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1 ANTECEDENTES

La ley No. 8114 de Simplificacién y Eficiencia Tributaria, asigna a la Universidad de Costa
Rica, por intermedio del Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales
(LanammeUCR), la responsabilidad de velar por la calidad y la eficiencia de la inversién
publica destinada a conservar y desarrollar la red vial nacional. Con este propoésito, el
LanammeUCR realiza tareas de fiscalizacidon, evaluacidn, investigacién y transferencia de

tecnologia.

La ley No. 8603 reformé el articulo 6 de la ley No. 8114 adicionando el inciso j) que dispone:
“Con la finalidad de garantizar la calidad de la red vial cantonal y en lo que razonablemente
sea aplicable, las municipalidades y la Universidad de Costa Rica, por intermedio del
Lanamme, podran celebrar convenios que les permita realizar, en la circunscripcion territorial
municipal, tareas equivalentes a las establecidas en los incisos anteriores (La Gaceta 196,
2007).

La Municipalidad de Buenos Aires solicité el apoyo técnico del LanammeUCR para elaborar

el Plan Quinquenal de Conservacion de la Red Vial Cantonal.

Con el proposito de unir esfuerzos para lograr objetivos comunes, la Municipalidad de
Buenos Aires y la Universidad de Costa Rica convienen en suscribir un Convenio Marco, que

presenta las siguientes actividades principales.

1.1 Asesoria técnica

El LanammeUCR brindara asesoria técnica a la Municipalidad para realizar las siguientes
actividades:

1. Evaluar la operacién y uso de la red vial cantonal del casco central del cantén de
Buenos Aires.

2. Evaluar la condicién superficial y estructural de los pavimentos existentes.
3. Desarrollar e implementar una metodologia para clasificar y priorizar la RVC.
4. Definir politicas y normas de ejecucion para conservar la RVC.
5. Definiry disefar las intervenciones técnicas de los proyectos a ejecutar.
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6. Elaborar un plan de inversiones para implementar el plan de conservacién.

7. Definir indicadores de evaluacién del cumplimiento del plan de conservacion.

1.2 Capacitacion

LanammeUCR brindara capacitacién a los funcionarios municipales y lideres comunales
involucrados en el desarrollo € implementacién del plan quinquenal de conservacion de la
Red Vial Cantonal.

1.3 Muestreos, ensayos de laboratorio y campo

Se realizaran sondeos a cielo abierto, recoleccion de muestras y ensayos de campo y
laboratorio, para conocer y evaluar los pavimentos que conforman la Red Vial Cantonal del
casco central de Buenos Aires.

1.4 Recursos financieros

La Municipalidad asignara un monto especifico de recursos monetarios para realizar sondeos

y ensayos de laboratorio y campo.

Para desarrollar las actividades especificas de Asesoria Técnica, Capacitacion y Muestreo y
ensayos de laboratorio y campo, las partes suscribiran Acuerdos de Implementacién; en
donde se especificaran las actividades a realizar, los productos a obtener, y los recursos
humanos y financieros requeridos. Estos Acuerdos de Implementacién seran aprobados por
los responsables, asignados por las partes para la implementacién de esta Carta de

Entendimiento.

1.5 Reglamento al articulo 5 inciso b) de la Ley 8114: Reglamento sobre el Manejo,
Normalizacion y Responsabilidad para la Inversién Publica en la Red Vial
Cantonal

Este reglamento regula el uso de los fondos asignados por la Ley de Simplificacion y

Eficiencia Tributaria en cuanto a la inversién publica en la red vial cantonal. El reglamento

establece las distintas funciones que debe desempeniar la Unidad Técnica de Gestidn Vial

Cantonal (UTGVC).
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En el articulo 14 se estipulan las funciones que debe cumplir la UTGVC. Una de las
principales funciones con las que debe cumplir es elaborar y ejecutar los planes y programas
de conservaciéon y de desarrollo vial, dichos planes deben considerar criterios técnicos para

priorizar los caminos a intervenir.

Ademas, debe realizar y actualizar el inventario de la red vial del cantén y elaborar un
expediente de caminos en donde se detalle la fecha, el tipo y el costo de la intervencidn. Asi
mismo, debe establecer un programa de verificacion de calidad que garantice el uso eficiente
de los recursos, por lo que es necesario evaluar la condicién de la red de manera periddica

con el fin de verificar el desempefio de las intervenciones realizadas al transcurrir el tiempo.

2 PROCESO DE GESTION DE INFRAESTRUCTURA VIAL
21 Importancia

La infraestructura vial estda conformada por todos aquellos elementos que facilitan el
desplazamiento de los vehiculos de un punto a otro de una manera segura y confortable.
Entre los elementos que la conforman se encuentran los pavimentos, puentes, la
sefalizacién vertical y horizontal, taludes, terraplenes, tlneles, dispositivos de seguridad
tales como barreras de contencién, drenajes, espalddén, entre otros. Todos estos elementos
conforman la red vial, la cual debe ser capaz de permitir un servicio de transporte con un

nivel adecuado, eficiente y eficaz para sus usuarios.

Un sistema de administraciéon de infraestructura vial contempla la administraciéon adecuada
de los recursos econémicos y humanos disponibles, de manera que estos sean optimizados
para conservar y rehabilitar cada uno de sus componentes, procurando que funcionen como
un conjunto arménico en funcién del usuario, lo cual propicia el desarrollo econémico y social

de la regién en la que se encuentra.

La conservacion de las vias se enfoca en dos objetivos fundamentales. El primero de ellos se
relaciona con el servicio que se le brinda a los usuarios de la red, brindando una circulacién
confortable, segura y fluida, disminuyendo con esto los costos de transporte, asi como los
tiempos de viaje. El segundo objetivo es conservar y mejorar la calidad del patrimonio vial
que forma parte de los activos publicos del Estado.
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La importancia del tema se enfoca en maximizar los beneficios obtenidos al invertir en la red
vial cantonal de la Municipalidad de Buenos Aires, proporcionando politicas de inversiéon para
la rehabilitacion y el mantenimiento de sus rutas, basandose en fundamentos técnicos, de

manera que se dé una recuperacion sostenible a mediano plazo.

2.2 Sistema de administracion de pavimentos (SAP)

Parte fundamental de un sistema de administracién de infraestructura son los pavimentos,
pues es sobre su capa de rodadura donde diversos medios de transporte se desplazan. A los
pavimentos se les asocia la mayor parte de los costos de usuario y es uno de los elementos
de la infraestructura que mas recursos econdmicos y financieros demandan para su
construccion, mantenimiento o rehabilitacion. De manera general, los pavimentos y
carreteras deben ofrecer comodidad de viaje a los vehiculos, economia en su operacién y
seguridad ante accidentes, para lo cual la municipalidad debe establecer planes y desarrollar
proyectos de conservacién y mejoramiento de sus vias de forma preventiva y garantizando

un nivel de servicio adecuado de forma continda.

A través de la aplicacidon del SAP se disminuye la incertidumbre de la inversion, dado que las
decisiones se basan en estudios técnicos que permiten guiar de una mejor manera las
inversiones, con el fin de dar un mejor aprovechamiento y rentabilidad a los recursos

disponibles.

Un sistema de gestion de pavimentos presenta una estructura general que se compone por
cinco etapas bien definidas: planificacion, disefio, construccidon, mantenimiento y evaluacion,

las cuales son descritas en la figura 1.
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+ Transito, etc
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- Operaciones de
mantenimiento

» Control de presupuesto

Figura 1. Estructura general de un sistema de gestion de pavimentos.

Fuente: Modificado de Haas, 1993.

La gestibn de pavimentos debe ser facil de utilizar por el organismo a cargo de la
conservacion de caminos y contribuir a la toma de decisiones respecto de los proyectos
individuales.

Asimismo, la utilizacion de un adecuado sistema de gestidn sobre los caminos permitira
obtener el 6ptimo rendimiento de los recursos invertidos, valorando para tal efecto los
diversos costos involucrados. Para aplicar de manera eficaz un sistema de gestion es

necesario que el mismo cuente con ciertos requerimientos esenciales:
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o Capacidad de ser facilmente utilizado, posibilitando agregar y actualizar datos
y modificarlo con nueva informacién de manera sencilla.

o Capacidad de considerar estrategias alternativas dentro de la evaluacion.

o Capacidad de identificar la estrategia o alternativa 6ptima.

o Capacidad de basar sus decisiones en procedimientos racionales, con
atributos, criterios y restricciones cuantificables.

o Capacidad de utilizar la informacion para la retroalimentacion del sistema vy

llevar un control del cambio en las condiciones de la red.

Los pavimentos son estructuras complejas que se ven afectadas por diferentes variables:
frecuencia (cantidad de vehiculos que circulan en un periodo de tiempo determinado) y peso
de los vehiculos que los transitan, solicitaciones de medio ambiente, materiales usados y
formas de construccién, mantenimiento, etc. Es importante entender claramente los factores
técnicos y economicos que involucran su construccion, explotacion y manutencién con el fin

de poder hacer una apropiada gestién de pavimentos.

El crecimiento de la poblacién, el aumento de la cantidad de vehiculos y el incremento de
actividad econémica generan mayores cantidades de vehiculos y camiones viajando por las
carreteras, lo cual impone mayores pesos y cargas sobre las estructuras de pavimentos, por
lo que la generacion y aplicacion del SAP se torna cada vez mas importante. Cabe destacar,
que el SAP no debe limitarse solamente a la conservacién vial, sino que hay que definir
proyectos de mejoramiento, refuerzo, rehabilitacién, reconstruccién, ampliacién de carreteras

Yy nuevos proyectos carreteros.

El comienzo de una gestion integral de los elementos de la infraestructura vial puede iniciar
con un elemento fundamental y de gran importancia, en este caso en particular: el
pavimento, pero en forma progresiva debe aplicarse herramientas que permitan gestionar la
conservacion e incorporar los demas elementos (Ej. alcantarillado, puentes, sefalizacién,

etc.) que proveen al usuario de una operacién segura y de bajo costo (De Solminihac, 1998).
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2.3 Proceso de Gestion de Infraestructura Vial Municipal

Para establecer un sistema de gestidn vial es necesario delimitar todas sus fases y destacar
de manera adecuada los productos asociados a cada una de ellas, la figura 2 muestra el
flujograma para el proceso de gestion vial en el ambito municipal.

Proceso Resultado
. s -
m Diagnostico RVC Base de datos
o |
> A 4 A 4
: Objetivos y metas Plan
. o institucionales Quinquenal
o pu|
H Y Y
9] Definir aspectos Especificaciones
m tecnicos v Normas
Q) Priorizacion y Plan Anual
"c programacion
) : :
. L Sistema de
w Ejecucion de .
L » aseguramiento
proyectos .
U E calidad
p Evaluacion Sistema de
registro

Figura 2. Esquema de proceso de gestion vial.
Fuente: LanammeUCR, 2008.

Cuando se elabora el diagnéstico de la red vial cantonal (RVC), el producto principal es la
base de datos del diagndstico lo que permite determinar el estado actual de la red, insumo
necesario para establecer politicas de priorizacién y planes de conservacion y rehabilitacién
de las vias del canton.

En los sistemas de gestidon de infraestructura vial, también conocidos como sistemas de

administracién de pavimentos, funcionan distintos niveles dependiendo del detalle:
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Nivel operativo: se enfoca en el disefio de los proyectos por ejecutar en el afio

siguiente.

2.4 Esquema Metodolégico

En la figura 3, se presenta el esquema metodoldgico implementado para determinar el
diagnéstico de la RVC y obtener, a partir de los datos generados por el diagnéstico,
diferentes escenarios de inversion, acorde con las posibilidades financieras del municipio.

Obtencion, sintesis y analisis
de informacién

v v v v v
Conteos Auscultacion p indice de
Ve ey Sondeos Visual Deflectometria Regularidad
iy A Internacional (IRI)

A\ 4

Identificacion y caracterizacion de los TH

v

Clasificacion de los TH mediante
la metodologia de Notas de
calidad

v v v
Diseiio y costos

generales de los
tratamientos

Transiciones de los
tratamientos

Ventanas de
Operacion

\ 4
Escenarios de Inversion

v

Determinar
Presupuesto Adecuado

Figura 3. Esquema metodolégico.
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3 DIAGNOSTICO DE LA RED VIAL CANTONAL DE BUENOS AIRES

3.1 Objetivo

Realizar una evaluaciéon de la RVC de Buenos Aires, con el fin de obtener una base de datos
con diferentes caracteristicas técnicas de la infraestructura vial.

3.2 Actividades

La realizacion del diagnostico de la RVC se compone de diferentes actividades con
productos asociados, como:

Determinar transito promedio diario (TPD) y clasificacion vehicular.
Identificar condicién funcional.

1

2

3. Identificar condicion estructural.

4. Caracterizar la estructura del pavimento.
5

Definir tramos homogéneos.

En las siguientes secciones se describe con detalle los resultados obtenidos al desarrollar el
punto 5, dado que el detalle de los puntos 1 al 4 fue presentado en el informe LM-PI-GM-13-
13, entregado el 13 de Febrero de 2014.

3.2.1 Definir tramos homogéneos

Los tramos homogéneos son tramos de la carretera que poseen caracteristicas similares, y
se definen con el objetivo de seccionar las vias para aplicar una solucién unica por tramo, ya
que a nivel operativo no es funcional que el tipo o disefio de la intervencién requerida varie

€n pocos metros.

Los siguientes criterios se utilizaron para determinar los tramos homogéneos, y se basan en

los valores de las deflexiones obtenidas en la evaluacién de la red vial.

- La longitud minima de cada tramo es de 300 m.
- Los tramos con una relacién de la desviacion estandar y la media (s/m) mayor que

0,45 se considerara como tramo no uniforme.
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Los tramos homogéneos finales se obtuvieron por medio del método de diferencias
acumuladas establecido por el AASHTO 93, a partir de la informacién de deflectometria. Sin
embargo, existen tramos homogéneos con relaciones entre la desviacion estandar y la media
superiores a 0,45, con el fin de no seccionar mas el tramo homogéneo determinado y tratar

de mantener tramos con una longitud minima de 300 m.

En el estudio realizado para la Municipalidad de Buenos Aires se obtuvieron 18 tramos
homogéneos a partir de 10,6 km evaluados, a continuacion, en la Tabla 1 se presenta el
numero de tramo y la longitud aproximada en metros para los tramos ubicados en la zona,

ademas, en la Figura 4 se muestra su ubicacion geografica en la red vial cantonal.

Es importante aclarar que los valores promedio asociados a cada tramo ofrecen una idea de
la condicién general del mismo, ya que a cada tramo se le asocia cierta dispersion producto

de la variabilidad de la evaluacion del IRI o la deflectometria.

Tabla 1. Longitud de los diferentes tramos homogéneos ubicados en Buenos Aires.

TH Longitud (m) TH Longitud (m)
1 852 12 358
2 596 13 508
3 1053 14 935,6
4 601 15 651
5 919 16 276
6 626 17 925
7 130 18 306
8 391 19 507
9 303 20 615
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Figura 4. Ubicacion de diferentes tramos homogéneos en el canton de Buenos Aires.
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3.2.1.1 Deflexion Promedio

Para categorizar el estado estructural de cada tramo homogéneo se utiliza la clasificacion
que se presenta en la Figura 5, donde se consideran diferentes intervalos de deflexiones
segun el TPDA de las vias y el tipo de estructura (pavimento con base granular o

estabilizada).

, 95.2

Deflexiones (mm?)
Deflexiones (mm %)

0 - 5000 5000 - 15000 15000-40000 *Casos 0 -5000 5000 - 15000 15000-40000 *Casos
particulares particulares
Rangos de TPD Rangos de TPD
‘I Bueno o Regular m Malo m Severamente deteriorada | |Il Bueno O Regular @Malo = Severamente deteriorada ‘

Figura 5. Condicion del pavimento a partir de deflectometria y TPD inferior a 5000 para
bases granulares (izquierda) y estabilizadas (derecha).

En esta evaluacion realizada al canton de Buenos Aires, en la cual todos los conteos
vehiculares demostraron valores de un transito promedio diario inferior a 5 000, se obtuvo
que el 100% de los tramos homogéneos presentan una categoria de "Buena" condicién
estructural, pues presentan deflexiones menores al maximo de esta categoria, que es de
76,5 mm™ A continuacién en la Figura 6 se muestra de manera grafica los resultados de la
red evaluada en términos de deflectometria.
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Figura 6. Deflectometria promedio de las vias analizadas en el canton de Buenos Aires.
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3.2.1.2 IRl promedio

De forma similar a la seccidn anterior se asociaron mediciones de IRl a cada tramo
homogéneo generado y se le calculd el IRl promedio de cada uno. Con el fin de clasificar la
RVC en funcién de IRI se utiliza la siguiente simbologia: “Bueno”, IRl menor a 3,6 m/km;
‘Regular’, IRI entre 3,6 m/km y 6,4 m/km; “Malo”, IRI entre 6,4 m/km y 10 m/km; “Muy malo”,
IRI mayor a 10 m/km. El analisis por IRI gomedic S€ indica graficamente en la Figura 7.

La distribucion de la cantidad de metros lineales y tramos homogéneos asociados a cada
categoria de IRI se muestran porcentualmente en la Figura 8 y Figura 9, respectivamente; de
éstas se destaca que el 39% de los tramos evaluados en Buenos Aires poseen un IRI
superior a 6,4 m/km e inferior a 10,0 m/km, correspondiente a una via con irregularidades
importantes. La irregularidad en la superficie de ruedo implica un mayor costo de operacién
para los usuarios, mayor tiempo en el traslado y un viaje poco confortable sobre estos
tramos. Estas irregularidades también ocasionan un deterioro acelerado de la estructura,
debido a las cargas dinamicas a las que se ve sometida, ocasionado por el golpeteo de los

vehiculos al transitar por una ruta irregular.

Es posible establecer que un 57% de la longitud evaluada en Buenos Aires (6 km
aproximadamente) presenta un IRl promedio del tramo inferior a 6,4 m/km, lo cual se asocia
a una condicién superficial aceptable para las velocidades de operacién en una ruta
cantonal.
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Figura 7. IRI promedio para las vias analizadas en el cantén de Buenos Aires.
Fuente: LanammeUCR, 2014.
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3.3 Notas Calidad

El estado de cada uno de los tramos es analizado funcional y estructuralmente, y mediante la
condicion de cada una de estas evaluaciones se puede determinar la condicion en el que se
encuentra un tramo en el momento de su evaluacién; a este nuevo indicador se le denomina
Nota de calidad, y permite definir la estrategia de intervencion mas adecuada a nivel de
gestion para cada tramo.

La metodologia plantea matrices que relacionan la capacidad estructural (valores de
deflectometria) con la capacidad funcional (valores de IRl) evaluada, de manera que se
genera una “nota” segun el estado general en el que se encuentra un tramo. Hay diferentes
matrices segun el nivel de flujo vehicular asociado a una ruta, pues la caracterizacion de la
capacidad estructural de una ruta es funcién del transito vehicular: una ruta de alto transito
requiere una mayor capacidad (menor deflexidn) para soportar las cargas que una ruta de
bajo transito.

La metodologia utilizada para la evaluacién de la red vial municipal es una adaptacion de la
metodologia utilizada para analizar la red vial nacional 2010-2011, la cual se presenta en el
informe LM-PI-UE-05-11, emitido por el LanammeUCR.
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En la Tabla 2 y Tabla 3, se presentan dos matrices que establecen notas de calidad en

funcién de los valores de IRI y deflectometria medidos al momento de la evaluacién.

Tabla 2. Notas de calidad para un transito inferior a los 5000 vehiculos diarios para una
estructura con base granular.

Deflexiéon 102 mm
<76,5 | 76,5-88,5 | 88,5-115,7 | >115,7
IRl m/km
Bueno (0-3,6 m/km) Q1
Regular (3,6-6,4 m/km) Q2
Malo (6,4-10,0 m/km) Q4
Muy malo (mayor 10,0 m/km) M-RF

Fuente: LanammeUCR, 2012.

Tabla 3. Notas de calidad para un transito superior a los 5000 vehiculos diarios e inferior a
15000 vehiculos diarios para una estructura con base granular.

‘2 2
Defleqr\{0 Jagm <70,8 | 70,8-83,3 | 83,3-112,9
IRl m/km
Bueno (0-3,6 m/km) Q1
Regular (3,6-6,4 m/km) Q2
Malo (6,4-10,0 m/km) Q4
Muy malo (mayor 10,0 m/km) M-RF

Fuente: LanammeUCR, 2012.

El uso de colores en la Tabla 2 y Tabla 3 refleja, de manera general, el tipo de intervencién
(a nivel de gestion) que requiere cada una de las categorias. Los colores verdes representan
actividades relacionadas con el mantenimiento, el amarillo se refiere a tramos que requieren
recuperaciéon de la capacidad funcional, el azul requiere un proceso de analisis a nivel de
proyecto ya que se encuentra en una condicidon intermedia, los colores rosados representan
tramos que requieren rehabilitacion menor, los colores naranjas y rojos representan una
rehabilitacidn mayor y los negros requieren reconstruccion, en la siguiente seccion se amplia

la descripcion de los diferentes tipos de intervenciones.
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Cada una de las categorias que se muestran en la Tabla 2 y Tabla 3 estan asociadas a una
descripcidn que caracteriza las condiciones generales en las que se encuentran los tramos
en estudio, asi como la intervencion que se recomienda. Esta descripcidn, al igual que la
Tabla 2 y Tabla 3, son una adaptacion a las condiciones municipales de las notas de calidad
expuestas en el informe LM-PI-UE-05-11.

3.3.1 Definicion de las notas de calidad

e Q1: Es la condicién ideal de un pavimento desde el punto de vista funcional y
estructural. Son estructuras que brindan un buen servicio al usuario, disminuyendo
los costos de operacidn. A pesar de esto, pueden presentar deterioros que no son
percibidos por la deflectometria de campo y la evaluacién realizada con el
perfilometro (IRI), tales como: desprendimientos leves, desnudamiento o
exudaciones. Estos pavimentos son candidatos a intervenciones del tipo

mantenimiento de preservacién de bajo costo.

¢ Q2: Son pavimentos con muy buena capacidad estructural, sin embargo, poseen una
capacidad funcional regular. En pavimentos flexibles los defectos superficiales que se
pueden presentar son deformaciones en la mezcla asfaltica, baches reparados y
agrietamientos de baja severidad. Estas estructuras son candidatas a mantenimientos
de preservacién de bajo costo, enfocadas a corregir la pérdida de capacidad

funcional.

e Q3. En estos pavimentos se presenta una pérdida de la capacidad estructural, sin
embargo, se mantiene una condicion funcional buena. Por lo que los deterioros
funcionales no percibidos por el deflectometro o el perfilbmetro (IRI) en el campo
pueden tener un mayor nivel de extension o severidad. Los pavimentos que califican
con esta nota son candidatos a mantenimientos de preservacion de bajo costo,
enfocadas a atender la pérdida de capacidad estructural, con el objetivo de detener o

retardar su avance.

e Q4: Existe un deterioro en el pavimento que puede afectar la velocidad del transito.

En pavimentos flexibles pueden presentarse grandes baches o grietas profundas,
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entre los deterioros se incluye pérdida de agregados y ahuellamiento, los cuales se
encuentran en mas del 50% de la superficie. Aunque la condicidn estructural es
buena, la condicidon funcional presenta un deterioro importante que afecta la
durabilidad del pavimento, aumentando la tasa de deterioro estructural de forma
elevada. Debido al deterioro de la capa de ruedo estos pavimentos pasaran a las
categorias M-RF o Q7 en el mediano plazo. Estos pavimentos son candidatos a
intervenciones de tipo mantenimiento de mediano costo que se enfoquen a atender la

pérdida de capacidad funcional en el corto plazo.

e M-RF: En esta categoria se encuentran estructuras con un deterioro funcional
extremo que afecta significativamente la velocidad del transito. Presentan grandes
baches y grietas profundas en la carpeta asfaltica. El deterioro se presenta en mas de
la mitad de la superficie, comprometiendo la capacidad estructural del pavimento.
Debido al deterioro en la capa de ruedo, en el corto plazo estos pavimentos pasaran
a la categoria RH-RF. Los tramos que presentan esta categoria son candidatos a
intervenciones de tipo de mantenimiento de alto costo, enfocadas en recuperar la
pérdida de capacidad funcional en el corto plazo para evitar un mayor deterioro de la

capacidad estructural.

e (Qb5: Estas estructuras se encuentran en una condicion de capacidad estructural y
funcional intermedia por lo que es necesario realizar un analisis mas detallado a nivel

de proyecto.

¢ Q7: Los pavimentos en esta categoria tienen una condicién de ruedo similar a los que
se encuentran en la categoria Q4, sin embargo, presentan una peor condicién
estructural, por lo que deterioros como ahuellamientos, agrietamientos por fatiga o
agrietamientos transversales y longitudinales son mayores. En estos pavimentos la
velocidad del deterioro estructural y funcional se intensifica, por lo que se encuentran
propensos a pasar a las categorias RH-RF 0 Q9 en el mediano plazo. Estos tramos
son candidatos a intervenciones de tipo rehabilitacion menor, enfocadas a la
recuperaciéon de la pérdida de capacidad funcional en el mediano plazo con el fin de

retardar o evitar un mayor deterioro de la capacidad estructural.

Informe LM-PI-GM-10-14 Fecha de emision: Abril, 2014 Pagina 23 de 37

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440



Laboratorio Nacional de

P

Materiales y Modelos Estructurales

LanammeUCR

¢ RH-RF: Los pavimentos es esta categoria poseen una condiciéon de ruedo similar a
M-RF, sin embargo, presentan una peor condicion estructural, por lo que la presencia
de deterioros es mayor. En estos tramos la velocidad de deterioro se intensifica por lo
que son propensos a pasar a la categoria R3 a corto plazo. Estas estructuras son
candidatas a intervenciones de tipo rehabilitacion menor, enfocadas a recuperar la
pérdida de capacidad funcional y estructural en el corto plazo para evitar o retardar un

mayor deterioro.

e Q6, Q8 y Q9: Estos tramos presentan una condicién estructural muy deficiente, en el
caso de que presenten una buena condicién funcional en el momento de su
evaluacion, normalmente se debe a recapados o tratamientos superficiales recientes
pero que no han contribuido a dar aporte estructural significativo, por lo tanto son
trabajos de poca durabilidad. La condicion de pérdida acelerada de la capacidad
estructural y funcional de estos pavimentos los convierte en candidatos a

intervenciones de tipo rehabilitacién mayor que deberia ser atendida a corto plazo.

e R-1, R-2: Estos pavimentos presentan una condicidon estructural muy deficiente. Los
tramos que se encuentran categorizados en esta condicidon y poseen una buena
condicion de la capa de ruedo se debe, principalmente, a la presencia de sobrecapas
o tratamientos superficiales recientes pero que no han contribuido, de manera
significativa, a nivel estructural, por lo tanto, son trabajos de poca durabilidad y existe
una rapida migracion a notas como R-3 y NP, donde la alternativa de intervencién es
una reconstruccion del pavimento. Estos tramos son candidatos a intervenciones del
tipo rehabilitacidn mayor que deberia ser atendida de forma inmediata.

e R-3, NP: Estos pavimentos presentan un altisimo nivel de deterioro. Donde la
transitabilidad y la capacidad estructural son inferiores a los niveles aceptables para
una carretera pavimentada. Estos tramos son candidatos a las inversiones de mas

alto costo, siendo tramos candidatos a una reconstruccion.
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3.3.2 Notas de calidad de la red vial analizada

Las notas de calidad se asignaron segun el procedimiento descrito en la seccion 3.3,
utilizando la Tabla 2 y Tabla 3, donde los parametros utilizados para la asignaciéon de cada
nota de calidad son el IRl promedio y la deflectometria promedio caracterizada segun el tipo
de base asociada y flujo vehicular caracteristico.

En la Tabla 4, se puede observar el detalle de la longitud y los valores promedio de IRl y
deflectometria para cada tramo homogéneo; ademas, se indica la nota de calidad asociada a
los valores obtenidos.

Tabla 4. Nota de calidad asignada a cada tramo analizado en la localidad de Buenos Aires.

TH Longitud (m) FWD promedio IRI promedio Nota Q
1 852,2 60,6 6,09 Q2
2 596,3 48,8 3,20 Q1
3 1052,8 54,3 4,40 Q2
4 601,0 47,1 8,67 Q4
5 918,8 48,1 2,88 Q1
6 625,5 56,8 6,58 Q4
7 129,9 62,8 5,49 Q2
8 390,8 47,2 6,38 Q2
9 302,5 35,2 6,46 Q4
12 358,2 50,6 3,54 Q1
13 507,6 55,9 6,65 Q4
14 935,6 56,0 7,25 Q4
15 650,6 62,5 7,65 Q4
16 276,2 47,6 3,89 Q2
17 924,6 47,7 4,17 Q2
18 305,6 41,5 6,12 Q2
19 507,4 43,0 6,43 Q4
20 615,0 50,8 4,10 Q2

En la Figura 10 puede observarse cada tramo homogéneo clasificado segun la metodologia

de notas de calidad.
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Figura 10. Notas de calidad para los tramos homogéneos analizados en Buenos Aires.
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En la Figura 11, puede observarse la distribucion porcentual de la longitud total estudiada de
tramos homogéneos segun la nota de calidad que se le asigna, y en la Figura 12 se hace la
misma distribucidn porcentual pero con respecto a la cantidad de éstos.

En ambas figuras se aprecia que un 39% corresponde a una nota de calidad "Q4", y que la
mejor condicién (es decir, la nota de calidad Q1) corresponde unicamente a 3 tramos

homogéneos equivalentes a 1,9 km, aproximadamente.

Distribucién porcentual de Distribucién porcentual tramos
longitud segun Nota Q homogéneos seguin Nota Q
0 4130 m B 1873 m O7TH B3TH

39% 18% 17%

mQl mQl
0Q2
oDQ2 a
OQ4
0oQ4
@ 4547 m O 8TH
43% 44%
Figura 11. Porcentaje de metros lineales Figura 12. Porcentaje de tramos
clasificados segun la Nota Q. homogéneos clasificados segun la Nota Q.

3.4 Tipos de intervencién

La nota de calidad asignada a cada tramo es producto de la caracterizacion de la capacidad
estructural y funcional de la red en estudio. El analisis realizado a los tramos homogéneos
permite recomendar para cada uno de ellos, el tipo de estrategia de intervencién que se
requiere (a nivel de gestion).

Las intervenciones recomendadas son generales y se enfocan en el analisis a nivel de red,
por lo que son una herramienta Util para la gestién y la definicion de estrategias de
intervenciéon en un determinado periodo de tiempo (plan de inversiones), con el objetivo

fundamental de mejorar el estado de la red vial de manera paulatina y sostenida.

Es necesario que las estrategias presentadas a nivel de red sean ajustadas para ser
aplicadas a un nivel tactico—operativo, con el objetivo de generar el disefio de las
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intervenciones a nivel de proyecto y determinar asi el presupuesto especifico necesario para

ejecutar cada uno de los proyectos que se definen como prioritarios por el municipio.

Los tipos de intervencién a los que se hace referencia en cada una de las notas de calidad
son una adaptacién de las utilizadas en el informe LM-PI-UE-05-11 del LanammeUCR para

evaluar la condicion de la red vial nacional y se mencionan a continuacion:

¢ Mantenimiento de Preservacién: Son aplicables a estructuras que se encuentran en
buen estado (funcional y estructural), son intervenciones de bajo costo relativo.
Existen diferentes tipos de intervenciones de este tipo, entre ellos: sand seal, slurry
seals, fog seal, chip seals, sellados de grietas y microcarpetas, entre otros. El objetivo
fundamental de este tipo de intervenciones es prolongar la vida util del pavimento y
corregir deterioros funcionales de leve intensidad.

¢ Mantenimiento de recuperacién funcional (IRI): Su objetivo es mejorar la condicién
funcional del tramo, por lo que no necesariamente aportan estructuralmente. En estos
casos se puede considerar labores de sustitucion de la superficie de ruedo,
recuperando los espesores existentes con material nuevo, o el uso de geotextiles
para retardar el reflejo de grietas y una labor de perfilado o recuperacién de la
calzada. Este tipo de intervenciones deberian ser ejecutadas con prioridad alta, para
evitar que la gran irregularidad superficial provoque un dafo en la capacidad

estructural.

¢ Analisis a nivel de proyecto: Se requiere de una evaluacién detallada del tramo con el

fin de definir el tipo de intervencion adecuada.

¢ Rehabilitacibn Menor: Permite recuperar la capacidad estructural en niveles
intermedios asi como la capacidad funcional en niveles criticos. En estos tramos se

podria aplicar un perfilado y una sobrecarpeta.

¢ Rehabilitacion Mayor: Los tramos que califican para este tipo de intervencién
requieren una recuperacién importante de la capacidad estructural. Por lo que se

recomienda un perfilado y la colocacién de una nueva sobrecarpeta que responda a
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un disefio estructural que considere la capacidad estructural remanente de la seccién
existente para un periodo de disefio determinado.

Reconstruccion: Renovacion de la estructura del camino, con previa demolicion
parcial o total de la estructura del pavimento. Este tipo de intervencion es la de mas
alto costo econdmico y requiere de un disefo estructural formal.

En la Figura 13, se muestra de manera sencilla la categorizacion de cada nota de calidad
segun el tipo de intervencién que se recomienda a nivel de red. Es necesario hacer la
diferencia entre el tipo de intervencién identificada con color naranja y color rojo, ya que a
pesar de que ambos tipos de intervenciones se refieren a una rehabilitacién mayor, las notas
de calidad representadas con el color rojo requieren que la intervencion se realice de forma
inmediata, ya que de no ser asi estos tenderan a deteriorarse rapidamente y requerir una
reconstruccion del pavimento.

Pérdida de capacidad estructural

Mantenimiento de preservacion
Z Recuperacion funcional
:§ Q1 Analisis a nivel de proyecto
s 2 Rehabilitacién menor
E E Q4 Rehabkilitacion mayor
— E % b M-RF Rehabilitacion mayor inmediata
\/ Reconstruccion

Figura 13. Tipo de intervencién recomendada para cada nota de calidad.
Fuente: LanammeUCR, 2012.

En la Tabla 5, puede observarse el tipo de intervencién (a nivel de red) propuesto para cada
tramo homogéneo en la localidad de Buenos Aires, con base en las mediciones vy

evaluaciones realizadas en el 2012 por el personal del LanammeUCR y la UTGV de Buenos
Aires.
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Tabla 5. Tipo de intervencién requerido a nivel de red para cada tramo evaluado de la red
vial cantonal de Buenos Aires.

TH Longitud (m) Notas Q Tipo de Intervencion
1 852,2 Q2 Mantenimiento de preservacién
2 596,3 Q1 Mantenimiento de preservacién
3 1052,8 Q2 Mantenimiento de preservacién
4 601,0 Q4 Recuperacidn funcional
5 918,9 Q1 Mantenimiento de preservacién
6 625,6 Q4 Recuperacidn funcional
7 129,9 Q2 Mantenimiento de preservacién
8 390,9 Q2 Mantenimiento de preservacién
9 302,6 Q4 Recuperacidn funcional
12 358,2 Q1 Mantenimiento de preservacién
13 507,7 Q4 Recuperacidn funcional
14 935,6 Q4 Recuperacidn funcional
15 650,7 Q4 Recuperacidn funcional
16 276,2 Q2 Mantenimiento de preservacién
17 924,6 Q2 Mantenimiento de preservacién
18 305,7 Q2 Mantenimiento de preservacién
19 507,4 Q4 Recuperacidn funcional
20 615,0 Q2 Mantenimiento de preservacién

Es importante hacer énfasis en que estos resultados son validos al momento de la
evaluacion, por lo tanto para planificar las diferentes intervenciones es importante hacer una
revision de los datos con un mayor nivel de detalle y contrastar esos resultados con lo

observado en sitio al momento de los trabajos.

En la Figura 14, puede observarse la distribucion porcentual de los tipos de intervencion
requeridos segun la cantidad de kildmetros analizados (10,6 km); es de apreciar que para el
cantén de Buenos Aires se presentan unicamente dos tipos de intervencidn de los siete que
se presentaron anteriormente, los cuales corresponden a aquellos en los cuales los cambios
deben realizarse para mejorar la condicion funcional de la red vial, estos resultados son

producto de, en general, la buena condicion estructural de la red en estudio.

De acuerdo con la Figura 15, en 11 de los 18 tramos homogéneos se requiere un

mantenimiento de preservacidén con el objetivo de que conserven su estado actual, y de tal
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manera impedir que con el paso del tiempo y la intervencién de diversos factores externos,
su calidad disminuya mas rapidamente de lo esperado segun la vida util para la cual fue
disefada.

Ademas, se muestra que 4,1 km deben ser intervenidos para recuperar su condicion
funcional, y asi permitir un viaje mas confortable a los usuarios motorizados de la carretera.

Distribucién porcentual tramos

Distribucién porcentual de longitud
segun tipo intervencion

segun tipo intervencion
O 7TH
39%

O 4131 m

B Mantenimiento de

39% @ Mantenimiento de
preservacion preservacion
0O Recuperacion O Recuperacion
funcional funcional
B 6421 m B 11TH
61% 61%
Figura 14. Porcentaje de metros lineales Figura 15. Porcentaje de de tramos
clasificados segun Tipo de Intervencion. homogéneos clasificados segun Tipo de

Intervencion.
A continuacién en la Figura 16, se observa de manera grafica el tipo de intervencion
propuesto para cada uno de los tramos homogéneos, segun el estado estructural y las

mediciones del IRI.
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Figura 16. Tipo de intervencion recomendada para cada tramo homogéneo.
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3.5 Disefioy Costos de los Tratamientos

Como se mencion6 anteriormente se consideraron diferentes tipos de intervenciones segun

el estado actual en el que se encuentre cada uno de los tramos analizados:

. Mantenimiento de preservacién.
° Recuperacién funcional (IRI).

. Analisis a nivel de proyecto.

. Rehabilitacion menor.

. Rehabilitacién mayor.

J Reconstruccion.

Para disefar las diferentes intervenciones es necesario realizar un retrocalculo de los
médulos resilientes de los materiales que conforman la estructura actual del pavimento. El
retrocalculo se realiza considerando datos de deflectometria y utilizando los espesores de las
diferentes capas, por medio de la informacion generada a partir de los sondeos. El objetivo
de realizarlo es estimar el valor del médulo para cada una de las capas que componen la
estructura, y utilizarlo como dato al disefiar las diferentes intervenciones que requieran los
tramos, ya que se requiere realizar el disefio para diferentes “estructuras tipo” de la red vial

cantonal de Buenos Aires.

Los costos generales de cada tipo de tratamiento se obtienen realizando una investigaciéon
del costo que representa para la municipalidad aplicar cada una de las intervenciones. Los
costos totales de cada intervencion se estiman al determinar los costos de intervenciones
realizadas con anterioridad, ya sea por administraciéon o por contrato. Si la municipalidad no
cuenta con registros de costos suficientes para determinar la inversién necesaria para cada
tipo de intervencién, entonces podra considerar costos de intervenciones realizadas sobre
vias nacionales, por medio de investigacidon de licitaciones realizadas por el estado: CONAVI
y MOPT. La investigacidén interna de costos y ajuste de los mismos al afio actual debe
realizarse como parte de las labores con las que el municipio debe apoyar para el avance del
desarrollo del plan quinquenal.

Es importante recalcar que los costos son generados para estructuras caracteristicas de las

rutas municipales de Buenos Aires para un analisis a nivel estratégico; por lo tanto, para
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presupuestar o definir con exactitud el costo especifico para un proyecto, se debe realizar un
analisis y disefio formal del tipo de intervenciéon para cada proyecto, es decir, realizar un
analisis a nivel de proyecto.

3.6 Escenarios de inversion

Una vez que se cuente con la informacion actualizada de los costos segun el tipo de
intervencion, es necesario que la municipalidad defina el presupuesto que se va a invertir en
carreteras durante los préximos 5 anos, asi como las politicas que se pretenden aplicar para
priorizar las rutas o tramos homogéneos que se pretenden intervenir, los cuales se

incorporaran al plan quinquenal del gobierno local.

Es posible realizar diferentes escenarios de intervencién, en los cuales se pueden considerar
tanto diferentes presupuestos como estrategias de intervencion, tales como intervenir las
vias de mayor transito, con un mayor deterioro o intervenir las carreteras antes de que
cambien de tipo de intervencién (intervenir un tramo que se encuentra en el limite de
rehabilitacién, para evitar que pase a reconstruccidén), lo que maximiza los recursos
disponibles. Esto se realiza con el objetivo de que la administracion determine el presupuesto
y la estrategia que mas se adapta a los recursos disponibles y las metas institucionales que

posee la municipalidad.

4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 Conclusiones

De acuerdo con las pruebas y analisis realizados a las vias estudiadas en el canton de
Buenos Aires a finales del afio 2012, se determina que existe una buena condicién

estructural para cada tramo analizado.

Con respecto al estado funcional de la red, se tiene que un 39% de los tramos estudiados
presentan valores de IRl mayores a 6,4 m/km; es decir, que para este porcentaje las
mediciones realizadas implican una irregularidad superficial moderadamente alta, lo cual
provoca costos de operacién (desgaste de llantas, combustible, etc.) elevados para los

usuarios y mayores tiempos de vigje; ademas de que la irregularidad en una superficie
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provoca un desgaste acelerado en la estructura de pavimento al generarse un impacto

dinamico de las llantas de los vehiculos sobre la superficie asfaltica.

Con el objetivo de definir unidades discretas que faciliten la gestién municipal en cuanto al
mantenimiento y mejoramiento de la red, se configuraron 18 tramos que por compartir ciertas
caracteristicas se consideran homogéneos; sin embargo, cada uno de estos tramos requiere

de un tipo de intervencidn particular a lo largo de toda su longitud.

De los resultados de este analisis a la red vial cantonal de Buenos Aires, se obtiene que un
61% de los 10,6 km estudiados, equivalentes a 11 tramos homogéneos con una longitud total
de 6,4 km, requieren Unicamente un mantenimiento de preservacion, pues presentan una

buena condicién estructural y valores de IRl menores a 6,4 m/hm.

Sin embargo, a la longitud restante (4,1 km) correspondiente a un 39% de los tramos
homogéneos, se le ha determinado necesaria una intervencién para recuperar su condicién
funcional, debido a que esta categorizada con una "Buena" capacidad estructural, pero
presenta mediciones de IRI elevadas, que generan una disminucién en el confort, seguridad,
optimizacién de los recursos y otros elementos que hacen decrecer el nivel de servicio de la

ruta.

Es importante recalcar que los diferentes tipos de intervenciones sugeridos en este informe
son generales y se enfocan en un nivel de andlisis estratégico, por lo que pueden ser
utilizadas como una herramienta de gestidén por el municipio; sin embargo, es necesario
realizar un disefio especifico que considere los diferentes parametros requeridos para un

disefio a nivel de proyecto antes de la planeacién y la ejecucion de la obra.

Las recomendaciones de intervencidn se establecen basadas en la condicidén actual del
pavimento, en el momento de ejecutar los ensayos de laboratorio y campo (afio 2012).
Ademas, estas recomendaciones se proponen como soluciones éptimas generales a la
condicion de cada tramo homogéneo al realizar la evaluacion, es decir, si un tramo
homogéneo requiriere reconstruccion o una rehabilitacion mayor, aplicar otra solucién

diferente y de menor costo seria en un uso eficiente de los recursos.
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4.2 Recomendaciones

Se recomienda al municipio generar un plan de inversiones a mediano plazo, un plan
quinquenal, en donde se definan los tramos homogéneos que se intervendran cada ano, el
cual se base en el presupuesto disponible, los tipos de intervencién sugeridos y los costos de
ejecucion del municipio. Asi mismo, se recomienda tener prioridad con los tramos en la
condicidon de mantenimiento de preservacidon para prolongar la vida util de los mismos vy
maximizar la inversidn realizada; de igual forma se recomendaria si hubiesen tramos
homogéneos en la categoria de rehabilitacidn mayor, pues se podria evitar tener que hacer
mayores intervenciones a un corto plazo, ya que en esta condicién las carreteras se
deterioran con rapidez, pasando a notas de calidad R2-R3, donde lo que se requeriria es una

reconstruccion y por lo tanto implicaria inversiones mayores.

Es necesario que en el municipio se realice un diagnostico interno de la organizacion,
funciones desempenadas y las responsabilidades de los diferentes miembros de la Unidad
Técnica de Gestidn Municipal, con el objetivo de identificar los aspectos que se requieren
fortalecer, para realizar una gestion mas eficiente y eficaz del mantenimiento y mejora de la

red vial cantonal que administra.

Antes de definir un plan quinguenal es adecuado que institucionalmente se definan las metas
a alcanzar y las politicas que se ejecutaran, las cuales deberian estar basadas en el
diagndstico de la condicidn actual, de manera que se encuentren acordes a la realidad de la

red en cuestion y los recursos disponibles.

UL
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