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Resumen

Para garantizar eldesempeiio del pavimento en proyectos de rehabilitacion consobrecapa asfiltica es necesaria
la implementacion de especificaciones técnicas, gue permitan valorar la calidad de la construccion. La
aplicabilidad de las especificaciones debe ser validada en términos de valores logrados en proyectos previos, en
conjunto con referencias de cardcter internacional, donde ya hayan entrado en vigencia especificaciones
similares y un seguimiento posterior para validar resultados. En el presente proyecto se analiza la aplicabilidad
de las especificaciones establecidas en el Manual de especificaciones generales para la construccidn de
caminos y puentes de Costa Rica y los requisitos del cartel de licitacion N 201 4LN-00001 8-0CV00, para nueve
proyectos en Costa Ricaintervenidos con sobrecapa asfiltica en los dltimos dos afios. De la investigacion se
concluye quelos rangos establecidos para las especificaciones costarricenses concuerdan con los establecidos
en paises como Chile, Colombia, Espaiia y Estados Unidos. Adicionalmente, los resultados mostraron que pese
a que tales especificaciones no eran vigentes, se lograron cumplimientos aceptables. lo que indica la
aplicabilidad de la normativa a la realidad costarricense, Finalmente, como producto de la investigacién, se
definieron mejoras a las especificaciones actuales, quedando como tarea su verificacion posterior para los
proyectos por entrar en ejecucion.
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1 Introduccidn

El IRI {indice de Reguluridad Internacional) es un indiceque se calcula de las mediciones del perfil longitudinal
de una carretera, utilizando una simulacidn del modelo de cuarto de carro a una velocidad de simulacion de 80
knvh [1,7].El IRI es utilizado en el control, aceptacion y recepeion de proyectos nuevos v de rehabilitacion de
carmreteras, ya que permite garantizar la funcionalidad del pavimento, brindando mayor seguridad v confort a los
conductores, asi como disminuyendo costos de operacion v costos de mantenimiento,

Para una comrecta aplicacion del IRI es necesario validar las normativas existentes, con el fin de garantizar
que las obras viales cumplan con condiciones de calidad, confort v seguridad al usuario de acuerdo a la realidad
que se puede lograr en campo. Generalmente, en proyectos de rehabilitacion se establecen porcentajes de
mejora para determinar el porcentaje de pago al constructor de la obra, ademds de influir de forma directa en
costos de operacion v funcionalidad de la camretera, por lo que se debe determinar con criterio técnico las
normativas que permitan una adecuada evaluacion de la regularidad superficial del pavimento. A continuacion
se comentard acerca de las normativas en el tema. que son vigentes en Costa Rica.

. =\
- INSOLTEC.. &

CORASFALTOS ciLa




XIZCILA

Sengroso lberc Lulineamedosne del Asfdio, Bedelba 201
= — == R s e e e e

1.1 Manual de Especificaciones Generales para la Construccion de Carreteras, Caminos y Puentes (CR-2010)

En la seccidn 401.17 Control de regularidad (IRI) en sobrecapas, reciclajes con sobrecapas o sobrecapas sobre
fresados, de mezcla asfiltica en caliente, se establece los requisitos para el pago de trabajos de rehabilitacion
asociado a la regulandad superficial del pavimento luego de ser intervenido por una sobrecapa asfialtica y los
factores de pago segin el porcentaje de mejora en el IR1 luego de la rehabilitacién]2, 3].

El porcentaje de mejora del IRI se determina al medir la regularidad superficial del pavimento antes y
después de la colocacion de la sobrecapa en toda la longitud del proyecto. Dicho porcentaje se debe de realizar
con un decimal para segmentos de 100 metros, mediante la Ecuacién 1:

IRl pricimat — 1R g;
YWMejora = { it o “"m} + 100 (1)

"R'Ft}r:girl.uf
El factor de pago de la obra se determina segiin el porcentaje de mejora en el IRI de cada segmento de 100
metros y el tipo de sobrecapa asfiltica, como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Factor de pago en sobrecapas segin porcentaje de mejora del IRI {Ministerio de Obras Puiblicas v
Transportes de Costa Rica, 2010 [2]; adaptado por Solis, 2016 [4])

Sobrecapa simple o l:: pago del vaﬂi:r de Multi-Capa® Yo dl: pago :tl:l va'llnr de
% de mejora del IRI i % de mejora del IRI .oy
mejora mejora
=50 100 =60 100
35<50 715 40 < 60 15
25<35 50 30 < 40 50
15<25 25 20 <30 25
<15 Rechazo " <20 Rechazo '™

(1) Para sobrecapas sencillas sin ningin otro trabajo previo de comeccion como fresado,
rectificacion y/o prenivelacion en mids del 25% de la superficie de la calzada exisiente.

(2) Para sobrecapas sencillas con otras operaciones previas, tales como fresado, rectificacion y/o
prenivelado, seguido de uno o mis sobrecapas, o dos o mis sobrecapas colocadas sobre el
pavimento sin fresado, rectificado o prenivelado.

(3) Cuando las correcciones no son permitidas o no son efectuadas por el Contratista.

Las dreas defectuosas pueden ser corregidas, por aprobacion del Ingeniero del proyecto del método de
comeccion. En caso de realizar correcciones, se debe obtener nuevamente el IR1 en las dreas comegidas, ¥ con
valor obtenido se sustituye el original.

El célculo del IRI para sobrecapas asfilticas debe realizarse con equipos clase 1 segiin el Banco Mundial, v
reportarse para secciones de 100 metros. Se asume que el cilculo del IR] se determina con las indicaciones de
la seccién 401.16, debido a que no se especifica un método. Se establece que el IR se debe reportar en tramos
de 100 metros, en caso de presentar singularidades, estas afectaran el sector de 100 metros el cual no se tomard
en cuenta en la evaluacion [2].

1.2 Cartel de licitacion piblica N®. 2014LN-00001 8-0CV 00

Esta licitacion establece en la seccion Control de regularidad (IRI) en sobrecapas, reciclajes con sobrecapas o
sobrecapas sobre fresados, de mercla asfillica en caliente (Manlenimiento Periddico), que el pago para
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proyectos de rehabilitacion se calculard de igual manera que lo establecido en el CR-2010, sin embargo, se
realiza una enmienda que modifica los criterios de aceptacion v pago.

Se establece que el uso de estas estrategias de intervencion se debe justificar técnica y econdmicamente por
parte del Ingeniero en proyectos que presentan valores de IR1 mayores a 6,4 mkm junto con una capacidad
estructural deficiente]3].

En el cartel se establecen requisitos de aceptacion que implicaria el pago del 100% de las labores realizadas.
Segiin el valor inicial del IRI, los requisitos se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Especificacion de IRI recomendada para colocacion de sobrecapas asfilticas en proyectos de
conservacion vial segiin Enmienda N°2 al cartel de licitacion piblica N®.2014LN-000018-0CY0D0 {Consejo
Nacional de Vialidad, 2015[6])

Rango inicial de IR1 IRI Final
im/km) im/km)
25<y<36 Reduccion del 10%
Jbat4d <32
> 64 Reduccion del 50% y < 5

El cartel de licitacion para el mantenimiento y rehabilitacion de la red vial pavimentada indica que la
medicion del perfil se debe realizar en intervalos de 25 mm. La enmienda N°2 al cartel de licitacion indica que
la evaluacion del IRI se debe realizar en tramos de 100 metros, al igual que el CR-2010, donde el calculo se
debe realizar antes e inmediatamente después de la intervencion. En caso de incumplimiento el contratista debe
corregir las dreas defectuosas en tramos de 100 metros, para alcanzar los valores mostrados en la Tabla 2, en
caso de no cumplirlos la obra serd rechazada. [6]

2 Metodologia

Para la realizacion del proyecto, se recopilaron datos del IRI en diferentes rutas a nivel nacional. La
informacién de la condicién previa a la colocacion de la sobrecapa asfiltica se obtuvo de la Evaluacion de Red
Vial Nacional del 2015, facilitados por la Unidad de Gestion y Evaluacidén de Red Vial Nacional del Programa
de Infraestructura del Transporte (PITRA) del LanammeUCR. Para la condicién posterior, se realizaron
mediciones de perfil y cilculo del IRI en nueve proyectos nuevos de rehabilitacion con sobrecapa asfiltica,
facilitados por la Unidad de Auditoria Técnica del PITRA,

Después de recopilar los datos de IRI de cada uno de los proyectos, se procesd la informacion para su
posterior andlisis. El procesamiento de informacién se realizd siguiendo el procedimiento en el CR-2010 vy en el
cartel de licitacion para conservacion vial. Se obtuvieron resultados individuales para cada proyecto y se
realizaron andlisis estadisticos con t-pareada para determinar que las especificaciones fueran adecuadas a la
realidad de los proyectos de rehabilitacion.

3} Resultados

3.1 CR-2010

Los provectos de sobrecapa se clasifican en dos tipos: sobrecapa simple de mejora y multicapa de mejora. Se
realiza un ANOVA para determinar si existe variabilidad entre los proyectos, comparando la condicion inicial
de los proyectos, basindose en el IR] inicial segin el tipo de sobrecapa asfaltica.

El andlisis de la especificacion se realiza en tramos donde la intervencion aplicada era la indicada segin el
informe de Evaluacion de la Red Vial Nacional 20135, por lo que se eliminan del proyecto Calle Blancos -
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Hatillo 8 los tramos pertenecientes a las secciones de control 19095, 19102, 19103 y 19105. La eliminacidn de
estos tramos se realiza para evaluar si se cumplen los requisitos establecidos cuando la técnica de rehabilitacion
es la correcta.

3.1.1 Sobrecapa simple de mejora

En la Figura 2, se muestra una comparacion mediante diagrama de cajas de diversos proyectos clasificados
como sobrecapa simple, donde se observa diferencias por provecto. Los resultados del ANOVA rechazan la
hipétesis de igualdad entre las medias de los valores imiciales de IR1 de los provectos clasificados como
sobrecapa simple de mejora. Las comparaciones realizadas en parejas mediante Tukey obtienen 5 diferentes
agrupaciones para los 6 proyectos de sobrecapa lo que muestra una alta variabilidad entre la condicién inicial
de cada proyecto, por lo que se realiza un andlisis descriptivo al aplicar la normativa establecida en la seccion
401.17 del CR-2010.

w
l 4_T-T: Thrcoles - Turrubares
5_CP-U: Colonia Puntarenas - Upala
6_PA-SI: Piedra Alta - San Isidro
7_P-A: Palmares - Atenas
B_T-LG: Turnicares - La Garita
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Figura 1. Diagrama de cajas para los proyectos de sobrecapa simple segiin la condicion inicial de IR1

Unicamente un 16% de los tramos evaluados clasifican en condicién de aceptacion, por lo que reciben un
100% del pago por labores realizadas: un 37% del total de tramos presentan porcentajes de mejora inferiores al
15%, implicando el rechazo de estos tramos. En la Figura 3 y Tabla 3, se muestra dicha informacién.
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Figura 2. Distribucion tramos segiin porcentajes de mejora del proyecto de sobrecapa simple

. =\
- INSOLTEC.. @

CORASFALTOS ciLa




XIZCILA

Sengroso lberc Lulineamedosne del Asfdio, Bedelba 201
= — == R s e e e e

Tabla 3. Resultados de evaluacion segin seccion 401,17 del CR-2010, proyectos de sobrecapa simple

P Porcentaje de pago segin CR-2010
- 100% 75% 50% 25% Rechazo
Sobrecapasimple 16% 22% 13% 13% 3™

El valor promedio de IRI inicial para todos los tramos es de 4.0m/km y luego de la intervencidn es de
2. 7m'km, lo que implica una disminucién promedio de 1.3 m/km. En todos los tramos de sobrecapa simple se
obtiene un porcentaje de mejora promedio de 22%, lo gue implica un pago del 25% de las obras. Se obtiene gue
un 21% de los tramos empeoran la condicion de regularidad, mientras que un 79% presenta alguna mejoria
luego de la aplicacion de la sobrecapa asfiltica, sin embargo, no se logran cumplir las especificaciones del CR-
2010.

3.1.2 Multicapa de mejora

En la Figura 4. se muestra un diagrama de cajas de los valores iniciales de IRI para cada provecto clasificado
como multicapa de mejora, donde se observa diferencias por proyecto. Se realiza un andlisis de varianza para
determinar si los proyectos cuentan con condiciones de regularidad similares previas a su intervencion, €l cual
indica que al menos una de las medias es diferente. Por ser dnicamente tres proyectos de multicapa de mejora
se realiza un andlisis descriptivo, en lugar de estadistico, de la aplicacién de normativa del CR-2010. En la
Figura 5 se presenta estos resultados v la distribucion de los tramos restantes segin el porcentaje de mejora,

_A-BEM: Atenas - San Mateo
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Figura 3. Diagrama de cajas para los proyectos de multicapa de mejora segiin la condicion inicial de IR1
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Figura 4. Distribucién tramos segiin porcentajes de mejora de proyectos de multicapa de mejora
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Un 9% de los tramos cumplen con el requisito para el criterio del pago del 100%: un 35% presentan
porcentajes de mejora inferiores al 20%, lo que implica el rechazo de dichos tramos. Esta informacion se
presenta en la Tabla 4.

Tabla 4. Resultados de evaluacion segiin seccion 401,17 del CR-2010, proyectos de multicapa de mejora

Porcentaje de pago segiin CR-20110
Feayects 100% 75% 50% 25% Rechazo
Multicapa de mejora 9%  26% 16% 14% 35%

Para la condicidn inicial se presenta un valor promedio de IRI de 4.1 mkm y después de la intervencion se
obtiene un valor de 2.8 m/km. El porcentaje de mejora promedio fue de 22%, lo que implica un 25% del pago

de obras. Se encuentra un 19% gque empeoran su condicion de regularidad superficial, mientras que un B1%
presentan alguna mejoria en la regularidad superficial, sin embargo, solamente el 8% alcanzan la condicion de
aceptacion de pago del 100°%, por lo que no se cumplen los requisitos establecidos en el CR-2010.

3.2 Cartel de licitacion

Se evaldan los tramos de los nueve proyecto mediante los requisitos de aceptacion para sobrecapas asfilticas
establecidos en la enmienda N"2 del cartel de licitacion N°2014LN-000018-0CVO00, segin el tpo de
tratamiento para compararlo con el anilisis realizado para la seccion 401.17 del CR-2010. Debido a las
condiciones iniciales variables, se realiza un analisis descriptivo.

3.2.1 Sobrecapa simple de mejora

La Tabla 5. presenta los resultados de la evaluacion de los proyectos clasificados como sobrecapa simple.
Tabla 5. Resultados de evaluacidn del cartel de licitacion en proyectos de sobrecapa simple

Rango Requisito de

“antidsa -
inicial de IRI Final Lntr:m:;d! nTrxzsns A rn:adns r;;:::us Rtth:udns
IRI im/km) im/km) P B
<25 g 204 204 100%% 0 0%
Reduccion
. 2 b 2 E
25<y<ip del 10% IR0 238 63% 142 7%
3bab4d <32 293 214 13% 79 27%
Reduccidon i
> 6,4 del 50% y <5 143 T0 40% 13 51%
Taotal 1020 726 1% 204 20%

En la Figura 6, se presenta que la mayoria de tramos (37%), obtienen valores iniciales de IR1 entre 2.5 y 3.6
m/km, donde un 63% tienen aprobacion. Los tramos en el rango de 3,6 y 6,4 mkm de IR] inicial, representan
un 29% del total y poseen un porcentaje de aprobacion del 73% segiin el cartel de licitacion. Ademis, los
tramos con un valor inicial de IRl mayor a 6,4 m/km representan ¢l 14% de los tramos, con un 50% de
aprobacion. Los proyectos de sobrecapa simple poseen un 71% de aprobacion y un 29% de rechazo.
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Figura 5. Distribucidn tramos segiin valor inicial de IR1, proyectos de sobrecapa simple

3.2.2 Multicapa de mejora

La Tabla 6, presenta los resultados de evaluar los tramos de los proyectos de multicapa de mejora segiin los
regquisitos del cartel de licitacion.

Tabla 6. Resultados de evaluacidn del cartel de licitacidn en proyectos de multicapa de mejora

S M eipuimt Cantidad de Tramos e Tramos o
inicial de I1R1 Final St A d Rec

IRI (m/km) (mvkm) tramos apr os  Aprobados rechazados hazados

<25 - | 9] 100 0 e

LIEHERE i 135 g5 63% 50 7%

36abd =32 196 123 63% 73 3%

Reduccion n -

> 6.4 del 0% y <5 53 35 66% 18 34%

Total 475 334 T0% 141 30%

En la Figura 7, se observa que un 41% del total corresponden a tramos con un IRI inicial entre 3.6 v 6.4
m/'km, de los cuales 63% son aprobados; un 28% del total representan tramos con un valor inicial de TRI entre
2.5 v 3,6 m/km con un 63% de aprobacién. Ademds, un 11% del total poseen tramos con valores de IRI

mayores a 6,4 m’km, de los cuales 66% son aprobados. Los proyectos de multicapa de mejora tienen un 70%

que cumplen con los requisitos de aprobacidn establecidos por el cartel de licitacion y un 30% son rechazados.
1200
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Figura 6. Distribucién tramos segin valor inicial de IRL, provectos de multicapa de mejora
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4 Conclusiones

El IRI es un parimetro ampliamente utilizados en normativas internacionales como pariimetro de aceptacion
tanto de obra nueva como de rehabilitacion, pero poco utilizado como criterio para la determinacion del factor
de pago.

En la normativa costarricense al igual que en la internacional, la determinacion del IR se realiza en tramos
de 100 m y utilizan el mismo eguipo.

En ciertos proyectos, se realizd una intervencidn mis rigurosa de la que se necesitaba segin la condicion del
pavimento, evidenciando un uso no eficiente de los recursos y no apropiada gestion de proyectos.

Se obtiene mejor condicion de regularidad al rehabilitar los proyectos mediante colocacion de una sobrecapa
asfiltica, pues en ocho de nueve provectos analizados se presentd disminucion en el valor de IRL En la Figura
8 se muestra la condicion antes y después de la intervencion,

IRT {rmfkm)

10,0
4|
&D |
340 =
&0 |
L)
U
0
0
Lo
6o

“ IRl Inia! ®IRI Fina
Figura 7. Esquema del aniilisis de datos
4.1 CR-2010

La evaluacion de proyectos mediante esta normativa, utilizando los porcentajes de mejor establecidos para la
aceptacién y control de pago, no es adecuada para la realidad nacional debido a factores como condicion inicial
de proyectos, gestion de proyectos y experiencia en procesos constructivos para mejorar regularidad superficial.
En la Tabla 7. se presentan los resultados obtenidos segin el factor de pago para cada proyecto y tipo de
sobrecapa asfiltica.
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Tabla 7. Resultados obtenidos de la evaluacion mediante la seccion 401,17 del CR-2010 para todos los

proyectos
Porcentajes de pago segun CR-2010
Proyecto 100%  75%  S0%  25%  Rechazo

Atenas - San Mateo 13% 36% 19% 16% 17%
Circunvalacion (Calle Blancos - Hatillo 8) 4% 24% 11% 14% 47%
Jaco - Playa Hermosa 2% 12% 19% 15% 52%

Tircoles - Turrubares 28% 59% 9% % 1%

Upala - Colonia Puntarenas T5% 25% 0% 0% ¥
Piedra Alia - San Isidro ] 16% 18% 19% 41%
Palmares - Atenas 11% 26% 15% 9% 39%
Turrticares - La Garita 0% 0% 0% 0% 10076
San Isidro - Bari 0,3% 12% 16% 18% 54%
Sobrecapa simple 16% 22% 13% 13% 37%
Multicapa de mejora 0% 26% 16% 14% 35%

4.2 Cartel de licitacion

Esta especificacion es apta para la implementacion como normativa de control y aceptacion de proyectos de
rehabilitacién costarricenses, debido a que se adapta a las condiciones presentes en los proyectos. Con esta
normativa se obtienen mejores resultados de aceptacion, pues considera el valor de IRI inicial del proyecto,
pardmetro que influye en la condicidn de regularidad superficial obtenida después de la intervencion. En la
Tabla 8, se muestran los resultados obtenidos segiin la evaluacion de estas especificaciones.

Tabla 8. Resultados obtenidos de la evaluacion mediante el cartel de licitacion para todos los proyectos

Porcentaje de tramos aprobados

25 36
Proyecto <RI,.< <IRlg.< 64<Rl,.  Total

3.6 6.4
Atenas - San Mateo 29% 53% b4% 54%
Circunvalacion (Calle Blancos - Hatillo 8) 64% 80% N.A. 80%
Jacé - Plava Hermosa T1% 93% N.A B7%
Tércoles - Turrubares N.A. 59% 28% 42%
Upala - Colonia Puntarenas 100% 97% 100 98%
Piedra Alta - San Isidro 80% 90% N.A. 0%
Palmares - Atenas N.A 0% 13% 9%
Turricares - La Garita 4% "o N.A. 12%
San Isidro - Bari 57% T0% N.A 67%
Sobrecapa simple 63% 73% 49% 71%
Multicapa de mejora 63% 63% 66% T0%
Todos los proyectos 63% T0% 4% 71%

Existe una relacién directa entre el valor IRI inicial y la condicion final obtenida luego de la intervencion, a
menor valor inicial de IR1, menor porcentaje de mejora.
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No es adecuado diferenciar el tipo de sobrecapa asfiltica como lo especifica el CR-2010, pues no se
encontrd relacion entre la clasificacion de sobrecapa simple de mejora vy multicapa de mejora, con los
porcentajes de mejora obtenidos y cantidad de tramos aprobados segiin el tipo de intervencion.

Aproximadamente el 20% del total de tramos analizados empeoraron la condicion de regularidad
superficial, por lo que es necesario implementar las especificaciones para el control de la regularidad
superficial, con el objetivo de mejorar los procedimientos constructivos y asi obtener estructuras de mejor
calidad, disminuir costos de operacion vehicular y de mantenimiento de la red vial y alargar la vida atil de los
pavimentos.

Se recomienda modificar la normativa para el control de regularidad superficial para proyectos de
rehabilitacion mediante la colocacion de una sobrecapa asfiltica.

5 Recomendaciones

Se recomienda que para la comparacion entre la condicidn inicial ¥y final del pavimento rehabilitado, las
mediciones estén referenciadas a un punto comuin. El caso ideal es establecer puntos especificos de referencia
para toda la Red Vial Nacional.

Es necesario implementar un programa de gestion de pavimentos que permita aplicar la intervencion
adecuada segin la condicion del pavimento, con el fin de aplicar correctamente la normativa y realizar una
mejor gestion de los recursos.

Se recomienda indicar que para valores de IR1 menores a 2.5 mkm no se permite que la condicion de
regularidad superficial empeore.

Se recomienda que la especificacion para control y aceptacion segiin la condicién de regularidad superficial
considere la condicion inicial del pavimento, pues se determind que este parimetro influye directamente en el
valor del IR1 después de la rehabilitacion,

La especificacion debe utilizar criterios establecidos por el LanammeUCR para la Evaluacion de la Red Vial
Macional Pavimentada, para que los criterios de evaluacion de la red, la conservacion vial y la recepcion de
obra nueva sean congruentes entre si.

La especificacién para control de regularidad superficial en proyectos de rehabilitacion debe tomar en
cuenta el tipo de carretera que se va a intervenir, trinsito que recibe y condicion inicial del pavimento.

Se recomienda el uso de herramientas estadisticas para velar el cumplimiento de la especificacion y
controlar la variabilidad del proceso constructivo.

Se considera el cartel de licitacion apto para la implementacién del control de proyectos de rehabilitacién
mediante la colocacion de sobrecapa asfiltica. Se recomienda la medificacion presente en la Tabla9, gue
elimina la especificacion con valores iniciales de IRI de 2,5 a 3,6 mkm, pues no alcanza una mejora en la
clasificacion establecida por el LanammeUCR. Se solicita que ningin tramo puede empeorar la condicidn de
IRT inicial mediante la colocacién de una sobrecapa asfiltica.

Tabla 9. Recomendacion para la especificacion de IRI para colocacion de sobrecapas asfilticas en proyectos de
conservacion vial

Rango inicial de IRT (m/km) IRI Final (m/km)
IRy < 3.6 IRy < 3.2
3.6 <IRly i< 6.4 <32
IRI,,...> 6.4 Reducci6n del 50% y < 5
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