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Herrera Fallas, Diego Alberto
Disefio de un modelo para calificar la condicion técnica de pavimentos rigidos en servicio de la
Red Vial Nacional de Costa Rica
Proyecto de gradacion-Ingenieria Civil- San José. C.R:
D. Herrera F.,2019
xX, 88, [60]h; ils. col. — 34 refs.

RESUMEN
El objetivo de esta investigacion fue disefiar un modelo para calificar la condicion técnica de
pavimentos rigidos en servicio de la Red Vial Nacional de Costa Rica y aplicarlo en un proyecto
vial. Se aplicé el modelo a la carretera Caflas — Liberia, sobre Ruta Nacional 1 en la provincia

de Guanacaste.

Para llevar a cabo esta investigacion, se definieron los métodos de ensayos de campo con
equipos de alta eficiencia, y los respectivos indicadores de condicion técnica para pavimentos
rigidos, para asi, evaluar los aspectos funcional, estructural y superficial de pavimentos rigidos
de rutas en servicio. Ademas, se relacionaron las estrategias de intervenciéon a nivel de red
(definidas en el Manual de especificaciones generales para la construccién de carreteras,

caminos y puentes: CR-2010) con el estado del pavimento evaluado.

El modelo de evaluacion disefiado se compone de seis etapas: delimitacion, tramificacion
homogénea, calificaciébn técnica general, andlisis especifico, evaluacion complementaria y
recomendaciones de intervencion; y en estas etapas, se desarrolla una metodologia de
evaluacion escalonada o paulatina de seis indicadores (IRl o Indice de Regularidad
Internacional, FLT o escalonamiento transversal , LTE o Eficiencia de Transferencia de Carga,
PVD o deteccion de vacios, GRIP o agarre superficial, y PCl o indice de Condiciéon del
Pavimento), para determinar el estado general de un pavimento rigido. Se denomina Nota QR
a la calificacion técnica para un pavimento rigido, y se le relaciona una actividad de intervencion

para mejorar o mantener el estado de la carretera. D.A.H.F.

Palabras clave: EVALUACION, PAVIMENTO RIGIDO, JCP, RED VIAL NACIONAL, NOTA QR,
INTERVENCION, FWD, RSP, GEO 3D, IRI, FLT, LTE, PVD, GRIP, PCI.

Ing. Roy Barrantes Jiménez, MSc. PMP®.

Escuela de Ingenieria Civil
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Justificacion

1.1.1. Problema Especifico

La Ley de Simplificacion y Eficiencia Tributarias, Ley 8114, determina la evaluacion bienal de
toda la Red Vial Nacional Pavimentada de Costa Rica (RVNP), con el fin de garantizar la maxima
eficiencia en inversion de reconstruccion y mantenimiento de las vias. Para la evaluacion de los
pavimentos, el articulo 5 (Republica de Costa Rica, 2012) establece los siguientes aspectos a

tomar en cuenta:
e Capacidad estructural
e (Capacidad funcional
¢ La condicion superficial de las vias (deterioros superficiales)
e Aspectos asociados con la seguridad vial
e Auscultacion y diagnostico de puentes

Para cumplir con lo establecido en la Ley 8114 se debe contar con mecanismos objetivos y
reproducibles para evaluar los pavimentos considerando los aspectos anteriormente
mencionados, y que permitan un correcto analisis y seguimiento de su estado. El ente
designado a realizar la evaluacion de la RVNP, es el Laboratorio Nacional de Materiales y
Modelos Estructurales de la Universidad de Costa Rica (LanammeUCR), quien ha realizado
desde el afio 2004 las campafias de evaluacion bienal, y ha presentado los informes

correspondientes a cada periodo.

Segun el listado de la red vial del Consejo Nacional de Viabilidad (CONAVI), se cuenta en total
con 7 786 km de carreteras, conformados por 5 191 km pavimentados, 2 581 km de carreteras
de lastre y 14 km de carreteras de tierra. En la campafia de evaluacion 2016-2017 realizadas
por el LanammeUCR, se abarc6 5 105 km de pavimentos asfalticos, que representa el 98,3 %

de la Red Vial Nacional Pavimentada.



Por otro lado, en los dltimos afios han aumentado los proyectos carreteros que involucran
pavimentos de concreto hidraulico, como el caso de los proyectos Cafas-Liberia o la ampliacién
del tramo Limonal - Tempisque (ambos en la provincia de Guanacaste), y actualmente, se
cuenta con 103 km de carreteras de pavimento rigido en servicio, que representa el 2,1 % de
la totalidad de la RVNP (CONAVI, 2017). En la Figura 1 se muestra un mapa de Costa Rica con
la RVNP representada con lineas color gris, y sobre ella en color negro se muestra los

pavimentos rigidos presentes en esta red.
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Figura 1. Pavimentos rigidos de la Red Vial Nacional de Costa Rica

Ademas, el listado de las secciones de control segun CONAVI, que conforman el 2,1%
mencionado anteriormente, se muestran en el Cuadro 1 agrupados segun la provincia en donde
se encuentran ubicadas, empleando la clasificacion de rutas del Plan Nacional de Transportes
2011-2035 (PNT).



Cuadro 1. Listado de la Red Vial Nacional Pavimentada con hormigon

San José 105 19026 Distribuidores 1,00 San Rafael de Escazu
Regionales
108 19128 Red Basica de Acceso 0,45 Tourndn - Rio Torres
109 19068 Distribuidores 1,35 Calle Blancos
Regionales
204 19047 Conectores de 1,10 Zapote - San Francisco
Integracion Territorial de Dos Rios
211 19056 Distribuidores 2,82 La Y Griega - San
Regionales Francisco de Dos Rios
19084 Conectores de 0,27 San Francisco de Dos
Integracion Territorial Rios - La Colina
218 19065 Distribuidores 3,62 Guadalupe - Ipis
Regionales
Alajuela 153 20250 Distribuidores 1,57 Aeropuerto Radial
Regionales Alajuela - Alajuela
713 21700 Red Basica de Acceso 1,75 Estanquillo-Estanquillo
Cartago 2 30110 Alta Capacidad 2,17 San Rafael de la Unién
- El Alto de Ochomogo
30730 Alta Capacidad 3,26 El Alto de Ochomogo -
Taras
10 30061 Alta Capacidad 1,50 La Lima - Guadalupe
Heredia 111 40120 Conectores de 4,60 San Francisco
Integracion Territorial
Guanacaste 1 50020 Alta Capacidad 9,20 Cafias- Corobici
50030 Alta Capacidad 16,38 Bagaces- El Salto
51120 Alta Capacidad 12,69 Corobici - Bagaces
51130 Alta Capacidad 9,22 El Asalto - Liberia
18 50850 Distribuidores 20,57 Limonal - Quebrada
Regionales Tanque
601 50341 Red Basica de Acceso 6,74 Cruce a Porozal -
Planta CEMEX
Limén 240 70410 Distribuidores 2,95 Buenos Aires - Moin

Regionales




Bajo este contexto, la presente investigacion, pretende solventar la inexistencia de un modelo
de evaluacion sistematica para pavimentos rigidos desde una propuesta objetiva y reproducible
gue permita la calificacién técnica del estado general de este tipo de vias, a partir de la
valoracion estructural, funcional y superficial de la estructura, y ademas las correspondientes

estrategias de intervencion para cada unidad béasica de estudio.

1.1.2. Importancia

Segun los datos mostrados por el Ministerio de Obras Publicas y Transportes (MOPT), la Red
Vial Nacional actualmente se compone de aproximadamente 7 600 kilometros de carreteras,
de los cuales unos 4 900 kildmetros son pavimentados y constituyen el principal medio de
movilizacién de personas y mercancias en el pais (MOPT, 2011); estos datos muestran el gran

reto que representa gestionar el activo vial de Costa Rica por su complejidad e importancia.

Bajo este panorama, por medio del CONAVI, el Estado invierte grandes sumas de dinero en
mantenimiento, rehabilitacion y reconstruccion de vias nacionales, actividades que involucran
unas 120 labores distintas. A manera de ejemplo, entre los meses de enero del 2014 y
diciembre del 2015, se invirtieron $253,8 millones (Sanabria, Barrantes, & Loria, 2017). A su
vez, la eficiencia futura de este tipo de inversion tiene un componente fundamental, y es
conocer la condicion real del pavimento para poder planificar el tipo de intervencién que se

debe dar a cada seccién o tramo de la red vial.

Desde el enfoque de eficiencia en inversion publica, y bajo el ya mencionado alcance de la Ley
8114 y su Reglamento (ver apartado 1.1.1. Problema Especifico), resulta de suma importancia,
estudiar la evaluacion de pavimentos rigidos, y solventar la inexistencia de modelos de

evaluacién especificos para este tipo de pavimento en el pais.

Ademaés, al disefiar y probar el modelo, se contard con una herramienta importante para dar
seguimiento periddico al desempefio de todo tipo de pavimentos de la RVNP, dejando de lado
la incertidumbre que representa evaluar a nivel de red el estado de las carreteras de concreto

hidraulico en forma sistemética.



Finalmente, este proyecto establece una base para el estudio de pavimentos rigidos desde un
abordaje de gestion y evaluacion, promoviendo futuros analisis técnicos para complementar o

mejorar el disefio que se propone.

Por lo tanto, gracias al proceso de desarrollo del disefio del modelo de calificacion para
pavimentos rigidos de este proyecto, se espera ampliar los conocimientos respecto al tema y

construir bases para futuras investigaciones.

1.1.3. Antecedentes tedricos y préacticos del problema

En Costa Rica, existe una metodologia para definir unidades de observacion de pavimentos por
medio de auscultacion visual, que da la base para clasificar y documentar los deterioros
superficiales de manera imparcial con criterios técnicos. Esta guia es el Manual de Auscultacion
Visual de Pavimentos de Costa Rica (MAV-2016), y contiene los lineamientos bases para

pavimentos rigidos y flexibles de rutas nacionales.

En el afio 2017, el LanammeUCR llevé a cabo por medio de la Unidad de Gestion y Evaluacion
de la Red Vial Nacional (UGERVN) la evaluacién del estado de todas las juntas de las losas de
concreto de los pavimentos rigidos en las Rutas Nacionales 204 y 211, en los tramos entre
Zapote, San Francisco y La Colina; ademas se realizé el levantamiento completo de deterioros
superficiales, asi como ensayos de deflectometria de impacto para evaluar la transferencia de
carga entre losas, mediciones de regularidad superficial y radar de penetracion. A partir de la
inspeccion visual y la aplicacion de ensayos se logré determinar el estado de cada uno de los
componentes analizados. También se dan conclusiones y recomendaciones del estado y
mantenimiento de la carretera, como “implementar un sistema periddico de mantenimiento en
esta ruta, para evitar que la inversion realizada se pierda, con la consiguiente afectacion para

los usuarios y el impacto en la economia local y nacional.” (Garro, Valverde, & Vega, 2017).

Otro proyecto con carretera de pavimento rigido evaluado por el LanammeUCR se encuentra
sobre la Ruta Nacional 2 en la autopista Florencio del Castillo; el pavimento se compone de
losas cortas y se extiende por 440 m. Se realiz6 un andlisis visual de la condicion superficial, y
se recorri6 el tramo con el perfilometro laser del LanammeUCR, para determinar los valores de
indice de Regularidad Internacional (IRI) para segmentos de cinco metros de longitud (Avila,

Garro, Barrantes, & Loria, 2012).



Del mismo modo, en la Ruta Nacional 1, carretera Interamericana Norte, en el tramo Cafas
Liberia, se realiz6 la evaluacién de la via durante el 2016 y se presentaron los resultados
mediante el indice de Condicién Superficial (PCI por sus siglas en inglés). Adicionalmente, el
informe presenta resultados de deterioros superficiales observados en el proyecto. Finalmente,
se evalud el desempefio de las losas de rodamiento mediante los parametros de IRl vy

resistencia al deslizamiento GRIP. (Cervantes, Fonseca, Hidalgo, Salas, & Loria, 2016).

Queda por tanto claro que la evaluacion de pavimentos rigidos en Costa Rica, se basa en
estudios realizados en carreteras de la Red Vial Nacional Pavimentada, que se encuentran en
servicio, sin embargo, en la mayoria de ellos, dichos estudios se basan en la determinacién de
las condiciones de serviciabilidad y estado superficial, y ninguno hace referencia a la
determinacién de una metodologia para la calificacion general e integrada de pavimentos

rigidos.

Por ultimo, no se identific investigacion nacional o internacional, que contemple la evaluacion
integral de pavimentos rigidos con medidas de intervencién bajo un sistema de gestion vial,
ademas se ha detectado la ausencia de rangos de evaluacion definidos para algunos de los

indicadores tales como transferencia de carga o presencia de vacios bajo la losa.

1.1.4. Potenciales instituciones o empresas interesadas en la investigacion

Como se explicd anteriormente, en este proyecto se disefid un modelo de evaluacion de
pavimentos rigidos, aplicable a nivel de red vial en Costa Rica para carreteras en servicio. Dado
gue el LanammeUCR es la institucion que por ley debe realizar la evaluacion bienal de toda la
RVNP, la convierte por tanto en la principal entidad interesada, ya que puede adoptar este
modelo como base para complementar las evaluaciones y metodologias que han desarrollado

en el estudio del estado de los pavimentos.

Otra razén por la cual LanammeUCR es interesado directo, se justifica al desarrollar los
objetivos de la investigacién, ya que se comprobé la necesidad de disefiar un modelo, para lo
cual fue indispensable realizar ensayos de campo en las secciones definidas del proyecto vial
Cafias — Liberia y el posterior analisis de los resultados obtenidos. Es por esta razén que se
solicitd el apoyo al LanammeUCR con el uso de los siguientes equipos: Deflectémetro de

Impacto, Perfilometro Laser, Geo 3D (equipo de auscultacién) y GRIP Tester, a partir de la



ejecucion de los ensayos, el LanammeUCR prob6 algunas configuraciones y calibraciones

propias de cada equipo segun los datos deseados.

Ademas, el CONAVI es el ejecutor de las labores de conservacion de la Red Vial Nacional, y el
modelo propuesto, también definid las estrategias de intervencion segun la calificacion técnica
que presenta el pavimento, lo cual puede representar un incentivo para conocer la relacién

entre estas variables.

Por otra parte, empresas privadas dedicadas a la evaluacién de pavimentos, pueden presentar
interés en conocer este proyecto, ya que puede emplearse como base técnica, para conocer el
estado de sus proyectos y como seran evaluados una vez entregados a la administracion, o

bien fundamentar sus modelos de evaluacion en la presente propuesta.

En términos generales, esta investigacion pretende ser de utilidad para cualquier parte que se
encuentre involucrada con la gestion de proyectos viales, mas especificamente en el ambito de

evaluacién y mantenimiento de pavimentos rigidos en servicio.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

» Disefiar un modelo de calificacién técnica para la Red Vial Nacional Pavimentada de
Costa Rica mediante el analisis estructural, funcional y superficial de pavimentos rigidos

en servicio.

1.2.2. Objetivos especificos
» Definir una metodologia para la evaluacion funcional, estructural y superficial de
pavimentos rigidos de proyectos en servicio mediante ensayos de campo a nivel de red.

» Determinar los indicadores de condicion técnica del pavimento evaluado en campo para
la calificacion de su estado general.

» Relacionar las estrategias de intervencion a nivel de red con la calificacion de estado
general del pavimento evaluado.



» Probar la aplicabilidad del modelo disefiado mediante la evaluacion del proyecto vial
Canfas — Liberia.

1.3. Delimitacion del problema

Para garantizar un adecuado uso del modelo de evaluacion disefiado, se definieron
caracteristicas especiales de tipo de pavimento, dimensiones y propiedades de la via. En caso
de no cumplir con las descripciones que se presentaran a continuacion, se deberian realizar
modificaciones al modelo y nuevos estudios para determinar la influencia de las nuevas

variables que se presenten.

1.3.1. Alcance

El presente proyecto pretende desarrollar un modelo para determinar el estado estructural,
funcional y superficial de pavimentos rigidos de concreto simple articulado o de juntas, a partir
de ensayos en campo. La metodologia de aplicacién de los ensayos estara dada para proyectos
en condiciones de servicio y a nivel de red, especificamente, se calificaran los pavimentos

rigidos que pertenecen a la Red Vial Nacional de Costa Rica.

El modelo de evaluacion disefiado, sera totalmente valido para aquellas denominadas losas
largas, en las cuales su dimension longitudinal excede a la transversal. Las dimensiones de las
losas pueden estar determinado por el ancho de via, ya que este tipo de estructura, presenta

la caracteristica de que una losa cubre el ancho de carril.

La unidad basica de analisis sera el tramo homogéneo, y es por esta razén que las estrategias
de intervencién que se recomendaran podran variar a lo largo de una ruta. Ademas, la
calificacion de calidad que se obtendra con el modelo propuesto sera representativa para el

momento de la evaluacion y para el estado del pavimento evaluado.

La aplicacién del modelo se realizara en el proyecto vial de Cafias-Liberia localizado sobre la
Ruta Nacional 1, ya que este cumple con los supuestos recién mencionados, bajo los cuales el
modelo se disefiard; sin embargo, futuras evaluaciones basadas en los principios de esta

investigacion permitiran determinar la condicién técnica de otras rutas.



1.3.2. Limitaciones

Al ser un modelo disefiado para la calificacion a nivel de red vial, queda fuera del alcance
generar resultados o caracterizar la condicion de subtramos de una seccion de control, o
determinar intervenciones de pavimentos a nivel de proyecto. Tampoco es el fin de este disefio,
utilizar el modelo como criterio de aceptacion de proyectos nuevos o verificaciones de calidad

constructiva de carreteras de concreto hidraulico.

La ejecucion de las mediciones de campo y ensayos de evaluacién, se pueden ver
comprometidos por las condiciones atmosféricas que se presenten el dia de la evaluacion.
Asimismo, los ensayos estaran condicionados al estado del equipo y adecuada configuracion.
También, se debe tomar en cuenta que el andlisis est4 sujeto a las especificaciones y

recomendaciones de los fabricantes de los equipos de medicion del laboratorio de campo.

Ademas, los valores medidos de deflexion con la metodologia propuesta, no deberan ser
empleados como parametro de disefio de pavimentos ni para otra finalidad que no sea
calificacion de la condicion técnica general, debido a que las frecuencias de medicién, asi como

el analisis de resultados seran propuestas a nivel de red.

En cuanto a los rangos de calificacion de cada uno de los parametros, se basaran en
investigaciones previas, normativas y recomendaciones técnicas, ya que no se realizara la

calibracion o tropicalizacion de los mismos.

1.4. Metodologia para el desarrollo del proyecto

La metodologia seguida para la el desarrollo del presente proyecto propuesto se muestra en la
Figura 2, y consta de cuatro etapas que se comentan mas adelante, con las cuales se busca

desarrollar la investigacion y verificar los postulados inicialmente propuestos.



Modelo para calificar la condicién técnica de pavimentos rigidos
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Figura 2. Esquema metodo
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1.4.1. Etapa 1: Investigacion

Inicialmente se defini6 el tema y se delimitd el problema para poder realizar el estudio mediante
una extensa revision bibliogréfica, que abarcé los temas relacionados con el proyecto directa
o indirectamente, y determinar las bases e investigaciones que se han desarrollado

anteriormente.

La revision bibliografica abarcé: informes, articulos técnicos, normas, reglamentos, leyes,
proyectos de graduacion, procedimientos de ensayos de campo y equipo relacionado con la
evaluacion de pavimentos. También se definieron términos técnicos basicos relacionados con
los pavimentos rigidos, como lo son capacidad estructural, capacidad funcional, deterioros en
pavimentos, actividades de intervencion, indicadores de condicion, entre otros. Ademas, se
identificaron los equipos existentes en Costa Rica que permiten realizar evaluaciones de

componentes de condicion en pavimentos.

1.4.2. Etapa 2: Disefio

El fin ltimo de esta etapa, es obtener un modelo que califique el estado del pavimento rigido
y sus estrategias de intervencién recomendadas. Para lograr este objetivo, el modelo analiza
uno a uno los principales componentes que definen la calidad del pavimento rigido, para luego
obtener un efecto conjugado de los pardmetros que asi lo requieran; es por esto, que se
determinaron los indicadores para los componentes estructural, funcional, de agarre
superficial. Conjuntamente, se clasificaron los deterioros superficiales que pueden afectar la

estructura de pavimento rigido en el componente funcional o estructural.

Ademas, se determinaron ensayos de campo con equipo especializado, y su respectiva
configuracion e indicaciones de toma de datos, basados en los puntos de interés de la medicion
y las variables que se definieron relacionadas a los componentes de calidad. Los ensayos
relacionados con esta evaluacion son la transferencia de carga de las losas, el porcentaje de
vacios bajo la losa, el agarre superficial, el escalonamiento, la regularidad superficial y los
deterioros en la capa de ruedo. Cabe destacar que una parte del disefio consiste en establecer
rangos para cada indicador, asignando ademas una nota de calificacion para los componentes

analizados.
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En sintesis, el modelo se genero a partir de una integracion de los principales indicadores, los
ensayos de campo y los rangos de clasificacion. Con componentes estructurales y funcionales,
se obtiene una calificacion por medio de la matriz que enlaza el efecto de estas dos variables;
luego, con esta clasificacion resuelta, se determina el indicador de seguridad por agarre
superficial y de ser necesario se analizan los deterioros superficiales, para finalmente

recomendar estrategias de intervencion general adecuadas segun la condicién del pavimento.

1.4.3. Etapa 3: Aplicacion

Esta etapa busca verificar la trazabilidad del modelo disefiado, ya que se calificaron los tramos
de un proyecto real (Ruta Nacional 1, Carretera Interamericana Norte, tramo Cafias-Liberia) y
se utilizé el equipo especializado de LanammeUCR para evaluar pavimentos; finalmente se

pretende que la condicién obtenida represente y describa la condicién real actual.

El siguiente cuadro muestra los indicadores y el equipo asociado para la evaluacién.

Cuadro 2. Equipo asociado a los indicadores de calificacion de pavimentos

Deflectometro de Impacto: LTE y PVD
Capacidad Estructural
Perfilometro Laser Inercial: FLT

Capacidad Funcional Perfilometro Laser Inercial: IRI
Condicion de Seguridad Grip tester: GRIP
Condicién Superficial Geo 3D: Deterioros Superficiales y PCI

Los resultados de las pruebas de campo para este proyecto, fueron datos previamente
tomados, o resultantes de nuevos ensayos solicitados para este proyecto con la respectiva
coordinacion con el LanammeUCR cuando fue necesario. Las mediciones realizadas fueron
registradas de manera digital y se procedio a procesarlas para continuar con la calificacién de
cada indicador. Para el procesamiento, se hizo uso de bases de datos y sistemas de ubicacion

geogréfica.
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Luego de la evaluacién de los indicadores para cada una de las unidades bésicas de analisis,
con los componentes estructurales y funcional, se obtuvo una calificacion general haciendo uso
de la matriz de calificacion (parte del proceso de disefio del modelo). Para finalizar esta etapa,

se designaron las estrategias de intervencion para cada tramo analizado.

1.4.4. Etapa 4: Analisis

Segun la estructura del presente proyecto, se cuenta con un disefio respaldado por toda la
investigacion previa al desarrollo y que ademas fue puesto en practica en la tercera etapa de
la metodologia. A partir de la aplicacion del modelo, busca validar la propuesta con base en el

analisis de los resultados obtenidos y del cumplimiento de los postulados teoricos de referencia.

Ademas, en cada uno de los indicadores de condicion técnica, se debe verificar el
comportamiento de los valores tomados en campo, para asegurarse tener datos confiables;
esta verificacion, se realiz6 mediante la aplicacion de filtros en cada uno de los indicadores
segun las variables que pueden afectar, como por ejemplo la temperatura, velocidad de transito

de los equipos, cargas aplicadas, entre otras.

Finalmente, al obtener la calificacion general y estrategias de intervencién de los sectores
analizados del proyecto Cafias — Liberia, se debe probar la trazabilidad y funcionalidad del
modelo, de modo que concuerden con evaluaciones previas individuales realizadas, y ademas

que reflejen el estado esperado para un proyecto nuevo en las condiciones aparentes.
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CAPITULO 11. MARCO TEORICO

Los pavimentos son estructuras utilizadas para proveer una superficie regular de ruedo para la
movilizacién de personas y mercancias via terrestre, y son disefladas para satisfacer los

requerimientos de desempefio de manera integral.

Segun Kraemer & Del Val (s.f.), se define el pavimento como un “conjunto de capas
superpuestas, relativamente paralelas, de varios centimetros de espesor, de materiales de
diversas caracteristicas, adecuadamente compactados, que se construyen sobre la subrasante
obtenida por el movimiento de tierras y que han de soportar las cargas del transito durante
varios afos sin presentar deterioros que afecten la seguridad y la comodidad de los usuarios o
la propia integridad de la estructura.”(Loria, L.G., 2018). Segun el tipo de estructura podemos
clasificarlos en tres tipos: flexibles, rigidos y compuestos. En este trabajo el enfoque se dirige
a los pavimentos rigidos, ya que son el tipo de pavimento para el cual se desarrollara el modelo

de calificacion.

La estructura de los pavimentos rigidos esta conformada por una capa de concreto hidraulico
apoyada sobre una base o subbase, y ambas capas deben estar disefiadas para cumplir con el

propédsito que se menciona a continuacion:

e Subbase: “proveer un soporte uniforme, estable y permanente a la losa de concreto
durante su construccién y vida util; asimismo, incrementa la capacidad de carga del
terreno de cimentacion al aumentar la rigidez de la estructura, esto hace que se impida
la migracion de finos del terreno de cimentacion hacia la superficie de la losa a través

de grietas o por medio de las juntas.” (Garnica, Sersma, & Gémez, 2002).

e Losa o capa superior: “resistir los efectos del transito, intemperismo, durabilidad,

factores climaticos, deformaciones, agrietamientos, etc.” (Garnica et al., 2002).

Segun Loria (2018) los pavimentos rigidos se clasifican segin su estructura en cuatro tipos:
pavimento de concreto simple articulado o de juntas (JPCP), pavimento de concreto reforzado
- articulado (JRCP), pavimento de concreto continuamente reforzado (CRCP) y pavimento de
concreto pretensado (PCP); en todos los casos las siglas corresponden a las iniciales de sus
respectivos nombres en inglés. En Costa Rica Unicamente se emplean los JPCP para los

proyectos de la Red Vial Nacional Pavimentada.
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En cuanto a los pavimentos tipo JPCP, se tienen las siguientes caracteristicas:

Los pavimentos de concreto Portland con juntas (JPCP por sus siglas en inglés), estan
compuestos por losas con dimensiones de 3 m a 6 m, sin refuerzo de acero dentro de
la losa pero ligada con las losas vecinas mediante elementos de acero para la
transferencia de carga entre elementos (dovelas). Es posible incluso no utilizar dovelas
y depender Unicamente de la trabazén de agregados para la transferencia de carga
entre elementos. Las longitudes de las losas responden a requerimientos térmicos y

prevenir el agrietamiento de los elementos. (Quirds, 2015).

Los pavimentos son estructuras disefiadas con la capacidad de resistir las solicitaciones de
cargas a las que se vera expuesto durante el periodo de su vida atil (cantidad acumulada de
ejes equivalentes) y con un nivel de confort adecuado; sin embargo, también son estructuras
concebidas para cumplir su vida Gtil con un avance progresivo de su deterioro, propio de la
naturaleza de los componentes y su exposicion al entorno. Es por el deterioro que sufren los
pavimentos, que se deben intervenir de manera adecuada y en el plazo correcto mediante
técnicas de conservacion y mantenimiento especificas para asi poder asegurar un buen nivel

de servicio las carreteras.

Para poder gestionar de manera eficiente y oportuna una red vial, se debe conocer el activo
vial como tal, y estudiar periddicamente el estado real del pavimento, el cual como ya se

menciono, presenta componentes estructurales, funcionales y superficiales.

Al hablar de desempefio estructural, se hace referencia a la capacidad del pavimento para
soportar las cargas debidas al trafico y a las condiciones del entorno; mientras que el
desempefio funcional, estd directamente relacionado con la serviciabilidad. Estos son
componentes que deben ser optimizados para un adecuado funcionamiento de una carretera,
sin embargo, se debe complementar con temas de seguridad vial. Estos aspectos deben de
optimizarse de manera conjunta para optar por un adecuado funcionamiento de las vias. A
continuacion, se describiran con detalle aspectos de estos componentes del estado técnico de

un pavimento rigido.
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2.1. Componente estructural en pavimentos rigidos

La condicion estructural del sistema de losas, estard determinada principalmente por dos
propiedades: la capacidad de transferencia de carga entre las losas en el sentido longitudinal
de la via y el soporte inferior de las losas al recibir cargas de trafico. Ambos aspectos se
relacionan con las deflexiones que se presenten entre losas adyacentes al percibir una carga,

y por ende, se puede hacer uso del deflectémetro de impacto para el andlisis de su condicion.

Se define un deflectdmetro de impacto como “un equipo de alta tecnologia que mide el
hundimiento o deflexion instantanea que experimenta el pavimento en un punto, debido al
golpe de un peso lanzado desde un mecanismo disefiado especificamente con este proposito”.
(LanammeUCR, 2013a). La configuracion de carga y distribucion de los sensores de un

deflectometro se pueden ajustar segun lo requieran los ensayos.

2.1.1. Eficiencia de Transferencia de Carga: LTE

La transferencia de carga es la capacidad presente en las juntas de un pavimento rigido de
trasladar los esfuerzos entre losas consecutivas de manera continua. Los principales elementos
responsables de garantizar este efecto son las dovelas y el entrabamiento de los agregados en

la capa inferior a las losas.

La principal respuesta de un pavimento que se relaciona con la transferencia de carga es la
deflexion, puesto que, tras aplicar un peso sobre la superficie de una losa, esta naturalmente
sufre un desplazamiento vertical (que sera reversible una vez desaparezca la carga), y en el
momento es que esta carga se localiza cerca del borde transversal, la losa adyacente también
sufre del mismo efecto. Cabe recalcar que este es el efecto dinamico producido por el paso de

las cargas de trafico para las cuales esta concebida una superficie de ruedo.

La manera de determinar la eficiencia del sistema para transmitir esfuerzos, se realiza mediante
el ensayo de Eficiencia de Transferencia de Carga o LTE (Load Transfer Efficiency), el cual se
basa en medir las deflexiones en puntos equidistantes de la junta al aplicar una carga. Segun
estudios realizados por el programa estadounidense Long-Term Pavement Performance (LTPP)

el LTE se define por la siguiente ecuacion:
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dy
LTE = — x100%
d;

Donde se define du como la deflexién en la losa descargada y di como la deflexién en la losa
cargada. (Khazanovich, L & Gotlif, A, 2003). La transferencia de carga, se clasifica segun el

siguiente cuadro.

Cuadro 3. Clasificacion de la transferencia de carga

Completa 0,90 a 1,00
Parcial 0,21 a 0,89
Nula 0,00 a 0,20

Segun (Ricci, E, Meyer, A, Hudson, W, & Stokoe 11, K, 1985)
Traducido y modificado por: Herrera, 2019

A partir del indicador LTE, se puede asegurar que valores de 100 % representan una perfecta
condicion de transferencia de carga, lo que implica deflexiones idénticas a puntos equidistantes
de la junta transversal. Conforme disminuyen los valores de LTE, se incrementan los problemas

estructurales del pavimento, y se da un comportamiento distinto entre losas adyacentes.

Valores menores de LTE “se relacionan con grietas longitudinales en el corto plazo, y valores
altos de IRI en el mediano y largo plazo” (Garro et al., 2017), los posibles deterioros por este
fendmeno son: escalonamiento entre calzada y juntas, fractura de junta y esquina y grietas de

esquina.

La Universidad de Virginia, Estados Unidos estudi6 correlaciones de LTE con algunas variables,
que suelen ser importantes para considerar al evaluar los pavimentos rigidos. En el informe,

Shoukry, S et al. (2005) exponen las siguientes conclusiones:

e Existe una relacién directamente proporcional entre la eficiencia de transferencia de

carga y la temperatura de la losa.

e La medicion de LTE puede variar segun la estaciéon del afio en que se calcule.
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El didmetro de las dovelas afecta en la variabilidad de la transferencia de carga.

Por su parte, la Federal Highway Administration presenta las siguientes correlaciones segun

Khazanovich & Gotlif (2003):

Los valores de LTE dependen del tipo de pavimento: las grietas CRCP presentan mayor

LTE que las junta en los pavimentos JCP.

El mecanismo de transferencia de carga afecta al indicador LTE: se presenta mayor LTE

en losas con dovelas.

Los sistemas de losas sin dovelas con alto LTE son menos propensas a presentar

escalonamiento que aquellas con bajo LTE.

Para los pavimentos JCP se presentan bajos valores de LTE con presencia importante

de escalonamiento
Existe diferencia entre el LTE de las losas de aproximacion y salida.

Se encontrd una correlacion pobre entre el LTE y los pardmetros de disefio tales como
el espesor, la resistencia, el contenido de acero de disefio, el espaciamiento de las

juntas y la orientacién de las mismas.

2.1.2. Deteccion Potencial de Vacios: PVD

Un vacio puede describirse como cualquier area de la base del pavimento en la que no esté

apoyada una losa. La ubicacibn mas comun de este fendmeno es a lo largo del borde exterior

del carril de circulacion en cualquiera de las juntas transversales o grietas con poca

transferencia de carga. Se atribuyen las causas a una combinacion entre exceso de humedad

y una gran deflexién independiente de la losa en respuesta a una carga, lo que provoca la

erosion de finos de la subrasante o de la subbase. (Crovetti, J & Darter, M, s.f.)

Los vacios bajo la losa, pueden ser detectados a partir de ensayos de deflectometria, ya que

presentara deflexiones excesivas o discontinuidades en el cuenco de deflexiones. Ademas, para

valores de LTE mayores al 100 % existe un potencial de vacios asociado.
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Segun el Departamento de Transportes de Missouri, para calificar la condicion de vacios en un
pavimento rigido, se deben graficar puntos de carga contra deflexion y posteriormente
proyectar hacia atrés la linea de tendencia lineal hasta encontrar la deflexién bajo la condicién
de carga nula, este valor serd denominado como DO, y servird de parametro de comprobacion
segun la siguiente descripcion: un candidato de sellado inferior leve alcanzé el eje de desviacion
entre tres y siete milésimas de pulgada, mientras que un candidato de sellado inferior fuerte

iguald o superd las siete milésimas de pulgada. (Donahue, J, 2004).

En cuanto a los deterioros superficiales que se dan producto de la falta de soporte de la losa,
se recalcan: bombeo de finos, escalonamiento, punzonamiento, grietas de esquina, losa
dividida cerca de la junta transversal y agrietamientos lineales. Cabe aclarar que esta no es la
Unica causa de estos deterioros, por tanto, al detectar estos deterioros se debe comprobar si

se deben a vacios bajo la losa o no.

2.2. Componente funcional en pavimentos rigidos

La capacidad funcional de un pavimento esta directamente ligada con la regularidad superficial
de la carpeta de ruedo, lo cual esta “intrinsecamente relacionada con el confort, adecuadas
velocidades de circulacion, bajo consumo de combustible, bajos costos de operacion vehicular
por deterioro de los vehiculos y durabilidad de los pavimentos por menores cargas dinamicas
de los vehiculos” (Sanabria et al., 2017); este componente puede ser evaluado mediante el

perfildbmetro laser inercial.

El perfildmetro inercial es un equipo de alta precision y rendimiento, que puede ser operado a
las velocidades de transito. “Estos equipos producen medidas continuas del perfil longitudinal
a altas velocidades a través de la creaciébn de una referencia inercial, integrado por
acelerémetros colocados en el vehiculo los cuales permiten obtener el movimiento vertical del
mismo Yy sensores de “no contacto” (por ejemplo, dispositivos laser infrarrojos) utilizados para
medir el desplazamiento relativo entre el vehiculo y la superficie del pavimento” (Leiva, P,
Hidalgo, A, Arriola, R, & Loria, L.G., 2014).

Otro tipo de evaluacion importante para determinar el estado funcional, es la identificacién de
deterioros superficiales en el pavimento y sus causas respectivas. Esta evaluacion, se puede

realizar con equipo como el Geo 3D, camaras o de manera visual sin equipo.
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2.2.1. Indice de Regularidad Internacional: IRI

A partir de lo establecido en la norma ASTM E-867-06 Standard Terminology Relating to
Vehicle-Pavement Systems, se define el término rugosidad como la “desviacion de una
determinada superficie respecto a una superficie plana tedrica, con dimensiones que afectan
la dindmica del vehiculo, la calidad de manejo, cargas dinamicas y el drenaje, por ejemplo, el

perfil longitudinal” (Badilla, G, Elizondo, F, & Barrantes, R, 2008)

A partir de la definicidn anterior se desarrolla la idea de realizar mediciones y acumular el efecto
de las imperfecciones al transitar por una via, y es por esto que se define el IRl como indicador

universal; segun Badilla, Elizondo & Barrantes (2008), Paterson lo define en 1986 como:

El IRI resume mateméaticamente el perfil longitudinal de la superficie de camino en una
huella, representando las vibraciones inducidas por la rugosidad del camino en un auto
de pasajeros tipico, esta definido por el valor de referencia de la pendiente promedio
rectificada (RARS80, Reference Average Rectified Slope, razén entre el movimiento
acumulado de la suspension y la distancia recorrida) producto de la simulacion del
modelo de cuarto de carro, (RQCS, Reference Quarter Car Simulation), para una

velocidad de desplazamiento de 80 km/h.

Es importante recalcar que el IRI se calcula a partir de los valores tomados del perfil longitudinal
de una carretera, y su valor depende de la longitud de célculo, la cual no debe exceder los 300
m. Al especificar un valor de IRI se debe expresar en unidades de m/km o0 mm/m, y se debe

especificar la longitud de célculo.

Comunmente se suele hablar del MRI o Mean Roughness Index, que es el valor promedio de
dos valores de IRI. Este concepto es de gran utilidad cuando se cuenta con dos perfiles
longitudinales, medido de manera simultanea, como puede ser el caso de la toma de datos de

regularidad en ambas huellas con la finalidad de evaluar aspectos funcionales en un pavimento.

En cuanto a como determinar si una condicion de IRl es adecuada para una carretera,
dependera del tipo de pavimento evaluado y la longitud de céalculo del indicador; por lo que el
siguiente cuadro muestra la calificacion de IRl para pavimentos rigidos, una correspondencia

respecto a los valores de PSI, y ademas, una descripcion del pavimento segun AASHO.
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Cuadro 4. Calificacion de IRI para pavimentos rigidos

50

4,5

0,97

4,0

1,4

3,0

2,3

2,5

2,9

2,0

3,6

2,3-3,6

Muy Buena

S6lo los pavimentos nuevos (0 casi nuevos) son los
suficiente 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 muy
buenos.

Buena

Los pavimentos de esta categoria, si bien no son tan
suaves como los "Muy Buenos", entregan un manejo
de primera clase y muestran muy poco o ningun signo
de deterioro superficial. Los pavimentos flexibles
pueden estar comenzando a mostrar signos de
ahuellamiento y fisuracion aleatoria. Los pavimentos
rigidos pueden estar empezando a mostrar evidencias
de un leve  deterioro  superficial, como
desprendimientos y fisuras menores.

Regular

En esta categoria la calidad de manejo es
notablemente inferior a la de los pavimentos nuevos, y
pueden presentar problemas para altas velocidades de
trdnsito. Los defectos superficiales en pavimentos
flexibles pueden incluir ahuellamiento, parches y
agrietamiento. 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

11,2
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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 flexibles pueden
tener grandes baches y grietas profundas; el deterioro
incluye pérdida de aridos, agrietamiento vy
ahuellamiento, y ocurre en un 50% o0 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 situacién de extremo deterioro. Los caminos se
pueden pasar a velocidades reducidas y con
considerables problemas de manejo. Existen grandes
baches y grietas profundas. El deterioro ocurre en un
75% 0 mas de la superficie.

Fuente: (Avila et al., 2012). Modificado por Herrera, 2019




2.2.2. Escalonamiento Transversal: FLT

Se define el escalonamiento transversal o faluting (FLT), como la diferencia de nivel en las
juntas entre las superficies de las losas consecutivas en el sentido longitudinal de la carretera,

su efecto suele percibirse como un golpeteo al avanzar entre losas.
El MAV-2016 define las principales causas del escalonamiento transversal como:
e Diferencia entre el asentamiento o erosion.
e Asentamientos diferenciales de la subrasante.
o Deficiencias en el traspaso de cargas entre las losas
¢ Incremento de la infiltracion del agua. Mal drenaje

Las primeras tres causas mencionadas corresponden a deficiencias estructurales en el
pavimento, lo cual indica que, aunque se trate de un componente funcional de la carretera, es

un buen reflejo de la capacidad estructural presente en el pavimento.

El FLT en una junta o grieta, se puede presentar como un hundimiento o como un ascenso del
nivel, y por notacion se habla de un escalonamiento positivo 0 negativo respectivamente. La

convencién adoptada respecto al signo del FLT se ilustra en la Figura 3.

Trafico

FLT (positivo) FLT (negativo)

JTL 1)
R

Figura 3. Esquema de la convencion de signo para FLT
Fuente: (AASHTO, 2017). Modificada por: Herrera, 2019

Para clasificar el FLT, se considera la severidad del deterioro segun lo definido en el MAV-2016,
donde se considera baja severidad para diferencias de elevacién entre 3 mm y 10 mm, media

de 10 mm a 20 mm vy alta para valores mayores a 20 mm.
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2.2.3. Indice de Condicién del Pavimento: PCI

Los deterioros sobre una calzada, se presentan como consecuencia de deficiencias
estructurales o funcionales de un pavimento. Segun en las condiciones en que se presente

cada deterioro, se puede asociar e identificar causas probables.

En el afio 2016, el MOPT publicé un documento llamado “Manual de Auscultacién Visual de
Pavimentos de Costa Rica” o MAV-2016, como se menciond anteriormente; este documento
nace con la finalidad de estandarizar una metodologia de evaluacion para todo tipo de

pavimentos, bajo las premisas de ser imparcial y objetivo.

El MAV-2016, es una guia para obtener el PCI de una carretera, concepto que en este mismo

documento se define de la siguiente manera:

indice de Condicion Superficial que por sus siglas en inglés se entiende por PCI (norma
ASTM D6433). Este indice varia de 0-100, donde 0 es la peor condicién y 100 la mejor.
El método PCI (Pavement Condition Index) es un procedimiento que consiste en la
determinacion de la condicion del pavimento a través de inspecciones visuales,
identificando la clase, severidad y cantidad de fallas encontradas, siguiendo una
metodologia de facil implementacibn y que no requiere de herramientas
especializadas, pues se mide la condicion del pavimento de manera indirecta. (MOPT,
2016).

Como se acaba de mencionar, el modelo se basa en la clasificacién de los deterioros presentes
en carretera, y para identificar los dafios superficiales de pavimentos rigidos se puede realizar
una inspeccion visual o bien hacer uso del equipo Geo 3D que se compone de un conjunto de
camaras fotograficas de alta resolucion. Ademas, los lineamientos base de este tipo de

evaluacion los dicta el MAV-2016, el cual agrupa los deterioros en los siguientes cuatro tipos:

1) Grietas: agrietamiento lineal, grieta de esquina, grietas por contraccion, grieta de

malla o resquebrajadura y losa dividida.
2) Juntas: dafio en el sello de la junta, fracturas de esquina y fractura de la junta.

3) Deterioro Superficial: pulimiento de agregados y desprendimiento de agregados.
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4) Misceldneos: voladura, escalonamiento calzada-junta, escalonamiento calzada-

espaldon, bombeo, punzonamiento, baches y cruce de linea férrea.

Para finalmente lograr calificar el PCI a partir de los deterioros, se realiza una ponderacién del
dafio que representan estas fallas, y estos valores se restan a 100 que representa la condicion

Optima de un pavimento. La escala de calificacién por PCI se muestra en la Figura 4.

RANGO DE CALIFICACIONES
PClI
100
BUENO
85
SATISFACTORIO
0
7 MALO
55
POBRE
MUY POBRE
SERIO
FALLADO

Figura 4. Rangos de Calificacion de PCI
Fuente: (MOPT, 2016)

Cabe recalcar que los principios de este método de evaluacion provienen de la norma ASTM

D6433-18 “Standard Practice for Roads and Parking Lots Pavement Condition Index Surveys”.

Adicionalmente, en el Cuadro 5 se muestra el listado de los deterioros superficiales definidos
en el MAV-2016, ordenados de forma descendente segun la afectacion a la condicion del
pavimento, segun el PCl. Para determinar el nivel de impacto, se revis6 el méximo valor

deducido (VD) para cada uno de los deterioros, que se presenta con un nivel de severidad alto.

Los primeros cuatro deterioros mostrados en el Cuadro 5 reflejan un pavimento evidentemente
fallado, y sobresale el efecto del escalonamiento entre calzada y juntas (quinto en la lista)

como el principal entre los problemas que no implican losas falladas o fraccionadas.
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Cuadro 5. Nivel de impacto maximo de los deterioros superficiales sobre el PCI

1 Miscelaneos

2 Miscelaneos

3 Grietas

4 Misceldneos

5 Miscelaneos

6 Grietas

7 Miscelaneos

8 Grietas

9 Grietas
10 Juntas
11 Miscelaneos
12 Miscelaneos
13 Juntas
14 Miscelaneos
15 Deterioro Superficial
16 Deterioro Superficial
17 Juntas
18 _

Grietas

Voladura (Blow up)

Cruce de linea férrea

Losa Dividida

Punzonamiento

Escalonamiento entre calzada y juntas
Grieta de Esquina

Baches (Grandes)

Agrietamiento Lineal

Grietas en Malla o Resquebrajadura
Fractura de Junta

Bombeo

Escalonamiento entre calzada y espaldén
Fractura de Esquina

Baches (Pequefios)

Desprendimiento de Agregados
Pulimiento de agregado

Dafio en sello de junta

Grietas por contraccion

100
95
92
86
83
79
72
65
65
55
38
32
30
25
15
10

2.3. Componentes de seguridad vial en pavimentos rigidos: GRIP

En cuanto a consideraciones de seguridad vial de una superficie de ruedo, resalta la medicion
del agarre superficial, un equipo comun de uso es el Griptester, cuya funcion principal es
“examinar las caracteristicas de friccion de
(LanammeUCR, 2014). El griptester es considerado como un equipo de prueba con rueda

parcialmente bloqueada (Fixed Slip)y posee la capacidad de medicién continua a velocidad de
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transito normal (hasta 130 km/h), simulando condiciones con presencia de agua sobre la

superficie.

La friccion presente en una superficie se ve afectada directamente por los siguientes factores:
material de la superficie de ruedo como agregados y ligantes, adherencia pavimento — rueda,
presencia de fluidos como agua en la carretera, estacién del afio, velocidad de transito y
acumulacién de contaminantes entre la textura del pavimento. Aunque son muchas las
variables que afectan la capacidad de frenado en carreteras, se debe conseguir una excelente
condicion ante el peor de los panoramas, ya que esto se ve directamente ligado al potencial

de accidentes y seguridad de los usuarios.

En el Cuadro 6 se muestra la asociacion entre el Grip Number (GN), la condicion deslizante y
el tipo de pavimento representativo para cada rango de calificacion por GRIP segun Leiva
(2005).

Cuadro 6. Clasificacion del pavimento segun Grip Number

Coeficiente Nivel
de friccién | Valor de Tipo de
Transversal Grip Condicion : . . . Riesgo medio de pavimento
. Deslizamiento | Peligrosidad . .
(CFT) medido | Number accidentalidad ** evaluado
con SCRIM*
Pavimento flexible
_ Muy
Menor a 0,36 <0,5 Malo Deslizante ] mayor a 20 compuesto de
peligroso ]
agregado calizo
Pavimento flexible
) ) con alto grado de
0,36 a 0,45 0,5a0,6 Regular | Potencialmente Peligroso 16 a 20 .
. exudacion y
deslizante o
pérdida de textura
Pavimento rigido
Poco )
0,45a0,60 |0,6a0,78 Bueno ) Moderado 10a16 y flexible con
deslizante
buena textura
Muy Muy poco Pavimento nuevo
Mayor a 0,60 > 0,78 ) Seguro menor a 10
Bueno deslizante 0 sobrecapas

Fuente: (Leiva, F, 2005). Modificado por: Herrera, 2019

Como se puede apreciar en el cuadro anterior, se esperan valores de GN de al menos 0,6 para

pavimento rigidos, y se asocian a condiciones seguras de transito basados en deslizamiento.
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CAPITULO I1l. GENERACION DE INSUMOS PARA LA EVALUACION DE
PAVIMENTO RIGIDOS: TOMA DE DATOS, PROCESAMIENTO Y ANALISIS

El modelo disefiado en esta investigacion para calificar el estado técnico de un pavimento rigido
se compone de seis etapas de evaluacion que se detallardn en el siguiente capitulo:
delimitacion, tramificacibn homogénea, calificacion técnica general, analisis especifico,
evaluacién complementaria y recomendaciones de intervencion; pero antes, en este apartado
del documento, se presentan los insumos necesarios del modelo agrupados en cada una de

dichas etapas.

Los detalles y procedimientos que se daran pueden ser sustituidos por otros métodos para
generar los incentivos, siempre y cuando cumplan con las normas y especificaciones que se
detallan en esta investigacién y cumplan con la reglamentacién nacional. El enfoque que se
dara, responde a los equipos disponibles actualmente en LanammeUCR, ya que como se
menciond anteriormente, es el ente encargado de realizar las evaluaciones de la RVNP en Costa

Rica por ley.

3.1. Insumos para Delimitacion

Inicialmente, se debe tener claro el alcance de la evaluacién, por lo que se debe conocer,
definir o realizar las mediciones en sitio de algunas caracteristicas de la ruta y del pavimento.

A continuacién, se enlistan las caracteristicas especificas necesarias:
e Localizacion: provincia y ruta nacional a la que pertenece.
¢ Ubicacion: coordenadas geograficas y estacionamientos de inicio y fin de la ruta.

e Singularidades: coordenadas geogréficas y estacionamientos de inicio y fin de puentes,

pasos a desnivel, rotondas, cruces de linea férrea, entre otras.

e Caracteristicas del pavimento: longitud y ancho de losas, ancho de juntas, cantidad de

carriles y longitud de la ruta.

Las herramientas de localizacién geografica son de gran ayuda para obtener muchas de las
caracteristicas recién mencionadas, por lo que se puede hacer uso de software de Sistemas de

Informacion Geogréfica (SIG), Sistema de Posicionamiento Global (GPS por sus siglas en inglés)
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0 trabajos de levantamiento en sitio. Los métodos de ubicacion deben ser confiables y los

puntos de referencia deben ser posteriormente ubicables en caso de requerirse.

3.2. Insumos para Tramificacion Homogénea

El resultado meta para definir la tramificacion homogénea, involucra al método de diferencias
acumuladas aplicado a los indicadores IRl y FLT para la totalidad de la ruta que se desea
evaluar. Ambos indicadores, se calculan a partir del perfil superficial longitudinal de regularidad
de la carretera, que puede ser obtenido mediante el uso del perfilometro laser inercial, como

el mostrado en la Figura 5, correspondiente al equipo con el que cuenta LanammeUCR.

Figura 5. Perfilometro laser propiedad de LanammeUCR
Fuente. (Elizondo, F & Rojas, M, 2019)

El perfilbmetro de LanammeUCR, es marca Dynatest, modelo 5051 Mark IV (LanammeUCR,
2013c), y se clasifica como Clase 1 segun la norma ASTM - E950, ya que tiene la capacidad de
realizar muestreo longitudinal de 25 mm o menos, y la resolucién de medida vertical es de 0,1
mm o menos. Los rangos de clasificacion para este tipo de equipos se presentan en el

Anexo A.
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El procedimiento de toma de datos con el perfildbmetro laser inercial se basa en las siguientes

normas:

1. ASTM E950: Standard Test Method for Measuring the Longitudinal Profile of Traveled

Surfaces with an Accelerometer-Established Inertial Profiling Reference.

2. ASTM E1170: Standard Practices for Simulating Vehicular Response to Longitudinal

Profiles of Traveled Surfaces.
3. AASHTO R 36-17: Standard Practice for Evaluating Faulting of Concrete Pavements.

Para realizar la toma de datos con el equipo especializado de ambos perfiles longitudinales,

para IRl y FLT, de manera simultdnea, se deben seguir las pautas dadas en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Pautas para la toma de datos con el perfilometro inercial

Punto de inicio y fin del ensayo
mediante coordenadas geogréficas y
estacionamientos en la ruta nacional.

Velocidad de transito de prueba, entre
25 km/h 'y 120 km/h, segun velocidad
de circulacion de la via.

Registrar durante la evaluacion el paso
sobre singularidades.

Muestreo longitudinal de 25 mm para
FLT.

Distancia longitudinal de 100 m para
IRI.

No se debe realizar el ensayo mientras
llueve.

Mantener la velocidad constante
durante la toma de datos y evitar
frenados bruscos.

Iniciar la toma de datos al menos 150
m antes del punto de inicio de
evaluacion.

No se permitira el filtrado digital
durante el tratamiento posterior de los
datos para mejorar la precision del
muestreo de longitud.

Con la aplicacion de los parametros definidos, y tras probar el adecuado funcionamiento del
perfilbmetro y los GPS, se procede a realizar el recorrido sobre la carretera para la toma de
datos de regularidad superficial y escalonamiento transversal en las juntas. El equipo registrara

las variables necesarias, y no se requiere ninglin ensayo adicional.
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Posteriormente, se extraen los datos del equipo de evaluacion, y se debe asignar el
correspondiente estacionamiento sobre la ruta, y luego identificar cuales datos corresponden
a mediciones sobre las singularidades mayores, valores que se descartardn o al menos se

identifican para la posterior aplicacién del método de diferencias acumuladas.

En el caso del calculo de FLT, primero se deben filtrar los valores obtenidos a solo aquellos
presentes en las juntas (descartar escalonamiento en las grietas), y con estos datos, obtener
una envolvente de escalonamiento, ya que el equipo toma los datos de cada huella, esto se
realiza para cada estacionamiento donde se registro el deterioro en cuestion; ademas se deben
filtrar los valores del indicador, para que Unicamente contemple escalonamientos mayores a 3

mm.

En cuanto al IRI, a partir del perfil longitudinal, se calcula el MRI, que corresponde al promedio

de los valores de IRl en cada huella para cada estacionamiento.

Se recomienda graficar los indicadores contra el estacionamiento, para verificar de manera
visual, anormalidades en los datos obtenidos de la evaluacibn. En caso de ver un
comportamiento anormal en las gréficas, verificar que no se deba a fallos en la medicién o de
manipulacién de la base de datos, ya que por el nivel de detalle en los espaciamientos
milimétricos se espera tener una gran cantidad de valores. A los valores de IRl y FLT,
estacionados para toda la ruta evaluada, les llamaremos subperfiles, y serdn de suma
importancia para conocer cual es el comportamiento a lo largo de la carretera a partir del perfil

longitudinal sobre las huellas.

Por su parte, se define un sector como un tramo continuo de carretera separado por
singularidades mayores o puntos de inicio y fin de la via. A partir de esta definicion, el descarte
de datos de singularidades mayores, se da por la decisién de fragmentar una ruta en sectores,
dejando de lado las estructuras que no son pavimentos para su respectiva valoracion con un

método adecuado de andlisis.
Con los datos mencionados hasta el momento se tiene suficiente informacion para obtener:
1. Listados de sectores con su longitud y sus estacionamientos de inicio y fin.

2. Cuatro subperfiles del pavimento: uno por sentido para FLT y uno por sentido para IRI.
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3.3. Insumos para Calificacion Técnica General

Para la generacion de estos insumos, se debe haber cumplido satisfactoriamente la segunda
etapa del modelo (la cual se detalla en el siguiente capitulo), lo que implica contar con el listado
de los tramos homogéneos de la ruta evaluada para poder llevar a cabo la Calificacion Técnica

General, y asignar el valor representativo de IRl y FLT a cada tramo homogéneo.

Con los valores de IRI, se debe calcular el valor acumulado de este indicador cada 100 m
tomando en cuenta los fraccionamientos por tramificacibn homogénea; se descartaran los
valores medidos sobre cualquier singularidad y los 40 m posteriores al punto final de cada una.
Luego, para cada uno de los tramos homogéneos, reportar el valor promedio de todos los

segmentos de 100 m pertenecientes a un mismo tramo.

En cuanto a los valores de FLT, se deben descartar los datos obtenidos dentro de cualquier
singularidad, incluidos los valores de escalonamiento de las juntas de entrada y salida a

puentes. Reportar el valor de FLT promedio para cada tramo homogéneo.

Con lo descrito, para dar por concluida esta etapa se debe tener una lista con el valor

representativo de FLT e IRI para cada tramo homogéneo.

3.4. Insumos para Andlisis Especifico

La etapa de Analisis Especifico requiere del estudio de la condicion estructural del pavimento
con un mayor grado de detalle, y para esto, el primer paso es realizar un levantamiento de

deterioros superficiales, seguido de ensayos y calificacion de los indicadores LTE y PVD.

3.4.1. Levantamiento de deterioros superficiales especificos

El levantamiento de deterioros se realiza mediante el uso del equipo Geo 3D, que es capaz de
realizar capturas fotograficas con una alta definicion a 360° de amplitud visual y referenciadas
espacialmente. “Estas imagenes abarcan el frente y los lados del vehiculo, y tres restantes
sobre la superficie del pavimento en la parte posterior, para un total de 6 camaras que

proporcionan una base de datos de informacion visual detallada” (LanammeUCR, 2013d).
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El Geo 3D propiedad de LanammeUCR corresponde al modelo MX-1 de la marca Trimble y esta
equipado con 6 camaras de alta resolucién, GPS, unidad de medicién inercial (IMU), unidad de
medicion de distancias (DMI) y tres servidores WorkStation de gran capacidad. (LanammeUCR,

2013d). En la Figura 6 se muestra el equipo mencionado.

En cuanto a las especificaciones para realizar el ensayo, no se cuenta con una norma definida,
Unicamente se debe realizar el recorrido sobre cada carril a la velocidad de transito definida
para la carretera, realizando las capturas cada 2 m (distancia redondeada equivalente al menos
a la mitad de longitud de la losa). Se recomienda circular el vehiculo con el equipo encendido
de 15 minutos a 30 minutos antes de llegar a la zona de estudio, e iniciar la toma de datos

unos 150 m antes del punto de inicio del tramo a evaluar.

UNIVERSIBAT |

~ ) -
COSTARICA |

Figura 6. Equipo de auscultacion visual Geo 3D, propiedad de LanammeUCR
Fuente: (Elizondo, F & Rojas, M, 2019)

Tras realizar el levantamiento de datos, se procede a extraerlos del equipo, y con la ayuda del
programa informatico 7rimble Trident Software se realiza la identificacion de al menos los
deterioros superficiales que se muestran a continuacion y se exportan los datos para conformar

una base de datos.
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Cuadro 8. Deterioros a identificar para Andlisis Especifico

Agrietamiento Lineal

GRIETAS Grieta de Esquina
Losa Dividida
JUNTAS Fractura de Esquina

Fractura de Junta

Voladura (Blow up)
Escalonamiento entre calzada-
MISCELANEOS juntas

Bombeo

Punzonamiento

Luego, se asigna a cada tramo homogéneo sus respectivos deterioros recién identificados, y
se especifica claramente el respectivo estacionamiento y coordenadas geogréficas. Este sera
el insumo final para iniciar la etapa de Analisis Especifico del modelo de evaluacion de

pavimentos rigidos.

3.4.2. Toma de datos de LTE y PVD

Los ensayos para LTE Y PVD, se realizan con el deflectometro de impacto (FWD por sus siglas
en inglés), y se basan en la obtencion de las deflexiones en diferentes puntos de la losa tras
la caida controlada de un peso determinado. En la Figura 7 se muestra un FWD Dynatest
modelo 8002 FWD, que cuenta con nueve gedéfonos que se pueden distribuir sobre un eje de
1,8 m de longitud, un DMI, plato de carga y pesas para la configuracion de carga (el rango de

carga aplicado que permite el equipo es de 7 kN a 120 kN) (LanammeUCR, 2013a).

35



Figura 7. Deflectometro de Impacto propiedad de LanammeUCR
Fuente. (Elizondo, F & Rojas, M, 2019)

Los ensayos con el FWD se basan en las siguientes normas ASTM:

1. D4694-09: Standard Test Method for Deflections with a Falling-Weight-Type Impulse

Load Device.
2. D4695-03: Standard Guide for General Pavement Deflection Measurements

En cuanto a la configuracién fisica de equipo se recomienda utilizar la distribucién de los
gedfonos mostrada en la Figura 8, de esta manera, se podréa evaluar tanto LTE como PVD sin
reubicar ninguno de los sensores. Se denota DO como el sensor de deflexion ubicado bajo el

plato de carga, y las dimensiones del resto de ge6fonos se dan relativas a este.
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Figura 8. Configuracion fisica del FWD para LTE y PVD

En cuanto a la ubicacién del FWD en la losa, dependeréa del indicador que se desee estudiar en

cada punto; para LTE se debe evaluar en la junta sobre la huella (a 76 cm del borde

longitudinal), mientras que para PVD se realiza el ensayo con el plato de carga en la esquina

exterior de la losa a cada lado de la junta. La Figura 9 se detalla y aclaran las ubicaciones

descritas, el circulo achurado con lineas diagonales representa el plato de carga de 300 mm

del FWD.

Direccion de transito

Losa de entrada Losa de salida

vy I ‘J””?ﬁ Tmns"e_'_s‘?' ~ Eje central para ensayo

;  de transferencia de carga
(Plalo de carga en el cenlro ce la huglia)

76 cm

Eja central para ensayo
7 oedeteccién de vacios
(Plato de carga en la esquina)

Carril derecho segtin el sentido de la via

Figura 9. Ubicacion del plato de carga del FWD para LTE y PVD
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Ademas, se deben seguir las recomendaciones de calibracion del equipo antes de realizar
ensayos para asegurar el nivel de rendimiento necesario. Un resumen de estas comprobaciones

se da segun LanammeUCR (2013a) en la ficha técnica del equipo FWD:

Ajuste Relativo de Deflexion: el siguiente procedimiento se usard para ajustar las

mediciones de deflexion de cada sensor de deflexion para que éstos produzcan la
misma medicion de deflexion. Se realiza con el software segun procedimiento del

fabricante.
- Comprobacion del Transductor de distancia longitudinal (DMI).

- Comprobacién del Sensor de Temperatura Infrarrojo de Superficie: el programa
FWDwin provee un procedimiento automatizado para la comprobacion de los nimeros
de verificacién del sensor de temperatura infrarrojo de superficie en dos puntos. La
comprobacion de un sensor infrarrojo no es una tarea simple, por lo que el fabricante

recomienda solicitarles este servicio para una mayor precision.

- Comprobacion del Sensor de Temperatura Ambiente: el programa FWDwin provee
un procedimiento automatizado para la comprobacién de los nimeros de verificacion
del sensor de temperatura ambiente en dos puntos. Para que el usuario lleve a cabo
los dos puntos del procedimiento de comprobacién, se requerird uno o dos bafios

maria. Se recomienda que lo realice el Fabricante.

- Celda de Carga: en este caso sélo el fabricante realiza la calibracién o comprobacion
de la celda de carga. (vienen al pais cuando lo requerimos y hacemos la calibracién de

los ge6fonos y de la celda de carga con el de ellos).

Ademas, junto con la calibracién del equipo se deben realizar dos caidas para asentamiento y
posteriormente antes de un ensayo, y adicionalmente el adecuado calentamiento del buffersin
almacenamiento de datos. Adicionalmente, para evaluar LTE y PVD, se definen a continuacion

las especificaciones para la toma de datos segun el indicador de calificacion.
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Consideraciones para evaluar transferencia de carga

Para cuantificar la eficiencia en la transferencia de carga, se requiere principalmente de dos
sensores de deflexién equidistantes respecto a la junta evaluada (DO y D1), y uno de los

sensores se encuentra en el punto de aplicaciéon de la carga (DO).
e Carga de ensayo: 40,0 kN + 4,0 kN
¢ Cantidad de caidas: 2 caidas en cada junta estudiada.
e Temperatura maxima: 30 °C en la superficie de la losa a evaluar.

e Posicion del deflectometro: huella externa de la losa solicitada, a 76 cm del borde de

las losas, con DO en el borde de la losa de salida.

e Reportar para cada medicion todos los sensores, con su respectivo estacionamiento,
carga aplicada, ubicacion GPS, temperaturas del ambiente y de la superficie del

pavimento.

Consideraciones para evaluar vacios bajo la losa

Para detectar el potencial de vacios, se requiere Unicamente de un sensor ubicado en el punto

de aplicacion de la carga (DO).
e Cargas de ensayo: 40,0 kN, 53,4 kN y 71,2 kN (con tolerancia de = 4,0 kN).
e Cantidad de caidas: 2 caidas por cada carga en cada junta estudiada.
e Posicion del deflectbmetro: DO en la esquina exterior de la losa solicitada.

e Reportar al menos la medicién del sensor DO para cada carga, con su respectivo
estacionamiento, cargas aplicada, ubicacion GPS, temperaturas del ambiente y de la

superficie del pavimento.

Una vez aclaradas estas pautas, y con la identificacion de los tramos homogéneos candidatos
a Andlisis Especifico, se procede con la programacién de los ensayos. Se recomienda realizar
los ensayos de noche, cuando ya la temperatura del pavimento ha bajado, de esta manera se

evita el alabeo por temperatura que sesgaria los valores de deflexion obtenidos.
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Mientras se ejecutan los ensayos, el equipo almacenara cada uno de los datos anteriormente
mencionados. Se recomienda anotar puntos de referencia y peculiaridades encontradas para
un posterior andlisis y consideracion de situaciones que ayuden a descartar mediciones 0

ubicarlas para posteriores revisiones.

Una vez finalizada la campafia de evaluacién, se exportan las mediciones y se conforma una
base de datos para el post-procesamiento. Al analizar la base de datos, se deben verificar las
especificaciones dadas anteriormente, sobre todo las de temperatura, carga y ubicacion. Con
la base de datos depurada y geograficamente ubicada, se calculan los valores de los

indicadores.

En el caso de LTE se realiza la comprobacion adicional de las deflexiones, ya que conforme nos
alejamos del punto de aplicacion de carga, deben reducirse los valores de deflexion, formando
un cuenco de deflexiones suavizado con su punto de deflexibn maximo bajo DO; para las
mediciones en las que no se cumpla esta condicion, no se asegura un LTE representativo, por

lo que es mejor descartar ese punto del analisis.

Se calcula la eficiencia de transferencia de carga segin lo expuesto en el apartado 2.1.1.
Eficiencia de Transferencia de Carga: LTE, con la siguiente ecuacion, donde se define d, como

la deflexion en la losa descargada y di como la deflexion en la losa cargada.

dy
LTE = =" x 100%
dy

Para determinar PVD basta con utilizar los valores obtenidos de DO con cada una de las cargas
de ensayo, y como se menciond en el apartado 2.1.2. Deteccion Potencial de Vacios: PVD,
graficar puntos de carga contra deflexion y posteriormente proyectar hacia atras la linea de
tendencia lineal, hasta encontrar la deflexion bajo la condicién de carga nula, este valor sera
el correspondiente al indicador PVD. Un modelo recomendado para obtener la ecuacion de

ajuste lineal a partir de tres puntos se muestra en el Anexo B.

En ambos analisis, LTE y PVD, los valores calculados para cada punto identificado y
estacionado, sera el correspondiente insumo para ejecutar la cuarta etapa del modelo de

evaluacion.
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3.5. Insumos para Evaluacién Complementaria

La etapa de Evaluacion Complementaria se compone de dos evaluaciones, una obligatoria de

GRIP, y una opcional de PCI.

3.5.1. Ensayo de determinacion de la resistencia al deslizamiento

Para determinar el coeficiente de friccion de una superficie de ruedo se hace uso del equipo
de medicién continua denominado Grip Tester, como el mostrado en la Figura 10, que
corresponde a un equipo GT-333 marca Findlay Irvine, con las siguientes caracteristicas:
bloqueo de neumatico del 15%, simula condicion critica de transito con una pelicula constante
de agua, capacidad de transito a velocidades desde 5 km/h hasta 130 km/h y equipado con
DMI (LanammeUCR, 2013b).

La norma de referencia para este equipo es la BS 7941-2: Methods for measuring the skid
resistance of pavement surfaces. Test method for measurement of surface skid resistance using

the GripTester braked wheel fixed sljp device.

Figura 10. Grip tester propliedad de LanammeUCR
Fuente. (Elizondo, F & Rojas, M, 2019)
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Una de las limitantes que presenta el analisis por GRIP, es que se debe contar con una carretera
que presente valores de IRI por tramo menores a 4 m/km para poder evaluarla, por lo que se

deberd filtrar cuales tramos homogéneos se pueden evaluar segun esta condicién de IRI.

En los tramos que cumplen con este primer filtro, se ejecutara el ensayo a una velocidad
promedio de 50 km/h, con una rueda parcialmente bloqueada en direccion de la trayectoria
seguida y con una pelicula de agua constante al frente de la rueda; el intervalo para el calculo

del GN sera de 5 m.

Antes de iniciar la evaluacién, se debe verificar el estado y funcionamiento de todos los
accesorios del equipo, como la reserva de agua, el GPS, la computadoray el sistema en general.
Ademas, LanammeUCR (s.f.) establece en la guia de ensayos el siguiente procedimiento para

el inicio de la prueba:

Ubicarse por lo menos 500 metros del punto de inicio del tramo de evaluacion. Realizar
el purgado de la bomba de agua. Arrancar el vehiculo remolcador y alcanzar la
velocidad de medicion, cuando se llegue al punto de inicio del tramo de evaluacién,
indicar al equipo el inicio de adquisicion de datos. Recolectar los datos de la
evaluacion, verificando el cumplimiento de la velocidad de medicién y flujo de agua.
En los casos que corresponda, durante el ensayo, se le puede indicar a la computadora
las irregularidades o particularidades del tramo evaluado. Indicar el final del tramo de

evaluacion vy verificar los datos almacenados. (LanammeUCR, s.f.).

Durante el recorrido, “el equipo calcula directamente la fuerza de arrastre ejercida sobre ésta
y obtiene el gripnumber o medicion de rozamiento” (LanammeUCR, 2013b). Estos datos
ademas estaran georreferenciados y una vez terminada la evaluacion, se procedera a exportar
la base de datos del equipo para procesar los resultados y obtener los promedios por tramo

homogéneo.

3.5.2. Levantamiento de deterioros para PCI

El levantamiento de los deterioros se realiza con ayuda del equipo de auscultacién visual, tal y
como se explico en el apartado 3.4.1. Levantamiento de deterioros superficiales especificos,
con la unica diferencia de que se deben considerar todos los deterioros descritos en el MAV-

2016 (ver apartado 2.2.3. Indice de Condicién del Pavimento: PCI).
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Ademas, la identificacion de los deterioros se realiza para las unidades de muestreo, segun se
definan para la ruta en evaluacién. Se deben seguir todos los lineamientos planteados en el
MAV-2016 tanto para definir las unidades de muestreo, como para el calculo de PCI; el
siguiente diagrama resume el procedimiento de lo estipulado en dicho documento. En el Anexo

C, se pueden consultar los diagramas resumen para los calculos de PCI.

Anadlisis en Campo

L eUnidades de
muestreo

eSeleccion de las
unidades de

*Dafio en la via (Deterioro):

nitlestreo: I : *Seccion de
-Red -vael. de Sevend.a)d Havinients
-Proyecto -Medida (Extension)
Definicion de
Unidades de Determinacion del PCl
Muestreo

Figura 11. Esquema resumen de proceso de calculo de PCI
Fuente: (MOPT, 2016)

3.6. Insumos para Recomendaciones de Intervencion

En la etapa de Recomendaciones de Intervencion, se utiliza la lista de los tramos homogéneos
con sus estacionamientos, y los siguientes resultados que se obtienen de las diferentes etapas

del modelo de evaluacion:
» Calificacion general o Nota de Calidad QR
» Calificacion por Analisis especifico, si fue necesario.

» Calificacion por Evaluacion Complementaria
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CAPITULO IV. MODELO PARA EVALUACION DE PAVIMENTOS RIGIDOS

El modelo disefiado que se explicara en este capitulo, cuenta con seis etapas generales para
determinar de manera sistematica, objetiva y reproducible, la condicion técnica de pavimentos
rigidos en servicio mediante la combinacion de indicadores. Las secciones propuestas se

presentan en la siguiente figura.

Objetivo del modelo Evaluacién de Pavimentos
Rigidos
1. Delimitacion Ubicacién y Caracterizacion
2. Tramificacion Diferencias Acumuladas:
Homogénea IRI'y FLT

\
3. Calificacion Matriz de Calificacion

Técnica General IRTy FLT
|

4. Analisis Deterioros Superficiales
Especifico LTE y PVD

5. Evaluacion

GRIP y PCI

Complementaria

6. Recomendaciones

. Actividades de Rehabilitacion
de Intervencion

Figura 12. Diagrama del modelo para evaluacion de pavimentos rigidos

A continuacion, se presentan los detalles a considerar en cada seccion del modelo para aplicar
los postulados tedricos antes expuestos (ver capitulo anterior), y asi garantizar la uniformidad

de ejecucion en las evaluaciones de pavimentos rigidos segun el modelo propuesto.

En el desarrollo de este capitulo, se tomaran datos y gréaficos correspondientes a la evaluacién
de la Ruta Nacional 1 entre Cafas y Liberia, para ejemplificar parte el proceso de aplicacién

del modelo de evaluacion.
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4.1. Delimitacion

Inicialmente, se debe ubicar la via a evaluar con sus respectivas coordenadas de inicio y fin,
asi como el estacionamiento ligado a la ruta de la cual es parte. Estos valores deberan utilizarse
como referencia absoluta para todo el posterior procesamiento de cualquier indicador o ensayo,

y de esta manera evitar confusiones de referenciacion.

Adicionalmente, y bajo las mismas condiciones expuestas para la ubicacién de la via, se deben
identificar cada uno de las singularidades que se consideren importantes (puentes, pasos a

desnivel, rotondas, cruces de vias férreas, entre otras).
Ademas, se deben conocer las dimensiones promedio de las losas y juntas transversales.

Se recomienda generar un mapa de localizacién y ubicacién geogréafica con los respectivos
rétulos de identificacién, y un listado de singularidades con sus respectivos estacionamientos

en la ruta.

El resultado de esta etapa ayudara a ir conformando y actualizando un posible inventario vial,
por lo cual se recomienda ampliar la informacion disponible para el proyecto, aunque no sea
indispensable, como por ejemplo el afio de construccién, afio de apertura o entrega, costo de

la obra, responsable de intervenciones, clima de la zona, trénsito promedio diario, entre otras.

En caso de que sean evaluaciones periddicas, se recomienda realizar cada vez, una revision de
las propiedades de la carretera, aunque ya se tengan identificadas como parte de evaluaciones
anteriores, de esta manera se actualiza la informacién generada para describir y categorizar el

tramo evaluado de la RVNP.

4.2. Tramificacion Homogénea

La definicibn de los fraccionamientos para caracterizar una ruta, debe estar basada en
parametros objetivos que ademas sean estadisticamente representativos en comportamiento
y longitud. Con el objetivo de estandarizar la divisién de una ruta se plantea en este apartado

una metodologia a seguir.

Inicialmente, se define un criterio de seccionamiento de la ruta con las singularidades mayores

antes identificadas en la ruta. Esta divisibn de tramos se realiza por la existencia de una
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estructura de atencion diferente a la carretera y que debe ser evaluada por otros medios, y
gue, ademas posee una longitud considerable, como por ejemplo un paso a desnivel, un puente
largo, una seccion de pavimento asfaltico, entre otros. Cada uno de estos segmentos de la
ruta, se denominaran sectores, y su identificacion sera fundamental para comprobar la
longitud final de cada tramo homogéneo. En la Figura 13 se ejemplifica este concepto, las
singularidades se ven representadas con espacios vacios entre las lineas continuas

anaranjadas, que representan los sectores.

Una vez ubicadas las singularidades mayores, se definen segmentos en medio de los sectores,
gue sean adoptados como unidades minimas de andlisis, estas secciones de ruta se denominan
tramos homogéneos, y para determinarlos, se recomienda realizar el fraccionamiento de
una ruta por medio del método de diferencias acumuladas, ya que se basa en indicadores de

condicion técnica del pavimento.

El principal incentivo para realizar la tramificacion homogénea, es el perfil longitudinal de la
ruta a seccionar, especificamente los datos de Indice de Regularidad Internacional promedio
(MRI o promedio de IRI) y valores envolventes de escalonamiento de las juntas transversales
(Faulting, FLT). Los valores medidos deben estar debidamente identificados mediante
coordenadas o estacionados en la ruta, tal y como se mencioné en el capitulo anterior para la

obtencién de los subperfiles, (ver apartado 3.2).

Tras analizar los perfiles longitudinales, se procede a aplicar el método de diferencias
acumuladas, tal y como se muestra en el Anexo D, a cada uno de los indicadores (IRl y FLT)
en cada sentido (r: reversey f. forward), es decir, se obtienen cuatro graficas para cada ruta

en analisis, con los valores de estacionamiento como abscisas y los valores Zx en las ordenadas.

Luego, para cada una de las graficas obtenidas, se deben identificar las tendencias
(comportamiento ascendente o descendente) de las diferencias acumuladas del indicador
analizado, es decir, encontrar los cambios de pendiente en las lineas de ajuste, con lo cual se
localiza el inicio y fin de cada tramo homogéneo, como se observa con lineas punteadas color

rojo en la Figura 13.
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Figura 13. Ejemplo de tramificacion homogéneos a partir de diferencias acumuladas

Seguidamente, se recomienda realizar una representacién esquematica de la ubicacion de las
singularidades junto con los tramos encontrados en las cuatro graficas mencionadas, como se
muestra en la Figura 14, esto con la finalidad de agrupar los tramos de manera secuencial en
una sola recta que represente los estacionamientos. En la misma figura, se puede ver que se
realiza una marca sobre cada barra roja, segun los segmentos establecidos en las barras verdes
y azules, que corresponden a la tramificacion por FLT y por IRI respectivamente. Cabe aclarar
gue se muestran las barras agrupadas y etiquetadas segun el sentido de la via, pero con el
estacionamiento en el sentido de avance de Cafas hacia Liberia (forward) para hacer coincidir

la ubicacion geogréfica sin importar el sentido de avance en la ruta.
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Figura 14. Ejemplo de detalle de superposicion de tramos homogéneos
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Una vez definidos los tramos por sentido a partir de ambos indicadores (FLT e IRI) se debe
revisar que la longitud de cada tramo homogéneo sea al menos la minima que se establece
para cada sector, de lo contrario, se debe reasignar la longitud, y para ello, se reparte de
manera equitativa la longitud del tramo que no cumple, entre los tramos anterior y posterior.
La determinacién de la longitud minima para un tramo homogéneo se basa en lo establecido
en el MAV-2016 para el calculo de longitud de UM; a continuacion, se resumen los pasos a
seguir para determinar la longitud minima para cada sector, entre corchetes ({}) se mostrara

el nombre asignado a la variable.
1. {Sector}: nombre o identificador de carretera entre singularidades mayores.

2. {long_m}: longitud en metros del sector.

3. {divisiones}: fragmentador para el sector, inicialmente utilizar {divisiones} = 1.
4. {L_tramo}: longitud del tramo, {L_tramo} = {long_m} / {divisiones}.

5. {losas}: Definir la Longitud de la Unidad de Muestreo, valores de 20 + 8 losas.
6. {L_losa}: Longitud promedio de losas en la carretera evaluada, en metros.

7. {L-UM}: Longitud de la unidad de muestreo, {L_UM} = {losas} x {L_losa}.

8. {N}: Numero Total de Unidades de Muestra, {N} = {L_Tramo} / {L_UM}.

9. {s}: Desviacion estandar inicial. {s} = 15.

10. {e}: Error porcentual admisible en el estimado de PCI. {e} = 5.

11. {n}: NUmero minimo de unidades a evaluar. {n}=[{N} x {s}?)/[{e}*/4 x ({N}-1) + {s}?].

12. {n_rev}: Seleccién de las Unidades de Muestreo para Inspeccion, se deben verificar las

siguientes condiciones:
a. Sin <5, se deberan evaluar todas las unidades

b. Si N >100, se deberan crear x cantidad de tramos con valores de N < 100, en
donde, para cada tramo se asignara un N1, N2.... Nx. Ademas, para cada tramo
se debera calcular el nimero minimo de unidades a evaluar, n1, n2 ...nx, segun

la ecuacion 2.2, para una muestra minima total de nt=nl1+n2 ...+ nx (Ver
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apartado 2.8 Ejemplo b). Quedara a criterio del profesional responsable de este
célculo el dividir en 2, 3, 4, entre otras. partes el N (De acuerdo con el valor
obtenido del mismo, el cual puede ser muy grande si es una ruta con una gran
extension en kilobmetros). Ejemplo, si se contara con 120 UM se puede

considerar evaluar 60 y 60, o 70 y 50, o bien en tres grupos de 40, entre otros.

13. En caso de no cumplir con las condiciones del punto 12, iterar cambiando {divisiones}

hasta cumplir con lo establecido en 12.
14. {L_min_m}: Longitud minima para un tramo homogéneo de un sector.
{L_min_m} = {n_rev} x {L_UM}

Finalmente, si se considera pertinente, se pueden unificar los tramos homogéneos de ambos
sentidos, realizando el proceso como se explicé anteriormente para indicadores, y revisando
que cada nuevo tramo definido cumpla la longitud minima en cada sector correspondiente.
Esto se ejemplificé en la Figura 14, donde se unen los tramos de las barras rojas y se da como

resultado la barra dorada identificada con la etiqueta “Ambos Sentidos”.

La decision de unificar los sentidos de la ruta quedard a criterio del evaluador, se recomienda

para tomar en cuenta los siguientes aspectos:
¢ Similitud en el comportamiento de los indicadores tras analizar los perfiles longitudinales
¢ Unificacion estratégica por futura intervencion o adjudicacién de mantenimiento
e Similitud de distribucion de tramos homogéneos en la ruta
e Laruta es de dos sentidos conformados por la misma estructura sin separacion fisica

Una vez definido cada uno de los aspectos mencionados en este apartado, se recomienda
codificar o nombrar cada tramo homogéneo, con la finalidad de dar uniformidad en un

inventario de la red vial. Para esto se define la siguiente estructura:
[# provincia]_r[# de ruta] [sentido] [# tramo]

Donde: el nimero de provincia es de un digito; el nimero de ruta de tres digitos; el sentido es

la inicial de forward (alejandose del centro de la capital), reverse (acercandose al centro de la
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capital) o both (sentidos unificados); y el nUmero de tramo es el consecutivo de los tramos

definidos en el sentido f. Un ejemplo es el mostrado en la Figura 14:
5 r001_b_003

El codigo anterior denota al tercer tramo homogéneo ubicado en la provincia cinco de Costa

Rica, es decir Guanacaste, sobre la Ruta Nacional 1, unificado en ambos sentidos.

Como resultado final de este apartado, se debera generar una lista georreferenciada de tramos

homogéneos codificados y estacionados en la ruta.

Los tamos homogéneos podrian variar con el tiempo, sin embargo, se recomienda aplicar la
metodologia descrita en la primera evaluacidn que se ejecute y en evaluaciones consecutivas
mantener la misma division, ya que de esta manera se podran realizar analisis comparativos
entre las diferentes campafias de evaluacion. Sin embargo, no se descarta redefinir o validar
los tramos homogéneos después de una cantidad de tiempo definida por el evaluador o por la

administracion.

4.3. Calificacion Técnica General

En esta etapa del modelo se asignara una calificacién general para el pavimento rigido en
evaluacién, a la cual se le asocia una actividad de conservacion. La asignacion de esta
calificacion, que se denomina Nota QR, depende del valor individual representativo para cada
tramo homogéneo de los indicadores IRl y FLT. El Cuadro 9 muestra la relacion entre las notas

QR y las actividades de intervencion aplicables.

Cuadro 9. Actividades de conservacion vial asociadas a cada Nota QR

Mantenimiento Rutinario

Mantenimiento Periédico

QR3 > Rm: Rehabilitacion Menor

QR4 > RM: Rehabilitacién Mayor

Reconstruccién

o
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En la Figura 14 se muestra la matriz para asignacion de Nota QR, para utilizarla, basta con
identificar para cada tramo homogéneo en que fila se encuentra la nota o rango del
componente funcional (IRl en m/km) , y en cuél columna se representa su condicién estructural
(FLT en mm), luego trazar una linea horizontal y una vertical respectivamente; el punto de

interseccion de estas lineas asigna la Nota QR segun el recuadro en el que se encuentra.

En aquellos casos en los cuales la condicion estructural sea deficiente, y por lo tanto se obtenga
una nota QR4 o QR5, se debe proceder a realizar Analisis Especifico, tal y como se explica

en el siguiente apartado.

Nota Componente Estructural:
QR FLT (mm)

Nota: B: M:
13,0 ; 10,0] | ]10,0 ; 20,0]

* %k
QR4: RM

11,4 ; 2,3]
R:
12,3 ; 3,6]
M.

13,6 ; 6,0] 2
j -

** Analisis Especifico: Identificacion de deterioros, LTE y PVD

Notas: Muy Buena (MB), Buena (B), Regular (R), Mala (M), Muy Mala (MM)

Actividades: Mantenimiento Rutinario (MR), Mantenimiento Periodico (MP), Rehabilitacion
Menor (Rm), Rehabilitacion Mayor (RM), Reconstruccion (R).

i I

Componente Funcional:
IRI (m/km)

Figura 15. Matriz de calificacion técnica general para pavimentos rigidos: Nota QR

4.4. Analisis Especifico

Como se menciond anteriormente, en los casos en los cuales se detectan valores promedio de
FLT mayores a 10 mm para un tramo homogéneo, se debe realizar un levantamiento de
deterioros superficiales, con la finalidad de detectar donde se localizan los problemas que se

pueden asociar con deficiencias en transferencia de carga o potencial de vacios bajo la losa.
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Los tramos identificados, se someten a ensayos de LTE y PVD segun el apartado 3.4. Insumos

para Andlisis Especifico, y se califican segun su condicion técnica estructural.

4.4.1. Levantamiento de deterioros e identificacion de causas estructurales

Cabe aclarar que, para esta seccion del modelo de calificacion, el levantamiento de deterioros
puede hacerse Unicamente para aquellos que tengan como causa asociada las deficiencias de
transferencia de carga o presenten vacios bajo la losa. EI Cuadro 10 muestra la lista de
deterioros superficiales en pavimentos rigidos segun el MAV-2016 agrupados por tipo, y en las

ultimas dos columnas se indica con el simbolo palomilla (¢) si el deterioro esta asociado a LTE

o PVD.

Cuadro 10. Asociacion de deterioros superficiales a posibles problemas estructurales

GRIETAS Agrietamiento Lineal

Grieta de Esquina v
Grietas por contraccion

Grietas en Malla o Resquebrajadura

Losa Dividida v

<L

JUNTAS Dario en sello de junta
Fractura de Esquina
Fractura de Junta

AN

SUPERFICIAL Pulimiento de agregado
Desprendimiento de Agregados

MISCELANEOS | Voladura (Blow up)

Escalonamiento entre calzada-juntas v
Escalonamiento entre calzada-espaldon

Bombeo

Punzonamiento

Baches (Grandes)

Baches (Pequefos)

Cruce de linea férrea

AN
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4.4.2. Calificacion de LTE y PVD

Una vez identificadas las losas donde se presentan los deterioros asociados a LTE y PVD, se
procede a programar y ejecutar los ensayos correspondientes en las juntas transversales,
segun las recomendaciones y configuraciones dadas en el apartado 3.4.2. Toma de datos de

LTE y PVD.

Finalmente, con los resultados de los ensayos, se realiza la calificacion de LTE y PVD, para
lograr determinar cual es la condicion real de las losas estudiadas. Los rangos de calificacion

de estos indicadores se presentan en el Cuadro 11.

Cuadro 11. Criterio de clasificacion para indicadores a partir de FWD: LTE y PVD

LTE (%0) PVD (micrones)
Rango Nota Rango Nota
Bueno Malo
Malo Bueno

Finalmente se contabiliza la cantidad de losas para cada una de las clasificaciones y se calcula

el porcentaje que representan en su respectivo tramo homogéneo.

4.5. Evaluacién Complementaria

Para finalizar la evaluacion de un pavimento rigido de manera integral se tienen dos indicadores

de condicion superficial: GRIP y PCI.

En cuanto a GRIP, se debe realizar la medicion en toda la ruta, debido a que este indicador es
de suma importancia por su estrecha relacién con accidentes relacionados con condiciones
peligrosas de deslizamiento. Al igual que con la calificacion general y el andlisis especifico, se
debe reportar el valor promedio para cada tramo homogéneo, asi como la nota

correspondiente, la cual se muestra en el siguiente cuadro.
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Cuadro 12. Criterio de clasificacion de agarre superficial

Grip Number (GN)

Rango Nota
Muy Bueno
Bueno
Regular
Malo

La evaluacion por PCI, es alternativa bajo criterio del evaluador, y se podra realizar en caso de
requerir un analisis a nivel de proyecto o si se desea detallar un tramo especifico o una seccion
de estos. La evaluacion se debe llevar a cabo segln lo establecido en el MAV-2016 y su criterio

de clasificacién se muestra a continuacion.

Cuadro 13. Criterio de clasificacion de PCI

PCI

Rango Nota
! Bueno
70-85 | Satisfactorio
55-70 |Malo

40-55 |Pobre

Muy Pobre

Serio

Fallado

4.6. Recomendaciones de Intervencion

A partir de la calificacion de condicion técnica que se obtuvo para cada tramo homogéneo, y
basado en los deterioros mas probales que se presenten para cada nota QR, se procede a
asignar las actividades de conservaciéon o mejora. Las actividades propuestas, se basan en el

Manual de especificaciones generales para la construccion de carreteras, caminos y puentes
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CR-2010. A continuacion, se enlistan las secciones de dicho manual, en las cuales se detallan
las actividades para pavimentos rigidos, esta nomenclatura de las secciones se utilizara en

adelante, para referirse a las actividades para pavimentos rigidos.

Cuadro 14. Actividades para pavimentos rigidos segun CR-2010

502.05 Bacheo (profundidad parcial o total)

502.06 Reparacion de juntas y grietas

502.07 Restablecimiento del nivel y soporte de los pavimentos
502.08 Estabilizacion y sellado inferior de los pavimentos
502.09 Fresado o cepillado de la superficie del pavimento

502.10 Fracturado y aplanado de las losas para sobrecapa

Una vez conocidas las posibilidades de rehabilitacién de pavimentos, se muestra la asociacion
de las notas de calidad con las actividades, esta relacion se basa en los principales deterioros
esperables. Cabe aclarar que estas actividades son generales y se pueden aplicar a diferentes

niveles de severidad y profundidad en el pavimento.

Al obtener una nota de calificaciéon QR1 se recomienda realizar Mantenimiento
Rutinario para mantener o mejorar levemente la condicién actual, se considera
una condicion adecuada en capacidad funcional y estructural. Las principales actividades a
realizar son: 502.05 bacheo a profundidad parcial y 502.06 reparacion de juntas y grietas;
estas actividades se espera que sean leves, y se enfocan a reparar desprendimientos y fisuras

menores respectivamente.

La nota de calificacion QR2 se obtiene por la combinacién de una condicién
funcional regular con una adecuada condicion estructural. Se deben adoptar
medidas de Mantenimiento Periddico para optimizar el estado funcional de la via. Por estas

condiciones, se debe aplicar 502.06 reparacion de juntas y grietas y asi lograr recuperar fallas



en juntas y agrietamientos de severidad baja y media; ademas el 502.09 Fresado o cepillado

de la superficie del pavimento, mejora condiciones de IRI.

Al obtener una nota QR3, el pavimento, aunque mantiene una condicion

ars:Rm estructural adecuada, presenta un alto deterioro funcional, por lo que debe
someterse a estrategias de Rehabilitacion Menor. Para esta nota del pavimento, los principales
deterioros superficiales que evidencian su condicion son parches, dafios importantes en las
juntas y agrietamientos severos, y pueden alcanzar profundidades importantes en la losa; para
rehabilitar esta condicion descrita, se deben programar las acciones de: 502.05 bacheo,
502.06 reparacion de juntas y grietas y 502.09 Fresado o cepillado de la superficie del

pavimento.

_ Cuando se determina una deficiencia estructural importante, junto con una
condicion funcional al menos regular en un pavimento rigido, se clasifica con
Nota QR4, y es candidato principalmente a técnicas de Rehabilitacion Mayor basadas en el las
actividades: 502.07 restablecimiento del nivel y soporte y 502.08 estabilizacion y sellado
inferior de los pavimentos para resolver problemas de escalonamiento y bombeo de finos.

Adicionalmente, se deben sustituir dovelas donde se requiera y se debe complementar ademas

con las acciones propuestas para las notas QR1 y QR2 para mejorar las condiciones funcionales.

Un pavimento rigido con nota QR5, presenta condiciones adversas en toda la
estructura, con deterioros severos tanto estructurales como funcionales que

comprometen la transitabilidad por estas vias. Bajo este panorama, se podrian realizar acciones

como las estipuladas para la nota QR4, sin embargo, su nivel de intervencion es tan alto y se
presentan tantos factores afectados, que se determina como la estrategia 6ptima la

reconstruccion del pavimento.

Finalmente, la actividad 502.09 fresado o cepillado de la superficie del pavimento, se
debe aplicar en todos los casos en los que se tenga una condicién deslizante en un pavimento

rigido; el nivel o profundidad de aplicacion debe ser tal que se aseguren valores de GN mayores
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a 0.78, lo que indica que se transita bajo una condicion de seguridad determinada por un

adecuado agarre superficial.

Adicionalmente, para aquellos casos en los que se deseen determinar medidas de rehabilitacion
especificas, o se realice identificacion de deterioros, se puede seguir la guia que se muestra en
el siguiente cuadro, donde se ubican las actividades por aplicar en cada caso. La simbologia
utilizada para los deterioros es la especificada en el MAV-2016 y se refiere a los niveles de

severidad del deterioro, donde A: alta, M: media, B: baja y X: no posee criterio de severidad.

Cuadro 15. Actividades de rehabilitacion para cada tipo de deterioro en pavimento rigidos

Agrietamiento Lineal A B, M

Grieta de Esquina A B, M B, M
Grietas por contraccion A B, M

Grietas en Malla B, M A

Losa Dividida M, A B, M

Dafio en sello de junta A B, M

Fractura de Esquina M, A M, A B

Fractura de Junta , M, A B

Pulimiento de agregado X X
Desprendimiento Agregados X

Voladura (Blow up) A,B,M A B, M
Escalonamiento calzada (FLT) A B, M A B, M
Escalonamiento en espaldén A B, M A B, M
Bombeo X

Punzonamiento A, B, M A B M

Baches A, B,M |A B, M

Cruce de linea férrea A B, M
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CAPITULO V. APLICACION DEL MODELO DE EVALUACION DE PAVIMENTOS
RIGIDOS: CARRETERA CANAS - LIBERIA

La informacion de este capitulo, corresponde a la aplicacién del modelo de evaluacion de

pavimentos rigidos disefiado en esta investigacion para el proyecto vial Cafias — Liberia.

Los ensayos de campo, fueron facilitados por LanammeUCR, y se realizaron con el equipo
anteriormente descrito y bajo las normativas vigentes; ademas se aplicaron las configuraciones

del equipo que se describieron en los capitulos anteriores de este documento.

El Cuadro 16, presenta los numeros de informe pertenecientes a las solicitudes de trabajo (ST),
con sus respectivas fechas, que fueron utilizados para evaluar Cafas -Liberia segun el modelo
de evaluacion propuesto. En el caso del PCI, la auscultacién visual responde a una solicitud de
evaluacion de este indicador por parte del CONAVI en el afio 2017. En el Anexo E, se pueden

consultar las solicitudes de ensayos e informes de ensayo, segun la numeracion del siguiente

cuadro.
Cuadro 16. Numeros de informe y solicitud de ensayos por indicador
FLT e IRI 1-1126-19 Abril, 2019 ST-0378-19
PCI LM-IC-D-0745-17-1 Setiembre, 2017 -
LTE 1-1011-19 Marzo, 2019 ST-0249-19
GRIP 1-0248-19 Febrero, 2019 ST-0209-19
PVDy LTE 1-1300-19 Mayo, 2019 ST-0453-19

Ademas, los resultados de las mediciones o calculos de cada uno de los indicadores en cada
sentido, sin agrupar por tramos homogéneos, se pueden consultar en los mapas del Apéndice

A.
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5.1. Delimitacion de Cafnas - Liberia

La carretera evaluada corresponde a la Ruta Nacional 1 entre los estacionamientos 163+555 y
213+677, conocida como Interamericana Norte entre Cafias y Liberia, la ruta se puede apreciar
en la Figura 16 representada con una linea color naranja. El pavimento evaluado es del tipo

JPCP y consiste en losas de concreto de 4.15 m de longitud y 3.60 m de ancho, con dovelas

en las juntas transversales. La carretera es de dos carriles por sentido y posee una longitud

total de 50 km aproximadamente.

346728

355624

J64519

Evalu

é%ién de

Canas

- Liberia

[

Hgggif//ff)/

1174118

o

Escala del Indicador

cafas-liberia
RID

R1 Cafiss- Liberia

RVN

1165222

1156327

- Canias - Liberia

I*:{,\ |
|

‘ng)ﬁroﬁ

Siia,

g,
.f.
_‘*‘ J” o
0 175 35 10,5 1%
— i

346728

355624

364519

1174118

1165222

1166327

Figura 16. Mapa de localizacion y ubicacion del pavimento evaluado sobre Ruta Nacional 1

Para la totalidad de la ruta Cafias - Liberia, se identificaron cinco singularidades mayores, las

cuales se presentan en el siguiente cuadro.
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01
02
03
04
05

Cuadro 17. Ubicacion de pasos a desnivel en Cafias-Liberia

164+427
171+100
186+314
210+107
211+938

166+102
171+800
186+994
210+796
213+487

1675
700
680
689

1549

R.1 con R. 142, hacia Cafas

R.1 con R. 6, hacia Bijagua

R.1 con R. 164, hacia Bagaces

R.1 con Av. 34, hacia Llano la Cruz

R.1 con R. 21, hacia Liberia

Ademas, se localizaron 18 puentes en la ruta; su ubicacion por estacionamientos se muestra

la en el siguiente cuadro.

01
02
03
04
05
06
07
08
09

Cuadro 18. Ubicacion de puentes en Cafias-Liberia

164+077 164+149 71
167+583 167+622 38
168+563 168+591 29
170+106 170+193 86
174+041 174+106 65
176+128 176+174 47
179+291 179+341 50
181+562 181+599 37
182+952 182+982 31

10
11
12
13
14
15
16
17
18

186+161 186+195 35
190+006 190+074 68
193+375 193+423 48
198+715 198+737 22
199+983 200+011 29
203+098 203+157 59
205+646 205+684 38
209+381 209+416 35
211+661 211+717 56

Un listado con estacionamientos consecutivos de las singularidades presentes sobre Ruta

Nacional 1 entre los poblados de Cafias y Liberia se pueden consultar en el Apéndice B. Ademas,

este mismo apéndice muestra el estacionamiento de los tramos de carretera entre los pasos a

desnivel, que se denotan con el nombre de secciones.
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5.2. Tramificacibn Homogénea en Cafas - Liberia

A partir de la ubicacién de los pasos a desnivel, se definieron seis sectores, nombrados con la
letra “s” seguida de un numerador consecutivo en orden ascendente de estacionamiento.
Ademas, se calcul6 la longitud minima que debe tener un tramo homogéneo por sector, los
datos mencionados se presentan en el Cuadro 19, y las iteraciones y calculos de estos

pardmetros se muestran en el Apéndice C.

Cuadro 19. Longitud minima para tramos homogéneos por sector para Cafias - Liberia

sl 837 747
s2 4998 1909
s3 14514 2158
s4 23112 2241
S5 1142 913
S6 120 120

A partir de los perfiles longitudinales de MRI y FLT (ver Apéndice D) se obtienen los tramos
homogéneos preliminares, los cuales se muestran en la Figura 17 con lineas rojas segun el
estacionamiento correspondiente, y junto con ellos se presentan las singularidades mayores;
en dicha figura, como parte de la simbologia, se indica el sentido de andlisis después de un

guion bajo.

Ademas, en la Figura 17 se muestra la unificacion de los tramos en ambos sentidos (linea
“Tramos_b™) junto con la correccion y reasignacion de las unidades basicas de analisis para
que cumplan con el criterio de longitud minima mostrado anteriormente en el Cuadro 19; esta
Ultima definiciébn corresponde graficamente a la linea denominada “Tramos_b_Lmin” en la
figura mencionada. Los detalles de reasignacion por longitud minima se muestran en el

Apéndice E.
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Figura 17. Tramificacion homogénea para Cafias — Liberia

Finalmente, segln lo mencionado acerca de lo mostrado en la figura anterior, se obtuvieron

12 tramos homogéneos con los sentidos unificados para los 50 km de la ruta Cafas — Liberia;

a continuacion, en el Cuadro 20 se detallan los estacionamientos y longitudes de cada uno.

Cuadro 20. Lista de tramos homogéneos para Canas - Liberia

Tramo Estacion Estacion Longitud
Homogéneo Inicio (M) Fin (m) (m)

1 | 5r001 b 001  163+555 164+427 872
2 5001 b 002  166+102 171+016 4914
3 | 5r001 b 003  171+800 176+126 4326
4 | 5001 b 004  176+126 183+568 7442
5 | 51001 b 005  183+568 186+314 2747
6 | 5r001 b 006  186+994 193+456 6462
7 | 57r001_b 007  193+456 198+080 4624
8 | 5r001 b 008  198+080 201+675 3595
9 | 5001 b 009 2014675 205+757 4082
10 | 5r001_b 010 = 205+757 210+107 4350
11 | 5r001 b 011  210+796 211+938 1142
12 | 51001 b 012  213+487 213+677 190
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En la siguiente figura, se muestra el mapa de la ruta evaluada con la distribucién espacial del
resultado de realizar la tramificacion homogénea mencionada en el cuadro anterior, y con esto

se concluye la definicion de las unidades béasicas de evaluacion para la carretera Cafias - Liberia.

346728 355624 364519 373415
Tramificacién Homoqen&ea simbologia
id_tramo
5_r001_b_001
Liberia .

—— 5 _001_b_002
2 164 @
= —— 5 001_b_003 -
K —1 <
= r~
- e £ 001_b_004 -

5_r001_b_005

—5_001_b_006

e 5 r001_b_007

Ve §_r001_b_008

“\ ? _r001_b_003
& { — 5 Nira e
§ L et 5_r001_b_010 | §
2 — 5_001_b_011 w
- agaces -

5_r001_b_012

e RVN
= ~
o o
o ©
- 0
2 un
0 175 35
—EH%A

346728 355624 364518 373415

Figura 18. Mapas de tramos homogéneos para /a ruta evaluada
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5.3. Calificacién Técnica General de Cafias - Liberia

Para cada tramo homogéneo definido anteriormente, se obtuvo la nota correspondiente a la

condicion funcional y estructural, los resultados se muestran en el Cuadro 21.

Cuadro 21. Notas funcional y estructural para cada tramo homogéneo en Canas - Liberia

5 r001 b 001  163+555 164+427 2,9 Regular 4,2 Bueno
5 r001 b 002 166+102 171+016 2,9 Regular 4,4 Bueno
5 r001_b 003 171+800 176+126 2,7 Regular 4,3 Bueno
5 r001_b_004 176+126 183+568 2,5 Regular 4,2 Bueno
5 r001 b 005  183+568 186+314 2,5 Regular 4,1 Bueno
5 r001_b 006 186+994 193+456 2,6 Regular 4,2 Bueno
5 r001_b 007 193+456 198+080 2,5 Regular 4,0 Bueno
5 r001 b 008 198+080 201+675 2,5 Regular 4,6 Bueno
5 r001_b 009 201+675 205+757 2,6 Regular 4,7 Bueno
5 r001_b 010 205+757 210+107 2,5 Regular 4.4 Bueno
5 r001 b 011 210+796 211+938 2,8 Regular 4,9 Bueno
5 r001 b 012 213+487 213+677 2,8 Regular 4,3 Bueno

Como se puede observar en el cuadro anterior, el comportamiento en todos los tramos

homogéneos de la carretera evaluada es uniforme, y corresponden a un regular nivel funcional

y buen estado estructural. Debido a los resultados obtenidos, los siguientes pasos en la

evaluacién y estrategias de intervencion se dictaran para toda la carretera, sin perder de vista

que realmente se aplica para cada unidad de analisis.
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A partir de las condiciones recién descritas, se procedié a obtener la nota de calidad QR, que
corresponde en este caso a QR2, lo que representa un deterioro con afectacion funcional
principalmente. En la Figura 19 se observa el uso de la matriz de nota QR para el pavimento

evaluado.

Nota Componente Estructural:
QR FLT (mm)
Nota: MB: B: R: M:
= Rango [0.0,3.0] | ]3.0, 10.0]|]10.0, 20.0]| > 20.0
g MB:
g~ | [00,1.4] QR1: MR
S E B: %%
o g [114:23] QR4: RM
et
== R: C
2| 123,36 :>.
g-l-l
£ 3 6M:6 0 **
] 136, 6.0] QR3: Rm QR5: R
MM:
> 6.0

Figura 19. Matriz de calificacion de nota QR para Cafias — Liberia

5.4. Evaluacion Complementaria en Cafas - Liberia

Para finalizar con la evaluacion de la ruta, se realizaron los ensayos y el procesamiento
correspondiente, para analizar el agarre superficial para la carretera Cafas Liberia, y se
obtuvieron las calificaciones y notas que se presentan a continuacién para cada tramo

homogéneo.
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264515

[

0.60 , 0.78]|Regular

Muy Bueno

1

id Tramo GN [l Nota GRIP id Tramo GN | Nota GRIP
5 r001 b 001]0,30 5 r001 b 007] 0,32 Malo
Paso01 0,40 5 r001 b 008| 0,31 | Malo
5 r001 b 002|0,32 5 r001 b 009] 0,31 Malo
Paso02 (0,33 5 r001_b 010| 0,26 | Malo
5 r001 b 003(0,33 Paso04 | 0,35 Malo
5 r001 b 004]0,33 5 r001 b 011] 0,28 Malo
5 r001 b 005|0,32 Paso05 0,39 Malo
Paso03 0,44 5 r001_b 012] 0,31 Malo
5 r001 b 006|0,29

1

Figura 20. Mapa de evaluacion de GRIP en Cafas - Liberia

Como se puede apreciar en la figura anterior, para la ruta completa, se presenta una nota de

GRIP mala, lo cual indica una condicion deslizante de la carretera con alto grado de

peligrosidad por la deficiencia de agarre superficial.
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5.5. Recomendaciones de intervencion para Cafas - Liberia

Como se menciond anteriormente, el pavimento de la via Cafias - Liberia, se clasifica segun su
estado técnico con una nota QR2, lo cual indica que es una carretera que debe ser intervenida
con actividades de mantenimiento periodico, donde el enfoque principal es la rehabilitacion del

componente funcional del pavimento.

Las principales acciones a ejecutar se encuentran detalladas en la seccién 502.06 del CR-
2010, y comprenden la reparacion y resello de juntas y grietas para recuperar fallas en juntas
y agrietamientos de severidad baja y media; asi como lo especificado en la seccion 502.09
para mejorar el perfil longitudinal de la via y mejorar el IRl mediante fresado o cepillado de la

superficie del pavimento. Estas medidas deben aplicarse en todos los tramos homogéneos.

Adicionalmente, aplicar fresado o cepillado de la superficie del pavimento (actividad 502.09
del CR-2010) también mejorar la condicion de agarre superficial, y por ende la seguridad. Esta
accion es de suma importancia, ya que la ruta actualmente presenta un estado asociable a una

alta peligrosidad y puede desencadenar accidentes vehiculares.

5.6. Resumen de evaluacion de Cafas — Liberia

En la siguiente figura, se presenta el resumen de cada una de las etapas del modelo aplicadas

a la via Cafias - Liberia, con su respectivo resultado.

Para todos los tramos homogéneos se obtuvo la misma calificacion de condicién técnica, por
lo cual se presenta un solo resultado general aplicable a toda la ruta entre Cafias - Libera. En
la Figura 21 se presenta u resumen esquematico de los resultados de la evaluacion para cada

una de las etapas del modelo.
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Objetivo del modelo

Evaluacion de Pavimentos Rigidos

\

1. Delimitacion Ubicacidn y caracterizacion Caras - Liberia
2. Tramificacién Diferencias Acumuladas 12 Tramos
Homogénea IRTy FLT
3. Calificacion Matriz de Calificacion: Notas QR OR2
Técnica General IRTy FLT
) |
4. Analisis Deterioros Superficiales No Aplica
Especifico LTE y PVD
5. Evaluacion SR L
. GRIP y PCI
Complementaria PCT : No Aplica
f 6 R daci 502.06
s Iﬁ%grrcgscigﬁones Actividades de Rehabilitacién 50:;/ 0

Figura 21. Resumen de la evaluacion de Cafas - Liberia del 2019

5.7. Ejemplos adicionales de aplicacion del modelo de evaluaciéon en Cafias - Liberia

En el apartado anterior se completé la evaluacion de la via Cafias - Liberia, sin embargo, se

presentaran los resultados y el andlisis de los indicadores que no fueron necesarios para

determinar la condicién técnica de Cafas - Liberia debido a su estado actual. Se muestran a

continuacion los siguientes estudios a modo de ejemplo:

e Andlisis especifico: LTE y PVD en Cafias - Liberia.

e Evaluacién complementaria por PCI en Cafias - Liberia.
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5.7.1. Analisis especifico: LTE en Cafias — Liberia

Dado que LTE no fue uno de los indicadores a evaluar en Cafias — Liberia, debido a que se
obtuvo una nota QR2 para la carretera, se consulté a LanammeUCR por la existencia de datos
de deflectometria en la zona de estudio anteriores. LanammeUCR contaba con ensayos en los

100 km de la carretera, por lo que se decidié utilizar esos datos tomados en marzo del 2019.

Sin embargo, la metodologia de ensayo diferia en ubicacién (ensayo en el centro de la junta
transversal) respecto a la propuesta en el modelo de esta investigacion (ensayo en la junta
sobre la huella). Para solventar la diferencia, se decidio realizar una nueva solicitud de ensayo
probando ambas ubicaciones, centro y huella, en un tramo de 12 km de longitud cada 250 m,
para poder realizar una comparacion y estudiar esta variable un poco més. En la Figura 22 se

muestran los valores de LTE respectivamente estacionados para el segmento de prueba

mencionado.
Comparacion de LTE

120

100 = ot 800 = 820 $%022 _ofe: 2ao 00
— 80 V8 e T R Peg T [ T BT TT T 0
X Y pa r W <
= 60 o ¥ Y
~ .
= 40

20

0
196+000 198+000 200+000 202+000 204+000 206+000 208+000 210+000 212+000

Estacionamiento (m)

@ LTE_centro ®— LTE_huella

Figura 22. Comparacion de LTE para huella y centro en un segmento de Cafias — Liberia

Como se puede observar en la figura anterior, no se muestra una tendencia clara del
comportamiento de los datos en la huella respecto al centro, por lo que se decidié realizar un
estudio estadistico de los datos, que se puede ver en el Apéndice F, y se determin6 que las
medias de ambos ensayos no difieren con un nivel de confianza del 95%. A partir de esta
conclusion estadistica, se decidio utilizar los datos como ejemplo de evaluacion, sin que pierdan

validez de la condicién real del pavimento respecto a los postulados del modelo.
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Una vez aclarada la situacion, se procedio a analizar los datos, y en la Figura 23 se presenta

los resultados de la evaluacion de la eficiencia de transferencia de carga, la simbologia de

colores representa la nota de calidad correspondientes a la calificaciéon de LTE dada en el

Cuadro 11.
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Figura 23. Mapa de resultados de LTE para Cafias - Liberia

Como se puede observar, predomina la condiciébn Regulares de transferencia de carga, con

valores mayores al 80% (ver Cuadro 22), Unicamente el tramo homogéneo 5 r001_b 012 se

tienen valores por encima del 90%.
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Cuadro 22, Notas de LTE por tramo homogéneo para Cafias - Liberia

id_tramo Est_inicio (m) Est_fin (m) LTE (%) nota_LTE
5 r001 b 001 163+555 164+427 88,0 Regular
5 r001_b_002 166+102 171+016 87,1 Regular
5_r001_b_003 171+800 176+126 82,4 Regular
5 r001_b 004 176+126 183+568 80,7 Regular
5_r001_b_005 183+568 186+314 85,5 Regular
5 r001_b_006 186+994 193+456 81,9 Regular
5 r001_b_007 193+456 198+080 84,8 Regular
5_r001_b_008 198+080 201+675 88,7 Regular
5 r001_b 009 201+675 205+757 84,6 Regular
5_r001_b_010 205+757 210+107 87,8 Regular
5 r001 b 011 210+796 211+938 85,7 Regular
5_r001_b_012 213+487 213+677 95,7 Buena

Adicionalmente, se decide realizar el andlisis estadistico de los valores de LTE de la poblacion
completa para el ensayo realizado en el centro de la junta transversal, ya que la nota QR2

indicaba una adecuada condicion estructural, y con el ensayo de LTE se considera Regular.

Tras analizar estos datos (ver Apéndice F) se determiné un valor medio de LTE = 88,3%. Cabe
recalcar, que el rango de calificacion Regular mostrado en el Cuadro 11, es muy amplio
(de 20% a 90%) y se obtuvo una nota muy cercana al valor minimo de condicion éptima

respecto a LTE.

5.7.2. Analisis especifico: PVD en Cafas — Liberia

Aparte de LTE, otro indicador que no fue necesario para determinar la condicién de Cafias —
Liberia, fue el potencial de vacios (PVD), sin embargo, se decidié evaluar dos tramos donde se
presentaban los mayores valores de FLT (ver el 1.1Anexo E para detalles de la solicitud de
ensayo), con la finalidad de probar la configuracion recomendada en el modelo. Los resultados

con la calificacién del indicador se muestran en la siguiente figura.
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nota_PVD
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Figura 24. Ejemplo de calificacion de PVD para los puntos con mayor FLT en Cafias — Liberia
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Como se puede observar en la figura anterior, hay una variacién en la calificacién individual de
PVD, sin embargo, hay un predominio de las juntas con buena calificacién para este indicador
en la figura de la derecha. Cabe recalcar, que como ya se menciond, estos son los resultados
de los segmentos donde se presentaban las peores condiciones estructurales, detectadas con
el FLT (presencia de outliers), y el efecto de calificar todo un tramo homogéneo puede resultar
en una condicién de adecuado soporte bajo la losa, ya que las otras juntas tendrian mejores

calificaciones de PVD.

5.7.3. Evaluacion complementaria: PCIl en Cafias — Liberia

Tras el levantamiento de deterioros en la ruta, se encuentra un predominio de escalonamiento
en juntas transversales y grietas por contraccion. El conteo de losas en las unidades de

muestreo afectadas por cada deterioro se muestra en la Figura 25.

448 Baches (Grandes)
450 W Baches (Pequefios)
380
400 B Grietas en Malla o Resquebrajadura
350 B Fractura de Esquina
g 300 B Grieta de Esquina
o
o 250 B Dafio en sello de junta
o
e 200 B Desprendimiento de Agregados
s
% 150 B Fractura de Junta
B Agrietamiento Lineal
100
B Grietas por contraccion
50
Escalonamiento entre calzada y
0

DETERIOROS juntas

Figura 25. Cantidad de losas afectadas segun el tjpo de deterioros en Cafias - Liberia

A partir de estos deterioros y segun la metodologia establecida en el MAV-2016, se obtiene
una calificacion buena de PCI, lo que corresponde a valores entre 85 y 100 para todos los
tramos homogéneos. Los valores especificos de PCI para cada tramo se muestran en la Figura
26.
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Id tramo Id tramo PCI Nota PCI
5 r001 b 001 5 r001 b 007| 98,3 Bueno
5 r001 b 002 5 r001 b 008| 98,8 Bueno
5 r001_b_003 5 r001_b_009| 97,8 Bueno
5 r001 b 004 5 r001 b 010| 97,2 Bueno
5 r001_b_005 5 r001_b 011 96,8 Bueno
5 r001 b 006 5 r001 b 012| 99,0 Bueno

=

- Bueno

70-85 |Satisfactorio

55-70 |Malo

40-55 (Pobre

Muy Pobre

* .
--L\-\-"-.
e v
5 i B
i b
A . ='21I
’_/._—/_"—'r_’ A
|~}
0 47535 ¥ 10,5 14

= M ~

Figura 26. Mapa de resultados de PCI para Carfias - Liberia
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

La Red Vial Nacional es un bien del Estado, que debe de permanecer en condicién 6ptima de
uso, para lo cual es indispensable ofrecer mantenimiento periédico justificado con criterios de
eficiencia y objetividad. Para lograr mantener las carreteras bajo este panorama, lo primero
debe ser, contar con un mecanismo definido para determinar la condiciéon técnica de un
pavimento, clasificar el tipo de estructura vial que se desea calificar y comprender los aspectos

gue deben ser evaluados.

6.1.1. Evaluacion de un pavimento rigido

Se definieron los principales aspectos sujetos a valoracion en pavimentos rigidos en servicio:
capacidad estructural, capacidad funcional, condicién superficial y aspectos asociados con la
seguridad vial. Siguiendo lineamientos internacionales como normas ASTM y BSI, se determiné
una metodologia de ensayos de campo, con equipos de alta eficiencia, para evaluar los
aspectos funcional, estructural y superficial de pavimentos rigidos de rutas en servicio, con las

siguientes consideraciones:

e Para conocer el estado funcional de un pavimento rigido, se obtiene el perfil longitudinal
de la superficie de ruedo, y a partir de este, se calcula el efecto de las irregularidades

a las que se pueda someter un vehiculo al transitar.

e Se definié el escalonamiento transversal como parametro estructural general, a pesar
de ser un aspecto funcional, porque se asocian a este deterioro superficial, dos tipos
de problemas: deficiencia en los elementos de transferencia de carga (dovelas o

agregados), y falta de soporte de la losa.

o Utilizar el perfilbmetro laser inercial es muy conveniente al evaluar una carretera, ya
gue permite obtener de manera simultanea el perfil longitudinal de la superficie de
ruedo y el escalonamiento transversal de las juntas, al procesar los datos tras recorrer
la via a la velocidad de transito normal, con el equipo calibrado y configurado para tal

fin.
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o El deflectometro de impacto, permite documentar las deflexiones que sufre una losa al

exponerla a diferentes niveles de carga cerca de la junta, y asi reflejar el

comportamiento estructural de un pavimento.

e Para precisar la condicion de seguridad al transitar sobre un pavimento, se debe medir

con el Grip Tester, el nivel de deslizamiento de la rueda en condicion critica de hidro

planeo en la via.

¢ La identificacion y localizacion de deterioros superficiales y su respectiva asociacién de

causas es de gran utilidad para evaluar el estado de un pavimento sin realizar medidas

directas sobre la estructura. El equipo Geo 3D facilita la documentacién del estado

superficial de una carretera con un tiempo de estadia minimo en carretera.

Para la metodologia de evaluacién, se determiné un proceso eficiente de ensayos que sea

progresivos segun la condicion en que se encuentre el pavimento. Como se muestra en el

Cuadro 23, la toma de datos con el perfilometro laser y el Grip tester es imperativo para la

evaluacioén, y los demas ensayos estaran condicionados.

Cuadro 23. Requisitos para los ensayos de la metodologia de evaluacion

Equipo Requerimiento Datos obtenidos Extension Requisitos
Perfilébmetro Obligatorio Perfil Longitudinal Toda la ruta No aplica
Laser Escalonamiento
Transversal
Geo 3D Condicionado  Deterioros Superficiales Tramos FLT > 1 mm
homogéneos
Deflectbmetro Condicionado  Deflexiones cerca de las Juntas FLT>1mmy
de Impacto juntas transversales identificadas deterioros con
causa estructural
Grip Tester Obligatorio Deslizamiento Toda la ruta IRl < 4 m/km
Geo 3D Opcional Deterioros Superficiales Toda la ruta Anélisis de PCI
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6.1.2. Calificacion de los aspectos sujetos a evaluacién en un pavimento rigido

Se definieron los indicadores de condicién técnica para cada uno de los aspectos a evaluar en
pavimentos rigidos, con sus respectivas notas y rangos de clasificacién para una red vial en
servicio: IRI, FLT, GRIP, LTE, PVD y PCI.

e Con el Indice de Regularidad Internacional (IRI), se determina la condicién funcional
de un pavimento rigido, ya que calcula las desviaciones del perfil longitudinal sobre las
huellas. Para considerar condiciones 6ptimas de confort en una via se deben presentar

valores de no mas de 1,4 m/km con acumulacién cada 100 m.

e Se definié el escalonamiento calzada y junta como el principal indicador de condicién
estructural, porque a pesar de ser un aspecto funcional, sus causas son: deficiencia
transferencia de carga y falta de soporte de la losa, es decir, es un indicador que refleja
el comportamiento estructural del pavimento; se adopté FLT como la abreviatura para

este fenémeno.

e Se considera como condicién éptima estructural, valores de FLT menores o iguales a
3,0 mm, mientras que FLT de al menos 10,0 mm implica deficiencias estructurales, y
para determinar la condicién técnica estructural detallada, es decir, evaluar la eficiencia

de transferencia de carga (LTE) y la deteccién de vacios potenciales (PVD).

e La eficiencia de transferencia de carga o LTE, describe el comportamiento de las losas
consecutivas al exponerlas ante cargas por medio de las deflexiones, y se determing el
90% de LTE como el limite inferior para un funcionamiento ideal, ya que se da una

transferencia de carga completa (Ricci, E et al., 1985).

e El soporte adecuado de las losas sobre las capas inferiores, se califica por medio de la
deteccién de vacios potenciales, y se denominé con las siglas PVD. Este indicador se

considera adecuado con valores menores a 76,2 micrones.

e Para pavimentos con buena condicién de IRl (menor a 4 m/km @ 100m), se determina
la resistencia al deslizamiento mediante el Grijp Number, y se puede asociar a una

condicion de segura de transito, valores de GN mayores a 0,78.
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e Se identificé al PCI como el indicador general de condicion de carreteras, a partir de los
sintomas de deficiencias en el pavimento. Sin embargo, se concluy6 que este indicador
puede ser remplazado por otros que se obtienen de la medicion directa de algunas

caracteristicas de la via.

6.1.3. Recomendaciones generales de intervenciéon

Se identificaron las actividades de rehabilitacion vigentes en la normativa de Costa Rica (Ley
7798), que corresponden a: mantenimiento rutinario, mantenimiento periédico, rehabilitacién

menor, rehabilitacion mayor y reconstruccién.

Es posible, a partir de la calificacién de los indicadores de condicidén técnica para pavimentos
rigidos, asignar las respectivas estrategias de intervencion segun las actividades propuestas en
el CR-2010: bacheo, reparacion de juntas y grietas, restablecimiento del nivel y soporte,

estabilizacion y sellado inferior, fresado, y fracturado y aplanado de las losas para sobrecapa.

6.1.4. Modelo de calificacion técnica general de pavimentos rigidos

A partir de la identificacion de las causas asociadas a las deficiencias en los aspectos a evaluar
en un pavimento rigido, se concluyd que el andlisis aislado de los componentes de condicién
técnica no es suficiente ni representativo para un pavimento, por lo que se determind un

modelo de evaluacion que sea integral y objetivo.

Se encontré gran utilidad al fragmentar una ruta identificada, en segmentos por medio del
método de diferencias acumuladas, ya que permitid realizar analisis por segmentos,
asegurando representatividad estadistica de los indicadores en cada uno de ellos; estos

segmentos se denominaron tramos homogéneos.

A partir de la evaluacion con el perfilometro laser inercial, se logro la calificacion técnica general
de un tramo homogéneo, con los indicadores IRl y FLT, que representan los componentes
funcionales y estructurales respectivamente. Esta calificacién se defini6 como Nota QR, que

consta de cinco notas segun el estado del pavimento.
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Para una via de concreto hidraulico con juntas, que obtenga una Nota QR3 o Nota QR4, se
definieron los ensayos de FWD para LTE y PVD, con los cuales se estudian a detalle las causas

de falla estructural del pavimento.

Finalmente, con el modelo propuesto, se evalué de manera completa la Ruta Nacional 1 entre
los poblados de Cafias y Liberia, logrando determinar la condicion general de esta via y
recomendar acciones generales de intervencion para optimizar su funcionamiento, todo esto a
partir de ensayos de campo con equipo especializado; comprobando asi la factibilidad de

evaluacion con este modelo.

Ademas, al calificar Cafas - Liberia, se obtuvieron datos congruentes entre el indicador general
FLT, y el indicador de LTE, logrando evidenciar la eficiencia de realizar una evaluacion

condicionada de algunos parametros.

A partir de los puntos expuestos en este apartado, con la presente investigacion, se logré
definir y sustentar el disefio de un modelo para calificar la condicién técnica de pavimentos

rigidos en servicio para la RVNP de Costa Rica a partir de ensayos no destructivos de campo.

6.2. Recomendaciones

Se recomienda evaluar periddicamente los pavimentos rigidos con el modelo propuesto, ya que
independientemente de la etapa de vida del pavimento, siempre se debe dar mantenimiento
oportuno a diferentes niveles. El planteamiento de la estrategia de intervencién de una via,
debe ser respaldada para evitar mayores gastos y deterioros acelerados. Ademas, si se realizan
evaluaciones periodicas, se pueden generar analisis comparativos para monitorear la

efectividad de las intervenciones realizadas en el tiempo para pavimentos rigidos.

El modelo disefiado, debe actualizarse con el transcurrir de los afios, ya que los avances

tecnoldgicos pueden ofrecer nuevos métodos de evaluacion de las carreteras.

Ademads, respecto al modelo de evaluacion, se recomienda un estudio detallado de los
indicadores definidos para validar o redefinir los rangos de calificacidén, en especial para: FLT,
LTE y PVD, ya que no se cuenta con normas establecidas ni con investigaciones profundas

recientes que aclaren o analicen variables de cada uno de estos indicadores.
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Es importante lograr conformar bases de datos claras, completas y estructuradas de los
ensayos, su procesamiento y posterior andlisis, ya que, a futuro, se podra contar con
informacion muy valiosa para generar nuevos estudios a partir de informacion histérica

relevante.

Se recomienda generar un inventario vial unificado, y su posterior actualizacién con cada
evaluacién, debido a que conocer el inventario vial, puede ser de gran utilidad para entender

el alcance de evaluaciones y poder gestionar de la mejor manera las carreteras.

Se recomienda a la administracion o entes encargados afines, adoptar este u otro modelo para
evaluacién de los pavimentos rigidos, conociendo las particularidades de estas estructuras, y
ademas, generar normativas que definan los criterios de calidad que se deben exigir para dar

un servicio 6ptimo en cuanto a funcionamiento y seguridad de las vias.
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APENDICES

Apéndice A. Mapas de indicadores de condicion técnica de Cafas - Liberia 2019

A continuacién, se presentan mapas con los indicadores de calificacién técnica de pavimentos
rigidos correspondientes al procesamiento de los datos de los informes de ensayo mostrados
en el Capitulo V. Ademas, se presentan con sus respectivos rangos de -calificaciéon
representados por colores segun la nota de cada indicador (FLT, IRI, LTE, PCl), para cada
sentido y sin agrupar por tramos homogéneos, es decir, son los valores directamente tomados

y filtrados con las especificaciones de ensayo.
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Apéndice B. Lista de singularidades y sectores en Ruta Nacional 1 en Cafias - Liberia

Cuadro 24. Listado de estructuras sobre Cafias - Liberia

1 Puente01 164+077 164+149 71
2 Paso01 164+427 166+102 1675
3 Puente02 167+583 167+622 38
4 Puente03 168+563 168+591 29
5 Puente04 170+106 170+193 86
6 Paso02 171+100 171+800 700
7 PuenteO5 174+041 174+106 65
8 PuenteO6 176+128 176+174 47
9 Puente07 179+291 179+341 50
10 Puente08 181+562 181+599 37
11 Puente09 182+952 182+982 31
12 Puentel0 186+161 186+195 35
13 Paso03 186+314 186+994 680
14 Puentell 190+006 190+074 68
15 Puentel2 193+375 193+423 48
16 Puentel3 198+715 198+737 22
17 Puentel4d 199+983 200+011 29
18 Puentel5 203+098 203+157 59
19 Puentel6 205+646 205+684 38
20 Puentel? 209+381 209+416 35
21 Paso04 210+107 210+796 689
22 Puentel8 211+661 211+717 56
23 Paso05 211+938 213+487 1549

Cuadro 25. Listado de sectores sobre Cafias - Liberia

sl 163+590 164+427 837
s2 166+102 171+100 4998
s3 171+800 186+314 14514
s4 186+994 210+107 23112
s5 210+796 211+938 1142
s6 213+487 213+607 120
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Apéndice C. Calculo de longitud minima por sector para Cafas — Liberia, 2019

A continuacioén, se presentan los valores de calculo correspondientes a la determinacion de la

longitud minima para tramos homogéneos de la ruta evaluada. Se tienen las siguientes

constantes de célculo: 20 losas de 4,15 m; s=15, e=5.

Cuadro 26. Primera iteracion para el cdlculo de longitud minima de tramos homogéneos

Sector | long_m | divisiones | L_tramo | L_UM N n n_rev |L min_m
sl 837 1 837 83 10,1 | 9 9 747
s2 4998 1 4998 83 60,2 | 23 23 1909

Crear
s3 14514 1 14514 83 174,9 | 30 | tramos iterar
N<=100
Crear
s4 23112 1 23112 83 278,5 | 32 tramos iterar
N<=100
s5 1142 1 1142 83 13,8 | 11 11 913
Evaluar
s6 120 1 120 83 1,4 2 | todas las 120
unidades

Cuadro 27. Ultima iteracion para el célculo de longitud minima de tramos homogéneos

Sector | long_m | divisiones | L_tramo |L_UM | N n n_rev L min_m
sl 837 1 837 83 10,1 | 9 9 747
s2 4998 1 4998 83 60,2 | 23 23 1909
s3 14514 2 7257 83 87,4 | 26 26 2158
s4 23112 3 7704 83 92,8 | 27 27 2241
s5 1142 1 1142 83 13,8 |11 11 913
Evaluar
s6 120 1 120 83 1,4 | 2 | todas las 120
unidades
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Apéndice D. Suberfiles a partir de diferencias acumuladas para Cafias — Liberia,
2019

Los siguientes graficos representan el perfil longitudinal obtenido con el método de diferencias

acumuladas en cada sentido con los indicadores de FLT e IRI.
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Figura 36. Tramos Homogéneos con el método de Diferencias Acumuladas a partir de FLT para e/
sentido Canas - Liberia
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Figura 37. Tramos Homogéneos con el método de Diferencias Acumuladas a partir de FLT para e/
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Apéndice E. Reasignaciéon de tramos homogéneos por criterio de longitud minima

en cada sector en Cafas — Liberia

A continuacién, se muestran los cuadros con la revision y reasignacion de tramos homogéneos para
gue cumplan con la longitud minima establecida, se identifica el sentido de analisis en la primera
fila, y en la Gltima columna de cada cuadro se muestra en rojo cual tramo debe reasignarse a sus
consecutivos.

Cuadro 28. Reasignacion de tramos homogéneos por criterio de longitud minima en cada sector,
sentido Canas - Liberia

Tramos Homogéneos Cafas - Liberia
ID | sentido id_tramo Est_inicio_m | Est_fin_m | Long_m | sector | L_min Reasignar
1 | Caiias-Liberia |5 rl1.1 001 163+585| 164+427 842 | sl 747 no
2 | Cafias-Liberia |5 r1.1_002 166+102| 171+016 4914 | s2 1909 no
3 | Cafas-Liberia |5 rl1.1 003 171+800| 184+150| 12350| s3 2158 no
4 | Cafas-Liberia |5 rl1.1 004 184+150| 186+314 2164 | s3 2158 no
5 | Cafas-Liberia |5 rl1.1_005 186+994 | 193+374 6380| s4 2241 no
6 | Cafias-Liberia |5_r1.1_006 193+374| 193+650 276 | s4 2241 S
7 | Cafas-Liberia |5 _rl1.1_007 193+650| 198+080 4430| s4 2241 no
8 | Cafias-Liberia |5 rl1.1_008 198+080| 202+150 4070| s4 2241 no
9 | Cafias-Liberia |5_r1.1_009 202+150| 205+748 3598 | s4 2241 no
10| Cafias-Liberia |5_r1.1_010 205+748| 205+900 152| s4 2241 S
11 | Caiias-Liberia |5 _rl1.1 011 205+900| 210+107 4207 s4 2241 no
12 | Cafias-Liberia |5_rl1.1 012 210+796| 211+938 1142 | s5 913 no
13 | Cafias-Liberia |5 rl1.1 013 213+487 | 213+677 190| s6 120 no
Reasignacion de Tramos Homogéneos Cafias - Liberia

ID | sentido id_tramo Est_inicio_m |Est_fin_m | Long_m | sector | L_min Reasignar
1 | Caias-Liberia | 5 r1.1 001 163+585| 164+427 842 | sl 747 no
2 | Cafas-Liberia | 5_r1.1_002 166+102| 1714016 4914 s2 1909 no
3 | Cafas-Liberia | 5 r1.1_003 171+800| 184+150| 12350| s3 2158 no
4 | Cafas-Liberia | 5_r1.1_004 184+150| 186+314 2164 | s3 2158 no
5 | Cafas-Liberia | 5_r1.1_005 186+994 | 193+512 6518 | s4 2241 no
6 | Cafias-Liberia | Reasignado

7 | Canas-Liberia | 5_rl1.1_006 193+512| 198+080 4568 | s4 2241 no
8 | Caias-Liberia | 5_r1.1_007 198+080| 202+150 4070| s4 2241 no
9 | Cafas-Liberia | 5_r1.1_008 202+150| 205+824 3674 | s4 2241 no

Cafias-Liberia | Reasignado

11| Cainas-Liberia | 5 r1.1_009 205+824 | 210+107 4283 | s4 2241 no
12| Canas-Liberia | 5 r1.1 010 210+796| 211+938 1142 | s5 913 no
13| Caias-Liberia | 5 r1.1 011 213+487 | 213+677 190| s6 120 no
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Cuadro 29. Reasignhacion de tramos homogéneos por criterio de longitud minima en cada sector,
sentido Liberia - Cafias

Tramos Homogéneos Liberia - Cafias

ID | sentido id_tramo Est_inicio_m |Est_fin_m | Long_m | sector | L_min Reasignar
1 | Liberia-Cafias |5 _r1.2 001 163+555| 164+427 872 | sl 747 no
2 | Liberia-Cafas |5 rl1.2 002 166+102| 1714016 4914 s2 1909 no
3 | Liberia-Cafas |5 _r1.2 003 171+800| 176+126 4326| s3 2158 no
4 | Liberia-Cafias |5_r1.2_004 176+126 | 1824985 6859 | s3 2158 no
5 | Liberia-Cafias |5_r1.2_005 182+985| 186+314 3329| s3 2158 no
6 |Liberia-Cafias |5_r1.2_006 186+994 | 193+400 6406 | s4 2241 no
7 | Liberia-Cafias |5_r1.2_007 193+400| 201+200 7800 | s4 2241 no
8 | Liberia-Cafias |5_r1.2_008 201+200| 205+690 4490| s4 2241 no
9 | Liberia-Cafias |5_r1.2_009 205+690| 210+107 4417 s4 2241 no
10 | Liberia-Canas |5 rl1.2 010 210+796| 211+938 1142 | s5 913 no
11| Liberia-Cafias |5 r1.2 011 213+487 | 213+641 154 | s6 120 no
Tramos Homogéneos ambos sentidos
ID | sentido id_tramo Est_inicio_m |Est_fin_m |Long_m |sector |L_min Reasignar
1 | Unificados |5_r1.0_001 163+555 164+427 872| si1 747 no
2 | Unificados |5_r1.0_002 166+102| 1714016 4914 | s2 1909 no
3 | Unificados |5_r1.0_003 171+800| 176+126 4326 | s3 2158 no
4 | Unificados |5_r1.0_004 176+126| 182+985 6859 | s3 2158 no
5 | Unificados |5_r1.0_005 182+985 184+150 1165| s3 2158 S
6 | Unificados |5_r1.0_006 184+150| 186+314 2164 | s3 2158 no
7 | Unificados |5_r1.0_007 186+994 193+400 6406 | s4 2241 no
8 | Unificados |5 r1.0_008 193+400 193+512 112| <4 2241 SI
9 | Unificados |5 _r1.0_009 193+512 198+080 4568 | s4 2241 no
10 | Unificados |5 r1.0_010 198+080 201+200 3120| s4 2241 no
11 | Unificados |5_r1.0_011 201+200| 202+150 950| s4 2241 S
12 | Unificados |5 r1.0 012 202+150 205+690 3540 s4 2241 no
13 | Unificados |5_r1.0_013 205+690| 205+824 134| s4 2241 S
14 | Unificados |5_r1.0_014 205+824 | 210+107 4283 | s4 2241 no
15 | Unificados |5_r1.0_015 210+796| 211+938 1142 | s5 913 no
16 | Unificados |5_r1.0_016 213+487| 213+677 190| sb6 120 no
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Cuadro 30. Reasignhacion de tramos homogéneos por criterio de longitud minima en cada sector,
ambos sentidos

Tramos Homogéneos ambos sentidos

ID |sentido id_tramo Est_inicio_m |Est_fin_m |Long_m |sector |L_min | Reasignar
1 | Unificados | 5 r1.0 001 163+555 164+427 872| si 747 no
2 | Unificados | 5 r1.0_002 166+102 171+016 4914 | s2 1909 no
3 | Unificados | 5 r1.0 003 171+800 176+126 4326 s3 2158 no
4 | Unificados | 5_r1.0_004 176+126 183+568 7442 | s3 2158 no
5 | Unificados | Reasignado
6 | Unificados | 5_r1.0_005 183+568 186+314 2747 | s3 2158 no
7 | Unificados | 5 r1.0_006 186+994 193+456 6462 | s4 2241 no
8 | Unificados | Reasignado
9 | Unificados | 5_r1.0_007 193+456 198+080 4624 | s4 2241 no
10 | Unificados | 5_r1.0_008 198+080 201+675 3595| s4 2241 no
11| Unificados | Reasignado
12 | Unificados | 5_r1.0_009 201+675 205+757 4082 | s4 2241 no
13| Unificados | Reasignado
14 | Unificados | 5 _r1.0_010 205+757 210+107 4350 s4 2241 no
15 | Unificados | 5_r1.0_011 210+796 211+938 1142 | s5 913 no
16 | Unificados | 5_r1.0_012 213+487 213+677 190| sb6 120 no
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Apéndice F. Analisis estadistico comparativo de LTE

La informacion del presente apéndice, se obtuvo con el uso del software Minitab, utilizado en

este caso para el andlisis estadistico del indicador LTE en Cafias — Liberia.

Las siguientes dos figuras muestran el ajuste de normalidad de las muestras de LTE para un

tramo de prueba comparativo. Para la prueba, se utilizé un nivel de significancia de 5%.

Porcentaje
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Pureba de normalidad para LTE en el centro
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60 70 80 90 100 110 120
Itec

Figura 40. Prueba de normalidad para LTE en el centro

Media 84,93
Desv.Est. 12,13
N 48
KS 0,230
Valor p <0,010
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Pureba de normalidad para LTE en la huella
Normal

99
Media 86,89

Desv.Est. 11,03
95 N 48
KS 0,206

=y Valorp  <0,010
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Figura 41. Prueba de normalidad para LTE en la huella

En ambos casos se obtuvo la condicion de Valor p < 0,01. Si el valor p es menor que o igual
al nivel de significancia, la decision es rechazar la hipétesis nula y concluir que sus datos no
siguen una distribucién normal; por lo tanto, ninguna de las dos muestras sigue una

distribucion normal.

Posteriormente, con la finalidad de comparar si las medias de las dos muestras son diferentes,
se realizé la prueba de Anova de un solo factor, y se obtuvo el resultado que se muestra en la

Figura 42, y se resumen los resultados a continuacion:

Resumen del Modelo

Hipotesis nula Todas las medias son iguales
Hipdtesis alterna No todas las medias son iguales
Nivel de significancia o = 0,05

No se presupuso igualdad de varianzas para el andlisis.

Prueba de Welch

GL
Fuente Num GL Den ValorF Valorp
Factor 1 93,1687 069 0410
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Medias

Factor N Media Desv.Est. IC de 95%
ltec 48 84,93 12,13 (81,40; 88,45)
[teh 48 86,89 11,03 (83,68; 90,09)

Grafica de intervalos de ltec; Iteh

95% IC para la media
90
89
88
87

86

Datos

85

84

83

82

81
Itec Iteh

Las desviaciones estandar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.

Figura 42. Prueba Anova de un solo factor para LTE en el centro y en la huella

Dado que el valor p > a: Las diferencias entre las medias no son estadisticamente
significativas, es decir, no se cuenta con suficiente evidencia para rechazar la hipotesis de que

las medias de poblacién son todas iguales.

A partir de este resultado, se validan los datos de LTE calculados en el centro, para representar
las condiciones de medicién sobre la huella, ya que presentan valores estadisticamente
similares en cuanto a la media. Con esto se procede a analizar los datos ensayados con

deflectometria para todo Cafas — Liberia.
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Identificacion de la distribucién para LTE

Pureba de normalidad para LTE en Cainas - Liberia

Normal
99,9
d Media 84,12
Desv.Est. 13,23
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Figura 43. Prueba de normalidad para LTE en el centro de las losas, en todo Canas - Liberia

Como se menciond anteriormente, el valor de p es menos que el nivel de significancia, por lo
gue se considera que la distribucién de los datos no se ajusta a una distribucion Normal; y se
procede a analizar las opciones para aplicar un ajuste para obtener datos normales. Los
resultados de las pruebas de bondad de ajuste para una transformacion, se presentan a

continuacion.
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Prueba de bondad del ajuste

Distribucion AD P LRTP
Normal 29,211  <0,005
Transformacion Box-Cox 4,680 <0,005
Lognormal 44,547 <0,005
Lognormal de 3 pardmetros 29,241 * 0,000
Exponencial 133,331 <0,003
Exponencial de 2 pardmetros 123,537 <0,010 0,000
Weibull 16,071 <0,010
Weibull de 3 pardmetros 8,963 <0,005 0,000
Valor extremo mas pequefo 8915 <0,010
Valor extremo por maximos 50,816 <0,010
Gamma 39,075 <0,005
Gamma de 3 parametros 32,217 * 0,000
Logistica 16,839 <0,005
Loglogistica 24,199 <0,005
Loglogistica de 3 parametros 16,886 * 0,000

Transformacion de Johnson 0,409 0,345

Por lo tanto, se recomienda una Transformacion de Johnson, ya que se tiene un valor de p =

0,345 > a=0,05. Para todas las demas pruebas y transformaciones no se obtiene p>a.

Hipotesis para Transformacion de Johnson
Para la prueba de Anderson-Darling, las hipétesis son las siguientes:

. Ho: Los datos siguen la distribucion normal.

. H.: Los datos no siguen la distribucién normal.

Se selecciona un valor p=0,3 para realizar un ajuste normal mas riguroso (valores mayores no

ejecutaron la transformacion), y se obtienen los siguientes resultados para la transformacion:
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Transformacion de Johnson para LTE

Grafica de prob. para datos originales Seleccione una transformacion
99,9 0,67
o H N | 2 S
AD 29,211 © 02l e ______ %
valorp <000s| g 93 ":}. PRl

90 =] °'
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10 =) ananfEmnED ! ;
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01—2 Valor Z
Y o e 120 (Valor p = 0,005 significa < 0,005)
Grafica de prob. para datos transformados
99,9
- N 384
99 AD 0,409 L
Valor p 0,345 Valor p pa ra m.ejor ajuste: 0,344640

0 90 Z para mejor ajuste: 0,67
= Mejor tipo de transformacion: SU
S 5o Funcién de transformacién iguales
g 1,20684 + 0,934655 x Asenh( (X - 93,9804 ) / 3,22234)
o

10

1

01
-4 -2 0 2

Figura 44. Transformacion de Johnson para LTE en el centro de las losas, en todo Cafias - Liberia
Luego, se genera un histograma de los datos de LTE con la aplicacion de la transformacion,
para obtener la media de los datos (ver siguiente figura); y finalmente, con un valor de media

de -0,03160 y tras aplicar la transformacion inversa, se calcula un valor medio de LTE de
88,347.

106



Histograma de C6
Normal

Media -0,03160
Desv.Est. 1,012
N 384

Frecuencia

-2,25 -1,50 -0,75 0,00 0,75 1,50 2,25
Cé6

Figura 45. Hidrograma de la transformacion de Johnson para LTE en el centro de las losas, en todo
Carias - Liberia

Este valor se considera como el representativo para todo Canas — Liberia, y se justifica con el
recién expuesto analisis estadistico. Cabe destacar, que este andlisis, difiere de la metodologia
del modelo planteado, y Unicamente se justifica su uso para validar los datos, que diferian
levemente en configuracién de ensayo, de lo propuesto en el modelo de evaluacién de este

proyecto.
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ANEXOS

Anexo A. Clasificacion de perfilbmetros laser segun ASTM - E950

La siguiente informacion es parte de la norma ASTM - E950 y detalla las clases de perfildmetros
inerciales, segun su capacidad de medicion y resolucion.

TABLE 1 Longitudinal Sampling

Class 1 less than or equal to 25 mm [1 in.]
Class 2 greater than 25 mm [1 in.] to 150 mm [6 in.]

Class 3 greater than 150 mm [6 in.] to 300 mm [12 in.]
Class 4 greater than 300 mm [12 in.]
TABLE 2 Vertical Measurement Resolution
Class 1 less than or equal to 0.1 mm [0.005 in.]
Class 2 greater than 0.1 mm [0.005 in.] to 0.2 mm [0.010 in.]
Class 3 greater than 0.2 mm [0.010 in.] to 0.5 mm [0.020 in.]
Class 4 greater than 0.5 mm [0.020 in.]
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Anexo B. Ecuacién de ajuste lineal para tres puntos

El siguiente método permite determinar una ecuacion para una linea de tendencia a partir de

tres puntos conocidos. La ecuacion tiene la siguiente forma general:
y=mx+5>b
Donde cada término representa:
Xx: variable independiente
y: variable dependiente
m: la pendiente

b: intercepcion con el gfe y.

Calculando la pendiente (m) de la linea de tendencia

Considera este conjunto de datos de tres puntos (x, y): (1, 3) (2, 5) (3, 6,5). Calcula n = el

numero de puntos de datos, que en este caso es 3.

Calcula a para que sea igual a n veces la sumatoria de todos los valores x multiplicados por

sus correspondientes valores y, de esta manera:
a=3x{(1x3)+(2x5)+((3x6,5}=97,5

Calcula b igual a la suma de todos los valores x multiplicada por la suma de todos los valores

y, de esta forma:
b=1+2+3)x@+5+6,5)=87
Calcula c igual a n veces la suma de todos los valores x elevados al cuadrado, de esta manera:
C=3 X (1N2 + 272 + 372) = 42
Calcula d igual al cuadrado de la suma de todos los valores x, de esta forma:

d=(1+2+3)"2=36
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Sustituye los valores que calculaste para a, b, ¢ y d dentro de la siguiente ecuacion para obtener

la pendiente m de la linea de regresion:

m=(a-b)/(c-d)=(97,5-87)/(42-36)=105/6=1,75

Calculando la intercepcion - y (b) de la linea de tendencia

Considera el mismo conjunto de datos. Calcula e igual a la suma de todos los valores y, de esta

manera:
e=(3+5+6,5)=145

Calcula f igual a la pendiente multiplicada por la suma de todos los valores x, como aparece a

continuacion:
f=1,75x(1+2+3)=105

Sustituye los valores que calculaste para e y f en la siguiente ecuacién para la intercepcion -y,

b, de la linea de tendencia:
-y=b=(-f)/n=(145-10,5)/3=1,3

Sustituye tus valores para m y b dentro de la ecuacion lineal para obtener la ecuacion final de

la linea de tendencia:

y=175x+ 1,3
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Anexo C. Diagramas resumen para los calculos de PCI segun MAV-2016

Unidades de Muestreo
(UM) para Pavimento

Rigido
v
|Selecclonur longitud de kll
v Ttz
_~Tamafio Tamafio L,

_delalosa um 7

Calcular el ndmero Crear particiones
imaginarias de losas

af Cl

Evaluar todas

¢Es n menor
as?

Figura 46. Diagrama de flujo para determinar las UM
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—

Paso 1: Calculo de
Valores Deducidos (VD)

Medidad clase de deterioro
i Area UM 6 #losas
1 2) Ingresar en las graficas para el célculo de

: los VD, por deterioro

1 1) Y%Densidad =

CALCULO DEL PCI DE
UNA UNIDAD DE

MUESTRA

1) Selecciones del paso anterior el mayor
MVDC obtenido del proceso iterativo. Si
ninglin o solo un VD es mayor a 2
considere el MVDC como la suma de
todos los VD de esa UM.

2) Para determinar el PCl de la unidad de
muestra simplemente reste a 100 el
mayor MVDC.

Paso 4: Calculo del PCl de una
um

/1) Analizar Valores Deducidos (vVD):

!

AY

/1) Proceso lterativo: \

—

Paso 2: Calculo Numero de

Deducciones Admisibles (m)

a. Ningun o solo un VD>2 — Pasar a PASO 4

b. Mas de uno o Todos los VD>2 — Continuar
2) Calcular m:

a. Ordenar VDs de forma descendiente

b. Utilizar la ecuacion:

9
=14+—(100—-MVD)| <10
[m +98( ) =

(Incluyendo la fraccion del resultado)
. Donde, MVD es el mayor VD. ’

a. Determinar el # de VD>2 {q)
b. Determinar el VDT (suma de todos los VD)
c. Determinar de las Figuras 5.6 0 5.8 el VDCcon q y
el VDT
—Termina primera iteracion
d. Cambiar a 2 el menor VD de todos y repetir pasos
abyc
—Termina segunda iteracion
e. Repetir el procedimiento en el orden d, a, b y ¢
hasta que q sea igual a uno. De los VDC
obtenidos seleccionar el Mayor, MVDC.

Paso 3: Calculo del Maximo Valor
Deducido Corregido (MVDC)

/"—’/

Figura 47. Diagrama de flujo para el cdlculo de PCI de una UM
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CALCULO DEL PCI DE UNA
SECCION (RUTA) DE

PAVIMENTO

Calculo del PCl de la seccion

auscultada tomando en cuenta Calculo del PCl si se utiliza

todas las unidades o aleatoriedad Unidades de Muestra Adicionales

2 n(PCI, * A, N - . s
pi, = 2= ) , oy, = Zimi(PClai * Aq))
Zi—1(Ai) A Zin=1|(Aai)
PCls: PCI de la seccion del pavimento. PCIg(A— T, AL + PCLa (2™, AL
PCl;: PCI de unidad de muestreo. PCIs = = A =

Ai: Area de la unidad demuestreo
n: Numero total de unidodes de muestreo
\utﬂfzadas

PCls: PCI de la seccidn del pavimento.
PClg: PCI promedio de las unidades de muestreo aleatorias

o representativas (calculado con Ecu. 5.2).
------------------ PCly: PCl promedio de los unidades de muestreo
adicionales

Ag Area de unidad de muestra adicional.

A: Area de toda la seccidn.

m: Numero de unidades de muestra adicionales

au scultadas.
N

Figura 48. Diagrama de flujo para el célculo de PCI de una seccion o ruta



Anexo D. Método de diferencias acumuladas

El contenido del presente anexo, es parte del documento titulado “DESARROLLO DE
HERRAMIENTAS DE GESTION CON BASE EN LA DETERMINACION DE INDICES RED VIAL
NACIONAL” de los autores Barrantes, Sibaja & Porras.

CAPITULO 3: DETERMINACION DE TRAMOS HOMOGENEOS, METODOLOGIA ASHTO-
93 APLICADA A VALORES DE IRI DE LA RVN (Costa Rica 2008)

Metodologia para la determinacion de tramos homogéneos por el método de
diferencias acumuladas. (AASHTO 1993)

31 Fundamentos

El método de las Diferencias Acumuladas es una herramienta que permite delimitar
estadisticamente tramos homogéneos utilizando mediciones de repuesta del pavimento. La
metodologia es de facil visualizacion y entendimiento, pero su gjecucion manual es una tarea
larga, ya que puede involucrar bases de datos de gran tamafio. A pesar de lo mencionado
anteriormente su adaptacién a soluciones computarizadas y andlisis gréfico es sencilla. Este
método se puede utilizar para una gran variedad de mediciones de respuesta de pavimentos
como lo son deflexiones, serviciabilidad, friccion, indices de deterioro de pavimento, entre
otros.

En la Figura 4 se muestra el concepto general del método de diferencias acumuladas, con
suposiciones iniciales de valores de respuesta constantes y continuos (r;) en varios intervalos
(0 ax; xax % a x)del tramo en estudio. En la Figura 4(a) se observa claramente que
existen 3 unidades con su respectivos valores (rq, 2 y r3) a lo largo de la seccion de estudio,
y se observa que se pueden obtener valores o datos del tipo repuesta del pavimento -
distancia. Si se quisiera determinar la tendencia que siguen las areas acumuladas bajo las
curvas de respuesta (linea continua en la Figura 4(b)), se obtiene un resultado como se
muestra en la Figura 4(b). La linea continua indica el resultado real de los valores de
respuesta del pavimento. Como las funciones son continuas y constantes en cada tramo o
unidad, el area acumulada, a cualquier distancia x es simplemente la integral de cada valor

de respuesta, como se muestra a continuacion con la Ecuacion 8.
X Xy Xy
A= In de+ I:;_dx + j‘r;dx
0 0 1]

Ecuacién 8
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Figura 4. Conceptos del método de diferencias acumuladas para determinacion de unidades
homogéneas
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Donde cada integral es continua en su respectivo intervalo:

(0 - ' ),(x] <xs= x:)y(x: <x<x,)

En la Figura 4(b) la linea de rayas representa el area acumulada del valor de respuesta
promedio del proyecto en estudio. Se debe mencionar que las pendientes de la curva de

area acumulada son simplemente los valores de respuesta para cada unidad o tramo,
mientras que la pendiente de la linea de rayas es el valor de respuesta promedio de
proyecto en estudio. A cualquier distancia x, el area acumulada del valor de respuesta

promedio se calcula como:

A= [ rex
0
Ecuacion 9
Se tiene que:
Jrldx + Irzdr + Jrsdx
‘,_, — &0 il [i] — i
LP LP
Ecuacion 10
Por lo tanto,
A =1L, x4,
Ecuacién 11
Conociendo A,y 4. se calcula la diferencia acumulada Z, como:
Z,= A A
Ecuacion 12

Como se muestra en la Figura 4(b), Z es simplemente la diferencia en areas acumuladas,

para cualquier x, entre la linea real y linea promedio del proyecto, en la Figura 4(b) se
muestra el érea en rojo como la diferencia que existe entre Ay y A, . Si se grafica Z, contra x

se obtiene un resultado similar al que se muestra en la Figura 4(c). En la grafica se observa
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que cada limite de tramo o unidad coincide con el lugar de cambio de pendiente de Z (de
positiva a negativa o viceversa). Este concepto fundamental es la base utilizada para

determinar analiticamente la ubicacion de los limites de las unidades o tramos.

3.2 Aplicacion a variables discontinuas

Las figuras esquematicas presentadas anteriormente estan altamente idealizadas para
comprender el concepto. En la practica, las mediciones son normalmente discontinuas
(medidas puntuales), cbtenidas de intervalos distintos y nunca constantes, inclusive en un
tramo o unidad. Para aplicar lo principios mencionados anteriormente para obtener una
solucion metodologica capaz de tomar en cuenta condiciones de discontinuidad, se debe

utilizar un método de diferencias numérico. Donde la forma de la funcidén Z, esta dada por la

Ecuaciéon 13:
a Zaf a
Z.\' = Zaa _sza
i1 Lp i=1
Ecuacioén 13
Donde:
- (r + r,-)*xf 7ax
2
Ecuacién 14
(Nota: permita rg=rq)
Donde:
n = el n nimero de mediciones de respuesta de pavimento,
n = numero total de mediciones tomadas en el proyecto,
i = valor de la respuesta del pavimento en la medicion i,
r; = promedio de los valores de la respuesta de pavimento entre (i-1) y i,
Lp = longitud tota de proyecto.
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Si las mediciones se toman con intervalos iguales, la Ecuacion 13 se reduce a:

3.3  Solucion Tabular Secuencial

Ecuacién 15

La Tabla 7 muestra como se realiza la solucién secuencial progresivamente y los célculos

correspondientes para el andlisis de intervalos de distancias diferentes. Cada celda se

explica en esta misma tabla.

Tabla 7: Método de Diferencias Acumuladas— Solucion Secuencial

Col. (2) Col.(3)  Col.(4) Col. (5) Col. (8) Col. (7) Col. (8} Col. (9)
Col. (1)
Distancia R‘é:hred;a NGmero Distancia Distancia Promedio de Valor de Z,
entre pu ur entre ! ! Respuesta Intervalo Area
Estacién de de inter. inter Acumulada 4o Cavimento  de Area
Paviment. - P real Acumulada
Z, =Col. (8)
(dist.) () n) (?x) (??x) {r) (a)) (?a) —F* Col.(5)
] ] 1 2% 2x H=r a, = rAx, a Z = a1 — F*2x
1
N - Zo = (ar+a) -
? PR+ 7 =] — A x2 1+ a
5 o 2 7% (?%+?7%) ¥ [ 3 j a, =raAx, ai+a {7+ 7%2)
- P -
3 ) (P%+ 7 %+7 %) I :( — ay = raAx a|+ aztas
3 3 (R
— _[ra+n = Zat = (@r+...+
? ? ? = L = o . nt 1
Lp o Ne ?Xet Gt ) 1y [\ 3 ) G TreAN o attan TReo __+?2§§
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Anexo E.Solicitudes de trabajo e informes de ensayo de LanammeUCR para la

evaluacion de Cafas — Liberia

En este apartado se muestran los documentos correspondientes a las solicitudes de trabajo
generadas por la UGERVN para ejecutar los ensayos de evaluacion de Cafas — Liberia, y sus

respectivos informes con el resumen de los resultados.
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30 de abril de 2018

Ing. Alejandro Navas Carro MSc.
Director del Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales, LanammeUCR
Universidad de Costa Rica

Presente

Estimado sefior:

Por este medio me permito solicitar el apoyo del Laboratorio Nacional de Materiales y
Modelos Estructurales, LanammeUCR, para colaborar con la mano de obra, equipo
(deflectometro de impacto, perfilémetro laser, Geo 3D y drones) con los respectivos datos
de su uso, para el desarrollo del Proyecto Final de Graduacidn “Disefio de un modelo para
calificar la condicion técnica de pavimentos rigidos en servicio de la Red Vial Nacional de

Costa Rica” realizado por el estudiante Diego Alberto Herrera Fallas, cédula 4 0207 0867.

Sin mas por el momento me despido,

i

Diego Alberto Herrera Fallas
Carné: B03087
Céd: 4 0207 0867

Atentamente:

Recibido: /B ﬂwp

Ing. Alejandro Navas Carro MSc,
Director LanammeUCR




LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES ¥ MODELOS ESTRUCTURALES

LanammeUCR

Fecha: 08/04/2019 RC-334v 02

Informacion del Cliente

Cliente: Unidad de Gestion y Evaluacion de la Red vial Nacional
Direccion:

Tel: 2511-2500 ST-0378-19(1)

Correo electronico:

Proyecto: IRI Canas-Liberia (Faulting) carriles externos

Descripcion del trabajo:

Cantidad Descripcion Procedimiento Precio unitario (¢) Precio total ()
1 Perfilometro Laser (RSP) (1/2 (ASTM, acreditado) ¢ 383750 ¢ 383750

dia de medicion)

Total de gastos logisticos ¢ 193 500

Total : ¢ 577 250

[Nota 1

Se generara un solo informe de ensayo correspondiente a cada paquete de ensayos, excepto cuando se realicen informes parciales. Si el cliente necesita separar informes, debe comunicarlo al
Laboratorio para hacer el ajuste respectivo en la cotizacion o solicitud de trabajo.

Nota 2

El LanammeUCR generara un informe de ensayos con los resultados de todos los especimenes de ensayo aportados. No se excluiran resultados de ningun espécimen de ensayo
correspondiente al paquete, a no ser que se haya presentado alguna situacion no prevista o fortuita de orden técnico, que afecta la validez técnica de algin resultado o que imposibilita la
realizacion de alguno de los ensayos. Las situaciones anteriores seran informadas en el informe de ensayo.

Nota 3

Los ensayos por realizar a las muestras ingresadas al laboratorio se deberan definir de forma inmediata. Las muestras con mas de 10 dias habiles de ingresadas que no tengan sus ensayos
definidos por parte del cliente, podran ser desechadas sin responsabilidad por parte del LanammeUCR. Si por alguna razon no se pueden definir los ensayos al ingresar las muestras, el
Laboratorio indicara al cliente cuales ensayos se pueden realizar y modificara esta cotizacion o solicitud de trabajo.

Nota 4

El cliente debera informar de previo si desea que se le devuelvan las muestras ensayadas o los sobrantes de estas. De no ser asi, las muestras seran desechadas posterior a la realizacion de los
ensayos, sin responsabilidad por parte del LanammeUCR.

Nota 5

Al dar su visto bueno para realizar los servicios solicitados o realizar el pago del adelanto o de la totalidad del costo de los servicios solicitados, el cliente da por aceptadas todas las
condiciones establecidas en esta cotizacion o solicitud de trabajo.

Alternativa de pago

1. Efectivo en nuestras instalaciones
2. Con tarjeta de crédito o débito en nuestras instalaciones
3. Transferencia bancaria (a nombre de FundacionUCR)
Banco Nacional colones: 100-01-000-140077-9 (BNCR)
Cuenta Cliente colones: 15100010011400776 (BNCR)
Banco Nacional dolares: 100-02-000-0603735-2 (BNCR)
Cuenta Cliente dolares: 15100010026037353
4. Cheque a nombre de FUNDEVI o Fundacion de la Universidad de Costa Rica para la investigacion.
S. Transferencia bancaria internacional (a nombre de FundacionUCR):
BICSA Banco Internacional de Costa Rica, Miami: 102 017 145/ ABA: 066011567 / SWIFT COSRUS3M

Cédula juridica de la Fundacion de la Universidad de Costa Rica para la Investigacion # 3-006-101757.

En caso de transferencia se debe enviar un comprobante de pago al correo electronico: laboratorios.lanamme@ucr.ac.cr, con el nimero de autorizacion.

Fecha de entrega estimada: 29/04/2019 Autorizado por: Melissa Rojas Marin

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales
Universidad de Costa Rica / CP-11501-2060 San José

Tel. (506)2511-5423 / Web: www.lanamme.ucr.ac.cr
Contacto: (506)2511-2509

laboratorios.lanamme(@ucr.ac.cr
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LanammeUCR

No. de informe: 1-1126-19

Informe de Ensayo

RC-80 v.11 (Sistema de Gestion de Calidad, LanammeUCR. Norma INTE ISO/IEC 17025)

ST-0378-19
1. Informacion del cliente:

Nombre: Unidad de Evaluacion de la Red Vial Nacional - PITRA .
Ing. José Francisco Garro.

Provecto: Cafias-Liberia. Ruta 1.
Domicilio: San Pedro de Montes de Oca. 400 mts al norte del Centro Comercial Mufioz & Nanne,

[Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales (LANAMME).
Universidad de Costa Rica, Finca 2.

2. Método de ensayo:
(AASHTO R36) (**) Método de ensayo para la determinacion del Escalonamiento en Losas de Concreto.

(**) Ensayo no acreditado

| - |
A —

LanammeUCR :
|
|

| Labaretorio Nacional de
{ Matzrialos y Modelos Estructurales
L UCR,
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UNIVERSIDAD DE LABORATORIO NACIONAL

COSTA RICA o= DF MATERIALES ¥ MODFLOS ESTRUCTURALES

LanammeUCR
No. de informe: I-1126-19

3. Informacion de las muestras o especimenes de ensayo:

No. de identificacion: Descripeion:
No aplica Pavimento de concreto.

Ver mas detalles en el cuerpo del informe.

Aportadas por: No aplica.
Fecha de recepcion: No aplica.
Fecha de realizacion del ensavo: 2019/04/08.
4. Informacion del muestreo:
[nformacion aportada por el cliente.
Fecha de muestreo: No aplica.
Ubicacion:
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UNIVERSIDAD DE A LABORATORIO NACIONAL

. O A RI A == DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES
% e &

LanammeUCR
No. de informe: 1-1126-19

Procedimiento de muestreo:
Se evaluaron las siguientes secciones solicitadas por el cliente:
- Ruta Nacional 1. Cafias-Liberia (50 km), se evalta el carril externo en ambos sentidos.

Se mide dos veces los archivos a y b corresponden a una frecuencia de medicion del perfil longitudinal de 250
mm y los archivos ¢ y d a una frecuencia de medicion del perfil longitudinal de 25 mm.

Equipo utilizado: DYNATEST 5051 MARK 1l RSP SYSTEM (PL-001).
Condiciones ambientales: No aplica.
5. Resultados:

Como parte de nuestro sistema de calidad los resultados son respaldados en el servidor correspondiente
(\Marte\labs\Infraestructura Vial\l- LEP\Informes\UERVIN\2019) y al cual el cliente tiene aceeso.

T ——cnr
LanammeUCR

Laboredorio Nacional de
annia-u y Modalos Estrucluralas
UCR
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UNIVERSIDAD DE A LABORATORIO NACIONAL
COSTA R]CA _—_- DF MATERIALES ¥ MODFLOS FSTRUCTURALES

LanammelCR

No. de informe: 1-1126-19

Aclaraciones:

=[] presente informe de ensayo solo ampara las mediciones reportadas en el momento y condiciones
ambientales v de uso en que se realizd esta prueba. para las muestras indicadas en este informe.

= [ste informe de resultados tiene validez Ginicamente en su forma integra y original.

= No se permite la reproduccion parcial de este documento sin la autorizacion del Director del LanammeUCR.

Preparo: Revisi: o Aprobo:
7
P /] O I

Ing. § arin Ing. Fabidn Elizondo Arrieta M.B.a Ing. Alejandro Navas Carre, M.Sc.
Jefe Laboratorib de Evaluaciin de /(;'fmr linadpr Laboratorfos Area\de Director LanammeUCR™
Pavimentos [lrankporie: -~
A / /
N—d
L... e
o —
LanammeUCR
Labarstario Macional da |
‘ Malorizios y Modelos Estructurales
ULR

e )
TTETTTErhed /



X UNIVERSIDAD DE
' COSTARICA

LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES ¥ MODELOS ESTRUCTURALES

III.:

LanammeUCR

Fecha: 13/03/2019 RC-334 v 02
Informacion del Cliente
Cliente: Unidad de Gestion y Evaluacion de la Red vial Nacional
Direccion:
Tel: 2511-2500 ST-O249-19(1)
Correo electronico:
Proyecto: FWD Caiias-Liberia
Descripcion del trabajo:
Cantidad Descripcién Procedimiento Precio unitario () Precio total (¢)
6 Deflectometria de Impacto (ASTM, acreditado) ¢ 820000 € 4920 000
(FWD) (1 dia de medicion)
Total de gastos logisticos ¢ 767 500

Total : € 5 687 500

[Nota
Nota

|Alternativa de pago

1. Efectivo en nuestras instalaciones
2. Con tarjeta de crédito o débito en nuestras instalaciones
3. Cheque a nombre de FundacionUCR
4. Transferencia bancaria (a nombre de FundacionUCR)
Banco Nacional colones: 100-01-000-140077-9 (BNCR)
Cuenta Cliente colones: 15100010011400776 (BNCR)
Banco Nacional dolares: 100-02-000-0603735-2 (BNCR)
Cuenta Cliente dolares: 15100010026037353
5. Transferencia bancaria internacional (a nombre de FundaciéonUCR):
BICSA Banco Internacional de Costa Rica, Miami: 102 017 145/ ABA: 066011567 / SWIFT COSRUS3M

Cédula juridica de la Fundacion de la Universidad de Costa Rica para la Investigacion # 3-006-101757.

En caso de transferencia se debe enviar un comprobante de pago al correo electronico: laboratorios.lanamme@ucr.ac.cr, con el nimero de autorizacion.

Las muestras se desecharan después de 14 dias de almacenadas, en caso de que no se retiren o se pague la solicitud o cotizacion asociada

Fecha de entrega estimada: 22/03/2019

Autorizado por: Melissa Rojas Marin

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales
Universidad de Costa Rica / CP-11501-2060 San José

Tel. (506)2511-5423 / Web: www.lanamme.ucr.ac.cr
Contacto: (506)2511-2509

laboratorios.lanamme(@ucr.ac.cr




UNIVERSIDAD DE n LABORATORIO NACIONAL

COSTA RICA E: DE MATERALES ¥ MODELOS ESTRUCTURALES

LanammeUCR
No. de informe: 1-1011-19

Informe de Ensayo

RC-80 v.10 (Sistema de Gestion de Calidad, LanammeUCR. Norma INTE ISO/IEC 17025)

ST-0249-19
L. Informacion del cliente:
Nombre: Unidad de Evaluacion de la Red Vial Nacional - PITRA .
Ing. José Francisco Garro.
Proyecto: Canas-Liberia, Ruta 1.
Domicilio: San Pedro de Montes de Oca. 400 mts al norte del Centro Comercial Mufioz & Nanne,

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales (LANAMME).
Universidad de Costa Rica, Finca 2.

2. Método de ensayo:

IT-LC-04 (ASTM 4694) (*) Método de ensayo estandar para la determinacion de deflexiones haciendo uso de
un deflectometro de impacto.

3BCIIRA : EE (*) Ensayo acreditado. Ver alcance en www.eca.or.cr.
y - (**) Ensayo no acreditado

Laboratorio de Ensayo
Alcance de Acreditacion he. LED18
Acreditado a partir de: 11.171.2002

Mcance disponlble enwww eca.oncs

Coliyo Fostal 1ol 20bu, San Fedy




UNIVERSIDAD DE
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LABORATORIO NACIONAL
o [F MATER'ALES ¥ MODFLOS ESTRUCTURALES

No. de informe: I-1011-19

LanammelICR

3. Informacion de las muestras o especimenes de ensayo:

No. de identificacion:

No aplica

Aportadas por:

Fecha de recepcion:
Fecha de realizacion del ensayo:

4. Informacion del muestreo:
Informacion aportada por el cliente.

Fecha de muestreo:

Descripeion:

Losas de Concreto (pavimento).
Ver mas detalles en el cuerpo del informe.

No aplica.

No aplica.
2019/02/27 al 2019/03/08

No aplica.

Ubicacion:
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UNIVERSIDAD DE LABORATORIO NACIONAL

COSTA R‘ICA DE MATER ALES ¥ MOLFELOS FSTRUCTURALES

LanammelCR
No. de informe: 1-1011-19

Procedimiento de muestreo:

Se evaluaron las siguientes secciones solicitadas por el cliente:

- Ruta Nacional 1, Cafias-Liberia (50 km). Se evalua trnasferencia de carga cada 250 m (se ajusta a la
losa mas proxima) y el carril externo en ambos sentidos. La evaluacién se realiza de noche y
madrugada. Se utiliza la siguiente configuracion: Plato de carga en la losa a evaluar y los sensores D1 y
D2 se encuentran detras del plato de carga en la losa saliente; quedando la junta entre el plato de carga
yel DI.

Equipo utilizado: DYNATEST 8082 HWD/FWD TEST SYSTEM. Didmetro del plato de carga: 300 mm.
Condiciones ambientales: No aplica.

5. Resultados:

Como parte de nuestro sistema de calidad los resultados son respaldados en el servidor correspondiente
(\Marte\labs\Infraestructura Viah\l- LEP\Informes\UERVN\2019) y al cual el cliente tiene acceso.

Medicién de juntas en losas de concreto . Sentido Cafias-Liberia.
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UNIVERSIDAD DE LABORATORIO NACIONAL

COSTA RICA OF MATER ALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

LanammelCR
No. de informe: I-1011-19

Medicion de juntas en losas de concreto. Sentido Liberia-Cafias.
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UNIVERSIDAD DE A LABORATORIO NACIONAL

COSTA RICA E— DF MATER ALES ¥ MODELOS ESTRUCTURMES

LanammelUCR
No. de informe: 1-1011-19

Aclaraciones:

= El presente informe de ensayo s6lo ampara las mediciones reportadas en el momento y condiciones
ambientales y de uso en que se realizo esta prueba, para las muestras indicadas en este informe.

= Este informe de resultados tiene validez inicamente en su forma integra y original.

= No se permite la reproduccion parcial de este documento sin la autorizacion del Director del LanammeUCR.

Preparo: Revisé' ) P . / ) Aprobé:
R " 4 -~
\, 2 /
M fap o)
Ing. Jlo a Marm Ing, l'abnan Ehzondo Arrletﬁ M.B.a Ing. Alejandro Navas Carro, M.Sc.
Jefe Lubora de Evaluacion de Coordinador Laboratorios Area de Director LanammeUCR
Pavimentos . Transportes y Pavimentos | ' P

PAOINGEgeS 55U



UNIVERSIDAD DE. " LABORATORIO NACIONAL
COSTA RlCA — BF WMATER AL ES ¥ MOCFLCS FSTRUCTURALES

LtanammeUCR

No. de informe: 1-0248-19

Informe de Ensayo

RC-80 v.10 (Sistema de Gestion de Calidad, L.anammeUCR. Norma INTE ISO/IEC 17025)

ST-0209-19
1. Informacion del cliente:
Nombre: Unidad de Evaluacion de la Red Vial Nacional - PITRA .
Ing. José Francisco Garro.
Proyecto: Canas-Liberia, Ruta |.
Domicilio: San Pedro de Montes de Oca. 400 mts al norte del Centro Comercial Mufioz & Nanne,

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales (LANAMME).
Universidad de Costa Rica, Finca 2.

2. Método de ensayo:

IT-LC-05 (BS:7941-2:2000) (*) Método de ensayo para la determinacion del coeficiente de friccion

"GripNumber".
[T-LC-03 (ASTM E 950) (*) Método de ensayo para la determinacion del Perfil Longitudinal.

N (*) Ensayo acreditade. Ver alcance en www.eca.or.cr.
(**) Ensayo no acreditado
Laboratorlo de Ensayu

Akance de Acreditacién N°, LE-018
Acieditade anertirde: 11.13.2002

Alcance disponible en www.eca.crei
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LABORATORIOD NACIONAL
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LanammellCR

No. de informe: 1-0248-19

3. Informacion de las muestras o especimenes de ensayo:

No. de identificacion:

No aplica

Aportadas por:

Fecha de recepcion:
Fecha de realizacion del ensavo:

4. Informacion del muestreo:
Informacion aportada por el cliente.

Fecha de muestreo:

Ubicacion:

Descripcion:

Pavimento.
Ver mas detalles en el cuerpo del informe.

No aplica.

No aplica.
2019/02/20 - 2019/02/21 y 2019/02/25

No aplica.
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Figura N°1. Mapa de ubicacion del la ruta 1 (Grip).

LanammeUCR

Laborajorio Nacional de
Materizlss ?ig..".[»‘gifcﬁ'.-‘m;:;
ULR

s



UNIVERSIDAD DE

COSTARICA

.} . LABORATORIO NACIONAL

_-_.é DE MATERALES ¥ MODELOS ESTRUCTURALES

No. de informe: 1-0248-19

LanarﬁrneUCR

PLOS AHOGADOS
| LANAS DULCES
\ CURUBANDE

§ Jaese

GUADALUEE T
“ EL GALLO {

. ¢ WORACIA

SAN HERNAMUaE"Rla

L

J
3

LA MONTARITA
JUA NILA MA

A 0
SAN JERONIMO s Mo 541 O

)
PUEBLO NUEVO

_oUAvNgO

ForRTuNACUPIL

\JOBNO sAN BERNARD(

CA SA VIEJA,
.

MON TE‘;‘ERDE«‘ALITRAL
. i
1

OTAL

SANT]

/ MERRAS MORENAS
*7 \sasauiTol

] 2 3.
PALMIRA  OUADALAJASK
\ | LA PALMA
| \BAGACES ;hmu TANO .
| COFRADIA vy
|SAN RAFAEL BELLAVISTA . TEJONA)
\ PELON DE LA BAJURA LOS ANGELES
PUEBLO NUEVO™ -,
\JOCOTE . SN
4 SANDILLAT T:L"R?%
) FILADELFIA o VERGEL ¥
BIRMA NIA PLAYITAS [ . {
. . TAMARINDO CAMNAS {
} LA GUINEA gt oJOCHE . . &gano
- 3 -
HDA. MOJNICA JAVILLA ABAJO
. 4 .
. CORRALI ! A
. LiELO e PASO/LAJAS sAN JuanSAN JOSE
e PO / HOTEE g SOLANIA
— S ____.i ORTEGA .BEBE[IERC.\ . | .
| RICANAS.LIEERIA | SAN MISUEL icuerON
| & AuTAS EVALUDAS TABOGA NF TAMIRA \ CABECERA DE LAJA 8!
| Catas fLoLmauima . : ~, |
R ‘R:J SARIO JESUS |
. e ] PUERTO HUMO g bobo J

Figura N°2. Mapa de ubicacion del la ruta 1 (IRI).

Procedimiento de muestreo:

Se evaluaron las siguientes secciones solicitadas por el cliente:

- Ruta Nacional 1, Cafias-Liberia (50 km). Para Griptester se evalta el carril externo en ambos sentidos y

para IRI se evaluan los 4 carriles (dos por sentido).

Los datos de Grip se registraron cada 5 m. Y los datos de IRI se registraron cada 50 m.

Equipo utilizado:

- Griptester (GT-002), espesor de pelicula de agua tedrico: 0.25 mm y velocidad de medicion: 50 km/hr.

- DYNATEST 5051 MARK III RSP SYSTEM (PL-001).

Condiciones ambientales: No aplica.

5. Resultados:

Como parte de nuestro sistema de calidad los resultados son respaldados en el servidor co
(\Marte\labs\Infraestructura Vial\l- LEP\Informes\UERVN\2019) y al cual el cliente tiene
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A continuacion de detalla una tabla con los niveles de alerta del coeficiente de friccion:

Tabla N°1. Descripcion de niveles de alerta del coeficiente de friccion*

Nombre Direccion  Distancia (m) Nivel Valor minimo
Autopista Permanente 0 A (50) 0.48
Doble calzada Permanente 0 B (50) 0.48
Calzada tnica Permanente 0 C (50) 0.54
Interseccion 2 calzada Hacia atras 50 D (50) 0.54
Interseccion 1 calzada Hacia atras 50 E (50) 0.60
Intersecciones principales Hacia atras 100 F (50) 0.60
Pendientes 5 a 10 % Permanente 0 Gl (50) 0.60
Pendientes > 10 % Permanente 0 G2 (50) 0.66
Curvas <250 m Permanente 0 H1 (50) 0.60
Puente - - No aplica -

* Nota: Niveles definidos segun el fabricante.

Nombre: Definicion de seccion evaluada durante el ensayo
Direccion: Configuracion en la direccion de medicion
Nivel: Nivel de investigacion o ensayo

Valor minimo: Nivel de friccion minimo aceptado, basados en norma de ensayo BS: 7941-2



UNIVERSIDAD DE
COSTARICA

LABORATORIO NACIONAL
DE MATERALES ¥ MODFLOS ESTRUCTURALES

LanammetUCR
No. de informe: 1-0248-19
| 60 |
|
1.40 = %
50
1.20 i
3
L 2
! |
100 & 40
4 =
.
: %3 £
= 0.80 - 1 | s
- 30
] [ §
1 b
3
.60 =l - W TR - |
s ugs e o A HE T T T > |
| - = - a0 ¥ JE : " ' Ir.<-_‘ X B |
- A A - . . - 4 SO s P Yok 20
N o 3
=
0.40
|
10 I
0.20
0.00 0
5 5005 10005 15005 20005 25005 30005 15005 40005 45005 50005
Estacionamiento |
‘ —a— cafiasLibzria —&— LiberiaCafas o veloadad Cafas-Libena valocidad LibariarCafias

Figura N°3. Grafico de Griptester y Velocidad (Cafas-Liberia).
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Figura N°6. Grafico de MRI, Liberia-Cafas.
Notas:

Ciertas situaciones no contraladas que pudieran presentarse durante la evaluacion, varian las condiciones de
velocidad de (50 = 5) km/hr y el espesor tedrico de la pelicula de agua de 0.25 mm establecidas para el ensayo.
El cambio en estos parametros afectan los valores de friccion registrados por el equipo, por lo tanto es
importante tomarlos en cuenta durante la interpretacion de los resultados de este ensayo. Algunos eventos a
tomar en cuenta son: reduccién en la velocidad por congestion vehicular, aproximacion a zonas de peajes,
regularidad de la carretera de la carretera, curvas muy cerradas, aproximacion a seméforos, pendientes
pronunciadas, entre otros. Adicionalmente, la presencia de materiales extrafios, suciedad, polvo y
demarcaciones horizontales, afectan el registro de los valores de friccion. Por dltimo, debe considerarse la
época del afio en la que se realizo el ensayo debido a que por la variacion estacional los datos de friccion se
pueden ver afectados (época seca / época lluviosa). Por otro lado, tomar en cuenta que el espesor real (en
oposicion al tedrico) de esta pelicula de agua puede variar con las caracteristicas del drenaje de Iﬁ‘m'pe/_rﬁci‘g*en-' m—
cuestion. 7 4 N
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= El presente informe de ensayo solo ampara las mediciones reportadas en el momento y condiciones
ambientales y de uso en que se realizo esta prueba, para las muestras indicadas en este informe.

= Este informe de resultados tiene validez unicamente en su forma integra y original.

= No se permite la reproduccion parcial de este documento sin la autorizacion del Director del LanammeUCR.
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Fecha: 17/05/2019 RC-334v 02

Informacion del Cliente

Cliente: Unidad de Gestion y Evaluacion de la Red vial Nacional
Direccion:

Tel: 2511-2500 ST-0453-19(3)

Correo electronico:

Proyecto: FWD Caiias-Liberia

Descripcion del trabajo:

Cantidad Descripcién Procedimiento Precio unitario (€) Precio total (¢)
4 Deflectometria de Impacto (ASTM, acreditado) ¢ 820000 ¢ 3280000

(FWD) (1 dia de medicion)

Total de gastos logisticos ¢ 634 000

Total : ¢ 3 914 000

[Nota 1

Se generara un solo informe de ensayo correspondiente a cada paquete de ensayos, excepto cuando se realicen informes parciales. Si el cliente necesita separar informes, debe comunicarlo al
Laboratorio para hacer el ajuste respectivo en la cotizacion o solicitud de trabajo.

Nota 2

El LanammeUCR generara un informe de ensayos con los resultados de todos los especimenes de ensayo aportados. No se excluiran resultados de ningun espécimen de ensayo
correspondiente al paquete, a no ser que se haya presentado alguna situacion no prevista o fortuita de orden técnico, que afecta la validez técnica de algin resultado o que imposibilita la
realizacion de alguno de los ensayos. Las situaciones anteriores seran informadas en el informe de ensayo.

Nota 3

Los ensayos por realizar a las muestras ingresadas al laboratorio se deberan definir de forma inmediata. Las muestras con mas de 10 dias habiles de ingresadas que no tengan sus ensayos
definidos por parte del cliente, podran ser desechadas sin responsabilidad por parte del LanammeUCR. Si por alguna razon no se pueden definir los ensayos al ingresar las muestras, el
Laboratorio indicara al cliente cuales ensayos se pueden realizar y modificara esta cotizacion o solicitud de trabajo.

Nota 4

El cliente debera informar de previo si desea que se le devuelvan las muestras ensayadas o los sobrantes de estas. De no ser asi, las muestras seran desechadas posterior a la realizacion de los
ensayos, sin responsabilidad por parte del LanammeUCR.

Nota 5

Al dar su visto bueno para realizar los servicios solicitados o realizar el pago del adelanto o de la totalidad del costo de los servicios solicitados, el cliente da por aceptadas todas las
condiciones establecidas en esta cotizacion o solicitud de trabajo.

Alternativa de pago

1. Efectivo en nuestras instalaciones
2. Con tarjeta de crédito o débito en nuestras instalaciones
3. Transferencia bancaria (a nombre de FundacionUCR)
Banco Nacional colones: 100-01-000-140077-9 (BNCR)
Cuenta Cliente colones: 15100010011400776 (BNCR)
Banco Nacional dolares: 100-02-000-0603735-2 (BNCR)
Cuenta Cliente dolares: 15100010026037353
4. Cheque a nombre de FUNDEVI o Fundacion de la Universidad de Costa Rica para la investigacion.
S. Transferencia bancaria internacional (a nombre de FundacionUCR):
BICSA Banco Internacional de Costa Rica, Miami: 102 017 145/ ABA: 066011567 / SWIFT COSRUS3M

Cédula juridica de la Fundacion de la Universidad de Costa Rica para la Investigacion # 3-006-101757.

En caso de transferencia se debe enviar un comprobante de pago al correo electronico: laboratorios.lanamme@ucr.ac.cr, con el nimero de autorizacion.

Fecha de entrega estimada: 31/05/2019 Autorizado por: Melissa Rojas Marin

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales
Universidad de Costa Rica / CP-11501-2060 San José

Tel. (506)2511-5423 / Web: www.lanamme.ucr.ac.cr
Contacto: (506)2511-2509

laboratorios.lanamme(@ucr.ac.cr
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Informe de Ensayo

RC-80 v.11 (Sistema de Gestion de Calidad, LanammeUCR, Norma INTE ISO/IEC 17025)

1. Informacion del cliente:

Nombre: Unidad de Evaluacion de la Red Vial Nacional - PITRA.
Ing. José Francisco Garro.

ST-0453-19

Provecto: Canas-Liberia. Ruta 1.
Domicilio: San Pedro de Montes de Oca. 400 mts al norte del Centro Comercial Munioz & Nanne,

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales (LANAMME).

Universidad de Costa Rica. Finca 2.

2. Método de ensayo:

IT-LC-04 (ASTM 4694) (*) Método de ensayo estandar para la determinacion de deflexiones haciendo uso de

un deflectometro de impacto.

lac-mra

ECA ; > ;
(%) Ensayoe acreditado. Ver alcance en www.ecaor.er,
— O + .
S— (**) Ensayo no acreditado
Laboratoric de Ensayo
Alicance de Acreditackis Ne. LE-G1S
Acveditado a partic de: 11,1 1.402

Alcance disponible en www.eca.orcr

'
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3. Informacion de las muestras o especimenes de ensayo:

No. de identificacion: Descripeion:
No aplica ILosas de Concreto (pavimento).

Ver mas detalles en el cuerpo del informe.

Aportadas por:

No aplica.

Fecha de recepeion: No aplica.

Fecha de realizacion del ensavo: 20019/05/06 al 2019/05/15.

4. Informacion del pruestreo:
Informacion aportada por el cliente.

Fecha de muestreo: No aplica.

Ubicacion:

48 &8 48 48+ A5
1

Ensayos FWQ‘_

"

Z

]

19

13
|
I

Figura N"1. Mapa de ubicacion de la ruta I.
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Procedimiento de muestreo:

Se evaluaron las siguientes secciones sobre la Ruta | sentido Cafas-Liberia. solicitadas por el cliente:

Evaluacion de Transferencia de Carga: Se evalta transferencia de carga cada 250 m (se ajusta a la losa
mas proxima) y el carril externo entre los estacionamientos 034+501 m y el 046+503 m sentido Caiias-
Liberia. Se evalGa dos veces, en el centro del carril y luego en la huella derecha. La evaluacion se
realiza de noche y madrugada. Se utiliza la siguiente configuracion: Plato de carga en la losa a evaluar
y los sensores D1 y D2 se encuentran detras del plato de carga en la losa saliente: quedando la junta
entre el plato de carga y el D1. Carga utilizada: 40 kN.

Evaluacion de Vacios: Se toma el punto F1 indicado en el mapa y se evaluan 25 losas antes
(numeradas de 1 a 25 empezando a evaluar en la Losa 25 hasta llegar a | que es el punto F1). También
se miden 25 losas continuas despucs del punto FI empezando en | hasta 25. Luego se toma el punto 2
(Después del puente sobre el Rio La Caraia) y se evalian 50 losas continuas posteriores al puente. Se
evalla vacios colocando el plato de carga (sensor D0) en la esquina de la losa del carril derecho. Cargas
utilizadas: 40 kN, 53 kKN y 71 kN.

Equipo utilizado: DYNATEST 8002 FWD TEST SYSTEM. Diametro del plato de carga: 300 mm.

Condiciones ambientales: Evaluacion en la noche-madrugada.

3. Resulrados:

Como parte de nuestro sistema de calidad los resultados son respaldados en el servidor correspondiente
(\Marte\abs\Infraestructura Viall- LEP\Informes\UERVN\2019) y al cual el cliente tiene acceso.

Debido a la cantidad de datos los datos se adjuntan en tablas.

dgena 3 de 4
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No. de informe: 1-1300-19

Aclaraciones:

I:1 presente informe de ensayo salo ampara las mediciones reportadas en el momento y condiciones
ambientales v de uso en que se realizd esta prueba. para las muestras indicadas en este informe.

IZste informe de resultados tiene validez tnicamente en su forma integra v original.

No se permite la reproduccion parcial de este documento sin la autorizacion del Director del LanammeUCR.

Prepard: Aprobo:
Mo 2 7
lllg.!Mc Ssa ian Elizondg Arrietal M.B.a Ing. Alejandro Navas Carro, M.Sc.
Jefe Laboratgrio de Evaluaciion de w Lahoragorios Arpa de Director LanammeUCR
Pavimentos Q‘-m sportes y Pavimpntos == -
---------- ULTIMA LINEA---------- -
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28 de setiembre de 2017
LM-IC-D-0745-17

WINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS \
Y TRANSPORTES e
DESPACHO DEL MINISTRO hﬂ .

€Bnayi  VENTANILLA UNIC

(&F:

; * ‘:3 f-"l-;'r':/'“;au
* 072 OCT. 2017‘ { DOCUMENFQ ECIBIDO
Lic. Carlos Solis Murillo, RBA'b'do i A TN 7 | -
. s 2 . ecibi : e e = % — /
Director Ejecutivo a.i. ke ,g!ﬂ; ; . 23 : - [05‘9
L. ~~C€//~<-~M(F(” t

Consejo Nacional de Vialitidd2:

Estimado sefior:

Con fundamento en las funciones de evaluacién y fiscalizacién de las carreteras y puentes, que la
Ley 8114 en sus articulos 5 y 6 encomienda al Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos
Estructurales de la Universidad de Costa Rica (LanammeUCR), el Programa de Infraestructura del
Transporte (PITRA) realiza un proceso de evaluacién de proyectos nuevos entregados a la
Administracion permitiendo conocer el estado en el que se encuentran estos proyectos en el "afio
cero".

En esta ocasion se realizo la evaluacién de la superficie de ruedo del proyecto Cafas - Liberia
siguiendo la metodologia descrita el Manual de Auscultacion Visual para la deteccién de deterioros
en pavimentos de concreto y el calculo del indice de Condicién del Pavimento (PCI por sus siglas
en inglés), utilizando 433 unidades de muestreo las cuales son una subdivision de la longitud del
pavimento, que para pavimentos de concreto se usa el criterio de 20 losas (+8 losas). La
evaluacion se realizé utilizando el equipo de Auscultacion Visual de Pavimentos con Imagenes
Digitales Georreferenciadas (conocido como Geo3D).

En la Figura 1 se puede apreciar la distribucion del tipo de deterioro detectado para ambos
sentidos de avance a lo largo del tramo analizado, predominando el deterioro tipo "Grietas por
contraccion" seguido por "Agrietamiento Lineal" los cuales se ubica su percentil 75 en los primeros
36 y 30 kilometros respectivamente; el deterioro "Fractura de Junta" fue detectado en los primeros
24 km del proyecto, ubicando su percentil 75 en los primeros 7 kildmetros.

Deterioros Ruta'l Tramo Cafas-Liberia

400 —: B Dafio ensello de junta

350 47 ¥ Desprendimiento de Agregados
® Fractura de Esquina

300 -

® Fractura de Junta

N

v

o
[

W Grieta de Esquina
Grietas en Malla o Resquebrajadura

¥ Grietas por contraccién

Numero de losas
N
o
o
o )

150 -

® Agrietamiento Lineal
100 1 Parches (Grandes)
50 - ™ Parches (Pequefios)

Pulimiento de agregado

Deterioros
Figura 1. Deterioros presentes en la evaluacion.

Cadigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa Rica / Tel: (506) 2511-2500 Fax: (506) 2511-4440

direccion.lanamme@ucr.ac.cr / www.lanamme.ucr.ac.cr
Pagina 1 de 2
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A partir de la identificacién del tipo de deterioro, severidad y extensién por unidad de muestreo se
pudo obtener un PCI = 98.85, el cual califica a la estructura del pavimento desde el punto de vista
superficial con una condicion Buena.

Cabe destacar que esta auscultaciéon cumple con los parametros de la norma, calificandola como
una evaluacion detallada. La realizacién de evaluaciones con el uso de menos unidades de
muestreo pueden ser validas si se demuestra su representatividad.

Nota: Los resultados obtenidos en esta evaluacion detallada validan los resultados obtenidos en el
informe de Auditoria Técnica LM-PI-AT-034-16.

Sin otro particular, se despide cordialmente,

Lt

Ing. Alejandro Navas Carro, M.Sc.
Director de LanammeUCR

Cc.

Ingeniero. German Valverde, Ministro de Obras Publicas y Transportes
Ingeniero. Edgar May Cantillano, Gerente a.i. Conservacién de Vias y Puentes
Ingeniero. Luis Guillermo Loria Salazar, Coordinador PITRA LanammeUCR
Ingeniero. Roy Barrantes Jiménez, Coordinador UGERVN, LanammeUCR

Cadigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa Rica / Tel: (506) 2511-2500 Fax: (506) 2511-4440
direccion.lanamme@ucr.ac.cr / www.lanamme.ucr.ac.cr
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