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La auscultacion de pavimentos a
nivel de red y suimportancia en la
gestidn de carreteras

a auscultacion es una actividad

fundamental en la gestién de
los pavimentos, especialmente cuan-
do se trata de redes viales extensas
donde se necesita conocer el estado
de las estructuras del pavimento.

Las evaluaciones de los pavimen-
tos permiten, ademas de conocer su
estado, la planificacion de las inversio-
nes gque se necesitan para mejorar la
condicidon de los pavimentos o mante-
nerla cuando ésta es buena.

A través de las modernas herra-
mientas disponibles actualmente, se
puede conocer la capacidad de las
capas del pavimento para soportar
cargas vehiculares, las caracteristicas
superficiales relacionadas con la se-
guridad que provee la carretera a sus
usuarios, e incluso la regularidad su-
perficial de la via que puede impactar
en los gastos de operacion en la ruta.

Uno de los aspectos mas impor-
tantes en la evaluacion de pavimentos
es definir la intencion en el uso de la
informacién a recabar. Si la necesidad
de informacién es para monitorear las
redes viales, el nimero de mediciones
por unidad de longitud serd menor
que si la evaluacién se realiza con la
intencion de conocer el estado del pa-
vimento a nivel de proyecto, en el que
serd preciso conocer detalladamente
las propiedades del pavimento para
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utilizarlo como insumo para la recep-
cién de una obra o para el disefio de-
tallado de una rehabilitacion de la via.

La informacién que se genera a
partir de las evaluaciones de los pa-
vimentos se convierte en el corazén
de la gestion de éstos. Esta informa-
cién, que generalmente se presenta
en forma espacial o georreferenciada,
también puede ser utilizada para la
rendicién de cuentas a los usuarios,
autoridades y partes interesadas, tal
como sucede en el modelo de fiscali-
zacién de obras viales desarrollado en
Costa Rica por parte del Laboratorio
Nacional de Materiales y Modelos Es-
tructurales de la Universidad de Costa
Rica (LanammeUCR).

El presente articulo trata de desta-
car la importancia de la auscultacién
de los pavimentos a nivel de red, ejem-
plificado con el caso de las evaluacio-
nes bienales que realiza el Programa
de Infraestructura del Transporte del
LanammeUCR en Costa Rica.

1. La evaluacion de los
pavimentos

En la actualidad existe una amplia
oferta de equipos para poder realizar
auscultaciones y evaluaciones de los
pavimentos. Esto permite que las me-
diciones sean cada vez de mejor ca-
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lidad y se puedan cubrir redes viales
extensas de forma eficiente

Ademés de poder medir y determi-
nar la condicién del pavimento, la in-
formacién generada por las evaluacio-
nes es importante porque permite la
construccién de indices de condicién
de pavimento que facilitan la com-
prensién del estado de las carreteras.

A continuaciéon se describen los
principales tipos de evaluaciones de
los pavimentos.

1.1. Capacidad estructural

Las deflexiones sufridas por la es-
tructura del pavimento, ante la carga
que representa el peso de los vehicu-
los, se relacionan con deterioros tales
como agrietamiento y deformaciones
permanentes (roderas por ejemplo).

El deflectometro de impacto,
conocido como Falling Weight De-
flectometer (FWD) (Figura 1), es un
equipo de alta tecnologia que mide
el hundimiento o deflexién instanta-
nea que experimenta el pavimento
en un punto, debido al golpe de un
peso lanzado desde un mecanismo
disenado especificamente con este
propodsito, de tal manera que pro-
duzca una fuerza de reaccién en el
pavimento de 40 KN (566 MPa). Esta
carga cae sobre un plato circular cuya
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Figura 1. Deflectémetro de impacto del LanammeUCR [4]

area de contacto es similarala de una
llanta de vehiculo; las deflexiones ob-
tenidas son registradas por nueve
sensores, el primero directamente
en el plato de carga, y los demas dis-
puestos en un arreglo lineal con una
longitud maxima de 180 centimetros.
Con esta disposicion “es posible ob-
tener ademas, la forma y tamano del
cuenco de deflexiones, el cual se rela-
ciona con aspectos como el espesor
y la rigidez del pavimento, las carac-
teristicas de los materiales de las ca-
pas subyacentes y la magnitud de la
carga aplicada” [4], como se muestra
en la Figura 2.

La distancia entre los puntos de
medicién con el FWD, dependerd del
nivel de la gestion del pavimento para
el que se esta recabando la informa-
cién. Si es a nivel de red la distancia
es mayor, en este caso LanammeUCR
utiliza una separacién de 400 m para
la evaluacién de la Red Vial Nacional
(aproximadamente 5000 km). Cuando
se esté obteniendo informacion para
el disefio de un pavimento, osea a ni-
vel de proyecto, la distancia entre los
puntos de medicion de las deflexiones
debe ser como méaximo 50 m 6 has-
ta 10 m inclusive, dependiendo de la
exactitud del estudio [7].

1.2. Regularidad de la superficie
del pavimento

La rugosidad es la irregularidad
en la superficie de un pavimento que
afecta adversamente a la calidad del
rodado, seguridad y costos de ope-
racion del vehiculo. La regularidad
superficial del pavimento se define
como la suma de las irregularidades de
la superficie por unidad de longitud, lo
que es percibido por el usuario como
el confort de marcha [10].

El aspecto mas importante de la
regularidad superficial es que se re-
laciona directamente con los costos
del vehiculo que circula por dicha
carretera, dado que afecta su consu-
mo de combustible y sus costos de
mantenimiento, como se muestra
en laFigura 3.

El IRl (International Roughness In-
dex) es el parametro mas utilizado a
nivel mundial que permite medir la
condicién de regularidad superficial
del pavimento. Una carretera recién
construida tiene una irregularidad
minima; sin embargo, cuando se
pone en uso, la carga de los vehicu-
los hace que se incrementen las irre-
gularidades y por lo tanto el valor
del IRI.

Figura 3. Efecto de la regularidad superficial en el confort del usuario [4]

IRT alio

El concepto de IRl esta relaciona-
do con sistemas dinamicos. El modelo
matematico que se utiliza para medir
el IRl se conoce como RQCS (Referen-
ce Quarter Car Simulation) 6 cuarto de
carro, donde se calcula y se acumu-
lan los movimientos verticales de la
suspension y luego son divididos por
la distancia recorrida, de ahi que sus
unidades son metros/kilémetro 6 pul-
gadas/milla [7].

Para evaluaciones a nivel de red
o de proyecto, se utiliza un vehiculo
equipado con un perfildmetro laser
(Figura 4). Este equipo consta de tres
sensores laser ubicados en la defen-
sa delantera del vehiculo, uno sobre
cada huella de rodamiento y el tercero
central. Estos sensores estan conecta-
dos a un computador con GPS, el cual
calcula en tiempo real el valor de IRI
para segmentos de 100 metros de lon-
gitud. La informacién sobre irregulari-
dad se almacena en archivos digitales.
Posteriormente, cada uno de estos ar-
chivos debe ser procesado individual-
mente, para convertirlos en las tablas
de datos que se necesitan para crear
los mapas y los informes finales de las
mediciones para cada tramo de carre-
tera evaluado [4].

1.3. Friccion de la superficie del
pavimento

La friccion es el nivel de agarre o
rozamiento que experimenta la llanta
del vehiculo con la carretera. La fric-
cién es un elemento muy importante
en la sequridad vial de una carretera. A
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mayor nivel de rozamiento, mayor es la
fuerza que trata de oponerse al desliza-
miento del vehiculo, lo cual es necesa-
rio, por ejemplo, cuando el conductor
debe tomar una curva a una velocidad
moderada en carreteras principales o
rotondas, o cuando debe realizar una
frenada de emergencia.

Los pavimentos con nivel de roza-
miento bajo brindan condiciones inse-
guras para los usuarios, debido a que
se eleva el riesgo de derrape o pérdida
del control del vehiculo. Como se de-
riva de lo anterior, mantener un valor
minimo de rozamiento de la superficie
es vital para conservar las condiciones
de servicio y seguridad normales de
una via, [6].

El nivel de rozamiento de la super-
ficie depende de varios factores, sien-
do los principales la macrotextura y la
microtextura de la mezcla asfaltica o
concreto utilizado en la via. Estas pro-
piedades se ilustran en la Figura 5.

La macro textura se relaciona di-
rectamente con el tipo de agregado
expuesto en la mezcla y afecta direc-
tamente la capacidad de drenaje del
agua en la superficie de la via. Por
ejemplo, a una menor macro textura,
menor serd la capacidad de drenaje de
la carretera, que ante ciertas condicio-
nes de cantidad de agua superficial y
velocidad de los vehiculos produce el
fendmeno llamado hidroplaneo.

Por otra parte, la microtextura de-
pende directamente de la superficie
del agregado expuesto en la mezcla, y
es la que brinda la adhesion entre este
agregadoy la llanta de los vehiculos.

Se han realizado estudios a nivel
internacional que relacionan los bajos
niveles de rozamiento de un tramo vial

Sensores
laser

Figura 4. Perfilémetro laser utilizado por LanammeUCR [5]

con indices mas elevados de ocurrencia
de accidentes; lo cual indica que se de-
ben mejorar los niveles de rozamiento
para reducir la cantidad de accidentes
y los gastos asociados con estos.

El LanammeUCR utiliza un equipo
denominado Griptester para medir el
coeficiente de rozamiento. Este equi-
po utiliza una rueda parcialmente blo-
queada en direccién de la trayectoria
seguida (Figura 6).

2. ;Nivel de red o nivel de
proyecto? El detalle de la
informacion

Como se menciond anteriormente,
para la validez del uso de la informa-
cién generada por las evaluaciones de
pavimentos recién descritas, es funda-
mental definir en qué nivel de la ges-
tién de pavimentos se utilizara la infor-
macion. De esta forma se podra definir
el nivel de detalle con que es necesario
conocer el estado de las vias.

Este concepto sobre el detalle de la
informacion en un Sistema de Gestién

Microtextura
{textura del drido)

Macrotextura
{textura de la superficie)

Figura 5. Macrotextura y microtextura en una mezcla asfaltica [6]

de Pavimentos se muestra graficamente
en la Figura 7. Como se observa, cuando
se hace planificacién a nivel estratégico
o de red, no es factible utilizar informa-
cion detallada puesto que los modelos
generarian una exagerada cantidad de
informacion y la complejidad de los mo-
delos de deterioro utilizados para plani-
ficacion tampoco es muy alta.

Es decir, hay un riesgo de que se ge-
nere el fendmeno “data rich-info poor”
que se refiere a abundante cantidad de
datos que no influyen en la calidad de las
salidas de los programas o modelos uti-
lizados en la gestién de los pavimentos.

El espaciamiento de las pruebas
de deflectometria ha sido conceptual-
mente definido por varios autores a
nivel internacional. Segun el informe
Data Collection Technologies for Road
Management1 [3], existen cinco niveles
de informacion en la gestién de carre-
teras que correlacionan el grado de
sofisticacion y detalle requerido para la
toma de decisiones.

Los niveles de informacion se
muestran en la Figura 8. Como se

Figura 6. Griptester [6]
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Figura 7. Detalle de informacién y complejidad para un sistema de gestidon de pavimentos [10]
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Figura 8. Niveles de calidad de la informacidn en la gestién de la infraestructura vial [3]

puede observar, en el nivel 1 se ob-
tiene informacién para una investi-
gacion detallada; en el nivel 2 se en-
cuentra la informacion tipica para un
andlisis de ingenieria y decisiones a
nivel de proyecto.

El nivel 3, es un nivel de detalle més
simple, generalmente dos o tres atri-
butos que pueden ser utilizados a ni-
vel de red o en la recopilacion de datos
mas simples.

El nivel 4 de calidad de informacion
es un resumen de atributos clave que
tienen su uso en la planificacién e in-
formes de alta direccién ejecutiva, por
ejemplo. Por ultimo, el nivel 5 repre-
senta los datos de nivel superior, tales
como indicadores clave en el desem-
peno de los activos de transporte.

Asimismo, en el documento Asset
Management Data Collection for Sup-
porting Decision Process de la Federal
Highway Administration del Depar-
tamento de Transportes de Estados
Unidos (2010) se plantea que en el
nivel 2 de calidad de informacién se
debe manejar el detalle suficiente
para los modelos de programacién
completa de obras y los métodos de
disefo estandar.

Es importante destacar que existen
definiciones cuantitativas sobre la fre-
cuencia o espaciamiento de la deflec-
tometria, segun el nivel de calidad dela
informacion requerida. Segun la ASTM
D 4695-03 Standard Guide for General
Pavement Deflection Measurements,
para conocer un panorama general de

Tabla 1. Magnitud de la campana de evalua-
cion de la RVN pavimentada de Costa Rica

Tipo de medicion Longitud (km)

Deflectometria FWD 5028
Regularidad superficial IRI 5280
Coeficiente de rozamiento GRIP 1918

la capacidad estructural a nivel de red,
las deflexiones suelen medirse con un
espaciamiento de 100 m a 500 m.

Para los casos donde la deflecto-
metria se utilizard a nivel general de
proyecto, esta guia recomienda el en-
sayo de deflectometria espaciado en-
tre 50 m a 200 m, dependiendo de las
condiciones especificas del pavimento.

Por ultimo, para una evaluacion de-
tallada y especifica a nivel de proyecto,
la cual se realiza con el propésito de
localizar dreas que presenten altas de-
flexiones, se plantea una separacion en-
tre cada prueba de entre 10 my 100 m.
En esto se debe tomar en cuenta la va-
riabilidad de materiales y los patrones
de deterioro, entre otras condiciones
de la seccion de la via evaluada.

3. Laimportancia de las
evaluaciones de pavimentos
a nivel de red: el caso de
Costa Rica

Las evaluaciones de pavimentos a
nivel de red, es decir la auscultacion
de los pavimentos que componen
una red vial, son una excelente herra-
mienta de la planificacion, el monito-
reo y la rendicion de cuentas de las
instituciones encargadas de la ges-
tién de la infraestructura vial.

En el caso de la red vial nacional
(RVN) de Costa Rica, los legisladores
encargaron a la Universidad de Costa
Rica la fiscalizacién de las inversiones
en laRVN mediantela Ley 8114.Como
parte de la fiscalizacién, el Progra-
ma de Infraestructura del Transporte
(PITRA) del Laboratorio Nacional de
Materiales y Modelos Estructurales
(LanammeUCR) ha desarrollado eva-
luaciones bienales de la RVN que
comprenden deflectometria, medi-
cién de IRI, medicién del coeficiente
de rozamiento e incluso la retrorre-
flexion de la senalizacion horizontal.
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Tabla 2. Equipo del LanammeUCR para evaluacion de la RVN pavimentada

Funcional

Evaluacién (Eerlre e

Resistencia al

Estructural . .
deslizamiento

Deterioro

. Retrorreflectividad
superficial

Equipo

Perfilometro

Deflectémetro Grip Tester

Geo-3D Reflectometro

Las evaluaciones comenzaron con
un plan piloto en el afio 2002 vy a la fe-
cha se han generado siete evaluaciones
completas de la RVN pavimentada de
Costa Rica. Para la ultima evaluacion, el
LanammeUCR cubrié més de 5000 km
de vias pavimentadas (ver Tabla 1).

En la actualidad, el LanammeUCR
cuenta con el equipo tecnoldgico que
se indica en la Tabla 2.

De esta forma, el LanammeUCR rea-
liza las campanas de evaluacién de la
red vial pavimentada y presenta, cada
dos anos, los resultados de la evalua-
cién. De acuerdo con la Ley 8114 de la
Republica de Costa Rica, estos resulta-
dos se deben enviar a la Asamblea Le-
gislativa, a la Contraloria General de la
Republica, al Ministerio de Obras Publi-
cas y Transportes, al Consejo Nacional
de Vialidad y la Defensoria de los Ha-
bitantes. Todo esto supone un intenso
ejercicio de rendicidon de cuentas sobre
las inversiones y las politicas sobre el
mantenimiento de los pavimentos de
la RVN de Costa Rica.

El informe de evaluacion bienal de
la RVN, recibe en la misma linea de ren-
dicién de cuentas, una atencién medi-
tica muy significativa que ha hecho a
las autoridades plantear algunos cam-
bios e incluso proyectos de reformas
legales al sector de la obra publica.

A continuacién se muestran (Figu-
ras 9 y 10) ejemplos de los productos
de las evaluaciones bienales que realiza
el LanammeUCR a la RVN de Costa Rica:

3.1. Generacién de estrategias de
gestion de pavimentos a partir
de las evaluaciones

Las evaluaciones de pavimentos
no solo son utiles para rendir cuentas
sobre el resultado de las inversiones

en las carreteras. Los datos que se
recaban con las evaluaciones de los
pavimentos son el corazén de un sis-
tema de gestién de pavimentos.

Como se puede observar en la Fi-
gura 11, a partir de los inventarios se
realiza la planificacién y programacién
de las obras en las redes viales. Luego,
mediante auscultaciones posteriores,
se realiza el monitoreo de los resulta-
dos, la retroalimentacion de la planifi-
cacion y los inventarios. Todo lo ante-
rior en linea con las metas y politicas
de las agencias de transportes.

A partir de los pardmetros obteni-
dos de cada una de las propiedades
del pavimento como el estado estruc-
tural, funcional y el coeficiente de ro-

zamiento, es posible calcular indices
compuestos que permitan conocer de
una forma general el estado de las re-
des viales.

Por ejemplo, para el caso de Costa
Rica, se han desarrollado investigacio-
nes utilizando a nivel estratégico un
indice de estado del pavimento com-
puesto (PCl, por sus siglas en inglés)
por un 50% de la situacién estructural
y un 50% de la funcional [8]. A partir
del calculo de este indice para toda
la RVN pavimentada de Costa Rica se
han realizado modelaciones sobre es-
cenarios de inversién y se ha logrado
determinar la aplicabilidad del indice
y la eficiencia de las estrategias de in-
versién a nivel académico.
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Figura 9. Medicién del IRl en la red nacional pavimentada de Costa Rica en 2010 [6]
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Figura 11. Niveles del sistema de gestion de activos. Fuente: NCHRP-AASHTO, 2002

4. Conclusiones

La auscultacién y evaluacién de
los pavimentos es una actividad
fundamental en la gestiéon de los
pavimentos y en la optimizacion de
la inversién en las redes viales pavi-
mentadas.

Actualmente existe tecnologia de
punta que ayuda a que las ausculta-
ciones sean mas eficientes, logrando
cubrir redes enteras y caracterizando

el estado de los pavimentos con el
propésito de monitorear y generar
politicas adecuadas de inversién en la
conservacion vial.

Ademsds de la gestion técnica que
se logra a través de las auscultaciones
de pavimentos, es posible sistemati-
zar procesos de rendicién de cuentas
a los usuarios y autoridades politicas
sobre la evolucién de la condicién de
las redes viales pavimentadas. Esta
rendicion, ademds de inevitable en

el contexto actual de busqueda de
transparencia en la gestion vial, pro-
voca presién para mejorar la gestion
de pavimentos y brindar el mejor ser-
vicio a los usuarios.
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