | 38,16 | 35,37 24,378 17,8% 45,09 41,63
26 | 4-07-062 | 31,54 | 25,95 16,348 0,0% 16,35
27 | 4-07-065 | 60,31 | 28,66 38,716 100,0% 90,00 75,16
28 | 4-07-068 | 48,27 | 16,52 20,008 0,0% 20,01
29 | 4-07-106 | 49,57 | 44,56 41,296 0,0% 41,30
30 |4-07-107 | 50,91 | 2,28 14,208 0,0% 14,21
31 | 4-07-107 | 32,76 | 40,00 23,988 0,0% 23,99
32 | 4-07-109 | 22,95 | 22,05 10,108 100,0% 90,00 56,48
33 | 4-07-111 | 37,65 | 22,24 17,548 0,0% 17,55
34 | 4-07-112 | 35,67 | 34,77 22,828 100,0% 90,00 62,84
35 | 4-07-112 | 29,15 | 34,14 19,258 100,0% 90,00 59,58
36 |4-07-112 | 31,33 | 21,18 13,868 100,0% 90,00 60,67
37 | 4-07-112 | 36,84 | 40,13 26,098 100,0% 90,00 63,42
38 |4-07-119 | 36,39 | 12,84 12,228 27,2% 33,83 35,11
39 |4-07-030 | 55,85 | 57,91 51,106 100,0% 90,00 72,93
40 | 4-07-002 | 74,67 | 71,63 67,376 0,0% 67,38
41 | 4-07-059 | 48,30 | 16,47 19,998 0,0% 20,00
42 | 4-07-064 | 77,38 | 54,80 60,316 0,0% 60,32
43 | 4-07-064 | 48,87 | 64,37 50,846 0,0% 50,85
44 | 4-07-092 | 55,47 | 65,35 54,636 0,0% 54,64
45 | 4-07-092 | 68,61 | 38,37 47,716 0,0% 47,72
46 | 4-07-127 | 58,47 | 57,89 52,406 0,0% 52,41
47 | 4-07-127 | 76,81 | 45,62 55,446 0,0% 55,45
48 | 4-07-127 | 27,12 | 47,80 25,068 0,0% 25,07
49 | 4-07-119 | 26,02 | 25,09 13,158 100,0% 90,00 58,01
50 |4-07-111| 31,51 | 17,57 12,148 0,0% 12,15
51 | 4-07-062 | 36,83 | 31,56 21,808 0,0% 21,81
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4.4 Condicion superficial.

El indicador de la condicién superficial PCl,, se obtiene a partir de los datos de
auscultacion visual, que provienen de las unidades de muestra que se establecieron para

cada tramo de carretera.

Como ejemplo emplearemos el tramo homogéneo 3, que esta ubicado en la ruta
4-07-001, y posee 5 unidades de muestra. A continuacion se muestra el procedimiento

para encontrar el puntaje obtenido por un tramo de carretera segun el indicador PCla:

Como primer paso, es importante revisar que se cuenta con toda la informacion del
tramo, que las hojas de levantamiento de datos se encuentran correctamente llenas, y

corresponden al tramo en evaluacion.

ZONA ABSCISA INICIAL ESQUEMA:
[ ASUNCION ] 0+750
CODISO DE VIA ABSCISA FINAL N
[ 4-07-001 1 [ 0+780 ]
I
UNIDAD DE MUESTREC TRAMD
[ I ] z 1 |
AREA DE MUESTREC FECHA
[ 208 ] 25A2010 ] |
1 Plelde cocodrilo 7 Grieta de borde 13 Huecos
2 Exudacion 8 Grieta de reflexionde junta 14 Cruce de via férrea I
3 Agretamiento en bloque 9 Desn il 15 Ahuellamiento
4 Abultamiento y Hundimientos 10 Grietas long y tra 16 Desplazamiento 1
5 Corugacion 11 Parcheo parabdlica
6 Depresian 12 Pulimento de agregados 12 Hinchamiento
19 _Desprendimiento de agregados
DANO SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL DEI“:EIPAD J_‘TEII.,JI’-‘
(%) deducido
7 H 12.8 12.8
1 H 3.6X1.4+1,5X1.5 7.29
1 ] 2,7X0 6+0,4X0,6+09,1X0,9+1 8X0,6 11,13
10 L 2,9 20

Figura 4.1: Imagen de hoja de Auscultacion visual, tramo 3, unidad de muestra 4.

Con la verificacién de los datos se procede a la determinacion de la densidad del
deterioro, la cual consiste en la divisibn de la afectacion entre el area evaluada, y se

escribe en términos de porcentaje:

Magnitud

Densidad (%) = —
Area _total _del tramo

100 (Ecuacion 4.6)
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Continuando con el ejemplo:

DENSIDAD Valor
e

DARO SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL () deducido
7 H 12,8 12,8 6,27
1 H 3,6X1,4+1,5%1,5 7,29 3,57
1 I 2,7X0,6+0,4X0 6+0 1X0 9+1 8X0 8 11,13 5,46
10 L 2,9 2,9 1,42

Figura 4.2: datos de densidad

Ahora procedemos con las figuras del Anexo E, curvas de deterioros y afectaciones, a

establecer los valores deducidos para los deterioros encontrados.

Primero tenemos el deterioro 7 (Grieta de borde), en condicién alta, con una densidad

total de 6,27. Lo que nos da un resultado del valor deducido de 18.5 como se observa en

la Figura 4.3.

o

fE -~ ~0cCcand
»n
o]

Distress Density - Percent

Figura 4.3: Grieta de borde
Fuente: ASTM D6433

Proseguimos con el deterioro 1, para los cuales se tienen las severidades H y M, con
densidades de 3.57 y 5.46 respectivamente. De las curvas se obtienen valores de 48 para
la condicién Alta, y de 40 para la condicibn baja, en la Figura 4.4 se muestra el

procedimiento.
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Figura 4.4: Cuero de lagarto

Fuente: ASTM D6433

Por ultimo tenemos el deterioro 10 de magnitud leve, para el cual se cuenta con un

valor de densidad de 1.42, como se indica en la Figura 4.5.
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Como el deterioro es leve, nos da un valor deducido de 0.5, con lo cual nos queda el

cuadro de la siguiente manera:

Cuadro 4.6: Informacion de los deterioros

DARO| SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALES ToTAL | DENSIDAD | Valor
(%) deducido
7 H 12,8 12,8 6,27 18,5
1 H 3,6X1,4+1,5X1,5 7,29 3,57 48
1 M 2,7X0,6+0,4X0,6+9,1X0,9+1,8X0,6 | 11,13 5,46 40
10 L 2,9 2,9 1,42 0,5

Con todos los datos descritos anteriormente, se procede al célculo del nimero
maximo de valores admisibles, el cual es procedente en caso de que ninguno o tan sélo

uno de los valores deducidos sea mayor que 2.

Como primer paso es necesario listar los valores deducidos individuales en orden
descendente (de mayor a menor), y el valor mayor de los valores deducidos se emplea
para determinar el nUmero maximo de de valores deducidos m por medio de la ecuacion

2.5

m, :1+%(100—48):5,77 >4

El valor de m representa el nUmero méaximo de valores admisibles, el cual es de 5,77
para nuestro caso, y como tenemos tan sélo cuatro datos, utilizaremos todos. Cabe
aclarar de que si en nuestro caso tuvieramos 7 datos de deterioros, lo correspondiente a
realizar es eliminar el séptimo dato, y el sexto deberia ser multiplicado por la fraccion, en

el caso del ejemplo se multiplicaria por 0,77.

Cuadro 4.7: Proceso iterativo para el célculo del mayor CDV, paso |

VALOR
ITERACION VALORES DEDUCIDOS DEDUCIDO| Q | CDV
TOTAL

48 40 18.5 0,5

AIWIN|F
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El valor deducido total, es la suma simple de todos los valores deducidos, lo que
nos da como resultado un valor de 107. El valor de g representa la cantidad de datos de

valores deducidos que tengan un valor mayor que 2, en el ejemplo g es igual a 3.

Ahora con los datos de valor deducido total y g, se ingresa a las curvas de la figura

E.20 (Anexo E) en la cual se obtuvo un valor aproximado de CDV igual a 66.
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Figura 4.6: Ejemplo de célculo del CDV

Con dicha informacion se procede a llenar la primera iteracién, seguidamente se
vuelve a colocar los valores deducidos, disminuyendo el Ultimo dato usado para calcular

“g” a un valor de dos.

Como el proceso es iterativo, nuevamente con los valores de “q” y el valor total

deducido se calcula de la curva el valor de CDV, hasta llegar a tener un “q” igual a 1.

Cuadro 4.8: Proceso iterativo para el calculo del mayor CDV, paso Il

' VALOR
ITERACION|  VALORES DEDUCIDOS ~ |DEDUCIDO| g | CDV
TOTAL
1 48 | 40 | 185 | 05 107 3 | 66
48 | 40 | 2 | 05 90.5 2 | 64,4
3 48 | 2 2 | 05 52.5 1| 52

80



Con CDVyaix igual a 66, se obtiene el valor del PCI mediante la ecuaciéon 4.3, lo cual nos

refleja una seccion de condicién pobre.

PCI =100-CDV,,,, (Ecuacion 4.7)
PCI =100-66 = 34

El Gltimo paso es el calculo del indicador de condicién aplicado para todo el tramo de
carretera. El tramo 3 esta compuesto por 5 unidades de muestra a las cuales poseen

diferentes areas (A;) Y se les calcul6 respectivamente el valor de PCI.

Cuadro 4.9: Valores de PCl y areas para las diferentes unidades de muestra.

Unidad de PCI. Aii PCL* A,
muestra (m)

1 71 231 16401
2 100 201 2010
3 100 204 20400
4 34 204 6936
5 25 174 4350

Total 1014 68187

Para la determinacion del PCI es necesario aplicar la ecuacion 4.4 que se presenta

a continuacion:

PCly=—— (Ecuacion 4.8)

pcl, = 88187 _ 4705

1014

Este procedimiento se utiliza para todos los tramos de carretera, de los cuales se

obtiene los siguientes resultados:
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Cuadro 4.10: Valores de PCl,

Tramo RUTA PCl4
1 4-07-006 84
2 4-07-001 50
3 4-07-001 72
4 4-07-001 92
5 4-07-001 100
6 4-07-001 28
7 4-07-005 61
8 4-07-005 80
9 4-07-024 43

10 4-07-024 25
11 4-07-024 47
12 4-07-034 69
13 4-07-060 54
14 4-07-060 84
15 4-07-063 98
16 4-07-094 60
17 4-07-200 65
18 4-07-200 45
19 4-07-200 78
20 4-07-023 92
21 4-07-027 63
22 4-07-027 87
23 4-07-040 61
24 4-07-041 93
25 4-07-061 85
26 4-07-062 61
27 4-07-065 100
28 4-07-068 65
29 4-07-106 88
30 4-07-107 20
31 4-07-107 93
32 4-07-109 95
33 4-07-111 43
34 4-07-112 93
35 4-07-112 100
36 4-07-112 98
37 4-07-112 96
38 4-07-119 99
39 4-07-030 98
40 4-07-002 52
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Cuadro 4.10: Valores de PCl, (Continuacion)

Tramo RUTA PCl4

41 4-07-059 50
42 4-07-064 31
43 4-07-064 55
44 4-07-092 91
45 4-07-092 75
46 4-07-127 95
47 4-07-127 70
48 4-07-127 71
49 4-07-119 96
50 4-07-111 30
51 4-07-062 51

A continuacién se presentan las figuras 4.7 y 4.8, en las cuales se muestran los

mapas con las condiciones de los pavimentos.
Los mapas describen las condiciones de las carreteras en funcion de las

clasificaciones segun su valor de PCI. Las clasificaciones varian segun la metodologia

empleada en la obtencién de los valores de PCI.
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ESTADU DE LA RED PLI p

W t

Condicion Buena

N Condicion Muy Pobre
N Condicidn Pobre

Condicidn Regular

/\\ / Red vial cantonal

Figura 4.7: Mapa Condicion de la Red municipal del cantén de Belén. PClsp
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ESTADU DE LA RED Pl 5

Condicidn Excelente

Condicidn Muy Buena

Condicidn Buena
Condicidn Mala

/\/ Condicidn Pobre
/\/ Condicidn Moy Pobre
/\/ Fed wial cantonal

Figura 4.8: Mapa Condicion de la Red municipal del cantén de Belén. PCl,
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CAPITULO 5

PLANES DE INVERSION

Un plan de inversiones consiste en el preestablecimiento de procedimientos o
guias, con el objetivo de dirigir las inversiones actuales o futuras por el camino mas
conveniente. Es una herramienta presupuestaria que trata de visualizar los posibles
escenarios en los que se desarrollaran los proyectos futuros, tratando de prever los
riesgos de las inversiones actuales y a la vez disminuir los gastos y aumentar las

ganancias.

En un sistema de caminos y carreteras, un plan de inversiones se enfoca en
mejorar la calidad del servicio brindado a los usuarios. Uno de los factores que determina
la calidad del servicio es el estado o condicién del pavimento, por lo que, la mayor parte

de las inversiones se encargan de atender las solicitaciones del mismo.

A nivel de las municipalidades, el sistema de carreteras es uno de los activos mas
importantes que se posee, y probablemente también sea el que demande un mayor
control y presupuesto para su mantenimiento. Por tal motivo, la realizacién de planes de

inversion es una herramienta determinante en el éxito de la gestion municipal.

Para realizar un plan de inversiones a nivel municipal es necesario emplear una
metodologia que nos permita obtener criterios técnicos, con los cuales se puedan

establecer las decisiones a seguir, tomando en cuenta diferentes escenarios de inversion.

La informacién con relacién a el estado de las carreteras se muestra en al capitulo
4, con los indicadores de condicién. Pero este no es el unico factor a tomar en cuenta
para la realizacién de los planes de inversion, son necesarios muchos factores tales como;
transito, importancia de la ruta, tipo de superficie de ruedo, etc. Parametros que nos
ayuden a modelar de la mejor manera los escenarios presentes y los escenarios futuros
en los que se realicen las inversiones. Con la unién de estas variables se dan una serie de
restricciones, que delimitan o priorizan las necesidades, por lo que se puede obtener un

gran conjunto de posibles soluciones.
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Para establecer el plan de inversiones, sera necesario instituir las restricciones o
condiciones que se consideren indispensables, esto con el fin de recrear los diferentes
escenarios de inversion. Las restricciones se pueden establecer como funciones lineales y

de esta manera resolver el plan de inversiones como un problema de optimizacion lineal.

5.1 Optimizacioén lineal

La optimizacion lineal es una herramienta que busca la mejor solucion para una
serie de restricciones establecidas como funciones lineales, la cual pretende maximizar o

minimizar la funcion lineal objetivo.

El principio basico de la optimizacién lineal es encontrar la mejor solucion en los

modelos de decisiones dificiles, frente a multiples soluciones locales.

La utilizacion de la optimizacion lineal nos permite observar cual es la mejor
alternativa de inversién a largo plazo. Para el caso de la administracion municipal, es
indispensable invertir el capital de manera eficiente, ya que esto repercutird en el

desarrollo fisico, social y econémico del canton.

Existen modelos matematicos encargados de brindar ayuda en la basqueda de la
solucién o6ptima; con el uso de las computadoras, la programacion de los modelos
matematicos en general abordan el problema de determinar asignaciones éptimas de
recursos limitados (para nuestro caso el recurso limitante es el dinero), con el ideal de
cumplir con la funcion objetivo, en el caso de la gestion vial se refiere al aumento de la

calidad del servicio.

Existen una gran cantidad de programas computacionales enfocados en resolver
los problemas de optimizacion lineal, algunos con enfoque especificos en planes de
inversion para carreteras y otros mas abiertos a cualquier tipo de problemas de

optimizacion lineal.

En este proyecto de investigacion se empleara el programa de optimizacién lineal
“Woodstock” desarrollado por la empresa “Remsoft”. Se manejara utilizando como base

el modelo computacional planteado por Lopez,S 2009, este modelo fue desarrollado para
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el cantén de Belén a partir de datos de deflexién y rugosidad. En contra parte se plantea
un modelo realizado a partir de los datos de condicion superficial obtenidos mediante la
auscultacion visual, trazando los mismos escenarios de inversion, con el objetivo de

observar el comportamiento de las gestiones.

5.1.1 Modelo de optimizacion lineal

Uno de los requerimientos necesarios para el empleo del programa, es establecer
las variables que se van a considerar en el modelo para la optimizacion. El modelo
propuesto por LOpez,S 2009. propone siete variables, las cuales se describe a

continuacion:

5.1.1.1 Tipo de activo

El programa puede considerar un gran nuimero de activos sobre los cuales
trabajar, en este modelo sélo se contempla el activo pavimento (PA), dejando como
tarea pendiente el realizar una modelacibn que considere elementos tales como

sefializacién, drenajes, puentes, etc.

5.1.1.2 Tipo de pavimento

El tipo de pavimento se clasifico en dos variables, las cuales son determinadas por
la estructura del pavimento. Y se clasificaron como: concreto asfaltico (CA) y tratamiento

superficial (TS). Con los sondeos realizados sobre el sistema, se estableci6 la informacion.

5.1.1.3 Transiciones de los tratamientos

Mediante las curvas de deterioro se muestra graficamente como decae la
condicion del pavimento en funcion del tiempo. Al invertir en las vias, segun la
intervencion mejora su condicién superficial, su condicion estructural o ambas. Esto va a

depender directamente del tipo de tratamiento aplicado.

Con la aplicacion de los tratamientos en las carreteras, se puede retroceder en las
curvas de deterioro, devolviendo una mejora en la condicion del PCI. No obstante se dan

variaciones importantes entre una gestion basada en datos estructurales y de rugosidad,
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en comparacion con una gestion elaborada con datos de Auscultacion visual. Para las dos
gestiones los tratamientos propuestos en la modelacion lineal son los mismos;

preservacion, rehabilitacién y reconstruccion.

El ideal para el planteamiento de los escenarios de inversion implica que las
curvas de deterioro difieran en el tipo de transito y los datos de origen (PClsp y PCly),
ademas es importante que se establezcan segun el tipo de tratamiento aplicado, lo cual
quiere decir que al aplicar una rehabilitacion, el tramo de carretera va a tener un
comportamiento diferente en los siguientes afios, en comparacion a un tramo de carretera
gue se le aplique un tratamiento preventivo, a pesar de que en principio los dos alcancen
un mismo valor de PCI. Para efectos de este proyecto se establecen curvas diferenciadas
segun los datos de origen, pero no se estableceran diferentes curvas para cada uno de los

tratamientos. La informacion de las curvas se puede observar en el apéndice B.1.

En el caso de la gestion realizada con datos estructurales y de rugosidad los
tratamientos de preservacion, rehabilitacién y reconstruccion menor, se asume que
después de aplicado el tratamiento la condicién del pavimento tiene un aumento hasta
llegar a un PCI igual a 90. Esto en la medida de que el tratamiento aplicado a la carretera
sea coincidente con la necesidad de la misma. Para el caso de reconstruccion total del
pavimento se obtiene un PCI igual a 100, ya que se contempla la idea que se esta

cambiando el paquete estructural que compone la carretera.

Con la gestion realizada a partir de los datos de auscultacion visual, todos los
tratamientos devuelven a 100 el valor del PCI. Esto se da producto de la metodologia de
evaluacion, ya que en el caso de evaluar nuevamente la condicion del pavimento en los
tramos intervenidos, no se encontraria ningun deterioro superficial. Es importante tomar
en cuenta que si no se aplica el tratamiento requerido por la carretera, los resultados que
se obtengan en las evaluaciones visuales siguientes seran un espejismo, ya que no se
haran palpables las condiciones reales de las vias, distorsionando la calificacion. En el
caso de las evaluaciones a mediano plazo se verdn nuevamente reflejadas todas las
afectaciones de las carreteras que no fueron solucionadas al aplicar tratamientos
insatisfactorios y decaera la condicién de la red de manera abrupta, quedando por fuera

de los modelos planteados al inicio de la gestidon, con una curva de deterioro especifica.
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Dentro del programa las variables incluidas que relacionan el tema son tres, las

cuales se presentan a continuacion:

NT: tramos no tratados o no se cuenta con la informacion histéricas acerca de las
intervenciones realizadas para mejorar su condicion.
A: Preservacion, Rehabilitacion (menor o mayor) y reconstruccién menor.

B: Tramos reconstruidos totalmente.

5.1.1.4 Clasificacion de la ruta

Segun los parametros establecidos por la municipalidad, cada tramo de carretera
tiene la designacion segun su categoria en calles primarias, secundarias y de travesia.

Dentro del programa se les asignan las letras P, Sy T segun corresponde.

5.1.1.5 Clasificacion del transito

Los tramos de carretera fueron clasificados en relacion a los niveles de transito
designados por la municipalidad del canton en alto con un TPDA superior a 7000
vehiculos, medio con un TPDA superior a 3000 y no mayor que 7000 vehiculos y bajo con

un TPDA no mayor a los 3000 vehiculos.

5.1.1.6 Tramos homogéneos

Dentro de la propuesta del modelo presentado por Lépez,S 2009, se simplifica la

nomenclatura de los tramos homogéneos, con el fin de facilitar el analisis.

La simplificacién lo que hace es solamente tomar en cuenta el numero de la calle,
y el tramo homogéneo que representa, se omiten los valores de provincia y cantén (4-

07), ya que estos son iguales para toda la red en analisis.

5.1.1.7 Cantidad de tratamientos de preservacion

La cantidad de veces que se pueda aplicar un tratamiento de preventivo a un

tramo de carretera tiene un limite, ya que en determinado momento esta intervencion no
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proporcionara al pavimento una escalada en la curva de deterioro, por lo que sera
necesario realizar una rehabilitacion o inclusive una reconstruccion. Por tales motivos es
importante delimitar a una poca cantidad las veces en que se puedan aplicar los
tratamientos preventivos en una carretera antes de tener que realizar una intervencion

fuerte como la rehabilitacién o la reconstruccion.

5.1.2 Optimizacion lineal de las inversiones

Dentro del programa es necesario establecer la funcion objetivo que se desea
maximizar o minimizar, junto a las funciones que restringen las inversiones, recordando

gue todas tienen que ser funciones lineales.

Un aspecto que se debe de considerar es el valor del dinero en el tiempo, ya que
no es lo mismo una cantidad en de dinero hoy, que la misma cantidad de dinero dentro
de 20 afios. Los planes de inversion que se plantean, se enmarcan en lapsos de tiempo
bastante amplios, por lo que es necesario establecer la tasa de inflacion y de descuento

nominal.

5.1.2.1 Tasa de inflacion

La tasa de inflacién es el porcentaje de aumento del nivel general de los precios
dentro de una economia en un periodo de tiempo determinado, dicho de otra forma, son
los puntos porcentuales que varian los precios de los mismos productos al ser comprados

en diferentes momentos.

Para poder calcular la tasa de inflacion, es necesario tener un indice de precios
historico, que nos permita ver las variaciones de los costos, los cuales obedecen a

caracteristicas econémicas como lo son la oferta y la demanda.

Nuestro principal objetivo es con la ayuda de la tasa de inflaciobn describir el
cambio del dinero en el tiempo. En este plan de inversiones la moneda que se esta
empleando es el délar estadounidense ($US), por lo que tomando en cuenta el promedio
de la tasa de inflacion de los Ultimos afios, se utilizara un valor de 4,6%. El valor del

dinero en el tiempo esta dado por la siguiente ecuacion:
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P, =P, o(l+i)" (Ecuacién 5.1)
Donde:
Pf: valor del dinero en el tiempo futuro.
Pp: valor del dinero en el tiempo presente.
i: tasa de inflacion.

n: cantidad de afios.
5.1.2.2 Tasa de descuento nominal

La tasa de descuento nominal se emplea para determinar el valor actual de las
inversiones futuras, dicho de otra manera, es traer al valor presente los flujos de caja
futuros. Con el valor de la tasa de descuento nominal se desea reflejar el efecto de la
inflacion en las inversiones o pagos futuros.

Para determinar el valor de la inflacién dentro del plan de inversiones, es necesario un
registro histdrico de su variacion que nos permita establecer un promedio, que en este
caso se emplea un valor de 5%. Para obtener el valor futuro del dinero se utiliza la

siguiente ecuacion:

P = —— (Ecuacion 5.2)

Donde:
Pf: valor del dinero en el tiempo futuro.
Pp: valor del dinero en el tiempo presente.
i: tasa de inflacion.

n: cantidad de afios.
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5.2 Inventario de la red vial cantonal

Para emprender las labores de planificacién de la inversion es necesario tener la
informacion pertinente a la red, la cual comprende todas las caracteristicas del los tramos

de carretera, asi como el estado actual.

Una de las caracteristicas mas importantes a tomar en cuenta es el area de cada
tramo, la cual comprende el producto de la medida de la seccidn transversal por la
longitud del tramo en estudio. Cuando la medida de la longitud transversal no es

constante, se necesario establecer un ancho equivalente.

Dentro de la informacion a la que se tiene acceso, no se cuenta con los datos de
las edades del pavimento relacionado con la vida real de las secciones en estudio. Es
posible a partir de curvas de deterioro dar un valor de edad al pavimento, para el caso de
los datos tomados a partir de deflexién y rugosidad internacional se pueden emplear las
curvas propuestas para Costa Rica por Amador y Mrawira (2008) y para el caso de las
edades a partir de condicion superficial se emplearan curvas de origen foraneo, que para
nuestro caso seran las curvas desarrolladas por Sebbaly, Hajj y Loria (2007), Universidad
de Nevada Reno. La informacidn respectiva de las curvas de deterioro y las edades de los

pavimentos se pueden ver en los Apéndices B.1 y B.2 respectivamente.

5.3 Periodo de anélisis

Dentro del desarrollo de un plan de inversiones es importante establecer el
periodo de tiempo en que se analizara la red, para el caso de este modelo en particular el

lapso de tiempo es de 20 afos.

5.4 Ventanas de operacion

Es necesario establecer las intervenciones a realizar segun el valor del indicador
PClI que presenten los tramos de carretera. Los rangos que se emplean para la
determinacion de las ventanas de operacion son tomados del departamento de
transportes de New Brunswick, con la eventual adaptacion de que todos los valores del
indicador PCI menores a 40 se les debe intervenir con reconstruccion total, ya que los

costos de la reconstruccion menor son muy similares a los de reconstruccion total.
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A continuacioén se presenta la tabla con las ventanas de operacion propuestas para
ambas gestiones.

Cuadro 5.1: Ventanas de operacion.

Condicion Condicion PCI
del PCI del condicion Tratamiento
pavimento pavimento | superficial
Muy bueno 100-80 Excelente 100-85 Preservacion
Muy Bueno 85-70
Bueno 80-60 Rehabilitacion menor
Bueno 70-55
Regular 60-40 Vialo 5540 Rehabilitacion mayor
Pobre 40-25 Pobre 40-25
Muy Pobre 25-10 Reconstruccion Total
Muy Pobre | = 250 1 hilitado | 10-0

Fuente: Adaptado de departamento de transportes de New Brunswick,2005 y ASTM
D6433-03

Se encuentra una divergencia entre las calificaciones de la condicion de
pavimento, ya que la norma ASTM D6433 es mas amplia en sus clases. Las ventanas de
operacion no son del todo coincidentes, aunque con un poco de observacion se puede
notar que la diferencia aplica mayormente a la cantidad de clases, mas no al trasfondo de
las ventanas de operacion. Por ejemplo las carreteras que necesitan reconstruccién total
en ambos casos son las que se encuentran en condicién de PCI menor a 40, y estan
designadas como pobre, muy pobre y en el caso de la norma ASTM D6433 como pobre,
muy pobre e inhabilitada. En el caso de los tramos que necesitan rehabilitacion menor son
los denominados como regular con un PCI de 60 a 40, en el caso de la norma ASTM
D6433 la ventana atrapa un porcentaje de la clase buena y toda la clase mala, lo que

permite establecer cierta convergencia de criterio.

En ambos modelos de gestién se emplearan las ventanas de operacién tal como se

muestran en el cuadro 5.1

5.5 Transiciones y costos

Las intervenciones cambian la condicion de la carretera, lo que implica que hay un
movimiento en la curva de deterioro, las transiciones en la curva utilizada para cada
modelo (Apéndice B.1), varian dependiendo directamente del tipo de tratamiento que se

utilice.
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El costo de la intervencion se establece a partir de las condiciones de transito y del
valor del indicador PCI, mediante estos parametros el programa Woodstock determina el
tratamiento adecuado. A continuacién se presenta la tabla resumen de los costos

propuesta para los diferentes tipos de tratamientos.

Cuadro 5.2: Resumen de costos segun el tipo de tratamiento

ESALs Tratamiento (UCS%S;;Z)
Sobrecarpeta no estructural

- (4cm) $11,46
1.550.000 $11,46
3.615.000 Rehabilitacién Menor $11,46
9.300.000 $18,62
1.550.000 $17,19
3.615.000 Rehabilitacion Mayor $24,35
9.300.000 $34,37
soiso00|  ReComSUGEON Menor | gih
9.300.000 ( ) $68,70
1.550.000 $53,10
3.615.000 Reconstruccién Total $60,42
9.300.000 $69,85

Fuente: Lopez,S. (2009)

Los costos fueron calculados en funcién de los espesores de las secciones
disefiadas previamente para cada tipo de estructura identificada en la red vial cantonal de
Belén, los mismos fueron desarrollados por L6pez,S.(2009). Los costos unitarios
provienen de las ofertas realizadas a la licitacion LP-001-2005 asociada a la zona de
conservacion vial del CONAVI 1-1 y a la licitacion LPN° 2007-000001 realizada por la
municipalidad del canton de Belén. Es importante aclarar que los costos empleados
aplican para el afio 2009 en el cual se realizo la gestion propuesta por Lépez, S (2009). Se
utilizan estos mismos datos, ya que el objetivo del proyecto no consiste en realizar una

nueva gestion.
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5.6 ESCENARIOS DE INVERSION.

Los escenarios de inversion son dependientes de los valores que se estén
empleando para la calificacion de los tramos homogéneos, unos datos son tomados de los
ensayos de rugosidad internacional y capacidad estructural dando como resultado un
indicador PClsp, mientras otros datos son tomados por medio de auscultacion visual
creando el indicador PCla. A pesar de que ambas metodologias llegan a una calificacion
en la misma escala (de 1 a 100), los resultados se deben comparar a nivel de inversiones,

para buscar las similitudes de los procesos.

A continuacion se presentan los escenarios de inversion para los diferentes datos

trabajados.

5.6.1 Escenario 1: presupuesto de US$ 360 000

Los valores de inversion corresponden a US$ 360 000, dicho valor refiere al uso de
todo el dinero que establece la Contraloria General de la Republica en el afio 2009 como
monto maximo a invertir en carreteras por parte de una municipalidad. Este dinero se
aplica en su totalidad a la intervencion en las carreteras primarias, secundarias y de

travesia, no se contempla el arreglo de las vias terciarias ni el bacheo continuo.
La funcion objetivo del analisis es maximizar el valor del indicador PCI sobre la
red. Esto con el fin de mejorar la calidad del servicio. Ademéas de que las rutas del alto

transito dentro del canton mantengan o aumenten el PCI con el paso del tiempo.

A continuacion en las figuras 5.1 y 5.2 se muestran las relaciones de las areas de

carreteras segun el estado.
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171,301

Area
(i)
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85,650

42,825
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Muy Pobres
Pobres
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Buenas

Muy Buenas

Afios

11
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13
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15

16

17

13

19 20

Figura 5.1: Area asociada a cada estado (PClsp) Presupuesto US$360.000 anuales

214,126

171,301

Area

128,476
(m)

85,650

42,625

15

19

20

Muy Pobres
Pobres
Requlares
Buenas

Muy Buenas

Figura 5.2: Area asociada a cada estado. (PCl,) Presupuesto US$360.000 anuales

En ambas figuras se puede observar claramente como a pesar de

las

intervenciones sobre la red de carreteras, no se logra disminuir significativamente los

porcentajes de carreteras en estado pobre y muy pobre. Esta tendencia se debe a que es

muy similar el deterioro que sufre la red con el paso de los afios a la capacidad de

inversion por

parte de la administracion.
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Es importante notar que en la figura 5.1 en el afio cero, no se cuenta con
carreteras en estado muy bueno. Esto obedece a que los arreglos realizados en los afios
2009 y 2010, por parte de la municipalidad s6lo se encargaron de establecer como
tratamiento para las carreteras la colocacion de una sobrecarpeta asféltica no estructural
(4cm de espesor). Esto conlleva a un cambio de la rugosidad de las carreteras, pero no
aplica cambios en la parte estructural, por lo tanto, tales inversiones no se ven reflejadas
de manera significativa en la calificacion de los tramos homogéneos, a lo sumo colocando

las carreteras como buenas.

En contra parte, en la figura 5.2 se muestra un area significativa de carreteras en
estado bueno, lo cual refiere a todas las inversiones recientes realizadas por la
municipalidad de Belén. Ya que la metodologia permite trabajar con lo que se observa en
la superficie de rodamiento, dando calificaciones muy altas a las carreteras con

sobrecarpeta asféltica reciente.

A continuacion se muestran las figuras 5.3 y 5.4 las cuales muestran de manera

gréfica la variacion del PCI segun el tipo de transito a lo largo del tiempo.

i #/f—’\//
ol B el
T #—3 Promedio PCI
PCI — TPDA=7000
— TPDA=3000
28T 3000<TPDA <7000
141
|:| N 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Il 1 Il Il Il ]

0 1 N 4 5 6 7 g 9 10 11 1z 13 14 15 16 17 18 19 =20

Afing

Figura 5.3: Valor del PClsp segln tipo de transito. Presupuesto US$360.000 anuales
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40t
FCI

— Promedio PCL

26T — TPDA=7000

— TPDA=3000
2000<TPDAZ000

131

] 1 2 3 4 5 6 7 g 9 1o 11 1 13 14 15 16 IF 18 19 =z0

Afiog

Figura 5.4: Valor del PCl, segun tipo de transito. Presupuesto US$360.000 anuales

Se denota una tendencia similar entre las figuras 5.3 y 5.4, a excepcion del PCl,

para las rutas de transito medio, dichas rutas presentan un decaimiento en la condicion.

Para el caso de las figuras 5.5 y 5.6, se muestran las tendencias de los costos en
relacion al tipo de tratamiento en funcion del tiempo, en dichas figuras se puede observar
gue la tendencia de los costos totales es la misma, esto se debe a que el presupuesto es
limitado, lo cual hace que en ambos modelos se invierta todo el dinero disponible para

cada afo.

También se puede observar como hay diferencias entre los tipos de tratamientos
aplicados, en el caso de la figura 5.5, no se aplica sobrecapa asféltica no estructural en
ninguno de los afios. Lo cual tiene correspondencia con el hecho de que para el afio cero
de este modelo no se encuentran con ninguna carretera en estado muy bueno, por lo que
no son necesarias medidas preventivas. Al poseer un presupuesto tan limitado las

inversiones 6ptimas van mas relacionadas a rehabilitacion y reconstruccion.

En la figura 5.6, si se muestran inversiones en colocar sobrecapa asféltica no
estructural, dichas inversiones aplican a las carreteras que se encuentran en estado muy
bueno, lo que ayuda a subir o a lo sumo mantener la condicién del PCI, tal como se

restringioé para este modelo.
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A continuacién se muestran las figuras 5.5 y 5.6, las cuales muestran graficamente

el costo de las inversiones en funcién del tiempo.

g46,067 T — Costos Tokales e
A4 Reconstruccion 0
Fehabilitacion Mayor
676,854 1 Rehabilitacidn Menor
&—& Sobrecapa no estructural
. 507,640 1
Délares
USH

\

338,427 . \&/
169,213 /

0 A & & & A/ & & & & o & & & & & & & & &

0 1 2 3 4 5 e F 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 =20

Afing

Figura 5.5: Costo de la inversién segun el tipo de intervencion. PCl sp. Presupuesto
US$360.000 anuales

546,067
= (Costos Totales

A— Raconskruccion
Rehabilitacidn Mawvor
Rehabilitacion Menaor

676,554

£— Spbrecapa no estructural

Délares 207,640
(US$)

338,427

169,213 1

& o

0 1 2 3 4 &5 & F & 9 10 11 1& 13 14 15 16 17 1§ 19 =20

Afins

Figura 5.6: Costo de la inversion segun el tipo de intervencion. PCl, Presupuesto
US$360.000 anuales
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A continuacién se muestran las figuras 5.7, 5.8, 5.9, 5.10, 5.11 y 5.12 en los
cuales se muestran el area intervenida segun el tipo de transito para cada uno de los
tratamientos.

28,022
B R Trénsito bajo
|:| Forn Trénsiko medio
22,418 ] R Trénsito alta
’ 16,513
Area
(m2)
11,209
5,604
0

1 2 3 4 5 6 F & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 15 19 =20
Afins

Figura 5.7: Cantidad de metros cuadrados intervenidos con Rehabilitacion menor. PClgp
Presupuesto US$360.000 anuales

27,307

21,880+

B rr Transito bajo
]  &m Transito medio
B rm Transito alto

16,410

5,470

1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Afios

Figura 5.8: Cantidad de metros cuadrados intervenidos con Rehabilitacion menor. PCl,
Presupuesto US$360.000 anuales
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Figura 5.9:
7,696 T
6,157
4,618
ﬂrea
(rri2)
3,078
1,539
]

B "M Trinsito bajo
(] RM Trinsito medio
B "M Trénsio alto

i i L ' i } L L i i

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Afios

Cantidad de metros cuadrados intervenidos con Rehabilitacion mayor. PClsp

Presupuesto US$360.000 anuales

B M Transito bajo
[] RMTrénsito medio
[ RM Transito alko

5 &6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 1§ 19 20

Afos

Figura 5.10: Cantidad de metros cuadrados intervenidos con Rehabilitacion mayor. PCla

Presupuesto US$360.000 anuales

102



4,995
. Rec, Transito bajo
3,996 + |:| Rec. Transito medio
[  rec. Transito alko
Arag L9977
(2]
1,998 1
99t
I:I I I I I I

1 z 3 4 5 -] 7 o g o 11 12 13 14 15 16 1¥ 18 19 20
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Figura 5.11: Cantidad de metros cuadrados intervenidos con Reconstruccion. PClsp
Presupuesto US$360.000 anuales

4,066 T
B Rec Transito bajo
|:| Rec. Transito medio

3,2531 [ Rec. Transito alto
) 2,440
Area
()
1,626 1
8131
]

1 2 3 4 5 & 7 85 9 10 11 12 13 14 15 18 17 18 19 20

Afing

Figura 5.12: Cantidad de metros cuadrados intervenidos con Reconstruccion. PCla
Presupuesto US$360.000 anuales

En las figuras se puede observar cierta tendencia entre los modelos en la
realizacién de las intervenciones, en ambos casos las reconstrucciones de carreteras se
dan prioritariamente en las de transito bajo, las rehabilitaciones mayores en transito alto y

las rehabilitaciones menores en casi todos los tipos de transito.
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Los modelos suponen que el presupuesto aumenta al mismo ritmo en el que
aumentan los costos de tratamientos, lo cual refiere a la tasa de inflacion. Ademas con el
empleo de la tasa de descuento se puede traer valor presente los costos de las
intervenciones. Las figuras 5.13, 5.14, 5.15 y 5.16 muestran respectivamente el aumento
del presupuesto por la inflacion y el valor del dinero en el afio presente para ambos

modelos.

1,958,413

1,590,730

) 1,193,045
Dolares

(Us$)

795,365

397,683

|:|
1 2 3 4 5 & 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 158 19 20
Afos

Figura 5.13: Presupuesto ajustado a la tasa de inflacion. PClsp Presupuesto US$360.000
anuales

1,958,413

1,590,730

) 1,193,045
Dolares

(Us$)

795,365

397,683

I:I
1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 15 19 =20

Afos

Figura 5.14: Presupuesto ajustado a la tasa de inflacion. PCl, Presupuesto US$360.000
anuales
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Ddlares

(Us$)

216,000
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Afos

Figura 5.15: Presupuesto ajustado a la tasa de descuento. PClsp Presupuesto US$360.000
anuales

360,000
288,000
Ddlares
216,000
(LISS) ’

144,000

72,000

|:|
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Afos

Figura 5.16: Presupuesto ajustado a la tasa de descuento. PCl, Presupuesto US$360.000
anuales

Para ambos modelos los resultados son los mismos, ya que el presupuesto es muy

limitado, por lo cual siempre se ejecuta todo el capital disponible para cada afio.
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5.6.2 Escenario 2: presupuesto de US$ 720 000

Este escenario considera un presupuesto anual de US$ 720.000 para inversion en
carreteras, destinandose por completo a las vias primarias, secundarias y de travesia. La
funcion objetivo sigue siendo maximizar el valor del indicador PCI sobre la red. EI empleo
de més recursos nos mostrara el comportamiento de ambos modelos, y las relaciones

entre los mismos.

A continuacion se muestran las figuras 5.17 y 5.18, en las cuales se describe la

cantidad de Aarea asociada a un estado de la carretera con el nuevo escenario de

inversion.
214,126 —I I
171,301 I IIII [ ey Pobres
] Pobres
[0 regulares
128,476
Area |:| Buenas
{m2) . Muy Buenas
85,650
42,625
0
o1 2z 3 4 5 &6 ¥ 8§ 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Afios

Figura 5.17: Area asociada a cada estado. (PClsp) Presupuesto US$720.000 anuales
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Muy Buenas

214,126
171,301 III IIII
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Brea

(m2)
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01 2z 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
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Figura 5.18: Area asociada a cada estado. (PCl,) Presupuesto US$720.000 anuales

106



Para ambos casos se muestra una gran mejoria sobre las condiciones de la red,
aproximadamente para el afio 15 se eliminan las carreteras en estado pobre y muy pobre,
con la diferencia que para los afios siguientes el modelo basado en la condicion
estructural y rugosidad mantiene las condiciones de las carreteras. En el caso del modelo
basado en datos de auscultacion visual, a partir del afio 15 no logra mantener las

condiciones de la red en un estado bueno y muy bueno.

A continuacion se muestran las figuras 5.19 y 5.20, en las cuales se muestran las

variaciones del valor del PCI segun el tipo de transito.

g4

i

671

pcp = > Promedio PCI
— TPDA=7000
— TPDA=3000
4T 3000<TPDd <7000

171

0+ } } } } } } } } } } } } } } } } } } ' 1

o1 2 3 4 5 & F & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Afins

Figura 5.19: Valor del PClsp segun tipo de transito. Presupuesto US$720.000 anuales
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Figura 5.20: Valor del PCl, segun tipo de transito. Presupuesto US$720.000 anuales

Las figuras 5.19 y 5.20 presentan un valor creciente del PCl promedio, hasta
llevarlo a un punto de equilibrio, donde se encuentran las carreteras en buen estado. En
ambas figuras se puede observar un comportamiento similar, al subir paulatinamente el

valor del PCI de todos los tipos de transito.
A continuacion se muestran las figuras 5.21 y 5.22, en las cuales se muestran la

relacion de los costos de las intervenciones segun el tipo de tratamiento en funcién del

tiempo.
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Figura 5.21: Costo de la inversion segun el tipo de intervencién. PCls Presupuesto
US$720.000 anuales
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Figura 5.22: Costo de la inversion segun el tipo de intervencién. PCl, Presupuesto
US$720.000 anuales

En las figuras 5.21 y 5.22, se denota claramente valores totales iguales para
ambos modelos, esto dado que el presupuesto se ejecuta en su totalidad en ambos
modelos. También es importante notar que existen diferencias en la decisién del tipo de

intervencion sobre la cual se invierte en cada afo.
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A continuacion se muestran las figuras 5.23, 5.24, 5.25, 5.26, 5.27 y 5.28 en los
cuales se muestran el area intervenida segun el tipo de transito para cada uno de los

tratamientos.
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Figura 5.23: Cantidad de metros cuadrados intervenidos con Rehabilitacién menor. PClsp
Presupuesto US$720.000 anuales
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Figura 5.24: Cantidad de metros cuadrados intervenidos con Rehabilitacion menor. PCl,
Presupuesto US$7200.000 anuales
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Figura 5.25: Cantidad de metros cuadrados intervenidos con Rehabilitacién mayor. PClgp
Presupuesto US$720.000 anuales
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Figura 5.26: Cantidad de metros cuadrados intervenidos con Rehabilitacion mayor. PCla
Presupuesto US$720.000 anuales
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Figura 5.27: Cantidad de metros cuadrados intervenidos con Reconstruccion. PClsp
Presupuesto US$720.000 anuales
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Figura 5.28: Cantidad de metros cuadrados intervenidos con Reconstruccion. PCla
Presupuesto US$720.000 anuales
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Las variaciones del dinero en el tiempo se describen en las figuras 5.29, 5.30, 5.31

y 5.32, las cuales se muestran a continuacion.
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Figura 5.29: Presupuesto ajustado a la tasa de inflacion. PClsp Presupuesto US$720.000
anuales
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Figura 5.30: Presupuesto ajustado a la tasa de inflacion. PCl, Presupuesto US$720.000
anuales
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Figura 5.31: Presupuesto ajustado a la tasa de descuento. PClsp Presupuesto US$720.000
anuales
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Figura 5.32: Presupuesto ajustado a la tasa de descuento. PCl, Presupuesto US$720.000
anuales

Al igual que en el escenario anterior se ejecuta todo el dinero presupuestado para
cada afo, por lo cual en ambos modelos en este escenario nuevamente las figuras son

iguales.
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5.6.3 Escenario 3: presupuesto de US$ 900 000

Este escenario considera un presupuesto anual de US$ 900.000 para inversion en

carreteras, el Unico cambio que posee en relacién a los dos escenarios antes mostrados

es el presupuesto de inversion, lo que se busca en este escenario es mostrar lo que
sucede cuando se poseen recursos mayores, tratando de empujar a un mejor resultado

por parte de los modelos, o incluso a resultados ineficientes en materia financiera.

A continuacion se muestran las figuras 5.33 y 5.34, en la cual se describe la

cantidad de Aarea asociada a un estado de la carretera con el nuevo escenario de

inversion.
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Figura 5.33: Area asociada a cada estado.(PClsp) Presupuesto US$900.000 anuales
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Figura 5.34: Area asociada a cada estado. (PCl,) Presupuesto US$900.000 anuales

Para ambos modelos se puede observar que con un presupuesto de US$ 900.000
anuales la red de carreteras del cantén de Belén elimina todas las carreteras en estado
pobre y muy pobre en el transcurso de los primeros 10 afios. En el caso del modelo
basado en datos de auscultacion visual, a pesar de eliminar la los tramos en condicion

pobre y muy pobre para el afio 8, no logra mantener este estado de manera perfecta.

Es importante denotar que el modelo de optimizacién lineal busca obtener al final
de los 20 afios de analisis el mejor estado de las carreteras con la restriccion
presupuestaria establecida. Lo que implica un tope maximo en el gasto, pero no limita en
un minimo, la funcién objetivo en nuestro caso es obtener el mayor valor de PCI para la

red.

A continuacion se muestran las figuras 5.35 y 5.36, en las cuales se muestran las

variaciones del valor del PCI segun el tipo de transito.
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Figura 5.35: Valor del PClsp segun tipo de transito. Presupuesto US$900.000 anuales
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Figura 5.36: Valor del PCl, segun tipo de transito. Presupuesto US$900.000 anuales

En las figuras 5.35 y 5.36 se muestra claramente una tendencia semejante entre
ambos modelos, manteniendo ligeramente por sobre el promedio las carreteras con
transito alto, y fluctuando un poco las carreteras con transito medio y bajo. En los valores
promedio la semejanza es mas amplia, encontrando a partir del afio 10 la estabilidad del

valor del PCI.
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A continuacion se muestran las figuras 5.37 y 5.38, en las cuales se muestran la

relacion de los costos de las intervenciones segun el tipo de tratamiento en funcion del

tiempo.
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Figura 5.37: Costo de la inversion segun el tipo de intervencién. PCls Presupuesto
US$900.000 anuales
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Figura 5.38: Costo de la inversion segun el tipo de intervencién. PCl, Presupuesto
US$900.000 anuales
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En la figura 5.38 se muestra dos puntos fuera de la tendencia de las inversiones,
los puntos se dan en los afios 10 y 20, y cambian la tendencia de invertir todo el
presupuesto disponible para ese afio. En el caso de las figura 5.37 las tendencias de

inversion son constantes.

A continuacion se muestran las figuras 5.39, 5.40, 5.41, 5.42, 5.43 y 5.44 en los
cuales se muestran el area intervenida segun el tipo de transito para cada uno de los

tratamientos.
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Figura 5.39: Cantidad de metros cuadrados intervenidos con Rehabilitacién menor. PClsp
Presupuesto US$900.000 anuales
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Figura 5.40: Cantidad de metros cuadrados intervenidos con Rehabilitacion menor. PCl,
Presupuesto US$9000.000 anuales
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Figura 5.41: Cantidad de metros cuadrados intervenidos con Rehabilitacién mayor. PClgp
Presupuesto US$900.000 anuales
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Figura 5.42: Cantidad de metros cuadrados intervenidos con Rehabilitacion mayor. PCla
Presupuesto US$900.000 anuales
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Figura 5.43: Cantidad de metros cuadrados intervenidos con Reconstruccion. PClsp
Presupuesto US$900.000 anuales
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Figura 5.44: Cantidad de metros cuadrados intervenidos con Reconstruccion. PCla
Presupuesto US$900.000 anuales

Las figuras presentadas de las areas intervenidas con los diferentes tratamientos
presentan similitudes en los afios de inversion segun el tipo de tratamiento, aplicando los

tratamientos de costos mayores en los primeros afios de la gestion.
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Las variaciones del dinero en el tiempo se describen en las figuras 5.45, 5.46, 5.47

y 5.48, las cuales se muestran a continuacion.
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Figura 5.45: Presupuesto ajustado a la tasa de inflacion. PClsp Presupuesto US$900.000
anuales
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Figura 5.46: Presupuesto ajustado a la tasa de inflacion. PCl, Presupuesto US$900.000
anuales.
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Figura 5.47: Presupuesto ajustado a la tasa de descuento. PClsp Presupuesto US$900.000
anuales
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Figura 5.48: Presupuesto ajustado a la tasa de descuento. PCl, Presupuesto US$900.000
anuales

Tal como se observo en la figura 5.38, hay una reduccion de la tendencia normal
de las inversiones, lo cual se ve reflejado claramente en las figuras 5.46 y 5.48. En el caso
de las figuras 5.47 y 5.45 mantienen un comportamiento constante, tal como la figura
5.37.
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5.7 CONCORDANCIA DE LOS PLANES DE INVERSION.

Los planes de inversion realizados en el programa computacional Woodstock son
completamente dependientes de las calificaciones de PCl que se les asignaron a cada
tramo de carretera. Al observar los indicadores de los cuales se derivan las calificaciones
de PCl, y PClsp, podemos notar que a pesar de que en ambos casos se trata de
cuantificar las condiciones de las carreteras, se presentan grandes variaciones en las
calificaciones otorgadas a cada tramo, ya que los criterios de evaluacion no son
necesariamente homologos, por lo cual las gestiones realizadas a partir de estos datos no

van a tener una correspondencia que se pueda cuantificar facilmente.

Los modelos planteados no sélo presentan variables desde el punto de vista de los
indicadores de condicion, ademas difieren en la forma de predecir el comportamiento del
pavimento a lo largo del tiempo. La curva de deterioro para los datos basados en los
indicadores SAl y PRI tal como se muestra en el apéndice B.1, se puede notar un
deterioro mas lento de los pavimentos en relacion con su homéloga basada en datos de
auscultacion visual, llegando incluso a edades superiores a los 25 afios. Provocando que
las inversiones que plantean los diferentes escenarios duren mas tiempo en verse
afectadas, dando un lapso de tiempo mas amplio antes de que un tramo de carretera

pueda necesitar nuevamente cualquier tipo de intervencion.

Para el caso de la curva de deterioro de los pavimentos valorados con el PCI
deterioros, la edad maxima de los pavimentos ronda los 15 afios, lo cual habla de un
deterioro mucho mas rapido que el planteado por el modelo anterior. A su vez implica una

mayor inversion para el mantenimiento en buen estado de las carreteras.

A pesar de todos los argumentos planteados anteriormente, al ver los dos modelos
propuestos para el programa computacional Woodstock, se pueden observar similitudes
en los planes de inversién, tomando los valores totales se notan tendencias similares de

inversion, y resultados con caracteristicas similares al final de cada gestion.
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CAPITULO 6

PRIORIZACION DE INVERSIONES

Para realizar una administracion efectiva en un sistema de carreteras, es necesario
tener una herramienta que facilite la determinacién de las inversiones sobre los tramos
homogéneos, inversiones que deben ser efectuadas en el momento justo para alcanzar
un mayor beneficio sobre la red. Desde la perspectiva de una metodologia practica para la
realizacion de una gestion de pavimentos flexibles a nivel municipal, dicha herramienta

debe ser de facil manejo y basada en un software de uso generalizado.

Para el uso de una herramienta de este tipo, es necesario que el usuario tenga
conocimientos previos de conceptos de gestion de pavimentos, para asegurarse la
obtencion de resultados que vayan de acuerdo con los principios de una administracion
efectiva de un sistema de carreteras. En el capitulo 2 se muestran algunas de las
nociones basicas de la gestion de pavimentos, pero es necesario que el usuario reflexione

sobre los temas de inversién en mantenimiento preventivo de las carreteras.

A continuacion se propone el uso de una hoja de célculo, elaborada sobre el
programa computacional Windows Office Excel 2003 de la empresa Microsoft, como
respuesta a la necesidad de herramientas de priorizacion de inversiones en carreteras

dentro de los gobiernos locales.
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6.1 Descripcion de la hoja de calculo

El empleo de la hoja de calculo (de ahora en adelante llamada la hoja), no
pretende ser el mejor método de priorizacion de inversion, ya que existen una gran
variedad de programas computacionales especializados en el tema de carreteras. La

misma presenta limitaciones y restricciones, las cuales veremos a continuacion:

6.1.1 Limitaciones del uso de la hoja de célculo.

La limitaciébn mas importante que posee la herramienta es que el resultado no es
optimo, puesto que es planteado a partir de indicadores que reflejan cual tramo de
carretera presenta mayor necesidad de inversion, pero mantiene el poder de decision de
inversion sobre el usuario, lo que deja un alto grado de responsabilidad en los resultados
finales por parte del operador de la hoja segun las nociones y conocimiento sobre gestion

de pavimentos que haya adquirido.

6.1.2 Restricciones del uso de la hoja de célculo.

La hoja de célculo esta disefiada para admitir una cantidad de datos muy amplia,
no obstante es muy dificil para el usuario trabajar con una gran cantidad de datos. Por tal

motivo es que se recomienda un maximo de 200 tramos homogéneos de carreteras.

Mediante la experiencia adquirida en el canton de belén no se recomienda emplear

la hoja de calculo en redes de pavimentos flexibles de mas de 80 Km de carretera.

6.1.3 Planteamiento de la hoja de calculo.

Los programas computacionales especializados se encargan de abordar la
priorizacién de las inversiones desde la perspectiva matematica de la optimizacion lineal,
siendo esta una de las formas que a logrado establecer mejores resultados; dicho
planteamiento matematico toma una funcion objetivo o parametro a maximizar, en este
caso la condicién superficial de las carreteras, en relacion a las restricciones que se
planteen sobre la red, tales como tipo de tramo, transito, etc. La desventaja que
presentan estas herramientas especializadas es que son de costo elevado, ademas

requieren capacitacion de personal calificado y pericia para su utilizacién.
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La hoja propuesta trabaja mediante el uso de cuatro parametros con diferente
participacion, cuya funcion es establecer una calificacion para la realizacion de la
inversion, teniendo como valor maximo 100 y como valor minimo 0, otorgando el valor de
100 al tramo homogéneo que redne las condiciones mas urgentes de inversion, y cero al
tramo que no necesita ningun tipo de intervencion. Los indicadores que se emplean en la

hoja son los siguientes:

6.1.3.1 Transito.

Hace referencia al volumen de carros que transitan habitualmente por el tramo
homogéneo, calificando las carreteras en transito alto, medio y bajo. Se tiene como

prioridad de inversion los tramos que presenten valores de volumen de transito alto.

Dentro de una gestion de pavimentos, uno de los objetivos principales es el
brindarle el mejor servicio a la mayor cantidad de usuarios posible. Por tales motivos el

indicador transito tiene una participacion en la toma de decisiones de inversion.

6.1.3.2 Clasificacion de ruta.

Esto indica que tipo de ruta es en la que se encuentra el tramo homogéneo, esto
segun la designacién de su uso. Se clasifican en Primaria, Secundaria y de Travesia,
dentro del indicador se le da prioridad de inversion a las rutas Primarias, seguidas de las

de Travesia para culminar con las secundarias.

Es importante notar que dentro de un sistema de carreteras, hay rutas que segun
el criterio de la administracion municipal tiene prioridad, no sélo por los usuarios que la
transitan, si no también en correspondencia con designaciones sociales, econdmicas y
politicas.

6.1.3.3 Ganancia de la intervencion.

Trata de valorar la ganancia econdémica que se obtendra a partir de la inversiéon de

capital en un afio determinado, en lugar del afio siguiente. Se establece una jerarquia
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entre los valores de las ganancias sobre los tramos de carretera, determinando un orden

de prioridad de intervencion del valor mayor al de menor ganancia.

La determinacion de la ganancia de inversién va directamente relacionada con los
conceptos de gestion de pavimentos. Puesto que como se menciona en el capitulo dos
existe un gran ahorro en realizar inversiones oportunas a los tramos de carreteras,
inversiones en tratamientos preventivos, tratando de evitar que se deterioren las
estructuras y lleguen a condiciones deplorables, en las cuales sea necesario aplicar obras

de reconstruccion que representan costos econémicos muy elevados para la red.

El indicador de Ganancia de la intervencion lo que hace es reflejar cuando es el
momento oportuno de inversién besado en el indicador PCl, y la curva de deterioro
respectiva, sirviendo de anuncio al cambio de tratamiento que se deberia aplicar para

lograr llevar el pavimento a una condicion superficial 6ptima.

6.1.3.4 Mejora del PCI.

El objetivo de los planes de inversion radica en mejorar la condicién de las carreteras,
y el indice de condicion superficial PCl, ha sido la metodologia empleada para calificar el
estado de las carreteras y determinar la condicion de las mismas. La mejora del PCl,
determina el cambio de la condicién superficial al intervenir el tramo de carretera en
funcion del area afectada. Se establecen las prioridades de inversion en relacion al valor

mayor del producto entre el area del tramo y el cambio de la condicién superficial.

Lo que se busca con este indicador es dar un valor dentro de la toma de decisiones a
las carreteras que necesitan ser intervenidas por la condiciébn en que se encuentran, ya
que entre peor sea el valor del indicador PCl, en un tramo, més alto el valor del indicador
Mejora del PCI. El indicador se encarga de advertir sobre las carreteras que se encuentran
en mal estado y el area de la misma, mostrando al usuario los tramos que ayudarian a

elevar significativamente el valor del PCI promedio de la red.
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6.1.3.4 Indicador de priorizacion.

El indicador de priorizacién es un indicador compuesto, el cual esta determinado por
los cuatro indicadores anteriormente mencionados mediante la siguiente ecuacién:
I = K,I + K,

+ K gy + Kl (Ecuacion 4.1)

Pr iorizacion Transito Ganancia Mejora
Donde:

ltransite = Indicador de transito.

lruta = Indicador de la clasificacion de la ruta.

lcanancia = Indicador de ganancia por intervencion.

Imejora = Indicador de mejora del PCl .

K1, Kz, K3 'y K4 = los diferentes pesos de los indicadores dentro del indicador priorizacion.

Los valores para Ky, K;, K3 ¥ K4 van a depender de los objetivos de las gestiones, es
decir, si se desea valorar el desempefio del sistema invirtiendo prioritariamente en las
carreteras con transito alto, el valor de K1 debe ser muy alto en relacion a los demas, lo
cual producira que el indicador pondera me de las calificaciones mas altas para las rutas
de transito alto. Es indispensable que el usuario aplique un andlisis de sensibilidad entes

de instaurar los valores para Ky, K, K3 y K4 segun las necesidades de su municipalidad.

6.1.4 Funcionamiento de la hoja de calculo.

En el disefio de la hoja se plantea el trabajo semiautomatizado, dotando de un
espacio al usuario para intervenir en la toma de las decisiones finales, apoyado en un
marco de indicadores que lo guian hacia la mejor soluciéon. Un sistema semiautomatico se
basa en la posibilidad de modificar los planes de inversiones a lo largo del tiempo, ya que
se construyen tomando las decisiones para cada afio, y los razonamientos técnicos
planteados al inicio de la gestibn se pueden variar segun las circunstancias y

eventualidades que logren surgir en la administracion municipal, entre ellas:

e Desastres naturales; en nuestro pais existen altas probabilidades de inundaciones,
terremotos, derrumbes entre otros. En la medida en que pueda suceder una
eventualidad de este tipo, las inversiones sobre las carreteras deberan variar, en la
hoja se pueden variar las inversiones en el afio especifico de la ocurrencia del

desastre y proyectar en cuanto tiempo se recuperara la red.
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e Incursién de datos autdctonos; mediante la recopilacién continua de datos sobre
las carreteras se pueden establecer parametros especificos sobre la red vial

cantonal, que permitan una evaluacion ajustada al lugar de trabajo.

e Desarrollo comercial o industrial del canton; los volumenes de transito van a
variar dependiendo del desarrollo econémico que sufra el cantén y los cambios
urbanisticos asociados. Es trascendental poder reajustar las importancias, y

clasificaciones de los tramos homogéneos a lo largo del tiempo.

La hoja se plantea de manera que los resultados de las decisiones de inversién para
cada afio se vean reflejados en la misma pestafia en la que se realizan las decisiones,
ademas existe una pestafia en la hoja de célculo que se encarga de reflejar los valores

totales de las inversiones.

Los resultados son mostrados en forma de gréficos, con el fin de representar la
informacion de manera préactica, de facil entendimiento y utilizacion. La informacion
refleja la efectividad de las inversiones al mostrar los valores de la condicién de la red,

segun su condicion superficial.
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6.2 Empleo de la hoja de céalculo

La priorizacion mediante el uso de la hoja, trata de ser una herramienta de facil
manejo, que permita a usuarios con poca experiencia en el uso del programa Excel
trabajar sin dificultades. A continuacion se muestra el proceso de empleo de la hoja para
la determinacion de las inversiones, como ejemplo se trabaja con los datos de la red vial

municipal del cantén de Belén.

6.2.1 Ingreso de los datos

Para el empleo de la hoja, es necesario suministrar primero datos referentes a la
red vial cantonal, los cuales en su mayoria son obtenidos del inventario realizado sobre la
red y los datos restantes se derivan de la Auscultacion visual como se explica en el

capitulo 3y 4.

Los datos a suministrar se dividen en dos fases, la primera conformada por la
informacion necesaria para llenar la pestafa llamada “DATOS”, y la segunda conformada
por la pestafia de “CALIFICACION” correspondiente al valor de los indicadores.

6.2.1.1 Datos

En la pestafia de “Datos” se encuentran las casillas a llenar por parte del usuario, y

el primer cuadro en ser trabajado es el de “Informacion basica de las carreteras”.
Las primeras 2 columnas son producto del proceso de determinacion de los tramos

homogéneos (Apéndice A.2), las columnas 3, 4, 5 y 6 se determinan a partir del

inventario de la red vial cantonal. Se colocan los datos como se muestra en la figura 6.1
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Figura 6.1: Ingreso de datos parte |

Los datos de la columna 6 se obtienen mediante la utilizacién de las curvas de
deterioro del pavimento, dichas curvas se muestran en el Apéndice B.1, aplicando estas
curvas a los datos de condicién superficial obtenidos en el capitulo 4. Los valores de la
columna 7 se obtienen del proceso de auscultacion visual mostrados en el capitulo 4. Se

colocan los datos como se muestran en la figura 6.2.
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29 22 [~ P Secundaria 4 87
| 30 23 PeStana' Datos Secundaria 11 61
| 31 | 2 Secundaria 3 a3
|32 | /s 407061 | 4327 240,2 Balo | Secundaria 4 85
| 33 | 28 4-07-062 3330 417 6 Bajo Secundaria 11 61
34 | 27 407065 | 4140 524,65 Eaio Prirnaria il 100

A Plan.d [ RESULTADOS

! in 5 s
+4 Inicio r@' Tesis_Final -

Figura 6.2: Ingreso de datos parte 11

Seguidamente se procede a llenar el cuadro de informacion general de los costos

unitarios, dichos valores estan asociados al tipo de transito y el tratamiento requerido

para llevar los tramos homogéneos a una condicion éptima. Estos valores se obtienen a

partir del disefio de los tratamientos y del calculo de los costos de los mismos, como se

muestra en el capitulo 5.
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B3 Microsoft Excel - Priorizacion de inversiones

S_I] Archive  Edicidn  Yer Insertar Formato  Herramientas Datos  Ventana 7

Escriba una pregunta

PN EE G E SR E a0 - @ e 10 <N K s EE=Ey € %0
1| Tipo de transito [ " — - e
B Tratamiento
3
ER Informac]h general de costos unitarios
5
|6 |
Condicién L6
superficial Transito Tratarmiento Costo (US$/m2)
7| ipcn) R
8 34 - Sobrecarpeta no estructural (4em) K $11,46
g 72 Baijo Rehabilitacion menor \ $11,46
10 a2 Medio Rehabilitacién menor \$11,46
11 100 Alto Rehabilitacisn menor 13,62
12 28 Baijo Rehabilitacién mayor 37,19
13 61 Medic Rehahilitacién mayor 34 2
14 30 Alto Rehabilitacion mayor [E Costo ($US/ m )
15 44 Baijo Reconstruccidn total 39
16 25 Medio Reconstruccion total 3o T
17 47 Alto Reconstuccion total 369,85 |
18 £9
19 =4
20 24
21 3
29 &0
23 &5
24 45 ~
B[ 78 Pestafna: Datos
2 o9z Tasa de descuento nominal
27 63
2| 87 | S,0% | J:
W v nDATOS AEAUFICACTERIY RESULTADOS A ETWEEEY /14 /15 /e

Figura 6.3: Ingreso de datos parte 11l

Continuando con el procedimiento se ingresan los datos de la tasa de descuento

nominal, tasa de inflacién y Presupuesto anual. Los dos primeros datos corresponden a

valores generados por los entes gubernamentales, los cuales estudian las variaciones de

los costos y del valor del dinero en tiempo. Un punto de referencia puede ser el Banco

Central de Costa Rica y el Ministerio de Economia Industria y Comercio.

Para el caso del presupuesto anual, este va a depender de las caracteristicas de la

municipalidad, y del estudio que se desee hacer. Los valores a colocar se asocian a los

presupuestos actuales, para proyectar el alcance de las inversiones si se mantiene esta

tendencia. Ademas de estudios con

superficial de la red.

presupuestos que permitan mejorar la condicion
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.Z_I] Archiva  Edicion ~ Wer  Insertar Formato  Herramientas Datos  Wentana  ® Escriba una preguntz

PN EE DG S SR E a0 - @ e o - IN&xs|ES=HE% €50
T49 v i
‘ J T K T €] 0 I g I a

= Tasa de descuento nominal

u}

3

% Tasa de descuento nominal

2 [ 5,0% |

29 Tasa de inflacion
30!
31 Tasa de inflacién

E | 4 6%

40 Presupuesto anual

2 $270.000,00 ‘>|\
43

-4 Presupuesto anual
45| ($US)

[ en | 1 |
W 4 » w}\DATOS EEMFICECION. / RESULTADOS AW

Listo L

Figura 6.4: Ingreso de datos parte 1V

Posteriormente se colocan los datos de las ventanas de operacién, los cuales
provienen de la condicion del pavimento segun la norma ASTM D6433, y los criterios del
tipo de intervencion, producto de la recopilacion bibliogréfica y consulta a expertos. Una

tabla de referencia se muestra en el capitulo 5.
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45 . . .z
m Tipo de intervencion

Condicion superficial /
(PCI)

52 Ventanas de operacion

Imérvencién Conglidn

55 85 Preservacién Excelents /MLR busno
| 56 | 70 Rehabilitacion rmenor Bueno

| 57 | 55 Rehabiitacién mayor Malo ..,
Ed 40 Reconsiruccidn total Pobre/Muy pobre Condicién

50 |

B9 Pestafa: Datos

oA r >I\D£IS (ICEIEEREERIY FESULTADOS

Listo L

Figura 6.5: Ingreso de datos parte V

Para finalizar la primera fase, es necesario colocar los valores de las curvas de
deterioro, que en nuestro caso tenemos curvas variables para las diferentes
clasificaciones de carretera (Primaria, Secundaria y Travesia), las curvas empleadas se

muestran en el Apéndice B.1.

bft Excel - Priorizacion de inversiones E

‘o Edicion  Wer Insertar Formato  Herramientas Datos  Wentana  F Escriba una pregunta -
A3 S @B S B - A] s --g.aénrial -0 - | N & §|=E==:4|03 9 o

- 7
| u v [wild v [ 7 isapal AD [ AF jajsder A [ &) kALAW &N [ A0 | AP |

Ecuaciones de las
curvas de deterioro

Tipoide \ Ecuacién

carretera

CURVA DE DETERIORO

Primaria PCI= 100 - 00083 EDAD ™ 4 + 02163 EDAD™ 3 - 15488 EDAD ™ 2 + 1227 EDAD
Secundaria PCI= 100 - 00031 EDAD ™ 4 + 00823 EDAD™ 3 - 0912 EDAD ™ 2 + 0405 EDAD
Travesia PCl= 100 - 00101 EDAD ™ 4 + 02572 EDAD ™ 3 - 139537 EDAD " 2 + 0,1584 EDAD)

Figura 6.6: ingreso de datos parte VI
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6.2.1.1 Calificacion

En la hoja la segunda pestafia es la denominada calificacion, la cual corresponde a
la conformacion de los indicadores mencionados en la seccion 6.3 En dicha pestafa se
encuentran 4 cuadros, cada uno correspondiente a un parametro, en cada cuadro en la
primera columna se describen las diferentes clasificaciones del pardmetro, ademés en la
segunda columna se propone una calificacion o importancia de la clasificacion dentro del

parametro, tal como se muestra a continuacion:

Cla’SIfI cacion tcel - Priorizacidn de inversiones_360000_modifica Cal Ifl cacion _
dicion  ¥er Insertar Formato  Herramientas Datos ¥
IR = WS B - F] 9 BT - 5] 100 "@Jgi-‘?”al 10z N & B ==
Al ~\ A
A [EN c [ o [ E 7|

4] A\
5 | Transito
6 |
7| C\as%auém Calfficacion |Participacidn
5| At 100%
5 Medio 50% ﬁ\
10 | Baijo 20%
1]
12
3]
14 Clasificacion de ruta
15
16 Clasificacidn | Calificacién |Participacién
17 | Prirmaria 100% Participacién
1 Secundaria G0, 10 |
19| Travesia 20% < (Kls KZ; K3 y K4)
20|
21|
2]
33 Ganancia de la intervencion
24

. -z Clasificacidn | Calificacién |Participacién

Calificacion s 0
Mayor ganancia|  100% 30 A

28 Menor ganancia S0%
Ed
30
Eil
2 Mejora de PCI
W 4 »r WY DATOS S, MRLIFICACION {Pland  RESULTADOS W

Figura 6.7: ingreso de datos parte VII

Los valores de la calificacibn son otorgados segun la opinion del profesional
responsable de la realizacion de la gestion, el debera contar con informacion de la zona o

conocimiento empirico para determinar los valores de los primeros dos cuadros.

La tercer columna contiene los valores de participacion de los parametros en la
creacion del indicador de priorizacion (Ki, K,, K3 y Ky), estos valores se colocan en funcion
de la importancia de cada uno de los parametros sobre la red, ya que a mayor

participacion, mas peso tendran en el resultado de las inversiones. El profesional

138



responsable puede realizar pruebas de sensibilidad para determinar la susceptibilidad de

las inversiones en relacion a la participacion de los parametros.

Es importante aclarar que la participacion de los cuatro parametros debera sumar
un valor de 100, ademas de recordar que el objetivo de la gestion de pavimentos es
mejorar la condicion de las carreteras. Por otro lado la priorizacién de las inversiones se
hace con la idea de minimizar el gasto en las intervenciones, por lo que estas deberan
hacerse en el momento justo apara lograr que el pavimento no se deteriore y requiera
inversiones mas altas, por consiguiente los valores de K; y K, deberian tener una gran

importancia dentro del indicador.

6.2.2 Determinacion de las inversiones

En la hoja de calculo existe una serie de pestafias cuyos nombres corresponden a
nameros, dichos niumeros representan el afio dentro de la gestion de pavimentos que se
esta realizando. En dicha pestafia es donde se presenta la informacién necesaria para la
toma de decisiones, en relacion a la determinacion de invertir sobre uno u otro tramo

homogéneo.

A continuacién se explican en tres fases los datos presentes en las pestafias de los

anos, y el modo de empleo de las mismas

6.2.2.1 Descripcion de los datos.

En la pestafia se presentan los datos necesarios para la determinacion de las
decisiones sobre la red. Dichos datos aparecen automaticamente, cuando uno coloca los
datos basicos en la primera fase, son mostrados con la intencion de que el usuario tenga

un marco claro para la toma de decisiones de inversion.

Los primeros datos mostrados son los de presupuesto, los cuales reflejan el
presupuesto de ese afio asignado desde el afio cero, mas el valor del dinero en el tiempo,
todo se muestra como un gran total en la casilla denominada presupuesto. Seguidamente
se muestra la casilla con las inversiones realizadas en ese afo, que en caso de no realizar

inversiones tiene un valor de cero.
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En la casilla siguiente se muestra la pérdida de dinero en las inversiones; esto
refiere a la orden de que se debe ejecutar todo el presupuesto cada afo, ya que en el
ejercicio municipal, el dinero que no se gasta en un periodo no puede ahorrarse. Posterior
a esto se muestra la diferencia porcentual entre la inversion del afio en que se esta
trabajando en comparacion con el anterior, esta informacién es importante para notar el

comportamiento de las inversiones en el tiempo.

Luego de ver el cuadro de presupuesto, se prosigue con la descripcion basica de
los tramos homogéneos, esta descripcion hace referencia a la nomenclatura del tramo, y

las condiciones del mismo, tales como edad, area y condicion.

B3 Microsoft Excel - Priorizacion de inversiones 360000 _modificado_4

l:‘.:lj Archive  Edicidn  Wer  Insertar  Formato  Hetramientas Datos  Wepkana 7 Escr
e N - A1 -@E:rahuma fil 2N K S|IE=S=HEEy £
A Ao de

inversion 2

Presu puesto PRESUPUESTO

" s CLAISFICACION i

Ao 2 $378.000 vt L A
7 . ~

Tnversion Perdlda dEI ano 2 Frimaria [ 4140
14 Primaria | 2700
Inversion en el $371.747 U R G e Primaria 1257,
~ 4 4-07-001 294,35 5} Primaria 288C
Ano 2 Perdida 5 | 407001 | 6379 2 Primaria | 3600
B | 407001 | 310,1 17 Prirnaria | 2920
$6'253 7 4-07-005 3774 12 Primaria 212C
u] Primaria 6537
orcentaje de variacion POFCGI’Itaj e de 15 Primaria 4804
4,2% D 17 Primaria 3480
variacion 15 Primaria 2877
Intervencion Costo 10 Primaria 6630
Preservacicn $14.385 13 4-07-060 406,2 14 Prirnaria 2802
| 21 | Rehahilitacidn menar $150.992 14 4-07-060 234,5 7 Primnaria 545
Rehahilitacicn mayar $166.370 15 4-07-063 551,32 4 Primnaria 4400
Reconstruccion total t0 15 <-07-094 494 8 13 Primaria 385C
17 4-07-200 533,4 11 Primaria 4122
12 4-07-200 437,2 15 Primaria 337%
Intervensidn- Bajo | —Matrn dradn 19 4-07-200 769,8 n] Primaria 5250
Preservacicn ~ ~ 20 4-07-023 5627,5 = Secundaria 257E
| 28 | Rehabilitacidn menar || Pestana Ano 21 4-07-027 36,4 0 Secundaria 497C
| 28 | Rehahbiitacion mayor -z 22 4-07-027 291,4 =] Secundaria 284C
ReConstruccian total de gestion 2 22 407-040 | 2409 13 Secundaria 1850
il 24 4-07-041 234,1 5 Secundaria 195C
32 | Intervension- Medio | Metros cuadrados 25 4-07-061 249,72 6 Secundaria 4327
Preservacidn 4-07-052 13 Secundaria 3330
2 Primaria 4140

Figura 6.8: Descripcion de datos |

Las columnas que prosiguen a la descripcion basica de los tramos homogéneos las
componen valores asociados a la condicién superficial del tramo. Para cada valor de
condicion superficial se coloca en la columna denominada “Tratamiento” una tarea
especifica de intervencién sobre el pavimento y en la columna siguiente el costo de dicha

intervencion sobre ese tramo. Ademas se coloca en la columna denominada “Ahorro” el
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valor de la diferencia de dinero entre los costos de invertir el tramo de carretera en este

ano invertir en el afio siguiente.

Los tramos homogéneos en cada afio aparecen dos veces, sé6lo que en el caso de
los tramos con datos en color gris refieren a valores de 0% de area, por lo tanto 0% de
participacion, estan colocados con el fin de dividir los tramos de gran extension, para

trabajarlos mas facilmente.

B3 Microsoft Excel - Priorizacién de inversiones

EI_] Archive  Edicidn  Wer  Inserts ntana
dEdgBuBa  Tratamiento Costo del L
nie .
Condicién scr)]bre el Framo tratamiento
superficial del omoaeneo
tramo
Ahorro por

B intervencion

CODIGE0 DE PCI condicién
 |carreTeRa EDID |7 CCh | TRATAMIENTO COSTO AHORRO oportuna
8 | 407006 | 7 72 Rehabiitacién menor 349,627 $53.365
9 | 4-07-001 9 55 Rehabiitacién mayor 3412.525 30
10| 4-07-001 5 82 Rehabiitacion menor 456,002 30
11| 4-07-001 | 2 97 Preservacion 343.154 30
12| 4-07-001 16 = Reconstruccidn total $213.344 30

Figura 6.9: Descripcion de datos Il

Seguidamente se encuentran los valores de los parametros, en escala de 0 a 1,
siendo 1 el valor de mayor prioridad de inversion, y cero el de menor necesidad de
inversion con relacion a ese indicador. Los indicadores se describen en la seccion 6.2.
Ademas se adjuntan unas casillas donde se refleja el nimero de intervencién del mismo

tipo realizadas sobre el tramo.
El indicador ponderado, refleja la union de los cuatro parametros con su respectivo

nivel de participaciéon, entregando al usuario un resultado con valores de 0 a 100 que

permitan tomar la mejor decision de inversion.
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= - n = Datos  Ventana 7 Escriba una pregunta
Parametros de pr_- @ [irsmen: o - [Wa s EE=HE]E % €80
- - 7z E.NO ALCANZA EL PRESUPUESTO"" " [
INVersion A B & i Indicador

Ponderado

0,75 0,50 100

0 o000 | 082 | 100 | 1,00 a
40 0,00 ,

30 0,00 NUmero de 0

% ow | intervenciones

30 0,00 0

Figura 6.10: Descripcién de datos 11

6.2.2.2 Determinacion de inversiones.

La columna denominada “Intervencion”, muestra la decision del usuario sobre cual
tramo se debe intervenir, esto fundamentado en la informacion de los parametros y el
indicador ponderado. El usuario debe colocar en la celda correspondiente la palabra “SlI”

en caso de que se deba intervenir, y “NO” en caso de que el tramo no deba ser

intervenido.
Decision de
intervencion
i Costo de
: intervencion
Reconstrucaidn Costo de la
5 Total = - - = intervenc\'v
= 0 100%
El 0 100%
10| 0 100%
11 0 56,7 100%
12| 0 52,4 100%
113 0 100%
14 0 49,4 100%

100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%

100%
ANNI04

Porcentaje de
intervencion

21|
22|
|23 |
24|
25|
a7

[N [
[N ey

(SR ISR
o | & [

il e R e Bl Bl e DY an Bl an Y an']

Figura 6.11: Determinacién de inversiones |

142



En la columna contigua se muestra el porcentaje de area a intervenir. Esto se
plantea debido a que en algunos casos los tramos homogéneos contienen un area
extensa de carretera, lo que impide realizar inversion sobre la carretera en un solo
desembolso. Al indicar el porcentaje de area a intervenir, automaticamente se divide en
dos tramos homogéneos con las mismas caracteristicas, el cual sale indicado en las filas
por debajo de las oficiales de los tramos homogéneos, tal como se muestra en la figura
6.12.

.. | Rehabilitacid | Rehabiitacid |Reconstruccidn
Preservacion |

Inversién
parcial

Tramo parcial
sin invertir

30,4
20,4
20,4
14,4
14,4
14,4

A FE

i
e e e e e e e e e e e e o e e Y %
=

=1
e e e o e e e e e e e e e e e §
[=}

rooooooooOooDooooooo0 o0

e e e e e e e e e e e e e R

Figura 6.12: Determinacién de inversiones Il

Es importante que en el momento en que se divida en dos un tramo homogéneo
para ser intervenido, al siguiente afio se continué con la inversion del tramo faltante, esto
con el fin de mantener una homogeneidad en las inversiones, y en el comportamiento de

los tramos.

En el caso de que los costos de las intervenciones excedan el rubro del
presupuesto para ese afio, se colocara en la parte superior del cuadro un mensaje con la

leyenda “Error grave, no alcanza el presupuesto” tal como se ve en la figura 6.13.

1 il - | Rl ] e e e

Notificacion de que se

ha excedido el
presupuesto de ese
afo

Figura 6.13: Determinacion de inversiones |11
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6.2.2.3 Resultados de las intervenciones

En la hoja de calculo, en la pestafia del afio, los resultados de las inversiones se
muestran de manera descriptiva mediante un grafico de barras, en el cual se indican
valores de las areas que se encuentran en condicion excelente, muy buena, buena, mala,
pobre, muy pobre e inhabilitada. De esta manera se puede observar los cambios sobre la

red en general.

Condicion Superficial

31677 31358

Figura 6.14: Resultados de las intervenciones |.

Seguidamente se muestra el grafico donde se describe los porcentajes segun la

condicion superficial.

Priorizacion de inversiones

e “.Fgl.,gquqmm-immm i s N & & E[EE ,}?a

& NO

o Area en condicion Excelente @ .\'!\;ea an condicidn Muy bnena.

W Area en condicion Busna O Area en condicion Mala
1 Area &n condicidn Pobre ® Area en condicidn Muy Pobre
W Area an condicion Inhabiitado

B s lnmelalsem

W18%

EREERES

EkaEEkEE

Figura 6.15: Resultados de las intervenciones Il.
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Ademas por medio de cuadros se describe la informacién referente al tipo de
inversiones que se realizaron en el afio correspondiente, es decir, las interacciones entre

la inversion, el tipo de intervencion, el tipo de transito y el area intervenida.

Costo de

Tipo de intervencion [~ intervencion

Intervencion
Preservacién
Rehabiitacién menor
Rehabiitacidn mayor

Feconstruccidn total

Metros cuadrados

Tipo de |,nte_rvenc_|on —— intervenidos
para transito bajo Tritdevension- Bajo | Metros cuadra
Preservacidn 0
28 | Rehabiitacién menor 0
29 | Rehabiitacién mayor 0
Reconstruccion total 0 Metros Cuadrados

Tipo de intervencion [——
para trénSitO Medio Intervension- Medio| Metros cuadrad

Preservaciin
34 | Rehabiitacién menaor 6545

intervenidos

35| Rehabiitacién mayaor
Reconstruccion total

vension- Alto

Metros cuadrados
intervenidos

. . .z l—139 Preservacion 0
T|p0 de Intervencion 40| PRehabilitacién menor 0

para transito Alto Rehabilitacion mayor

Peconstruccidn total

W« »r w\DATOS / CALIFICACION / RESULTADOS il 2 4

Listo

Figura 6.16: Resultados de las intervenciones IlI.

También se colocan los cuadros con descripciones de tipo de intervencién segun el
transito en valores de Km, esto con el fin de hacer mas practica la visualizaciéon de los

datos por parte de los usuarios.

Intervension- Bajo
51 Preservacién 10,2045
52 | Rehabiitacién menor 0

Rehabiitacién mayor
Feconstruccion total

Intervension- Medio
57 Freservacion 0

58 | Rehabiitacidn menor 1,2019
59| Rehabiitacidn mayor
Reconstruccidn total

Intervension- Alto

53 Preservacion o]
B4 | Rehabiitacién menor 0,4488
65 | Rehabiitacién mayor 0,5384

Reconstruccidn total

Figura 6.17: Resultados de las intervenciones IV.
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6.3 Resultados de la hoja de priorizaciéon

Con el ingreso de la informacién basica del sistema de carreteras, y las decisiones
de inversion tomadas para cada afio se pueden observar los resultados totales de manera

grafica en la pestafia denominada “RESULTADOS”.

Entre los resultados se observa el grafico de barras que relaciona el area del tramo
homogéneo con la condicion superficial del mismo. Ademas del grafico que muestra el
valor de la condicion superficial (PCI) a través del paso de los afios segun el tipo de

transito y el grafico que muestra el costo de las invenciones segun el tipo de intervencién.

ciEM)oprchivo BQCION  ¥er Insertar  FOMMAto  Herramientas  Datos  ventana £

PN EH R B P9 RE e @ e
U102 B &

B

Gréfico de barras,
Area segun tipo de
condicion superficial
para cada afo

‘
aLa col

[
RRICIEN BEL PR

7
FIHERTS

| (IESLFE i

PCI segun el tipo de
transito en funcion de
los afios

Costo de las
intervenciones segun
el tipo de transito en
funcion de los afios

Figura 6.18: Gréficos con los resultados de las intervenciones |

Ademas se presentan los graficos que relacionan la inversion realizada en un tipo
de intervencion segun el nivel de transito para cada afio de inversion. Ademas se puede
observar la tabla de datos de los cuales dependen los graficos, tal como se muestra en la

figura 6.19 a continuacion:
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Cuadro de datos
utilizados para
conformar los

graficos

E3 Microsoft Excel - Priorizacion de inversiones_360000_modificado_4
" wo Eddén Ver Insetsr Fowalo Hevamentas Dolos Veptana 1

3 |3 - 9 Y.]@_zy*‘“zs% L_M:_Arial

Graficos que
relacionan el tipo
de intervencion, y
tipo de transito en
funcion del tiempo

Graficos que
relacionan valor
del dinero en el

tiempo

<

4 n RESULTADOS & i &l
Lista HUM

.+ Inicio Ol Tesis_Final - M v B3 Microsoft Excel - Prior...

Figura 6.19: Gréficos con los resultados de las intervenciones Il
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6.4 Escenarios de inversion

Se plantean diferentes escenarios de inversiobn variando los valores del
presupuesto de inversion anual, dicho proceso se realiza para los escenarios de
US$360.00 y $US720.000 al igual que los dos primeros escenarios mostrados en el

capitulo 5.

Para el caso de las ventanas de operacion, se emplean segun un criterio mas
apegado a las clasificaciones del PCI deterioros, esto con el objetivo presentar al usuario
una clasificacion coherente con la teoria. A continuacion se muestra el cuadro 6.1 con la

informacion respectiva.

Cuadro 6.1: Ventanas de Operacion PCI condicion superficial

PCI Intervencion Condicion
85-70 Preservacion Muy bueno
70-55 Rehabilitacion menor Bueno
55-40 Rehabilitacion mayor Malo
40-0 Reconstruccion total Pobre/Muy pobre
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6.4.1 Escenario 1: presupuesto de US$ 360.000

Para el escenario de US$360.000, se emplean las mismas ideas que en las

optimizaciones planteadas en el capitulo 5. Es importante tomar en cuenta que el uso de

la hoja de célculo no da resultados 6ptimos en el manejo de los recursos, ya que las

decisiones de inversibn recaen sobre el usuario. A continuacibn se muestran los

resultados de los planes de inversion en m?y en Km.

200000
180000

160000

140000

120000

100000

Area (m2)

80000

60000

@ Area en condicion Excelente
@ Area en condicion Muy buena
O Area en condicion Buena

@ Area en condicion Mala

B Area en condicion Pobre

B Area en condicion Muy Pobre
B Area en condicion Inhabilitado

40000

20000

0
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Figura 6.20: Area asociada a cada estado. PCl, Presupuesto US$360.000 anuales
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Figura 6.21: Kilometros de via asociado a cada estado. PCl, Presupuesto US$360.000

anuales
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El resultado mostrado por la figura 6.20 tiene mucha similitud con el presentado
en la figura 5.2, en ambos casos el presupuesto es insuficiente como para lograr reducir
las calles que se encuentran en estado pobre. Es decir con el presupuesto mostrado, sélo

se logra mantener las carreteras a lo sumo en el estado en que se encuentran.

En el uso de la hoja de priorizacion de inversiones, dada la restriccion de dinero
existente, no se llegaba a cubrir las intenciones de inversion de los indicadores, es decir,
no todas las calificaciones altas podian recibir el visto bueno de inversion, por lo que se

asignan los recursos en los tramos que se consideraron indicados.

A continuacion se muestra la figura 6.22 en la cual muestra de manera grafica la

variacion del PCI segun el tipo de transito a lo largo del tiempo.

100 +
90 -
80 -
70 A
60 1 «

50 A

)
& 40
30 4 Promedio PCI
——TPDA>7000
20 1 TPDA<3000
10 A 3000<TPDA<7000

Figura 6.22: Valor del PCI segun tipo de transito. PCl, Presupuesto US$360.000 anuales

La figura 6.22 presenta un comportamiento del promedio del PCI muy similar al
establecido en la figura 5.4, en ambos casos el valor promedio del PCI cae ligeramente al
principio, y luego recupera de manera gradual su valor inicial. Se muestra una mayor
diferencia en el comportamiento de las carreteras con transito bajo y medio, en relacion

con las mostradas en la figura 5.4.

150



A continuacién se muestra la figura 6.23, la cual muestra graficamente el costo de

las inversiones en funcién del tiempo.
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Figura 6.23: Costo de la inversion segun el tipo de intervencién. PCl, Presupuesto
US$360.000 anuales

La descripcién del costo de las inversiones en el tiempo a pesar de tener una gran
similitud a la figura 5.6, presenta el inconveniente de no lograr la ejecucion del total del
presupuesto para cada afio, dando valores cercanos pero no exactos, basicamente porque
las inversiones en la hoja de priorizacion se dan como totales sobre la carretera, es decir,
a lo sumo se divide una sola vez un tramo, creando dos secciones de menor area para
qgue sea mas simple la inversion. Esto implica que los presupuestos no se puedan ejecutar
en su totalidad en cada afio. Ademas de que las decisiones de inversion no
necesariamente son las mismas, ya que la figura 5.6 es realizada bajo un sistema de

optimizacion lineal, y la figura 6.23 depende de la pericia del operador.
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A continuacién se muestran las figuras 6.24, 6.25 y 6.26 en los cuales se

muestran el area intervenida segun el tipo de transito para cada uno de los tratamientos
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Figura 6.24: Cantidad de metros cuadrados intervenidos con Rehabilitacion menor. PCl,
Presupuesto US$360.000 anuales
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Figura 6.25: Cantidad de metros cuadrados intervenidos con Rehabilitacion mayor. PCla
Presupuesto US$360.000 anuales
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Figura 6.26: Cantidad de metros cuadrados intervenidos con Reconstruccion. PCla
Presupuesto US$360.000 anuales
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Es importante notar las diferencias de las decisiones de las inversiones, ya que en

el caso de la hoja de priorizacion la vista se tuvo puesta principalmente en las rutas con

transito alto, lo cual en la figura 6.22 se nota el aumento significativo del valor del PCl,, y

las figuras 6.24 y 6.26 lo vienen a ratificar, evidenciando una tendencia de inversion.

El hecho de que las inversiones se centren en las rutas con transito alto y medio

se plantea desde la creacion de los indicadores, ya que se otorga una calificacion mas alta

a estos dos grupos, aunado a esto, las rutas con transitos mas elevados tienden a estar

clasificadas como rutas primarias, aumentando de esta forma aun mas su calificacion de

priorizacién.
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A continuacién se presentan los datos que muestran la variacion del dinero en el

tiempo.
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Figura 6.27: Presupuesto ajustado a la tasa de inflacion. Presupuesto US$360.000 anuales
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Figura 6.28: Presupuesto ajustado a la tasa de descuento. Presupuesto US$360.000
anuales

La figura 6.28, no se ve con la leve declinacion que muestra la figura 5.16, esto
debido a que las inversiones no logran alcanzar el maximo de dinero disponible, lo que

repercute en la visualizacion de la figura.
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6.4.2 Escenario 2: presupuesto de US$ 720.000

Para el escenario de US$ 720.000 las condiciones de manejo de la hoja de
priorizacién varian, ya que a pesar de parecer obvias la inversiones en mantenimiento
preventivo para los primeros afios en relacién al ahorro de dinero, lo que arroja mejores
resultados es la aplicacion de rehabilitaciones y reconstruccion, esto manteniendo el norte
claro de mejorar la condicion de la red. Lo que implica en algunos casos no tomar en
cuenta la calificacién del tramo para invertir en el, e invertir en nuevamente en estos

tramos en la siguiente ventana de operacion.

A continuacién se muestra la figura 6.29, en la cual se describe la cantidad de area
asociada a un estado de la carretera con el nuevo escenario de inversién, ademas de la

figura 6.30, que describe los Km de carretera segun su condicion.
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Figura 6.29: Area asociada a cada estado. PCl, Presupuesto US$720.000 anuales
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Figura 6.30: Kilometros de via asociado a cada estado. PCl, Presupuesto US$720.000

anuales

En las figuras 6.29 y 6.30 se muestra claramente un descenso paulatino de las

carreteras en condicion pobre, a la vez que se da un aumento de las carreras en

condiciones éptimas, los resultados obtenidos son similares a los logrados en el capitulo

anterior.

A continuacién se muestra la figura 6.31, en las cual se muestra las variaciones del

valor del PCI segun el tipo de transito.
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Figura 6.31: Valor del PCl, segun tipo de transito. Presupuesto US$720.000 anuales
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En el grafico 6.31, se muestra una tendencia muy similar a los datos
representados en la figura 5.20, ya que todos los valores tienden a manejarse como un
solo grupo, sin que existan diferencias abismales entre los valores segun el tipo de

transito.

A continuacién se muestra la figura 6.32, la cual muestra graficamente el costo de

las inversiones en funcién del tiempo.
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Figura 6.32: Costo de la inversion segun el tipo de intervenciéon. PCl, Presupuesto
US$720.000 anuales

Las decisiones de inversion se ven reflejadas en los costos mostrados en la figura
6.32, como se pueden notar a pesar de que las inversiones no logran abarcar todo el
presupuesto, presentan una buena tendencia, muy similar a la establecida en la figura

5.22 realizada a partir de la optimizacion lineal
A continuacion se presentan las Figuras 6.33, 6.34 y 6.35 las que se encargan de

mostrar la cantidad de &rea intervenida con un tipo de tratamiento especifico, segun el

tipo de transito, todo en funcién del tiempo.
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Figura 6.33: Cantidad de metros cuadrados intervenidos con Rehabilitacion menor. PCl,
Presupuesto US$720.000 anuales
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6.34: Cantidad de metros cuadrados intervenidos con Rehabilitacion mayor. PCl,
Presupuesto US$720.000 anuales
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Figura 6.35: Cantidad de metros cuadrados intervenidos con Reconstruccion. PCla
Presupuesto US$720.000 anuales

A pesar de que las soluciones planteadas por los planes de inversion mediante el
programa computacional Woodstock y la hoja de célculo presenten similitudes, en las
decisiones se denotan las diferencias de realizar un proceso mediante el uso de la

optimacién lineal contra el realizado mediante indicadores de priorizacion.

A continuacion se presentan los datos que muestran la variacion del dinero en el
tiempo.
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Figura 6.36: Presupuesto ajustado a la tasa de inflacion. Presupuesto US$720.000
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Figura 6.37: Presupuesto ajustado a la tasa de descuento. Presupuesto US$720.000

anuales

Las figuras 6.36 y 6.37 son muy similares a las presentadas en el capitulo 5, ya

gue para este escenario se logra aproximar mejor las inversiones de cada afio en relacion

al dinero disponible.

6.5 Comparacion de la hoja de priorizaciéon en relacion a otros programas.

Es importante que el usuario comprenda que el uso de la hoja de priorizacion

presenta riesgos asociados a su implementacién, ademas de la las ventajas y desventajas

gue este posee en relacion a los programas computacionales especializados, y el rango de

accion donde tiene relevancia. A continuacion se presenta el cuadro 6.2, en el cual se

comparan las caracteristicas de la hoja de priorizacién en relacién con otros sistemas

computacionales.
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Cuadro 6.2: Caracteristicas de la hoja de priorizacién en funcion de los programas computacionales mas usados.

Grado de
Programa Objetivo del Costo Optimizacion Informacion conocimiento Km .
computacional programa programa de Interface necesaria del programa evaluados Observaciones
resultados por parte del
usuario
L Los resultados
Determinacion de .
- obtenidos son
. los tramos de Limitados .
Hoja de . Poco . . . dependientes de las
Lo carretera con Bajo No . Media Bajo (no mas .
Priorizacion : amigable decisiones del
mayor necesidad de 80Km) .
, i usuario, lo cual
de inversion o
implica riesgos
El programa esta
MicroPAVER Ges_tlon de Medio Si Muy Media Medio llimitados disefiado para ser
pavimentos amigable usado con la norma
ASTM D6433-03
Los resultados
Plataforma obtenidos dependen
computacional Poco La que se tanto de los datos
Woodstock | para la realizacion Alto Si amiaable desee Muy alto llimitados | como de la
de optimizacion g analizar programacion
lineal propuesta por el
usuario
Eﬂo'gt'gztirt;?ess del La calibracion de los
HDM-4 Alto Si Amigable Muy alta Alto llimitados | modelos es muy

transporte para la
sociedad.

dificultosa.

161




Como se observa en el cuadro 6.2 para cada uno de los programas se tienen

diversas ventajas y desventajas en relacion con los demas.

En la relacion de costos entre los programas, el mas accesible econdmicamente es
la hoja de priorizacion, ya que esta basado en el programa Excel, el cual es ampliamente
utilizado dentro de las municipalidades. Pero si observamos cuidadosamente la relacion
costo beneficio, notariamos que no es tan ganancioso, ya que existen riesgos asociados al

empleo de la hoja, lo que puede incurrir en inversiones no 6ptimas sobre las carreteras.

En el caso de la informacion necesaria para la realizacién de planes de inversion, el
programa HDM-4 tiene como principal desventaja la gran cantidad de datos necesarios
para su funcionamiento, dado que el principal objetivo del programa es minimizar los
costos totales de transporte para la sociedad, por lo cual necesita no solo informacién de
la condicion de las carreteras, del transito y los costos de las intervenciones, si no que le
es necesario establecer el parque automotor del la regién, asi como la informacién de

clima. Ademas la calibracién de los modelos es bastante laboriosa.

En el caso del programa Woodstock de la empresa Remsoft, la informacion
necesaria para la realizacion de los planes de inversion es basicamente la que se desee
analizar en el modelo propuesto, ya que es abierto a las modificaciones que el usuario
considere necesarias, 0 que permite analizar sistemas con muy poca informacién, hasta

sistemas muy complejos dependiendo de la calidad de los resultados que se desee.

Para el empleo del programa MicroPAVER, la informacién necesaria es
basicamente la propuesta en este proyecto, ya que se basa en la norma ASTM D6433-03,

y a partir de ahi se pueden realizar los diferentes andlisis de inversion.

El programa Woodstock es una poderosa herramienta de optimizacion de recursos,
la cual permite incluir los activos que el usuario desea e introducir las limitaciones vy
restricciones que se consideren pertinentes, la principal desventaja que tiene es el nivel
de conocimiento del programa necesario para obtener los resultados deseados, ya que el

trabajo de programacién es complejo y laborioso.
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Los programas especializados se encargan de brindar muchas herramientas a
parte de los planes de inversién, por lo que la hoja de priorizacion en el programa Excel

gueda enmarcada a un rango muy bajo de aplicacion.

Todos los programas computacionales generan malos resultados si se basan en
informacion de la red poco fidedigna, es importante que el usuario se asegure de que la
informacion suministrada sea la mejor disponible, ademéas de todas las caracteristicas
tales como geografia, clima, transito, etc. y las limitaciones que pueda representar para

los panes de inversion.
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CAPITULO 7

METODOLOGIA PRACTICA PARA REALIZAR GESTION DE PAVIMENTOS
FLEXIBLES A NIVEL MUNICIPAL

Los procesos de una gestion de pavimentos flexibles comprenden un gran nimero
de actividades, que comienzan con el planteamiento de las necesidades y culminan con la
alimentacion del sistema para una mejora continua. Pero para lograr culminar el proceso
es necesario pasar una serie de etapas que cumplan de guia y soporten de las decisiones

sobre la red.

Los primeros pasos dentro de la gestiébn de pavimentos se realizan a partir del
reconocimiento de la red. Una herramienta indispensable es el inventario de la red vial
cantonal, procedimiento establecido para las municipalidades a partir del Decreto
Ejecutivo No. 30263-MOPT del 5 de marzo del 2002.

El inventario de la red vial cantonal consiste en un levantamiento de caracteristicas
viales, sociales y econdmicas que comprenden la carretera y su entorno. Dicho inventario
se compone de secciones encargadas de diferentes areas. A pesar de que mucha de la
informacion recopilada es de suma importancia, s6lo se empleara la correspondiente al

inventario fisico de la red vial cantonal.

El inventario fisico de la red vial cantonal se encarga de caracterizar las calles que
componen el sistema de carreteras, asignando atributos a los diferentes tramos. Entre los
datos mas importantes encontramos; el transito promedio diario, designacion de las
calles, cédigos de las vias, tipo de superficie de ruedo, condicion de la superficie de

ruedo, caracteristicas de la zona, namero de carrilles y ancho de carriles.

Es de suma importancia que los datos recopilados sean veraces, ya que a partir de

ellos se van a tomar decisiones sobre toda la red.
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Existen 5 pasos notables en la direccion de proyectos, los cuales se plantean bajo

la iniciativa de administrar de manera eficiente y ordenada todos los procesos del

proyecto. Los pasos son; Inicio, Planeamiento, Ejecucion, Control y Cierre.

La metodologia préactica para la realizacion de una gestion de pavimentos flexibles

a nivel de red vial municipal esta basada en la administracion de proyectos propuesta por

Chamoun, Y. 2002, a continuacion se presenta la figura 7.1, en la cual se muestra las

etapas a seguir para realizar la gestion de pavimentos flexibles.
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[ [ I
B Inicio —  Planeamiento ~  Ejecucion | Control _
L Necesidades Método de || Tramos Realizacionde | ||
—  evaluacion homogeneos | las gestion
(ASTM D6433)
_ Objetivos — TPDA | | Cumplimiento de
las inversiones | -
—{ Involucrados [ | Mempe Aplicacion d ela
metodologia de
L Recursos | evaluacion
Informacion humanos (ASTM D6433)
| inicial
Plan de
—  Presupuesto . -
Lo inversiones
—! Limitaciones

Figura 7.1: Esquema metodolégico de las etapas para realizar la gestion de pavimentos.
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7.1 Inicio de la gestion de pavimentos flexibles

Para iniciar cualquier proceso de gestion es necesario plantearse cuestionamientos
basicos, tales como: ¢(Por qué debo realizar una gestion de pavimento flexible?, ;Qué
deseo alcanzar con la gestion de pavimentos?, etc. Cuestionamientos que s6lo pueden ser
resueltos con base en la experiencia dentro de la estructura del trabajo municipal,
anexando a las respuestas todas las caracteristicas técnicas y sociales que identifiquen el

canton.

A continuacion se presentan los 5 pasos necesarios para dar inicio al
establecimiento de una gestion de pavimentos dentro de un sistema de carreteras

municipal, ademés del resumen de los mismos.

7.1.1 Necesidades de la red vial municipal

Las necesidades de un sistema de carreteras son variables dependiendo de las
caracteristicas de un cantdn, desde las solicitaciones de capacidad de una carretera, las
cuales varian notable mente si se trata de una zona industrial, urbana o agricola, hasta la
capacidad econdémica de los habitantes y la generacién de nuevos usuarios. Ademas las
necesidades de un sistema de carreteras no solo comprenden la superficie de rodamiento,
aplica también para la seguridad vial, los sistemas de drenaje, la sefializacioén y todos los

elementos que interfieran con los usuarios y la red.

El profesional a cargo debe establecer las necesidades del sistema vial, en nuestro
caso solo hemos tomado en cuenta como la necesidad principal el mejoramiento de la
estructura de pavimento, y empleando este elemento como Unica necesidad para analisis,

pero en el cualquier otro caso municipal se pueden incluir diferentes necesidades.

7.1.2 Objetivos de la gestion de pavimentos flexibles

Teniendo en cuenta las necesidades de la red vial municipal, se deben establecer
los objetivos que se desean alcanzar mediante la utilizacion de la herramienta de gestion,
estableciendo un objetivo general y objetivos especificos que se desean cumplir en el
proceso. Esto se puede ver como; el producto deseado como resultado de la gestién de

pavimentos, asi como los todos los subproductos que se deriven de la gestion.
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Para nuestro caso el objetivo general es mejorar el estado de la condicion del
pavimento flexible, pero se pueden incluir objetivos especificos, como la obtencion de
curvas de deterioro del pavimento para la red, revision de las condiciones de los drenajes,

definir los tipos mas comunes de deterioros, entre otros.

7.1.3 ldentificacion de los involucrados

En la etapa inicial es necesario establecer cuales son los grupos interesados en el
desarrollo de la gestion, tanto involucrados directos como indirectos, ya que de ellos
depende que la gestion de pavimentos pueda ser planteada, desarrollada y ejecutada a
cabalidad.

El desarrollo de un sistema de administracion dentro de una municipalidad
necesita del apoyo de muchos sectores, desde los usuarios de la red, los cuales son los

beneficiados primarios, hasta el sector politico que se encarga de la toma de decisiones.
7.1.4 Informacion inicial de la red

Para poder establecer un planeamiento, es necesario saber con cual informacién
histdrica de la red se cuenta, ya que a partir de esta informacion se puede tener una base
sobre la cual propiciar la gestién de pavimentos flexibles.

Para poder realizar los mapas conceptuales sobre los cuales se desarrollara el
planteamiento de la gestion, es importante tener conocimientos bésicos de la red, tales
como longitud, tipo de superficie, condicion de las vias entre otros.

7.1.5 Limitaciones de la gestion de pavimentos flexibles
Es importante que desde el inicio de la gestion podamos establecer las limitaciones

gue pueda llevar la implementacion de la metodologia. Estas abarcan desde las

dificultades técnicas hasta las dificultades presupuestarias.
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7.1.6 Resumen del inicio de la gestion de pavimentos flexibles.

Los pasos de la etapa de inicio deben ser considerados en su totalidad, ya que
esto nos dara una vision clara de los productos esperados y las limitaciones de nuestra

gestion.

A continuacion se muestra un cuadro resumen con la informacién pertinente al
inicio de la gestion para el caso de la municipalidad de Belén, esto con el fin de establecer
un formato que nos permita trabajar todo el inicio de la gestion, sin olvidar ninguna de las

partes que lo componen. El formato del cuadro 7.1 se encuentra en el Apéndice C.

Cuadro 7.1: Datos del inicio de la gestion de pavimentos flexibles para el cantén de Belén.

Fecha: Nombre del Canton: Provincia:
22/11/2010 Belén Heredia

Informacién general de la red vial:

Tipo de red: Urbana/Industrial

Longitud de la red: 73,98km de vias pavimentadas

Clima de la Zona: Valle Central

Otros: El cantdn abarca un area de 11,81 km2
El cantdn se divide en tres distritos; San Antonio, La Rivera'y
Asuncion
Comprende grandes desarrollos habitacionales de clase media/alta

Necesidades de la red vial municipal:

Mejorar la serviciabilidad de la red vial municipal

Establecer un planeamiento de inversiones en carreteras que se base en criterios técnicos
Informacion de la condiciones constructivas y disefio de las carreteras municipales

Determinar los deterioros del pavimento mas comunes dentro de la red
Determinar las intervenciones que se deben realizar para cada tramo carretera

Objetivo de la gestion de pavimentos flexibles:

General:

A partir del mejoramiento de la calidad de las carreteras, optimizar la inversion de capital
sobre el sistema vial de la municipalidad de Belén

Especificos:
Determinar indicadores de condicion para los tramos de carretera
Establecer la prioridad de las rutas a intervenir en la red cantonal de Belén

Determinar los costos de las inversiones futuras, con el objetivo de mantener las
carreteras en un estado de servicio satisfactorio
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Cuadro 7.1: Datos del inicio de la gestion de pavimentos flexibles para el cantén de Belén

(continuacion)

Descripcioén del producto:

Una guia de inversién de capital para los siguientes 20 afios.
Determinacion de un presupuesto viable para el mejoramiento de la red.
Descripcién el estado de los tramos de carretera.

Modelos de los diferentes escenarios de inversion.

e Indicadores de condicion para cada tramo.

Identificacion de los involucrados

Directos

Cuerpo de ingenieria de la municipalidad de Belén
Alcalde de la municipalidad de Belén

Concejo municipal

Cuadrillas de trabajo vial, municipalidad de Belén
Empresas de mantenimiento y construccién de carreteras
Ministerio de obras publicas y transportes

Indirectos

Industrias del cantén
Centros comerciales
Desarrolladores inmobiliarios
Servicios Puablicos, agua, luz

Limitaciones de la gestion de pavimentos

Se requiere del favor politico para que se puedan aplicar las inversiones segun los
criterios técnicos

No se cuenta con informacion histérica de la red

Encargado: Firma:
Luis Carlos Zamora Bustamante
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7.2 Planeamiento de la gestion de pavimentos flexibles

Para el correcto funcionamiento de la gestion, es necesaria una gran cantidad de
informacion de la red, la cual necesita de un plan de accion que regule el tiempo y los
recursos destinados a la obtencién o elaboracion de los datos. Los planes de inversion se
realizan a partir de un gran compendio de datos, de los cuales se establecen las

restricciones y los objetivos a la hora de establecer la designacion de recursos.

A continuacion se presenta un esquema metodologico que describe el proceso de

creacion de informacion necesaria para llegar a la realizacion del plan de inversiones.

Planes de inversion

Costos por tipo de Indicadores de

Flujo Vehicular

intervencion Condicion
I |
Costos
unitarios
I ESALs TPDA PCI,
Diseiios de las | l— —I
intervenciones
Estimaciones de .,
B Auscultacion
S E— Transito
Clasificacion de
las estructuras
de pavimento | |
DE{fEE Calibracién bt
— Historicos D6433
Informacion de
las estructuras
de pavimento
I Inventario fisico de la

red vial cantonal

Figura 7.2: Esquema metodoldgico para la realizacion del plan de inversiones

La visualizacion de la informacion necesaria para realizar el plan de inversiones nos
da una perspectiva clara de todas las obras que faltan por realizar, lo cual nos permite
plantear en temas de planeamiento la posible duracion de los procesos, el recurso

humano necesario y el presupuesto.
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7.2.1 Metodologia de evaluacion de la red

La propuesta para la realizacion de esta gestion de pavimentos flexibles es
emplear datos de condicién superficial, utilizando el indicador PCl, de la norma ASTM
D6433-03. Dicho ensayo puede modificarse por cualquier otro que nos brinde de manera
adecuada la informacion necesaria para determinar la condicion del estado del pavimento,

y la vez nos permita establecer parametros para la calificacion de la red.

La informacion respectiva a la decision de la utilizacion de la norma ASTM D6433
se muestra en el capitulo 2, y en los capitulos 3 y 4 se da informacién sobre el uso de la

metodologia.

7.2.2 Planeamiento del tiempo

El recurso del tiempo puede subdividirse en dos grupos, en el tiempo de ejecuciéon
de los diferentes ensayos y pruebas de campo, y en el tiempo de analisis de los datos. Ya

gue ambos procesos tienen diferentes limitantes.

7.2.2.1 Tiempo de ejecucion de las pruebas de campo

La planeacion del momento indicado para la ejecucion de las pruebas de campo es
de suma importancia, ya que se desea trabajar con la mejor informaciéon. Y la mejor

informacion se obtiene en la mejor de las condiciones para el operador.

7.2.2.1.1 Auscultacion visual

Para la aplicacion de cualquier norma de auscultacién visual, lo indicado es realizar
la prueba a inicios de afio, en el periodo de la estacion seca. Esto obedece a que en la
estacion seca se observan los deterioros que ha dejado el paso del invierno, visualmente
son detectados mas facilmente, ya que no se cuenta con la distorsion de la humedad y la
lluvia sobre la carretera. Algunos deterioros como las grietas pueden verse minimizados
por el efecto de la expansion de la superficie asfaltica, pero a pesar de esto son mas
faciles de detectar que con la seccion de carretera completamente humedecida. Otro
aspecto importante a considerar es que el operador no puede trabajar cuando esta

lloviendo, lo que limita las horas laborales a las condiciones climaticas.
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Como referencia de la duracion de las mediciones de la norma ASTM D6433-03
sobre una red, los rendimientos fueron de 12 unidades de evaluacion por jornada laboran
de 5 horas. Entre las variables a considerar es el nimero de operadores, y el medio de
transporte, ya que la evaluacion de referencia fue realizada por un operador, sin el aporte
de un ayudante, y el desplazamiento de un punto a otro fue realizado a pie, trasladando

el equipo.

De manera conservadora se puede utilizar el valor de 0.80km de red evaluada por

cada hora de trabajo, para un sélo operador, trasladandose a pie.

7.2.2.1.2 Informacién de transito

Para la realizacion de la gestion es necesario tomar en cuenta el transito sobre las
vias, ya que es un criterio de suma importancia en la determinacion de la priorizacién de

las rutas a intervenir.

Con el aporte del inventario fisico de la red vial cantonal, se obtienen los valores
del TPDA de los caminos, estos valores seran los empleados para determinar las

clasificaciones de transito dentro del sistema.

7.2.2.1.2 Informacioén estructural de las carreteras

Para establecer los disefios de las intervenciones sobre las carreteras, es necesario
contar con una informacion minima sobre los elementos que componen cada una de las

carreteras.

Gran parte de la informacién se puede obtener de los datos histéricos del disefio y
construccion de las carreteras, o en consulta con vecinos a cada tramo de carretera. Uno
de los objetivos de esta informacién es determinar si se le ha aplicado algin tratamiento
a la via, y el tipo de tratamiento aplicado. En casos en que se considere indispensable se

debera realizar sondeos en los tramos involucrados.
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7.2.2.1 Tiempo de analisis de los datos.

El tiempo de analisis es relativo a la experiencia que posea el funcionario
encargado, lo esperable es que en un maximo de 2 meses se pueda salir avante con el
analisis de los datos, tanto los datos histéricos que necesiten adecuaciones como la

digitalizacion de los datos de campo.

En el caso de los planes de inversion, la duracion del la realizacion dependera del
mecanismo usado para la determinacion. Se propone utilizar hojas de calculo del
programa computacional Excel 2003, ya que es un programa ampliamente utilizado, la

descripcion de como emplear las hojas de calculo se encuentra en el capitulo 6.

7.2.3 Recursos Humanos

El cuantificar la cantidad de personal que se empleara en cada una de las partes
de la gestién nos permite determinar costos asociados y la duracion de las etapas. En los
trabajos de campo, en funcién de la seguridad vial, es necesario que como minimo se

encuentren dos personas en todo momento.

El personal encargado de trabajar y dirigir la recoleccion de los datos debe ser un

profesional del area.

7.2.3.1 Operadores para la auscultacion visual

Para la auscultacion visual no es recomendable el uso de muchos operadores, ya
gue a pesar de que la norma ASTM D6433-03 es muy objetiva en la forma de determinar
las magnitudes de los deterioros, se pueden presentar diferencias entre las calificaciones

de las severidades por parte de los operadores.

Los operadores deben adquirir cierta pericia, ya que deben reconocer los
deterioros en un 95% de las ocasiones, s6lo son aceptables errores del 10% en las
mediciones lineales, y del 20% en las mediciones de &reas. Los operadores deben ser

adiestrados y calibrados antes de iniciar el proceso de auscultacion.
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7.2.3.2 Ayudante para la auscultacion visual

En las carreteras de alto transito es importante contar con un ayudante que se
encargue de estar vigilante del flujo vehicular. Ademas de que pueda tomar nota de

muchos deterioros mientras el operador le dicta la extension y severidad.

7.2.3.3 Digitadores

Los encargados de digitalizar los datos deben tener conocimientos minimos del
proceso que se realiza, con el fin de que puedan percatarse si existen datos incoherentes
o mal trabajados. Esto con el fin de no entorpecer las labores de analisis de los datos y

los resultados finales.

7.2.4 Presupuesto

El presupuesto para lograr realizar una gestion de pavimentos es variable
dependiendo de los alcances de la misma. Bajo el argumento de una gestion practica, la
propuesta del proyecto busca llevar al minimo posible los gastos de la realizacién de la
gestién. Basicamente la idea es lograr realizar la gestion con el personal de la
municipalidad, empleando herramientas de muy bajo costo para la realizacion de las

pruebas de campo.

Es importante hacer notar que a menor cantidad de informacion histérica, mayores
pueden ser las demandas presupuestarias. Por tales motivos, la recopilacion de

informacion es una de las tareas de mayor importancia en una gestion.

7.2.5 Resumen planeamiento de la gestion de pavimentos flexibles

A continuacion se muestra un cuadro resumen, en la cual se exponen la mayoria

de las actividades para la realizacion de la gestién. Dicho cuadro contiene la informacion

de la gestion realizada para la municipalidad de Belén. El formato del cuadro 7.2 se

encuentra en el Apéndice C.
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Cuadro 7.2: Datos del planeamiento de la gestion de pavimentos flexibles para el canton

de Belén
Cédigo Actividad Condicién Recurso T'ef“po Co§to
humano | (dias) | Aproximado
IR-1 | Tramos Homogéneos Realizada Profesional
T-1 |Conteos Vehiculares Realizada Operador
T-2 | Datos histéricos de transito Realizada Operador
T-3 | Estimaciones de Transito Realizada Profesional
Cl-1 | Datos historicos Estructurales Realizada Operador
Cl-2 Clas_lflcauon de las estructuras de Realizada Profesional
pavimento
CI-3 | Disefio de las intervenciones Realizada Profesional
Cl-4 | Costos unitarios de intervenciones |Realizada Profesional
Capacitacion del operador para la .
L . Profesional
IC-1 |aplicacion de la norma ASTM Por realizar /Operador 4
D6433 P
IC-2 | Calibracion de los operadores Por realizar Profesional 2
/Operador
IC-3 |Datos histéricos de los deterioros | Por realizar Profesional 5
/Operador
IC-4 | Auscultacion Visual Por realizar Operador/ 20
Ayudante
IC-5 Determl_nauon de PCI condicion Por realizar | Profesional 8
superficial
AD-1 |Planes de inversiones Por realizar | Profesional 10
AD-2 | Conclusiones Por realizar | Profesional 3
AD-3 |Recomendaciones Por realizar | Profesional 3

La informacion relevante a los cddigos se encuentra en el Apéndice C, en el cuadro

C.3. No se cuentan con datos referentes a los costos asociados a cada actividad, dentro

de cada municipalidad los valores van a variar en funcién de los costos de las planillas y

de la informacion previa con que se cuente.

Muchas de las actividades ya habian sido realizadas para la red vial del canton de

Belén, por lo que no se tienen estimaciones de duracion de las mismas. Para el caso de la

auscultacion visual, y los indicadores de condicion, las duraciones son el aproximado del

trabajo realizado en este proyecto.
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7.3 Ejecucion de la gestion de pavimentos flexibles

La ejecucién se puede delimitar en dos grandes grupos, el primero determinado
por la conformacion de la informacion y el segundo con la creacién de los planes de

inversion.

7.3.1 Determinacion de los tramos homogéneos

A partir de los datos del inventario fisico de la Red Vial Cantonal, se pueden
determinas las caracteristicas béasicas sobre las cuales se determinan los tramos
homogéneos. Es importante mencionar que los tramos deben ser verificados en campo,
ya que al caminar sobre la via se pueden notar diferencias entre secciones que se creian

homogéneas.

La manera practica de determinar los tramos homogéneos se muestran el en
Apéndice A2, donde se dan los pasos a seguir en la determinacion de los tramos
homogéneos, y como establecer la nomenclatura de los mismos. Los tramos

homogéneos empleados en este proyecto se muestran en el capitulo 3.

7.3.2 Determinacion del flujo vehicular

Con la realizacion del inventario de la red vial cantonal, este punto deberia

determinarse como concluido.

En caso de que no se cuente con informacién, o que la misma presente
incongruencias es necesario emplear metodologias que nos permita estimar el transito
promedio diario anual (TPDA) a partir de datos de conteos parciales. Con el método de
factores de expansién a partir de estaciones de conteo continuo se pueden establecer los
valores de TPDA para las rutas. La metodologia la describe el libro Ingenieria de Transito

y Carreteras de Nicholas J. Garber y Hoel, L. (2005).
La informacién de transito empleada para la municipalidad de Belén fue calculada

mediante la metodologia de de factores de expansién, tal como lo describe
Lopéz,S.(2009).
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Los datos de TPDA para las rutas dentro de la red se clasifican en transito alto,
transito medio y transito bajo. La clasificacion se hace mediante un andlisis estadistico
para determinar las categorias. A continuacion se muestran los rangos propuestos para la

red vial municipal del canton de Belén.

Cuadro: 7.3: Clasificacion segun el TPDA

TPDA Calcificacion
Menor a 3000 Bajo
Mayor a 3000 y
Medio
menor que 7000
Mayor que 18000 Alto

Fuente: Lopez,S.(2009)

7.3.3 Determinacion de los costos por intervencion

El ideal del proyecto es establecer para cada tramo homogéneo los costos de las
intervenciones, ya que las inversiones dependen de las solicitaciones estructurales del
tramo y estas varian dependiendo del tipo de estructura y el TPDA. Para el caso de una
gestion de pavimentos a nivel de red, no necesariamente se va a establecer un disefio
preciso para cada seccion de carretera, los disefios reales se deben hacer cuando se

trabaja a nivel de proyecto.

Con los datos de los disefios de las intervenciones y los costos unitarios, se
pueden establecer los diferentes costos para las intervenciones requeridas en cada uno de
los tramos homogéneos, a continuacion se muestra la informacion para determinar los

disefios de las estrategias de conservacion y los costos unitarios.

7.3.3.1 Estrategias de conservacion y rehabilitacion de pavimentos

Las estrategias de conservacion y rehabilitacion de pavimentos son planteamientos
de disefios a emplear en las intervenciones, los cuales buscan devolver las capacidades de
vialidad perdidas a lo largo del tiempo por los tramos de carretera. Los disefios
planteados son soluciones generales a nivel estratégico, en el caso de nivel de proyecto

es necesario realizar ajustes para tener un disefio éptimo.
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El procedimiento empleado para establecer los disefios se relaciona con el numero
estructural (SN), el cual describe la condicion de cada uno de los tramos homogéneos. Es
necesario establecer una relacion entre el nimero estructural (SN) y el estado de la via
asociado a una de las clasificaciones de condicion del valor PCI. A continuacion se
propone una relacion entre el PCl basado en auscultacién visual y el nimero estructural
(SN).

Cuadro 7.4: condicion del pavimento segun el namero estructural (SN)

Numero . .
PCI condicion | Condicion del _ _ _
estructural o _ Tipo de intervencion
superficial pavimento
(SN)
6 100-86 Excelente Preservacion
5 85-71 Muy bueno Preservacion
4 70-56 Bueno Rehabilitacion menor
3 55-41 Malo Rehabilitacion mayor
2 40-26 Pobre Reconstruccion total
1 25-0 Muy pobre Reconstruccion total

7.3.3.1.1 Preservacion

El tratamiento de preservacion consiste en una sobrecapa no estructural de 4cm,
la cual se aplicara a los pavimentos que presenten una condicion de PCI igual o mayor

que 71.

Como metodologia de preservacion se pueden realizar varios procedimientos, tales
como el sellado de grietas entre otros. Aqui s6lo se propone la sobrecarpeta no
estructural, queda al razonamiento del encargado de la red el incluir mas metodologias de

tratamientos preventivos, y las bases técnicas para la optimizacion de su aplicacion.
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7.3.3.1.2 Rehabilitacion

Consiste en aplicar sobre capas de asfalto sobre la estructura de pavimento
existente, las intervenciones recomendadas para los tramos homogéneos en condiciones
regulares, ya que este procedimiento no mejora considerablemente la capacidad

estructural de la carretera.

Para los tramos considerados buenos se aplica una rehabilitacion menor, esta se
aplica a los tramos cuyo valor de PCI que se encuentran entre 70 y 56, por lo que se le da
un valor de SN=4. Para los tramos considerados malos, con PCl entre 55 y 41 ase aplica

una rehabilitaciébn mayor, a la cual se le asigna un SN=3.

Con los datos del numero estructural mediante la metodologia AASHTO 93 se

aplican las siguientes ecuaciones:

SN = SN +hey ®acy (Ecuacion 7.1)

requerido existente

APSI

log,, [
log,, Wi, = Z ©S, +9.36 e l0g, (SN, +1)-0.2+ 42-15
0 - 1094
0.40 +

SN +1F*

req

} +2.32elog,, M, —8.07

(Ecuacion 7.2)
Donde:
SNrequerido: NUMero estructural requerido
SNexistente: NUMero estructural existente, dependiente de la rehabilitacion (SN=3, SN=4)
W31s: NUmero de cargas de ejes equivalentes, ESALs, segun el transito vehicular
hca: Espesor de la carpeta asfaltica
aca: Resistencia relativa del material de la carpeta asfaltica, aca=0.44
Zg: Desviacion estandar normal, para un nivel de confianza de 85%, Zz=-1.037
So: Desviacion estandar de todas las variables, S,=0.4
APSI: Cambio de serviciabilidad, APS1=4.2-1.7=2.5

Mgr= Modulo resiliente de la subrasante, Mg=4350 psi
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Los resultados para los diferentes tipos de transito encontrados dentro de la red

vial del cantén de Belén se presentan a continuacion:

Cuadro 7.5: Espesores de carpeta asféltica para rehabilitacion, disefio de 20 afios

Rehabilitacion menor Rehabilitacion mayor
ESALs TPDA | SNrequerido CA CA
SNexistente SNreal SNexistente SNreal
(cm) (cm)
1550 000 | 3000 3.93 4.00 4.00 4.69 3.00 6.00 4.03
3615000 | 7000 4.41 4.00 4.00 4.69 3.00 8.50 4.47
9 300 000 | 18000 5.00 4.00 6.50 5.13 3.00 12.00 | 5.08

Fuente: Lopez,S. (2009)

7.3.3.1.3 Reconstruccion total

La reconstruccion total aplica para los tramos de carretera con PCI inferior a 40, lo
cual indica que la estructura de pavimento esta severamente deteriorada y requiere ser

reemplazado el paquete estructural en su totalidad.

No se toma en cuenta el tratamiento de reconstruccion menor, ya que los costos
de la misma son muy similares a los que se obtienen en las reconstrucciones totales,
puesto que uno de los factores que marca significativamente el costo de las
intervenciones es la carpeta asfaltica. Aunado a esto, es necesario tener la informacion de
las capas inferiores de la estructura del pavimento, lo que implica sondeos y ensayos de

deflectometria, dejando de lado la practicidad que busca este proyecto.

Con la informacién de transito de la red vial municipal y las caracteristicas de las
subrasantes de la zona se deben establecer disefios que satisfagan las solicitaciones. Los
disefios pueden ser calculados mediante el uso de catélogos de disefio que se adapten a

las condiciones o bien empleando la metodologia AASHTO 93

Los disefios se realizados para la municipalidad de Belén se hicieron mediante la
metodologia AASHTO 93 para 20 afios, empleando la ecuacion 7.2, y aplicando los valores

de desviacion estandar normal para un nivel de confianza de 85% de Zz=-1.037,
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desviacion estandar de todas las variables de So=0.4 y un cambio de serviciabilidad,
APSI=2.5. Se considera una base granular con un médulo de 30 000psi, la sub-base con
un modulo de 15 000psi y la subrasante con el valor tipico de la zona 4350, ademas se
empleard una base estabilizada BE-35, con las caracteristicas establecidas por el CR-77

los disefios se obtuvieron por medio de la aplicacion de la siguiente ecuacion:

SN =a eh +a,eh,+a,eh, +..+a,eh, (Ecuacion 7.3)

A continuacion se muestran los disefios propuestos para la reconstruccion total

sobre la red vial municipal de Belén:

Cuadro 7.6: Disefios propuestos para la reconstruccion total.

_ Carpeta Asféltica Base Estabilizada Sub-base

Tipo de

o Espesor Mr Espesor Mr Espesor Mr

transito _ a _ a _ a
(cm) | (psi) (cm) | (psi) (cm) | (psi)

Bajo 8 450000 | 0.44 28 620000 | 0.17 20 15000 | 0.109

Medio 11 450000 | 0.44 28 620000 | 0.17 20 15000 | 0.109

Alto 14 450000 | 0.44 28 620000 | 0.17 20 15000 | 0.109

Fuente: L6pez,S(2009)

7.3.3.1.4 Analisis de fatiga

La metodologia de disefio AASHTO 93 no asegura que el paquete estructural
resista la fatiga, por lo que es necesario realizar analisis por fatiga para corroborar que los
disefios sean correctos, esto para los puntos mas susceptibles a la falla, ya sea por
ruptura (fibra inferior de la carpeta asfaltica o de la base estabilizada) o por deformacion
permanente (limite inferior del material granular en contacto con la subrasante). Por lo

tanto es necesario establecer tres analisis.

Falla en la fibra inferior de la carpeta asfaltica:

Se da una ruptura en la fibra inferior de la carpeta asféltica porque las
deformaciones horizontales producto de la tension superan la capacidad de la carpeta
durante su vida util. Es necesario realizar un andlisis que determina la cantidad de ESALs

admisibles para el disefio dado, y determinar si cumple nuestro disefio a 20 afos.

181



Para la determinar el nimero de repeticiones maximas de carga que puede resistir

la carpeta asféltica se utiliza la siguiente ecuacion:

N, =0.0796 ¢ (g, ) >*" o E % (Ecuacion 7.4)

Donde:

Nt: Numero de repeticiones méaximas admisibles (ESALs) para evitar la deformacion
horizontal permanente.

&: Deformacion horizontal de la fibra inferior de la carpeta asféltica

E: Mddulo de resilencia
Falla en la fibra inferior de la base estabilizada:

En el caso de las carreteras construidas con bases estabilizadas, en el paquete
estructural la carpeta asfaltica y la base estabilizada tienden a comportarse como un solo
elemento en relacién a los esfuerzos en tension, por lo que un punto critico ocurre en la

fibra inferior de la base estabilizada.

La base estabilizada falla cuando el esfuerzo aplicado al pavimento es superior que
el esfuerzo de ruptura de la base. Para lograr determinar este esfuerzo tedrico de la base
estabilizada se hace uso del grafico propuesto por la Asociacion de Concreto Portlan
(PCA), en la cual se establece una relacion entre el nimero de pasadas admisibles segun

la relacién el esfuerzo aplicado (Oapiiacado) CON respecto al de ruptura (Oruptura)-

La base estabilizada utilizada es la BE-35, con un esfuerzo de ruptura igual a
98.48psi, tomando en cuenta una resistencia a la compresiéon a los 28 dias igual a 30
Kg/cm? (426.7psi).

Falla en la fibra superior de la subrasante:
Producto de las deformaciones verticales a lo largo de la vida util de una carretera

se produce una falla en la fibra superior de la subrasante. Para establecer el nimero de

repeticiones de carga admisibles, se emplea la siguiente ecuacion:
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N, =1.365x107° e (g ) **" (Ecuacién 7.5)

Donde:
Nt: Numero de repeticiones maximas admisibles (ESALs) para evitar la deformacion
horizontal permanente.

€.: Deformacion vertical de la fibra superior de la subrasante
7.3.3.2 Costos unitarios

Para determinar los costos unitarios es necesario establecer una unidad de medida
y ser consistente con la misma a lo largo de toda la gestion, la unidad en que se trabaja

es en m2.

Lo costos unitarios dependen de las condiciones de mercado, por lo que los datos
de referencia pueden ser tomados de las Ultimas contrataciones realizadas por la
municipalidad, o por contrataciones realizadas por municipalidades vecinas, haciendo un
consenso de las variaciones de los precios. Es importante tomar en cuenta el costo en que
incurriria la municipalidad si ella fuera la que realizara las labores, ya que por lo general
aunque implique altos valores iniciales por el costo de la adquisicion de la maquinaria, en
el largo plazo se veria una disminucién en los gastos, aparte de los activos que se

adjudica la institucion.

Para el caso de los costos unitarios de la municipalidad de Belén, los datos se
muestran en el capitulo 5, en el apartado 5.5, donde se explica la forma en como fueron

calculados los mismos.
7.3.4 Determinacion de los indicadores de condicion superficial

La metodologia empleada es la norma ASTM D6433-03, la cual se encuentra
descrita en el capitulo 2, la forma de empleo de la norma sobre la red vial municipal del

canton de Belén se describe en el capitulo 3, y el célculo de los indicadores de condicion

se encuentran descritos en el capitulo 4.
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7.3.5 Resumen de la conformacion de la informacion

La informacién procesada es claramente uno de los activos mas importantes de
una gestion de pavimentos, el manejo de la misma es fundamental en la determinacién
de los planes de inversion. A continuacion se presenta un cuadro de revision de las tareas
realizadas para la conformacion de la informacién, la plantilla de la lista de chequeo se

muestra en el Apéndice C.

Cuadro 7.7: Cuadro de revision del cumplimiento de las actividades canton de Belén

Caédigo Actividad Avance Observaciones

Los tramos homogéneos
fueron realizados en base a

- A 0,
IR-1 | Tramos Homogéneos 100% deflectometria por
Lépez,S.(2009)
. . A Realizadas por
- 0,
T-3 | Estimaciones de Transito 100% Lopez,S.(2009)
Cl-5 | Costos unitarios de intervenciones 100% Realizadas por

Lépez,S.(2009)

No se tomaron en cuenta
Cl-4 | Disefio de las intervenciones 100% | los disefios para
reconstruccién menor,

Realizado por Luis Carlos
IC-5 | Determinacién de PCI condicion superficial | 100% | Zamora metodologia ASTM
D6433

Realizado por Luis Carlos
Zamora en noviembre 2010

IC-4 | Auscultacion Visual 100%

Con la informacion de transito, y de condicion superficial de cada tramo
homogéneo, se procede a establecer un cuadro resumen, el cual es la base de la
conformacién de los planes de inversion. A continuacion se muestra los resultados para la

red vial cantonal de la municipalidad de Belén.
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Cuadro 7.8: Condicion superficial y transito para los tramos homogéneos de la red vial

municipal del canton de Belén

ID RUTA TRANSITO PCla
1 4-07-006 Medio 84
2 4-07-001 Alto 50
3 4-07-001 Alto 72
4 4-07-001 Alto 92
5 4-07-001 Alto 100
6 4-07-001 Alto 28
7 4-07-005 Medio 61
8 4-07-005 Medio 80
9 4-07-024 Bajo 44
10 4-07-024 Bajo 25
11 4-07-024 Bajo 47
12 4-07-034 Medio 69
13 4-07-060 Medio 54
14 4-07-060 Medio 84
15 4-07-063 Medio 98
16 4-07-094 Medio 60
17 4-07-200 Alto 65
18 4-07-200 Alto 45
19 4-07-200 Alto 78
20 4-07-023 Bajo 92
21 4-07-027 Alto 63
22 4-07-027 Alto 87
23 4-07-040 Bajo 61
24 4-07-041 Bajo 93
25 4-07-061 Bajo 85
26 4-07-062 Bajo 61
27 4-07-065 Bajo 100
28 4-07-068 Bajo 65
29 4-07-106 Bajo 88
30 4-07-107 Bajo 20
31 4-07-107 Bajo 93
32 4-07-109 Bajo 95
33 4-07-111 Bajo 44
34 4-07-112 Bajo 93
35 4-07-112 Bajo 100
36 4-07-112 Bajo 98
37 4-07-112 Bajo 96
38 4-07-119 Bajo 99
39 4-07-030 Bajo 98
40 4-07-002 Alto 52
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Cuadro 7.8: Condicion superficial y transito para los tramos homogéneos de la red vial

municipal del cantén de Belén (Continuacion)

ID RUTA TRANSITO PCla
41 4-07-059 Alto 50
42 4-07-064 Medio 31
43 4-07-064 Alto 55
44 4-07-092 Alto 91
45 4-07-092 Alto 75
46 4-07-127 Alto 95
47 4-07-127 Alto 70
48 4-07-127 Alto 71
49 4-07-119 Bajo 96
50 4-07-111 Bajo 30
51 4-07-062 Bajo 51

7.3.6 Realizacion de los planes de inversion

Con toda la informacion relativa a transito, costos de inversion y condicion
superficial de los tramos homogéneos se realizan los planes de inversion. Existen varios
programas computacionales que se pueden emplear para la realizacion de los planes de
inversion, en el caso de la metodologia practica de inversion se empleara la hoja de

célculo del programa Excel 2003 de la compafiia Microsoft.

En el capitulo 6 se muestra claramente el procedimiento para la realizacién de los
planes de inversion empleando las hojas de calculo. Con los datos de los afios en que
deben ser intervenidos los tramos homogéneos y el tipo de intervencién, se muestra el

siguiente cuadro resumen.
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Cuadro 7.9: Resumen de las inversiones sobre el cantén de Belén, escenario 2:
presupuesto de US$ 720.00

Cdédigode | _. tipo de ~ tipo de ~ tipo de ~ tipo de
ID afno . L afio| . L afno | . i afo | . L
carretera intervencion intervencion intervencion intervencion
1 4-07-006 7 Reconstruccion 13 Rehabilitacion
total menor
Reconstruccion Rehabilitacion . .
2 4-07-001 4 total 11 menor 16 Preservacion 20 Preservacion
3 | 4-07-001 | 15 Reco?éﬁ;‘fcc'on 19 | Preservacion
Rehabilitacion Rehabilitacion . L
4 4-07-001 2 menor 10 menor 15 | Preservacion 20 Preservacion
Rehabilitacion Rehabilitacion . L
5 4-07-001 6 menor 12 menor 16 | Preservacion 20 Preservacion
6 4-07-001 1 Reconstruccion 9 Rehabilitacion 14 | Preservacion 19 Preservacion
total menor
7 4-07-005 1 Rehabilitacion 9 Rehabilitacion 17 Rehabilitacion
mayor menor menor
8 4-07-005 6 Reconstruccion 12 Rehabilitacion
total menor
Reconstruccion Rehabilitacion Rehabilitacion .
9 4-07-024 2 total 8 menor 16 menor 20 Preservacion
10 4-07-024 7 Reconstruccion 13 Rehabilitacion 19 Rehabilitacion
total menor menor
11 4-07-024 6 Reconstruccion 14 Rehabilitacion 19 | Preservacion
total menor
12 4-07-034 2 Rehabilitacion 9 Rehabilitacion 17 Rehabilitacion 20 Preservacion
mayor menor menor
13 4-07-060 4 Reconstruccion 11 Rehabilitacion 19 Rehabilitacion
total menor menor
14 4-07-060 10 Reconstruccion 16 Rehabilitacion 20 | Preservacion
total menor
15 4-07-063 3 Rehabilitacion 10 Rehabilitacion 16 Rehabilitacion 20 Preservacion
menor menor menor
16 4-07-094 5 Reconstruccion 11 Rehabilitacion 19 Rehabilitacion
total menor menor
Rehabilitacion Rehabilitacion .
17 4-07-200 2 mayor 9 menor 13 | Preservacion
18 4-07-200 12 Reconstruccion
total
19 4-07-200 1 Rehabilitacion 7 Rehabilitacion 12 | Preservacion
menor menor
20 4-07-023 3 Rehabilitacion 11 Rehabilitacion
menor menor
21 | 4-07-027 | 13 Reco':ii:fcc'on 18 |  Preservacion
22 4-07-027 2 Rehabilitacion 10 Rehabilitacion 18 Rehabilitacion
menor menor menor
Reconstruccion Rehabilitacion L
23 4-07-040 3 total 12 menor 18 Preservacion
24 4-07-041 3 Rehabilitacion 12 Rehabilitacion 20 Rehabilitacion
menor menor menor
o5 4-07-061 3 Rehabilitacion 12 Rehabilitacion 20 Rehabilitacion
menor menor menor
26 4-07-062 3 Reconstruccion 10 Rehabilitacion 19 Rehabilitacion
total menor menor
27 4-07-065 5 Rehabilitacion 11 Rehabilitacion 20 Rehabilitacion
menor menor mayor
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Cuadro 7.9: Resumen de las inversiones sobre el cantéon de Belén, escenario 2:

presupuesto de US$ 720.00 (continuacion)

Cdédigode | _ . tipo de ~ tipo de ~ tipo de ~ tipo de
ID afo . i afio| . i afno | . i afio | . L
carretera intervencion intervencion intervencion intervencion
o8 4-07-068 1 Rehabilitacion 9 Rehabilitacion 18 Rehabilitacion
mayor menor menor
29 4-07-106 4 Rehabilitacion 13 Rehabilitacion 18 | Preservacion
menor menor
30 4-07-107 9 Reconstruccion 17 Rehabilitacion
total menor
31 4-07-107 4 Rehabilitacion 11 Rehabilitacion
menor menor
32 4-07-109 4 Rehabilitacion 11 Rehabilitacion
menor menor
33 4-07-111 4 Reconstruccion 12 Rehabilitacion 18 | Preservacion
total menor
34 4-07-112 3 Rehabilitacion 15 Rehabilitacion 19 | Preservacion
menor mayor
35 | 4-07-112 | g | Rehablitacion 5 1 procervacion | 18 | Preservacion
menor
36 4-07-112 5 Rehabilitacion 19 Reconstruccion
menor total
37 4-07-112 6 Rehabilitacion 15 Rehabilitacion 20 | Preservacion
menor menor
38 4-07-119 7 Rehabilitacion 16 Rehabilitacion
menor menor
39 4-07-030 9 Rehabilitacion 18 Rehabilitacion
mayor menor
40 | 4-07-002 | 11 Reco':ii:fcc'on 15 | Preservacion | 19 | Preservacion
41 4-07-059 8 Reconstruccion 12 Preservacion 17 Rehabilitacion 20 Preservacion
total menor
42 | 4-07-064 | 14 Reco':ii:fcc'on 18 |  Preservacion
43 4-07-064 5 Reconstruccion 11 Rehabilitacion 15 | Preservacion 19 Preservacion
total menor
44 4-07-092 1 Rehabilitacion 6 Rehabilitacion 11 Rehabilitacion 15 Preservacion
menor menor menor
45 4-07-092 3 Rehabilitacion 10 Rehabilitacion 14 | Preservacion 18 Preservacion
mayor menor
46 4-07-127 2 Rehabilitacion 7 Rehabilitacion 12 Rehabilitacion 20 Rehabilitacion
menor menor menor mayor
47 4-07-127 13 Reconstruccion 18 Rehabilitacion
total menor
48 | 4-07-127 | 3 | Rehabilitacion 4 | Rehabilitacion |y, | proceryvacion | 18 | Preservacion
mayor menor
49 4-07-119 7 Rehabilitacion 15 Rehabilitacion 20 | Preservacion
mayor menor
50 4-07-111 1 Reconstruccion 9 Rehabilitacion 19 Rehabilitacion
total menor mayor
51 4-07-062 5 Reconstruccion 18 Reconstruccion
total total
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7.3.7 Implementacion de los planes de inversion

Con la realizacién de los planes de inversion, la red vial municipal se debe ir
mejorando segun el lineamiento que se ha establecido, es decir, los planes de inversion
deben servir como guia de trabajo sobre la red vial municipal para los siguientes 20 afios.

Es trascendental el cumplir metdédicamente con los planes de inversion, si
requieren obtener los resultados propuestos. En el caso de emergencias producto de
desastres naturales, se deberda modificar nuevamente los planes de inversion segun las

necesidades municipales.

7.4 Control de la gestion de pavimentos flexibles

Luego de los procesos realizados es muy importante mantener un control, tanto en
el proceso de realizacion de la gestiébn, como la mejora continua afio con afio de la
misma. El control lo podemos definir en dos grupos, el primero con el desarrollo de la
gestion, y el segundo con el cumplimiento de los planes de inversién y la alimentacién de

informacion para la red.

7.4.1 Control de la realizacion gestion de pavimentos flexibles

Durante el proceso de creacién de la gestion de pavimentos flexibles para la red
vial municipal, se deben tener indicadores de avance que nos puedan a ayudar a
comparar el avance real contra el avance esperado, esto con el fin de mantenernos

alertas sobra las tareas fundamentales del proyecto.

7.4.2 Control del cumplimiento de las inversiones

Ya implementada la gestién de pavimentos flexibles, es indispensable que cada
afio se revisen los avances en relacion con las propuesta planteada por los planes de
inversion, esto con el fin de determinar si el avance es igual al esperado, y en el caso de
haber alguna variacién corregirla o implementarla, haciendo variar los planes de

inversion.

Cada afo es necesario realizar nuevas estimaciones del indicador de condicion

superficial PCI, con el fin de actualizar la condicion de la red, determinar si realmente se
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estan estableciendo mejoras, y si el modelo planteado se aproxima a las condiciones

reales.

La realizacion por varios afios de la norma ASTM D6433 nos permitiria obtener
curvas de deterioros reales de los pavimentos flexibles de la red vial municipal, curvas
gue se deben implementar en los datos a tomar en cuenta en la realizaciéon de los planes

de inversion. Esto con el fin de tener una mejora continua en la gestion.

7.5 Cierre de la gestiéon de pavimentos flexibles

Dentro del proceso de la realizacion de una gestion de pavimentos flexibles, no se
puede dar por terminada la labor, ya que esta conlleva el trabajar por una mejora
sostenida en el tiempo, a través de tareas metddicas. Entre las mas importantes la

aplicacion de la norma ASTM D6433, y la revision del modelo de inversiones.

Pero podemos hablar de una culminacién de desarrollo de la gestion cuando
logramos establecer un plan de inversiones adecuado a las necesidades de la red, basado
en un presupuesto de acorde a las posibilidades del catén y que permita el mejoramiento
de la condicion de todo el sistema. Al final de esta etapa se contard con un plan de

inversiones definidos y una serie de recomendaciones y conclusiones sobre la red.
Los productos de la gestion deben quedar debidamente detallados y por escrito en

un informe final, el cual debe ser entregado a todos los involucrados directos, y poner a

disposicion de todos los involucrados indirectos.
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CAPITULO 8

CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 Conclusiones

La gestion de pavimentos es una herramienta determinante en la administracion
de una red de carreteras cantonales, lo que implica repercusiones importantes
desde el punto de vista econdmico, social y cultural del canton. Debe establecerse
como prioridad de cualquier gobierno local el tener una administracion efectiva del

sistema vial.

La realizacion de una gestion de pavimentos flexibles a partir de inventarios de
condicion superficial es una herramienta muy poderosa, que permite a las
municipalidades administrar y regular las inversiones. La metodologia propuesta
permite al administrador tener una nocion clara del estado de las vias, ademas de
plantearle una solucion al mejoramiento de la red en un lapso de tiempo

determinado.

La metodologia propuesta para la elaboracion de una gestion de pavimentos
flexibles presenta una solucion alternativa y viable para muchas municipalidades
dentro del territorio nacional. Esta planteada para ser realizada a un bajo costo y

no emplea equipo sofisticado.

Informacion fidedigna es la base de una buena gestion de pavimentos, en la
medida en que las organizaciones municipales y estatales se encarguen de una
obtencion veraz y la correcta administracion de la misma, se lograrad realizar

trabajos de administracion de sistemas de carreteras cada vez mas eficientes.
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La informacion obtenida mediante el uso de la norma ASTM D6433 es capaz de
mostrar las condiciones de una red, ya que aporta datos de la condicion superficial
y a la vez infiere datos de la condicion estructural, en ambos casos mediante la
clasificacion y calificacion de los deterioro superficiales de las vias. A nivel de
proyecto hay que considerar la efectividad que presente la auscultacion visual con

la determinacion de las condiciones estructurales.

La recoleccion de informacion mediante la auscultacién visual en carreteras, es
una herramienta facil de instaurar en cualquier municipalidad, ya que presenta un

costo muy bajo de equipo, ademas de no requerir personal altamente calificado.

La metodologia de auscultacion visual que mas se apega a las necesidades de la
gestion de pavimentos es la norma ASTM D6433-03, ya que esta comprendida por
un amplio catadlogo de deterioros, presenta una forma objetiva de clasificacion,
calificacion y medicion de los deterioros en carretera. Aunado a lo anterior la
norma logra establecer una relacion entre los deterioros y el estado o condicién de

la carretera.

La metodologia ASTM D6433-03 puede verse distorsionada al aplicar trabajos que
no satisfacen las necesidades de la carretera, los cuales mejoren la condicion
superficial pero no mejoren las necesidades estructurales. La metodologia de la
norma esta planteada para sistemas de carreteras en los cuales cada intervencion
gue se realiza sobre la via va de acorde con las necesidades de la misma, es decir,
no se le aplican una sobrecarpeta asfaltica a un tramo de carretera que necesita
reconstruccion total. En el caso de Costa Rica, por diversas disposiciones, es de

uso comun estas practicas, lo cual incidird en los resultados de la gestion.

Los modelos propuestos para realizar los planes de inversion son completamente
dependientes de las curvas de deterioro que se atribuyen a cada uno. Las curvas
de deterioro empleadas a pesar de tener una base tedrica, no necesariamente
aplican en un 100% a las necesidades de la evaluacion. Por lo tanto es necesaria
la construccién de curvas de deterioro autdctonas para los pavimentos flexibles

nacionales.
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La hoja de priorizacion elaborada en el programa Excel, es una herramienta con
limitaciones y restricciones, la misma no debe ser utilizada de manera
irresponsable, con el objetivo de justificar las malas decisiones de una gestion
municipal. Es necesario que el usuario discierna la aplicabilidad de esta

herramienta y maneje los conceptos basicos de la gestién de pavimentos.

El empleo de las hojas de calculo propuestas para la determinacion de los planes
de inversion sobre la red, no proveen resultados 6ptimos en la realizacién de los
planes de inversion, pero da un marco de referencia que permite visualizar el
comportamiento de la red con datos aceptables a costos muy bajos. A pesar de no
tratarse de un programa computacional disefiado especificamente para el tema,
las soluciones brindadas son una herramienta poderosa en la realizacion de una

gestion de pavimentos flexibles.

Los planes de inversiébn que se puedan derivar de las gestiones de pavimentos
flexibles son completamente inutiles si no poseen el apoyo institucional para su
realizacion. Es necesario que los planteamientos técnicos sean los principales
gobernantes ante las decisiones politicas en la administracion municipal de

sistemas de carreteras.
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8.2 Recomendaciones

e La metodologia practica para la realizacién de gestion de pavimentos flexibles a
partir de datos de condicion superficial esta enfocada a las municipalidades que
por falta de recursos econémicos y capacidad técnica no se encuentran realizando
ninguna metodologia de gestién de pavimentos. El objetivo de este proyecto no es
sustituir las metodologias basadas en datos de capacidad estructural y regularidad,

lo que se busca es mostrar una alternativa practica para muchas municipalidades.

e La metodologia préactica para realizar una gestion de pavimentos flexibles a nivel
de red vial municipal mas que un estandar de procedimientos a seguir se plantea
como una ayuda en el proceso de construccion de la gestién vial de una
municipalidad. Cada administrador debera incluir las caracteristicas del canton que

hagan del proceso un proyecto satisfactorio con las necesidades del cantén.

e La metodologia propuesta no pretende ser la mejor solucién a la administracion de
sistemas de pavimentos. El uso de un indicador basado exclusivamente en datos
de auscultacion visual no logra abarcar todas las caracteristicas que influyen en el
correcto funcionamiento de una carretera. El proyecto trata de aportar una
alternativa para los entes encargados de sistemas de carreteras que no estan

realizando ningun tipo de gestion.

e Tal y como se observa en el anexo B.1, las curvas de deterioro empleadas
presentan grandes divergencias de criterio. Es de suma importancia para la
implementacion de la gestién de pavimentos a nivel de pais, el que se pueda
conocer el comportamiento de nuestras carreteras con el paso del tiempo, por lo
gue se recomienda implementar y ampliar los esfuerzos en la obtencién de datos

de condicion superficial de manera eficiente y periddica.

e Dentro de la gestion realizada para la municipalidad del Canton de Belén, no se
incluyeron los espaldones ni el alcantarillado. Pero es necesario si hablamos de
mejorar la vialidad de una carretera que se tomen en cuenta estos factores. En
varios tramos de carretera se notaron desniveles muy altos entre la calzada vy el
espaldon, lo que puede propiciar accidentes. Ademas se encontraron zonas donde

no existia un drenaje adecuado, el cual atentaba con socavar la estructura del
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pavimento, asi como zonas donde se ausentaban los drenajes. La gestion de
pavimentos flexibles tiene como objetivo el mejoramiento del sistema de
carreteras, tomando como base la estructura del pavimento, pero es necesario no

olvidar los elementos que propician el buen funcionamiento de la misma.

La realizacion periddica de la norma ASTM D6433 de auscultacion visual nos
permite crear curvas de deterioro del pavimento. Las cuales nos ayudan a
comprender el comportamiento del pavimento en funcion del paso del tiempo. Es
importante que los departamentos de ingenieria municipal tengan modelos
autoctonos para describir el deterioro de sus carreteras, ya que los modelos se
pueden ver afectado por mdltiples variables y tener poca efectividad al ser

aplicados en diferentes zonas.

Dentro de la administracion de carreteras es de suma importancia contar con un
catdlogo de deterioros que logre satisfacer a cabalidad las necesidades de los
usuarios. Es necesario que se desarrolle en Costa Rica un catadlogo de deterioros
de uso homogéneo en las municipalidades, y que defina la interaccion de los

deterioros con la condicién de la carretera.

En Costa Rica la metodologia mas empleada para la evaluacion de carreteras es la
VIZIR, la cual presenta limitaciones y carencias ante la norma ASTM D6433-03 en
funcion de la gestion de pavimentos. Mientras no se tenga una metodologia de
auscultacion visual oficial, es importante que los administradores de sistemas de
carreteras cantonales tomen decisiones basados en argumentos técnicos, sobre
cual es el la metodologia méas conveniente para la toma de decisiones en torno a

la red.

Los indicadores usados en la gestion remiten exclusivamente a criterios técnicos
de las carreteras, ya que la gestion planteada se preocupa por la calidad de las
vias como un total, visualizando las mejores acciones en funciéon de la mayor
cantidad de usuarios. Es importante notar que a partir de este planteamiento
existen carreteras con transito bajo, que no son consideradas de alta importancia,
las cuales podrian pasar grandes lapsos de tiempo sin recibir ningun tipo de
intervencion, ya que las intervenciones en la misma no representan una accion

coherente con el plan de inversiones. Dado que la carreteras influyen directamente
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en el desarrollo social, econdmico y cultural de una region, el ideal es que se
establezcan planes de acciones que no dejen por fuera a las personas de escasos
recursos, a pesar de que esto no sea lo mas rentable a nivel financiero para la

municipalidad.

La aplicacion de sobrecarpetas no estructurales en un sistema de carreteras
deberia ser un tratamiento exclusivo de las vias en estado muy bueno. El uso
injustificado de las sobrecarpetas no estructurales crea un espejismo sobre las
valoraciones realizadas mediante la norma ASTM D6433. La creacion de malos
datos conlleva a la obtencion de resultados ficticios en los planes de inversion.
Desde el punto de vista econdmico, las sobrecarpetas no estructurales representan
inversiones de bajo costo inicial, pero al ser aplicadas a carreteras con necesidades
mas amplias se convierten en gastos que no dan solucion, teniendo que invertir
capital nuevamente en un lapso de tiempo muy corto, lo que implica mayores

costos.

Dentro del trabajo de auscultacion visual realizado en la municipalidad de Belén se
logré observar el empleo de sobrecarpetas no estructurales como Unica alternativa
de mantenimiento, sin importar los requerimientos del pavimento, lo cual va en
completa divergencia con las politicas y conceptos de gestion de pavimentos. En
el aflo 2009 fue presentado el proyecto “Sistema piloto de administracion de
pavimentos en la municipalidad de Belén, Heredia.” por la Ing. Sharline Lopez a la
municipalidad de Belén, el cual presenta una propuesta muy eficiente de manejo
de los pavimentos, la que actualmente no esta siendo empleada por parte de la
municipalidad. Es muy importante que los esfuerzos realizados en materia de
investigaciébn sean puestos en practica, ya que representan una herramienta
fundamental en la administracion del sistema de carreteras, lo cual repercutira en

el bolsillo de todos los usuario.
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APENDICE A.1

Cuadro A.1: Tabla de recoleccion de datos de condicion superficial

i AESCIEA IMCIAL ESCUEMA
l |
SO OE WA AESCISA FIHAL
l | |
UMIOAO CE OTRO
MUIESTRED
ARES OE |
W LEETRELD /mi'] FECHA |
l | 2010 |
1 Pl da cocodils T Gricha do hords 12 Hucnos
Grisla o Cruca davig |
o
L = refmdn oe unis = e s |
Agriclemienio &n - Denial . _ _ |
3 bdoeues “ mmmifaspedin R |
Abullamienis y ~ Grslaslongy R |
4 Humdrmionios ™ rorsversal e
5 Cormigsdon 11 Fard=o 1T Grigla panabdliza
. _ Pulmanio da o |
6 Capresiin 1z ppegadns 1& Hnchamianio |
19 Desprendimienio
oe apregEocs
- . - OERSIDAD Walkor
uio | SEVERIDAD CANTIOADES FARCIALEE TOTAL (%) dedudo

200




APENDICE A.2
DETERMINACION DE LOS TRAMOS HOMOGENEOS

La escogencia de tramos homogéneos dentro de una red se realiza comenzando
desde la seccién mas grande, particionando hasta llegar a tramos con dimensiones que
puedan ser manejables dentro de las capacidades de la municipalidad, por ejemplo; un
tramo de 10 km de longitud puede ser excesivamente grande en funcién del control y el
mantenimiento, y un tramo de 100m puede ser ineficiente a la hora de asignar trabajos,
ya que el movimiento de la maquinaria y las cuadrillas de trabajo implica grandes gastos,
ademas del tiempo invertido en el planeamiento y logistica. Por tales motivos es
indispensable que se conozcan las capacidades de la municipalidad antes de establecer

los tramos homogéneos.

Como primer paso es necesario dividir la red en carreteras, diferenciarlas por la
nomenclatura establecida en la municipalidad, si no se cuenta con ella, se puede emplear
la siguiente metodologia, primero se coloca el numero de la provincia, luego el niumero
del cantén, luego el nimero del distrito y finalmente el nUmero asignado a la calle. El
namero del distrito puede suprimirse en caso de tener una red pequefia, o en el caso de

gue sean muy pocos los distritos.

Como ejemplo emplearemos la red vial municipal de Belén, esta red se encuentra
ubicada en la provincia de Heredia, la cual se representa por el nimero 4, el cantén de
Belén es el niumero 07 de la provincia, como la red es pequefia no se coloca el nimero
de distrito, por lo cual seguidamente se coloca el nimero de la carretera, como ejemplo
utilizaremos la calle nombrada arbolito la cual tiene el niamero 001. Como resultado

tenemos la siguiente signatura para la calle arbolito 4-07-001
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Figura A2.1: Calle 4-07-001

El segundo paso es clasificarlas en calles primarias, secundarias y terciaria, segun

el volumen de transito.

Continuando con el ejemplo se puede determinar la calle 4-07-001 como primaria,
ya que presenta un importante flujo vehicular en relacion a los volumenes de la zona, ya
que tiene un transito promedio diario de 14 141, excepto en la seccion que va desde la
interseccion con la calle 4-07-092 hasta la interseccion con la ruta nacional 129, ese
volumen de transito es significativamente menor. Por lo que se considera un nuevo
tramo. Para nuestro caso ahora tenemos dos secciones de la misma carretera, 4-07-001

tramo 1y la seccién 4-07-001 tramo 2.

Tramo 2

Figura A2.2: Tramos 1y 2
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Teniendo en cuanta las divisiones y volumenes de transito de la carretera se revisa
las caracteristicas de disefio de la misma, el afio de construccion y la metodologia de
construccion, ya que se pueden presentar variaciones importantes a lo largo de la
carretera que no le permita comportarse de manera similar u homogénea, por lo que

deban considerarse como nuevos tramos en control y mantenimiento.

En nuestro caso de ejemplo no se cuanta con la informacién correspondiente a
disefio, pero se encuentran a disposicion los datos de afio de construccion aproximado,
en dichos datos se muestra que casi todas las secciones de la carretera fueron
construidas en fechas con variaciones maximas de 2 afios, por lo que se decide tomar

como homogéneas.

Ahora bien es necesario realizar una observacion de campo preliminar, para ver las

condiciones de la carretera, y determinar secciones similares, condiciones aproximadas.

Para nuestro caso la seccion 1 se encuentra en condiciones muy similares, y la
seccion 2 que va desde la interseccion con la 4-07-092 hasta interseccion con la ruta
nacional en el punto del centro comercial La Rivera, los ultimos 300 metros del tramo

poseen condiciones diferentes, por lo que se decide establecerlo en un nuevo tramo.

Y
Tramo 3

AT T Wi~ Y

Figura A2.2: Tramos 1, 2y 3

Ahora bien en dado caso de que estas particiones nos muestren tramos de areas
muy grandes se pueden usar el criterio del profesional para seccionarlo, ya sea mediante

el tamafio maximo permitido para los tramos dentro de la red municipal o empleando el
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valor medio de las evaluaciones que se realicen sobre la carretera, y observando los

cambios de pendiente.

Una metodologia correcta desde el punto de vista estadistico es el empleo de las
diferencias acumuladas de los valores de PCI de las unidades de muestra evaluadas
dentro de la seccion. “El procedimiento, de tipo estadistico, se basa en el hecho
matematico simple de que cuando la variable Zx (definida como la diferencia entre el area
bajo la curva de respuesta a cualquier distancia y el area total desarrollada por la
respuesta promedio de todo el proyecto hasta la misma distancia) se dibuja como funcién
de la distancia a lo largo del proyecto, los limites de los tramos homogéneos ocurren en
los puntos donde la pendiente de la linea que representa la variacibn de Zx con la
longitud, cambia de signo.”(INV 2002)

Para la aplicacion de esta metodologia se puede hacer uso del programa
computacional SPEC, con el fin de facilitar el trabajo. A continuacion se explicara como

realizar el procedimiento con el programa SPEC de manera simplificada.

Requisitos de la informacion:
e En este caso se requiere como minimo una cantidad de 15-20 datos, para que el
programa tramifique. Por lo que se necesitan tramos a los que se le hayan
realizado al menos 15-20 evaluaciones de diferentes unidades de muestra. (En el

caso de este proyecto no se cuenta con ninguno)

Introduccion de la informacion:
o Los datos deben estar separados por puntos en lugar de comas. Por ejemplo 85,6
es una forma incorrecta, 85.6 es la forma correcta en que el programa lo
reconoce. Para nuestro ejemplo tomaremos la siguiente secuencia de datos

asociados a un punto de evaluacion.

1 81.00 10 56.50 19 54.00
2 82.00 11 56.50 20 58.00
3 78.00 12 52.50
4 84.00 13 44.50
5 88.00 14 56.50
6 86.00 15 54.50
7 81.00 16 51.00
8 82.00 17 52.00
9 82.00 18 58.00

204



e La manera mas facil de ingresar los datos es tomar cualquier otro archivo de

informacion que contenga las bases del programa, un archivo de formato DT y

abrirlo en la aplicacion Bloc de notas, y modificarlo con los nuevos datos.

B 10DIM95 - Bloc de notas E\@

Archivo  Edicidn  Formato  Ver  Ayuda

DIMOS

DIMONGS
04,/29,/97
01/16,/98
GRAMULOMETRIA
DIMON

DIMON

DIMON

Datos nuevos

1
10

LIMITES

7.5E+0001 B, SE+0001

Lot# ITES
0

1 I
2 82
3 78
4 84
5 83
8 86,
7 514
] 82.00
5 82,00
10 56. 50
il 56. 50
1z 52.50
13 44,50
13 56. 50
15 54 50|

Figura A2.3: Introduccion de datos

e Procesamiento de la informacion.

Se procede a realizar el calculo de los tramos homogéneos, lo primero por hacer es

-

iniciar el programa SPEC, marcar en el mena “ANALYSE”, seguidamente “DIVEDE”

‘windowsisystem32icmd. exe

PUERTO RIGO HIGHWAY AND TRANMSPORTATION AUTHORITY>|
Contract Evaluation and Federal Affairs Area -

Accounts Specifications Data Utilities

Analyze

Mult Dist
Mult Plot
Box Plots

Print

Divide into statistically distinct segments

Figura A2.4: Procesamiento de informacion paso |

ANALYSE

DIVIDE
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Seguidamente del directorio de archivos desplegados se marca el archivo modificado.

PUERTO RICO HIGHWAY AND TRANSPORTATION AUTHORITY X
Contract Evaluation and Federal Affairs Area

Acco Utilities
= PEDREGAL?5
= PEDREGAL4 ze
A8 : PEDREGALS Dist
A: PEDREGALS5A Plot
= PEDREGALZ28@ lots

i HEco3ba Archivo
: DIMON25

: DIMON19 seleccionado

NEED AT U L B

Make selection then press return

Figura A2.5: Procesamiento de informacion paso Il

Seguidamente se procede al desplegable de informacion se le marca en la opcién

“analyse complete data set” para que nos de los resultados de tramos homogéneos.

‘windows\system32\cmd.exe

PUERTO RICO HIGHWAY AND TRANSFORTATION AUTHORITY>| -
Gontract Evaluation and Federal Affairs fArea Analyse

ficco complete data

Select subset of data for analysis
Remove some data for this analysis set

Box Plots

Print

Make selection then press peturn

Figura A2.6: Procesamiento de informacién paso IlI

Luego se conforman los tramos homogéneos, los datos que describen el rango
para el cual los valores se consideran homogéneos aparecen en la primera columna de la
izquierda de la pantalla, en la segunda columna se establece el promedio de los valores

contemplados, y el la tercer columna se observa la desviacién promedio estandar.
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APENDICE A.3
HERRAMIENTAS Y EQUIPO PARA LA AUNSCULTACION VISUAL

Dentro de las herramientas para solicitadas para la realizacion de la auscultacion

visual se tiene:

e Odometro, con precision minima de 0.3m, la cual es ampliamente utilizada en el
campo, ya que se emplea tanto para medir la distancia entre las unidades minimas

de muestra, como los deterioros que implican medidas de area o longitud.

Figura A3.1: Odometro

Aparte de las herramientas indispensables para el trabajo, se empleo equipo que
facilitara el proceso de recoleccién de datos, asi como resguardar la seguridad del

operador. Las cuales fueron:

e Escantilléon de 3m, con marcas de graduacion para la determinacion de los

diametros de los huecos, con el fin de agilizar la medicién de los mismos.

Figura A3.2: Escantillon graduado
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e Regla de medicién, con marcas para la determinacién de las profundidades de los

ahuellamientos, huecos, hundimientos y escalonamiento entre calzada y espaldon.

Ademés de un extremo para verificar los anchos de grieta.

Figura A3.3: Regla graduada

e Carretilla de transporte, es indispensable para el desplazamiento del punto de una
medicion hacia el siguiente, ya que no siempre se cuenta con un vehiculo que

pueda acompafar al inspector.

Figura A3.4: Carretilla para el transporte del equipo.
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Equipo de seguridad, como el uso de chalecos reflectivos, conos de sefializacion
vial y casco. Es de suma importancia que se verifiquen las condiciones de
seguridad antes de comenzar las labores de aucultacién.

Figura A3.5: implementos de seguridad
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APENDICE B.1
CURVA DE DETERIORO DEL PAVIMENTO

Las curvas de deterioro del pavimento son ecuaciones matematicas que tratan de
predecir la calificacién del pavimento del indicador PCI en funcién del tiempo. Las curvas
van a depender directamente de los datos hist6ricos que se encuentren a disposicion y

del ensayo bajo el cual se realizaron los calculos para la determinacion del valor de PCI.

Para el calculo de los valores de PCl se han empleado dos tipos de datos, los
producidos a partir de los ensayos de deflectometria (SAl) y rugosidad internacional (IRI),
y los otros producidos a partir de los datos de la auscultacién visual (PCl, ). Por lo que se

deben de establecer dos tipos de curvas de deterioro del pavimento.

B.1.1 Curva de deterioro del pavimento a partir de datos de SAl y PRI (PClsp)

Para el caso de Costa Rica se pueden emplear las curvas generadas por Luis
Amador y Donath Mrawira en la Universidad de New Brunswick Canadéa. Dichas curvas se
basan en la informacion de deflectometria y medicion de la rugosidad de la evaluacién de

la red vial nacional realizada por LanammeUCR.

Las curvas desarrolladas por Amador y Mrawira establecen dos casos,
considerando el transito alto (mayor que 128000 ESALs ), y considerando el transito bajo
(menor que 128000 ESALs). Para nuestro caso se emplean los valores de transito bajo, a
continuacion se presenta la Figura B.1.1, donde se muestra la curva de deterioro para

transito bajo:
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100

90 PCI = -2,887EDAD + 101,11

80 N
N

70 ~

50 S

30 <
20
PCI= -6,196EDAD + 167,91
10 .

0 ‘ ‘ ‘

0 5 10 15 20 25

Edad del pavimento (Afios)

Indicador de Condicién del Pavimento (PCI)

Figura B.1.1: Curva de deterioro del pavimento en funcion del tiempo (menor que 128000
ESALSs)
Fuente: Amador y Wrawira (2008).

B.1.2 Curva de deterioro del pavimento a partir de la auscultacién visual (PCl,)

En Costa Rica se cuentan con datos historicos de condicion superficial La
informacion con la que se cuenta son los levantamiento de la condicién superficial,
realizados bajo la metodologia VIZIR para toda la red vial nacional en los afios 2004 hasta
2009. Gran parte de esta informacion fue tomada de manera manual, por funcionarios del
Ministerio de Obras Publicas y Transportes (MOPT), los cuales tomaron secciones de 500

m para realizar la evaluacion.

La creacion de una curva de deterioro a partir de los datos tomados mediante la

metodologia VIZIR contiene grandes limitantes, las cuales se describen a continuacion:

e En las auscultaciones realizadas con la metodologia VIZIR s6lo se contemplan 6
tipos diferentes de deterioro, cuando la metodologia ASTM D6433 emplea 19 tipos
diferentes de deterioro.

e Todas las mediciones son dadas en metros lineales, los mismos de manera

aproximada, solo estableciendo un rango de metros con el deterioro dentro de los
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500m de andlisis. Por otro lado la metodologia ASTM D6344, mide especificamente

cada deterioro, y varia la forma de medicion dependiendo del tipo de deterioro.

o Existen fluctuaciones serias en las mediciones de los datos, ya que las severidades
y las cantidades de los deterioro varian de manera anémala con relacion a las
mediciones en el tiempo. Tomando con severidad alta un deterioro en un afo, y
tomando luego como severidad leve el mismo deterioro para el siguiente afio,

entre algunos de los casos.

Por tales motivos es que se decide emplear curvas de origen foraneo, en las cuales se
tengas datos que sean confiables, y puedan predecir de una mejor manera el

comportamiento del pavimento.

Los datos usados en el estudio se obtuvieron del programa de mantenimiento del
Condado de Wshoe, en el estado de Nevada de los Estados Unidos de Norteamérica, el
cual ha dividido todo su patrimonio de carreteras en diez redes. Los datos que se emplean
pertenecen a la red de Truckee Meadows el cual comprende a las ciudades de Reno y
Sparks. Se clasifican en tres diferentes grupos los datos, segun el tipo de carretera en
arterial, conector y residencial. A continuacion se presentan las curvas de deterioro del

pavimento para los tres tipos de categorias:
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Figura B.1.2: Curva de deterioro en funcion del tiempo calles primarias (Arterial)
Fuente: Hajj, Sabaaly y Loria (2007)
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Figura B.1.3: Curva de deterioro en funcion del tiempo calle de travesia (Conectores)
Fuente: Hajj, Sabaaly y Loria (2007)
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Figura B.1.4: Curva de deterioro en funcion del tiempo calle secundaria (Residencial)
Fuente: Hajj, Sabaaly y Loria (2007)
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Para cada una de la curvas se tienen ecuaciones de cuarto grado que las
describen, esto con el fin de simplificar el uso de los gréaficos. A Continuacion se muestras

las ecuaciones:

e Tramo Primario (Arteria):

PCl =100-0.0083Edad* + 0.2163Edad* —1.8488Edad * +1.227Edad
(Ecuacion B.1.1)

e Tramo de travesia (Conectores):

PCI =100 -0.0031Edad * +0.0823Edad® — 0.912Edad * + 0.406 Edad

(Ecuacion B.1.2)

e Tramo de Secundaria (Secundarias):

PCI =100-0.0101Edad * +0.2572Edad® —1.9537Edad * + 0.1584Edad

(Ecuacion B.1.3)
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APENDICE B.2

EDADES DEL PAVIMENTO

Cuadro B.2.1: Edades del pavimento para los tramos homogéneos a partir de datos de

SAl y PRI
EDAD DEL
D RUTA PCl PAVIMENTO
1 4-07-006 a7 20
2 4-07-001 60 15
3 4-07-001 67 12
4 4-07-001 78 8
) 4-07-001 69 11
6 4-07-001 48 20
7 4-07-005 21 25
8 4-07-005 65 14
9 4-07-024 11 26
10 4-07-024 6 27
11 4-07-024 11 26
12 4-07-034 34 22
13 4-07-060 23 24
14 4-07-060 62 14
15 4-07-063 66 12
16 4-07-094 33 23
17 4-07-200 51 18
18 4-07-200 57 16
19 4-07-200 58 16
20 4-07-023 51 17
21 4-07-027 48 18
22 4-07-027 9 27
23 4-07-040 23 24
24 4-07-041 20 25
25 4-07-061 42 20
26 4-07-062 23 24
27 4-07-065 75 9
28 4-07-068 26 24
29 4-07-106 44 20
30 4-07-107 20 25
31 4-07-107 30 23
32 4-07-109 56 15
33 4-07-111 24 24
34 4-07-112 63 13
35 4-07-112 60 14
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Cuadro B.2.1: Edades del pavimento para los tramos homogéneos a partir de datos de

SAl y PRI (Continuacién)

EDAD DEL
ID RUTA PCI PAVIMENTO
36 4-07-112 61 14
37 4-07-112 63 13
38 4-07-119 35 21
39 4-07-030 73 10
40 4-07-002 70 12
41 4-07-059 26 24
42 4-07-064 63 14
43 4-07-064 54 17
44 4-07-092 58 16
45 4-07-092 51 18
46 4-07-127 55 17
47 4-07-127 58 16
48 4-07-127 31 23
49 4-07-119 58 15
50 4-07-111 18 25
51 4-07-062 28 24

Cuadro B.2.2: Edades del pavimento para los tramos homogéneos a partir de datos de

auscultacion visual

PCI
"y EDAD DEL
ID RUTA condlc_lqn PAVIMENTO
superficial
1 4-07-006 84 6
3 4-07-001 72 7
4 4-07-001 92 3
5 4-07-001 100 0
6 4-07-001 28 15
7 4-07-005 61 11
8 4-07-005 80 7
9 4-07-024 43 14
10 4-07-024 25 15
11 4-07-024 47 14
12 4-07-034 69 9
13 4-07-060 54 12
14 4-07-060 84 6
15 4-07-063 98 2
16 4-07-094 60 11
17 4-07-200 65 9
18 4-07-200 45 13
19 4-07-200 78 6
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Cuadro B.2.2: Edades del pavimento para los tramos homogéneos a partir de datos de

auscultacion visual (Continuacion)

PCI
"y EDAD DEL
ID RUTA condlc_lqn PAVIMENTO
superficial
20 4-07-023 92 3
21 4-07-027 63 10
22 4-07-027 87 4
23 4-07-040 61 11
24 4-07-041 93 3
25 4-07-061 85 4
26 4-07-062 61 11
27 4-07-065 100 0
28 4-07-068 65 9
29 4-07-106 88 4
31 4-07-107 93 3
32 4-07-109 95 2
33 4-07-111 43 14
34 4-07-112 93 3
35 4-07-112 100 0
36 4-07-112 98 1
37 4-07-112 96 2
38 4-07-119 99 1
39 4-07-030 98 1
40 4-07-002 52 12
42 4-07-064 31 15
43 4-07-064 55 12
44 4-07-092 91 4
45 4-07-092 75 7
46 4-07-127 95 3
47 4-07-127 70 8
48 4-07-127 71 8
49 4-07-119 96 2
50 4-07-111 30 15
51 4-07-062 51 13
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Cuadro B.3: Resumen de las inversiones sobre el cantén de Belén, escenario 1:
presupuesto de US$ 360.00

APENDICE B.3
PLAN DE INVERSIONES MEDIANTE EL USO DEL PROGRAMA EXCEL

Cdédigode | _. tipo de ~ tipo de ~ tipo de o tipo de
1D ano - - ano - - ano | . - ano | . -
carretera Intervencion Intervencion Intervencion Intervencion
1 | 2-07-006 | 2 Rehabilitacion 14 Rehabilitacion
menor mayor
2 | 4-07-001 | 3 Reco?S:;LIJmmn 8 Preservaciéon | 13 | Preservacion
Reconstruccion
3 4-07-001 | 17 total
Rehabilitaciéon Rehabilitacion
4 4-07-001 4 menor 12 menor
5 | 4.07-001 | 7 Rehabilitacion 12 Preservacion | 20 Rehabilitacion
menor menor
Reconstruccion Rehabilitacion
6 | 4-07-001| 6 total 16 mayor
Rehabilitacion Rehabilitacion
8 | 407005 1 menor 9 menor
Reconstruccion
9 4-07-024 | 20 total
12 | 2-07-034 | 3 Rehabilitacion 15 Rehabilitacion
mayor mayor
14 | 2-07-060 | 2 Rehabilitacion 14 Rehabilitacion
menor mayor
Rehabilitacion Rehabilitacion
15 | 4-07-063 | 5 menor 13 menor
Reconstruccion
16 | 4-07-094 | 16 total
17 | 4-07-200 | 2 | Rehabilitacion |, | Rehabilitacion | ;5 | preservacion | 20 | Preservacion
mayor menor
Reconstruccion Rehabilitacion .
18 | 4-07-200 5 total 13 menor 18 | Preservacion
19 | 4-07-200 | 1 Rehabilitacion 9 Rehabilitacion
menor menor
Rehabilitaciéon
20 | 4-07-023 | 8 mayor
21 | 4-07-027 1 Rehabilitacion 10 Rehabilitacion 16 | Preservacion
mayor menor
22 | 4-07:027 | a Rehabilitacion 13 Rehabilitacion
menor menor
Reconstruccion Rehabilitacion
23 | 4-07-040 | 9 total 18 menor
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Cuadro B.3: Resumen de las inversiones sobre el cantén de Belén, escenario 1:

presupuesto de US$ 360.00 (continuacion)

Cdédigode | _. tipo de ~ tipo de ~ tipo de o tipo de
1D ano . - ano . - ano | . - ano | . -
carretera Intervencion Intervencion Intervencion Intervencion
Rehabilitaciéon
24 | 4-07-041 5 menor
o5 | 4.07-061 | 7 Rehabilitacion 15 Rehabilitacion
mayor menor
Reconstruccion
26 | 4-07-062 | 13 total
Rehabilitaciéon Rehabilitacion
28 | 4-07-068 | 2 mayor 14 mayor
., Rehabilitacion
29 | 4-07-106 1 Preservacion 10 menor
31 | 4-07-107 | 2 Preservacion
Rehabilitaciéon Rehabilitacion
32 | 4-07-109 | 6 menor 18 mayor
34 | 2-07-112 | 5 Rehabilitacion 17 Rehabilitacion
menor mayor
Rehabilitaciéon
35 | 4-07-112 8 menor
36 | 2-07-112 | 6 Rehabilitacion 14 Rehabilitacion
menor menor
37 | 2-07-112 | 9 Rehabilitacion 18 Rehabilitacion
mayor menor
Rehabilitaciéon
38 | 4-07-119 | 10 mayor
Rehabilitacion
39 | 4-07-030 | 10 mayor
Reconstruccion Rehabilitacion
40 | 4-07-002 | 12 total 19 menor
Reconstruccion
41 | 4-07-059 | 19 total
43 | 4-07-064 | 7 Reconstruccion 14 Rehabilitacion 18 | Preservacién
total menor
a4 | 407-092 | 4 | Rehabilitacion 1, | Rehabilitacion | ;5 | prageryacion | 19 | Preservacion
mayor menor
45 | 2-07-092 | 4 Rehabilitacion 11 Rehabilitacion 18 Rehabilitacion
mayor menor menor
46 | 2-07-127 | 2 Rehabilitacion 9 Rehabilitacion
menor menor
47 | 2-07-127 | 11 Reconstruccion 18 Rehabilitacion
total menor
48 | 4-07-127 | 8 Reconstruccion 15 Rehabilitacion
total menor
Rehabilitacion
49 | 4-07-119 6 menor
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APENDICE C

PLANTILLA DE TRABAJO PARA REALIZAR LA GESTION DE PAVIMENTOS
FLEXIBLES A NIVEL DE RED VIAL MUNICIPAL.

C.1 Etapa de inicio de la gestion de pavimentos flexibles.

Cuadro C.1: Datos del inicio de la gestién de pavimentos flexibles

Fecha: Nombre del Canton: Provincia:
Informacién general de la red vial:

Tipo de red:

Longitud de la red:

Clima de la Zona:

Otros:

Necesidades de la red vial municipal:

Objetivo de la gestion de pavimentos flexibles:

General:

Especificos:

Descripcioén del producto:

Identificacion de los involucrados

Directos

Indirectos

Limitaciones de la gestion de pavimentos

Elaborado por: Firma:
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C.2 Etapa de planeamiento de la gestién de pavimentos flexibles

Cuadro C.2: Resumen del planeamiento de la gestion de pavimentos flexibles

. . ... | Recurso | Tiempo Costo
Cddigo | Actividad Condicién humano | (dias) | Aproximado
IR-1 | Tramos Homogéneos
T-1 |Conteos Vehiculares
T-2 | Datos histéricos de transito
T-3 | Estimaciones de Transito
Cl-1 | Datos histéricos Estructurales
Cl-2 Clas_ificacién de las estructuras de
pavimento
ClI-3 |Disefo de las intervenciones
Cl-4 | Costos unitarios de intervenciones
IC-1 Capacitacion del operador norma ASTM
D6433
IC-2 | Calibracién de los operadores
IC-3 | Datos histéricos de los deterioros
IC-4 | Auscultacién Visual
1C-5 Determi_nacién de PCI condicion
superficial
AD-1 |Planes de inversiones
AD-2 | Conclusiones
AD-3 |Recomendaciones

Los codigos de las actividades se establecieron en funcion de las tareas principales

a las que pertenecen, a continuacion se muestran los significados en el cuadro C.3

Cuadro C.3: Informacién de los codigos de las actividades

Cédigo

Tarea principal

IR

Inventario fisico de la Red Vial Cantonal

T

Informacion de Transito

Cl

Costos de las intervenciones

IC

Indicadores de Condicién de las carreteras

AD

Anélisis de los datos
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ANEXO D

DETERIOROS Y SEVERIDAES ASTM D6433-03

Cuadro D: Deterioros y severidades del PCI

DETERIORO

ALTO/HIGH

MEDIO/MEDIUM

BAJO/LOW

UNIDAD

1. PIEL DE COCODRLO

Red o patrén de grietas que ha
evolucionado de tal forma que las piezas o
pedazos estan
bien definidos y descascarados los bordes.
Algunos pedazos pueden moverse bajo el
transito.

Desarrollo posterior de grietas piel de
cocodrilo del nivel L, en un patrén o red de
grietas que pueden estar ligeramente
descascaradas.

Grietas finas capilares y longitudinales que
se desarrollan de forma paralela con unas
pocas 0 ninguna interconectadas. Las
grietas no estan descascaradas, es decir, no
presentan rotura del material a lo largo de
los lados de la grieta.

Metros Cuadrados

2. EXUDACION

Se han perdido de forma considerable los
agregados o el ligante. La textura superficial
es muy rugosa y severamente ahuecada.
Las areas ahuecadas tienen didametros
menores que 10.0 mm y profundidades
menores que 13.0 mm; &reas ahuecadas
mayores se consideran huecos. En el caso
de derramamiento de aceite, el ligante
asfaltico ha perdido su efecto ligante y el
agregado esta suelto.

Se han perdido los agregados o el ligante.
La textura superficial es moderadamente
rugosay
ahuecada. En el caso de derramamiento de
aceite, la superficie es suave y puede
penetrarse con
una moneda.

Han comenzado a perderse los agregados o
el ligante. En algunas areas la superficie ha
comenzado a
deprimirse. En el caso de derramamiento de
aceite, puede verse la mancha del mismo,
pero la
superficie es dura y no puede penetrarse
con una moneda.

Metros Cuadrados

3. AGRIETAMIENTO EN
BLOQUE

Bloques definidos por grietas de alta
severidad.

Bloques definidos por grietas de
severidad media

Bloques definidos por grietas de baja
severidad, como se define para grietas
longitudinales y
transversales.

Metros Cuadrados

4. ABULTAMIENTOS Y
HUNDIMIENTOS

Los abultamientos o hundimientos originan
una calidad de transito de severidad alta.

Los abultamientos o hundimientos originan
una calidad de transito de severidad media.

Los abultamientos o hundimientos originan
una calidad de transito de baja severidad.

Metros lineales

5. CORRUGACIONES

Corrugaciones producen una calidad de
transito de alta severidad.

Corrugaciones producen una calidad de
transito de mediana severidad.

Corrugaciones producen una calidad de
transito de baja severidad.

Metros Cuadrados

6. DEPRESION

Profundidad > 51.0 mm.

Profundidad >25.0 mm a 51.0 mm.

Profundidad 13.0 a 25.0 mm.

Metros Cuadrados

7. GRIETA DE BORDE

Considerable fragmentacion o
desprendimiento alo largo del borde

Grietas medias con algo de desprendimiento
y fragmentacion

Agrietamiento bajo sin desprendimiento o
fragmentacion

Metros lineales

Fuente: Avila, T. (2009)
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Cuadro D: Deterioros y severidades del PCI

DETERIORO

ALTO/HIGH

MEDIO/MEDIUM

BAJO/LOW

UNIDAD

8. GRIETA DE REFLEXION
DE JUNTA

Existe una de las siguientes condiciones:
1. Cualquier grieta rellena o no, rodeada de
un agrietamiento aleatorio de media o alta
severidad.

2. Grietas sin relleno de méas de 76.0 mm.
3. Una grieta de cualquier ancho en la cual
unas pocas pulgadas del pavimento
alrededor de la
misma estan severamente fracturadas (la
grieta esta severamente fracturada).

Existe una de las siguientes condiciones:
1. Grieta sin relleno con ancho entre 10.0
mmy 76.0 mm.

2. Grieta sin relleno de cualquier ancho
hasta 76.0 mm rodeada de un ligero
agrietamiento aleatorio.

3. Grieta rellena de cualquier ancho rodeada
de un ligero agrietamiento aleatorio.

Existe una de las siguientes condiciones:
1. Grieta sin relleno de ancho menor que
10.0 mm, o
2. Grieta rellena de cualquier ancho (con
condicion satisfactoria del material llenante).

Metros lineales

9. DESNIVEL
CARRIL/ESPALDON

La diferencia en elevacién es mayor que
102.00 mm.

La diferencia esta entre 51.0 mm y 102.0
mm.

La diferencia en elevacién entre el borde del
pavimento y la espaldén esta entre 25.0 y
51.0 mm.

Metros lineales

10. GRIETA LONGITUDINAL
Y TRANSVERSAL.

Existe una de las siguientes condiciones:
1. Cualquier grieta rellena o no, rodeada de
grietas aleatorias pequefias de severidad
media o alta.

2. Grieta sin relleno de més de 76.0 mm de
ancho.

3. Una grieta de cualquier ancho en la cual
unas pocas pulgadas del pavimento
alrededor de la
misma estan severamente fracturadas.

Existe una de las siguientes condiciones:
1. Grieta sin relleno de ancho entre 10.0 mm
y 76.0 mm.

2. Grieta sin relleno de cualquier ancho
hasta 76.0 mm, rodeada grietas aleatorias
pequefias.

3. Grieta rellena de cualquier ancho,
rodeada de grietas aleatorias pequefias.

Existe una de las siguientes condiciones:
1. Grieta sin relleno de ancho menor que
10.0 mm.

2. Grieta rellena de cualquier ancho (con
condicién satisfactoria del material llenante).

Metros lineales

11. PARCHES.

El parche esta muy deteriorado o la calidad
del transito se califica como de alta
severidad. Requiere
pronta sustitucion.

El parche esta moderadamente deteriorado
o la calidad del transito se califica como de
severidad
media.

El parche esta en buena condicion y es
satisfactorio. La calidad del transito se
califica como de
baja severidad o mejor.

Metros Cuadrados

12. PULIMENTO DE

No aplican los niveles de severidad

Metros cuadrados

AGREGADOS
PROFUNDIDAD MAXIMA DEL DIAMETRO MEDIO (mm)
HUECO 102 a 203mm 203 a 457 mm 457 a 762mm.
13. HUECOS 12,7 A 25,4mm L L M
>25.4 a 50,8mm L M H
>50,8mm. M M H

Fuente: Avila, T. (2009)
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Cuadro D: Deterioros y severidades del PCI

DETERIORO

ALTO/HIGH

MEDIO/MEDIUM

BAJO/LOW

UNIDAD

14. CRUCE DE ViA FERREA

El cruce de via férrea produce calidad de
transito de severidad alta.

El cruce de via férrea produce calidad de
transito de severidad media.

El cruce de via férrea produce calidad de
transito de baja severidad.

Metros cuadrados

15. AHUELLAMIENTO.

Profundidad > 25.0 mm.

Profundidad >13.0 mm a 25.0 mm.

Profundidad 6.0 a 13.0 mm.

Metros Cuadrados

16. DESPLAZAMIENTO

El desplazamiento causa calidad de transito
de alta severidad.

El desplazamiento causa calidad de transito
de severidad media.

El desplazamiento causa calidad de transito
de baja severidad.

Metros cuadrados

17. GRIETAS
PARABOLICAS

Existe una de las siguientes condiciones:
1. Ancho promedio de la grieta mayor que
38.0 mm.

2. El area alrededor de la grieta esta
fracturada en pedazos facilmente
removibles.

Existe una de las siguientes condiciones:
1. Ancho promedio de la grieta entre 10.0
mm y 38.0 mm.

2. El area alrededor de la grieta esta
fracturada en pequefios pedazos ajustados.

Ancho promedio de la grieta menor que 10.0
mm.

Metros Cuadrados

18. HINCHAMIENTO

Los abultamientos o hundimientos originan
una calidad de transito de severidad alta.

Los abultamientos o hundimientos originan
una calidad de transito de severidad media.

Los abultamientos o hundimientos originan
una calidad de transito de baja severidad.

Metros lineales

19. DESPRENDIMIENTO DE
AGREGADO

Se han perdido de forma considerable los
agregados o el ligante. La textura superficial
es muy rugosa y severamente ahuecada.
Las areas ahuecadas tienen didametros
menores que 10.0 mm y profundidades
menores que 13.0 mm; &reas ahuecadas
mayores se consideran huecos. En el caso
de derramamiento de aceite, el ligante
asfaltico ha perdido su efecto ligante y el
agregado esta suelto.

Se han perdido los agregados o el ligante.
La textura superficial es moderadamente
rugosa y ahuecada. En el caso de
derramamiento de aceite, la superficie es
suave y puede penetrarse con una moneda.

Han comenzado a perderse los agregados o
el ligante. En algunas areas la superficie ha
comenzado a
deprimirse. En el caso de derramamiento de
aceite, puede verse la mancha del mismo,
pero la
superficie es dura y no puede penetrarse
con una moneda.

Metros cuadrados

Fuente: Avila, T. (2009)
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ANEXO E
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Longitudinal/Transverse Cracking
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Asphalt 19
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