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RESUMEN

Se reconoce la necesidad de conocer los deterioros tipicos de los pavimentos
rigidos en Costa Rica, ya que no existen técnicas de disefio ni informacién
a nivel constructivo que tomen en cuenta las variables climatoldgicas ni de
transito del pais. Con el objetivo de complementar la informacién existente,
se propone una evaluacién para determinar los deterioros tipicos de los

pavimentos rigidos en Costa Rica.

La evaluacion de los pavimentos rigidos se basé en una auscultacién visual
y en un levantamiento automdtico mediante el Geo 3D. Inicialmente,
se realizé el levantamiento de los deterioros de cada uno de los siete
proyectos, los cuales se utilizaron para calcular el PCI (del inglés Pavement
Condition Index) de cada uno y determinar los deterioros tipicos. Luego,
se identificaron las caracteristicas climatolégicas y de transito de cada
proyecto y se relacionaron con los deterioros. Finalmente, se crearon los

modelos iniciales de prediccién de deterioros con las relaciones obtenidas.

Se observé que los deterioros tipicos de Costa Rica son el dafio de sello
de junta (21,22 %), desprendimiento de agregados (13,58 %), pulimiento de
agregado (13,10 %) y agrietamiento lineal (7,08 %), ademas los deterioros
se relacionan con la precipitacién, temperatura y ejes equivalentes. Por lo
tanto, se recomienda tomar como base los resultados de esta investigacion

para futuros modelos de prediccién de deterioros.

Palabras clave: Deterioros tipicos, PCI, auscultacién visual,

pavimento rigido.

ABSTRACT

The need to understand the typical deterioration of rigid pavements
in Costa Rica is recognized, since there are no design techniques
or information at a constructive level that considers the country's
climatological and traffic variables. To complement the existing
information, an evaluation is proposed to determine the typical
deterioration of rigid pavements in Costa Rica.

The evaluation of rigid pavements was based on a visual auscultation
and an automatic survey using Geo 3D. Initially, the deterioration of
each of the seven projects was surveyed and used to calculate their PCI
(Pavement Condition Index) and to determine the typical deterioration.
Then, the climatological and traffic characteristics of each project were
identified and related to the deteriorations. Finally, the relationships
obtained were used to create the initial deterioration prediction models.

It was observed that the typical deteriorations in Costa Rica are joint
seal damage (21,22 %), aggregate spalling (13,58 %), aggregate polishing
(13,10 %) and linear cracking (7,08 %). In addition, the deteriorations are
related to precipitation, temperature, and equivalent axis. Therefore, it is
recommended that the results of this research serve as a basis for future

deterioration prediction models.

Keywords:  Typical deterioration, PCIl,  visual auscultation,

rigid pavement.
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INTRODUCCION

El presente articulo se basa en el trabajo final de graduacion
titulado: “Evaluacién del desempefio de los pavimentos rigidos
en Costa Rica” (Montes de Oca, 2020). En este documento
se abarcan los principales resultados de los deterioros
encontrados en los siete proyectos de pavimento rigido que se
evaluaron, los cuales fueron: Canas — Liberia, San Francisco
— La Colina, Zapote — San Francisco, Universal — La Salle,
las losas cortas de Cartago, Guadalupe — El Alto y Limonal —
Tempisque. La necesidad de la investigacion nace a partir del
aumento de pavimentos de concreto que se han construido
tanto en la Red Vial Nacional, como en las vias municipales.
Es importante mencionar que, para disenarlos, se siguen
utilizando metodologias extranjeras, las cuales no consideran
las condiciones climdticas ni de transito propias de Costa
Rica. Es por esto que instituciones como el LanammeUCR se
han dado a la tarea desde hace varios afios de ir generando
los insumos necesarios para desarrollar una metodologia de

disefio mecanistico empirica aplicable a nuestro pais.

En los ultimos aios se ha presentado una constante queja de
la poblacién costarricense con respecto al mal estado de los
pavimentos de las vias nacionales. La presencia de deterioros y
fallas tempranas se ha vuelto uno de los principales problemas
a la hora de realizar un diseno de pavimentos, ya que los
deterioros se toman en cuenta en los disefos a través de la
aplicacién de modelos de desempeiio que no consideran las
condiciones tipicas del pais y esto impide predecir con mayor

precision cuando va a fallar el pavimento.

Existe un desconocimiento a nivel nacional de cuél es el tipo
de deterioro tipico en pavimentos rigidos para las condiciones
climatolégicas y de transito de Costa Rica, es por eso que no
hay claridad si el modelo existente de fatiga para pavimentos
rigidos es el adecuado para aplicarlo en la mayoria de los
proyectos, puesto que, si no lo es, se debe desarrollar un
modelo para otro tipo de deterioro y, en caso de que si lo
sea, puede requerir una calibracién para que sea el adecuado.
Al no contar con un modelo aplicable en Costa Rica, se
presentan los deterioros y fallas tempranas que se mencionan
con anterioridad, lo que genera un costo mayor a futuro
por darle un mantenimiento anticipado a los pavimentos
(LanammeUCR, 2017).

METODOLOGIA

Para el presente trabajo se utilizé la metodologia de la norma
ASTM D6433-20 (2020) para determinar el PCI (del inglés
Pavement Condition Index) de los proyectos evaluados.
Algunos de los levantamientos se realizaron mediante la
auscultacion visual mientras que otros se realizaron utilizando
el Geo 3D. Sin embargo, en ambos casos se utilizaron sistemas
de informacién geografica para registrar los deterioros
existentes en cada proyecto. Asimismo, es importante
mencionar que se utilizaron los valores de temperatura y
precipitacion proporcionados por el Instituto Meteoroldgico
Nacional (Instituto Meteorolégico Nacional, 2020) y los
valores del Tréansito Promedio Diario registrados en las bases
de datos del Ministerio de Obras Publicas y Transportes del
afo 2020 (Ministerio de Obras Publicas y Transportes, 2020)
para realizar las regresiones lineales y las correlaciones entre
las variables. Por tltimo, con el levantamiento de los deterioros
y con la informacién de transito, clima y estimaciones
recopilada, se procedié a analizar estadisticamente la
informacioén, y generar los modelos de regresién lineal que
correlacionan cada una de las variables estudiadas con los

deterioros observados.

A continuacidn, se ejemplifica la metodologia que se utiliz6
para realizar el levantamiento de los deterioros en cada
uno de los proyectos. El levantamiento de los deterioros en
Universal — La Salle (Ruta Nacional 167) se realizé mediante
la metodologia de la norma ASTM D6433-20 de auscultacion
visual. En este proyecto se utilizaron 19 unidades de muestreo
por sentido, cada una con 20 losas de 3,5 m de longitud, la
ubicacién de las unidades de muestreo se puede observar en

la Figura 1. El total de deterioros se muestra en el Cuadro 1.
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Figura 1. Unidades de muestreo
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Cuadro 1. Total de deterioros en La Salle — Universal

Losas evaluadas

Evaluacion del pavimento rigido

Para definir el nimero minimo de unidades de muestreo

a analizar para pavimentos rigidos se utilizé el método

Deterioro SARHadEE .
deterioros establecido en la norma ASTM D6433-20. Este proceso se
22 Grieta de Esquina 3 0,4 realizé para todos los proyectos, sin embargo, es importante
% Dafio en sello de junta 330 434 mencionar que los levantamientos de los deterioros de los
28 Agrietamiento Lineal 3 04 proyectos Canas — Liberia (Ruta Nacional 1), Zapote — San
Francisco (Ruta Nacional 204) y San Francisco — La Colina
2 Parches (Grandes) > 04 (Ruta Nacional 211) fueron facilitados porla Unidad de Gestién
31 Pulimiento de Agregado 167 220 y Evaluacidn de la Red Vial Nacional del LanammeUCR.
32 Dejffgi;aﬁgm 39 5,1
Datos obtenidos
37 Grietas por contraccion 1 0,1
38 Fractura de junta 27 36 A continuacién, se muestra el total de deterioros registrados
39 Fractura de esquina 131 172 en todos los proyectos (Cuadro 2). En la Figura 2, se muestra
i Sin deterioro i 74 la distribucién de los deterioros en cada uno de los proyectos.
Cuadro 2. Total de deterioros registrados
Deterioro Bajo Medio Alto N/A dzzilt::s %
22 Grieta de Esquina 97 33 13 - 143 0,71
23 Losa Dividida 8 71 134 - 213 1,06
25 Escalonamiento entre calzada y juntas 35 - 3 - 38 0,19
26 Dano en sello de junta 3155 1013 94 - 4262 21,22
27 Escalonamiento entre calzada y espaldén 6 6 - - 12 0,06
28 Agrietamiento lineal 744 411 266 - 1421 7,08
29 Parches (Grandes) 28 32 16 - 76 0,38
30 Parches (Pequenos) 1266 23 8 - 1297 6,46
31 Pulimiento de agregado - - - 2630 2630 13,10
32 Desprendimiento de agregados - - - 2728 2728 13,58
34 Punchout 3 7 10 - 20 0,10
36 Grietas en malla o Resquebrajadura 169 4 - - 173 0,86
37 Grietas por contraccion - - - 1341 1341 6,68
38 Fractura de esquina 108 24 25 - 157 0,78
39 Fractura de junta 518 53 47 - 618 3,08
- Sin deterioro - - - - - 24,67
Total de losas auscultadas 20084
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Figura 2. Grafico de distribucion de los deterioros totales por proyecto

Ademas, para cada proyecto se calcul6 el PCI de acuerdo con
la metodologia establecida en la norma ASTM D6433-20.

A continuacidén, se muestran los resultados (Cuadro 3).

Cuadro 3. PCl de los proyectos

Condicion

Proyecto

Canfas - Liberia (Ruta Nacional 1) 98
Zapote — San Francisco (Ruta 204) 91
San Francisco - La Colina (Ruta 211) 92
Universal - La Salle (Ruta Nacional 167) 89

Guadalupe - El Alto (Ruta Nacional 218) 81 Satisfactorio

Satisfactorio

Losas cortas de Cartago (Ruta Nacional 2) 81

Limonal - Tempisque (Ruta Nacional 18) 56

ANALISIS DE RESULTADOS

El proyecto mds deteriorado es el de Limonal — Tempisque con
un PCI de 56, esto no solo se debe a la falta de mantenimiento,
también se pueden presentar estos deterioros por condiciones
del suelo de la zona que no se consideraron de manera
adecuada a la hora de disenar la estructura de pavimento
para esta seccion de la Ruta Nacional 18. Luego, los proyectos
de Cartago y Guadalupe — El Alto tienen el mismo valor de
PCI, el cual es de 81, por lo tanto, el estado del pavimento es

satisfactorio. Para el caso de las losas de Guadalupe — El Alto,

es importante mencionar que tienen mas de 18 afios, por
lo tanto, se les ha dado un mantenimiento adecuado y el
disefio que se opté para estas losas fue el apropiado. Por otro
lado, el caso de las losas de Cartago es bastante inferior de
lo esperado, ya que estas losas son de las mds nuevas en esta
evaluacion, tienen 8 afos; sin embargo, estdn mas deterioradas
que otras losas de otros proyectos mas antiguos. El proyecto
de Universal — La Salle tiene un PCI 89, lo que indica que el
pavimento estd en buen estado, lo mismo para los pavimentos
de los proyectos de Zapote — San Francisco y San Francisco —
La Colina que tienen un PCI de 91 y 92, respectivamente. El
resultado de PCI del proyecto ubicado en Canas — Liberia era
de esperarse, ya que es el proyecto mds nuevo de los siete que
se evaluaron. Este pavimento tuvo un PCI de 98 lo que indica
que estd en muy buen estado.

Como se observa en la Figura 3, los deterioros mas frecuentes
son dafio de sello de junta, desprendimiento de agregados,
pulimiento de agregados y agrietamiento lineal. El dafio de
sello de junta se relaciona con la falta de mantenimiento que
se le ha dado a las losas de estos proyectos. El desprendimiento
de agregados puede ser ocasionado por un uso inadecuado de
agregados ya que, si se utilizaron agregados redondeados, estos
pierden adherencia a la mezcla. El pulimiento de agregados
se puede dar por la utilizacién de un concreto pobre y por

una resistencia baja a la abrasion por parte de los agregados.

Por ultimo, el agrietamiento lineal podria estar asociado a la
pérdida de soporte por erosién y por fisuras por fatiga, las

56
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cuales pueden ser causadas por un espesor de losa inadecuado

para las condiciones de cada uno de los proyectos.
Caracterizacién de los proyectos

Cdlculo de los ejes equivalentes

Primeramente, se realizé el célculo de los ejes equivalentes,
ESAL (del inglés Equivalent Single Axis Load) de cada uno de

los proyectos. Para este célculo se obtuvieron los datos de TPD
del Ministerio de Obras Publicas y Transportes (Cuadro 4).

Precipitacion y temperatura

A continuacién en el Cuadro 5, se muestra el diferencial de
temperatura y la precipitacion registrada en cada uno
de los proyectos, esto para poder realizar las correlacio-
nes correspondientes.
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Figura 3. Gréfico de distribucion de los deterioros totales

Cuadro 4. ESAL de los proyectos

Proyecto ESAL

Cafas - Liberia 2200000
Zapote - San Francisco 3206318

San Francisco - La Colina 11234 006
Universal - La Salle 1651486
Guadalupe - El Alto 15262 402
Cartago 21363858
Limonal - Tempisque 6565 780
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Cuadro 5. Datos climatoldgicos de los proyectos

Proyecto Estacion Meteoroldgica Precipitacion (mm) Temperatura maxima (°C) Temperatura minima (°C) AT (°C)
Canas - Liberia 74051 1541,7 33 221 1
Zapote - San Francisco 84203 2299 26,7 17,3 9,4
San Francisco - La Colina 84203 2299 26,7 17,3 9,4
Universal - La Salle 84193 1576,3 271 18,7 8,4
Guadalupe - El Alto 84139 1834,5 25,3 16,6 8,7
Cartago 73129 1367,3 22,5 13,7 8,8
Limonal - Tempisque 74051 1541,7 33 22,1 11

Fuente: Instituto Meteorolégico Nacional, 2020.

Correlaciones con precipitacion, ESAL, AT y espesor de losa

Inicialmente, se calculd el coeficiente de correlacién existente
entre las variables precipitacién, diferencial de temperatura
(AT), ejes equivalentes, espesor de losa y los diferentes
deterioros que se contabilizaron. Cabe mencionar que, para
los casos de precipitacion y AT tnicamente, se consideraron
coeficientes de correlacién mayores de 0,6 puesto que si es
menor, no existia una correlacién tan clara, lo anterior se
muestra en el Cuadro 6 y Cuadro 7. En el caso de los ejes
equivalentes y espesor de losa, se utilizaron los deterioros que
presentaron una correlaciéon mayor a 0,7 como se muestra
en el Cuadro 8 y el Cuadro 9. Los numeros indicados entre
paréntesis en los cuadros del 6 al 9 corresponden a las

designaciones indicadas en el Cuadro 2.

Cuadro 6. Correlacion entre deterioros y precipitacion

Deterioro Coeficiente de correlacion

Losa dividida (23) -1,00

Dano de sello de junta (26) 0,76

Parches pequenos (30) 0,93

Escalonamiento entre calzada y 060
juntas (25) !

Grietas en malla (36) -0,65

Cuadro 7. Correlacion entre deterioros y AT

Deterioro Coeficiente de correlacion

Losa dividida (23) 1,00
Escalonamiento entre calzada y
. -0,90
juntas (25)
Fractura de esquina (38) -0,70
Fractura de junta (39) -0,72
Agrietamiento Lineal (28) 0,60

Cuadro 8. Correlacion entre deterioros y ESAL

Deterioro Coeficiente de correlacion

Grieta de esquina (22) 0,81
Parche grande (29) 0,88
Grietas en malla (36) 0,76

Cuadro 9. Correlacién entre deterioros y el espesor de losa

Coeficiente de correlacion

Deterioro

Losa dividida (23) 1,00

Modelos para la determinacion de deterioros

Con las correlaciones obtenidas se calcularon modelos por
medio del software Microsoft Excel para poder determinar el
porcentaje de deterioro que se puede llegar a presentar en un
pavimento rigido al tener el valor de las variables precipitacion,
ESAL, AT vy espesor de losa. Es importante mencionar que
para cada uno de los modelos se obtuvo una probabilidad
inferior a 0,15. Por lo tanto, para todas las variables hubo una
significancia estadistica. Con lo anterior, se obtuvieron los

siguientes modelos (ecuaciones 1 a 8).

Grieta de esquina

La relacion de la ecuacién 1 se puede explicar porque en
las losas de concreto, las deflexiones mayores se dan en las
esquinas y con el aumento de la carga de transito, las grietas
en las esquinas van a ir a apareciendo.

. . - -8
Y%grieta de esquina = 10~0590+570+107"+ESAL 1)

R?>=0,51

58
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Escalonamiento entre calzada y juntas

La relacién encontrada en la ecuacién 2 se puede explicar ya
que conforme a las losas se les vayan haciendo grietas, el agua
puede comenzar a infiltrarse a las subcapas del pavimento, lo
que con el tiempo provoca que el soporte del pavimento se

vaya perdiendo y se genera el escalonamiento.

% escalonamiento entre calzada y juntas = 10~%676+0001+Precipitacién (2)
R?=0,91

Dario de sello de junta

En este caso, la relacién hallada en la ecuacién 3 se puede
explicar por una pérdida de adherencia entre el material de la

juntay la losa, por la presencia constante de agua.

% dafio sello de junta = —668,996 + 219,111 * log, o (Precipitacion) (3)
R?=0,52

Parches grandes

La relacién de la ecuacién 4 se puede explicar ya que, con
el paso de las cargas de transito, las losas se van agrietando
y cuando ya existen varias grietas interconectadas surge la

necesidad de colocar un parche.

% parches grandes = —9,679 + 1,58 * log, o (ESAL) (4)
R?=0,67

Parches pequerios

En este caso, la relacién encontrada en la ecuacién 5 se
puede explicar porque con la presencia de precipitacion, el
agua se puede infiltrarse a capas inferiores del pavimento,
lo que provoca que se pierda soporte. Al perder el soporte,
aparecen grietas por el aumento de los esfuerzos al que estd
sometida la seccion de la losa que perdié el soporte. Por lo
tanto, al igual que en el caso anterior, se generan grietas
interconectadas, que luego de un tiempo tienen que ser

intervenidas mediante parches.

% parches pequefios = —69,333 + 0,046 * Precipitacion (5)
R?=0,82

Grietas en malla

Al igual que los casos anteriores, la relacién de la ecuacién
6 se puede explicar por la infiltracién del agua y la pérdida
de soporte, ya que provocan la aparicién de grietas
interconectadas que, en este caso, serfan grietas en malla. Con
el caso de los ejes equivalentes, con el paso de la carga de los
vehiculos, en la losa se generan esfuerzos y deflexiones, por lo
tanto, con el paso del tiempo, estas deflexiones y esfuerzos se

ven reflejados en grietas.

. —7 _ . e
%grletas enmalla = 100,690+1,02*10 *ESAL—0,001*Precipitacion

(6)

R?=0,996
Fractura de esquina
% fractura de esquina = 17,861 — 1,636 *x AT )
R>=0,37
Fractura de junta

% fractura de junta = 48,705 — 4,287 * AT
R?=0,40

(8)

Tanto el modelo de fractura de esquina (ecuacién 7), como
para el de fractura de junta (ecuacion 8), se pueden explicar
mediante la contraccién y expansién térmica que sufre la
losa. En el caso de estas fracturas, se pueden deber a que,
si en la etapa constructiva las dovelas no fueron alineadas
correctamente, conforme la losa se expande y se contrae en
las zonas tanto de la junta como en las esquinas, se pueden
llegar a generar esfuerzos muy altos, por lo que puede

provocar la fractura.

CONCLUSIONES

+  Los deterioros mas frecuentes en los pavimentos rigidos
evaluados son dafo de sello de junta, desprendimiento de

agregados, pulimiento de agregado y agrietamiento lineal.

+ Laslosas masdeterioradas son las del proyecto de Limonal
— Tempisque ya que esta seccién de la ruta obtuvo un PCI
de 56, esto se puede deber a los problemas geotécnicos

que existen en la zona.

+ Laslosas cortas de Cartago son de las mds recientes; sin
embargo, son de las mds deterioradas, presentan un PCI
de 81. Una de las razones por las que se podria justificar
dicha condicién es que se ha evidenciado que en este
sitio existen problemas con la calidad de los suelos y la
evacuacion de aguas, lo podria haber generado gran parte

de los deterioros observados.

+ El PCI promedio de las losas es de 84, lo que indica
que el estado de los pavimentos rigidos evaluados

es satisfactorio.

+ En las losas cortas de Cartago es por donde circula una
mayor cantidad de vehiculos pesados en comparacién a
los demads proyectos, esto podria dar explicacién a que el

deterioro mas frecuente sean las grietas en malla.

+ Los proyectos de San Francisco — La Colina y Zapote —
San Francisco son los que presentan mayor cantidad que

precipitacion, se podria relacionar con el dafio de sello

Revista Infraestructura Vial / LanammeUCR / ISSN electrénico: 2215-3705 / Volumen 23 / Niimero 42 / Julio, 2021



junta por una pérdida de adherencia entre el material de

la junta y la losa, por la presencia constante de agua.

Existe una relacién entre los deterioros losa dividida,
dano desello dejunta, parches pequenos, escalonamiento
entre calzada y juntas y grietas en malla con la variable

de precipitacidn.

Existe una relacién entre los deterioros grieta de
esquina, parches grandes y grietas en malla con la

variable de ejes equivalentes.

Existe una relacién entre la variable cambio de
temperatura y los deterioros fractura de junta, fractura

de esquina y agrietamiento lineal.

EI R? ajustado obtenido para los modelos de precipitacion,
ejes equivalentes y cambio de temperatura fue mayor a
0,9, lo que indica que existe un ajuste lineal casi perfecto
y que se explica de manera adecuada la variacion de

la variable.
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