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1. INTRODUCCION

El presente documento pretende resumir las actividades de investigacion en las que ha estado
trabajando desde el Programa de Infraestructura del Transporte (PITRA), del Laboratorio
Nacional de Materiales y Modelos Estructurales (LanammeUCR). Dicho resumen busca brindar
una guia general sobre los temas y actividades que se estan realizando, asi como un resumen del
estado de avance de los proyectos al finalizar el segundo semestre del 2017. El informe no
pretende presentar el detalle de cada uno de los proyectos o actividades, pero si dar un
panorama general de la investigacion que se esta desarrollando en el LanammeUCR en atencion
al Inciso g) de la Ley 8114.

Las lineas de investigacion existentes concuerdan con el plan de investigacion quinquenal
definido por el PITRA segun necesidades identificadas en el Sector, mediante encuestas de
capacitacion e investigacién que se realizan anualmente, asi como segun solicitudes de la

Administracion.

A continuacién, se presentan los proyectos de investigacion que se estan realizando segun su

area:
2. MEZCLAS ASFALTICAS

2.1. Dafo por humedad en mezclas asfélticas

Objetivo: Desarrollar una metodologia de laboratorio para cuantificar la susceptibilidad al dafio

por humedad de mezclas asfalticas para las condiciones propias de Costa Rica.

El proyecto de dafio por humedad abarca la evaluacién de mezclas asfalticas confeccionadas a
partir de una variedad de materiales y granulometrias representativas de las condiciones tipicas
de Costa Rica. La cuantificacion de dafio producto de este deterioro es analizado mediante
ensayos de desempefio a escala de laboratorio dispuestos en dos fases, de acuerdo con el alcance
definido en el informe LM-PI-UMP-R-001-16.

La metodologia de evaluacion se encuentra claramente definida, alcanzando el cumplimiento
del objetivo primordial del proyecto. El avance del esquema experimental se resume en la
siguiente Tabla.
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Tabla 2.1. Avance del esquema experimental del proyecto de dafio por humedad

Fuente 1 Fuente 2 Fuente 3
Mezcla Asfalto | M FIV|M FIV| I M FlV
D RRTD N|IElD RRTD NI E|D RRTD N | E
Control | N O[N]V A R \ \
s T N T
LAS
TMN 9.5
mm [ SOSTMAL LV VYV V|
Cal YRR R
sBS+Cal | NV | N [ N[N[N] N [V
Control | N O[N]V A R \ \
s T T Y T
LAS
TMN 12.5
mm | SN N VYV
Cal MEREE R
sBs+Cal | V | N [N |AN[ V| N [N

Donde, MD: Moddulo Dinamico, RRTD: Resistencia Retenida a la Tension Diametral, FN:

Flow Number, VF: Viga a Flexotraccion.

En el caso de la Fuente 3, a la fecha se ha completado el disefio de los tratamientos de control,

asfalto modificado con LAS (antidesnudante liquido) y asfalto modificado con SBS. No

obstante, la programacion de los ensayos presenta un atraso cercano a los 2 meses producto de

un fallo en el equipo Asphalt Mixture Performance Tester (AMPT).

Dentro de los principales hallazgos obtenidos a la fecha se destaca la alta susceptibilidad al dafio

por humedad agregado proveniente Rio Claro (Fuente 3), respecto a los agregados provenientes

de Barranca (Fuente 1) y Gudpiles (Fuente 2). La razén principal corresponde a la naturaleza

caliza de dicha fuente. En la siguiente Figura se presenta la comparacion visual de la naturaleza

de los agregados utilizados en el proyecto.
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Figura 2.1. Agregados (a) Fuente 3: Rio Claro (b) Fuente 2: Guépiles.

Los resultados obtenidos a la fecha aportan informacion concluyente que puede ser utilizada
para externar recomendaciones y generar especificaciones en el tema de materiales permisibles

para la fabricacién de mezcla asfaltica para capa de rodadura en Costa Rica.

2.2. Efecto del contenido de relleno mineral en el desempefio y volumetria de la mezcla

asfaltica en caliente

Obijetivo: Cuantificar la influencia de realizar cambios en la granulometria y contenido de
asfalto en la relacion polvo/asfalto y establecer su correlacion con el desempefio medido en
dafio por humedad, deformacién permanente y fisuramiento por fatiga, para establecer criterios

de restriccion para este parametro.

Fase I: Mezcla de laboratorio: con una fuente de agregado de la Planta MECO, Uruca que
consiste en fuente del Rio Toro Amarillo (3 apilamientos) y una fuente de material fino del Rio
Chirrip6. El asfalto es un asfalto PG 64-22 (AC 30).

Dada la conformacién de la granulometria de los dos apilamientos de finos fue dificil cambiar el
contenido del tamiz N° 200 solo por simple combinacion porcentual. Las pruebas iniciales con 3
granulometrias no permitieron que se observara el cambio en la relacion polvo/asfalto que se
deseaba asi que, se decidié combinar los dos apilamientos de finos proporcionalmente para
poder cambiar de manera mas flexible las curvas granulométricas. Se establecieron 3 nuevas

combinaciones variando el tamiz N°4 para hacer mas gruesa y fina la granulometria.
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Figura 2.2. Granulometrias evaluadas inicialmente.

Tabla 2.2. Propiedades volumétricas de mezclas preparadas con granulometrias iniciales

MUESTRA | GBS AGREG | GBS MAC | GMM | VACIOS | VMA | VFA | PIA | ASF EFECT | ASF ABS
2,611 2,379 2,479 4,04 141 | 71,4 | 1,77 4,34 1,44
2,611 2,352 2,474 4,93 151 | 67,3 | 1,29 4,43 1,35
2,611 2,303 2,472 6,85 16,8 | 59,3 | 0,90 4,45 1,33

Se le va a realizar andlisis de desempefio a la combinacion 1 que no cumple la relacion
polvo/asfalto, la combinacion 2 que si cumple dentro del rango de vacios de 3% - 5% y una
tercera muestra con la combinacién 2 + 0,5% de asfalto. Esto se desarrollara en lo restante del

afio actualmente pues se esta desarrollando la Fase Il que se detalla adelante.

Para tratar de simular si en la planta de produccién se aumenta la cantidad de finos del
baghouse, se tom6 como base la combinacion 3 anterior y se establecieron dos granulometrias
mas solo cambiando a partir del tamiz N°50, y observar cémo se afectan las propiedades

volumétricas de la mezcla.
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Figura 2.3. Granulometrias seleccionadas.

Tabla 2.3. Propiedades volumétricas de mezclas preparadas con granulometrias seleccionadas

MUESTRA | GBS AGREG | GBS MAC | GMM | VACIOS | VMA | VFA | P/A | ASF EFECT | ASF ABS
2,604 2,358 | 2472 | 460 | 146 | 685 | 1,84 4,36 1,42
2,604 2341 | 2479 | 554 | 152 | 63,6 | 1,41 4,25 1,54
2,605 2313 | 2470 | 635 | 162 | 60,9 | 091 4,40 1,38

Fase I1: Mezcla de planta: se present6 la oportunidad de reproducir los cambios anteriores con
mezcla producida en planta gracias a la colaboracién de la planta de Hernan Solis en Guapiles.
Asi se establecieron 8 tratamientos basados en la férmula de trabajo de la planta, con cambios
en el contenido de relleno mineral (pasando el tamiz 0,075 mm), en la fraccion fina (pasando el
tamiz 2,36 mm) y en el contenido de asfalto. Se estan midiendo la volumetria de cada mezcla,
asi como el desempefio en dafio por humedad a la tensién diametral, deformacion permanente

en el equipo APA y Rueda de Hamburgo y agrietamiento por fatiga en vigas a flexotraccion.
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2.3. Evaluacién mezclas asfalticas con asfaltos modificados

Obijetivo: Cuantificar el aporte del ligante asfaltico modificado en la resistencia a deterioros
relacionados con la susceptibilidad a la deformacion permanente, fisuramiento por fatiga y dafio
por humedad

El proyecto consiste en la evaluacion de un ligante asfaltico modificado como componente de la
mezcla asfaltica a partir de ensayos de desempefio, tanto para la condicién de control
utilizando el un asfalto convencional para Costa Rica, como para tres mezclas con
ligantes modificados diferentes.

El esquema experimental planteado tiene como objetivo cuantificar el aporte del ligante
asfaltico modificado en la resistencia a deterioros relacionados con la susceptibilidad a la
deformacién permanente, fisuramiento por fatiga y dafio por humedad. Para esto se evaluaron
cuatro tipos de mezcla asfaltica, una utilizando un asfalto convencional PG 64-22 y tres
utilizando asfaltos modificados: PG 70-22, PG 76-22 y PG 64 -22+SBS.

El ligante asfaltico convencional PG 64 -22 y los materiales pétreos de la investigacion fueron
aportados por el LanammeUCR, mientras que los ligantes asfalticos PG70 -22 y PG76-22
fueron aportados por la empresa Total Petréleo Costa Rica S.A.

En la figura se muestra el esquema metodolégico del proyecto.
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Figura2.4. Esquema experimental del proyecto

Después de realizar todo el esquema experimental del proyecto se obtuvieron excelentes
resultados de desempefio en las mezclas que utilizaron asfaltos modificados, en general, estas
presentan una resistencia significativamente mayor a los deterioros relacionados a la
deformacién permanente y agrietamiento por fatiga, ademas se determiné gque son menos
susceptibles al dafio por humedad. Esta evaluacién del desempefio con base en los criterios
especificados para mezclas de alto desempefio en Costa Rica en rutas de alto volumen de
transito, evidencié el cumplimiento de todos los valores especificados, dicho comportamiento

fue consistente a lo largo de todo el esquema experimental.
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3. MATERIALES GRANULARES Y SUELOS

3.1. Caracterizacion Fisico-Quimica de suelos de Costa Rica

Obijetivo: Caracterizar fisica y quimicamente suelos que potencialmente se podrian usar como

subrasante en pavimentos construidos en Costa Rica.

En Costa Rica existe gran variabilidad en los tipos de suelo existentes. La composicion quimica
y la estructura fisica del suelo en un lugar dado estan determinadas por el tipo de material
geoldgico del que se origina, por la cubierta vegetal, por la cantidad de tiempo en que ha

actuado la meteorizacion, la topografia, entre muchos otros factores.

La importancia de las carreteras radica en que es la columna vertebral del transporte de
comercio y por tanto de la economia nacional. Por tanto, su construccion y mantenimiento se
vuelven estratégicos. El invertir o no invertir lo necesario conduce a pérdidas de capital o bien a
gastos mayores en el futuro, por lo que esta investigacién busca utilizar los recursos de una
manera Optima y comprender de una mejor manera el suelo como subrasante para pavimentos,
utilizando toda la informacién posible que lo caracterice y permita un disefio econémico y

eficiente de una carretera.

Se han muestreado suelos de 102 puntos ubicados cerca de la Red Vial Nacional en la Zona de
Guanacaste, Puntarenas, Zona Sur, Caribe, Zona Norte y Valle Central. Para todos estos suelos
ya se cuenta con los resultados de la caracterizacién de Limites de Atterberg, Granulometria y
de Analisis Termogravimétricos (TGA). Se cuenta con una base de datos gque posee toda la

informacion de los resultados de TGA.

Actualmente se van a iniciar con el analisis de difraccion por rayos x, con el fin de obtener mas

informacion sobre la composicién mineraldgica de los materiales.

3.2. Modelo matematico para la prediccion del Mr en condiciones de humedad variable

Objetivo: Cuantificar el efecto en la resistencia de la subrasante debido al contenido de agua a
través de la medicion del médulo resiliente, para realizar disefios mas eficientes bajo

condiciones reales del pais.

InformeLM-P1-UMP-R-001-16 Fecha de emision: 6 de junio de 2017 Pégina 13 de 117

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




UNIVERSIDAD DE

| COSTARICA

LABORATORIO NACIONAL
DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

>

,_
o

3

o

3

3

[

c
o
A

La importancia de generar un modelo que prediga la variacion del médulo resiliente de las
subrasantes de acuerdo a la cantidad de agua presente, puede derivar en disefios mas

econémicos Y eficientes para las estructuras de pavimentos.

La mecanica de suelos tradicional se basa en el comportamiento saturado de los mismos, el cual
es considerado el estado mas critico, sin embargo, este no ocurre el 100% del tiempo e inclusive
puede no ocurrir del todo. Es por esta razén que basar decisiones técnicas en informacion de
suelos de mayor calidad resultara en una disminucién en el costo asociado al mantenimiento de
las carreteras y por ende genera un beneficio para el pais y sus habitantes en el mediano y largo
plazo. Ademas, los modelos serviran como insumo a la guia de disefio de pavimentos
mecanistica empirica (CR-ME) que esta bajo implementacion, pues se recolecta informacion

que podria utilizarse en un disefio o analisis de pavimentos.

Se han realizado ensayos para un suelo utilizado como subrasante. Este material estd compuesto
en su mayoria por arena pero contaminada con limos y arcillas plasticas, lo cual lo convierte en
un material de subrasante bueno, con buena capilaridad y con capacidad para permear en
tiempos relativamente cortos. Los resultados obtenidos a la fecha demuestran que existe una
variacion importante en el valor del mddulo resiliente del material dependiendo de su condicion

de humedad.

800000

700000 H

600000 a4 AR

500000 ’\ﬁ -AH—A
I

300000 r ,A.V

200000 Ajf\/ /] ~

100000

400000

\

Maédulo Resiliente (kPa)

0 T !! ||||||!
O T T T TN A SR PR

Secuencias
=== SUCCION 5 = Succion 10 === SCCiON 35 = Syccion 70

o
D
<
Q&

Figura 3.1. Datos de mddulo resiliente obtenidos para cada ensayo

Con el fin de predecir el comportamiento del material como funcién de sus variaciones en el

contenido de humedad se han ajustado los siguientes modelos:
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Tabla 3.1. Resumen de los modelos ajustados para predecir el Mr en condiciones de humedad

variable.
Modelo Parametros Valor Z AlC R?
s ‘ Ky | 1328,125 502,08
Universal | Mr = kxPyx (Pree2istemsee) S i, 70 51 12,14 0,066 | 0,686
Modificado (_t + 1)k3 y ((zpmo—wm) + 1)"4 Ks -1,608 -39,94 ’ '
Fa Fa Ky 1,101 80,48
Ky | 1019,873 402,7
Exponencial Bngoz klrfcfax v Ko 0203 12,62 0,002 | 0,771
K2 Ty thaxTp, thaxp)) Ka -0,870 -37,22 ’ ’
Ka 0,448 84,59
Ki| 146416,838 18,67
K:| 566,125 15,65
Polinémico Mr=katloxip b loxy s (Fo ] 0002 0.2 25,060 | 0,713
kaXToer™ + ksXToer™ + kg XOnero K4 -32,128 -13,23
Ks 0,164 10,7
Ks 232,643 5,31
Mr(o) = s,
Red Neural H,(P) = by + X1, Wy xP; , x(Hy) = Segun Tabla 3.2 0,724
by + XL, Hy XW

Tabla 3.2. Parametros para el calculo de la Red Neural

Wi Wik
-7,22115(-0,282045| 14,318 | 11,9779
-26,935 | -2,42574 | 32,446 |-22,1048
-7,4984 | -1,14226 | 18,5758 | 1,47836
9,36437 | 0,633578 | 29,0778 | -1,09538
-29,5092 | 27,2342 | 32,0031 | 56,3187
-3,1311 | -0,89464 | 1,4415 |-4,92603
-15,6003| 10,6717 | 19,6176 | 29,6332
1,64312 | 0,128487 | 4,61707 |0,193773

bo bk
-1,98687 |-0,978797 |-0,710841| -1,7123 |5,98839|—3,54419 -6,04306 3,566‘0,335202
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3.3. Evaluacidn del desempefio de materiales tratados con cemento en tramos de prueba

Obijetivo: Valorar el efecto del cemento como aditivo estabilizador en las propiedades mecénicas y
de durabilidad de materiales granulares para ser utilizados como base estabilizada con cemento.

Las bases estabilizadas con cemento han mostrado ser una alternativa muy importante para la
construccion de pavimentos. Su aporte estructural, la variabilidad de materiales en las distintas zonas
del pais, el clima lluvioso y la presencia de zonas con niveles freaticos altos favorecen la aplicacion de
esta tecnologia. En general, la técnica permite aumentar la vida atil de los pavimentos y a la vez

permite disminuir la frecuencia en el mantenimiento.

Actualmente se construy6 el primer tramo en conjunto con la cementera Holcim y la Municipalidad de
Cartago. El proyecto consta de 300 m en donde se utilizaron tres dosificaciones distintas, para el
primer tramo de 100 m se utiliz6 un 5% de cemento, para el segundo un 7% y para el Gltimo un 9%,
siendo el 7% el correspondiente al disefio Gptimo para obtener una Base Estabilizada de 25 kg/cm?. El

proyecto se ubica en la Calle La Caballeriza en el cantdn central de Cartago.
A la fecha se continua con la evaluacion del tramo: se han realizado 4 camparias de ensayos de FWD.

Se continuara con el levantamiento de informacion en distintos momentos durante la vida util con el fin
de conocer la evolucion del desempefio del mismo, y de esta forma verificar si la técnica representa
una solucidon competitiva, econémica y ambientalmente amistosa que ofrezca una mejor superficie de

ruedo y mejor desempefio ante condiciones de lluvia y humedad.
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Figura 3.2. Proceso constructivo del tramo estabilizado en Cartago 2016

a capa de base

Simultaneamente, se estd trabajando en la implementacion de un ensayo de laboratorio para el
desarrollo de leyes de fatiga para la prediccion del desempefio en laboratorio de los materiales
estabilizados con cemento. Adicionalmente, se prevé construir un tramo mas en conjunto con la
Holcim, dado que estan interesados en promocionar un cemento nuevo disefilado especialmente para

estabilizar bases granulares.
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3.4. Desarrollo de un protocolo de ensayo para estimacion de fatiga en una base estabilizada con

cemento

Objetivo: Implementar un protocolo de ensayo a fatiga y la definir de un modelo para evaluar el
comportamiento a fatiga de una base estabilizada con cemento con una resistencia a la compresién

promedio de 2,45 MPa para estructuras de pavimentos.

Con la urgente necesidad de invertir en la mejora de la red vial y de utilizar de forma eficiente y eficaz
los recursos publicos, es indispensable la busqueda de formas de optimizacién para mejorar la
infraestructura vial con los mismos recursos econémicos, enfocandose siempre en trabajos de buena

calidad y duraderos.

Las bases estabilizadas con cemento permiten un aumento de resistencia y durabilidad en la vida atil de
los pavimentos, reduciendo asi los costos de mantenimiento. Lo anterior los convierte en una opcion

viable para implementar en el disefio y construccion de pavimentos.

La realizacion de investigaciones como esta permitira evaluar y proponer un modelo de fatiga para
analizar y disefiar bases estabilizadas con cemento, obtener conclusiones y emitir recomendaciones al
respecto. Con esta investigacion se ha logrado implementar un protocolo de moldeo y compactacion de
vigas de base estabilizada.

Figura 3.3. Equipo de compactacion de vigas de base estabilizada con cemento.
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Adicionalmente, se implement6 un protocolo de montaje y ensayo a fatiga en este tipo de especimenes
el cual esta siendo actualmente verificado. En la siguiente figura se puede observar en detalle el

W

montaje del equipo utilizado.

a. Cabeza para ensayos de
compresién con placa que rota.

b. Capeo, asegura contacto
horizontal y uniforme

¢. Tornillos para ajustar marco.

d. LVDT y placa de referencia.
e. Marco para ubicar los LVDT en

el espécimen.

Figura 3.4. Montaje final de la viga de base estabilizada para el ensayo de fatiga.

Durante la fase experimental se definié el nimero de muestra como 10 cilindros y 20 vigas de 50 mm
de alto, 150 mm de ancho y 535 mm de largo con bases estabilizada con cemento, de las cuales se
encuentran a la fecha 4 lotes de 4 vigas con sus respectivos ensayos para Moédulo Resiliente y Fatiga
para las cuales se utilizd una variacion en el porcentaje de la carga del Modulo de Ruptura de 90%,
80%, 70% y 60%.
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3.5. Estabilizacion de suelos mediante aditivos mejoradores

Obijetivo: Evaluar el efecto de la aplicacion de materiales mejoradores de propiedades mecanicas
de suelos y bases granulares

Para evaluar el aporte de un aditivo en la estabilizacién y mejoramiento de suelos, se ha planteado un
esquema experimental donde se contempla la ejecucion de pruebas de laboratorio para la
caracterizacion de los materiales utilizados y la valoracion de la capacidad de un tratamiento de control
y un tratamiento estabilizado con el aditivo en las condiciones definidas por el fabricante o distribuidor
del producto. El esquema experimental planteado para este tipo de proyectos se desglosa a
continuacion:

1. Caracterizacion del suelo patrén

La caracterizacion de material patron contempla la ejecucion de los siguientes procedimientos de
ensayo:

e Granulometria de gruesos (ASTM C 136)

e Granulometria de finos (ASTM C 117)

e Proctor Estandar (AASHTO T 99)

e Limites de consistencia (ASTM D 4318)

2. Determinacion del contenido 6ptimo
e Prueba de PH Eades & Grim (ASTM D 6276), adaptada a materiales granulares.

3. Resistencia a la Compresién Inconfinada (ASTM D 1633)

Se confeccionan 3 especimenes para cada tratamiento. El proceso de adicion del aditivo se realiza

de acuerdo a las condiciones definidas por el fabricante o distribuidor del producto. Por su parte, la
falla se realiza en un estado de saturacion por capilaridad de 24 horas, de acuerdo a la condicién de
saturacién critica especificada en el Manual de Especificaciones para la Construccion de

Carreteras, Caminos y Puentes CR-2010.

4. Indice de soporte de California CBR (AASHTO T 193)
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Este esquema experimental se ha implementado con éxito en varios aditivos mejoradores de suelos
ensayados en el LanammeUCR. Un ejemplo de un agente mejorador de suelos que se ha ensayo bajo

este esquema experimental es el Sistema Compact-XT.

Resistencia a la Compresion CBR

0,6

0,5 -
R 0,4 - i}
€03 —---------m-mm - &
U o
x 0,2 -

0,1 -

0,0 -

Original COMPACT-XT 0.18% Liq + Original COMPACT-XT 0.18% Lig +
1.2% Sol 1.2% Sol
Tratamiento Tratamiento
B 50 % Suelo + 50% Arena B40 % Suelo + 60% Arena M50 % Suelo + 50% Arena m40 % Suelo + 60% Arena

Figura 3.5. Resultados obtenidos con el aditivo estabilizador de suelos Compact-XT

Se concluyd que el éxito de las técnicas de estabilizacion depende de:
o El disefio del material acorde a las condiciones del sitio. Un mejorador no funciona para todas
las condiciones
e Un riguroso control de calidad en campo durante la construccion
e Disefio y construccion de obras alternas que favorezcan el desempefio de la técnica

¢ Mantenimiento periddico
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4. CIENCIA DE MATERIALES

4.1. Estudio de las propiedades adhesivas del asfalto

Obijetivo: Estudiar las propiedades adhesivas de ligantes asfalticos mediante pruebas fisicoquimicas y

mecanicas.

En la actualidad, las propiedades fisicoquimicas de superficie de asfaltos y agregados se obtienen
mediante goniometria. A partir de estas propiedades es posible calcular la magnitud de la adhesion

entre las partes, asi como estimar su propension a desligarse en presencia de agua.

La interaccion entre los materiales constituyentes de una mezcla asfaltica entre si y con el agua es una
caracteristica de gran utilidad en la determinacion de la resistencia de la mezcla ante el dafio por
humedad. Se ha observado una buena correlacion entre los valores de compatibilidad fisicoquimica del
asfalto y el agregado por el agua, y la sensibilidad mecanica de mezclas asfalticas sometidas al
acondicionamiento himedo (Figura 4.1). De esta manera, se ha encontrado que tales pardmetros de
predicen de manera mas acertada el desempefio que tendra una mezcla asfaltica ante el dafio por
humedad. Sin embargo, la medicion de la energia superficial de asfaltos y agregados (mediante la cual
se obtienen las respectivas compatibilidades) se lleva a cabo bajo la suposicion de que las superficies
involucradas son ideales, es decir, sin imperfecciones. Por lo tanto, actualmente se esta trabajando en la
correccion del angulo de contacto por la rugosidad de la superficie. De esta forma, seria posible
calcular tanto las propiedades de superficie de asfaltos y agregados (energia superficial, polaridad,
dispersion) como la magnitud de las interacciones entre ambos y con el agua (adhesién, cohesion,
compatibilidad con el agua) a partir de angulos de contacto corregidos, lo cual conllevaria a la

obtencién de parametros mas acertados.
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Figura 4.1. Relacion entre la compatibilidad del asfalto y el agregado por el agua (Waw+Wsw) y el
comportamiento mecéanico de mezclas asfélticas sujetas a condiciones de humedad (E*R)

4.2. Estudio fisicoquimico de la oxidacion y su incidencia en el dafio por humedad de asfaltos

Objetivo: Estudiar el proceso de oxidacion del asfalto, ya sea por método natural o acelerado en el
laboratorio y evaluarlo bajo distintos métodos de analisis fisico-quimicos, ponderando la incidencia de
este fendmeno en el dafio por humedad y evaluando cémo se afectan estas propiedades del ligante

para tratar de predecir su comportamiento.

La cinética quimica permite predecir el tiempo que tomara una reaccion en completarse a partir de la
medicion de variables del sistema, tales como concentracion de reactivos o productos, cambio de color,
viscosidad, entre otros. Las reacciones de oxidacion del asfalto pueden monitorearse mediante
espectrometria de absorcion en el infrarrojo. Con ayuda de esta técnica, es posible cuantificar el
contenido de especies como carbonilos y sulfoxidos, productos caracteristicos de la oxidacion. A partir
de esta informacion se obtienen constantes de reaccién, energia de activacion y factor de colisiones, los

cuales son parametros que caracterizan la sensibilidad del material ante la oxidacion. Las constantes de
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velocidad de produccion de ciertas especies quimicas en varias muestras de asfalto se enlistan en la
Tabla 1.

Tabla 4.1. Constantes de rapidez de produccion de especies quimicas en el asfalto

Muestra | Carbonilo | Sulféxido | Insaturaciones | Saturaciones
0925 2.338 3.488 0.564 -2.067
2119 2.018 3.377 0.600 -2.734
2549 2.065 2477 1.103 -2.345
2582 1.648 1.169 1.115 -1.577
2611 1.622 3.515 0.848 -2.394

Los valores contenidos en la tabla anterior indican la facilidad con las que grupos funcionales tales
carbonilos, sulfoxidos y enlaces dobles se forman durante la oxidacion, asi como la pérdida de enlaces
simples (saturaciones). Por ejemplo, se observa que, de los asfaltos analizados, la muestra 2582 tiene
una menor propension a la oxidacion, esto debido a las bajas constantes de formacion de los grupos
funcionales mencionados. Actualmente, se esta trabajando en la metodologia para la obtencién de otros

parametros cinéticos mediante termogravimetria en modo modulado.

Por otra parte, también se esta investigando el punto Sol-Gel en asfaltos, el cual esta relacionado con la
capacidad de fatigarse del material. Se observé que la contribucién de una componente sobre la otra
define las caracteristicas reoldgicas Unicas del material y la ubicacion de los puntos en los que G' = G"
determina el comportamiento de determinado material a una temperatura dada. Por ejemplo, la primera
aparicion de G' = G" indica la temperatura en la que termina la region vitrea y comienza la region de
transicion. Por lo tanto, se espera que a esta temperatura el material se comporte mas similar a un
sOlido. En este sentido y teniendo en cuenta el comportamiento polimérico del aglutinante la
temperatura en la que G' = G" puede ser un indicador Util de la fragilidad de los aglutinantes, lo que a
su vez puede estar relacionado con el nivel de oxidacion: Cuanto mayor es la temperatura G' = G", mas
oxidado es el aglutinante. Por consiguiente, un aglutinante con mayor oxidacién puede ser mas

propenso a agrietarse.
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La region de transicion esta dada por la temperatura, la carga y la composicion quimica del material, en
donde su estructura molecular no puede pasar de un estado gel a un estado sol y por ende la Unica
forma de disipar energia es fracturandose.

G'>GH
) S0|-Gel G'=G"

\ va > G'
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Almacenamien
to(G ' oE")
== Maddulo de
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“O0E” ’
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Figura 4.2. Relacidn entre la Componente Elastica (G") y la componente Viscosa (G") con el punto
Sol-Gel y el comportamiento a fatiga del Asfalto.

Cuando se analizan los dos métodos de ensayo a fatiga tanto en deformacion como en esfuerzo
controlado, es importante observar como es el comportamiento de sus componentes y como influyen
en la respuesta del asfalto. El ensayo a esfuerzo controlado implementado en nuestro estudio, captura
mejor la respuesta del material a la fatiga, pues si la temperatura de ensayo es inferior al punto Sol-Gel

el asfalto es susceptible a la fractura.
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Figura 4.3. Curva de Fatiga de Asfalto a Esfuerzo Controlado.

Figura 4.4. Condicion del Asfalto después del ensayo a Fatiga de Esfuerzo Controlado.
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4.3. Uso de aditivos retardadores de la oxidacion en ligantes asfalticos

Obijetivo: Evaluar el efecto de diversos aditivos antioxidantes como retardadores de la oxidacion de
ligantes asfalticos.

La oxidacion del asfalto es una reaccion impulsada por los factores climaticos tales como temperatura,
aire y radiacion solar. Dado que la oxidacion es un proceso progresivo surge la necesidad de utilizar
materiales antioxidantes que reduzcan sus efectos negativos. Por tanto, en la presente investigacion se
plantea la utilizacion de vitamina C (&cido ascérbico), cuyas propiedades antioxidantes han sido
ampliamente estudiadas. Segun estas investigaciones el acido ascorbico reacciona tanto con la
radiacion ultravioleta como con el oxigeno del aire, por lo que se espera que retarde la oxidacion del

asfalto en alguna medida.

La investigacion consiste en exponer el asfalto modificado con &cido ascorbico a las condiciones
ambientales durante varios meses. Se ha observado una reduccion en la oxidacion del material
mediante Espectrometria de Absorcién en el Infrarrojo con Transformada de Fourier (FTIR, por sus
siglas en inglés). Actualmente, se estan analizando los cambios en la reologia del material para
establecer si la modificacion tiene algun efecto positivo sobre las propiedades mecanicas del asfalto,
aun oxidado.

Adicionalmente, se esta trabajando con el orujo de uva negra como aditivo en mezclas asfalticas finas
(FAM). El orujo es un residuo del procesamiento de la uva por lo que se espera gue su contenido de
antioxidantes mitigue la reaccion de oxidacion. Los especimenes de FAM producidos son sometidos a

radiacion ultravioleta en una recadmara (Fig. 5) durante un tiempo determinado.
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Figura 4.5. Recamara UV para el envejecimiento del asfalto.

4.4, Pavimentos verdes

El impacto ambiental que genera la construccidn de carreteras es un tema a considerar en la actualidad.
Por esta razdn, el uso de aditivos "verdes" que mejoren las propiedades de la mezcla asfaltica sin
afectar la ecologia es un area de investigacion importante. De igual manera, la utilizacion de residuos
industriales como aditivos en mezclas asfalticas ayuda a mitigar el impacto ambiental que tendrian

éstos, de ser desechados sin previo tratamiento.

En este sentido, en el LanammeUCR propone el uso del vidrio borosillicato como aditivo en el asfalto.
El borosilicato es un material de muy alto punto de fusion, lo que lo hace dificil de incorporar en
procesos de reciclaje de vidrio convencional. De esta forma, poder encontrar un uso para este material

estaria contribuyendo a reducir la cantidad de residuos generados del mismo.

Adicionalmente, al darle un propésito al borosilicato se podria obtener un beneficio en el asfalto. En el
caso del presente proyecto, el asfalto modificado se evaluara en términos de mejora a la resistencia del
dafio por humedad por medio de goniometria. Ademas, se evaluaran otras propiedades mecanicas del

asfalto, como lo son la resistencia a la deformacién permanente y a la fatiga.
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Adicionalmente, se estd evaluando el uso de polipropileno proveniente de billetes de mil y dos mil
colones, el cudl fue brindado por el Banco Central de Costa Rica como alternativa de eliminar los
billetes descartados. Similarmente, también se esta evaluando el uso de PVC, un material de dificil
reciclaje. Ambos materiales han demostrado una mejora en la resistencia a la deformacién permanente.
El polietileno también ha brindado un mejor comportamiento a la fatiga.

Figura 4.7. Muestras de polipropileno utilizadas en el presente estudio.
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4.5. Determinacion del efecto de la temperaturay el tiempo en las caracteristicas del asfalto

Obijetivo: Determinar el efecto de la alta temperatura en el asfalto a través de calentamiento en el
horno de acondicionamiento de muestras y las temperaturas recomendadas para la modificacion del

asfalto en el recipiente de mezclado.

El proyecto tiene el proposito de cuantificar los cambios en las caracteristicas reoldgicas y quimicas
del asfalto, como resultado de exponer muestras de asfalto a las temperaturas regulares de
acondicionamiento de 135 °C ,150°C y 165 °C en el horno de acondicionamiento durante 2 horas, 3
horas y 4 horas. Debido al uso extendido del asfalto modificado y de los cambios en las condiciones de
produccion y almacenamiento, se acondiciona el asfalto en el recipiente de mezclado a las temperaturas
y tiempos recomendadas por los fabricantes de los polimeros comerciales mas utilizados. Se utilizan
los tiempos y temperaturas de modificacion del SBR a 170 °C durante 3 horas, del SBS 3:30 horas a
180 °C y del EVA a 190 °C durante 5 horas.

En cada una de las muestras acondicionadas a las temperaturas mencionadas, se envejecera en el horno
rotatorio de capa fina (RTFO, por sus siglas en inglés) y en el Recipiente de envejecimiento acelerado
(PAV, por sus siglas en inglés).

La investigacion se fundamenta en el efecto que podria tener la pérdida adicional de materia volatil del
asfalto (o envejecimiento a corto plazo), como resultado del almacenamiento durante periodos a altas
temperaturas, asi como el efecto de las altas temperaturas durante largos periodos requeridos para la

incorporacién de polimeros al asfalto para mejorar el desempefio de los pavimentos.
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Figura 4.8. Espectro de la muestra de asfalto acondicionada en el horno a 135 °C después del
acondicionamiento en RTFO + PAV.
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Figura 4.9. Resultados del mddulo para las muestras originales

Se concluye que no se producen compuestos quimicos relacionados con los procesos de oxidacién del
asfalto en las muestras gque fueron acondicionadas en el horno de conveccion forzada ni en el recipiente
de mezclado, a diferencia de los acondicionamientos que se utilizan en la metodologia Superpave,
después de los cuales se evidencia la formacion de sulfoxidos y carbonilos. Estos ensayos ademas de

temperatura alta incluyen la exposicién de la muestra al aire y a la presion.
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Lo que si es posible afirmar es que la pérdida de volatiles rigidiza el asfalto, pero no es posible
establecer una correlacion directa con la temperatura, lo cual puede ser resultado de la complejidad del
asfalto y de las reacciones quimicas y cambios que se producen a distintas temperaturas. Lo cual es
recomendable estudiar mediante barrido calorimétrico a las temperaturas propuestas

Todas las muestras analizadas son capaces de soportar cargas pesadas de transito, excepto la muestra
calentada durante 3 horas a 165 °C. En general los resultados no revelan una correlacion directa con la

temperatura o periodos de calentamiento.

La complejidad del compuesto del asfalto impide establecer una relacion simplista de variables para
predecir el comportamiento del material, pero es claro que la oxidacién se produce por una
combinacion de factores adicionales a la temperatura y periodos de calentamiento. No obstante, la
temperatura y periodo de calentamiento se puede relacionar con la pérdida de volatiles pero no de

manera directa.

4.6. Comparacion de métodos para cuantificar los componentes SARA del asfalto

Objetivo: Determinar si existe correlacion entre la cromatografia SARA que se realiza por el método
de columna y la cromatografia SARA por el método de cromatografia capa fina con detector de llama
(TLC-FID).

Se han analizado varias muestras de asfalto de uso general en Costa Rica clasificado por grado de
viscosidad como AC-30. Las muestras se analizan utilizando cromatografia de columna y con TLC-
FID. Para las muestras se cuantifican las cuatro fracciones y se comparan. En el caso de TLC-FID se
estudian el efecto de inyectar la muestra total o separada en asfaltenos y maltenos, ademas de

diferentes combinaciones de solventes y tiempos de retencion.

Se concluye que la inyeccion de la muestra total produce mejores resultados que la inyeccion de los
maltenos, ya que la aparicién de un pico en el tiempo de retencidn de los asfaltenos cuando solo se

inyectan maltenos genera incertidumbre sobre el calculo de las fracciones de los asfaltenos.
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A pesar de las dificultades asociadas a la comparacion de los métodos, se logré la correlacion de los
asfaltenos cuando se usan las condiciones 3y 4 y la combinacion de solventes propuesta por Ecker.

Tabla 4.2. Condiciones de Medicién

Condicién 3 de lectura

10 cm 29 min Hexano

6 cm 10 min Tolueno

2,5¢cm 2min45s Diclorometano-metanol (95:5)
Condicién 4 de lectura

10 cm 30 min Hexano

6 cm 10 min Tolueno

2,5cm 2min45s Diclorometano-metanol (95:5)
Condicién de Ecker

10 cm 30 min n-heptano

6 cm 10 min n-heptano-tolueno 20:80
2,5¢cm 2mind45s tolueno-metanol 95:5

Para comparar los resultados de cada fraccion se inyecta cada una y esto permite demostrar que la
separacion gue se realiza de acuerdo con la norma ASTM D 4124, no es completa, pues se evidencian
residuos de las otras fracciones en los cromatogramas. Este es una posible razén de dificultad de

correlacionar el método de cromatografia de columna y el TLC-FID.

Uno de las posibilidades para obtener resultados que se correlacione mejor con la cromatografia de
columna es variar las condiciones de tiempo de los solventes para la combinacion de solventes de
Ecker.
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Figura 4.11. Diagrama de los resultados obtenidos para los asfaltenos de la M2 mediante la
cromatografia de columna y las 3 condiciones en TLC-FID

Se demostr6 que a inyeccion de la muestra total produce mejores resultados que la inyeccion de los

maltenos ademas de que no se logra una separacion completa para todas las muestras, por lo que la
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experiencia del operador es muy importante para la interpretacion de los resultados y la integracion de
curvas. Mediante la inyeccion de las fracciones individuales se demuestra que la separacion que se
realiza de acuerdo con la norma ASTM D 4124, no es completa, pues se evidencian residuos de las
otras fracciones en los cromatogramas. Este es una posible razén de dificultad de correlacionar el
método de cromatografia de columnay el TLC-FID

Se obtuvo un procedimiento que permite la correlacion de los asfaltenos cuando se usan las
condiciones 3y 4 y la combinacion de solventes propuesta por Ecker. Adicionalmente si se utilizan los
criterios de aceptacion definidos en la norma ASTM D 4124 se puede decir que ademas de los
asfaltenos, la fraccion de los saturados produce resultados comparables entre el método de

cromatografia de columna y las condiciones 3 y 4 y otros solventes cuando se analiza la muestra M3

4.7. Asfalto modificado con caucho

Objetivo: Analizar la prefactibilidad técnica de una planta de molienda de llantas para la produccién

de asfalto modificado con caucho

Estéa en la etapa final de redaccién. Se estudiaron las opciones disponibles en Costa Rica para instalar
una planta que extraiga el caucho de las llantas que se desechan en Costa Rica. Se analiza la
disponibilidad de materia prima, la inversion que se debe realizar y los costos que se deben asumir
obteniendo los datos de experiencias internacionales y de entrevistas realizadas a diferentes actores del

sector que estarian involucrados.

Se demuestra que, si no hay un interés de la Administracion por utilizar asfalto modificado en los
proyectos, el proyecto no es financieramente factible, pues no es posible asegurar el consumo del

producto, a pesar de que si es técnicamente factible

Después del andlisis, se determina que la molienda a temperatura ambiente es la mejor opcién por ser
un proceso puramente mecanico, que no requiere del intercambio calérico, y no produce emisiones al

medio ambiente. Reduce las llantas fuera de uso hasta particulas de caucho hasta particulas que pasan
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por la malla 30 (0,58 mm) y cuentan con sistemas de separacion que retiran pedazos de metal y textil
del producto final que se pueden vender como subproductos
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Figura 4.12. Diagrama del proceso de molienda mecanica a temperatura ambiente.

4.8. Cuantificar V, Niy Zn en el asfalto por espectroscopia de absorcion atémica

Objetivo: Desarrollar un método por la técnica de espectroscopia de absorcidn atémica en llama para

medir la concentracién de V, Niy Zn contenidos en muestras de asfalto original.

La Espectroscopia por Absorcién Atomica es una técnica que se utiliza en gran medida para la
cuantificacion de casi todos los metales que contienen las muestras provenientes de petrdleo.
Constituye una de las técnicas mas empleadas para la determinacién de mas de 60 elementos, puede
detectar en el rango de pg/ml-ng/ml, se aplica en una gran variedad de muestras entre los que se
pueden mencionar aguas, muestras geoldgicas muestras organicas, metales y aleaciones, petroleo y sus
subproductos; y una amplia gama de muestras de industrias quimicas y farmacéuticas y presenta alta
especificidad, sensibilidad y facilidad de operacién, pero es un método de determinacion unielemental,

la muestra debe ser trata previamente y debe estar en estado liquido.
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Después de realizar los analisis se puede afirmar que los métodos de digestion por microondas no son
apropiados ni seguros para el tratamiento de muestras de asfalto ya que implica alto riesgo de
explosion, pérdida de muestra y deterioro de los materiales como los tubos de microondas y potencial
dafio al equipo, lo que implica un gasto econémico significativo pero se puede usar la calcinacion
siempre y cuando la concentracion del metal a analizar se alta.

El mejor método para el tratamiento de muestras de asfalto es la dilucion con solvente orgéanico
(mineral spirits) ya que no genera ningun riesgo de explosion, no hay exposicién a acidos, no hay
riesgo de pérdida de muestra, el procedimiento es mas rapido, abarca un tamafio un maximo de 2 g que
permite una dilucion adecuada. Se miden patrones, se hace la curva de calibracién para cada elemento

y se elaboran muestras de concentracion conocida para evaluar el método.

4.9. Asfalto modificado con biopolimeros

Obijetivo: Evaluacion del desempefio y del cambio en las propiedades fisico-quimicas y reoldgicas del

asfalto modificado con materiales de desecho. Fuente biopolimeros.

Se utilizan como biopolimeros cascara de camardn como fuente de quinina y aserrin como fuente de
celulosa y lignina. Se caracteriza el material mediante técnicas quimicas y calorimétricas para
determinar el comportamiento a distintas temperaturas y el efecto que se esperaria en los compuestos
quimicos que aportan los biopolimeros. Mediante los estudios calorimétricos se establecen las
condiciones de modificacion iniciales.

Se establecen dosis y condiciones, evaluando el grado de desempefio plus. Cuando se determinan las
mejores condiciones de modificacidn se analiza el grado de desempefio completo para corroborar que
cumple con las especificaciones deseadas y se realiza el ensayo de ABS para determinar si el efecto de

en la adhesidn es positivo.
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Figura 4.13. Material fuente de biopolimeros.

4.10. Asfalto modificado con plastico de recipientes de plasticos

Obijetivo: Determinacion de condiciones Optimas para la modificacion de asfaltos con plastico
reciclado proveniente de botellas de agroquimicos con base en grado de desempefio, reologia y

propiedades fisicoquimicas.

Se utiliza plastico de alta densidad que es entregado molido. Se caracteriza mediante calorimetria y
espectroscopia. Se empled un disefio factorial 2% para la modificacion de asfalto modificado con
plastico proveniente de botellas de agroguimicos. Se estableceran los niveles altos y bajos de las
variables de trabajo para la elaboracién del asfalto modificado. Las variables del disefio factorial seran
temperatura, tiempo y porcentaje de polimero, manteniendo constante la velocidad de agitacion. Las
muestras se elaboraran siguiendo el procedimiento estandar establecido en el LanammeUCR.

Mediante parametros reoldgicos se selecciona la combinacion que demuestra mejor desempefio y a la

combinacion seleccionada se le realiza la caracterizacion completa.
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Figura 4.14. a) Recipientes de agroquimicos usados como fuente de material y b) termograma del
material
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4.11. Medicién de carga superficial de asfalto y agregados calcéreos y siliceos de Costa Rica

Objetivo: Desarrollar una metodologia para la medicion de carga superficial de asfaltos y agregados
calcareos y siliceos de Costa Rica.

Con base en una investigacion bibliografica se pretende determinar las diferentes metodologias para
medir la carga superficial de materiales. Se compararan y seleccionaran los que se adecten segun las
propiedades del asfalto, y se analizaran los recursos disponibles en el LanammeUCR (materiales,
equipos de medicion, estandares de medicion, entre otros) para definir el método de medicion,
realizando ajustes a la metodologia obtenida con base en la investigacion bibliografica, de ser

necesario, asi como realizando ensayos de prueba.

Se definira la herramienta estadistica mas adecuada para evaluar la repetitividad y reproducibilidad de
las metodologias definidas, y se realizaran las corridas experimentales requeridas segun la herramienta
estadistica. Los resultados de las corridas experimentales se analizaran con software estadistico para
obtener las conclusiones del estudio.

Siguiendo las normativas de documentacion del LanammeUCR, se escribira la metodologia de
medicion de la carga superficial de asfalto y agregados calcareos y siliceos para ser implementado en
dicha institucion.
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Figura 4.15. Carga eléctrica superficial
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4.12. Espectro Infrarrojo del Asfalto

Objetivo: Evaluar asfaltos de distintas fuentes a nivel mundial para generar una base de datos de la
huella quimica de este material.

Este es un proyecto continuo pues se solicitan constantemente muestras asfalticas de investigadores y
productores a nivel mundial. Se han analizado muestras de asfalto modificado y con distintos tipos de
acondicionamiento. La informacion se almacena y se utiliza como insumo de distintas investigaciones.
Se continuaran analizando asfaltos.
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Figura 4.16. Espectro infrarrojo de una de las muestras recibidas.

Esta en proceso, se han generado muchos resultados, falta el analisis de los espectros que se han
producido hasta el momento. Se ha logrado determinar como primera observacion que si se superponen
los espectros de ligantes asfalticos sin envejecer y sin modificar con polimeros estos
independientemente de la fuente muestras un comportamiento muy similar, en cuanto grupos
funcionales generales que se obtienen por FTIR.

Informe LM-PI1-UMP-R-001-17 Fecha de emision: Junio 2017 Pagina 41 de 117

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




UNIVERSIDAD DE
ol LABORATORIO NACIONAL
' COSTA RICA ==  DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

LanammeUCR

>

4.13. Comparacion de los métodos de cuantificacion del residuo de emulsiones asfalticas

Obijetivo: Cuantificar la diferencia existente entre los métodos de determinacion de residuo de

emulsion asfaltica e indagar si existe correlacion entre los métodos.

Para comparar los métodos de hacen dos tipos de comparaciones, la primera es estimar el residuo de
las emulsiones que se distribuyen en el pais a través de los métodos de destilacion segln la norma
ASTM D 6997, de evaporacion a alta temperatura de acuerdo con la norma ASTM D 6934 y los dos
métodos de evaporacién a baja temperatura, segun la norma ASTM D 7497. Con los resultados

preliminares se ha definido el esquema experimental y elaborado una propuesta de trabajo.

(b)

Figura 4.17. (a) Equipo para la destilacion de emulsiones asfalticas y (b) muestras de evaporacién a
baja temperatura de emulsiones asféalticas

4.14. Reologia de residuos de emulsién asfaltica

Objetivo: Determinacion de caracteristicas reoldgicas que permitan predecir el desempefio de las
emulsiones asfalticas.

Como resultado de un estudio que solicita el Laboratorio de Materiales de la AASHTO (ARML, por
sus siglas en inglés) en el cual se incluyen analisis reoldgicos de los residuos, se decide analizar el
comportamiento de los residuos de acuerdo con su comportamiento distintas temperaturas y
frecuencias, por lo que se elabora la plantilla correspondiente en el equipo y se analizan los residuos de
las emulsiones que se comercializan en el pais.
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Se pretende determinar caracteristicas que ayuden a predecir el desempefio de las emulsiones en el
campo. Con los resultados preliminares se ha definido el esquema experimental y elaborado una
propuesta de trabajo.

(@ (b)

Figura 4.18. (a) Equipo la medicion reolégica de muestras y (b) muestra para medicion reoldgica

4.15. Analisis quimico de los residuos de la emulsién asféltica

Objetivo: Determinacion de las propiedades quimicas del residuo de la emulsion asfaltica obtenido a

través de diferentes métodos utilizando espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier.

La destilacidn de la emulsion asfaltica tiene como propdsito separar el asfalto del agua y de los aceites
gue la componen, sin embargo, los métodos de evaporacion, separan principalmente el agua que se
evapora con el tiempo por exposicién a alta temperatura o por exposicion al ambiente, segin el método
que se utilice.

Es muy probable que el aceite no se elimine con el tiempo, por lo que puede afectar el desempefio y los
resultados de los ensayos de calidad.

Con los resultados preliminares se ha definido el esquema experimental y elaborado una propuesta de
trabajo.
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Figura 4.19. Espectro infrarrojo de residuo de la emulsion obtenido por destilacion
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5. CONSERVACION VIAL

5.1. Disefio de sellos de lechada asféltica y microcapa

Obijetivo: Promover el uso de técnicas de preservacion mediante guias de disefio en laboratorio en
sellos de lechadas asfalticas y microcapas

En paises centroamericanos atin con menor cantidad de kilometros pavimentados, utilizan técnicas de
preservacion mediante las cuales permiten preservar en buen estado las vias en un mayor periodo, a un
menor costo en comparacion con las intervenciones de rehabilitacion o reconstruccion cuando el

deterioro es mas severo por no haberse dado ningiin mantenimiento preventivo.

Por esta razén en Costa Rica es necesario el uso de este tipo de técnicas como lo son los sellos de
lechada asfaltica o microcapas, en aquellas rutas nuevas o en mejor estado, de modo tal que su
condicion perdure asi en un mayor tiempo. En el periodo anterior del proyecto se logré la aprobacién
por parte de la Administracion "La guia de laboratorio para el disefio de sellos de lechada asfaltica",

por lo que en esta segunda etapa se pretende incluir el procedimiento de disefio para microcapas.

El agregado escogido en la fase previa se verificd la granulometria y funciona correctamente para las
condiciones de ensayo que se solicitan en la normativa. Asi mismo, se cuenta con la formula correcta
de la emulsién para la realizacién del disefio en funcién del tiempo de mezclado, tiempo de agua clara
y tiempo set con las que el sistema de agregado-emulsion funciona adecuadamente segin las
especificaciones establecidas en las normas ISSA (International Slurry Surfacing Association). Por lo

gue ya se tiene la formulacién de la emulsion CQS-1H que cumple con los tiempos requeridos.

Por parte de Recope se produce Unicamente y bajo pedido la CSS-1h, sin embargo, desde finales del
afio pasado se empezd a producir emulsiones de este tipo con un emulsificante de un proveedor
diferente al que anteriormente utilizaban, con lo cual los tiempos establecidos de mezclado no sean los
deseados. Esto se les ha hecho saber, sin embargo, quien tiene la responsabilidad de velar porque la

emulsién tenga un correcto desempefio en cada aplicacién es Recope y la Administracion.
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En los proximos meses se realizaran los respectivos ensayos del disefio de la microcapa con la

emulsion y el agregado escogidos para una granulometria Tipo I, de acuerdo a lo que se propuso en la
Guia.

1

Figura 5.1. Agregado con granulometria Tipo Il para los ensayos de disefio en microcapas

Figura 5.2. Ensayos de disefio para microcapas

5.2. Guia de disefio de emulsiones asfalticas

Objetivo: Estudiar las propiedades de las emulsiones asfélticas, para el cumplimiento de
especificaciones y su desempefio en las técnicas de preservacion.

Actualmente, solo se dispone de emulsiones de rompimiento rapido y ocasionalmente por solicitud del
MOPT, produce una cantidad muy pequefia de emulsion de rompimiento lento. Sin embargo, esto

reduce significativamente la posibilidad de su uso en aplicaciones constructivas y de preservacion de
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pavimentos, principalmente en técnicas en las que es factible rehabilitar rutas de bajo a medio volumen
de transito, donde ciertas poblaciones tendrian una alta mejoria en sus calidades de vida en épocas de
invierno o de mucha sequia. Es por esto que el proyecto busca una equidad entre la calidad de
produccién y el desempefio que finalmente éstas ofrezcan en las diferentes técnicas de aplicacion.
Comenzando por un disefio de la formulacion en funcion del agregado, aplicacion en campo y las

condiciones en donde seré aplicada.

Para este estudio se tienen cuatro fases:

1) Establecer un procedimiento estdndar para la produccion de emulsiones asfalticas a nivel de
laboratorio, el cual ya se concluyd a través de dos proyectos de graduaciéon: Disefio de mezcla de
laboratorio para los sellos asfalticos "Chip Seal" para su utilizacion en Costa Rica y elaboracion del
manual; y el otro: Propuesta de un manual para el disefio del material en tratamientos superficiales de

una, dos y tres capas en Costa Rica.

2) Analizar el comportamiento de las emulsiones asfalticas en el tiempo, sin embargo, para esta fase
dado que aun no se cuenta con un equipo provea la cantidad de produccion suficiente para llevarla a
cabo, se modificé a proponer un protocolo de ensayos para el control de desempefio en las emulsiones
gue se produzcan en el pais, en las técnicas que actualmente se aplican en Costa Rica. Es decir, las de
rompimiento rapido CRS-1 en los riegos de liga y en los tratamientos superficiales (TS-1), y para las
de rompimiento lento CSS-1h en la estabilizacidn de bases granulares y en sellos de lechada asféltica, a
pesar de que estds aln no se han colocado. aprovechando que ya hay un avance en el proyecto de
investigacion de riegos de liga, se buscard aplicar los ensayos ya implementados es éste para el

replicarlas con las CRS-1 de Recope.

3) Aplicacion de las emulsiones asfalticas en las diferentes técnicas de preservacion en Costa Rica y 4)
Correlacion de los resultados entre lo obtenido en la 2) y los resultados de la aplicacion de las técnicas
de la 3).

Se aprovecharan los ensayos ya implementados en los proyectos de “Disefio de sellos de lechada
asfaltica y microcapas”, “Disefio de materiales para tratamientos superficiales” y “Materiales

Estabilizados con Emulsion”, con el fin de definir un plan de verificacion del desempefio de las
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emulsiones con cada prueba. Asimismo, se esta desarrollando un proyecto de tesis con un estudiante
para la confeccion de una guia de laboratorio con el uso de emulsiones de rompimiento rapido en

tratamientos superficiales.

Figura 5.3. Ensayos de desempefio a evaluar cada quincena para las CRS-1 y cada vez que se produzca
las CSS-1h

Se dio un gran acercamiento entre el LanammeUCR y Recope a través de un Taller que se impartio
para explicarles los procedimientos en el control de calidad y los ensayos para la determinacion del

desempefio de las emulsiones en campo.

5.3. Disefio de materiales granulares con asfalto espumado

Objetivo: Establecer procedimientos de ensayo para disefio de estabilizacion de materiales

granulares con asfalto espumado.

Las técnicas de estabilizacion con agentes de diferentes fuentes, permiten en la mayoria de los casos
reutilizar los materiales existentes, de manera que es posible reducir las excavaciones de canteras o
extracciones de rios y a su vez no tener que recarpetear por encima de los niveles existentes o del
disefio original. Por lo que es a través de este proyecto en conjunto con el de la guia de disefio de
materiales granulares con emulsion asfaltica, que se presentan las técnicas de estabilizacion de
materiales granulares con bitumen, con un menor costo, mayor facilidad en su aplicacién, menos
tiempo de cierre en las vias en las que se aplica y con la posibilidad de reutilizar el material existente,

promoviendo con ello reducir los efectos negativos en el medio ambiente.
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El gran objetivo de ambos proyectos desarrollados en paralelo es proponer una guia para laboratorio,
definir especificaciones, procedimientos de disefio y posteriormente pautas constructivas que brinden

herramientas para la aplicacion de técnicas como la estabilizacién de materiales granulares con asfalto
espumado.

Figura 5.5. Ensayos de caracterizacion para estabilizacion de bases granulares asfalto espumado,
Madulo resiliente y triaxial

Se concluyd la etapa de disefio para hallar el porcentaje éptimo de asfalto residual, con el cual se llevo

a cabo el ensayo de triaxial y mddulo resiliente, para establecer las caracteristicas de resistencia

maxima esperadas de este tipo de estabilizaciones en comparacion con un material sin estabilizarse.
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En la etapa final, se estan estudiando los ensayos de desempefio para medir la deformacion en el
material para las condiciones de humedad oéptima y contenido de asfalto de disefio, donde
posteriormente se coordinara la colocacion de un pequefio tramo para correlacionar los resultados de

laboratorio con las corridas en el HVS.

5.4. Disefio de materiales granulares con emulsion asfaltica

Obijetivo: Establecer una metodologia de disefio en laboratorio para estabilizacion de materiales

granulares con emulsién asfaltica.

Al igual que con el proyecto de bases estabilizadas con asfalto espumado, se pretende estudiar el uso
de emulsién asfaltica como estabilizador de materiales granulares y obtener un adecuado desempefio
como capas intermedias en caminos de medio a alto volumen de transito o capas de rodamiento para

bajos volimenes de transito, siempre que se cologque un sello impermeabilizante.

La principal meta de esta investigacidn, es establecer de manera practica una guia de disefio de
materiales granulares estabilizados con emulsion asfaltica para caminos de bajo a medio o alto

volumen de transito.

En etapas anteriores se determind que el uso de filler es de suma importancia para alcanzar las
resistencias minimas especificadas de disefio (1,5% de cal o 1% cemento), por lo que en esta siguiente
etapa se persigue estudiar qué tan eficiente se logra desempefiar el material estabilizado con emulsién.
De igual forma que en el proyecto de bases estabilizadas con asfalto espumado, se obtuvo el contenido
de asfalto 6ptimo segun el disefio realizado en las etapas anteriores, posteriormente se llevaron a cabo
los ensayos de mddulo resiliente y triaxial, con los cuales se conoce las caracteristicas del material para

los esfuerzos aplicados.

Como una forma de hacerle llegar al sector las pautas para el disefio y el analisis de los resultados de
los materiales granulares estabilizados con asfalto se impartié un curso al sector de carreteras para dar

a conocer estos conocimientos adquiridos en todo el proceso de investigacion.

En la siguiente fase se definird un protocolo de ensayo para medir el desempefio de estos materiales:

procedimiento para llevar a cabo el ensayo de triaxial de carga repetida ya si obtener la deformacién
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permanente, con la limitante que esto se realiz6 Unicamente en materiales granulares sin estabilizar.

Por lo que se requiere investigar si sera posible realizar el ensayo modificado para las bases
estabilizadas con asfalto espumado y con emulsidn asféltica.

Figura 5.6. Pruebas de desempefio para determinacion de la deformacién permanente en el material

estabilizado con emulsioén asfaltica.

5.5. Disefio de materiales para tratamientos superficiales

Objetivo: Elaborar un manual de disefio en laboratorio para tratamientos superficiales de dos y tres
capas en Costa Rica.

Debido a la alta demanda de solicitudes por parte del sector en general por tener a disposicion un

manual de disefio en conjunto con especificaciones certeras del uso de técnicas como los son los
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tratamientos superficiales, es que se llevd a cabo la implementacion ensayos de tratamientos
superficiales para laboratorios en busca de disminuir las deficiencias en el desempefio de esta
aplicaciéon en campo. Se elaboré un manual para el disefio de tratamientos superficiales que impulsara
el uso de esta técnica de una manera mas eficiente, y asi mejorar el estado actual de los caminos de
bajo a medio volumen de transito.

Mediante la formulacién adecuada de una emulsién de rompimiento rapido de alta viscosidad CRS-2 y
un correcto uso de los agregados es posible obtener los resultados esperados. En este proyecto se
evaluo el disefio de una emulsion formulada aca en LanammeUCR y de una producida en Recope, con
el propésito de observar ambos comportamientos en la técnica. Esto mediante la realizacion de dos
ensayos establecidos en las practicas internacionales, los cuales son la prueba de barrido y el ensayo de
Vialit.

Figura 5.7. Pruebas de barrido en tratamientos superficiales con emulsiones diferentes
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Figura 5.8. Resultados de prueba de barrido entre dos emulsiones ensayadas para un TS-1

La tecnologia también se buscé calibrar mediante el uso de ensayos a escala real en el PavelLab. Se
coloco tres baches en el tramo de estudio del HVS en el LanammeUCR. Uno para un respectivo tip de
tratamiento TS-1 TS-2 y TS-3, utilizando la emulsién producida en el LanammeUCR (CRS-2).

Figura 5.9. Tratamientos simples, de dos y tres capas colocados en el HVS.
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5.6. Implementacion de la compactacion mediante el martillo vibratorio

Obijetivo: Establecer un protocolo de ensayo para la compactacion de especimenes de diferentes
ensayos en materiales granulares y estabilizados mediante compactador vibratorio

Tratando siempre de que la compactacion en laboratorio simule lo mejor posible el tipo de
compactacion y condiciones que se dan en el campo, es que se propone realizar una investigacion para
implementar un método de laboratorio para la compactacién vibratoria de materiales granulares, que
facilite la elaboracion de especimenes para diferentes ensayos y que sea representativo a la
compactacion en campo. Donde el grado de compactacién y humedad en campo satisfaga las

propiedades fisicas y mecénicas esperadas.

Las fases del proyecto consisten en:

1) Estudiar y fabricar el equipo requerido para elaborar especimenes por medio de compactacién
vibratoria.

2) Realizar ensayos de relacion humedad-densidad con materiales granulares utilizando compactacion
AASHTO modificado y compactacion vibratoria.

3) Elaborar un procedimiento de laboratorio para compactacién vibratoria de especimenes para los

ensayos de relacién densidad-humedad, resistencia a la tension indirecta y triaxial.

Para lo cual el equipo ya esta construido e instalado aqui en el laboratorio y se estan comenzando a

realizar las pruebas para ajustes del mismo e implementacién de los ensayos respectivos.
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Figura 5.11. Pruebas de compactacion para especimenes de Proctor Modificado
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5.7. Implementacion de metodologia para la evaluacion del desempefio de riegos de liga

Obijetivo: Evaluar la adherencia y el desempefio entre las capas de mezcla asfaltica que componen
el pavimento mediante ensayos de laboratorio a cortante y tension.

El riego de liga es una aplicacion de emulsion asféltica entre las capas de mezcla asfaltica que
componen el pavimento, lo cual hace que funcionen dichas capas moénoliticamente y se desempefien de
manera eficiente. Cuando la adherencia de los materiales utilizados para el riego de liga es deficiente
producen en los pavimentos una disminucion de la capacidad estructural, provocando fallas y

deterioros.

Por ello es importante cuantificar la adherencia entre capas asfalticas de forma que se pueda definir
claramente que materiales o condiciones pueden debilitar la unién entre capas y provocar fallas
prematuras en el pavimento. Los factores que pueden influir en la adherencia son muchos, pero entre

ello se puede mencionar el tipo emulsidn asfaltica como uno de los principales.

Por supuesto, las propiedades de la emulsién asfaltica corresponden a uno de los factores principales
que afectan la adherencia. En Costa Rica se aplica el riego de liga con la emulsién CRS-1 (Emulsion
Cationica de rompimiento rapido). Esta investigacion esta enfocada en evaluar el desempefio de los
materiales utilizados para riegos de liga, para ello se realizaron ensayos de laboratorio que permiten
determinar la adhesion de estos materiales. En los resultados, se observa un desempefio deficiente en la
emulsiébn CRS-1 producida actualmente por Recope; esta deficiencia segin los resultados de
laboratorio se debe a la adicion de un aceite pesado derivado del petr6leo denominado como Bunker-C

que afecta negativamente el desempefio del asfalto residual.
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Figura 5.13. Implementacion de ensayo ABS (Asphalt Bond Strenght) para evaluacion de adherencia

de asfalto residual de emulsiones asfalticas utilizadas en riegos de liga.
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5.8. Evaluacién del desempefio y metodologia de disefio para bacheo mediante técnica de

inyeccion

Objetivo: Desarrollar una metodologia de disefio, evaluacion del desempefio y control de calidad de
mezclas asfalticas en frio para bacheo mediante la técnica de inyeccion.

Uno de los mayores problemas que enfrentan las instituciones encargadas del mantenimiento de
carreteras es la reparacion de los baches en el pavimento. Tratar oportunamente y eliminar estos tipos
de deterioros es critico para el correcto desempefio de los pavimentos, sin ello la intrusion del agua

dentro de la base granular y trafico continuo destruyen el pavimento en un corto periodo de tiempo.

Recientemente, el desarrollo del método de inyeccion para la reparacion de superficies asfalticas,
también conocido como “spray patching”, ha resultado en un proceso altamente mecanizado para la
reparacion de deterioros en el pavimento. Este método se realiza mediante un sistema que permite el
transporte del asfalto y el agregado, mezclar los materiales y reparar el deterioro con un solo equipo y

operador.

Para la reparacion de los baches tradicionalmente se han utilizado dos métodos: “llenado y
compactacion” y el “semi permanente”. Después de la aparicion del método de inyeccion el Programa
Estratégico de Investigacidn en Carreteras (SHRP) llevo a cabo un estudio bastante objetivo en el cual
comparaban los tres tipos de reparacion, en los cuales después de un analisis econémico el método de

inyeccidn presenta una clara ventaja ante los métodos tradicionales de reparacion.
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Figura 5.14. Comparacion de costos globales para Costa Rica entre bacheo a presion y bacheo

tradicional.

En Costa Rica se vuelve necesaria la implementacién de alternativas de facil aplicacion y costos bajos
para el mantenimiento vial, por lo que la metodologia de inyeccion para el llenado de baches se vuelve
una opciodn que satisface las necesidades costarricenses. En esta etapa se han analizado las propiedades
mecanicas y durabilidad de este tipo de mezclas con ensayos sencillos de aplicacion como por ejemplo
el ensayo de desnudamiento y volumetria y se evalu6 el desempefio estructural de este tipo
mantenimiento mediante el Simulador de Vehiculos Pesados (HVS), en el cual se han obtenido
excelentes resultados demostrando asi que es una excelente medida temporal de reparacion.
Actualmente ya existe en Costa Rica experiencia en esta técnica la cual ha sido utilizada para la

reparacion de calles municipales con un excelente resultado.
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Figura 5.15. Bache evaluado en el Simulador de Vehiculos Pesados (HVS).
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Figura 5.16. Resultados de deformacion para los baches realizados en la pista experimental del HVS.
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Figura 5.17. Especimenes elaborados con mezcla producida en laboratorio.

Durante la realizacion de este proyecto de investigacion se han llegado a las siguientes importantes
conclusiones.

Para que esta técnica funcione, al momento de aplicar la mezcla debe estar confinada por lo que a la
hora de preparar la zona de bacheo se deberia cortar los bordes irregulares y los que estén
comprometidos. Aunado a esto es necesario utilizar un agregado limpio y con caracteristicas de
durabilidad y desempefio similares a los utilizados para la elaboracion de mezcla asfaltica en caliente,

con esto se logra asegurar la durabilidad maxima de este tipo de técnica.

A pesar de una exigencia superior de agregados, los bajos costos operativos hacen gue esta técnica sea
competitiva econdmicamente en comparacion de otras técnicas de bacheo. Es necesario realizar una
inspeccidn de la calidad de la base, ya que de estar comprometida esta estructura los baches realizados

se veran afectados en su desempefio.
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6. GEOSINTETICOS

6.1. Linea de investigacion en el uso de geosintéticos en pavimentos

Obijetivo: Estudiar el desempefio mecanico asociado al uso de elementos geosintéticos en pavimentos
flexibles, tanto en el refuerzo de capas granulares como de sobrecapa asfaltica.

Este proyecto inici6 en el afio 2014, junto con la formalizacion de la linea de investigaciones en
geosintéticos, que abarca tanto el refuerzo de capas granulares como de sobrecapa asfaltica. Para el
caso de refuerzo de las capas granulares, vale la pena comentar que esta linea de investigacion viene a

dar continuacion a proyectos de graduacion iniciados en el 2003 y el 2011.

¢ TFG. Revisidon de las ¢ TFG. Cuantificacion del e Linea de investigacién ¢ TFG. Evaluacién dela
consideraciones basicas efecto de en geosinéticos resistencia a fatiga por

del disefio actual de
pavimentos flexibles
con refuerzo
geosintético (Ronald,
licenciatura)

confinamiento de (Paulina, Guillermo,

geosintéticos en Jose P)

estructurasde e Sublinea refuerzo

pavimentos (Paulina, granulares

licenciatura) e Sublinea reflejo de
grietas

* TFG. Estimacion de la
dosificacién apropiada
de ligante asfaltico en la
rehabilitaciéon de
pavimentos flexibles
conuso de
geosintéticos (Mario,
licenciatura)

e Utilizacién de
geosintéticos en
pavimentos como
estrategia contrael
reflejo de grietas
(Paulina, maestria)

reflejo de grietas en
sobrecapas asfilticas
reforzadas con
materiales geosintéticos
(Mauricio, licenciatura)

¢ TFG. Propuesta: Analisis
del comportamiento
mecanico de materiales
geosintéticos en capas
granulares (Hugo,
licenciatura)

¢ TFG. Propuesta: Analisis
del reflejo de grietas en
sobrecapas asfilticas
como sistema intercapa
(Paulina, doctorado)

Figura 6.1. Linea de investigaciones en el uso de geosintéticos en pavimentos

Seguidamente se detallara el avance de cada sublinea de investigacion asociada.
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6.2. Técnicas de colocacion de geosintéticos para refuerzo de pavimentos

Obijetivo: Estudiar el fenémeno del reflejo de grietas en la capa asfaltica de un pavimento rehabilitado

con material geosintético

Para el caso de la sublinea de investigaciones en el uso de geosintéticos para el retraso del
agrietamiento por reflejo de grietas, se completaron las investigaciones de la primera propuesta de
investigacion que consistia en el estudio de la mecéanica desarrollada por el material geosintético
mediante dos principales tareas: (1) ensayos de laboratorio (médulo dinamico, tension diametral,
traccion GRAB, Sobrecapas de Texas -Overlay Tester, OT- y viga a flexién) y de campo
(deflectometria de impacto, inspeccion visual, georadar de penetracion dinamica), de un tramo de
prueba seleccionado donde se implement6 la técnica y (2) modelos de simulacion numérica utilizando
la metodologia del elemento finito.

Para el desarrollo de este proyecto, se disefi6 e implementé una metodologia de compactacion con
rodillo vibratorio manual, para la confeccién de vigas que posteriormente fueron falladas a flexion tal

como se muestra en la figura.
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Figura 6.2. Metodologia de confeccidn de los especimenes
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Figura 6.3. Especimenes fallados (a) sin geotextil, (b) y (c) con geotextil

Como resultado de la investigacion, se logro determinar que efectivamente que los geotextiles trabajan
como sistemas amortiguadores de esfuerzos, retardando el reflejo de la grieta a la nueva capa. Sin
embargo, se hace necesario el estudio de otros materiales, otras condiciones y mejorar el ensayo de

flexion implementado, como continuacion a las investigaciones en el tema.
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6.3. Comportamiento de geosintéticos en materiales granulares

Objetivo: Analizar experimentalmente el comportamiento mecanico del material geosintético

utilizado como refuerzo en capas granulares.

Este proyecto nace dentro de la linea de investigacion en geosintéticos, como una necesidad a la
validacion experimental de los resultados obtenidos en los dos estudios previos que se detallan en la
figura.

Estudiotedrico
MLET (membrana).

J— TFG (Ronald Naranjo)

TFG (Hugo Poltronieri)

Estudiotedrico FEM (membrana
+ confinamiento).

Giroud y Noiray (1981) %

Validacién FEM con ensayo de
laboratorio.

Te (i) Conocer con exactitud el aporte
de cada mecanismo (membrana
+confinamiento).

Estudiotedrico FEM
(confinamiento).

Mayoraporte efecto de
confinamiento

Figura 6.4. Esquema de definicion del proyecto

El proyecto consiste en la implementacién de un tanque para ensayo, similar a la configuracion que se
muestra en la siguiente figura.
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Figura 6.5. Configuracién del tanque de ensayo

Como el proyecto esta iniciando, por el momento se estd completando la propuesta de investigacion,
solicitando los materiales requeridos y coordinando el trabajo requerido con los técnicos del

laboratorio.
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7. PAVIMENTOS RIGIDOS

7.1. 1&D+i Concreto Hidraulico

Obijetivo: Realizar investigacion en el comportamiento del material, dado que se utiliza para la

construccion de pavimentos rigidos.

Recientemente en Costa Rica se esta invirtiendo mas en la construccion de pavimentos rigidos, con la
construccion del proyecto Cafas-Liberia, se nota la importancia de realizar mas investigacién en el
area de pavimentos rigidos para conocer su respuesta en el tiempo ante el paso de las cargas, asi como

su fase constructiva y los problemas asociados a la misma.

A la fecha se estd trabajando en la propuesta de investigacion para determinar el coeficiente de
dilatacion térmica y el alabeo por construccion del concreto, con el fin de determinar los valores de

disefio que mas se adapten a nuestros materiales.

A la vez se plante6 una propuesta de investigacion en conjunto con Hess Ingeneria y MATRA, dado
gue se va a construir un pavimento rigido en el nuevo plantel de MATRA en el Coyol de Alajuela. Se

pretende instrumentar dicho pavimento para evaluar la respuesta del material en el tiempo.
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8. ENSAYOS A ESCALA NATURAL

8.1. Ensayos acelerados de carga sobre pistas a escala natural de pavimento.

Objetivo: Ensayo de diversos tramos de pavimento en forma acelerada mediante el uso del Simulador
de Carga Pesada (HVS por sus siglas en inglés) dentro del PaveLab.

La presente etapa del proyecto consiste en la recoleccion de informacion referente al desempefio que
presentan las estructuras de pavimento ante la aplicacion de cargas. Mediante el uso del equipo HVS se
aplican de forma repetitiva cargas para simular el paso de vehiculos. Se utiliza la instrumentacion
especializada para documentar el comportamiento (desempefio) de los diferentes componentes de la
estructura de pavimento, y la forma gradual en que estos van perdiendo capacidad de llevar las cargas.

Previamente a este avance se han concluido los seis tramos iniciales, 001 al 006.

Durante el periodo en referencia se desarrollo el ensayo del tramo 007AC2H, en cual constituye el
primer tramo ensayado bajo condiciones de humedad alta. Para esto se requirié el proceso de
saturacion de la fosa de ensayo.
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Figura 8.1. Proceso de ensayo del tramo 007AC2H.

De manera similar se realizd el ensayo del tramo 008AC1H, ensayo que se desarroll6 durante el

segundo semestre de 2016.

Figura 8.2. Proceso de ensayo del tramo 008AC1H.
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Se inici6 el ensayo del tramo 009AC4H para el primer semestre de 2017, sin embargo, por un fallo en
el sistema de adquisicion de datos se detuvo el ensayo hasta contar con los componentes necesarios
para hacerlo funcionar y poder recolectar la informacion generada por el ensayo.

A Mayo de 2017, se han alcanzado 5.9 millones de repeticiones de carga mediante el paso de las
llantas de ensayo. Considerando la forma en que aumenta la carga durante los procesos de ensayo se
han alcanzado 60.1 millones de ejes equivalentes en los diferentes tramos de ensayo.

8.2. Evaluacidon del desempefio de pavimentos asfalticos en el largo plazo

Objetivo: Evaluar el comportamiento y deterioro de pavimentos en el campo, a lo largo de su vida

atil.

El proyecto continia con la recoleccién de informacion de campo, ensayos de laboratorio,

procesamiento de la informacion y programacion de herramientas para el manejo de la informacion.

La recoleccion de informaciéon en campo durante un extenso periodo de afios es un elemento
fundamental en el desarrollo del proyecto. En este sentido se ha reforzado la realizacion de ensayos de

campo, a fin de contar con informacién adicional de cada uno de los tramos.

Figura 8.3. Recoleccién de informacion en campo
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De igual manera se continda la recoleccion de informacién de PCI para cada uno de los tramos. Lo que
permite complementar la informacion generada con los ensayos de campo, asi como aportar la

perspectiva de personal calificado en la evaluacion visual de pavimentos.

Se contintan los esfuerzos por fortalecer la base de datos programada donde se est4d almacenando la

informacién que se genera.

Adicionalmente se ha instrumentado un tramo de pavimento en servicio, en el proyecto Cafias —
Liberia, donde se colocaron sensores de presion, deformacion y temperatura. De manera que se pueda
dar seguimiento al comportamiento de la estructura con instrumentacion en el interior de las losas de

concreto.

Se realizaron mediciones durante el mes de Febrero y Abril del afio 2017, con el propésito de
documentar la condicién inicial de la estructura. Ademas, se ha podido verificar la integridad de la
instrumentacion colocada y nuevas necesidades para mantener el equipo e instrumentacion

funcionando a largo plazo.

En las siguientes fotografias se pueden observar algunos de los procedimientos realizados para

verificar el correcto funcionamiento del equipo en campo.

Figura 8.4. Sitio de medicidn y caja de acceso al cableado de la instrumentacién.

Como parte del proceso de investigacién y desarrollo, también se instald instrumentacion en la

estructura de pavimento de uno de los puentes de abordaje en el Aeropuerto Internacional Juan
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Santamaria, como parte de un trabajo realizado en conjunto con AERIS y el LanammeUCR. Este
trabajo permite que se pueda registrar el comportamiento de la estructura colocada, medir la respuesta
gue inducen las cargas de las aeronaves y como se transmiten los esfuerzos generados en la estructura.
En las siguientes fotografias se puede observar algunas de las respuestas obtenidas con el ingreso de un
Airbus 330-220, con un peso estimado de 170 toneladas a la llegada y 220 toneladas a la salida.

LLegada, Sensor Esquina (17-05-2017) Salida, Sensor "Esquina" (17-05-2017)

kPa
-

m
m
m
m
m
m
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m
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Figura 8.5. Lectura celda de presion en la esquina de la losa, llegada (izquierda) y salida (derecha) del
Airbus 330-220.
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9. MODELACION Y DESARROLLO DE HERRAMIENTAS

9.1. Herramienta para disefio Mecanistico-Empirico de pavimentos flexibles CR-ME

Objetivo: Desarrollar una herramienta de calculo que sirva de apoyo para el disefio mecanistico-
empirico de pavimentos en Costa Rica y paises de la region.

Este proyecto viene gestandose desde el afio 2010, con la definicion de la linea de investigacion en la
generacion de la Nueva Guia de Disefio de Pavimentos para Costa Rica, mediante la compra del
Simulador de Vehiculos Pesados (HVS, siglas en inglés); la construccién del edificio PAVELAB en el
2011; entre otras actividades.

Definicién de la Construccién Desarrollo del Tesis: Documento Tesis: Tesis en
linea de del edificio del plande Elementos LM-PI-GM-INF- Herramienta de propuesta:
PAVELAB investigaciones Fundamentales 22-14: calculo Desarrollode la
(Laboratorio de del PAVELAB parael Recomenda- complementa- herramienta

. . Pavimentos, Desarrollo de ciones técnicas HEENENEYE] final de calculo
Guia d'_e DIl nombre ARG L una Guia de para el disefio Metodologia para el disefio
de Pavimentos B ;gignadoal Disefio de estructural de de Disefio mecanistico
para Costa Rica proyecto de Pavimentos pavimentos Mecanistico empirico de
Compra del ensayos Empirico— flexibles con la Empirico de pavimentos
Simulador de acelerados) Mecanistica incorporacion Pavimentos flexibles en
Vehiculos para Costa Rica de criterios Flexibles de Costa Rica /
Pesados (HVS, / Pablo Vargas. mecénico— Costa Rica / Andrés Masis
er‘nplrlcos-/ Ing. Chr}lstopher Mejora del
Eliecer Arias Trejos CR-ME:

investigacion
en la Nueva

a Costa Rica >

por sus siglas *Elementos

eninglés) para fundamentale

calibracién sde la guia *Mejora del extension a

costarricense CR-ME: una

ampliacién del plataforma
pardmetro mas accesible,
carga, teoria util, eficiente y
multicapa amigable con
eldsticay el usuario; con
espesor mejoras el
equivalente, factor clima,
factor para formar la
climaticoy primera
definicion por version oficial
niveles

Figura 9.1. Proceso de definicion de la Guia de Disefio Mecanistico-empirica de Costa Rica

Parte del desarrollo de esta guia es la definicién de una herramienta de calculo complementaria que
sirva de ayuda para el disefiador, sin eximirlo de utilizar su juicio ingenieril. Basado en eso se
desarrolla una aplicacion en Visual Basic para poder determinar el desempefio de los pavimentos

flexibles con la metodologia mecanistico empirico.
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Proyecto Caracteristicas del proyecto Datos de entrada

Pt Velocidad operacional (40 W Trénsito

Ubicacién San Pedro (km/h) s —_
ima

Identificacion del 102 Ancho de carril (m) 3.5 I Materiales
proyecto
Identificacion de la  [1145 Periodo de disefio o | dM:deIos de
seccion (afios) sempeno
Fecha de_lg 31/05/2017 -

st
consiuesion Dia/ Mes/ Afio

Conside'rar el efecto del Zigzagueo Lateral

ey = @ S .
Descripcion Ejemplo de calculo DISENAR
© No

Figura 9.2. Interfaz grafica de CR-ME version Beta.

El programa permite al usuario disefiador del pavimento flexible, incluir los parametros solicitados en
cada uno de los moédulos con los espesores que el ingeniero crea que son adecuados para soportar el
trafico al que estara sometido la estructura. Posteriormente, el programa calculara el desempefio del
pavimento a lo largo de su vida util.

Las salidas del software son la deformacion permanente estimada, el dafio por fatiga de arriba hacia
abajo y de abajo hacia arriba, los cuales se correlacionan con el agrietamiento longitudinal y el
porcentaje de area agrietada, respectivamente. También se muestran los modulos resilientes calculados
mensualmente o en funcién de la carga, en caso de usar el modelo universal para caracterizar los
materiales que componen las capas no ligadas.
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Figura 9.3. Salida software CR-ME version Beta.

El software cuenta con el mddulo de Trénsito, la cual es una de las variables mas importantes en el
disefo. El usuario podra elegir entre utilizar espectros de carga o ejes equivalentes de carga para

caracterizar esta variable.

La variable climética se toma en cuenta en el software por medio de la temperatura mensual y el indice
de humedad de Thornwaite. Estas dos variables son utilizadas posteriormente para determinar el

maodulo resiliente mensual de cada capa no ligada y el médulo dindmico de la mezcla asfaltica.

Por otra parte, para la caracterizacién de los materiales, el software incluye un médulo que permite
seleccionar un nivel de conocimiento de la variable. Para la carpeta asfaltica, se proponen modelos de
red neural, el modelo de Witczak y la modificacién al modelo realizado con investigacién realizada en
el LanammeUCR. Aunado a esto, se desarrolla una linea de investigacién para mejorar estos modelos
de prediccion del médulo dindmico de la mezcla asfaltica, recalibrandolos con nuevas metodologias y
con una mayor cantidad de muestras. Para las deméas capas del pavimento, se cuenta con modelos de
calculo del médulo en funcién del CBR o en funcion del esfuerzo al que esta sometido el material.

También se solicita al usuario informacion adicional del material como su indice de plasticidad o el
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porcentaje pasando la malla #200, para poder aplicar modelos de afectacién del médulo resiliente en

funcion de las condiciones climaticas.

El software incluye los modelos de la guia estadounidense MEPDG, sin embargo, permite utilizar los

modelos calibrados en el PaveLab del LanammeUCR para realizar el disefio del pavimento flexible.

9.2. Herramienta retrocalculo y disefio de sobrecapas en pavimentos. PITRA-BACK.

Obijetivo: Desarrollar una herramienta de calculo que sirva de apoyo en el andlisis estructural de

pavimentos Yy el disefio de sobrecapas asfalticas.

Las labores de disefio en la ingenieria de pavimentos, no solo involucran la definicion de las
dimensiones y propiedades de una estructura nueva para cumplir con el desempefio requerido ante los
deterioros mas comunes que puedan presentarse, sino que también debe considerar una adecuada
definicion de las estrategias de mantenimiento y rehabilitacién requeridas para mantener la estructura

en las condiciones ideales para que sea utilizada.

La construccién de sobrecapas asfalticas es una intervencion de caracter estructural que, como tal,
requiere de un disefio que contemple el analisis de las condiciones estructurales del pavimento, que se

realiza mediante el retrocalculo de modulos.

Este software constituye la base para la seccion en disefio de rehabilitaciones de la Guia Mecanistico-

Empirica de Disefio de Pavimentos, CR-ME.

Se logr6 completar una version estable de la herramienta de retrocalculo y disefio de sobrecapas
PITRA-BACK. Actualmente se encuentra en su version beta 1.0.1 y se ha iniciado un periodo de
pruebas publicas -pruebas beta-, ha sido distribuida de manera abierta y se ha recibido

retroalimentacion por parte de los usuarios.

Para realizar el retrocalculo se utilizé el algoritmo programado BOBYQA ("Bound Optimization BY
Quadratic Approximation™) de Powell; para minimizar el error cuadratico medio -RMS-. Se utilizaron

los métodos de espesor equivalente y multicapa elastica, como modelos para determinar las respuestas
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del pavimento. La herramienta permite considerar la no linealidad de la subrasante para el método de

espesor equivalente. Para el método de multicapa elastica se utilizo el motor de soluciones del PITRA-
PAVE

Ademas, se trabaja en mejoras tanto de elementos visuales como de funcionalidad de la herramienta. A

continuacion se presenta la interfaz que se ha distribuido pablicamente.

t=s PITRA-BACK - Herramienta de Retrocalculo y Disefio de Sobrecapas Vi1.0.1 = = |

Archive Ayuda

Informacidn de Proyecto | Bzze de Datos |=s:-'. ctura | Retrocslculo,

Informacion General

Nombre del Proyeto:

Ubicacion del Froyeto:

Provinda:

Distrito:

Cédigo de Proyecto:

|
|
|
Cantén: |
|
|
|

Cédigo de Seccidn:

Vida de Disefio (afios)

Mes Construccion Base/Subbase

Mes Construccion Pavimento

Mes Apertura al Trénsito

Fecha de Analisis:

Analista:

Informacion Adicional

[ ]

5

5

3

Informacion Analisis

o [ |
o [ |
L1

[ MNuevo ] [ Editar ] [ Guardar ]

Figura 9.4. Interfaz PITRA-ME v1.0.1 para retrocélculo y disefio de sobrecapas

Las mejoras en las que se trabaja incluyen pero no se limitan a:

o Mejoras visuales (Resize, Colores UCR, Cambio de logos UCR y LanammeUCR)
e Manejo de secciones homogéneas.

e Gréficos de datos crudos, graficos de modulo superficial por estacion, graficos de cuenco de
deflexiones por estacion.

e Compatibilidad de archivos MDB, F20, HWD y XML para deflectometria.
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e Posibilidad de guardar y cargar configuraciones de estructuras de pavimento de usuario.

e Programacién de método de solucién "radio de curvatura".

e Incorporacién de herramienta para la creacién e importacion de bases de datos en otros
formatos.

e Exportacion de salidas en Excel y Word.

e Traduccidn e la herramientas al idioma Inglés.

9.3. Herramienta para importacion de bases de datos a formato F25. DBtoF25

Obijetivo: Desarrollar una interfaz que permita la importacion de bases de datos de diferentes

formatos a F25.

Debido a la solicitud de los usuarios de la herramienta PITRA-BACK, se requiere de una herramienta
para importar bases de datos obtenidas con equipos diversos. En la herramienta se ingresa
manualmente la informacion del ensayo de FWD y se genera un archivo en formato f25 compatible
con el PITRA-BACK.

Se esta trabajando en la funcionalidad de la herramienta y se encuentra lista para pruebas internas -
pruebas alfa- una vez se supere esta fase se anunciard publicamente para iniciar las pruebas beta. A

continuacion, se presenta la interfaz hasta el momento.
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Figura 9.5. Interfaz DBtoF25.

9.4. Andlisis de la influencia de la presién de inflado sobre las respuestas criticas en el desempefio

de los pavimentos flexibles

Objetivo: Analizar la influencia de la presion de inflado de los neumaticos en el desempefio mecanico

de pavimentos flexibles tipicos costarricenses mediante la metodologia del elemento finito.

Este estudio se enfoca en el estudio de la influencia del tipo de carga y su configuracién
(especificamente presion de inflado), en las simplificaciones tradicionalmente utilizadas para el analisis
del desempefio mecanico de pavimentos. Para este objetivo se utilizan las propiedades mecénicas, la
geometria y las respuestas obtenidas en PaveLAB del PITRA-LanammeUCR, para el desarrollo y la
validacion de modelos de elemento finito, que posteriormente son utilizados en el estudio paramétrico

de valores propios de estas variables en la realidad costarricense.
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Los resultados muestran que el efecto de la presion de inflado de los neumaticos sobre el médulo
resilente es despeciable. Por otro lado, a cargas altas-presiones bajas, la presioén de contacto mas alta se
traslada a las franjas externas de la llanta, mientras que, ante las mismas cargas y presiones de contacto
altas, la presién mas alta se da en la franja central. En general, la presion de inflado solamente afecta el
desempefio de la primera capa.
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Figura 9.6. Distribucion del modulo elastico en las capas de base y subbase, a) 80 psi, b) 100 psi y c)
115 psi
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10. GESTION

10.1. IRI en proyectos de rehabilitacion

Objetivo: Evaluar la validez de las especificaciones del Indice de Regularidad Internacional en
proyectos de rehabilitacion de pavimentos flexibles en Costa Rica

El IRl (indice de Regularidad Internacional) en la rehabilitacion de pavimentos flexibles es un
parametro de verificacion de la calidad, que se utiliza para la determinacion del pago de labores

constructivas de un proyecto.

Esta investigacion se enfoco en el anlisis de datos obtenidos de la evaluacion del IRI en campo, de
proyectos de rehabilitacion mediante sobrecapas asfalticas, bajo los lineamientos del Manual de
especificaciones generales para la construccion de carreteras, caminos y puentes (CR-2010) y carteles
de licitacion, donde se especifican porcentajes de mejora en el acabado superficial del pavimento para

definir el porcentaje de pago correspondiente e inclusive el rechazo de la obra.

Los resultados mostraron que a pesar de que deben realizarse ajustes a las especificaciones actuales,
estas son minimas, lo que revela que se valida su uso para la entrada en vigencia en los proximos

proyectos de rehabilitacion en el pais.
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Tabla 10.1. Comparacion de resultados del analisis estadistico mediante CR-2010 y el cartel de
licitacion para conservacion vial, proyectos de sobrecapa asfaltica

Proyectos Sobrecapa simple
|
¢ |5 |5 £
< 5 @ < 3
Qo ! - c =
) . > 3 c 2 © o
Normativa Requisitos = c < < < .
> @ 2 1
[ = : 0 o S
' € S e @ R
B S < © < L
5 [a P E [&} c
O © — © 2 @
E c o o — 9p]
- o 2 =
S | & =
O
> 50% x v x x x x
35% - 50% v - x x x x
o
—
S 25% - 35% - - x | x| x| x
o
© 15% - 25% - S v x| x
< 15% - - - - v | v
S 2,5<IR iniciai<3,6 10% mejora | N.A. | v v I NA | X x
'S
% 3,6<IRlniciai<6,4 IRIfinai<3,2 X v v x x v
S IRIinai<5 v | NA | NA | x | NA | NA
3 6,4<IRlinicial
S 50% de mejora | % | N.A. [N.A. x | N.A. | NA.
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10.2. La influencia de la geometria en los valores de IRI

Objetivo: Analizar la influencia que tiene la geometria de las carreteras en los valores del Indice de
Regularidad Internacional (IRI), especificamente secciones curvas y con alta pendiente de proyectos

nuevos de la red vial nacional.

Existe un mito en el sector, de que la geometria de la carretera afecta los valores de IRI obtenidos en un
proyecto vial. Considerando que Costa Rica es un pais con una geografia montafiosa, en el presente
proyecto se esta evaluando la posibilidad de que la geometria de la carretera (curvas y pendientes)
influya en las evaluaciones del IRI, obligando a las empresas constructoras a realizar cambios en sus
metodologias de trabajo, para lograr cumplir con las regulaciones necesarias para la aceptacion de

proyectos.

Para este objetivo, se procesaron los datos de 6 proyectos viales, extrayendo los valores de IRI de los
tramos de 100 metros con influencia de curva o pendiente y se realizaron analisis comparativos
considerando las clasificaciones por curva y pendiente del documento: "Policy on geometric design of
highways and streets. American Association of State Highway and Transportation Officials" de la
AASHTO.

El proyecto aln se encuentra en la fase de procesamiento y analisis de datos, por lo que se espera que
detalles relacionados puedan ser descritos en el informe de avance de proyectos del PITRA del

préximo afo.
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10.3. Incorporacion de criterios ambientales, sociales y econdmicos en el desarrollo de un plan de
inversiones a nivel de red para pavimentos flexibles de la Red Vial Nacional de Costa Rica

Objetivo: Desarrollar un plan de inversiones a nivel de red para pavimentos flexibles de la Red
Vial Nacional que incorpore criterios de priorizacion relacionados con aspectos ambientales,

sociales y econdémicos, de acuerdo con insumos disponibles en el pais.

El Estado costarricense carece a la fecha de un Sistema de Administracion de Carreteras que permita
gestionar de forma dptima los pavimentos que conforman la Red Vial Nacional (RVN). Al carecer de
una estrategia de largo plazo para la gestion de la RVN, el CONAVI se ha enfocado en una gestion
reactiva (atender “lo malo primero”), lo cual trae como consecuencia la desatencion de los activos que

se encuentran en buen estado y solo requieren preservacion.

Dada esta situacion en el pais, se desarrolla un plan de inversiones a largo plazo a nivel estratégico (20
afios) para los 5269 km de pavimentos flexibles de la RVN. El proyecto consiste en evaluar distintas
politicas de inversion para el mantenimiento de los pavimentos de la RVN, entre las cuales se valoran
priorizar las inversiones segin: el indice de Competitividad Cantonal (ICC) de los distintos cantones,
el Transito Promedio Diario (TPD), la pertenencia de la seccidn a la RVN estratégica, y la emision de
dioxido de carbono de las distintas intervenciones; con lo cual se busca comparar el impacto
econdmico y ambiental que estas politicas de priorizacidn representan en la evolucion de la condicion

de la red vial.

Esta investigacion se realizd mediante el uso del programa de computacion “Woodstock” de Remsoft
Inc., con el cual fue posible desarrollar varios escenarios de inversion utilizando técnicas de

optimizacion lineal.

Gracias a los resultados obtenidos, se desarrollé un programa de inversiones a largo plazo para el
mantenimiento de la RVN, en el cual se compard la eficacia que representa invertir segun los diversos

criterios de priorizacion.

Igualmente, se comprobd el éxito que resulta de la implementacion de un Sistema de Administracién
de Carreteras, ya que permite reducir la incertidumbre que las decisiones o politicas de inversion que se

tomen en el presente generen sobre la condicion de la RVN a largo plazo.
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Evolucién de la condicion del pavimento de la Red Vial Nacional
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Figura 10.1. Evolucién del PCI de la RVN para un determinado escenario de inversién

Costo de los tratamientos aplicados
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Figura 10.2. Costo econémico de los tratamientos para cada afio del periodo de anélisis
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11. SOSTENIBILIDAD

11.1. Linea de investigacion en sostenibilidad de infraestructura vial

Obijetivo: Promover la aplicacion de la sostenibilidad en la infraestructura vial mediante un enfoque
multicriterio (ambiental, econdmico y social), que garantice el uso eficiente de los recursos y

asegure la conservacion del ambiente.

El proyecto busca implementar el concepto de sostenibilidad en el desarrollo de obras de
infraestructura vial. Para ello se propone analizar y evaluar tres lineas investigativas principales, las
cuales corresponden a: estimacion del ciclo de vida, LCA (del inglés Life Cycle Assessment), analisis
del costo del ciclo de vida, LCCA (del inglés Life Cycle Cost Analysis) y sistemas de clasificacion
(huella de carbono, transferencia de riesgo, pasos de fauna, socializacion, materiales reciclados,

movilidad, generacion de energia y cambio climatico).

La metodologia que se esta utilizando para el desarrollo del proyecto, inicié con la etapa de revision
bibliografica en las tres lineas principales de investigacion expuestas anteriormente. En este sentido, se
profundizara en la linea de estimacion del ciclo de vida, para la cual se estd generando un articulo de
revision bibliografica que tiene por objetivo dar un enfoque sobre las diferentes metodologias de
analisis de ciclo de vida, comparando sus ventajas y desventajas. Ademas, conocer sus principales
caracteristicas y de esta manera, facilitar la toma de decisiones en la seleccidn de la alternativa que

mejor se adapte a las necesidades especificas de cada proyecto.

Como parte de la segunda etapa se busca establecer comunicacion con las partes involucradas en el
tema, como el caso de empresas e instituciones que contribuyan con bases de datos, para ser utilizadas
como insumo en las mediciones y célculos necesarios en el desarrollo del proyecto. Para ello, se ha
iniciado la comunicacion con la Refinadora Costarricense de Petréleo (Recope), ya gque cuenta con
informacion referente a la etapa de obtencion de materia prima, como resultado de la visita, se lograron
recolectar los datos presentados en la tabla. A la vez se esta coordinando visitas a diferentes empresas
(principalmente plantas asfalticas), para obtener informacién que permita ir completando la base de

datos del proyecto.
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Tabla 11.1. Datos recolectados Recope
. Volumen Facturado 3 170 MT IFO 380/barco
Afio - Nuamero de barcos
Barriles m3 Consumo

2012 384,59 61,14 9 1530
2013 358,59 57,00 11 1870
2014 411,85 65,47 13 2210
2015 497,501 79,09 15 2550
2016 522,497 83,06 17 2890

Ademas, para conocer las necesidades del sector de transporte, las preocupaciones, experiencias y
contar con un panorama que involucre cada sector (ambiental, econémico y social), se ha generado una
encuesta que sera remitida a las principales entidades del pais que tienen relacion con el sector de
transportes y vias.

UNIVERSIDAD DE
4 COSTARICA

LABORATORIO NACIONAL
= O MATERALES ¥ MOOELOS ESTRUCTURALE

& -
e
)
o

Infraestructura. Vial Sostenible
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* Seleccione la casilla segln el nivel de importancia para la ENTIDAD en cada uno de los indicadores
Bajo Medio Alto NA

Adquisicion y uso de
suelo
Tala de arboles
Consumo de energia
Emisiones de ruido
Contaminacion de
aire
Contaminacion de
fuentes hidricas
Afectacion habitat de
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Disposicion de
residuos

Figura 11.1. Encuesta dirigida a principales entidades del pais
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12. INGENIERIA DEL TRANSPORTE Y SEGURIDAD VIAL

12.1. Diagnostico sobre movilidad ciclista

Obijetivo: Desarrollar y aplicar metodologias para la evaluacion de facilidades para ciclistas en el pais
mediante el analisis de casos de facilidades existentes para generar una guia técnica aplicable a futuras

ciclovias, asi como obtener criterios de disefio y desempefio de la infraestructura.

Una de las lineas de investigacion de la Unidad de Seguridad Vial y Transporte es la movilidad ciclista.
El proyecto consistié en desarrollar y aplicar metodologias para la evaluacion de facilidades para
ciclistas en el pais mediante el analisis de casos. La evaluacion incluy6 el analisis de movilidad ciclista
en lugares que cuentan con demanda para ciclista, tanto para lugares con facilidades existentes como
para los que no cuentan con las mismas. Se generd una guia técnica aplicable a futuras ciclovias, que
incluy6 una investigacion de la bibliografia en materia de ciclovias para determinar las caracteristicas
de disefio de la infraestructura para el uso de bicicletas generando criterios de disefio y de desempefio
de la infraestructura desde la perspectiva ciclista, incluyendo aspectos de seguridad vial. A través de
diferentes estudios se caracterizaron a ciclistas actuales tanto en zonas urbanas como en zonas rurales.
Los estudios incluyen una evaluacion de las ciclovias existentes en los cantones de Cartago y
Puntarenas. Se evalu6 la movilidad ciclista en el sector de EI Roble y Barranca en Puntarenas, en el
campus de la Universidad de Costa Rica, asi como en diferentes sectores al oeste de la ciudad de

Cartago incluyendo localidades como Tejar, Tobosi, Guadalupe, entre otras.
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Figura 12.1. Analisis de movilidad de ciclistas.

Ademas, se elabor6 una Guia de disefio y evaluacion de ciclovias para Costa Rica. Mediante el informe
LM-PI-USVT-007-2016

@ imsouone a Y-
¥ g i)

——
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Ui X0y EVALUACION
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2 CICLOVIAS PARA COSTA RCA

Figura 12.2. Portada de la Guia de Disefio y Evaluacion de Ciclovias para Costa Rica
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12.2. Diagnostico sobre transporte publico

Obijetivo: Evaluar y planificar el sistema de transporte publico especial de la Universidad de Costa
Rica, especificamente en la sede Rodrigo Facio, a partir de indicadores sobre el desempefio y calidad

de los servicios, especificamente el autobds.

El estudio busca evaluar y planificar rutas de autobuses para centros universitarios, tomando como
punto de partida el caso de estudio del servicio de transporte de estudiantes de la sede Rodrigo Facio de
la Universidad de Costa Rica. Por lo tanto, el objetivo especifico consiste en evaluar y planificar el
sistema de transporte publico especial de la Universidad de Costa Rica.

La evaluacion se realiz6 a través de los indicadores sobre el desempefio y calidad del servicio de
transporte puablico, especificamente la modalidad de autobus. A partir de los datos generados en la
evaluacion del servicio, en conjunto con la distribucion de los origenes de los viajes hacia la

universidad, se esta planeando mejoras para el sistema existente.

Figura 12.3. Demanda de transporte publico.

Ademas, se emitieron los informes LM-PI-USVT-006-16 “Percepcion de la calidad del servicio de bus
externo de la universidad de Costa Rica” y LM-PI-USVT-001-17 “Percepcion de la calidad del
servicio regular de autobuses por parte del estudiantado y personal docente y administrativo de la Sede

Rodrigo Facio de la Universidad de Costa Rica”. Los informes fueron remitidos a la Oficina de
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Servicios Generales de la Universidad de Costa Rica y al Consejo de Transporte Publico,
respectivamente.

12.3. Entorno urbano y movilidad activa

Objetivo: Evaluar las cualidades del entorno urbano para promover la movilidad activa en una

muestra de vias de Montes de Oca, en San José, Costa Rica

La movilidad ha sido descrita como uno de los tres principales factores contribuyentes a la huella

ecoldgica en las ciudades y sobre todo en los campus universitarios.

La incorporacion de movilidad activa resulta en la proteccién del ambiente y la disminucién de
enfermedades originadas por contaminacion de aire, asi como un ambiente menos saturado de

vehiculos, calles mas seguras y mejoramiento en la condicion fisica de la poblacion.

A través del desarrollo y validacion de protocolos confiables para la medicion objetiva del trafico
peatonal y ciclista en el area bajo estudio, se buscara construir un modelo predictivo de movilidad
activa con base en dimensiones implicitas del entorno, a saber: imaginabilidad, contencion, escala
humana, transparencia y complejidad. La identificacion de los pesos relativos de tales variables para
predecir movilidad activa redundard en una toma de decisiones mas efectiva a la hora de planear
intervenciones en el espacio publico para asi incrementar dicha movilidad activa y el bienestar de la
poblacion.
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Figura 12.4. Ubicacién de los puntos de estudio en el distrito San Pedro, cantén Montes de Oca.

Actualmente, se han aforado peatones y de ciclistas utilizando contadores automaticos y se ha
implementado el instrumento de medicidn de las cualidades del espacio urbano en diferentes puntos del

proyecto.

12.4. Guia de disefio para facilidades peatonales: caso de estudio en San Pedro de Montes de Oca

Objetivo: Elaborar una guia basica de disefio y de escogencia de facilidades peatonales, de acuerdo a
las necesidades de los peatones, considerando condiciones del flujo vehicular e infraestructura vial

presente.

Actualmente en Costa Rica, los entes gubernamentales han hechos esfuerzos para resguardar la

seguridad y el bienestar de los peatones; no obstante, es necesario entender la importancia de conocer
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su comportamiento, factores geométricos de la infraestructura vial, y caracteristicas del flujo vehicular
gue transita en la ruta antes de hacer propuestas de nuevos disefios de cruce. La existencia de disefios
eficientes que permitan separar las personas de los vehiculos y faciliten cruzar las vias de manera

segura es crucial para garantizar un ambiente que propicie seguridad para todos los usuarios.

Por otro lado, el disefio ineficiente puede fomentar que se haga caso omiso a la Ley de Transito y otras
normas de seguridad. De acuerdo con lo anterior, se elabor6 una guia basica de disefio para facilidades
peatonales que considera tanto el comportamiento peatonal, sefialamiento necesario y el volumen de
vehiculos y peatones, con el fin de que sea una herramienta de gran utilidad tanto para proyectos y vias
existentes como cuando se realizan modificaciones o nuevos proyectos. En los siguientes cuadros se
muestran algunos productos de la investigacion, donde se muestra la clasificacion de las zonas de
estudio, segun la velocidad y distancia de cruce, asi como la facilidad de cruce que se recomienda para

cada zona.

Tabla 12.1. Clasificacion de zonas segun distancia de cruce y velocidad

Distancia total del . Velocidad
Trazado de la via <
cruce 50km/h | 60km/h | 70km/h | > 80km/h
50km/h
Un carril U i
<3.5m na via
) " A B E
Dos carriles Una via
<7,0m Doble via
Tres carriles Una via c
7,0m<x<10,5m | Doble via G
Cuatro carriles Doble via (2 iles/yi c
10,5m < x < 14,0m oble via (2 carriles/via)
F
Seis carriles 3 . i No
10,5m < x < 21,0m Doble via (3 carriles/via) aplica D

Nota: Tomado del trabajo final de graduacién "Guia de disefio para facilidades peatonales con un caso
de estudio en el distrito de San Pedro de Montes de Oca" (Araya et al., 2015)
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Tabla 12.2. Instalaciones de cruce peatonal recomendadas segun la zona

Tipo d Instalaci6 Zona
ipo de cruce nstalacion
P Al B | c | D] E F | G
Reductor de velocidad | v
- Extension de bordillo v v v
Auxiliares de cruce :
Medianera v
Isla o Refugio peatonal v
Plataforma peatonal v
] Cruce a media cuadra 4
Cruce a nivel
Paso de cebra v v v v v v
Seméaforo peatonal 4 v v v v v
) Puente peatonal v v
Cruce a desnivel .
Tunel peatonal v v

Nota: Tomado del trabajo final de graduacion "Guia de disefio para facilidades peatonales con un caso
de estudio en el distrito de San Pedro de Montes de Oca" (Araya et al., 2015)

Los pasos a seguir en esta investigacion es aplicar la guia a otros entornos urbanos, de modo que se

valide la metodologia; ademas, esta investigacion se podria tomar de base para elaborar una guia para
zonas rurales.

12.5. Desempefio de la demarcacidn vial horizontal en Costa Rica

Objetivo: Analizar el desempefio y durabilidad de diferentes sistemas de demarcacion vial horizontal
en diversas rutas nacionales bajo diferentes condiciones climaticas, estado de la superficie de
rodamiento y volUimenes vehiculares, a partir de mediciones periédicas de retrorreflectividad

horizontal, contrastando los resultados con aquellos del simulador de vehiculo pesado, o HVS.

Las condiciones topogréaficas y climatoldgicas de nuestro pais realzan la necesidad de contar con vias
adecuadamente demarcadas, con materiales de alta calidad y durabilidad, con el fin de mejorar los
niveles de seguridad vial para todos los usuarios de la via y disminuir el riesgo de ocurrencia de

accidentes de transito. Este proyecto de investigacion forma parte del desarrollo de especificaciones
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técnicas que el Pitra-LanammeUCR esté realizando en diversos temas del &rea vial. El resultado de este
estudio ira complementando las normas que ha desarrollado el comité CTN 11 de INTECO para
asegurar la calidad de los materiales de demarcacion vial horizontal; todo ello para que la
Administracion pueda mejorar sus carteles de licitacion en sus proyectos de demarcacion vial y que
pueda ejercer el control de calidad adecuadamente.

El objetivo general de esta investigacion es analizar el desempefio y durabilidad de diferentes sistemas
de demarcacion vial horizontal en diversas rutas nacionales con diferentes condiciones (climaticas,
estado de la superficie de rodamiento y volumenes vehiculares), a partir de mediciones periddicas de
retrorreflectividad horizontal, que permita generar recomendaciones sobre el uso adecuado del material

de demarcacion vial, adaptado a las condiciones propias del pais.

Figura 12.5. Medicion de retroreflectividad en demarcacion horizontal.

Como parte del proyecto, se realizé la evaluacion del desempefio del material termoplastico y pintura
base solvente utilizando el simulador de vehiculo pesado, o HVS, en el PaveLab del
PITRA-LanammeUCR. Con este experimento se busca evaluar el desempefio con el simulador para
establecer correlaciones entre la retrorreflectividad, el desgaste a lo largo del tiempo y el trénsito,
mediante curvas de desgaste. Actualmente se esta trabajando en el monitoreo de tramos de estudio en

varias zonas climéticas del pais, con flujos de transito diferentes.
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12.6. Guia basica para un plan de contingencia vial. Caso: Colapso de las Alcantarillas de los rios
Ocloro y Quebrada Los Negritos sobre la Carretera de Circunvalacion (Ruta 39)

Obijetivo: Elaboracion de una guia basica para un plan de contingencia vial en caso de interrupcion
parcial o total de una ruta importante de la Red Vial Nacional, tomando como ejemplo el caso del
eventual colapso de las alcantarillas de los rios Ocloro y la quebrada Los Negritos sobre la carretera

de Circunvalacion, Ruta 39.

El fallo o colapso de estructuras importantes de una red vial como lo son los puentes, taludes,
alcantarillas o cualquier otro elemento puede afectar parcial o totalmente el funcionamiento del transito
vehicular. A raiz de esto, se generan serios problemas de congestionamiento y colapso del sistema vial,
mas aun cuando no se cuenta con vias alternas definidas para canalizar el flujo de vehiculos que

regularmente circulan por un punto en especifico.

De acuerdo con lo anterior, en la investigacion se disefiard una guia basica para un plan de
contingencia vial en caso de que se presente un acontecimiento que interrumpa de forma parcial o total
una ruta importante de la Red Vial Nacional, tomando como ejemplo el caso del eventual colapso de
las alcantarillas de los rios Ocloro y la quebrada Los Negritos sobre la carretera de Circunvalacion,
Ruta 39.
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Figura 12.6. Rutas alternas y sefializacién para el cierre vial sobre quebrada Los Negritos
Nota: Tomado del trabajo final "Plan de Manejo de Transito: Intervencion de las Alcantarillas de los
rios Ocloro y Quebrada Los Negritos sobre la Carretera de Circunvalacion (Ruta 39)" (Herrera, 2016)

12.7. Anédlisis de movilidad peatonal entre las fincas de la sede Rodrigo Facio para mejorar su
seguridad vial

Objetivo: Analizar la movilidad peatonal entre las fincas de la sede Rodrigo Facio de la Universidad

de Costa Rica para generar mejores condiciones de transitabilidad y seguridad vial.

Actualmente, la infraestructura peatonal en los alrededores de la Universidad de Costa Rica tiene dos
grandes problemas: 1. que se encuentra en un estado deficiente, lo cual dificulta el transito de los
peatones, 2. que ha aumentado la demanda de viajes por el traslado de las facultades de Ciencias
Sociales e Ingenieria Eléctrica a la Ciudad de la Investigacién (Finca 2).
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Ademas, se han encontrado proyectos de préstamo de bicicletas como “Bicis FEUCR” que promueven
el uso de bicicletas para la movilidad activa de estudiantes entre fincas, sin tener algin plan de mejora

de infraestructura que mejore la seguridad de los ciclistas durante sus viajes entre fincas.

Esta investigacion se ve como una oportunidad para mejorar la infraestructura actual de peatones y
ciclistas para que estos usuarios transiten de manera segura y agradable. Se busca una mejora del
espacio de transito de manera que sea integral, es decir, un lugar donde puedan coexistir los peatones,
los ciclistas y conductores. De esta manera, se busca fomentar la movilidad activa la cual contribuye a
mejorar la salud de la comunidad universitaria, y a la descongestion del transporte de la Universidad de

Costa Rica lo que disminuiria la contaminacion del aire.

Ruta 3

Rutag ~

H B BT oo =

Figura 12.7. Delimitacion de rutas peatonales entre fincas de la Sede Rodrigo Facio
Nota: Tomada del TFG "Andlisis de movilidad entre las fincas de la Sede Rodrigo Facio para mejorar
la seguridad vial de peatones y ciclistas" (Stradi, et. al, 2015)
Los resultados fueron considerados por la Oficina de Servicios Generales de la UCR para implementar

algunas de las recomendaciones.
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12.8. Costos de los accidentes de transito en Costa Rica durante el 2012

Obijetivo: Determinar el costo econémico de los accidentes de transito en Costa Rica durante el afio
2012.

Los costos incurridos en los accidentes de transito son generalmente subvalorados en Costa Rica. De
hecho, existen pocos estudios en el pais que logran cuantificar los costos incurridos, estas
investigaciones poseen pocos alcances y grandes limitaciones debido a la poca convergencia y
facilidad de recopilar la informacion de las diferentes instituciones involucradas. Histéricamente en
Costa Rica, los accidentes de transito representan una de las principales causas de muerte violentas,
afectando directamente la produccién nacional debido a que la mayor cantidad de las muertes que
ocurren son en la etapa laboral de los individuos. Con esta investigacion se logré determinar que el
costo econémico de los accidentes de transito en Costa Rica durante el 2012, fue de 398 127 millones

de colones, lo que representa el 1,73% del PIB para el afio en estudio.

Tabla 12.3. Costos de los accidentes de transito en Costa Rica durante el 2012

Costos Directos Costos Indirectos
Darios Materiales 61 000 millones | CH Hombres 280 647 millones
CCSS - INS 30 719 millones | CH Mujeres 25 062 millones
Cruz Roja Costarricense 699 millones
TOTAL 92 418 millones | TOTAL 305 709 millones
TOTAL COSTO ACCIDENTES DE TRANSITO 2012 398 127 millones

Nota: Tomada del trabajo final de graduacién "Costos de los accidentes de transito en Costa Rica
durante el 2012" (Segreda et al., 2015)

Lo que se espera es que se internalicen estos costos y que se consideren en las evaluaciones

socioecondmicas de los proyectos de transporte los beneficios de la seguridad vial.
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12.9. Utilizacion del vehiculo compartido para viajar a la sede Rodrigo Facio en la Universidad
de Costa Rica

Objetivo: Implementar un plan piloto en la sede Rodrigo Facio de la Universidad de Costa Rica de un

sistema de vehiculo compartido, con el fin de mejorar las condiciones de movilidad en el campus.

La Oficina de Servicios Generales de la Universidad de Costa Rica esta implementando el Proyecto de
Movilidad Activa, con el fin de mejorar la movilidad en la Sede Rodrigo Facio. Una de las medidas
que se desea implementar es el proyecto "Carro Compartido UCR", para lo cual se implement6 un plan
piloto entre agosto y octubre del 2015. Durante los 14 dias de duracion del plan piloto, se realizaron

170 viajes en carro compartido, con una participacion de 579 personas.

Los resultados del plan piloto se presentaron a la Vicerrectoria de Administracion en noviembre 2015,
fecha en que se tomo la decision por parte de la VRA de seguir con el programa en forma permanente,
para lo cual la Oficina de Servicios Generales, esta valorando los recursos necesarios para implementar

el plan a partir del segundo semestre 2016.

En este proyecto la Unidad de Seguridad Vial y Transporte del PITRA-LanammeUCR ha venido

apoyando a la OSG, junto con estudiantes de la Escuela de Ingenieria Civil de la UCR.

Figura 12.8. Participantes en el proyecto piloto Carro Compartido UCR
Nota: Fotografias tomadas por los estudiantes que estuvieron a cargo del plan piloto, octubre 2015.

La OSG ha informado que se esta trabajando en la implementacion del proyecto.

Informe LM-PI1-UMP-R-001-17 Fecha de emision: Junio 2017 Pagina 101 de 117

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




UNIVERSIDAD DE

COSTARICA

LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

>

LanammeUCR

12.10. Elaboracion de una guia de mantenimiento en campo para sistemas de contencion

vehicular de uso en Costa Rica

Obijetivo: Desarrollar una guia de mantenimiento en campo para sistemas de contencién vehicular.

Dentro del tema de seguridad vial, los sistemas de contencion vehicular (SCV) constituyen uno de los
elementos mas importantes debido a su funcién como uno de los principales reductores de severidad en
accidentes por salida de la via. Por esta razon, resulta de interés que se realice su adecuada instalacion

y mantenimiento.

En Costa Rica se han desarrollado esfuerzos por establecer lineamientos técnicos para la colocacion de
estos sistemas conforme lo indica el fabricante, sin embargo, en la practica estos no se aplican y se
recurre a errores que hacen que los SCV pierdan su funcionalidad. A esto se suma la falta de
mantenimiento oportuno posterior a un impacto o para prevenir su deterioro por condiciones
ambientales; por lo que resulta oportuno generar una herramienta que facilite a los inspectores de SCV
en campo identificar deterioros y realizar el procedimiento adecuado de mantenimiento. En la Figura

siguiente se observa un ejemplo de un sistema de contencién instalado en el pais.

e . o

Figljfa 12.9. Sistema de contencion colocado en la Florencio del Castillo
Nota: Fotografia tomada en mayo 2016
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12.11. Propuesta de criterios para la regulacion del uso e instalacion de vallas digitales en la red
vial de Costa Rica

Obijetivo: Proponer los criterios técnicos necesarios para regular el uso e instalacion de vallas
digitales en la red vial de Costa Rica.

En los altimos afios, se ha incrementado el uso de las vallas digitales como medios de comunicacion en
las carreteras del pais. EI Ministerio de Obras Publicas y Transportes regula en Costa Rica todo lo
referente a la actividad publicitaria en los derechos de via, tal como el Decreto Ejecutivo No. 2925-3
MOPT, denominado “Reglamento de los derechos de via y publicidad exterior”. En este decreto se
proveen los lineamientos para la instalacion de vallas, entre los cuales se regulan la instalacion, la
altura, la distancia, la medida y la visibilidad de las vallas; sin embargo, no hay una definicion clara de
qué es una valla, y si incluye o no las vallas digitales.

Aun con este vacio en la legislacién actual sobre la publicidad exterior en carreteras, las vallas digitales
han operado en el pais aproximadamente desde el afio 2010, sin contar con una regulacion sobre su uso
o instalacion.

Desde el punto de vista de la seguridad vial, es fundamental controlar principalmente las condiciones
de luz en las vallas digitales, de manera que estas no sean perjudiciales para los usuarios en carreteras.
Algunos estudios han demostrado que los conductores tienden a observar las vallas digitales durante
periodos de tiempo mas prolongados en comparacion con otros tipos de anuncios y sefiales; sin
embargo, no se ha demostrado que esto tenga un efecto directo en la seguridad vial.

La luz emitida por la valla puede provocar impactos adversos en el comportamiento y el desempefio de
los usuarios, como por ejemplo la dificultad para ver la valla y leer su contenido cuando se alcanzan
niveles de luminancia altos, sobre todo durante la noche.

Los equipos que se muestran en las figuras se utilizaran para realizar las mediciones de iluminancia y
luminancia, respectivamente.
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Figura 12.10. Equipo para la medicion de la Figura 12.11. Equipo para la medicion de la
iluminancia. luminancia.

El proyecto de investigacion busca ser un insumo muy importante para establecer parametros de
iluminacion que procuren evitar que estas sean perjudiciales para la visibilidad del conductor y lleguen
a constituir un peligro potencial para los usuarios.
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12.12 Modelo de demanda de transporte urbano de la GAM en plataforma TransCAD

Objetivo: Migrar el modelo de demanda desarrollado en PRUGAM del sistema Emme2 a la
plataforma TransCAD.

El proyecto de investigacion busca establecer el modelo de demanda de transporte urbano de la Gran
Area Metropolitana en la plataforma adquirida por Lanamme-UCR: TransCAD. Se espera que, al
desarrollar el modelo dentro de un &mbito académico universitario, el mantenimiento, depuracion y

actualizacion de las bases de datos se incluya dentro de las labores basicas del proyecto.

El proyecto inici6 en julio del 2016 y tiene un plazo de dos afios. Los objetivos especificos por cumplir
en este plazo son los siguientes:

1. Estructurar una plataforma de andlisis del transporte urbano de la GAM usando el sistema
TransCAD, previamente adquirido por el Lanamme.

2. Calibrar dicha plataforma para las condiciones existentes de la GAM.

3. Capacitar al personal del Lanamme en aspectos de modelacion de demanda de transporte
urbano.

4. Aplicar la herramienta de modelacion para el analisis de proyectos concretos en Costa
Rica.

5. Fortalecer la formacion de los estudiantes de Ingenieria Civil de la Universidad de Costa

Rica en el uso de modelos complejos de demanda de transporte.

Las bases de datos de generacion de viajes, obtenidas a partir de la encuesta de hogares realizada en el
PRUGAM se encuentran actualmente incorporadas a la plataforma TransCAD, asi como las variables
relacionadas con el modelo de cuatro etapas, tales como los factores de impedancia, las curvas de

seleccién modal y las ecuaciones de demora utilizadas en el proceso de asignacion de viajes.

La red de carreteras se encuentra completamente migrada al software TransCAD vy la actualizacion de
la misma se encuentra en proceso. Esta red corresponde a la red de carreteras del 2006, por lo que se
debe actualizar la Ruta 27 y algunos ordenamientos viales que se han dado en los centros urbanos de
San José, Alajuela, Cartago y Heredia. Esta red de carreteras contiene informacion de velocidad de

operacién de las rutas, cantidad de carriles y capacidad de las vias.

Adicionalmente, se incorporé la red de transporte publico, con los trazados e informacion béasica

requerida para modelacion (tarifa, velocidad y frecuencia). Se incluyeron todas las rutas de bus urbanas
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e interurbanas que operan dentro de la GAM y se actualizé con las rutas de tren que operan
actualmente. En la figura se muestran las redes actualizadas a la fecha de mayo de 2017.
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Figura 12.12. Red de carreteras y de rutas de transporte publico incorporadas a software TransCAD

Actualmente, se esta trabajando en el proceso de calibracion de las asignaciones de viajes en vehiculo
privado y de viajes en transporte publico.

Este proyecto servird como insumo para la capacitacién de personal en el uso de la herramienta,
prevista para inicios de 2018. Actualmente se tienen versiones preliminares de dos futuras
publicaciones, las cuales seran utilizadas en los cursos de capacitacion:

¢ Modelacion de demanda del transporte urbano: Fundamentos teéricos (Borrador)

e Modelacion de demanda del transporte urbano: Aplicacién préctica (Borrador)
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12.13 Analisis descriptivo de patrones de velocidad a partir de datos de estaciones permanentes
de monitoreo del transito de Costa Rica

Obijetivos. Sintetizar el conocimiento existente sobre la velocidad a partir de la creacion de patrones
de velocidad para las estaciones de control analizadas de forma que estos datos puedan ser utilizados
por la Administracion en temas como la seguridad vial, el disefio de pavimentos y otras aplicaciones
de la ingenieria de carreteras.

Plantear un punto de partida, en el estudio de las estaciones tomadas en cuenta para este informe, con
el fin de iniciar un seguimiento al comportamiento de la velocidad (para las diferentes clasificaciones
de vehiculos, factores temporales, factores ambientales y factores de la via) en el pais, que podria

cambiar por efecto de cambios en los controles, politicas pablicas y condiciones de la via.

Con el objetivo de obtener los patrones de velocidad en los diferentes corredores viales de Costa Rica,
se analizaron los datos de 13 estaciones permanentes de conteo vehicular, distribuidas alrededor del
pais en diferentes puntos de la Red Vial Nacional. Las estaciones en estudio son las siguientes: Bufalo,
Cambronero, Cafias, Desmonte, Guépil, Juan Vifas, Liberia, Matapalo, Muelle, Paso Canoas, Rio

Chiquito, San Juanillo y Tempisque.

Para cada estacién se obtuvo la distribucién de velocidades para un periodo mayor a una semana (con
excepcion de la estacion de Matapalo donde se trabajé con datos de seis dias). Mediante los valores de
velocidades se obtuvo la distribucion general de la estacion y la distribucion acumulada; estas
distribuciones fueron comparadas con la velocidad provista por el MOPT segln la seccion de control
que fue tomada como referencia.

Los datos de velocidad fueron clasificados segin la cantidad de ejes de los vehiculos (dos, tres, cuatro,
cinco 0 mas ejes), se analizd la distribucion de cada tipo y las caracteristicas especificas para cada
estacion. En todas las estaciones los vehiculos de dos ejes corresponden al mayor porcentaje de
vehiculos, por lo tanto, se clasificaron segin lo recomendado por AASHTO en cinco categorias
(motocicleta, automdvil, pick up, camién de dos ejes y autobus). Para cada clasificacion se obtuvo la

distribucién de velocidades y fueron comparados con la velocidad tomada como referencia.
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Figura 12.13. Distribucion de velocidades para vehiculos de dos ejes en la estacion de Cambronero
Fuente: Informe LM-PI-USVT-002-16

Posteriormente se separaron los datos de velocidades segun dia de la semana y hora del dia para cada
estacion. De esta forma, se obtuvo el dia de mayor y menor velocidad, asi como también la hora de
mayor y menor velocidad. Ademas, se obtuvo la distribucion de velocidades segun la hora del dia para
todas las estaciones. Finalmente se compararon los resultados de todas las estaciones y se establecieron

comportamientos patrones.
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Figura 12.14. Velocidad por hora del dia para la estacion de Cambronero
Fuente: Informe LM-PI-USVT-002-16

Finalmente, se emitid el informe LM-PI-USVT-002-16 “Analisis descriptivo de patrones de velocidad

a partir de datos de estaciones permanentes de monitoreo del transito de Costa Rica”.

12.14 Monitoreo Movilidad Activa UCR

Objetivo: Determinar el volumen de transito vehicular, de bicicletas y de peatones en dos puntos
especificos de la sede Rodrigo Facio de la Universidad de Costa Rica con el fin de hacer un monitoreo

del trafico en estos puntos especificos.

Con el objetivo de obtener los volimenes de transito de vehiculos, ciclistas y peatones en la Finca 1, de
la sede Rodrigo Facio de la Universidad de Costa Rica, se analizaron 2 puntos en el anillo interno del
campus a lo largo de la “milla verde”, los contadores se colocaron frente al Centro de Informatica y

frente al estacionamiento de la Facultad de Educacion.
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Para cada punto se obtuvo la cantidad de vehiculos, ciclistas y peatones, durante un periodo de dos
semanas. EIl resumen de resultados se observa para de cada tipo de usuario, en la tabla. Ademas, se
logré identificar comportamientos tipicos por tipo de usuario en los dias entre semana, sabados y
domingos.

Tabla 12.4. Resumen de datos obtenidos por tipo de usuario en cada punto analizado

Promedio/ Maximo/ Promedio/
hora hora dia
Punto 1. Peatones Entre semana 261 563 6264
Frente milla verde Sabado 117 463 2808
Centro _

Informatica Domingo 74 252 1777
(Anillo Peatones Entre semana 234 719 5616
Interno) acera Sabado 40 175 967

Domingo 9 34 226
Bicicletas Entre semana 35 111 838
Sabado 15 77 348
Domingo 3 16 76
Automdviles Entre semana 71 204 1474
Sabado 32 208 637
Domingo 1 3 16
Punto 2 Peatones Entre semana 281 654 6744
Facultad Sabado o1 344 2175

Educacion _

(Anillo Domingo 79 279 1892
Interno) Bicicletas Entre semana 4 11 93
Sabado 2 10 55

Domingo 6 26 133

Automdviles Entre semana 42 101 998

Sabado 16 74 382

Domingo 3 12 68

Los datos de volumenes se clasificaron para cada poblacién estudiada, de tal forma que se pudiera
apreciar el comportamiento que se presentaba diariamente, donde se obtuvo que los dias entre semana

los tres usuarios tienen un comportamiento similar, presentando el maximo volumen durante las
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primeras horas del dia (7:00 a.m. — 9:00 a.m.) y luego un segundo pico terminando la tarde (4:00 p.m.
—6:00 p.m.)

Ademas, a partir de los valores que se obtiene para los domingos es posible tener una idea de la
cantidad de personas que visitan el campus universitario con el fin realizar ejercicio o simplemente una

actividad recreativa.

El informe LM-PI-USVT-004-2016 “Monitoreo Movilidad Activa UCR” fue enviado a la Oficina de
Servicios Generales de la Universidad de Costa Rica incluyendo datos de velocidades en los puntos

estudiados.

12.15 Inventario Elementos Seguridad Vial: Evaluacién de la factibilidad del uso de equipo de
auscultacion visual de carreteras (Geo-3D) para elaboracion de inventario de seguridad vial de

las principales vias de Costa Rica

Objetivo: Generar una propuesta para realizar un inventario de carreteras y caminos, desde la
perspectiva de la seguridad vial, a partir de una evaluacién de campo, sobre las caracteristicas fisicas y
geométricas mas representativas de los tramos de carretas seleccionados de la Red Vial Nacional

Primaria de Costa Rica mediante el uso del equipo de auscultacion visual de carreteras (Geo-3D).

En Costa Rica, el desplazamiento por carretera es el medio por excelencia de pasajeros y mercancias.
La ausencia de la atencién suficiente a planes de intervencion de los diferentes elementos de la
carretera con el fin de mejorar la seguridad vial, ha provocado elevados costes econémicos, sociales y

considerables pérdidas humanas, particularmente la de los usuarios mas vulnerables.

Ante esta situacién, se propone la realizacion de un inventario de carreteras y caminos, a partir de una
evaluacion de campo, en la que se consideren las caracteristicas fisicas y geométricas mas
representativas de los tramos seleccionados; mediante el uso del equipo de auscultacion visual de
carreteras (Geo-3D). Este equipo de alta tecnologia, cuenta con seis camaras de alta resolucion
gue permiten hacer el reconocimiento de un proyecto de una manera mas rapida y eficiente,

recorriendo la carretera en tiempo real.
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El proyecto se encontrard dividido en varias fases. En la primera fase, se pretende realizd una
recopilacion bibliogréfica de la informacién existente relacionado con inventarios de elementos de
seguridad vial y con la generacion de los metadatos para el inventario. La segunda fase, tiene por
fundamento la seleccion de tramos de rutas nacionales primarias con el fin de cubrir secciones con
diferentes caracteristicas operativas. Estas rutas fueron analizadas por secciones de control que
consideraran las caracteristicas mas representativas de cada una de ellas. Para la tercera fase, se

obtuvieron los datos en el campo, mediante el uso del equipo, para finalmente alimentar la base de
datos.

Figura 12.15. Detalle de las imagenes recopiladas por el Geo 3D
Fuente: Informe LM-PI-USVT-005-16
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El objetivo del presente estudio es disefiar una base de datos para el inventario de elementos de
seguridad vial, para posteriormente aplicarla a una muestra de tramos seleccionados de la Red Vial
Nacional. Una vez disefiada la base de datos, ésta se incorpora dentro del sistema de auscultacion
visual de carreteras (Geo-3D) para realizar el inventario respectivo, que incluye las caracteristicas
fisicas y geométricas mas representativas, desde la perspectiva de la seguridad vial, de los tramos de
carreteras seleccionados. Ademas, mediante la implementacion de Geo-3D se pretende evaluar otras
condiciones del pavimento, taludes, espaldones, sefializacion horizontal y vertical. La base de datos
contiene aproximadamente 200 elementos que pueden ser recopilados clasificados en 13 diferentes
atributos principales. A continuacion, se muestran los contenidos a evaluar:

1. Localizacion del Segmento

2. Seccion trasversal del segmento

3. Costado de la via

4. Otros elementos descriptivos

5. Operaciones de trafico

6. Puentes

7. Curvas horizontales

8. Pendientes verticales

9. Intersecciones

10. Acceso de la interseccion

11. Acceso de la rotonda

12. Intercambios y rampas

13. Rampas

El resultado del plan piloto se encuentra en el informe LM-PI-USVT-005-2016 “Evaluacién de la
factibilidad del uso de equipo de auscultacion visual de carreteras (Geo-3D) para elaboracion de

inventario de seguridad vial de las principales vias de Costa Rica”.
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13. VULNERABILIDAD

13.1. Estudio de presencia de drenaje &cido de rocas (DAR) en taludes de la Ruta Nacional 27

Obijetivo: Estudio de presencia de drenaje &cido de rocas en la unidad litoldgica ubicada a la altura del
kilémetro 45 y 48 de la RN-27 y su efecto en las rocas y concreto de los taludes, empleando la
metodologia de pH en pasta y ensayos acelerados en laboratorio, con el objetivo de definir el impacto
gue pueda tener sobre la infraestructura de la carretera.

Mediante muestreo sistematico y analisis de laboratorio se determiné la presencia de drenaje acido de
roca en los taludes 38+600, 45+000, 47+000 y escombreras del estacionamiento 48+000. En cada uno
de estos sitios se recolectaron mas de 30 muestras a diferentes niveles de altitud en los taludes tanto al
lado derecho como al lado izquierdo. Las muestras fueron procesadas y analizadas en el laboratorio de
geoquimica de la Escuela Centroamericana de Geologia, con la metodologia de pH en pasta y se
determind que en todos los casos analizados corresponden con valores que indican la presencia del

proceso de drenaje acido de roca. Esta parte del objetivo tiene un avance del 100 %.

Figura 13.1. Muestreo de rocas afectadas por DAR en taludes de los estacionamientos 45 y 47 de la
Ruta Nacional 27

Para cumplir la segunda parte del objetivo general se muestrearon rocas sanas sin afectacion por DAR

en el km 39 y 48 (cerca de la linea del tren).
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Figura 13.2. Muestreo de afloramientos de roca sana en km 39, en Ruta Nacional 27.

Ademas, se consiguieron nucleos de concreto lanzado nuevo con las mismas caracteristicas del que se
ha utilizado en los taludes de la RN-27. Estos nicleos y rocas sanas se sometieron a pruebas aceleradas
en laboratorio con disoluciones de acido sulfarico con pH de 2, 4 y 5,5. Las pruebas duraron 85 dias y
hubo de ciclo continuo (85 dias sumergidas en disolucion) y de ciclo discontinuo donde se sacaban, se

ponian en un horno, se limpiaban y luego se volvian a sumergir.

Figura 13.3. Experimento acelerado de nicleos de concreto y roca sana sometidos a disoluciones de
acido sulfarico con diferentes grados de pH.

Actualmente se esta trabajando en analizar a nivel estructural con difraccion de Rayos X y Escéner

electromagnético, las muestras de concreto y roca sana afectadas por el DAR, en colaboracion con el
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CIEMIC. La descripcion petrografica microscopica por medio de secciones delgadas de concreto y
roca sana esta muy avanzada, solo falta la revision final de los resultados de las descripciones.

13.2. Densificacién de la red de acelerdgrafos en las areas cercanas a puentes importantes

Objetivo: Mejoramiento de la cobertura para puentes importantes de la red de acelerografos del

laboratorio de ingenieria sismica mediante la instalacion de nuevas estaciones.

Se ha elaborado una lista de los puentes con diferentes prioridades segln el tipo de estructura y sus
caracteristicas espaciales. Esta lista ha sido entregada al Laboratorio de Ingenieria Sismica y han
colocada algunas de las estaciones.

Se han propuesto areas en las cuales se podrian ubicar nuevas estaciones acelerograficas cercanas a
puentes importantes tomando en cuenta un analisis de las propiedades cualitativas y espaciales de los

puentes mas importantes.

Se ha trabajado en conseguir los permisos necesarios para poder instalar una estacion acelerografica en
la caseta de Guarda Parques en Quebrada Gonzales, Parque Nacional Braulio Carrillo. Este sitio esta
ubicado a solo 2 km de distancia del puente sobre el Rio Sucio. Desde febrero de este afio se logré
instalar la estacion por un periodo de prueba mientras se da el permiso de uso de sitio por parte del

SINAC. Actualmente, en el sector Caribe, la estacion acelerografica mas cercana se ubica en Guapiles.

Ademas del impacto que pueden tener los sismos en el Puente sobre el Rio Sucio, estamos muy
interesados en colocar esta estacion en la caseta de guardaparques, debido a que se podrian documentar
los registros de los lahares que estan bajando por el cauce debido al deslizamiento de la Torres en el
Volcan Irazu. Desde el 2013 se ha notado un aumento en la cantidad de material que esta acarreando el

rio y que podria impactar al puente.
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Leyenda
= Rio Sucio Formas de origen denudacional Formas de origen fluvial B Barras longitudinales
8 Rio Hondura ) Il Ladera denudacional de origen B Terrazas mas antiguas B Barras de punto
Bl Puente sobre el rio Sucio RN32 volcénico B Terrazas mas recientes

4. Bloques arrastrados por el rio

Figura 13.4. Diagramas que muestran la geomorfologia preliminar del area de estudio del afio 2013 a

2017, la perspectiva de las mismas mira hacia el N.

Dentro de este proyecto de investigacion esta la generacion de un protocolo de revision de puentes
después de sismos. Este protocolo esta en su fase final de revision y se esta ademas generando una guia
para su utilizacién. Ya se disefiado y dado los cursos de capacitacion para las personas que lo

utilizarian.
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