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DEFINICION DE RANGOS PARA LA CLASIFICACION
ESTRUCTURAL Y FUNCIONAL DE LA RED VIAL
NACIONAL DE COSTA RICA

Roy Barrantes Jiménez
Gustavo Badilla Vargas
Denia Sibaja Obando

Resumen

Se presenta una propuesta para la clasificacion de rangos que permiten clasificar los resultados de la evaluacion de
la Red Vial Nacional de Costa Rica (RVN), de acuerdo con su capacidad estructural y funcional.

Debido a que las rutas que componen la Red Vial Nacional de Costa Rica difieren entre si, tanto por su importancia
como por la cantidad de vehiculos y la estructura, se reconoce la necesidad de agruparlas y definir rangos de deflexiones
que se ajusten a las caracteristicas de cada subgrupo.

Los rangos son determinados usando el Método de Vida Remanente (AASHTO, 1993) el cual correlaciona pérdidas
en la vida ttil del pavimento con una disminucién del nimero estructural calculado mediante un factor de condicion (CF).

En el caso de la capacidad funcional, reflejada por el cdlculo del indice de regularidad internacional (IRI); se
usaron los modelos matemadticos que correlacionan el IRI con el indice de serviciabilidad presente o PSI por sus siglas
en inglés, el cual es un indice que cuantifica, de forma matemadtica, la percepcion cualitativa del usuario sobre la
calidad del ruedo de la carretera. A partir de esta correlacion, se usaron los rangos de clasificacion funcional existente
para PSI y se propusieron los nuevos rangos de IRI. Estos rangos son aplicables para pavimentos flexibles y permiten
calificar la capacidad estructural de la RVN, tomando en cuenta sus caracteristicas de Transito Promedio Diario (TPD),
representando una mejora importante en la evaluacion de las rutas, ya que son de fécil aplicacion y evidencian un estado
estructural y funcional mds acorde con la realidad nacional.

Palabras claves: IRI, VIZIR, red vial, indices, estrategias.

Abstract

This document presents the result of a study to define the ranges for the structural and functional classification of the
National Road Network of Costa Rica.

Due to the fact that the routes that compose the National Road Network of Costa Rica, differ among them by their
importance, structure, and the vehicle composition. Exists a clear need to group them and use a set of specific ranges of
deflections and IRI that match the characteristics of every subgroup.

In order to define the ranges of the structural capacity, analyses of traffic and over 60 structural designs and structural
numbers were calculated for the typical pavements of Costa Rica. By the use of the “remaining life” method (AASTHO-93)
it was possible to calculate the “condition factors” that allowed to correct the structural numbers found. Finally by the use
of a “back calculation” method was possible to find the correspondent deformations and the new set of ranges.

For the functional capacity (IRI) the models that correlate the Present Serviceability Index with the superficial
regularity were used, and using also the ranges defined for PSI by AASHO was possible to create a new set of ranges for
national evaluation of the road network.

Keywords: IRI, indexes, VIZIR, strategies.

Recibido: 23 de noviembre de 2009 * Aprobado: 21 de setiembre del 2010

1. PROCEDIMIENTO PARA LA
DEFINICION DE RANGOS DE
CALIFICACION ESTRUCTURAL Y
FUNCIONAL

Debido a que en la Red Vial de Costa Rica no
existen bases de datos confiables sobre los tipos

de estructuras de los pavimentos, caracteristicas
de los materiales constitutivos, niveles de transito
vehicular, entre otras, fue necesario definir ciertas
variables de disefio con criterios que fueran
objetivos y lo mds representativos posibles de
una red vial con graves carencias de informacion.
Tomando en consideracién estas limitaciones, se
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siguid la metodologia mostrada en la Figura 1,
para definir los rangos que permitan calificar las
rutas, tanto estructural como funcionalmen

2. DEFINICION DE LOS PARAMETROS
DE ENTRADA PARA EL DISENO

2.1. Periodo de diseiio

Se consideré un periodo de falla estructural
de quince afos para todas las rutas, considerando
que en este lapso la ruta llegard a su condicién
critica, que corresponde a un PSI final de 1.5.

2.2. Nivel de confianza

Para realizar los diseflos correspondientes,
se utilizaron niveles de confianza del 90 %
para las rutas consideradas como principales
y del 80 % para aquellas de menor volumen,
de acuerdo con las posibilidades descritas en
la guia de diseno AASHTO-93, y se calcularon
valores de nivel de confianza Zyz= -1,282,
Zg= -0,841 y desviaciéon estdndar So= 045
respectivos. Estas variaciones se aplicaron
al paquete estructural considerado como
representativo de la Red Vial Nacional.

2.3. Paquetes estructurales modelados

En los modelos utilizados se incorpord
un paquete estructural que contenia una
base estabilizada con concreto hidrdulico de
espesores minimos que segunlaliteraturapuede
oscilar entre 15 cm y 20 cm aproximadamente.
El mdédulo inicial de esta base corresponde a
610 000 psi considerado asi para una base
estabilizada tipo BE-25 al 100 % de vida
remanente. Ya que no existe ain un modelo
de deterioro para bases estabilizadas en el
pais se modificé el valor del médulo de forma
progresiva, mediante un método iterativo y
considerando una pérdida de capacidad al
60 % de vida remanente que se concentra en

la base estabilizada donde los esfuerzos de
tensiéon son mayores; posteriormente, al 20 %
de vida remanente se modelé una disminucién
tanto en la capa de ruedo como en las capas de
base y sub-base, de esta forma se calcularon los
nuevos rangos de deflexiones considerando una
capa de base estabilizada.

3. DEFINICION DE RUTAS
REPRESENTATIVAS

En el andlisis estadistico realizado se logrd
demostrar que los rangos representativos
de trdnsito para el pais correspondian a los
mostrados en el Cuadro 1.

Esto permitié definir combinaciones de
TPD y porcentajes de pesados representativos
estadisticamente de cada subgrupo y de
cada nivel de deflexiones, por lo tanto, para
esta variante de rangos se tomaron aquellas
combinaciones que correspondian a las
deflexiones mayores.

4. CALCULO DEL NUMERO
ESTRUCTURAL, UTILIZANDO LA
METODOLOGIA DE LA GUIA DE
DISENO (AASHTO, 1993)

Para el calculo del nimero estructural (SN)
se utiliza la ecuacién (1) de la (AASHTO, 1993)

Donde:

Zr -1,282 (90 % de nivel de confianza)

Zx -0,841 (80 % de nivel de confianza)

So 0,45 (desviacion estandar)

SN  (ndmero estructural)

APSI =27 (variacién del indice de serviciabilidad
presente)

M; 8500 psi (Es el médulo de la subrasante
supuesto para todas las rutas disefiadas)

Paralos valores de los ESAL’s (W g) mostrados
en la ecuacion (1), se calculé el niimero estructural
correspondiente al 100 % de Vida Remanente, los
valores se muestran en el Cuadro 2.
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SI

l

Consideraciones
de disefio Zo,

:

Existen estudios e
informacion
especifica de la
ruta?

TPD
Distribucién vehicular
Factores camion

Periodo de disefio
% de crecimiento

So, Mr (cada material)

NO

l

TPD (Plan. Sect. MOPT)
% pesados (LanammeUCR)

Distribucion vehicular (Plan.

Sect. MOPT)

Disefios

Estructurales

|

Meétodo para calcular
“Vida Remanente” de la
AASHTO

A

Definicién de un criterio para elegir en que
momento se va a evaluar la capacidad
estructural de las rutas:

60 % Vida remanente

20 % Vida Remanente

!

Calculo de los SN para
un 60 % y 20 % de
vida remanente

!

Nuevos paquetes estructurales con una
menor capacidad por disminucion de los
mddulos iniciales con espesores constantes

l

Valores de deflexion retrocalculados para
cada paquete estructural en un 60 % y 20 %
de su vida remanente (EVERSTRESS)

v

Se definen tres rangos de evaluacion para
deflexiones en rutas nacionales

Figura 1. Esquema la metodologia para el calculo de los rangos de deflexiones.

Fuente: (Los autores y la autora, 2009).
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APSI

08
4,2-1,5 (1)
ooq + 232 log, (M, )-8,07

log,, (Wyg)=Z, S, +9,36-log,, (SN +1)-0,2 +
0,4+

Cuadro 1. Comparacién del nimero estructural para los ESAL"s 1 de disefio.
TPD
< 5000
5000 - 15 000
15 000 — 40 000
Casos especificos

I Ejes equivalentes de disefio, por sus siglas en inglés.

Fuente: (Los autores y la autora, 2009).

Cuadro 2. Comparacién del niimero estructural para los ESAL's de disefio.

TPD ESAL's de diseiio a 15 afios Numero estructural a 15 afios
0 - 5000 2108 378 322
5000 — 15000 9035 904 393
15000 — 40000 8211 465 4,13
Casos Particulares 44 492 028 5,14

Fuente: (Los autores y la autora, 2009).



BARRANTES-BADILLA-SIBAJA: Definicién de rangos para la clasificacién...

5. CALCULO DE LOS
NUMEROS ESTRUCTURALES
CORRESPONDIENTES A LA PERDIDA
DE CAPACIDAD ESTRUCTURAL,
UTILIZANDO EL METODO DE “VIDA
REMANENTE” DESCRITO EN LA
GUIA DE DISENO (AASHTO, 1993)

Para este estudio el criterio utilizado fue el de
evaluar las variaciones en el nimero estructural al
60 % y al 20 % de Vida Remanente. Numerosos

113

estudios demuestran que la curva del indice de
serviciabilidad presente (PSI) para la mayoria de
los pavimentos tiene un comportamiento donde la
variacién del indice es muy baja en los primeros
afios y desciende de forma acelerada al final del
periodo de disefio, por lo tanto, las deflexiones
esperadas antes de un 60 % de Vida Remanente serdn
representativas de un pavimento en buen estado
estructural, y aquellas obtenidas para un pavimento
con un 20 % de Vida Remanente corresponderian a
un pavimento con un mal estado estructural.

Cuadro 3. Comparacion de la variacion del Niimero Estructural con respecto a la

reduccion de Vida Remanente

Rangos de transito

promedio diarios por ruta

100 % 60 %
0 - 5000 395 3,64
5000 — 15 000 4,72 434
15 000 — 40 000 480 439
Casos Particulares 5,85 5,38

Vida Remanente con

base estabilizada

Vida Remanente con variantes.

Base granular

20% 0% 100%  60% 20 % 0 %
3,00 1,98 322 2,96 245 1,61
3,59 2,36 393 3,61 297 1,96
3,63 2,39 4,13 38 3,14 2,06
444 292 5,14 4,73 391 2,57

Fuente: (Los autores y la autora, 2009).

Cuadro 4. Mdédulos tipicos para materiales.

Paquete estructural con base granular

Paquete estructural con base estabilizada

Capa
Moédulos Modulos Moédulos Modulos
(MPa) (psi) (MPa) (psi)
Carpeta 2758 400 000 2758 400 000
Base 345 50 000 4206 610 000
Sub base 103 15 000 103 15 000
Subrasante 59 8 500 59 8 500

Fuente: (Los autores y la autora, 2009).
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Para determinar las deflexiones caracteristicas
para un 60 % y un 20 % de Vida Remanente, se
mantuvieron constantes los espesores supuestos
de las capas y se simuld la disminucién en la
capacidad estructural del paquete, mediante
la reduccién de los valores de sus moddulos.
La reduccién de la capacidad (y por tanto del
modulo) se supuso que afectarfa inicialmente las
capas superiores, y sucesivamente las inferiores,
con excepcion del caso de base estabilizada donde
el deterioro empieza en la base y conforme se pierde
vida remanente se trasladan a las demads capas.

6. CALCULO DE LAS DEFLEXIONES
CORRESPONDIENTES A CADA
PAQUETE ESTRUCTURAL,
UTILIZANDO EL EVERSTRESS

Los disefos realizados fueron analizados
medianteel paquete de computacion EVERSTRESS.
Se introdujeron los datos de espesores para cada ruta,
asi como los médulos correspondientes al disefio
para cada porcentaje de vida remanente (nimero
estructural).

De esta manera se obtuvieron las deflexiones
correspondientes (D1) para una carga de 40 000 N
aplicada en un drea de contacto circular de 15 cm
de radio, lo cual equivale a una presion de 566 kPa

aproximadamente, para simular la carga aplicada
durante el ensayo de deflectometria de impacto.
Los resultados de deflexiones para cada rango y
para cada nimero estructural se muestran en el
Cuadro 5.

Una vez realizadas las modificaciones, se
generaron las distintas opciones de rangos para
la evaluacién de la red vial nacional, que se
muestran en la Figura 2.

7. DETERMINACION DE LOS RANGOS
PARA LA EVALUACION DE LA
CAPACIDAD FUNCIONAL POR MEDIO
DEL IRI

Para definir rangos que pudieran reflejar la
condicién funcional de las rutas nacionales de
forma objetiva, se analiz6 la fundamentacién
técnica que dio origen al concepto de IRI, y se
aplicaron las correlaciones existentes con otros
indices, aceptados internacionalmente, que
describen la condicién funcional de las rutas
(serviciabilidad) considerando tanto la rugosidad
de los pavimentos, como los deterioros existentes.

Uno de los principios fundamentales
considerados por la American Association of
State Highway and Transportation Officials
(AASHTO) en el desarrollo de la Guia de

Cuadro 5. Variacion de las deflexiones (mm-2) con respecto a la reduccién de Vida Remanente

Vida Remanente con base granular

Vida Remanente con base Estabilizada

Rangos de TPD
100 % 60 % 20 %
0 - 5000
71,1 76,5 88.5
5000 - 15 000
65,1 70,8 833
15 000 — 40 000
614 67,6 79,1
Casos Particulares
51,8 572 66,9

Fuente: (Los autores y la autora, 2009).

0 % 100 % 60 % 20 % 0%
1157 352 364 39,7 533
1129 313 324 36,7 504
107.9 304 31,7 359 50,5
93,6 237 245 269 380
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Deflexiones (mm'z)

0 - 5000 5000 - 15000

15000-40000 * Casos
particulares

Rangos de TPD

m Bueno 11 Regular m Malo m Severamente deteriorada ‘

Deflexiones (mm'z)

0 - 5000 5000 - 15000

15000-40000 * Casos
particulares

Rangos de TPD

= Bueno 11 Regular m Malo m Severamente deteriorada

Figura 2. Rangos finales para la evaluacion estructural de la red vial.

Fuente: (Los autores y la autora, 2009).

Disefio Estructural de Pavimentos (AASHTO,
1993) es la relacion existente entre los conceptos
de serviciabilidad y desempefio. De acuerdo
con estos conceptos, el pavimento existe para
brindar confort y seguridad a los usuarios; por
consiguiente, el desempefio de un pavimento
deberfa ser cuantificado en términos de su
serviciabilidad.

La AASHTO desarrollé en 1962, por medio
de experimentacioén en el “tramo de prueba de
escala natural” una definicion de serviciabilidad
de un pavimento, denominada como Present
Serviciability Rating (PSR). El calculo de este
indice se realiz6 mediante una apreciacion
subjetiva sobre la calidad de rodado, realizado
por un grupo de personas que formaron parte
de un panel evaluador. De esta evaluacion
subjetiva surgié una escala de clasificacion que
calific6 la calidad de ruedo con valores entre O
(intransitable) y 5 (excelente).

Uno de los objetivos principales de este
estudio era desarrollar una relacion entre el indice
PSR subjetivo y un indice objetivo como lo es el
indice PSI.

Producto del desarrollo de modelos de
regresion lineal se logré calcular los valores de
PSI, a partir de datos provenientes de las distintas
secciones de la Pista de Prueba construida por
la AASHTO. De esta forma fue posible estimar
el PSR como una funcién derivada de variables
como el Slope Variante (SV) y considerando
el aporte de deterioros como agrietamientos

y bacheo, la cual logré estimar un nuevo indice
de serviciabilidad objetivo conocido como PSI y
representado por las siguientes ecuaciones (2) y (3).

Para pavimentos asfdlticos:

PSI=5,03-1,91-log(1+SV)-1,38-D* - 0,01-(C + P)"’

(@)
PSI=5,41-1,78-log(1+SV)-0,09-(C+P)"”’

(3)
Para pavimentos de concreto hidrdulico:
Donde:

SV Varianza de la pendiente longitudinal
(Slope  Variance) medida con un
perfilémetro CHLOE, rod x 10 (in/ft?)

RD  Ahuellamiento promedio en pavimentos
de asfalto, in

C Superficie agrietada, ft*/1000 ft> en
asfalto

C Longitud  total (transversales y
longitudinales) de grietas, selladas o
abiertos, ft*/1000ft*, en hormigén

P Superficie bacheada, ft*/1000 ft*
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Considerando el alto grado de correlacién
existente  entre las  calificaciones  de
serviciabilidad por parte del usuario y ciertas
variables que miden cuantitativamente el
deterioro fisico de pavimento, el concepto inicial
de serviciabilidad (en términos de la opinién de
un usuario, PSR) fue reemplazado por el de un
indice de serviciabilidad (PSI) calculado segiin
las relaciones anteriores, a partir de ciertos
pardmetros medidos con absoluta objetividad.

Una vez establecido el PSI como un
indicador objetivo de la serviciabilidad de un
pavimento, se desarrollaron investigaciones
que permitieron establecer distintos modelos de
correlacion matemadticos para la estimacion del
PSI en funcién del IRI, entre ellos se definieron
las ecuaciones (4) y (5).

Para pavimentos asfdlticos:

PSI=5-0,2937X" +1,1771X* - 1,4045X* - 1,5803

“4)
R*=95%
Para pavimentos de concreto hidrdulico:
PSI=5+0,6046X* —2,2217X* - 0,0434X 5)

R*=965%

Donde X = log (1+SV) para ambos casos

Adicionalmente se establece una ecuacion de
regresion del andlisis de pares ordenados IRI —
SV, obteniendo la ecuacién (6).

SV =2,2704-IRT? 6)
R>=98.8 %

Combinando las ecuaciones (4) y (6) para
pavimentos flexibles y las ecuaciones (5) y (6)
para pavimentos rigidos, es posible obtener
modelos que correlacionen PSI e IRI con un alto
grado de confianza.

Otros modelos propuestos por (Al-Omari &
Darter, 1994) son los mostrados en las ecuaciones

My @®).

Al-Omari y Darter para pavimentos flexibles,
ecuacion (7)

PSR =5 'G(O’ZMRI) 7

R2=73%

Al —Omari y Darter para pavimentos rigidos,
ecuacion (8)

0,242-IRI
PSR =5- e( ) (8)

R2=73%

De los modelos antes descritos, se eligen,
para la determinacion de los rangos de IRI, los
representados por la ecuacién (7) y ecuacién
(8) por sus coeficientes de variacion R2 mads
altos, combinados con la ecuacién (9). De
esta forma, mediante el uso de los modelos
mostrados, se pueden establecer rangos para
el IRI, cuyos limites van a estar determinados
por los correspondientes valores del Indice de
Serviciabilidad Presente (PSI), los cuales ya
fueron definidos por la AASHO en 1962.

Los rangos propuestos se muestran en la
Figura 3 y permiten clasificar las rutas por su
condicién funcional considerando valores de
rugosidad (IRI) y de serviciabilidad (PSI).

CONCLUSIONES

1. El estudio realizado demostr6 que era
necesario clasificar con distintos rangos
de deflexiones, las rutas de la Red
Vial Nacional, ya que cada ruta tiene
caracteristicas muy distintas en términos
de trdnsito promedio diario, distribucién
vehicular y factores camion. Las exigencias
en términos estructurales (deflexiones)
deben ser acordes con la importancia de la
ruta, en términos de las caracteristicas del
espectro de carga mencionadas. Las rutas
de mayor importancia deben ser evaluadas
con rangos de deflexiones mds rigurosos
que aquellas de menor importancia.
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Pavimentos flexibles
Modelo de (AASHO )

Pavimentos rigidos
Modelo (AASHO )

Valores de | Valores de
PSI IRI
5,0 0,0
4,2 0,8
4,0 1,0
3,0 1,9
2,5 2,6
2,0 3,6
1,5 4,9
1,0 6,4
0,0 9,5

Rangos de
IRI

1,9-3,6

Figura 3. Rangos y valores caracteristicos de IRI en funcién del PSI.

Valores de
PSI

Valores de
IRI

5,0

0

4,5

0,97

4,0

1,4

3,0

2,3

2,5

2,9

2,0

3,6

Rangos de
IRIL

Calificacion

Descripcion
AASHO

Muy buena

Solo los pavimentos nuevos (o casi
nuevos) son los suficientemente
suaves y sin deterioro para clasificar
en esta categoria. La mayor parte de
los pavimentos construidos o
recarpeteados durante el afio de
inspeccion, normalmente se
clasificaria como buenos.

Buena

Los pavimentos de esta categoria si
bien no son tan buenos como los
“Muy buenos”, entregan un manejo
de primera clase o muestran mu y
poco o ningun signo de deterioro
superficial. Los pavimentos flexibles
pueden estar empezando a mostrar
evidencias de un leve deterioro
superficial, como desprendimientos
y fisuras menores.

2,3-3,6

Regular

En esta categoria la calidad de
manejo es notablemente inferior a
los de los pavimentos nuevos y
pueden presentar problemas para
altas velocidades de transito. Los
defectos superficiales pueden
incluir ahuellamiento, parches
agrietamientos. Los pavimentos
rigidos en este grupo pueden
presentar fallas en las juntas,
agrietamiento, escalonamiento y
bombeo de finos.

1,5

4,6

1,0

6,0

0,0

3,6-6,0

Mala

Los pavimentos en esta categoria se
han deteriorado hasta un punto
donde pueden afectar la velocidad
de transito de flujo libre. Los
pavimentos libres pueden tener
grande baches y gritas profundas; el
deterioro incluye pérdida de aridos,
agrietamientos, ahuellamientos y
ocurre en un 50 % o mas de la
superficie. El deterioro en
pavimentos rigidos incluye
desconches de juntas,
escalonamiento, parches,
agrietamiento y bombeo.

Muy mala

Los pavimentos en esta categoria se
encuentran en una situacion de
extremo deterioro. Los caminos
pueden pasar a velocidades
reducidas y considerables problemas
de manejo. Existen grandes baches y
grietas profundas. El deterioro
ocurre enu 75 % o mas de la
superficie.

Fuente: (Los autores y la autora, 2009).
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Valores de PSI

Valores de PSI-PSR en funcion del IRI
Pavimentos Flexibles
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Figura 4. Rangos de IRI para pavimentos rigidos. Modelo de correlacion con PSI.

Fuente: (Los autores y la autora, 2009).

. Los rangos de deflexiones propuestos,

permiten calificar la capacidad estructural
de la Red Vial Nacional tomando en
cuenta sus caracteristicas de trdnsito
promedio diario. Para el tipo y cantidad de
informacién disponible sobre el transito en
Costa Rica, el analisis realizado evidencid
que el TPD es uno de los parametros que
mejor refleja las diferencias que existen
entre las distintas rutas nacionales y por lo
tanto puede ser utilizado para elegir cudl
rango de deflexiones es aplicable a cada
ruta.

. Es importante seflalar que es necesario

conocer la distribucién del Trénsito
Promedio Diario (TPD) a lo largo de la
ruta para establecer el rango de deflexiones
que corresponde a un determinado tramo
dentro de esta.

propuestos para clasificar
los datos de IRI tienen como objetivo
mejorar la calificacion funcional de la
red, por medio de su relaciéon con el
indice de serviciabilidad presente (PSI).
Se utilizaron modelos matemdticos que
permitieron correlacionar con un alto nivel
de confianza, los valores de IRI con los de
PSI, y de esta manera establecer distintos
rangos de rugosidad tanto para pavimentos
rigidos como flexibles, rangos que pueden
asociarse con un nivel de serviciabilidad
ya establecido por la AASHTO, en sus
estudios iniciales.
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