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Abstract

To restrain the total deterioration of the roads is important to develop procedures to support quality control, with respect to maintenance and rehabilitation of the
pavement. Such procedures are performed empirically and incorrectly, leading to an increase in the deterioration rate and, consequently, an increase in costs for
users and public management. The aim of this research is to validate in the office a visual scale composed of photographs representing each classification interval
adopted to verify pavements condlition. Basic information about the evaluation process was showed to both rating panels selected. The visual scale used as reference
in this study was also presented to only one of the panels. Both panels rated photographs of various surface conditions of urban roads, classifying them by assigning
grades from O (zero) to 10 (ten). It was concluded that it is possible to use a visual scale for classification urban pavements due its influence on reducing dispersion in
the judgment of the raters.

Subjective evaluation, pavement condition, panel of raters, urban roads, pavement management system

Resumen

Para contener el total deterioro de las vias, es importante el desarrollo de procedimientos que apoyen el control de calidad, en lo que se refiere a mantenimiento y
rehabilitacion del pavimento. El mantenimiento de vias generalmente se realiza de forma empirica e incorrecta, acarreando en la intensificacion de la tasa de
deterioro y, consecuentemente, aumento de costos a los usuarios y a la gestion publica. El objetivo de esta investigacion es validar en oficina una escala visual
compuesta por fotografias representativas de cada intervalo de clasificacion adoptado para verificacion de la condicién de los pavimentos. Informaciones bdsicas
acerca del proceso de evaluacion han sido mostradas a los dos paneles. Se presentd la escala visual usada como referencia en este estudio solamente a uno de los
paneles. Ambos paneles evaluaron fotografias de variadas condiciones de la superficie de vias urbanas, clasificindolas por medio de asignacion de notas entre 0
(cero) y 10 (diez). Se concluyé que es posible utilizar una escala visual de clasificacion para pavimentos urbanos debido a su influencia en la reduccion de la
dispersion en el juicio de los evaluadores.

Evaluacion subjetiva, condicion del pavimento, panel de evaluadores, vias urbanas, gestion de pavimentos

Entretanto, es  importante  destacar  algunas
peculiaridades de las vias urbanas, ya que eso influye en las
actividades necesarias para el mantenimiento. Las vias
presentan: gran porcentual de drea destinada a
intersecciones, acarreando frenado con mds frecuencia;
interferencias de infraestructura subterrdnea de las ciudades;
existencia de segregacion del trafico, con carriles exclusivos
para émnibus y presencia de vegetacion junto a los bordes
del pavimento.

De este modo, el presente trabajo tiene como objetivo
contribuir al procedimiento de evaluaciones subjetivas, para
aplicacion en un Sistema de Gestion de Pavimentos Urbanos
(SGPU), a partir de la validacién de una escala visual para
auxiliar en la clasificacion de la superficie de pavimentos de
vias urbanas.

Las actividades de mantenimiento de vias urbanas
son, generalmente, realizadas sin un planeamiento adecuado,
es decir, de manera empirica e incorrecta, lo que refleja
negativamente, pues ocurre aumento de la tasa de deterioro
del pavimento y, consecuentemente, incremento en los
costos a los usuarios y a la gestion publica.

De este modo es importante y necesario el desarrollo
de procedimientos sencillos, eficientes y confiables que
fortalezcan el control de cualidad, en lo que concierne al
mantenimiento y rehabilitacién del pavimento.

A fin de suplir la deficiencia en el planeamiento de las
actividades de mantenimiento y rehabilitacién es de extrema
importancia el desarrollo e implementacién de un adecuado
Sistema de Gestion de Pavimentos (SGP).
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investigacion. Estas actividades son vinculadas a una base de
datos con la finalidad de aumentar la eficiencia de las
decisiones tomadas por los administradores, asi como,
proporcionar una retroalimentacién de las consecuencias de
las decisiones tomadas en distintos niveles, optimizando
recursos para desarrollo de programas de mantenimiento
(Hass, Hudson & Zaniewski, 1994).

De modo general, los conceptos de gestion de
pavimentos son validos tanto para carreteras como para vias
urbanas. Sin embargo, existen algunas particularidades
cuando se trata de pavimentos urbanos. Una de las
principales, de acuerdo con Bertollo y Fernandes (1997), es la
existencia de infraestructura publica que corre paralela o
perpendicularmente a las vias.

Un Sistema de Gestion de Pavimentos Urbanos
(SGPU) es una herramienta capaz de ayudar a los sectores
publicos y privados en la gerencia eficiente y eficaz de la
malla vial de las ciudades, con el fin de implementar
procesos gerenciales basados en la documentacion vy
actualizacion de datos del inventario, en la evaluacién
periddica de la condicién de los pavimentos, en la utilizacion
de criterios de seleccién de estrategias de mantenimiento y
rehabilitacién de pavimentos y de priorizacién de secciones
para la utilizacién de los recursos disponibles (J. J. Oliveira,
Lopes, Souza, Pereira & Fernandes, 2012).

En este contexto, en el estudio de Hosten et al. (2013)
fue discutido el desarrollo de un sistema de gestién de
pavimentos para la ciudad de Christiansburg, Virginia - EUA,
destacandose el uso de aplicaciones de gestion de
pavimentos para verificar la eficacia de la implementacién de
mantenimiento preventivo en las vias de la ciudad. Los
resultados del trabajo indicaron que la implementacién de un
SGPU en la ciudad de Christiansburg puede auxiliar a los
ingenieros de la ciudad en la determinacién de cuales tipos
de intervenciones necesarias, objetando una estrategia de
mantenimiento preventivo, la cual tiene potencial de
reduccion significativa de costos de la red vial de la ciudad.

La implantacion de un Sistema Dindmico de Gestion
de Pavimentos Urbanos en la ciudad de Andpolis — GO fue
objeto de estudio de J. J. Oliveira et al. (2012). Segln los
autores, los resultados del SDGPU permiten la elaboracién de
documentos con justificaciones técnicas que facilitan la
obtencién de recursos complementarios por la alcaldia,
agilizan la licitacién de obras, aumentan el control del
proceso licitatorio, facilitan el control de cualidad de
ejecucién de los servicios y el acompafiamiento del
desempeiio de los pavimentos.

Ademas, con la implantacion del SDGPU en
Andpolis, J. J. Oliveira et al. (2012) destacaron varios aspectos
positivos, como: licitacién y contrataciéon de obras de
mantenimiento  preventivo; estimulo al desarrollo de
pavimentacién en los cursos de Ingenieria Civil existentes en
la ciudad; estimulo a la implantaciéon de gestion de
infraestructura urbana, con compatibilizaciéon de todos los
sectores que se utilizan en el sistema vial.

La eficacia de un SGPU, para Paez, Lopes y Fernandes
(2015), estd directamente conectada a un buen inventario de
la malla vial. Semejantemente Arguelles, Fuentes y Aldana
(2011) resaltan que los factores de mayor complejidad e
importancia en un sistema de gestién son el desarrollo de
modelos de deterioro y definicion de estandares de
conservacion.

Siendo asi, metas y estrategias deben ser elaboradas
para la identificacién y localizacién de los problemas,
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constatando el real estado del pavimento en cuestion, lo que
evidencia la importancia de disponibilidad de datos relativos
a las evaluaciones del pavimento.

Entre los afos de 1958 y 1961 fue realizada una
prueba en la pista experimental de American Association of
State Highway Officials (AASHO Road Test) que evidenci6 el
papel del usuario en la evaluacién del pavimento.

En el AASHO Road Test, de acuerdo con Carey and
Irick (1960), fue definido el Present Serviceability Ratio (PSR).
Esta metodologia consiste en las evaluaciones realizadas por
una comisioén que juzga la capacidad del pavimento en servir
al trafico del punto de vista del usuario, llevandose en
consideracion el confort proporcionado por la via.

Estas son las evaluaciones subjetivas, las cuales
posibilitan la determinacién de la condicién de la superficie
de un pavimento a partir de la atribucién de notas relativas al
confort del viaje.

Las evaluaciones subjetivas ofrecen importante ayuda
para el mapeo del estado de deterioro del pavimento,
pudiendo asumir gran importancia en un SGPU, una vez que,
seglin Fontenele y Fernandes (2013), las secciones que
necesitan de mejorfas son mds facilmente conocidas,
pudiendo ser priorizadas.

Para evaluar la coherencia de las evaluaciones
subjetivas en carreteras no pavimentadas, Fontenele, Silva y
Piton (2007) sometieron 14 tramos experimentales del
municipio de S3o Carlos - SP al juicio por un panel de
evaluadores, los cuales atribuyeron notas para la condicién
superficial de los tramos en cuestion.

En el estudio, Fontenele et al. (2007) concluyeron que
es posible evaluar las carreteras de tierra por medio de un
panel de usuarios, ya que las evaluaciones subjetivas
obtenidas fueron consideradas coherentes y vdlidas para
representar las condiciones de los tramos experimentales en
estudio.

Con la finalidad de facilitar las evaluaciones
subjetivas in loco, fueron desarrollados estudios para
elaboracion y desarrollo de escalas visuales que ayudan y
facilitan el proceso de clasificacién de las vias.

Preocupados con las condiciones y el mantenimiento
de las vias de la ciudad de Nueva York, Hartgen, Shufon,
Parrella and Koeppel (1982) desarrollaron junto al
departamento de transporte de la ciudad, un método de
evaluacién subjetiva de las vias pavimentadas por medio de
la colecta de fotografias para ser clasificadas por un grupo de
especialistas del area. Después de hecha la evaluacién por el
grupo, fue obtenido un conjunto de fotografias
representativas para cada posicién de la escala de valores
adoptada, formando asi la concepcién de una escala visual
para clasificacién de la condicién de la superficie de los
pavimentos.

En este aspecto, Fontenele y Fernandes (2013), a los
moldes de Hartgen et al. (1982), elaboraron una escala visual
objetivando contribuir al procedimiento de evaluaciones
subjetivas ejecutadas en carreteras no pavimentadas.

Para el desarrollo del trabajo, se obtuvieron fotografias
de vias no pavimentadas para ser clasificadas por un grupo
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de individuos en la regién de estudio con experiencia en el
area de suelos y carreteras.

De modo semejante F. M. Oliveira, Silva y Fontenele
(2013), desarrollaron una escala visual para la clasificacion
de las superficies de vias urbanas. Para el estudio, fueron
capturadas y seleccionadas cerca de 60 fotografias con el fin
de ser clasificadas por un grupo de especialistas en el area.
Después de las evaluaciones de los especialistas, fueron
seleccionadas las fotos finales que mejor representaban las
categorias, constituyendo una escala visual para evaluacién
de vias urbanas.

Se debe agregar que, de acuerdo con el trabajo de
Hartgen et al. (1982), es de fundamental importancia que,
luego de la elaboracion de una escala visual, esta sea
validada y probada a fin de verificar la eficiencia de su uso
en la evaluacién superficial de pavimentos.

Regular - Nota: 4,86

-

7

Mala - Nota: 2,5
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5. Metodologia

En este capitulo se abordard el método utilizado
durante el desarrollo de la pesquisa, que tuvo como base la
utilizacion de una escala visual en el proceso de
evaluaciones subjetivas de pavimentos urbanos por medio de
fotografias.

5.1 Escala visual

Para el procedimiento se utiliz6 la escala visual
desarrollada por F. M. Oliveira et al. (2013), que ha sido
creada con el auxilio de especialistas del drea de transporte.
En la Figura 1 se muestra la escala visual, que es compuesta
por 10 fotografias, siendo dos representativas de cada
intervalo de la escala de clasificacién adoptada.

Optima - No

- -
o, "

Buena - Nota: 6,86

Regular - Nota: 4,57

Mala - Nota: 2,50

Figural. Escala visual para vias urbanas pavimentadas
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5.2 Registro fotografico de las vias urbanas

Fueron capturadas aproximadamente 100 fotografias
de distintas condiciones de las superficies de las vias urbanas
de un municipio del interior del estado de Parana - Brasil.
Del total de fotografias capturadas, fueron seleccionadas 60,
las cuales han sido organizadas y enumeradas para posterior
clasificacién por un grupo de evaluadores.

5.3 Seleccion e instruccion de los paneles de evaluacién

La evaluacién de las fotos obtenidas ha sido realizada
por dos paneles de evaluadores, cada uno compuesto por 11
estudiantes de Ingenieria Civil.

A uno de los paneles (paneleg,ia visua) ademads de
pasadas instrucciones sobre el procedimiento de
evaluaciones subjetivas, se realizé una explicacion acerca de
la escala visual desarrollada por F. M. Oliveira et al. (2013).
Al otro grupo (panel; s pssica) Solamente fueron presentadas
informaciones basicas sobre o proceso de evaluacion.

En la etapa de instrucciones bdsicas al paneli pisica
se tuvo como objetivo transmitir, de manera clara, las
orientaciones de lo que deberia ser clasificado, aclarando
posibles dudas. En otra fecha, para el panelq,j, yisuary @demas
de estas instrucciones, se presenté la escala visual da
condicién de la superficie de pavimentos para ser utilizada
como referencia de notas.

5.4 Evaluacién de la condicion de pavimentos por fotografias

Los dos paneles realizaron las evaluaciones en dias
distintos, previamente programados con cada grupo. Se
presentaron las fotografias a los evaluadores por medio de
proyector multimedia, de modo que las notas atribuidas han
sido registradas en formulario individual entregado para cada
evaluador.

Pasados dos meses de la primera evaluacién, se
repitieron los procedimientos para los dos paneles,
estableciendo la segunda evaluacién con los mismos
miembros.

Ademas, una tercera evaluacién (tres meses después
de la segunda) fue realizada solamente con el panele,i, visual
en la cual se ofreci6 la escala impresa para cada miembro del
panel para ser utilizada durante el procedimiento.
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5.5 Tratamiento de datos

Los datos obtenidos fueron tratados a partir del uso de

estadistica descriptiva (promedio, desviacién estdndar y
coeficiente de correlacién) y de estadistica no paramétrica
por la prueba de Kolmogorov-Smirnov (prueba K-S).
La prueba K-S para dos muestras ha sido hecha para
comparar los paneles, buscando comprobar si los mismos
fueron extraidos de la misma poblacién comparando las
correspondientes frecuencias acumuladas.

Las siguientes hipétesis fueron probadas: Hg: las

evaluaciones de los dos paneles son iguales y H;: las
evaluaciones de los dos paneles son significantemente
distintas estadisticamente.
Para la realizacion de la prueba K-S, primeramente se
calcula, por la Ecuacién 1, la maxima diferencia absoluta
entre las funciones de distribuciéon acumuladas de las dos
muestras (S,;(X) e S,,(X)):

D = max |Sn1(X) - SnZ(X)| ¢y

Enseguida, las méximas diferencias (D) entre las
frecuencias acumuladas deben ser comparadas con el valor
critico (Dgqico), que se determina por la Ecuacion 2.

Kd
Dcrl’tico = (2)

n

Donde Ky es el numerador de la mayor diferencia
entre las dos distribuciones acumulativas y n es el nimero de
muestras por grupo.

En este item serdn presentados los resultados
obtenidos en las evaluaciones realizadas por los paneles a lo
largo de esta investigacion.

6.1 Primera Evaluaci6n

Para la primera evaluacién fueron correlacionadas las
notas individuales de cada evaluador con las notas promedio,
obteniendo los gréficos de la Figura 2.
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Notas individuales

Notas promedio

a)

Notas individuales

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Notas promedio
b)

Figura 2. Gréficos de correlacién de las notas de la primera evaluacion a) paneleaia visual b)
panelinfo_bésica

En los graficos de la Figura 2 se puede ver la
concentracién de los datos alrededor de la linea de igualdad,
lo que refleja una satisfactoria correlacion entre las notas,
siendo el 94% para el panele,, viswa Y €l 92% para el

panelinfoﬁbésica‘

En este trabajo, para andlisis de la desviacion
estandar, fue considerado el valor maximo aceptable del 10%
de la escala numérica adoptada. De esta forma, se obtuvieron
los graficos de desviacion estandar para cada fotografia,
segln cada panel, presentados en las Figuras 3 y 4.

Desviacion Estandar

0,0

3 45 6 7 8 910111213

14

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Desviacion Estandar

29 30

Fotografias

mPanel o copa visuar ® Panel g pisica

Figura 3. Gréfico de desviacion estandar de las notas de la primera evaluacién (fotografias 1 a 30)
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Desviacion Estandar

0.8 ‘
0.6 ‘
1
1
0.0 ‘ ‘
53 54

31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 S

Desviacion Estandar
°

'.h

5 56 57 58 59 60
Fotografias

® Panel escala_visual ™ Panel info_bisica

Figura 4. Gréfico de desviacion estdndar de las notas de la primera evaluacién (fotografias 31 a 60)

Analizando los resultados relativos al paneleaia visuals En relacion al panel; pssicar S€ puede constatar que
se verifica que los valores maximos de desviacion estandar, 29 fotografias (48%) presentan desviacién estandar inferior o
pertenecientes a las fotografias 1 y 42, son inferiores a las igual a 1,0 puntos. Las fotografias 22 y 23 presentaron los
maximas desviaciones del panel; s pssica- Considerando el mayores indices de desviacién estandar, cerca de 2,0 puntos.

valor maximo aceptable de desviacién estandar, se constaté
que las notas relativas a 35 fotos (aproximadamente el 58%) 6.2 Segunda Evaluacién

presentan desviacién estandar inferior o igual a 1,0 puntos, Las notas obtenidas en la segunda evaluacién con
siendo la fotografia 42 la Unica a presentar valor superior a ~ ambos los paneles fueron correlacionadas, obteniendo los
1,7 puntos. graficos de la Figura 5.

Evaluaciones Panel ., visual Evaluaciones Painel;,q, pisica

Notas individuales
Notas individuales

Notas promedio Notas promedio

a) b)

Figura 5. Gréficos de correlacién de las notas de la segunda evaluacion a) panelecaia visua b)
panelinfo_bésica

Por medio de los graficos se verific6 que la Se obtuvieron nuevamente los graficos de desviacion
correlacion del 94% para el panelg, visual PErManecié la estandar para cada fotografia, seglin cada panel, presentados

misma, y que la del paneli; pisica sUfrié una pequefia en las Figuras 6y 7.
disminucién para el 89%
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Fotografias
® Panel escala_visual = Panel info_basica
Figura 6. Gréfico de desviacién estdndar de las notas de la segunda evaluacién (fotografias 1 a 30)
Desviacion Estandar
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Figura 7. Gréfico de desviacién estdndar de las notas de la segunda evaluacién (fotografias 31 a 60)

Analizando los resultados del panele,i, viswar  S€
verificé que las notas relativas a 36 fotos (60%) presentan
desviacién estandar inferior o igual a 1,0 puntos, es decir,
aproximadamente constante. La fotografia 1 fue la udnica a
presentar valor superior a 2,0 puntos.

Ya para el panelip piicar 15 fotografias  (25%)
presentaron desviacién estandar inferior o igual a 1,0 puntos,
una reduccién de casi 50%.

Comparando las desviaciones estandar entre los dos
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paneles, se observé que la cantidad de fotograffas con
desviacion inferior a 10% de la escala de clasificacion (valor
maximo aceptable) es mayor para el panele,ia visual-

Por lo tanto, se constatdé que las evaluaciones del
paneli e pasica Sufrieron variaciones mas significativas en las
dos evaluaciones, mientras que los resultados del
panelegaa visual MO presentaron alteraciones considerables
siendo, por eso, mds cohesivas y estables a lo largo del
tiempo.
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6.3 Tercera Evaluaciéon
La tercera evaluaciéon fue realizada apenas con el
panelegara visua- D€ la misma manera que en las evaluaciones

anteriores, las notas asignadas fueron correlacionadas

obteniéndose el grafico de la Figura 8.

Notas individuales
N

= B

Evaluaciones Panel .1, visual

Notas promedio

Figura 8. Gréfico de correlacién de las notas del panelq, visual de 1a tercera evaluacién

Por el grifico se verific6 que la correlacion del
panelegaia visual  SOfriG  una insignificante  variacién en
comparacién con las dos primeras evaluaciones, pasando del
94% al 93%.

Esto demuestra nuevamente que las evaluaciones con
la escala visual son estables a lo largo del tiempo y, por lo
tanto, puede ser utilizada en las evaluaciones subsecuentes,
con un nivel de confiabilidad satisfactorio.

6.4 Prueba Kolmogorov-Smirnov

Como se trata de una prueba para comparar los
paneles, la prueba K-S fue realizada solo para las dos
primeras evaluaciones, ya que la tercera fue aplicada apenas
para el panelescalafvisual'

Los dos paneles eran compuestos por 11 miembros (n
= 11), asi que el Kd correspondiente fue 8. Siendo asi se
alcanzé el valor D, = 0,73 para el nivel de significacién
de a = 0,01. Los resultados de la prueba para las dos primeras
evaluaciones estan presentados en las Figuras 9 y 10.

Prueba K-S

=3
[}

mm Dmax (1* Evaluacion)

== Dmax (2 Evaluacion)

3
0.1
o Atk Wl WAk R o]

4 5 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Fotografias

24 25 26 27 28 29 30

—Dcritico

Figura 9. Resultados de la Prueba K-S en las dos primeras evaluaciones (fotografias 1 a 30)
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Prueba K-S
0,9
0.8
0,7
206
2 e
505
)
<04
a8 .
0,3
02 |
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31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
Fotografias
= Dmax (1* Evaluacion) ™ Dmax (2 Evaluacion)  —Dcritico

Figura 10. Resultados de la Prueba K-S en las dos primeras evaluaciones (fotografias 31 a 60)

A partir del andlisis de los resultados de la prueba,
una vez que para todas las fotografias los valores del D,
quedaron abajo del Dy, Se verificé que para las dos
evaluaciones fue aceptada la hipétesis H,, es decir, las
evaluaciones de los dos paneles pueden ser consideradas
como equivalentes.

7. Conclusion

En este estudio fue posible probar, para fines de
validacién en oficina, una escala visual desarrollada con
fotos de diferentes condiciones de la superficie del
pavimento. Asi que, se pudo constatar que los evaluadores de
cada panel, separadamente, presentan coherencia entre sf,
teniendo en cuenta el valor satisfactorio del coeficiente de
correlacién obtenido. Ademas, cuando comparados los dos
paneles, se constaté también una coherencia entre ellos, ya
que las correlaciones obtenidas fueron cercanas.

Entretanto solamente el andlisis del coeficiente de
correlacion no es suficiente, por lo tanto es imprtante analizar
la desviacién para cada panel. En este aspecto se percibe el
efecto del uso de la escala visual como referencia, siendo que
para el paneleca visual 105 valores de desviacion esténdar se
presentaron menores en relacion a los del paneli i, pssicar 10
que permite concluir que es posible utilizar la escala como
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herramienta en el proceso de evaluacién subjetiva de
pavimentos.

Todavia cabe sefalar que la escala visual utilizada es
estable a lo largo del tiempo, pues en todas las tres
evaluaciones con el panele,, viswa €l coeficiente de
correlaciéon permanecié practicamente constante, variando
entre el 94% vy el 93%.

Para complementar el analisis estadistico se realizé la
prueba de hipétesis Kolmogorov-Smirnov, por lo cual se
pudo concluir que las evaluaciones de los dos paneles
pueden ser consideradas equivalentes, puesto que para todas
las fotografias se acepté la hipétesis nula.

Comparando los valores de correlacion y los
resultados de la prueba K-S para cada panel, se concluyé que
los dos modos de evaluacién pueden ser utilizados en
oficina, dado que la coherencia de las evaluaciones ha sido
satisfactoria con ambos procedimientos.

Se debe agregar que se planea un estudio en campo
para dar continuidad al proceso de validacién, a fin de
verificar se hay alguna divergencia o necesidades de ajustes.
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