Laboratorio Nacional de Materiales PROGRAMA DE

INFRAESTRUCTURA DEL

TRANSPORTE

™

y Modelos Estructurales
LANAMME

o
—
o
p-3

Programa de Infraestructura del Transporte PITRA

Informe: INF — Pl - UGERVN - 14 — 2014

Informe de Evaluacion del Proyecto
San José — Caldera Ruta Nacional 27
Ano 2014 - 2015

Informe Final

Preparado por:

Unidad de Gestion y Evaluacion de la Red Vial Nacional
LanammeUCR

San José, Costa Rica

Marzo, 2015



1. Informe

INF-PI-UGERVN-14-2014

2. Copia No.1

3. Titulo

Informe de Evaluacion del Proyecto San José — Caldera Ruta Nacional 27, Afio 2014 - 2015

4. Fecha del Informe
Marzo 2015

5. Organizacion y direccion

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales
Universidad de Costa Rica, Ciudad Universitaria Rodrigo Facio
San Pedro de Montes de Oca, Costa Rica

Tel: (506) 2511-2500 / Fax: (506) 2511-4440

6. Notas complementarias No aplica

7. Resumen

El presente informe muestra los resultados del trabajo de evaluacion de la Ruta Nacional 27 Carretera San José — Caldera, el cual
es administrado bajo la modalidad de Concesién de Obra Publica. Este estudio se hace con base en los postulados del Articulo 6
Inciso D de la Ley 8114, el cual otorga al LanammeUCR la competencia de evaluar “de manera anual las carreteras y puentes en
concesion”. Con base en esto, se realiza una evaluacion del estado de la ruta y cuatro radiales en parametros funcionales,
estructurales, de mantenimiento y de seguridad vial, tanto de la carretera como de las obras afines a la misma, como cunetas,
taludes y terraplenes aledafios. Los resultados obtenidos se comparan con aquellos de las campafias, 2013 y 2014, y toda la
informacién pasa a formar parte de la base de datos digital del proyecto incorporandose ya como un punto mas en la curva de
tendencia del comportamiento del pavimento.

8. Palabras clave Ruta 27, taludes, pavimentos, terraplenes,

deslizamientos, deterioros, PSI

9. Nivel de seguridad:
Alto

10. Nam. de paginas
221

11. Preparado por:

Ing. Cristian Valverde C.
UGERVN

Ing. José Francisco Garro
M., M.Sc
UGERVN

Ing. Ronald Naranjo U.
UGERVN

Geodlogo Paulo Ruiz C.,
Ph.D.
UGERVN

Fecha: / /

Fecha: / /

Fecha: / /

Fecha: / /

Ing. Esteban Villalobos
Unidad de Puentes

12. Revisado por:

Lic. Miguel Chacén A.
Asesor Legal

Ing. Roy Barrantes Jiménez
Coordinador UGERVN

13. Aprobado por:

Ing. Guillermo Loria Salazar,
Ph.D.
Coordinador PITRA

Fecha: / /

Fecha: / /

Fecha: / /

Fecha: / /




‘ Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos r PROGRAMA DE

— INFRAESTRUCTURA DEL
Estructurales P& TRANSPORTE
LANAMME PITRA
TABLA DE CONTENIDOS

RESUIVIEN ......ccoovmermmeemneeeneeeneeeneeeneesseesmeesseesseesseesssesssesssesssesssssssesssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 12
1.  INTRODUCCION Y ANTECEDENTES.....cceeueeterrurreessessuessessessessesssessesssessessessssssessassssssessessssssessassssssassans 13
2.  OBIJETIVOS DE LA EVALUACION DEL PROYECTO EN CONCESION SAN JOSE — CALDERA, ANO 2014 ....15
2.1 OBJETIVO GENERAL ..cetettiiuutttteteeeaaiuttteeeeesaaunretetesesaanereeeeeesaaasnsateeeessaannsseeeeessaannreeaeeessannnnseneeessaannnneee 15
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS .veuuveeeuteesiteeniteesiteesitessttessseesbeesseesateesuseessseesasesssesssssesssessnseesseessessnseesnsessseesnne 15
3. RESULTADOS OBTENIDOS DE LA EVALUACION, ANO 2014 .......c.coererrerrereerrerseseeressessessessesessessessessens 16
3.1 CAPACIDAD ESTRUCTURAL, DEFLEXIONES OBTENIDAS MEDIANTE EL FWD TRONCAL PRINCIPAL.......cccveervveerveennnen. 16
3.1a. Equipo utilizado y criterios de claSifiCACION ...........ccoeeveeeieiesiieiieeeeeeseeee e 16
3.1b. Resultados obtenidos, mes de OCtUBDIe del 2014 ...........ueuuueueuuuueuuuueeeeueererersssssssssssssssssssssssssssenens 16

3.1c.  Andlisis general de resultados de la evaluacion de la capacidad estructural con el ensayo de
deflectometria FWD. Mes de OCtubre del 2014 .............ueeeueeeeeeieeeeeeeeeeeieeeeeieeeettee e ttae e e teaeeeaaaaeeases 18
3.2 CAPACIDAD FUNCIONAL, CONDICION DEL PROYECTO SEGUN REGULARIDAD SUPERFICIAL (IRI)...cceeuvieeiiieeeciiieens 18
3.2a. Equipo utilizado y criterios de clasifiCaCiON ............ccooeccueeeeeciieeeiiie e escieeeecee e cee e s a e 18
3.2b.  Resultados de regularidad superfiCial (IRI) ...........cccueeeeeeeeeeeiieeeeeee e eee e tea e e e e 19

3.2c.  Andlisis general de resultados de la evaluacion de la capacidad funcional con el Perfilometro

Ldser (IR1), Mmes de AGOStO I 2014 ........ooeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e e e e etea e e e e e et e e e stsaeentsaaeensnas 21
3.3 RESULTADOS OBTENIDOS DEL COEFICIENTE DE ROZAMIENTO DE PAVIMENTOS, AGOSTO DEL 2014 ..........cceveennneee 21
3.3a. Equipo utilizado y criterios de ClasifiCaCioN ...............coccuueeeevvieeeiiieeeiieeeeceee e eeeevaa e 21
3.3b.  Resultados de coeficiente de rozamiento con el ensayo de GRIP ..............ccccueeeevveeeciveeecirenaan, 22

3.3.b.1  Andlisis general de resultados de la evaluacion de la resistencia al deslizamiento. Mes de
oo To Ry (o RN [=1 I 0 S 23
3.4 ANALISIS DE NOTAS Q PARAANO 2014 ...ttt ettt e e ettt e e s ettt e e e e s s e sanbe e e e e e s s annteaeesesas 24
3.5 COMPARACION DE LA CONDICION DE LA RUTA 27, CAMPARNAS DE EVALUACION 2013 Y2014 ....ccvvvvveeeeeeeeeeeeeens 26
3.5a. Evaluacion con el deflectometro de iIMPACTO...............cccueeeecueieeeiieeeeiieeeeceee e eeeeeeeeeeea e 26
3.5b.  Evaluacion con el perfilometro Iaser SUPErfiCiQl .............oouuvueeeecueeeiiiieeeciee e e eecvea e 27
3.5c.  Evaluacion con el medidor del coeficiente de rozamiento superficial ..............ccccveevvveeeccrveeannn. 28
3.6 COMPARACION DE LAS NOTAS Q OBTENIDAS PARA LA RUTA 27, ANOS 2010 AL2014 .....coovevrieieieecieeeieeeenn 29

3.7 ANALISIS DE LA CONDICION SUPERFICIAL DEL PROYECTO. PRESENCIA, SEVERIDAD Y EXTENSION DE DETERIOROS SEGUN
ANALISIS VISUAL POR MEDIO DE EQUIPOS DE IMAGENES GEORREFERENCIADAS. EVALUACIONES REALIZADAS EN JUNIO DEL 2014

33
3.7a. Equipo utilizado y criterios de clasifiCaCiON ................ccccueeeceueieeeeeeeeeieeeeceee e eeceeeeeevea e 33
3.7b.  Resumen de resultados de la evaluacion visual de deterioros superficiales................c.ccuu...... 35
4.  EVALUACION DE LAS RADIALES .......ceereeerertirinessessessessessessssessessessessesssssssessessessessssessessessenssssssessenses 38
4.1 ASPECTOS GENERALES ...cctetiiiiuutteteteseaaauereeteessaaunretetesssaaansseeeeeesasannseneeeessaaannsaneeessaaanseeeeeessesannreneeessannnn 38
4.2 RESULTADOS OBTENIDOS: DEFLEXIONES DEL PAVIMENTO ..eeuuveevteenurerreessueesseesseessseessessseesssessseessseessseesne 39
4.3 RESULTADOS OBTENIDOS: REGULARIDAD SUPERFICIAL ..uvveeuveesreesseeeseeesssessessseesssessssesssessssensessnsessssessnne 40
4.4 RESULTADOS OBTENIDOS: DESLIZAMIENTO SUPERFICIAL «.vveeuveesreesseeessesesssessessseesseesseesseessssensessssssssseennns 40
4.5 NOTAS QUPARA LAS RADIALES ...eeuueteteteeeeauutieteeeesaaiunreteteeesaauusbeeeeeesaaunseeaeeeesaaansbeteeeeeaaannsaeaeeessaannsaneeas 41
4.6 RESULTADOS OBTENIDOS: ANALISIS DE DETERIOROS SUPERFICIALES .....uvteeteeeeeuunreeeeeeeeanreeeeeessesnnseeeeessssnnnees 43
4.7 COMPARACION DE LA CONDICION DE LAS RADIALES, CAMPARNAS DE EVALUACION 2013 Y2014 ....ccovvvvvveveeeeenenn, 44
4.7a. Evaluacion con el deflectometro de iMPACTO..............ccccuveeeeviveeeeiieeeciieeeecieeeeciee s ceeeeeevea e e
4.7b.  Evaluacion con el perfildmetro Idser superficial
4.7c.  Evaluacion con el medidor del coeficiente de rozamiento superficial. ...........ccccooueeevveeeevvnannns 46
4.7d.  Evaluacion visual de Deterioro SUPEIfiCiQl. ...........cocuievueeieieseinieieieeeieesieeee e 47
| Informe: INF-PI-UGERVN-14-2014 | Fecha de emisién: marzo, 2015 |  Péagina 3 de 216 |

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 Materiales y Modelos r PROGRAMA DE

— INFRAESTRUCTURA DEL
Estructurales P& TRANSPORTE
LANAMME PITRA
5.  MODELOS DE DETERIORO .....ccouuuiiiiiiiiennnnnncieseereennmsssesesseeesnnsssssssssesesnnsssssssssssssnnnsssssssssssnnnnssssssssnses 49
5.1 TECNICAS PARA DESARROLLAR MODELOS. ..uuvvteeeureeerureeeanureeessuseeessuseeessseeesssssesssssseessnsseesssssesessseesssseeens 49
O Mo B 5 ¢ o oo [o Tol Lo s I N =T | R 49
5.0D.  REQGIESION ...ttt ettt ettt ettt ettt et ettt e ane et e e et 50
5.1c.  MECANICISEA = @MPITICO. .....eeeueeeeieieeeeeeeeeee ettt ettt sttt e sae st e nane s 50
5.1d.  Distribucion de probabilidQd.......................oeecueeeeeceiieeieeeeeeee ettt e e 51
N =T 1V [ T4 o1 o T o RSP UPUP 51
5.2 APLICACION DE IMODELO DE DETERIORO «..uvteeiiitteesitteeeiitteesitteesiseeeesuteeessaseeessuseeessabeeessnneeessnseessnsseesnnn 51
5.3 METODOLOGIA DE IMODELOS DE DETERIORO ...ceeiuvveeiaireeerireeeaireeessuseeesanseesenuseeesanseeessnseeesssesessnseesssseeens 52
5.4 ANALISIS DE RESULTADOS ..vvveeeutvreesuureesasreeesassssessssessasssssesasssesssnssssssssssssasssssesssssssssssesssnsssssssssssssssesesnnes 55
6. ESTADO DE CONSERVACION DE LOS PUENTES MAYORES DE LA RUTA NACIONAL 27 ......ccoveveeveennnne 58
6.1 ESTADO DE CONSERVACION Y RESUMEN DE LOS DARIOS PRINCIPALES ...eevveesuveesseeesseessesasseessesssseesssessseenneens 59
6.1a. Puente sobre el Rio Virilla, est. 16+300 (Informe LM—PI-UP—PCO8— 2011)...........cccuveeevveennn.... 59
6.1b.  Puente sobre el Rio Ciruelas, est. 21+800 (Informe LM—PI-UP—PC01—-2012) ............ccccceuuveun.... 62
6.1c.  Puente sobre el Rio Grande, est. 30+200 (Informe LM—PI-UP—PC10-2013) .........ccooveeevrvreenn... 65
6.1d.  Puente sobre el Rio Concepcion, est. 45+460 (Informe LM—PI-UP—PC03-2012)........................ 67
6.1le. Puente sobre la Quebrada Salitral, est. 48+050 (Informe LM—PI-UP-PC05-2013).................... 71
7. CONDICIONES GEOTENICAS Y SISTEMAS DE DRENAJE ........cccueeveerererreenriressesnessessesssesessesssessessanses 76
7.1 PUNTO 1. ESTACIONAMIENTO 18+000. ..cceeiuiiiiiiieeiieiiiiiieeeeeesiieteeessesiteteeessessarreeeeessesansreaeeesssssnnsneees 77
7.2 PUNTO 2. ESTACIONAMIENTO 21+400. c.eiieiiiiiiiieeeeeiiiiteee e e e sttt eeessessteaeeesssssabeaeeeessesasbeaeeesssssnnsseaes 78
7.3 PUNTO 3. ESTACIONAMIENTO 344600 ....coeiuiiiiiiieeeeeiiiitee e e e ettt e e e s ettt e e e e e s saabeee e e e e s e sanreeeeeeeeeaanneeeeas 79
7.4 PUNTO 4. ESTACIONAMIENTO 36400 ....oeiiiiiiiieee ettt e e e ettt e e e e e ettt e e e e e e nbee e e e e e s e s asbeeeeeeeeesanneeeeas 79
7.5 PUNTO 5. ESTACIONAMIENTO 304500 ...cieiuiiiiiiieeeeeiiiietee e e e ettt e e e e st et e e e s e nreee e e e e sesnsreeeeeeeeennnneeeas 81
7.6 PUNTO 6. ESTACIONAMIENTO 374500 ....cueviieeiiiieieiieeeeiteeeectteeesere e e ssteeeeseteeesssseeesnseeeesstesesnnsseessnsenenn 82
7.7 PUNTO 7. ESTACIONAMIENTO 384700 .....cuveeeeiiiieeeiieeeeieeeeeiteeesaeeeessseeessseeessssseessseseasssesessnsessssnseeenn 83
7.8 PUNTO 8. ESTACIONAMIENTO 40+800 ...ccoeueiiiiiieeieeiiiiiteeeeeesiieeeeeessessteteeesssssabeeeeeessessnsseaeeessssssnsseees 84
7.9 PUNTO 9. ESTACIONAMIENTO 454300 ..ciiieiiiiiiiieeieeiiiiteee e e sttt e e s s ettt e e e s s s saabeeeeeessesasbeaeeessssnnnsseaeas 84
7.10  PUNTO 10. ESTACIONAMIENTO 474800 ......ettieiiieiiiiieeeeeeeiiite e e e e e ettt e e e s e sabbeeeeessesanbeeeeeeeseannneeeeaeasan 85
7.11 PUNTO 11. ESTACIONAMIENTO 484000 .......uuieiiiiiieeiiiiieeee e ettt e e e e ettt e e e e e s abeee e e e e s e sasbeeeeeeeeesansneeeas 86
8. CONCLUSIONES.....ccceuueeeeirieeennnnneeieeeeeennnsssssesesseesnnssssssssesssnnssssssssssessnnsssssssssssssnnnsssssssssssnnnnssssssssnsen 88
8.1 CONCLUSION GENERAL «..vtteeutteeesutteesauteeesauseeesueeeeaauteeesusaeesauseessassaeesausseessnseeessnsseessseeessnsenessssseeesnssees 88
8.2 CONCLUSIONES ESPECIFICAS. .. vvveeitiieeesiteeeeetteeeestteeeesateeeseasaeeesaseeeesssaeeeansseessnsseeeanssesesssneessssnesasssesesnnsnes 89
8.2a.  Sobre 10 condiCion @STIUCEUIQI ..............ooeeeeeeceeeeeeeeeeeeeee ettt eeeeteeee e e e e e st ee e e e sesiasrenees 89
8.2b.  Sobre Ia condiCion fUNCIONG.............ccc.ooeueeeieieiiieieeeeeee ettt 89
8.2c.  Sobre la resistencia al deslizamiento como pardmetro de seguridad vial.................................. 90
8.2d.  Sobre los deterioros superficiales de la mezcla asfaltica..............ooeeeveeeeceeeeeiieeeeiieeeecieeen, 91
8.2e. Sobre el estado de 1QS radiQIEs. ..............c.ueeeeueeeeeeiie e eeeee et et e ettt e s e e e e 91
8.2f.  S0bre 10S MOAEIOS dE DELEriOr0.............cccuueeeeieeeeeiesescieeeeeeeeeetteeestteeeestaeeeeaaaeesseeessssasaesases 91
8.2g. Sobre el estado de los taludes y terraplenes adyacentes a 1 rutQ..............ccceeeeeveeeccueeeecvenannns 92
8.2h.  Sobre la evaluacion de puentes mayores ubicados en la troncal principal................ccccecevven. 92
9.  RECOIMENDACIONES......ccottttttunnniiiiniirennnssisssitmmsssssssssesiissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssaes 93
9.1a. Sobre la evaluacion funcional, estructural, resistencia al deslizamiento y de deterioro

SUPEITICIAI Q@I PIrOYECLO.........eeeeeeeeeeeee ettt e ettt e e et e e e et s e et e e e st s e e essaeeassaaeasssaenanes 93
9.1b.  Sobre la evaluacion de 1as raQIQIES...............cccuuueeecueeeeeeieeeeie e eeee et ee e tae e e ree e e eaa e e 93
L2 oA Yo o] (= [0 X0Y; (oo [=d [0 Xqe [0 B =t 1= 4 Lo o B SR 93

| Informe: INF-PI-UGERVN-14-2014 | Fecha de emisién: marzo, 2015 |  Pagina 4 de 216 |

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 Materiales y Modelos r PROGRAMA DE

= INFRAESTRUCTURA DEL
Estructurales = TRANSPORTE
LANAMME PITRA

9.1d. Sobre el estado de los taludes y terraplenes adyacentes a la ruta...............cccccevevveeciuveeecveeennns 94

9.1e. Sobre la evaluacion de puentes mayores ubicados en la troncal principal....................cc.uo...... 94

BIBLIOGRAFIA .....uveteeeiinieseestiesessesssessessesssessessesssessessessesssessessesssessessesssessesssessessessesssessessesssessessssssessassnas 95

ANEXO |: RESULTADOS OBTENIDOS DEFLECTOMETRO DE IMPACTO......cccutieueieneieneieseeeseeesseessesssesssesssesnes 97

ANEXO I1: RESULTADOS OBTENIDOS PERFILOMETRO LASER........ccceuiueueentnnrneeesesssnsensssssseesssssssssssnnns 124

ANEXO Ill: RESULTADOS OBTENIDOS MEDIDOR DE AGARRE SUPERFICIAL.......ccccctuuiiencinniciniiencnnnssennenes 153

ANEXO IV: SITIOS DETECTADOS CON PROBLEMAS EN LOS GUARDAVIAS........ccvreerenrrcnrrenreereeseessesssenns 181

ANEXO V RESULTADOS OBTENIDOS PARA CADA UNO DE LOS PARAMETROS EVALUADOS EN LAS RADIALES

185

ANEXO VI MODELO DE DETERIORO PARA LA RUTA NACIONAL 27 SAN JOSE - CALDERA.........cceoveeevenens 208

| Informe: INF-PI-UGERVN-14-2014 | Fecha de emisién: marzo, 2015 |  Pagina 5 de 216 |

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 Materiales y Modelos r

PROGRAMA DE
f INFRAESTRUCTURA DEL
| Estructurales FAS= TRANSPORTE
LANAMME PITRA
INDICE DE FIGURAS
FIGURA 1 DIAGRAMA DE LA EVALUACION DEL PROYECTO SAN JOSE — CALDERA RUTA 27, ANO 2014 ....vvvvvvevirerererererererenenens 14
FIGURA 2 ESTADO GENERAL DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL SENTIDO SAN JOSE — CALDERA SEGUN LOS VALORES DE
DEFLEXION FWD OBTENIDOS, CAMPARNA 2014 .....ouiiiiiieieiciiieeee e e eectteeee e e sesevereeeessssassteeaeessesnsnseaeeeessnsnseenasessnn 17
FIGURA 3 ESTADO GENERAL DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL SENTIDO CALDERA — SAN JOSE, SEGUN LOS VALORES DE DEFLEXION
FWD OBTENIDOS, CAMPARNA 2014 ...ttt e e e e e s e e e s e s e s e s e s e s nnannnen 18
FIGURA 4: RESULTADOS OBTENIDOS EN EL PARAMETRO IR, SENTIDO SAN JOSE — CALDERA .....cvvvvvrverrnrerereeerererererereresesesennes 20
FIGURA 5 RESULTADOS OBTENIDOS EN EL PARAMETRO IRI, SENTIDO CALDERA — SAN JOSE ... ... 20
FIGURA 6 RESULTADOS OBTENIDOS DE GRIP, SENTIDO SAN JOSE — CALDERA. .....ccvvuuueeeeerrrerrnineeeeeeererssnnieeeseeseessssnneeeeeesenes 23
FIGURA 7 RESULTADOS OBTENIDOS DE GRIP, SENTIDO CALDERA — SAN JOSE...vvvvvvrrrererrrerererererererererereresessseseesssessrssseeseeeees 23
FIGURA 8 RESULTADOS OBTENIDOS EN LA EVALUACION DE LAS DEFLEXIONES DEL PAVIMENTO PARA LAS CAMPARNAS 2013 ¥ 2014,
SENTIDO SAN JOSE — CALDERA DE LA RUTA NACIONAL 27 eeeiieiiiietieeeeeeseitereeessessnsseeeesssesssnsanesesssssssssnseesssnnssnnnes 26
FIGURA 9 RESULTADOS OBTENIDOS EN LA EVALUACION DE LAS DEFLEXIONES DEL PAVIMENTO PARA LAS CAMPANAS 2013 Y 2014,
SENTIDO CALDERA — SAN JOSE DE LA RUTA NACIONAL 27 ...eieieieeeeeeeeeeeeeeesesee e e e e aannnnnnnnnnnsnsssnsnnnns 26
FIGURA 10 RESULTADOS OBTENIDOS EN LA EVALUACION DE LAS REGULARIDADES SUPERFICIALES DEL PAVIMENTO PARA LAS
CAMPANAS 2013 Y 20134, SENTIDO SAN JOSE — CALDERA DE LA RUTA NACIONAL 27 ..cvvvvueeeeeeeeeiiiieeeeeeeeevnniieeeeeanns 27
FIGURA 11 RESULTADOS OBTENIDOS EN LA EVALUACION DE LAS REGULARIDADES SUPERFICIALES DEL PAVIMENTO PARA LAS
CAMPARNAS 2013 Y 2014, SENTIDO CALDERA — SAN JOSE DE LA RUTA NACIONAL 27 ...vvvvevvrvrererererererererererererereseeeeees 27
FIGURA 12 RESULTADOS OBTENIDOS EN LA EVALUACION DEL NIVEL DE DESLIZAMIENTO SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO PARA LAS
CAMPANAS 2013 Y 2014, SENTIDO SAN JOSE — CALDERA DE LA RUTA NACIONAL 27....uuvuvererrrererererererenererereserereeenees 28
FIGURA 13 RESULTADOS OBTENIDOS EN LA EVALUACION DEL NIVEL DE DESLIZAMIENTO SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO PARA LAS
CAMPANAS 2013 Y 2014, SENTIDO CALDERA — SAN JOSE DE LA RUTA NACIONAL 27 ..cevvveiieeeeeeeeevtiieeeeeeeeevvniieeeeees 28
FIGURA 14 COMPARACION DE RESULTADOS DE DETERIOROS / (SEVERIDAD), CAMPARNAS 2011, 2012, 2013 Y 2014, SENTIDO
SAN JOSE = CALDERA ...eeeeeieiuttteeeeeeeeiutteseeeeseasustsaseaessasssssasaaessaassssseesssssasssssesssssssassssseesssssssssnseesesasassseneesssnn 35
FIGURA 15 COMPARACION DE RESULTADOS DE DETERIOROS / (SEVERIDAD), CAMPARNAS 2001, 2012, 2013 Y 2014 SENTIDO
CALDERA = SAN JOSE ..eeeiiiiiiiitietes e eesttteeeeesestatteeseesssasataeaeeessssaeaeeaeessasssaneaeeesssnssaeeeessssssssanneessssssssseneessnren 36
FIGURA 16 DANOS A LA BARRERA, ESTACIONAMIENTO 714476, SENTIDO CALDERA - SAN JOSE ..cceviiieniiiieeeeeeiciieneeeeeesnnns 37
FIGURA 17 AUSENCIA DE UNA SECCION DE LA BARRERA LATERAL, ESTACIONAMIENTO 394205, SENTIDO CALDERA — SAN JOSE .. 37
FIGURA 18: UBICACION DE LAS RADIALES EN LA RUTA NACIONAL 27 ..uvvvvvvrirrrreeeeererererererererereserssesesesesrssrererersrerssererereeens 38
FIGURA 19 RESULTADOS OBTENIDOS CON EL DEFLECTOMETRO DE IMPACTO, PARA LAS RADIALES DE LA RUTA 27, EN PORCENTAJES
PARA CADA RANGO..cveterererereeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseteseteseseteteseseteteeeteeeesesesesssesesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssessanans 39
FIGURA 20 RESULTADOS OBTENIDOS CON EL PERFILOMETRO LASER, PARA LAS RADIALES DE LA RUTA 27, EN PORCENTAJES PARA
CADA RANGO. 1eetieeuuureeteeeseasuereeeeessaassteeeeesssasssssaeesesssassssseesssssassssseeesssssassssseesssssssssssseessessssssesseessesseeessnnssnnnes 40

FIGURA 21 RESULTADOS OBTENIDOS CON EL MEDIDOR DE AGARRE SUPERFICIAL, PARA LAS RADIALES DE LA RUTA 27, EN

PORCENTAJES PARA CADA RANGO.............. .41

FIGURA 22 CONDICION SUPERFICIAL EN RADIALES 43
FIGURA 23 COMPARATIVO DEFLEXIONES DE RADIALES ANOS 2013-2014 ....ovvviiiiiiiieiiieiererererererereseseseseseeeessessesssseseeeeenees 45
FIGURA 24 COMPARATIVO REGULARIDAD SUPERFICIAL DE RADIALES ANOS 2013-2014 ....oovvveiiieiiieirieieieeerererereeerereseseeeeees 46
FIGURA 25 COMPARATIVO COEFICIENTE DE ROZAMIENTO SUPERFICIAL ANOS 2013-2014 .....vvvvvviivvivierereierererererererenesesenens 47
FIGURA 26 COMPARATIVO DETERIORO SUPERFICIAL ANOS 2013-2014 ...oeeiiiiieiiiiieee e eeeireeee e eeserne e e e s e snaree e e e s sesnnnees 47
FIGURA 27 EXTRAPOLACION LINEAL....uuvvvreereeereirrreeeeeesreineneeeaeens .... 50
FIGURA 28 DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES (SOLMINIHAC, 1998 51
FIGURA 29. GRAFICA DE UNA ECUACION CUADRATICA ..vvvvvvererrreerereereesesereseseseseseeeseereeseseseseeeresesesessteseseeesesaseseseseeessseeens 53
FIGURA 30. GRAFICO EJEMPLO, OBTENIDO DE DATOS DE PSI .evuenniiiiieiiiiiieie ettt ee e e e e e e eeraee e e e e e eeesbnneeeaeeens 54
FIGURA 31. GRAFICA EJEMPLO PSI VS ANO Y IRIVS ANO..uitiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieierieieereeeeeeeeeeeeeeeseeesesseesesesesesssesesssesesasasasasaaas 54
FIGURA 33 CONCEPTO DE PSI CON RANGOS DE ACEPTACION ....vevveeerennnnnnes ... 55
FIGURA 33 MODELO DE DETERIORO TRAMO 1, SENTIDO CALDERA = SAN JOSE. ...vvvvvrrrrrrererererererererererereseresesereseessrsesseseeeees 56
FIGURA 39 MODELO DE DETERIORO TRAMO 2, SENTIDO CALDERA = SAN JOSE. ....uuuvriiiereieriiiieeeeesesiirneeeesssesnnneeesesssssnnens 57
FIGURA 42: ESTADO DE LA SUPERFICIE INFERIOR DE LA LOSA DE CONCRETO. veveeeieeuurrreeeesesssnereneeessssssseeesessssssnssesesesssnsnnees 60
FIGURA 43 ACERO DE REFUERZO EXPUESTO EN LA LOSA DE CONCRETO Y CON RECUBRIMIENTO INSUFICIENTE. cevvvveerreererereeeeenans 60
| Informe: INF-PI-UGERVN-14-2014 | Fecha de emisién: marzo, 2015 |  Péagina 6 de 216 |

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



PROGRAMA DE
INFRAESTRUCTURA DEL

TRANSPORTE

r

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos

Estructurales
LANAMME

FIGURA 44: DESGASTE DE LA SUPERFICIE SUPERIOR DE JUNTAS CONSTRUCTIVAS. ...uvvvvrvrvrerererererererererererereseseseeeseeesesesseeeeeees 61
FIGURA 45: CORROSION Y DETERIORO DEL SISTEMA DE PROTECCION DE LOS APOYOS EN EL BASTION SURESTE. |ZQUIERDA: APOYO
NORTE; DERECHA: APOYO SUR. 11etteeeseurrreeesesesasurereeeessssassssseesesesassssseessssssasssssessessssssssseeessssssnsssseessssssnsssseeesssnses 61
FIGURA 46: ACUMULACION DE SEDIMENTO EN LOS APOYOS DEL BASTION NOROESTE. |ZQUIERDA: APOYO SUR; DERECHA: APOYO
NORTE. +ettttuuuneeeeereeuunueaeeeeerenssnnesseeesensssnnsseseessesssnsnsseeessnnsssssnseeeessssssnsnnsesessessssnsnseeseesessssnnnsnnnnseeseesnnsnnnnneees 62
FIGURA 47: 1ZQUIERDA, PERDIDA DEL SELLO DE PROTECCION DE LOS PERNOS, ASi COMO DE ALGUNAS TUERCAS DE FIJACION EN
AMBAS JUNTAS. DERECHA, DETALLE. 1uueeeeitrertuuueseeererersnunaeeeeessessssnnesesessssssssnaeeeeessssssssneseseesssssssnsseeeessssssnnnneeseses 63
FIGURA 48: ACUMULACION DE SEDIMENTO Y CORROSION ANORMAL EN VIGAS PRINCIPALES EN LAS ZONAS DE LOS APOYOS. ....... 64
FIGURA 49: ACUMULACION DE SEDIMENTO Y CORROSION ANORMAL EN VIGAS PRINCIPALES EN LAS ZONAS DE LOS APOYOS. ....... 64
FIGURA 50: CONDICION DE DETERIORO DE LOS AMORTIGUADORES O DISPOSITIVOS DE BLOQUEO SISMICO. |ZQUIERDA: CORROSION;
CENTRO: PERDIDA DE RESERVORIOS; DERECHA: DETERIORO DEL HULE. ABAJO: UBICACION RESPECTIVA DE LOS ELEMENTOS. 65
FIGURA 51: ESTADO DE LA JUNTA DE EXPANSION EN EL ACCESO OESTE (IZQUIERDA; ACUMULACION DE SEDIMENTOS EN EL DRENAJE

DE LA JUNTA (DERECHA). «uvteeittieeeeutieeeeteeeeetteeeeeteeseeateeesssesesassssaasssaaanssesaassaseaasssasaasseseaassseesassesaeassesesassaeans 66
FIGURA 52: ACUMULACION DE SEDIMENTOS, CORROSION Y DETERIORO DEL SISTEMA DE PROTECCION DE LOS APOYOS EN
BASTIONES. DERECHA, DETALLE DE RECUADRO. ...vvvvurtrrrrereeerererereseeeseetereseeeesestemeesteeeeeeseeeeeseseseseseseseteeeseseseseessaeens 67
FIGURA 53: ESTADO DE LA LOSA DE CONCRETO, CON ACERO DE REFUERZO EXPUESTO (IZQUIERDA) Y AGRIETAMIENTO EN 2
DIRECCIONES (DERECHA) «vvvteiuvteeeesuteeesaueseeassseeeaassseesassesasssesesassssssssesessssessanssssssasssessnsssssanssssesassssssssesesnsssnens 67
FIGURA 54: ACUMULACION DE SEDIMENTOS, CORROSION Y DETERIORO DEL SISTEMA DE PROTECCION DE LOS APOYOS EN BASTION
ESTE: IZQUIERDA, APOYO NORTE; DERECHA, APOYO SUR. .ceecuurrrreeeeeeiiiurereeeeeeesntseeeeeseesssssseseeseessssssssesesessssssssesens 68

FIGURA 55: CORROSION Y DETERIORO DEL SISTEMA DE PROTECCION EN EL BASTION OESTE (LADO DE SAN JOSE), APOYO SUR..... 69
FIGURA 56: ACUMULACION DE SEDIMENTOS EN JUNTAS DE EXPANSION: IZQUIERDA, BASTION ESTE; DERECHA, BASTION OESTE. . 69
FIGURA 57: ESTADO DE LA JUNTA DE LA LOSA DE APROXIMACION EN LOS ACCESOS. ..vvvveeeeeesiunrrereeeeeesisseseesesessssssseesseessnens 70
FIGURA 58: IZQUIERDA, TERMINAL PELIGROSA DEL GUARDAVIAS UBICADO EN LA SECCION NORTE DEL ACCESO ESTE; DERECHA,
PERFORACIONES EN EL CONCRETO Y ACERO DE REFUERZO EXPUESTO EN CARA NORTE DE EXTREMO OESTE (LADO DE SAN JOSE)

[0 I U o e 2 U O I e 70
FIGURA 59: I1ZQUIERDA, AGRIETAMIENTO EN LOSA ADYACENTE A LA JUNTA DE EXPANSION SOBRE EL BASTION ESTE; DERECHA,
AGRIETAMIENTO EN DOS DIRECCIONES DE UNA SECCION DE LOSA UBICADA A 70M DE LA MISMA JUNTA...cccovruurieeeerennnans 72
FIGURA 60: ESTADO DE LAS JUNTAS CONSTRUCTIVAS EN LA LOSA; DERECHA, DETALLE DE UNA FRACTURA. ....cceveireniiireeeeenaannnns 72
FIGURA 61: DESPRENDIMIENTO DE CONCRETO Y ACERO DE REFUERZO EXPUESTO EN JUNTA DE CONSTRUCCION. DERECHA, DETALLE.
................................................................................................................................................................. 73
FIGURA 62: DESPRENDIMIENTO DE CONCRETO Y EVIDENCIA DE FALLA TRANSVERSAL DE ACERO EN LA JUNTA DE CONSTRUCCION.
DERECHA, DETALLE. 1ittttteeeeeseiiereeeeeeseieeer e e e s e s snee e e e e e s s s mnan e e e e e e e saamn e n e e e e e e e s mnne et eeese s nreneeeeeeesnnnnneeeeses seeeens 73
FIGURA 63: ACUMULACION DE SEDIMENTOS, CORROSION Y DETERIORO DEL SISTEMA DE PROTECCION DE LOS APOYOS EN BASTION
o0 I N 74
FIGURA 64: ACUMULACION DE SEDIMENTOS, DETERIORO DEL SISTEMA DE PROTECCION DE PINTURA Y DESPRENDIMIENTO DE LOS
RESERVORIOS DE LOS AMORTIGUADORES O DISPOSITIVOS DE BLOQUEO SISMICO .....uuevieeieeeseiiieeeeeeeeeeinnreeeeeeseieeeeees 74

FIGURA 65: DANO EN SECCION DE LA JUNTA DE EXPANSION SOBRE EL BASTION OESTE
FIGURA 66: 1ZQUIERDA, PERDIDA DEL SELLO DE PROTECCION DE ALGUNOS DE LOS PERNOS DE ANCLAJE DE LA JUNTA DE EXPANSION

SOBRE EL BASTION ESTE; DERECHA, PERDIDA DEL ROTULO DE IDENTIFICACION EN EL ACCESO ESTE ...evveeeeiieie e 75
FIGURA 67 PERFIL TOPOGRAFICO DE LA RUTA NO. 27 Y MODELO DE ELEVACION DIGITAL DONDE SE DENOTA LA ZONA EVALUADA Y
UN DETALLE DE LA UBICACION DE PUNTOS VISITADOS PARA ANALISIS DE TALUDES. ..uvvvveeeererriirreeeeessssinnreeeesssnsnnseeeees 76

FIGURA 68 1ZQUIERDA: MIURO DE GAVIONES Y TALUD DETERIORADO SOBRE EL CUAL SE DESBORDA EL AGUA. DERECHA: CANAL
DONDE SE ORIGINA EL PROBLEMA. v.vvvvvvvvererereeerrereeeseseseseseseeerssesteresetereseteresetetsststetsessessseesseeeeeeeseeeseeeeeeeeeeeeeeeenes
FIGURA 69 ZONA VULNERABLE EN EL TALUD DEL KILOMETRO 21+400

FIGURA 70 MURO MECANICAMENTE ESTABILIZADO EN LA INTERSECCION HACIA BALSA ..ccooviiiiiiieeeeceiiieree e e eeeiiveeee e e eennenns 79
FIGURA 71 VISTA AEREA DEL TALUD EN PK 36+400. SE INDICA LA ZONA Y LA DIRECCION DEL DESLIZAMIENTO OBSERVADO....... 79
FIGURA 72 DETALLE DEL DETERIORO DE LA CUNETA PRODUCTO DEL MOVIMIENTO DEL TALUD ...vvvveeeeeesrurrereeeseeesinnrnreeessessnnns 80
FIGURA 73 DETERIORO DEL TALUD EN EL KILOMETRO 30+500 .
FIGURA 74 DETERIOROS EN LA PROTECCION SUPERFICIAL DEL TALUD EN EL KILOMETRO 374500. .....cvvvvvvireiriirrrereeererererenennns 82
FIGURA 75 PROTECCION SUPERFICIAL EN TALUD DE CORTE, ESTACIONAMIENTO 404800 .......cvvvvivieieirirerrererererererererereseeeeens 83

| Informe: INF-PI-UGERVN-14-2014 | Fecha de emisién: marzo, 2015 |  Pagina 7 de 216 |

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 Materiales y Modelos PROGRAMA DE
INFRAESTRUCTURA DEL
Estructurales A= TRANSPORTE

LANAMME PITRA
FIGURA 76 PROTECCION SUPERFICIAL EN TALUD DE CORTE, ESTACIONAMIENTO 404800 ........ovvveeeiieiiiiirieeeeeeiiieneeeeeesnenns 84
FIGURA 77 TALUD DE CORTE, ACTUALMENTE ESTA SIENDO INTERVENIDO CON MOVIMIENTO DE TIERRAS EN LA PARTE SUPERIOR. EN
LA FIGURA DE LA DERECHA UN DETALLE DE LAS DISCONTINUIDADES DEL MACIZO ....uuvvvveeeeeeieirrreeeeessssnnnneesesesssneneeesas 84
FIGURA 78 VISTA DE LOS MATERIALES EN LOS TALUDES DE CORTE (LINEA AMARILLA) Y RELLENO (LINEA ROJA) AFECTADOS POR LA

ALTERACION HIDROTERMAL EN EL ESTACIONAMIENTO 474800.......ccceeieeeeeieieieieieieseieeeier e enannnannnnensnnnnnes 85

FIGURA 79 1zQUIERDO: TALUD DE CORTE, SE DESTACA LA CORONA ACTUAL DEL DESLIZAMIENTO. DERECHO: EN EL MISMO SITIO LA
CUNETA ESTA PARCIALMENTE DESTRUIDA, AFECTANDO EL CONTROL DEL AGUA SUPERFICIAL ..cceeeeuvivereeeeeesnerereeeeeeenannns 85

FIGURA 80 VISTA AEREA DE LA ZONA CERCANA AL KILOMETRO 47+800. SE OBSERVAN LOS RELLENOS DE MATERIAL DEPOSITADO
EN EL COSTADO SUR DE LA CARRETERA, SIN MEDIDAS PARA EL CONTROL DE EROSION. EL RiO GRANDE DE TARCOLES SE
OBSERVA EN LA ZONA INFERIOR DERECHA DE LA FOTOGRAFIA ... .uutvtrieteeeieierireeeseseseureneesesssessserenesesssssssseesesssnsssnnens 86

FIGURA 81 ALTERACION HIDROTERMAL EN LOS TALUDES DE CORTE DERECHO E IZQUIERDO DEL ESTACIONAMIENTO 48+000...... 86

| Informe: INF-PI-UGERVN-14-2014 | Fecha de emisién: marzo, 2015 |  Péagina 8 de 216 |
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




INFRAESTRUCTURA DEL

= TRANSPORTE

PITRA

‘ Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos r PROGRAMA DE
Estructurales

iNDICE DE TABLAS

TABLA 1 RANGOS DE DEFLEXION, UTILIZADOS PARA CLASIFICAR RESULTADOS DE DEFLECTOMETRIA .....uvvvreeeeeeiierrreeeseeesnnnnenens
TABLA 2 DEFLEXIONES FWD OBTENIDAS PARA EL SENTIDO SAN JOSE - CALDERA, CAMPARNA 2014 .........ceeveeeeeee
TABLA 3 DEFLEXIONES FWD OBTENIDAS PARA EL SENTIDO CALDERA — SAN JOSE, CAMPANA 2014......ovvveeiiiiiiireeeeeeeieeeenn
TABLA 4 RANGOS DE CLASIFICACION DE REGULARIDAD SUPERFICIAL (IRI)...veeeeiiieeciiee ettt e
TABLA 5 RESULTADOS OBTENIDOS EN REGULARIDAD SUPERFICIAL, RUTA 27 et
TABLA 6 CLASIFICACION INTERNACIONAL DEL PAVIMENTO SEGUN EL GN .ceiiiiieieieieeeeeceeeeeeeeeee e
TABLA 7 RESULTADOS OBTENIDOS, COEFICIENTE ROZAMIENTO SUPERFICIAL DEL PROYECTO ..vvvveeeeeeeunrreeeeeeeesnsrereeessensnnseenens
TABLA 8 NOTAS Q PARA LA TRONCAL PRINCIPAL RUTA 27 ..ottt
TABLA 9 COMPARACION DE LAS NOTAS Q OBTENIDAS POR TRAMO Y ANO DE CAMPARNA DE EVALUACION, RUTA NACIONAL 27

CARRETERA SAN JOSE = CALDERA. ..eetetteuttteeeteeesasuereeeeessassussseesesssassssesesesssssssssessesssasssssesesesssssssssessesssnssssssenees 30
TABLA 10: POSIBILIDADES DE INTERVENCION POR TRAMO Y ANO DE EVALUACION, CON BASE EN LAS NOTAS Q OBTENIDAS ......... 32
TABLA 11 TIPOS DE DETERIOROS TiPICOS EN CARRETERAS DE PAVIMENTO FLEXIBLE ..everererereieeerereeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeseneeesens
TABLA 12 NOTAS Q Y RECOMENDACIONES DE INTERVENCION ..ceveveieieieieieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeenn,
TABLA 13. RANGO DE APLICACION DEL MODELO 1 PARA EL CALCULO DEL PSI COSTA RiCA
TABLA 14 SECCIONES DE CONTROL t1etettieieteieieteteteteteaeteteaeaaaeaeeeeeeeeseseseeeesssesesssesesssssesesesesesesasasasasnsnsnsssnsnnssnnnsnnnsnsnnnnn
TABLA 15 ANO EN ELQUE ELPSIESIGUALA 3 . ittt e e e e e e s e s e s s s e s e s s e e aaaes
TABLA 16 INFORMES EMITIDOS POR LA UP DEL PITRA - LANAMMEUCR CON RESPECTO A LOS PUENTES MAYORES DE LA RUTA 27

TABLA 17 INFORMACION GEOGRAFICA DE LOS SITIOS VISITADOS Y ANALIZADOS EN LA RUTA NACIONAL NO. 27 PARA ANALISIS DE
ESTABILIDAD DE TALUDES, DESLIZAMIENTOS, SISTEMAS DE DRENAJE Y ZONAS DE ALTERACION HIDROTERMAL. ..ccceerrunennes 77

INDICE DE FIGURAS ANEXO

FIGURA A1 1 RESULTADOS FWD, RUTA NACIONAL 27, SENTIDO SAN JOSE — CALDERA EST. 0+000 - 06+000....................
FIGURA Al 2 RESULTADOS FWD, RUTA NACIONAL 27, SENTIDO SAN JOSE — CALDERA EST. 06+000 - 12+000
FIGURA Al 3 RESULTADOS FWD, RUTA NACIONAL 27, SENTIDO SAN JOSE — CALDERA EST. 12+000 - 18+000

FIGURA Al 4 : RESULTADOS FWD, RUTA NACIONAL 27, SENTIDO SAN JOSE — CALDERA EsT. 18+000 - 24+000................ 103
FIGURA Al 5 RESULTADOS FWD, RUTA NACIONAL 27, SENTIDO SAN JOSE — CALDERA EST. 24+000 - 30+000.................. 104
FIGURA Al 6 RESULTADOS FWD, RUTA NACIONAL 27, SENTIDO SAN JOSE — CALDERA EsT. 30+000 - 38+000.................. 105
FIGURA A1 7 RESULTADOS FWD, RUTA NACIONAL 27, SENTIDO SAN JOSE — CALDERA EsT. 38+000 - 44+000.................. 106
FIGURA A1 8 RESULTADOS FWD, RUTA NACIONAL 27, SENTIDO SAN JOSE — CALDERA EST. 444000 - 50+000.................. 107
FIGURA A1 9 RESULTADOS FWD, RUTA NACIONAL 27, SENTIDO SAN JOSE — CALDERA EST. 50+000 - 56+000.................. 108
FIGURA A1 10 RESULTADOS FWD, RUTA NACIONAL 27, SENTIDO SAN JOSE — CALDERA EST. 56+000 - 62+000................ 109
FIGURA Al 11 ResuLTADOS FWD, RUTA NACIONAL 27, SENTIDO SAN JOSE — CALDERA EST. 62+000 - 68+000................ 110
FIGURA Al 12 ResuLTADOS FWD, RUTA NACIONAL 27, SENTIDO SAN JOSE — CALDERA EsT. 70+000 - 76+000................ 111
FIGURA Al 13 ResuLTADOS FWD,. RUTA NACIONAL 27, SENTIDO CALDERA — SAN JOSE EsT. 0+000 - 06+000................. 112
FIGURA Al 14 ResuLTADOS FWD, RUTA NACIONAL 27, SENTIDO CALDERA — SAN JOSE EsT. 06+000 - 12+000................ 113
FIGURA Al 15 REsuLTADOS FWD, RUTA NACIONAL 27, SENTIDO CALDERA — SAN JOSE EST. 124000 - 18+000................ 114
FIGURA Al 16 RESULTADOS FWD, RUTA NACIONAL 27, SENTIDO CALDERA — SAN JOSE EsT. 18+000 - 24+000............... 115
FIGURA A1 17 RESULTADOS FWD, RUTA NACIONAL 27, SENTIDO CALDERA — SAN JOSE EST. 24+000 - 30+000................ 116
FIGURA A1 18 RESULTADOS FWD, RUTA NACIONAL 27, SENTIDO CALDERA — SAN JOSE EsT. 30+000 - 38+000................ 117
FIGURA A1 19 ResuLTADOS FWD, RUTA NACIONAL 27, SENTIDO CALDERA — SAN JOSE EsT. 38+000 - 44+000................ 118
FIGURA A1 20 ResuLTADOS FWD, RUTA NACIONAL 27, SENTIDO CALDERA — SAN JOSE EsT. 44+000 - 50+000................ 119
FIGURA Al 21 ResuLTADOS FWD, RUTA NACIONAL 27, SENTIDO CALDERA O— SAN JOsE EsT. 50+000 - 56+000.............. 120
FIGURA A1 22 RESULTADOS FWD, RUTA NACIONAL 27, SENTIDO CALDERA — SAN JOSE EST. 56+000 - 62+000................ 121
FIGURA A1 23 RESULTADOS FWD, RUTA NACIONAL 27, SENTIDO CALDERA — SAN JOSE EST. 62+000 - 68+000................ 122
FIGURA Al 24 RESULTADOS FWD, RUTA NACIONAL 27, SENTIDO CALDERA — SAN JOSE EsT. 70+000 - 76+000................ 123
| Informe: INF-PI-UGERVN-14-2014 | Fecha de emisién: marzo, 2015 |  Pagina 9 de 216 |

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



4 ‘ Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos r PROGRAMA DE
y INFRAESTRUCTURA DEL
Estructurales FAYS=  TRANSPORTE
LANAMME PITR
FIGURA A2 1 RESULTADOS IRI, RUTA NACIONAL 27, SENTIDO SAN JOSE — CALDERA EST. 0+000 - 064000 .........ccevvereenens 129
FIGURA A2 2 RESULTADOS IRI, RUTA NACIONAL 27, SENTIDO SAN JOSE — CALDERA EST. 06+000 - 12+000.........ccceee...... 130
FIGURA A2 3 RESULTADOS IRI, RUTA NACIONAL 27, SENTIDO SAN JOSE — CALDERA EST. 12+000 - 18+000.........ccceeenneee 131
FIGURA A2 4 REsULTADOS IRI, RUTA NACIONAL 27, SENTIDO SAN JOSE — CALDERA EST. 18+000 - 24+000.........cccn........ 132
FIGURA A2 5 RESULTADOS IRI, RUTA NACIONAL 27, SENTIDO SAN JOSE — CALDERA 24+000 - 30+000........ccrvvvveeeeerernnns 133
FIGURA A2 6 RESULTADOS IRI, RUTA NACIONAL 27, SENTIDO SAN JOSE — CALDERA EST. 30+000 - 38+000.........cccnv....eee 134
FIGURA A2 7 RESULTADOS IRI, RUTA NACIONAL 27, SENTIDO SAN JOSE — CALDERA EST. 38+000 - 44+000.........cccev...eeee 135
FIGURA A2 8 RESULTADOS IRI, RUTA NACIONAL 27, SENTIDO SAN JOSE — CALDERA EST. 444000 - 504000 .........cceeee...... 136
FIGURA A2 9 RESULTADOS IRI, RUTA NACIONAL 27, SENTIDO SAN JOSE — CALDERA EST. 504000 - 564000 ..........cccee....... 137
FIGURA A2 10 RESULTADOS IRI, RUTA NACIONAL 27, SENTIDO SAN JOSE — CALDERA EST. 56+000 - 62+000 ................... 138
FIGURA A2 11 RESULTADOS IRI, RUTA NACIONAL 27, SENTIDO SAN JOSE — CALDERA EST. 62+000 - 68+000 ................... 139
FIGURA A2 12 ReEsSULTADOS IRI, RUTA NACIONAL 27, SENTIDO SAN JOSE — CALDERA EST. 70+000 - 76+000 ................... 140
FIGURA A2 13 RESULTADOS IRI, RUTA NACIONAL 27, SENTIDO CALDERA — SAN JOSE EST. 0+000 - 06+000 .........cccenve..eeee 141
FIGURA A2 14 ResULTADOS IRI, RUTA NACIONAL 27, SENTIDO CALDERA — SAN JOSE EsT. 06+000 - 12+000 ................... 142
FIGURA A2 15 RESULTADOS IRI, RUTA NACIONAL 27, SENTIDO CALDERA — SAN JOSE EST. 12+000 - 184000 ................... 143
FIGURA A2 16 RESULTADOS IRI, RUTA NACIONAL 27, SENTIDO CALDERA — SAN JOSE EST. 184000 - 24+000................... 144
FIGURA A2 17 RESULTADOS IRI, RUTA NACIONAL 27, SENTIDO CALDERA — SAN JOSE EST. 24+000 - 30+000 ................... 145
FIGURA A2 18 RESULTADOS IRI, RUTA NACIONAL 27, SENTIDO CALDERA — SAN JOSE EsT. 30+000 - 36+000 ................... 146
FIGURA A2 19 ResULTADOS IRI, RUTA NACIONAL 27, SENTIDO CALDERA — SAN JOSE EsT. 38+000 - 44+000 ................... 147
FIGURA A2 20 ResULTADOS IRI, RUTA NACIONAL 27, SENTIDO CALDERA — SAN JOSE EST. 44+000 - 50+000 ................... 148
FIGURA A2 21 RESULTADOS IRI, RUTA NACIONAL 27, SENTIDO CALDERA — SAN JOSE EsT. 50+000 - 56+000................... 149
FIGURA A2 22 RESULTADOS IRI, RUTA NACIONAL 27, SENTIDO CALDERA — SAN JOSE EsT. 56+000 - 62+000................... 150
FIGURA A2 23 RESULTADOS IRI, RUTA NACIONAL 27, SENTIDO CALDERA — SAN JOSE EST. 624000 - 68+000................... 151
FIGURA A2 24 REeSULTADOS IRI, RUTA NACIONAL 27, SENTIDO CALDERA — SAN JOSE EST. 70+000 - 76+000................... 152
FIGURA A3 1 RESULTADOS GRIP, RUTA NACIONAL 27, SENTIDO SAN JOSE — CALDERA EST. 0+000 -06+000..................... 157
FIGURA A3 2 RESULTADOS GRIP, RUTA NACIONAL 27, SENTIDO SAN JOSE — CALDERA EST. 06+000 - 12+000................... 158
FIGURA A3 3 RESULTADOS GRIP, RUTA NACIONAL 27, SENTIDO SAN JOSE — CALDERA EST. 12+000 - 18+000................... 159
FIGURA A3 4 RESULTADOS GRIP, RUTA NACIONAL 27, SENTIDO SAN JOSE — CALDERA EST. 18+000 - 24+000..........cc....... 160
FIGURA A3 5 RESULTADOS GRIP, RUTA NACIONAL 27, SENTIDO SAN JOSE — CALDERA EST. 24+000 - 30+000.........cc........ 161
FIGURA A3 6 RESULTADOS GRIP, RUTA NACIONAL 27, SENTIDO SAN JOSE — CALDERA EST. 30+000 - 38+000........c.cccc....... 162
FIGURA A3 7 RESULTADOS GRIP, RUTA NACIONAL 27, SENTIDO SAN JOSE — CALDERA EST. 38+000 - 42+000................... 163
FIGURA A3 8 RESULTADOS GRIP, RUTA NACIONAL 27, SENTIDO SAN JOSE — CALDERA EST. 44+000 - 50+000................... 164
FIGURA A3 9 RESULTADOS GRIP, RUTA NACIONAL 27, SENTIDO SAN JOSE — CALDERA EST. 50+000 - 56+000................... 165
FIGURA A3 10 RESULTADOS GRIP, RUTA NACIONAL 27, SENTIDO SAN JOSE — CALDERA EsT. 56+000 - 62+000................. 166
FIGURA A3 11 RESULTADOS GRIP, RUTA NACIONAL 27, SENTIDO SAN JOSE — CALDERA EST. 62+000 - 68+000................. 167
FIGURA A3 12 RESULTADOS GRIP, RUTA NACIONAL 27, SENTIDO SAN JOSE — CALDERA EST. 70+000 - 76+000................. 168
FIGURA A3 13 RESULTADOS GRIP, RUTA NACIONAL 27, SENTIDO CALDERA — SAN JOSE EST. 0+000 - 06+000................... 169
FIGURA A3 14 RESULTADOS GRIP, RUTA NACIONAL 27, SENTIDO CALDERA — SAN JOSE EST. 06+000 - 12+000................. 170
FIGURA A3 15 RESULTADOS GRIP, RUTA NACIONAL 27, SENTIDO CALDERA — SAN JOSE EST. 124000 - 18+000................. 171
FIGURA A3 16 RESULTADOS GRIP, RUTA NACIONAL 27, SENTIDO CALDERA — SAN JOSE EST. 184000 -24+000 ................. 172
FIGURA A3 17 RESULTADOS GRIP, RUTA NACIONAL 27, SENTIDO CALDERA — SAN JOSE EST. 244000 - 30+000................. 173
FIGURA A3 18 RESULTADOS GRIP, RUTA NACIONAL 27, SENTIDO CALDERA — SAN JOSE EsT. 30+000 - 38+000................. 174
FIGURA A3 19 RESULTADOS GRIP, RUTA NACIONAL 27, SENTIDO CALDERA — SAN JOSE EST. 38+000 - 44+000................. 175
FIGURA A3 20 RESULTADOS GRIP, RUTA NACIONAL 27, SENTIDO CALDERA — SAN JOSE EST. 44+000 - 50+000................. 176
FIGURA A3 21 RESULTADOS GRIP, RUTA NACIONAL 27, SENTIDO CALDERA — SAN JOSE EST. 50+000 - 56+000................. 177
FIGURA A3 22 RESULTADOS GRIP, RUTA NACIONAL 27, SENTIDO CALDERA — SAN JOSE EST. 56+000 - 62+000................. 178
FIGURA A3 23 RESULTADOS GRIP, RUTA NACIONAL 27, SENTIDO CALDERA — SAN JOSE EST. 62+000 - 68+000................. 179
FIGURA A3 24 RESULTADOS GRIP, RUTA NACIONAL 27, SENTIDO CALDERA — SAN JOSE EST. 704000 - 76+000................. 180
| Informe: INF-PI-UGERVN-14-2014 | Fecha de emisién: marzo, 2015 | Pagina 10 de 216 |

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 Materiales y Modelos r PROGRAMA DE

— INFRAESTRUCTURA DEL
Estructurales FAYS=  TRANSPORTE
LANAMME PITRA

FIGURA A5 1 RESULTADOS FWD, RADIAL EL CoYoL, SENTIDO RUTA NACIONAL 27 - EL COYOL....ccvvvvvueeeeeeeeeeriiieeeeeeeeenens 186
FIGURA A5 2 RESULTADOS FWD, RADIAL EL CoYoL, SENTIDO EL COYOL - RUTA NACIONAL 27 ...ccvveieiieeeeeeeeeeriiieeeeeeeeenens 187
FIGURA A5 3 RESULTADOS IRI, RADIAL EL COYOL, SENTIDO RUTA NACIONAL 27 - EL COYOL v.vvvveeeeiiiiriieeeeeeseiieneeeeeesnanens 188
FIGURA A5 4 RESULTADOS IRI, RADIAL EL COYOL, SENTIDO EL COYOL - RUTA NACIONAL 27 .vvvvvvvvrrivrrrerereeeeererererererenenen 189
FIGURA A5 5 RESULTADOS GRIP, RADIAL EL COYOL, SENTIDO RUTA NACIONAL 27 - EL COYOL...uvvvvvvvrrirrerreereeeeererererenenens 190
FIGURA A5 6 RESULTADOS GIRIP, RADIAL EL COYOL, SENTIDO EL COYOL - RUTA NACIONAL 27 ...covvvviieeeeeeeeeeriiieeeeeeeeenens 191

FIGURA A5 7 RESULTADOS FWD, RADIAL ATENAS, SENTIDO RUTA NACIONAL 27 = ATENAS....ueeeeeeeeerrnieeeeeeerersnneeeeeeeeenens
FIGURA A5 8 RESULTADOS FWD, RADIAL ATENAS, SENTIDO ATENAS - RUTA NACIONAL 27.......
FIGURA A5 9 RESULTADOS IRI, RADIAL ATENAS, SENTIDO RUTA NACIONAL 27 - ATENAS ..........
FIGURA A5 10 RESULTADOS IRI, RADIAL ATENAS, SENTIDO ATENAS - RUTA NACIONAL 27 ........
FIGURA A5 11 RESULTADOS GIRIP, RADIAL ATENAS, SENTIDO RUTA NACIONAL 27 - ATENAS
FIGURA A5 12 RESULTADOS GIRIP, RADIAL ATENAS, SENTIDO ATENAS - RUTA NACIONAL 27

FIGURA A5 13 REsULTADOS FWD, RADIAL TURRUCARES, SENTIDO RUTA NACIONAL 27 - TURRUCARES.....eeeeerrrrrrnnieeeeenens 197
FIGURA A5 14 ResuLTADOS FWD, RADIAL TURRUCARES, SENTIDO TURRUCARES - RUTA NACIONAL 27.....ceeeeeereiviiiieeeeenens 198
FIGURA A5 15 RESULTADOS IRI, RADIAL TURRUCARES, SENTIDO RUTA NACIONAL 27 - TURRUCARES ....ueeeeereevrenniereeereennnns 198
FIGURA A5 16 RESULTADOS IRI, RADIAL TURRUCARES, SENTIDO TURRUCARES - RUTA NACIONAL 27 ..euueeeeeeeeeiiiicieeeeeeeeene, 199
FIGURA A5 17 RESULTADOS GRIP, RADIAL TURRUCARES, SENTIDO RUTA NACIONAL 27 - TURRUCARES....cceeeeverurrreeresenanens 200
FIGURA A5 18 RESULTADOS GRIP, RADIAL TURRUCARES, SENTIDO TURRUCARES - RUTA NACIONAL 27....evveeieeiiriieeeeeeenens 201
FIGURA A5 19 RESULTADOS FWD, RADIAL ESCOBAL, SENTIDO RUTA NACIONAL 27 - ESCOBAL.....vvvvvvvvrervrererererererererenenen 202
FIGURA A5 20 RESULTADOS FWD, RADIAL ESCOBAL, SENTIDO ESCOBAL - RUTA NACIONAL 27 ....vvvvvvvvverrerneeeerereresererenenen 203

FIGURA A5 21 RESULTADOS IRI, RADIAL ESCOBAL, SENTIDO RUTA NACIONAL 27 - ESCOBAL
FIGURA A5 22 RESULTADOS IRI, RADIAL ESCOBAL, SENTIDO ESCOBAL - RUTA NACIONAL 27
FIGURA A5 23 RESULTADOS GRIP, RADIAL ESCOBAL, SENTIDO RUTA NACIONAL 27 - ESCOBAL ....ccevvvvreeeeeeeeeerinieeeeeeeeenens 206
FIGURA A5 24 RESULTADOS GRIP, RADIAL ESCOBAL, SENTIDO ESCOBAL - RUTA NACIONAL 27 .cceveeiiiviiieeeeeeseiieneeeeeesaens 207

iNDICE DE TABLAS ANEXOS

TABLA A1 1 ESTACIONAMIENTOS CON DEFLEXIONES MODERADAS, ALTAS Y MUY ALTAS, SENTIDO SAN JOSE — CALDERA, RUTA

N Yol ] Y A N 98
TABLA Al 2 ESTACIONAMIENTOS CON DEFLEXIONES MODERADAS, ALTAS Y MUY ALTAS, SENTIDO CALDERA — SAN JOSE, RUTA
NACIONAL 27 ittt ettt e e e e s e s e s e s e s e s e s e s s s s s e s e s e s s saaaaaaaaaas seaeaeaeaeanans 99

TABLA A2 1 ESTACIONAMIENTOS CON REGULARIDADES MODERADAS, BAJAS Y MUY BAJAS, SENTIDO SAN JOSE — CALDERA, RUTA

NN Yol ] 7Y T A U 125
TABLA A2 2 ESTACIONAMIENTOS CON REGULARIDADES MODERADAS, BAJAS Y MUY BAJAS, SENTIDO CALDERA — SAN JOSE, RUTA
NACIONAL 27 ittt e e e e s e s e e e s e s e s e s e s e s e s e s e s e s e s e s s aaaaasaaaaan seaeanananens 127
TABAL A3 1 ESTACIONAMIENTOS DESLIZANTES IDENTIFICADOS, SENTIDO SAN JOSE — CALDERA RUTA NACIONAL 27 ............. 154
TABLA A4 1 UBICACION DE LOS SITIOS CON PROBLEMAS EN EL GUARDAVIA, SENTIDO SAN JOSE — CALDERA ...cvvvvvvrerererereeenns 182
TABLA A4 2 UBICACION DE LOS SITIOS CON PROBLEMAS EN EL GUARDAVIA, SENTIDO CALDERA — SAN JOSE ..ccvvvvvvveieiererenenns 183
| Informe: INF-PI-UGERVN-14-2014 | Fecha de emisién: marzo, 2015 | Pagina 11 de 216 |

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



PROGRAMA DE
INFRAESTRUCTURA DEL

‘ Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos
TRANSPORTE

Estructurales

III-I.I'I‘

o
-
=
=

Resumen

Bajo el marco de la Ley No. 8114, le corresponde al LanammeUCR realizar una
evaluacion anual de los proyectos y puentes administrados bajo la modalidad de
concesion de obra publica, cumpliendo la funcién de ser un instrumento eficaz e
imparcial de rendicidon de cuentas, y contribuyendo a garantizar la calidad y el
mantenimiento de los niveles de servicio de aquel patrimonio vial en manos de las
empresas concesionarias.

Para poder valorar de forma objetiva la calidad de un proyecto en concesion vy el
mantenimiento de los niveles de servicio a lo largo de la vida util del mismo, es
necesario contar con especificaciones técnicas que definan los estandares
minimos de calidad. En este informe se evalia la condiciéon actual de los
estandares de calidad de la Concesion de Obra Publica de la Ruta Nacional 27, de
cara al cumplimiento de las especificaciones técnicas establecidas en el contrato, y
de acuerdo con los estandares internacionalmente aceptados.

En el caso de aquellas especificaciones contractuales que presentaron poca
exigencia o ambigledad en los parametros, equipos o procedimientos de
medicién, la Unidad de Gestion y Evaluaciéon de la Red Vial Nacional, del
Programa de Infraestructura de Transporte del LanammeUCR realiz6 la valoracion
de acuerdo con los estandares de calidad, equipos y procedimientos establecidos
internacionalmente para este tipo de proyectos. El andlisis de las especificaciones
contractuales ya fue presentado en el informe LM-PI-ERV-40-2010 emitido el 18
de octubre del afio 2010.

Los parametros técnicos con los que se realizé la evaluacion de este proyecto en
el ano 2014 estan relacionados directamente con la vida util o de servicio, con el
costo de operacién de la flota vehicular que circula por el proyecto y con la
seguridad vial. Para tal efecto, se utiliz6 el Deflectdmetro de Impacto (FWD) para
medir las deflexiones obtenidas al someter al pavimento a una fuerza que simula
cargas de transito, lo que permite calcular la capacidad estructural del pavimento.
Por otra parte, se utilizd el Perfildmetro Laser, el cual mide las irregularidades
superficiales (IRI) de las vias, que se asocian tanto con el confort que percibe el
usuario que circula por dicho tramo, como con los costos de operacién de los
vehiculos que circulan por esa carretera. Adicionalmente, se realizaron mediciones
por medio de equipo laser que permite detectar la presencia de deformaciones en
el pavimento, deterioros conocidos como “roderas”, y se realiz6 un analisis por
medio de equipo de imagenes digitales de alta resolucién y georreferenciadas,
para detectar la presencia de otros tipos de deterioros sobre la superficie de ruedo.
En el tema de seguridad vial, el equipo Medidor de Friccidon o agarre superficial
(Grip Tester) permiti6 medir el coeficiente de rozamiento existente entre el
pavimento y las llantas, lo que determina su adherencia a la calzada y que se
relaciona directamente con el indice de peligrosidad de una ruta.
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1. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

Segun se establece en el articulo 5 de la Ley No. 8114 sobre la Simplificacién y Eficiencia
Tributaria, “para garantizar la maxima eficiencia de la inversion publica de reconstruccion
y conservacion optima de la red vial costarricense...”, la Universidad de Costa Rica, a
través del Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales (en adelante,
LanammeUCR), debera efectuar una evaluaciéon anual de los proyectos y puentes en
concesion. De conformidad con lo sefialado, el presente es un informe técnico que se
enmarca dentro de las funciones de fiscalizador que la citada ley le confiere al
LanammeUCR.

La calidad final de un proyecto vial administrado bajo la modalidad de concesion de obra
publica depende principalmente de dos aspectos: 1. La rigurosa fundamentacion técnica
de las especificaciones establecidas en el contrato, tomando en consideracién que el
proyecto debe brindar a los usuarios un servicio eficiente, confortable y seguro,
considerando que ademas debe darse una recuperacion del patrimonio vial representado
por el proyecto especifico, ya que eventualmente éste volvera a manos de la
Administracion; y 2. Que el Estado o el ente encargado de fiscalizar el cumplimiento
contractual, tenga acceso o cuente con los recursos, capacidad técnica, conocimiento y
tecnologia suficiente para velar por el mantenimiento de los niveles de servicio a lo largo
de la vida util del proyecto, y exigir al Concesionario el cumplimiento de los estandares
establecidos.

A pesar de ser éste el primer proyecto en concesion de obra publica que es evaluado a
partir del afio 2010, acumulando alrededor de 760 km analizados hasta el afio 2014, esto
de acuerdo a lo establecido en los articulos 5 y 6 de la ley 8114 de Simplificacion y
Eficiencia Tributaria, ademas el LanammeUCR ya ha realizado evaluaciones de toda la
Red Vial Nacional desde el afio 2002, sumando mas de 60.000 km evaluados para el afio
2012 y desarrollando un importante cumulo de experiencia, conocimiento y tecnologia en
evaluacién de proyectos viales.

La principal diferencia entre evaluar un proyecto en concesion o una red vial completa
como la Red Vial Nacional no radica en los parametros que se evaluan, sino en el nivel de
detalle de la informacion que se genera; es decir, mientras una evaluacion a nivel de red
permite realizar mediciones con frecuencias mayores (ej. mediciones cada 500 metros)
para poder calificar la condiciéon de las vias, en evaluaciones a nivel de proyecto es
necesario realizar mediciones con intervalos menores (ej. cada 100 metros).

Tomando en consideracion lo explicado anteriormente, la evaluacion realizada en este
proyecto esta representada en el siguiente esquema operativo:
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Evaluacion de la
capacidad funcional

Se evalda por medio del Indice de
Regularldad Internaclonal, medido
cada 20 metros y calificado de
acuerdo a los rangos de evaluaclon
usados por el LanammeUCR, los
cuales son aceptados a nlvel
internacional.

Evaluacién de la
capacldad estructural
Se evalia por med|o de |os valores
de deflexiones medidos con el
Deflectémetro de Impacto, en
eslaciones distanciadas 200 metros,
slendo un ensayo no destructivo que
permite obtener la capacidad
estructural de [a via,

Creacién de Curvas de Deterioro

Permlte predeclr el deterloro que el
pavimento puedan sufrir a lo largo de
su vida utll Se utlllzé el modelo que
se desarrollo para el céculo del PSI
Costa Rlca, relaclonado a valores de
IRI

Evaluacion de puentes mayores

mayores! sobre el rfo Virlla, rlo Clruelas,

Se evalta del estado actual 5 puentes

rfo Grande, rlo Concepclon, quebrada
Salitral, para compararlos respecto a
evaluaci hechas anter|

Evaluaclon del
deterloro superficlal
Mediante el Equipo de toma de
Imagenes Georeferencladas a Alta
Resoluclon, se cuantificd la presencla
de deterloros superficlales, tales como
desprendimientos, ahuellamientos,
grletas, deformaclones, etc., definlendo

Evaluacion de la
resistencia al deslizamiento

Evaluacion de la condicién
Geotécnica-Geoldgica y

Parametro asoclado con |a segurldad
vlal, que callflca la capacldad de una
ruta a brindar una superficle apla para el
correcto frenado de los vehlculos bajo
cualguler condlclén climatlca, para el
gue se utlllza el Medldor de Agarre

sistemas de drenaje

Se analizaron taludes, evolucion de
desllzamlentos, slstemas de drenaje,
zonas de alteracion hidrotermal,
entre otras

Evaluacion de la condicién de
las Radiales: El Coyal
Turrucares, Atenas y Escobal
Se evalua la condicion funcional,
capacldad estructural, deterloro
superficial, y resistencia al
desllzamlento, Ademas se deflnen
las Notas de Calidad Q.

tlpo de deterloro, ublcaclén y severldad. Superficial

Creacion de la base de datos digital
con los resultados obtenidos, usando
tecnologlas modernas

Comparacion con los resultados
obtenidos en las campanas de los
afios 2013 y 2014

Informe con los hallazgos y
recomendaciones técnicas

Figura 1 Diagrama de la evaluacion del proyecto San José — Caldera Ruta 27, afio 2014.

Como parte de las obras a realizar por la concesionaria en la carretera San José -
Caldera, se incluyo la construccion de las radiales:

- Radial El Coyol de Alajuela (3.85 km)
- Radial Turrdcares (0.29 km)

- Radial Atenas (3.40 km)

- Radial Escobal (0.34 km)

Por esa razdn se decidié agregar la evaluaciéon del estado en que se encuentran estas
radiales desde el punto de vista estructural, funcional, de seguridad vial y condicién
superficial.

Para poder aplicar rangos de estado de estas radiales, se utilizé la estructura de la
seccidn de carretera mas proximo a cada radial, siendo en este caso la seccion Ciudad
Colén - Orotina. Esto debido a que no se cuenta con informacion detallada sobre cada
paquete estructural

Ademas, como parte de la evaluacion hecha a esta ruta, se realizara un analisis
geotécnico y geoldgico a los taludes aledanos. Se estudiara si hay evolucion en
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deslizamientos detectados anteriormente, evaluacién de sistemas de drenaje y zonas con
drenaje acido.

2. OBJETIVOS DE LA EVALUACION DEL PROYECTO EN CONCESION SAN JOSE
— CALDERA, ANO 2014

21

Objetivo General

Evaluar la condicién del pavimento del proyecto en Concesién San José — Caldera,
Ruta Nacional 27 en el ano 2014, cuantificando de manera sistematica la evolucion
del mismo y el desempefio a lo largo del tiempo, asi como el nivel de
mantenimiento de los niveles de servicio. Esta evaluacidn se realiza con el
propésito de brindar a la Administracién informacion oportuna y confiable que

permita ejercer los controles de fiscalizacion que son potestad del Estado.

2.2 Objetivos Especificos

Evaluar la resistencia estructural de los pavimentos construidos, con el
Deflectémetro de Impacto y clasificarla segin rangos de estado.

Evaluar el estado de la regularidad superficial del pavimento del proyecto
concesionado, con el Perfildmetro Laser, y clasificarlo en rangos de estado.

Evaluar el coeficiente de rozamiento de la superficie de los pavimentos en el
proyecto concesionado, con el Medidor de Coeficiente de Rozamiento.

Hacer una evaluacion del deterioro superficial de la superficie de ruedo, por medio
de equipo de camaras digitales georreferenciadas, alertando de la presencia de
deterioros que pueden poner en peligro la seguridad del usuario, asi como el
confort y durabilidad del proyecto.

Comparar las condiciones actuales con las obtenidas en los afo 2013, para
establecer la evolucion del estado de la infraestructura como tal.

Elaborar curvas de deterioro que permitan predecir la condicion en que podria
llegar a estar la carretera en anos futuros segun las condiciones que presenta en
la evaluacion actual y anteriores

Evaluar la condicion de los puentes presentes en la ruta.

Evaluar la condicién de taludes, deslizamientos y sistemas de drenaje desde el
punto de vista geoldgico y geotécnico.

Mantener una base de datos actualizada de los parametros técnicos del proyecto,
que sea util para la planificacion de obras destinada al mejoramiento de la via.

Evaluar el estado estructural, funcional, seguridad vial y condiciéon superficial de
las cuatro radiales que forman parte del proyecto.
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3. RESULTADOS OBTENIDOS DE LA EVALUACION, ANO 2014

3.1 Capacidad estructural, deflexiones obtenidas mediante el FWD Troncal
Principal

3.1a.

Los detalles del Deflectémetro de Impacto utilizado, y la metodologia seguida de
evaluacion aparecen en la Ficha Técnica FT — UGERVN — 02 — 13, disponible en el sitio
de Internet del LanammeUCR (www.lanamme.ucr.ac.cr).

Equipo utilizado y criterios de clasificacion

La evaluaciéon del proyecto con dicho equipo abarcé la totalidad de su longitud, es decir
153 km (aproximadamente 76,6 km en cada sentido)' de carretera pavimentada, con
mediciones cada 50 metros. En aquellos tramos con sélo un carril por sentido, fueron
evaluados ambos carriles; mientras que en aquellos tramos con dos carriles por sentido
se evalud el carril derecho, considerado el carril de disefio por ser el que resiste las
mayores concentraciones de carga vehicular, y considerando homogeneidad en la
condicion estructural en el sentido transversal de las secciones evaluadas.

Como parte de las investigaciones realizadas en el afio 2008 en el LanammeUCR, se
desarrollé una metodologia para calcular los distintos rangos de deflectometria superficial,
con base en la estructura de pavimento que presenta cada tramo de carretera®. Estos
rangos, que aparecen en la Tabla 1, tienen por objeto calificar la condicién estructural del
proyecto tomando en consideracién el disefio estructural realizado por el Concesionario,
por lo que fueron utilizados en la presente evaluacién para clasificar los resultados.

Tabla 1 Rangos de deflexion, utilizados para clasificar resultados de deflectometria

San José - Escazu — Ciudad Ciudad Colén - Orotina - Caldera
Tramo Escazu (0+000 — Colén (3+605 — Orotina (14+025 | (51+720 — 76+310)
3+605) 14+025) - 51+720)

Categorias Rangos (en mm™)
deflexion
Bajas menor a 52 menor a 36 menor a 47 menor a 50
Moderadas 52 - 57 36 —40 47 - 52 50 — 58
Altas 57 - 71 40 - 49 52 — 66 58 — 80
Muy Altas mayor a 71 mayor a 49 mayor a 66 mayor a 80
3.1b. Resultados obtenidos, mes de octubre del 2014

La Tabla 2 muestra los resultados obtenidos en el parametro de deflexiones superficiales,
para la campana de evaluacion 2014; la Figura 2 muestra en forma grafica este resultado.
En total, se procesaron 1469 mediciones con el equipo en este sentido.

' Dentro de este total no se incluyen los tramos fuera del troncal principal del proyecto
2El informe Determinacion de Rangos de Clasificacién para la Red Vial Nacional, UI-03-08, del LanammeUCR
explica la metodologia para establecer los rangos de FWD e IRI para clasificar el proyecto. Los rangos de
FWD fueron calculados especificamente pare este proyecto tomando en consideracion las distintas
estructuras del pavimento.
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Tabla 2 Deflexiones FWD obtenidas para el sentido San José - Caldera, campafia 2014

Tipo de Deflexiones Longitud (km) Porcentajes (%)
Bajas 67,50 90,91
Moderadas 1,90 2,56
Altas 2,80 3,77
Muy Altas 2,05 2,76
Total 74,25
3,77% 2,76%
2,56% —_
M Bajas
Moderadas
Altas
M Muy Altas

Figura 2 Estado general de la capacidad estructural sentido San José — Caldera segun los
valores de deflexion FWD obtenidos, campafia 2014

La Tabla 3 muestra los resultados obtenidos en el parametro de deflexiones superficiales
en el sentido Caldera — San José; la Figura 3 muestra en forma grafica este resultado. En
total, se procesaron 1479 mediciones con dicho equipo en este sentido.

Tabla 3 Deflexiones FWD obtenidas para el sentido Caldera — San José, campana 2014

Tipo de Deflexiones Longitud (km) Porcentajes (%)
Bajas 66,25 88,75
Moderadas 2,95 3,95
Altas 3,60 4,82
Muy Altas 1,85 2,48
Total 76,70
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4,82% 2,48%
3,95%\

M Bajas
Moderadas
Altas

M Muy Altas

Figura 3 Estado general de la capacidad estructural sentido Caldera — San José, segun los
valores de deflexion FWD obtenidos, campafia 2014

3.1c. Andlisis general de resultados de la evaluacion de la capacidad estructural con el
ensayo de deflectometria FWD. Mes de octubre del 2014

Los resultados de la deflectometria de impacto revelan un pavimento con muy buena
capacidad estructural en la mayor parte del ramal principal del proyecto. Esta valoracion
estructural representa la condicién de soporte del pavimento hasta el momento de la
medicion, es decir hasta el mes de octubre del 2014. Estos valores pueden variar
posteriormente en magnitudes significativas con los cambios de temperatura durante
épocas muy calidas, asi como con los cambios en los niveles de humedad de las capas
de base, subbase y subrasante. Las mediciones que se realicen durante el afio 2015 y
afios subsiguientes revelaran los efectos de estas variaciones en la pérdida o
mantenimiento de la capacidad estructural de este proyecto en el sentido San José —
Caldera.

El caso de hundimientos en la via, producto de debilidades de los rellenos sobre los
cuales fueron construidos los pavimentos evaluados, no es posible detectarlos con el
FWD. Estas fallas del pavimento se manifiestan por medio de asentamientos de
secciones completas, y su valoracion queda sujeta a estudios geotécnicos.

En el Anexo 1, se muestran los estacionamientos donde se localizan puntos con
deflexiones moderadas, altas y muy altas, para cada sentido de la ruta. Ademas, se
muestran los mapas obtenidos con la ubicacién de esos puntos de forma grafica para
cada sentido.

3.2 Capacidad funcional, condicién del proyecto segun regularidad superficial
(IRI)

3.2a. Equipo utilizado y criterios de clasificacion

Los detalles del Perfildbmetro Laser utilizado, y la metodologia seguida de evaluacion

aparecen en la Ficha Técnica FT — UGERVN - 02 — 13, disponible en el sitio de Internet
del LanammeUCR (www.lanamme.ucr.ac.cr).
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La evaluaciéon del proyecto con este equipo abarco la totalidad de la longitud de la ruta.
Debido a la importancia del IRI para calificar la calidad de un proyecto vial, se midio el
perfil longitudinal en los dos sentidos. Cuando existen 2 o mas carriles por sentido, se
mide el carril derecho o carril de disefio, que es donde debe circular el transito pesado y
por lo tanto, el que sufre el mayor deterioro.

Es importante recordar que el IRI se correlaciona, entre otros factores, con los costos de
operacion vehicular, la movilidad de los usuarios y el confort.

Los rangos de regularidad superficial de pavimentos utilizados para su clasificacion, se
muestran en la Tabla 4:

Tabla 4 Rangos de clasificacion de regularidad superficial (IR

Rango de regularidad
Clasificacion
m / km

menor a 1,0 regularidad superficial muy buena
entre 1,0y 1,9 regularidad superficial buena
entre 1,9y 3,6 regularidad superficial regular
entre 3,6 y 6,4 regularidad superficial deficiente

mayor a 6,4 regularidad superficial muy deficiente

Fuente: Determinacion de rangos de clasificacion para la red vial nacional, UI-03-08, LanammeUCR, 2008

Los datos del perfil longitudinal estan procesados en tramos de 100 metros de longitud, y
se utiliza el MRI que es el promedio de los valores de IRI para los sensores izquierdo y
derecho del Perfildmetro Laser; esto debido a que estos sensores son los que registran
los datos sobre las huellas de rodamiento de los vehiculos en la carretera. Ademas se
excluye del analisis los elementos que se consideran como singularidades, los cuales se
definen como:

“Cualquier alteracion del perfil longitudinal del camino que no provenga de fallas
constructivas y que incremente el valor del IRI en el tramo en que se encuentra. Entre
ellas se pueden citar puentes, badenes, tapas de alcantarillas, cufias, cruces de calles y
otras, que por disefio geométrico alteren el perfil del camino”

3.2b. Resultados de regularidad superficial (IRI)

La Tabla 6 muestra los resultados obtenidos en la evaluacién de la regularidad superficial
con perfildmetro laser del proyecto en el mes de agosto 2014; las Figuras 4 y 5 muestran
en forma grafica la evaluacion para este periodo, para cada sentido.

® El informe Determinacion de un procedimiento de ensayo para Calculo del IRl UI-03-08, del
LanammeUCR explica la metodologia para el calculo de IRl y parametros a considerar en el
analisis de este parametro
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Tabla 5 Resultados obtenidos en regularidad superficial, Ruta 27

Rango IRI Sentido
(") San José — Caldera | Caldera — San José
2.60
menor a 1,0 1.9 km o 1.53 km 2.07 %
(o]
72.58
entre 1,0y 1,9 52.99 km o 52.75km | 71.15%
(o]
23.37
entre 1,9y 3,6 17.06 km % 19.66 km | 26.52 %
(o]
1.45
entre 3,6y 6,4 1.06 km o 0.20 km 0.27 %
(o]
mayor a 6,4 0 km 0% 0 km 0%
Total 73.01 km 74.15 km

1,45%
2,60%

23,37%
B MUY BUENA < 1 m/km

M BUENA 1 m/km - 1.9 m/km
REGULAR 1.9 m/km - 3.6 m/km
DEFICIENTE 3.6 m/km - 6.4 m/km

= MUY DEFICIENTE > 6.4 m/km

Figura 4: Resultados obtenidos en el parametro IRI, sentido San José — Caldera

0.27% 2,07%

B MUY BUENA < 1 m/km

B BUENA 1m/km -1.9
m/km

REGULAR 1.9 m/km - 3.6
m/km

DEFICIENTE 3.6 m/km -
6.4 m/km

B MUY DEFICIENTE > 6.4
m/km
Figura 5 Resultados obtenidos en el parametro IRI, sentido Caldera — San José
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En el Anexo 2 se muestran los sitios donde se obtuvieron valores del IRl regular,
deficiente y muy deficiente; asi como los mapas para su ubicacién de manera geogréfica
en la ruta.

3.2c. Analisis general de resultados de la evaluacion de la capacidad funcional con el
Perfildbmetro Laser (IRI), mes de agosto del 2014.

Los resultados de la valoracion funcional del proyecto muestran que aproximadamente 3
cuartas partes de la longitud total de la ruta presenta un estado de regularidad bueno, y
menos de un 3% presenta el estado muy bueno. Por su parte, mas de un 20% de la ruta
se califica como regular, y en promedio un 1% con regularidades deficientes, donde la
calidad de manejo es perceptiblemente inferior a la que se espera para una ruta con
pavimentos nuevos, y la cual puede mostrar signos de deterioro, tales como
ahuellamiento y fisuracién. Lo anterior puede repercutir a su vez en problemas para el
transito a altas velocidades, donde las imperfecciones son notadas con mayor facilidad;
ademas de incrementar los costos de operacion de la flota vehicular y disminuir la
durabilidad del proyecto al aumentar las cargas dinamicas.

Como es de esperarse, el carril en el sentido Caldera — San Joseé, presenta valores
mayores de IRl que el carril en el sentido San José - Caldera; esto porque hay presencia
de una cantidad mayor de transito con carga pesada que proviene del Pacifico.

3.3 Resultados obtenidos del coeficiente de rozamiento de pavimentos, agosto
del 2014

3.3a. Equipo utilizado y criterios de clasificacién

Los detalles del equipo de Medicion de Rozamiento Superficial, y la metodologia seguida
de evaluacion aparecen en la Ficha Técnica FT — UGERVN — 02 — 13, disponible en el
sitio de Internet del LanammeUCR (www.lanamme.ucr.ac.cr).

La evaluacion del proyecto San José — Caldera en este parametro abarcé la totalidad de
la superficie pavimentada de la troncal principal; para lo cual fue preciso realizar primero
la medicion de regularidad superficial (IRI), esto debido principalmente a la naturaleza del
equipo: para mantener su precision no puede ser utilizado en tramos que presenten un
valor de IRl mayor de 4,0; de no mantener este cuidado, el equipo perderia su calibracion
rapidamente. Todas las mediciones se realizan a una velocidad promedio de 50 km/hora.

El rango de clasificacion que se utilizé6 para evaluar la resistencia al deslizamiento es
utilizado a nivel internacional, y relaciona los valores del coeficiente de friccién transversal
(CFT) con el valor Grip Number (GN) que se obtiene con la prueba; éste es ilustrado en la
Tabla 6.
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Tabla 6 Clasificacion internacional del pavimento segun el GN

iyl Tipo de Pavimento
GN Condicion . : . . Riesgo medio de P s
Deslizamiento | Peligrosidad ; N caracteristico
accidentabilidad
Pavimento  flexible
<0,50 Malo Muy Muy mayor a 20 compuesto . de
deslizante peligroso agregado calizo o
pulido
Pavimento  flexible
050 — con alto grado de
! Regular Deslizante Peligroso 16 a 20 exudacion ylo
0,60 s .
pérdida de micro
textura
Pavimento rigido vy
0,60 - Bueno P9C° Moderado 10a 16 flexible con buena
0,78 deslizante
textura
Mu Pavimento nuevo o
>0,78 Buer)mlo No deslizante Seguro menor a 10 sobrecapas con buen
agarre

* Numero de accidentes por cada millén de vehiculos / kildbmetro, en funcién del coeficiente de friccion,
obtenidos en Gran Bretafia, segun memorias del 5to Simposio de Caracteristicas Superficiales de
Pavimentos, Toronto, Canada, 2004.

3.3b. Resultados de coeficiente de rozamiento con el ensayo de GRIP

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos en la evaluacion del coeficiente de
rozamiento del proyecto San José — Caldera. De igual forma, este proyecto fue evaluado
en ambos sentidos de circulacion.

En total, se evaluaron y procesaron con este equipo mas de 30,000 secciones de 5
metros de longitud, y los resultados de las mediciones obtenidas para este proyecto en
ambos sentidos San José — Caldera, Caldera — San José se presentan respectivamente
enlaTabla7yFiguras6y?7.

Tabla 7 Resultados obtenidos, coeficiente rozamiento superficial del proyecto

Longitud en cada rango, km y %
. Total
Sentido ; : : ;
Muy Deslizante Deslizante Poco Deslizante | No Deslizante km
San José —
156.82 21.33% | 12.67 17.09% | 41.04 55.35% | 4.62 6.23% | 74.15
Caldera
Caldera — San
José 1715 23.30% | 22.01 29.91% | 34.2 46.49% | 0.22 0.30% | 73.57
osé
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6,23%

B Muy Deslizante
Deslizante
M Poco Deslizante

M No Deslizante

Figura 6 Resultados obtenidos de Grip, sentido San José — Caldera

0,30%

B Muy Deslizante
Deslizante
M Poco Deslizante

M No Deslizante

Figura 7 Resultados obtenidos de Grip, sentido Caldera — San José

En el Anexo 3 se muestran las tablas donde se indican los estacionamientos con valores
de agarre superficial deslizante a muy deslizante, asi como los mapas de ubicacion de
dichos puntos.

3.3.b.1 Analisis general de resultados de la evaluacién de la resistencia al deslizamiento.
Mes de agosto del 2014

Los resultados de la evaluacién de la resistencia al deslizamiento revelan zonas de alta
probabilidad de ser deslizantes por los bajos coeficientes de agarre. En varios estudios de
accidentes a nivel internacional, se ha llegado a demostrar que las rutas con pavimento
deslizante facilitan la mayor incidencia de accidentes de trafico. Debido a esto, y en
perspectiva dentro de un proyecto con velocidades de circulacion superiores a los 90
km/m (segun mediciones realizadas por LanammeUCR, octubre 2010 y julio 2013) y en
condiciones de humedad superficial, es donde las secciones denominadas como
“deslizantes” o “muy deslizantes” toman una ponderacién mayor en la calificacion del
nivel de seguridad asociado con la resistencia al deslizamiento de los vehiculos, por lo
tanto, la Administracion deberia valorar la posibilidad de exigir al Concesionario
intervenciones prioritarias en las secciones donde los riegos de derrape de los vehiculos
son altas o muy altas, especialmente en el sentido Caldera — San José. Varios tramos de
la ruta se encuentran sucios por la caida de materiales de los taludes aledafios, siendo
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necesario mantener obras de limpieza para aumentar en las zonas que se encuentran
afectadas por esta condicion la resistencia al deslizamiento.

3.4 Analisis de Notas Q para aio 2014

Con la obtencion de los parametros medidos desde el punto de vista estructural, funcional
y de seguridad vial, se puede realizar el calculo de las notas de calidad Q, las cuales
permiten determinar una estrategia de intervencion que permita mantener o mejorar su
condicion actual.

En la Tabla 8 se presenta el analisis realizado para cada tramo a lo largo de la troncal
principal para ambos sentidos. Para cada uno de estos tramos se utiliza el promedio de
cada parametro, los que al combinarlos, permite definir la calificacién correspondiente.

Del analisis realizado, se desprende que desde el punto de vista estructural y funcional,
todos los tramos se encuentran en muy buena condicion, requiriendo solamente
intervenciones de tipo mantenimiento preventivo de bajo costo, enfocadas en corregir la
pérdida de capacidad funcional (éste ultimo para el caso de los tramos 1, 3 y 4 que cuenta
con una nota Q2), prestando especial atencion al aspecto de seguridad vial, ya que
presentan una alta probabilidad al deslizamiento.

Donde la nota Q1 se refiere a la condicién ideal de un pavimento desde el punto de vista
estructural y funcional. A pesar de esta condicidn estos deben ser evaluados para
identificar la presencia de deterioros que puedan afectar la seguridad vial tales como
desprendimientos, desnudamiento o exudaciones, los cuales no constituyen deterioros
estructurales o de regularidad que puedan ser percibidos por el perfilografo (IRI) o por la
deflectometria de campo.

La nota Q2 son pavimentos que cuentan con una capacidad estructural muy buena, pero
su capacidad funcional se ha desplazado a una condicién regular donde la calidad del
manejo es notablemente inferior a la de los pavimentos nuevos y se pueden presentar
problemas para altas velocidades de transito. Los defectos superficiales en los
pavimentos flexibles pueden incluir deformaciones en la mezcla asfaltica, baches
reparados y agrietamientos de severidad baja
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Tabla 8 Notas Q para la troncal principal Ruta 27

Tramo | Sentido | Parametro 2014
FWD Baja
San IRI Regular
1 José a .
Caldera Grip -
(desde Nota Q Q2
0+000 FWD Baja
hasta Calgera IRI Bueno
+
3+605) San Grip Deslizante
José
Nota Q Q1
FWD Baja
San IRI Bueno

2 éjglzeefa Grip Deslizante
(desde Nota Q Q1
3+605 FWD Baja

hasta Calgera IRI Bueno

+
14+025) San Grip Deslizante
José
Nota Q Q1
FWD Baja
San IRI Regular
José a . .

3 Caldera Grip Deslizante
(desde Nota Q Q2
14+025 FWD Baja

hasta Calgera IRI Regular
+
51+720) San Grip Deslizante
José
Nota Q Q2
FWD Baja
San IRI Regular
4 José a . Poco
Caldera Grip Deslizante
(desde Nota Q Q2
51+720 FWD Baja
hasta Calgera IRI Regular
+
76+310) San Grip Deslizante
José
Nota Q Q2
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3.5 Comparacién de la condicion de la ruta 27, campaihas de evaluacién 2013 y
2014

3.5a. Evaluacién con el deflectometro de impacto

La Figura 8 muestra la evolucién de la ruta en el parametro de deflexiones obtenidas, para
el sentido San José — Caldera. Por su parte, la Figura 9 muestra los resultados para el
sentido Caldera — San José. La longitud evaluada en las 3 campafas es muy similar
(£1%), por lo que los datos pueden ser comparados de manera directa.

% en el 2013 - Bai % en el 2014
ajas

3.4% 4,0% Moderadas 3,77%  ,2,76%
Altas

B Muy Altas

3,7%

/

2,56%

Figura 8 Resultados obtenidos en la evaluacion de las deflexiones del pavimento para las campafas
2013 y 2014, sentido San José — Caldera de la Ruta Nacional 27

% en el 2013 " Bajas % en el 2014
Moderadas
4,7%
: 4,82% 2,48%
51% —_ Altas 3059 02 28R
B Muy Altas

Figura 9 Resultados obtenidos en la evaluacion de las deflexiones del pavimento para las campafas
2013 y 2014, sentido Caldera — San José de la Ruta Nacional 27

De las figuras anteriores, se observa que la ruta muestra un decremento en la longitud
con deflexiones Moderadas y Muy Altas en ambos sentidos, lo que representa el efecto de
posibles intervenciones al pavimento que ayud6é a mejorar la condicion estructural. Es
importante mencionar que el deterioro que se puede presentar en lo referente a capacidad
estructural es normal en cualquier pavimento, debido a que conforme pasan vehiculos
cargados, la estructura va perdiendo resistencia producto de fenémenos conocidos como
fatiga o pérdida de capacidad de soporte de las capas subyasentes. Desde la apertura de
la ruta, los resultados de este parametro de evaluacidon han puesto en evidencia un
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aumento bajo pero constante en el porcentaje de estos 2 rangos criticos. Para esta
evaluacion se puede observar una diminucion de estas dos condicion debido
probablemente a intervenciones que refuerzan la estructura del pavimento, siendo
evidente que este parametro se convierte en una herramienta Gtil para el monitoreo del
desempefo de la obra, lo cual permite a su vez programar el mantenimiento o
intervencion adecuada para brindar un alto nivel de servicio.

3.5b. Evaluacién con el perfilometro laser superficial

La Figura 10 muestra la evolucién de la ruta en el parametro de regularidad superficial,
para el sentido San José — Caldera. Por su parte, la Figura 11 muestra los resultados para
el sentido Caldera — San José. La longitud evaluada en las 3 campafias es también muy
similar (£1%), por lo que los datos pueden ser comparados de manera directa.

% en el 2013 * Muy Bajas %en el 2014
¥ Bajas 1.45% 2.60%
0:4% —@% 3,7% Moderadas

Altas

0,
et B Muy Altas

Figura 10 Resultados obtenidos en la evaluacién de las regularidades superficiales del pavimento para las
campanfas 2013 y 20134, sentido San José — Caldera de la Ruta Nacional 27

= Muy Bajas 0 ~
00%~  %enel2013  *Bajas % afio 2014
1.6% Moderadas 027% 5 075
Altas

B Muy Altas
26.52%

Figura 11 Resultados obtenidos en la evaluacion de las regularidades superficiales del pavimento para las
campanas 2013 y 2014, sentido Caldera — San José de la Ruta Nacional 27
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En las figuras anteriores se nota que, mientras el sentido Caldera — San José apenas si
ha modificado levemente la distribucion de rangos, en el sentido opuesto los resultados
indican una clara tendencia al aumento de las irregularidades superficiales, lo cual se
traduce en costos de operacion vehicular mas altos.

3.5c. Evaluacién con el medidor del coeficiente de rozamiento superficial

Las Figuras 12 y 13 comparan los resultados obtenidos en la campafias de evaluacion
con el medidor del coeficiente de rozamiento superficial, realizadas en los afos 2013 y
2014 para cada uno de los sentidos de la Ruta Nacional 27.

= No Deslizante
% en el 2013  mpoco deslizante % en el 2014

2,0% Deslizante

B Muy Deslizante

17.09%

- J
Figura 12 Resultados obtenidos en la evaluacion del nivel de deslizamiento superficial del
pavimento para las campanas 2013 y 2014, sentido San José — Caldera de la Ruta Nacional 27

¥ No Deslizante

% en el 2014
% en el 2013 B Poco deslizante °

0,6% Deslizante 0,30%

B Muy Deslizante
39,6%
29,91%

Figura 13 Resultados obtenidos en la evaluacion del nivel de deslizamiento superficial del pavimento
para las campanas 2013 y 2014, sentido Caldera — San José de la Ruta Nacional 27

Existe una tendencia marcada en el aumento de longitud deslizante para la Ruta 27 en
ambos sentidos. Desde el punto de vista de la seguridad vial, niveles bajos de agarre se
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asocian con el aumento de la probabilidad de accidentes, sobre todo cuando la superficie
se encuentra mojada. De un analisis espacial de los datos realizado para esta campafas,
los sitios que presentan mayores niveles de deslizamiento se encuentran en la Seccién 1
y parte de la Seccién 2, entre los estacionamientos 0+000 al 4+000, 6+000 al 10+000 y
en la zona montafiosa entre los estacionamientos 43+000 al 49+000, ademas entre los el
75+000 al 76+000 en las cercanias de Puerto Caldera en la Seccién 3.

3.6 Comparacion de las notas Q obtenidas para la Ruta 27, ainos 2010 al 2014

Por medio de la utilizacién de la metodologia para el calculo de las notas de calidad Q, el
LanammeUCR introduce un indicador de condicion del proyecto que permite evaluar la
evolucion del deterioro del corredor de forma integral.

Las notas de calidad Q ponderan la condicién estructural y la condicion funcional en un
unico indicador y correlaciona esta nota con niveles de intervencion, es decir,
intervenciones que van desde el mantenimiento hasta la reconstruccion total de una via.

Calculando las notas de calidad Q para el corredor de la troncal principal y comparandola
con sus equivalentes para evaluaciones anteriores, se puede conocer el nivel de calidad
del proyecto y su desempeno en el tiemp.

Los resultados obtenidos se ilustran en la Tabla 9.
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Tabla 9 Comparacion de las notas Q obtenidas por tramo y afio de campafia de evaluacion, Ruta
Nacional 27 Carretera San José — Caldera.

: 5 Categoria por afio de campafna de evaluacion
Tramo | Sentido | Parametro 2010 2011 2012 2013 2014
FWD Baja Baja Baja Baja Baja
San IRI Bueno Regular Regular Bueno Regular

1 éjglsdee?a Grip Deslizante | Deslizante | Deslizante | Deslizante Deglllignte
(desde Nota Q Q1 Q2 Q2 Q1 Q2
0+000 FWD Baja Baja Baja Baja Baja

hasta Caldera IRI Bueno Bueno Bueno Bueno Bueno
3+605) a . Poco : . . )
San Grip X Deslizante | Deslizante | Deslizante | Deslizante
José Deslizante
Nota Q Q1 Q1 Q1 Q1 Q1
FWD Baja Baja Baja Baja Baja
San IRI Bueno Bueno Bueno Bueno Bueno

2 é]glscjz?a Grip DeZI(i)zC;n te Dezlti)zcgn te Deslizante | Deslizante | Deslizante
(desde Nota Q Q1 Q1 Q1 Q1 Q1
3+605 FWD Baja Baja Baja Baja Baja

hasta Calgera IRI Bueno Bueno Bueno Bueno Bueno
14+025) San Grip P(.)CO Deslizante | Deslizante | Deslizante | Deslizante
José Deslizante
Nota Q Q1 Q1 Q1 Q1 Q1
FWD Baja Baja Baja Baja Baja
San IRI Bueno Bueno Bueno Bueno Regular
José a . . .

° Caldera Grip Dezlci)zcgnte DeZIci)zCacl)nte DeZIci)zCacl)nte DRl il
(desde Nota Q Q1 Q1 Q1 Q1 Q2
14+025 FWD Baja Baja Baja Baja Baja

hasta Calgera IRI Bueno Bueno Regular Regular Regular
51+720) San Grip oD B0 Deslizante | Deslizante | Deslizante
José Deslizante | Deslizante
Nota Q Q1 Q1 Q2 Q2 Q2
FWD Baja Baja Baja Baja Baja
San IRI Bueno Bueno Bueno Bueno Regular
José a . ' Poco Poco g Poco

: Caldera Grip DL Deslizante | Deslizante D Deslizante
(desde Nota Q Q1 Q1 Q1 Q1 Q2
51+720 FWD Baja Baja Baja Baja Baja

hasta | Caldera IRI Bueno Bueno Regular Regular Regular
76+310) 2 _ _ _ _ _ _
Saq Grip Deslizante | Deslizante | Deslizante | Deslizante | Deslizante
Jose Nota Q Q1 Q1 Q2 Q2 Q2
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En la totalidad de los tramos la condicion del pavimento se ha mantenido entre las
categorias Q1 y Q2, lo cual indica que su capacidad estructural es muy buena, pero su
capacidad funcional se ha desplazado a una condicion regular donde la calidad de manejo
es notablemente inferior a la de los pavimentos nuevos y se pueden presentar problemas
para altas velocidades de transito. En términos generales las estrategias de intervencion
para este tipo de pavimentos se mantienen en el rango de intervenciones de tipo
"mantenimiento de preservacion”, lo cual indica intervenciones baratas y de poco impacto
para los usuarios.

Sin embargo, en la Tabla 9, se observa también que varios tramos presentan un deterioro
significativo, con base en los resultados del parametro IRI, y especialmente del parametro
Grip o agarre superficial. Estos resultados concuerdan con aquellos obtenidos mediante el
uso del Equipo de Auscultacion Visual, para cada una de las campafas de evaluacion
realizadas.

Lo anterior denota una ruta cuyos tramos se estan deteriorando desde el punto de vista
de condicion superficial, con problemas puntuales que ya pueden ser sentidos por los
usuarios (agrietamientos, bacheos mal realizados) en varios segmentos. Desde el punto
de vista de seguridad vial, los tramos de la ruta han venido disminuyendo sus niveles de
agarre superficial, lo que aumenta la probabilidad de accidentes cuando se presentan
condiciones adversas de conduccion, tales como exudacion, contaminacion de la
superficie o agua superficial presente en la superficie de ruedo, producto principalmente
de las lluvias. Es importante recalcar que esto ultimo no es un problema reciente, dado
que los bajos niveles de resistencia al deslizamiento han sido detectados por el
LanammeUCR desde la primera campana de evaluacion de la ruta, a finales del afio
2010.

Con base en las Notas Q y los niveles de agarre superficial obtenidos, se pueden
establecer propuestas generales de intervencion, para devolverle a los tramos el nivel de
servicio correcto. Del andlisis realizado para cada afo, en la Tabla 10 se muestran, para
cada tramo y afio de evaluacion, las posibilidades de intervencién.
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Tabla 10: Posibilidades de intervencion por tramo y afio de evaluacion, con base en las notas Q

obtenidas
Tramo Sentido Posibilidad de intervencién, por ano
2010 2011 2012 2013 2014
a o ChS2(1S2) | Chs2(TS2) SS Chs2(TS2)
1 - Chs3(TS3) | ChsS3(TS3) | ChS1(TS1) | Chs3(TS3)
. ss ss ss ss
Venida NI ChS1(TS1) | Chs1(TS1) | Chs1(TS1) | chsi(Ts1)
SS SS SS
) Ida NI N.I. ChS1(TS1) | ChsS1(TS1) | Chs1(Ts1)
Venida N.I SS SS SS SS
- ChS1(TS1) | ChS1(TS1) | ChS1(TS1) | ChS1(TS1)
SS Chs2(TS2)
; Ida NI NI, NI, chsirsy) | chestres
. ChS2(TS2) | ChS2(TS2) | ChS2(TS2)
Venida NI N.I. ChS3(TS3) | Chs3(TS3) | Chs3(TS3)
SS SS SS
A Ida ChS1(TS1) N.I. N.I. ChS1(TS1) | ChsS1(TS1)
Venida ss ss ChS2(TS2) | ChS2(TS2) | ChS2(TS2)
ChS1(TS1) | ChS1(TS1) | ChS3(TS3) | ChS3(TS3) | ChS3(TS3)

Acorde a los resultados obtenidos, para el afio 2014 las posibilidades de intervencion
necesarias para devolver la ruta a su nivel de servicio original, deben ser del tipo de
tratamiento superficial para todos y cada uno de los tramos, tanto en el sentido San José
a Caldera, como en el sentido contrario. De no realizarse este tipo de acciones, es de
esperar para la campana de evaluacion del ano 2015, resultados peores tanto en IRI
como en Grip, afectando tanto los costos de operacion de la flota vehicular que por dicha
ruta circula, como sus niveles de seguridad vial.
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3.7 Analisis de la condiciéon superficial del proyecto. Presencia, severidad y
extension de deterioros segun analisis visual por medio de equipos de
imagenes georreferenciadas. Evaluaciones realizadas en junio del 2014

3.7a. Equipo utilizado y criterios de clasificacion

Los detalles del equipo de Toma de Imagenes Georeferenciadas utilizado, y la
metodologia seguida de evaluacion aparecen en la Ficha Técnica FT — UGERVN - 02 —
13, disponible en el sitio de Internet del LanammeUCR (www.lanamme.ucr.ac.cr).

Los criterios de severidad que se utilizaron para la realizacion de esta evaluacion, se
establecieron de acuerdo con lo definido en la norma ASTM D6433, para deterioros
superficiales en pavimentos flexibles. La Tabla 11 muestra los tipos de deterioros
comunes en carreteras de asfalto, y que fueron localizados en la Ruta 27. Al contar con la
informacion obtenida en los afios 2011, 2012, 2013 y 2014 referente a deterioros
presentes en la misma, se pudo hacer un analisis comparativo por sentido de circulacion,
que permitié conocer si hubo un aumento o disminucién de cada deterioro, o que se vio
reflejado también en el analisis realizado del calculo del IRI.

Desde el punto de vista de seguridad vial, hay elementos presentes en la carretera que
requieren de mantenimiento constante para garantizar la seguridad de los vehiculos y sus
usuarios. En este aspecto, las barreras de contencidon son elementos que ayudan a
disminuir la gravedad de los accidentes, protegiendo al usuario de elementos que se
encuentran al lado de la carretera, como por ejemplo arboles, postes de tendidos
eléctricos, pilas de puentes, postes de sefiales de transito y terraplenes altos, entre otros
que representan un riesgo para la vida de los usuarios en caso de que se produzca una
colisiéon contra alguno de estos elementos.

Ademas de las barreras, existen otras caracteristicas propias de la carretera que pueden
representar un riesgo a la hora de transitar por la via, como lo son secciones de corte y
relleno con pendientes pronunciadas, y que propician la aparicién de deslizamientos de
materiales; cunetas profundas sin ningun tipo de protecciéon en caso de que un vehiculo
caiga en ellas, cabezales expuestos de alcantarillas, aproximaciones a puentes sin
sefalizacién ni dispositivos adecuados de seguridad vial, entre otros.

Para el presente informe, se han identificado, georreferenciado y fotografiado las barreras
de contencidn laterales, comunmente conocidas como Flex Beam, que se encuentran en
condiciones inadecuadas para garantizar esa seguridad operacional de la ruta. Ademas,
se realiza una comparacion de la condicion de estas barreras en los afios 2013 y 2014.
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Tabla 11 Tipos de deterioros tipicos en carreteras de pavimento flexible
Deterioro Descripcién Severidad

Area donde el pavimento original fue | Baja: en muy buena condicion y su desempefio

removido y reemplazado por material | es satisfactorio
Bacheo similar o diferente, para reparar la | Media: presenta dafios y deficiencias en los

estructura o0 para permitir la
instalacion o reparacion de alguna
red de servicio.

bordes.
Alta: gravemente deteriorado y requiere ser
reparado pronto.

Desprendimiento

Disgregacion superficial de la capa
de rodadura debido a una pérdida
gradual de agregados, haciendo la
superficie mas rugosa y exponiendo

Baja: los agregados gruesos empiezan a
desprenderse y hay pequefios huecos con
separacion mayor a 0.15 m.

Media: mayor desprendimiento de agregados,

de Agregados : ; con separaciones entre 0.5 my 0.15 m.
de manera progresiva los materiales ) o d
a la accion del trénsito y los agentes Alta: desprendimiento extensivo de agregados
climaticos con separaciones menores a 5 cm haciendo la
superficie muy rugosa con agregados sueltos.
Baja: visible en la superficie, en franjas aisladas
y de espesor delgado, no cubre los agregados
. . . ruesos.
Pelicula o afloramiento del ligante grues .
asfélico sobre la superficie del Media: exceso de asfalto que conforma una
avimento aeneralmente  brillante pelicula parcial sobre los agregados, se localiza
Exudacion ?esbaladiza g usualmente pe a'osa’ en la huella de trafico, se torna pegajoso en
Y Pegajosa. | imas calidos.
Puede llegar a afectar la resistencia . e
al deslizamiento Alta: presencia significativa de asfalto en la
’ superficie, cubriendo casi la totalidad de los
agregados, presenta un aspecto himedo de
intensa coloracion negra.
Discontinuidades en la mezcla Baja: abertura de la fisura menor que 1 mm,
i . . e cerrada o con sello en buen estado.
asféltica en la misma direcciéon del . ;
transito o ftransversal a  éste Media: abertura de la fisura entre 1 mmy 3 mm,
Grieta Representa indicios de la existencié pueden existir algunas fisuras de severidad baja
longitudinal y P o en los bordes o cerca de ellos.
de esfuerzos de tensién en alguna de )
transversal las capas de la estructura. los cuales Alta: fisuras con abertura mayor a 3 mm, puede
han superado a resis,tencia del presentar fisuras con patrones irregulares,
material afectado. debido a |a fatiaa puede causar movimientos bruscos a los
’ 9a. vehiculos.
Desintegracion total de carpeta . . .
asfaltica, dejando expuestos los Baja_. profundldgd menor o |gu§! a 25 mm
Huecos materiales granulares, aumentando el Media: profundidad de afectacion entre 25 mmy

area afectada y la profundidad debido
a la accion del transito.

50 mm, esta expuesta la base.
Alta: profundidad de afectacién mayor a 50 mm.

Piel de Lagarto

Serie de fisuras interconectadas con
patrones irregulares, generalmente
localizadas en zonas sujetas a
repeticiones de carga. Las fisuras
tienden a iniciarse en la fibra inferior
de la capa asféltica, donde los
esfuerzos de traccion son mayores
bajo la accion de las cargas.

Baja: fisuras longitudinales paralelas en la
huella, con pocos o ninguna conexion.

Media: las fisuras forman patrones de poligonos
pequefios, sin evidencia de bombeo.

Alta: las figuras estan interconectadas formando
bloques  sueltos, presenta bombeo vy
descascaramiento.

Dano
humedad

por

Deterioro de la capacidad estructural
de la mezcla causada por la
presencia de agua en estado liquido
0 gaseoso al interior de la micro
estructura

Se manifiesta por la pérdida de recubrimiento
(stripping) de cemento asfaltico de la superficie
de los agregados y desprendimiento progresivo
de los agregados de la superficie de la mezcla
causado por el paso de las llantas vehiculares
(raveling).

Nota: tomado del Manual de Inspeccién Visual de Pavimentos Flexibles (Colombia, 2006)
y el Manual de Auscultacion Visual (LanammeUCR, 2013).
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3.7b. Resumen de resultados de la evaluacién visual de deterioros superficiales

En la Figura 14, se ilustran los resultados obtenidos de la evaluacién realizada, en el
sentido San José — Caldera, y a la vez se compara con los resultados de la campana de
los anos 2011, 2012, 2013 y 2014
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Figura 14 Comparacion de resultados de deterioros / (severidad), campanas 2011, 2012,
2013y 2014, sentido San José — Caldera
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Figura 14 (Continuacién) Comparacion de resultados de deterioros / (severidad), campafnas
2011, 2012, 2013 y 2014, sentido San José — Caldera

En la figura anterior se muestra un incremento de alrededor un 670% respecto al 2013 en
el area que corresponde a Bacheo, correspondiendo en su mayoria a bacheos con
severidad baja, un comportamiento similar se observa con el deterioro tipo "Piel de
Lagarto" que ha presentado un incremento importante desde el 2012 llegando alrededor
de un 300% respecto al deterioro presente en el afo 2013. Contrario a estos dos
deterioros, el desprendimiento de agregados a disminuido notablemente segun lo
registrado en el afio 2011, el cual presentd un incremento del 15% en el 2012 y una
disminucion sustancial del 88% en la evaluacién del 2013 respecto al afio anterior.
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Figura 15 Comparacién de resultados de deterioros / (severidad), camparas 2001, 2012,
2013 y 2014 sentido Caldera — San José
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Figura 15 (continuacién) Comparacion de resultados de deterioros / (severidad), camparias
2001, 2012, 2013 y 2014 sentido Caldera — San José

Al igual que en el caso anterior, se ha dado un incremento importante en la cantidad de
area con Bacheo respecto a los afios anteriores, ademas presenta una disminucion en el
area afectada con Piel de Lagarto.

Con respecto al estado de las barreras laterales (Flex Beam), en la evaluacién realizada
en el 2014 se encontraron 7 puntos donde estas estructuras se encuentran deformadas
debido a impactos vehiculares y en un punto hay un tramo sin la viga. Con respecto a la
evaluacion del afio 2013, se detectd un punto en el que la barrera lateral se mantiene
impactada, como se muestra en la Figura 16.

Por otro lado, se ha detectado una disminucién de Flex Beam deformadas en ambos
sentidos, ya que en el sentido San José - Caldera solamente se detectaron 2 puntos,
disminuyendo en uno respecto al afio anterior, y en el sentido Caldera - San José se
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presenta una diminucion considerable, ya que en el afio 2013 se habian detectado 11
sitios con guardavias impactados y para el 2014 solo se evidenciaron cuatro. En todos
los sitios encontrados con barreras deformadas hay presencia de la categoria "Deslizante"
con respecto al coeficiente de agarre superficial, lo que indica la importancia de atender
las zonas deslizantes para mejorar el aspecto seguridad vial al conductor.

En la Figura 17, se muestran un punto en la que hay ausencia de una parte de la seccion
del guardavia.

En el Anexo 4 se presenta la ubicacién de los puntos en los que se encontraron
problemas en dichas obras.

Afo 2014 Ao 2013

Figura 16 Danos a la barrera, estacionamiento 71+476, sentido Caldera - San José

st |

Figura 17 Ausencia de una seccion de la barrera lateral, estacionamiento 39+205,
sentido Caldera — San José
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4. Evaluacion de las Radiales

4.1 Aspectos Generales

El proyecto de la Ruta Nacional 27 Carretera San José — Caldera, tal y como fue
concesionado, comprende tanto la troncal principal como 4 radiales de acceso, a saber:

- Radial de El Coyol: conecta la ruta en el estacionamiento 22+450 con la Ruta
Nacional 1 Carretera Interamericana Norte, en las cercanias de El Coyol de
Alajuela. Es la radial mas reciente y la mas larga con 4.100 metros de longitud.

- Radial de Turrucares: conecta la Ruta 27 en el estacionamiento 26+350 con el
poblado de Turrucares de Alajuela. Es la radial mas corta, con 140 metros.

- Radial de Atenas: cerca del peaje de Atenas (estacionamiento 31+560), conecta la
ruta con el poblado del mismo nombre. Tiene una longitud de 3.300 metros.

- Radial de Escobal: permite la comunicacion desde la Ruta 27 en el
estacionamiento 42+150 al poblado de Escobal. Tiene una longitud de 420 metros.

Todas las radiales presentan accesos desde la troncal principal, mediante carriles de
aceleracion / desaceleracion, intersecciones y rotondas; asimismo todas presentan un
carril por sentido de circulacion.

La longitud presentada arriba es del recorrido principal de cada radial, sin incluir las
rampas o rotondas de acceso. En la Figura 18 se muestra la ubicacion de dichas radiales.

: - : % : Radial de El Coyol [t
Radial de Atenas & ¢ 2 -

b Radial de Escobal
Figura 18: Ubicacién de las radiales en la Ruta Nacional 27.

Como parte de la Campana de Evaluacion 2014 — 2015 de la Ruta Nacional 27, se
evaluaron las radiales en los parametros de capacidad estructural con el Deflectometro de
Impacto, capacidad funcional con el Perfildmetro Laser, seguridad vial con el Medidor de
Agarre Superficial y nivel de deterioros en la superficie del pavimento con el Equipo de
Imagenes Digitales Georreferenciadas.
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4.2 Resultados obtenidos: Deflexiones del pavimento

La Figura 19 muestra para cada radial, los resultados obtenidos con el Deflectometro de
Impacto. Los resultados que aparecen en dicha figura representan los porcentajes
relativos a cada sentido de cada radial. Segun el contrato de la concesién en la seccién
2.3.2.1.5 Disefio Geométrico, el concesionario debe considerar como minimo las
velocidades de disefio y las secciones transversales tipicas, contenidos en los disefios,
planos y anteproyectos proporcionados por el Concejo Nacional de Concesiones (CNC) y
dar mantenimiento y rehabilitacién a las radiales especificadas en el contrato.

Al momento de realizar este andlisis no se contd con la informacion referente a la
estructura de cada radial, por lo que se considera un espesor de capa asfaltica igual a la
estructura de la seccién a la cual pertenecen: dado que todas las radiales se encuentran
en la Seccion 2 de la ruta, se asumira su estructura para el calculo de las deflexiones.

Deflectometria 2014
100%
90%
80% [”
s 70% “
o 60% |
£ 50%
8 40%
S 30%
20%
10% '
0% R N A N S ——
Atenas Atenas Coyol Coyol Escobal Escobal Turrucares | Turrucares
Sentido 1 Sentido 2 Sentido 1 Sentido 2 Sentido 1 Sentido 2 Sentido 1 Sentido 2
H Bajas 11,94% 10,45% 1,22% 60,00% 100,00% 25,00% 50,00%
Moderadas|  2,99% 2,44% 2,44% 30,00%
Altas 20,90% 26,87% 13,41% 3,66% 10,00%
B Muy Altas 64,18% 62,69% 82,93% 93,90% 75,00% 50,00%

Figura 19 Resultados obtenidos con el Deflectometro de Impacto, para las radiales de la Ruta 27, en porcentajes
para cada rango.

Los resultados revelan que la Radial de El Coyol es la que presenta las deflexiones mas
altas de las 4 analizadas. La misma esta construida sobre una zona donde abundan los
suelos de arcillas expansivas, lo cual puede generar problemas estructurales sobre la
carpeta en el corto plazo, aumentando sus costos de mantenimiento y disminuyendo su
nivel de servicio para los usuarios. La radial Atenas presenta también deflexiones
predominantemente muy altas; mientras que la Radial a Escobal es la que presenta la
mejor condicién estructural de las 4.
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4.3 Resultados obtenidos: Regularidad superficial

En la Figura 20 se muestran los resultados obtenidos para las radiales, con el Perfildmetro
Laser. Al igual que con los datos de deflectometria, los resultados muestran los
porcentajes relativos a cada sentido para cada radial.

IRl afo 2014
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CoyolSentido 1 | Coyol Sentido 2 Turrucares Atenas Sentido Atenas Sentido Escobal Sentido | Escobal Sentido
1 2 1 2
= MUY BUENA < 1 m/km
B BUENA 1m/km - 1.9 m/km 61,3% 51,6% 19,1% 28,1% 28,2%
REGULAR 1.9 m/km - 3.6 m/km 38,7% 48,4% 412% 70,1% 56,3% 71,8% 100,0%
DEFICIENTE 3.6 m/km - 6.4 m/km 58,8% 7,6% 15,6%
B MUY DEFICIENTE > 6.4 m/km 3,2%

Figura 20 Resultados obtenidos con el Perfildmetro Laser, para las radiales de la Ruta 27, en
porcentajes para cada rango.

En general, todas las radiales exhiben un porcentaje importante de su longitud en la
categoria Regular. La radial de El Coyol, al ser la mas recientemente construida, presenta
regularidades Buenas; sin embargo, y con base en los resultados del Deflectometro de
Impacto, es de esperarse que con el tiempo muestre un comportamiento similar a las
otras 3 radiales.

4.4 Resultados obtenidos: Deslizamiento superficial
En la Figura 21 se muestran los resultados de Deslizamiento Superficial obtenidos con el

Medidor de Agarre. Como en las figuras anteriores, se muestran los resultados por
porcentaje para cada sentido en cada radial.
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Atenas Atenas Coyol Coyol Escobal Escobal Turrucares Turrucares
Sentido 1 Sentido 2 Sentido 1 Sentido 2 Sentido 1 Sentido 2 Sentido 1 Sentido2
B Muy Deslizante 45,33% 10,73% 47,40% 14,42% 97,06% 100,00% 64,29%
Deslizante 14,02% 16,64% 49,87% 51,56% 2,94% 100,00% 28,57%
H Poco Deslizante | 39,10% 62,99% 2,60% 33,90% 7,14%
B No Deslizante 1,56% 9,64% 0,13% 0,13%

Figura 21 Resultados obtenidos con el Medidor de Agarre superficial, para las radiales de la Ruta
27, en porcentajes para cada rango.

Un gran porcentaje de la longitud en la mayoria de las radiales se encuentra entre los
rangos Muy Deslizante y Deslizante, lo cual no es una condiciéon que favorezca a la ruta
desde el punto de vista de seguridad vial, puesto que aumenta la posibilidad de la
ocurrencia de accidentes por la baja friccion entre la llanta de vehiculo y la superficie de
ruedo. Destaca el caso de la radial a Escobal, puesto que presenta niveles muy
deslizantes en casi toda su longitud.

4.5 Notas Q para las radiales

Con base en los resultados obtenidos para los 3 parametros evaluados en las radiales, se
procede al célculo de sus Notas Q y determinar el tipo de intervencion a realizarse. La
metodologia para determinar dicha nota se indica con detalle en el informe INF — PITRA —
003 — 2013 Evaluacion de la Red Vial Nacional Pavimentada, afos 2012 — 2013, del
LanammeUCR.

En la Tabla 12 se resumen los resultados obtenidos, asi como la nota asignada para cada
tramo homogéneo y la estrategia de intervencion.

El sentido de evaluacion de las radiales se definen a partir de su interseccién con la Ruta
Nacional 27.
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Tabla 12 Notas Q y recomendaciones de intervencion

PITRA
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INFRAESTRUCTURA DEL
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Radial Sentido Tramo IRI GRIP Intervencion
0+000 a 0+850 Regular Desliz Rehab. Mayor
0+900 a 1+650 Regular Desliz Rehab. Mayor

da | 1*700a2+300 Rehab. Mayor
2+350 a 3+100 | Desliz | Rehab. Mayor
3+150 a 3+650 | Regular | Desliz | Rehab. Mayor
3+700 a 4+000 Rehab. Mayor
El Coyol 0+000 a 0+250 | Desliz | Rehab. Mayor
0+300 a 0+500 Rehab. Mayor
0+550 a 1+100 | Regular | Desliz  [BRZB Rehab. Mayor
Venida | 1+150 a 1+900 | Desliz | Rehab. Mayor
1+950 a 2+500 Rehab. Mayor
2+550 a 3+200 Rehab. Mayor
3+250 a 4+000 Regular Desliz Rehab. Mayor

Ida 0+000 a 0+150 Alta Desliz CHS1 (TS1)
0+200 a 0+250 Regular Desliz Rehab. Mayor

Turrucares
Venida |.0+000a 0+100 TS2, TS3

0+150 a 0+250 Alta Desliz Reconstruccion
0+000 a 1+250 Regular Desliz Rehab. Mayor
Ida 1+300 a 2+000 Regular Desliz Rehab. Mayor
2+050 a 3+270 Rehab. Mayor
0+000 a 0+750 | Regular | Desliz | Rehab. Mayor

Atenas
0+800 a 1+050 Rehab. Menor

Venida | 1+100 a 1+900 Rehab. Mayor
1+950 a 2+850 Rehab. Mayor
2+900 a 3+250 Rehab. Mayor
0+000 a 0+050 | Malo | CHS1 (TS1)

Ida | 0+100 a 0+150 Rehab. Mayor

Escobal 0+200 a 0+320 TS2, TS3

Venida |.0+000 a 0+150 TS2, TS3
0+200 a 0+300 TS2, TS3

La mayor parte de tramos en que quedaron divididas las radiales, presentan notas que las
hacen candidatas a labores de rehabilitacion mayor; esto porque a pesar de contar con
niveles de regular a bajos de regularidad superficial, es en la capacidad estructural donde
estos tramos presentan valores muy altos, y que a la larga se manifestara como
problemas de deterioros superficiales.
El caso de la Radial de Escobal es unico, al presentar ésta la mejor condicién de su
superficie, y necesitar unicamente labores de mantenimiento rutinarias.
En el Anexo 5 se presentan los mapas con los resultados para cada uno de los
parametros evaluados para las radiales.
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4.6 Resultados obtenidos: analisis de deterioros superficiales

En la figura 22 se muestra los resultados para la evaluacion de la condicion superficial de
las radiales.

Radial Atenas
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250 B Media
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Bacheo Desprendimiento de Huecos Piel de lagarto
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Deterioro
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Figura 22 Condicién superficial en Radiales
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Como se muestra en la figura anterior, las radiales a Atenas, El Coyol y Turrucares son
las unicas que presenta deterioro superficial. No se detectd deterioros en la radia a
Escobal.

En comparacion con lo obtenido en la valoracion de las notas Q, la mayor presencia de
Piel de Lagarto en la radial a El Coyol es congruente con la calificacion obtenida para el
nivel de intervencion definido como Rehabilitacion Mayor, puesto que la presencia de este
deterioro refleja el dafio por fatiga de la capa asfaltica, debilitando la estructura por el
ingreso del agua a las capas inferiores, que de por si cuenta con una subrasante
compuesta por arcillas expansivas.

4.7 Comparacion de la condiciéon de las radiales, campanas de evaluacién 2013 y
2014

Es importante recalcar que, exceptuando la Radial a Escobal, en la campana de
evaluacion del afio 2013 las demas radiales mostraron resultados de regulares a malos
para los parametros de Deflectometria y Regularidad Superficial. Se formularon, a partir
de las Notas Q obtenidas, las estrategias de intervencion para devolver a estos tramos de
un nivel de servicio adecuado para los usuarios. Sin embargo, con base en los resultados
obtenidos en la presente campana de evaluacion, estas recomendaciones no se
siguieron, ya que las rutas exhiben resultados ligeramente peores: incluso la citada Radial
a Escobal muestra sefiales claras de deterioro acelerado, al tener valores mas altos tanto
en deflexiones, como en regularidad superficial.

Sin embargo, el parametro mas preocupante es el relacionado con la seguridad vial: sin
excepcion, todas las radiales muestran valores menores de agarre superficial cuando se
comparan con los obtenidos en el afio 2013, lo cual aumenta la probabilidad de
accidentes en condiciones lluviosas o de bajas temperaturas. Al realizar un “recorrido
virtual” con las imagenes obtenidas con el Equipo de Auscultacion Visual, la causa resulta
clara: la mayor parte de las radiales presenta suciedad sobre su superficie, lo cual reduce
drasticamente el nivel de agarre que puede brindar y la falta de mantenimiento correctivo
para esta condicion.

4.7a. Evaluacion con el deflectémetro de impacto

En la Figura 23 se observa que en las radiales a Atenas y El Coyol hay una leve
disminuciéon en la presencia de deflexiones Altas y Muy Altas, lo que evidencia el
debilitamiento en la estructura disminuyendo su capacidad de soportar adecuadamente el
paso de las cargas vehiculares, lo que las hace propensas a mostrar un acelerado
deterioro del pavimento.

Para el caso de la radial a Escobal sentido 1, presenta una variacién muy importante en el
soporte estructural, puesto que pas6 de tener un 100% de deflexiones Bajas (buen
soporte) en el 2013 a un 10% para el afio 2014 con un 60% de deflexiones Moderadas y
un 30% Altas. Mientras que en el sentido dos todo el tramo bajé de Alta a Moderada,
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siendo esta la radial que presenta un cambio de condicién mas drastico, aunque sin la
presencia de deterioro superficial en el momento en que se realizé la inspeccion visual.

Comparativo Deflexiones afios 2013-2014
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Atenas Sentido 1- Atenas Sentido 1- Atenas Sentido 2- Atenas Sentido 2- Coyol Sentido 1- Coyol Sentido 1- Coyol Sentido 2- Coyol Sentido 2-
2013 2014 2013 2014 2013 2014 2013 2014
M Bajas 7,58% 11,94% 9,09% 10,45% 1,22% 9,88%
Moderadas 3,03% 2,99% 4,55% 2,47% 2,44% 2,44%
Altas 25,76% 20,90% 21,21% 26,87% 7,41% 13,41% 3,66%
W Muy Altas 63,64% 64,18% 65,15% 62,69% 90,12% 82,93% 93,90% 90,12%
Figura 23 Comparativo Deflexiones de Radiales afios 2013-2014
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Altas 30,00% 33,33% 50,00%
B Muy Altas 33,33% 75,00% 33,33% 50,00%

Figura 23 Comparativo Deflexiones de Radiales afios 2013-2014 (continuacién)

4.7b. Evaluacion con el perfilometro laser superficial

En la Figura 24 se puede notar la pérdida de capacidad funcional de un afio a otro.

En el caso de la Radial a Escobal se mantiene un comportamiento similar al del ano
anterior con porcentajes de Buena y Regular muy similares, lo que se ve reflejado en las
Notas Q (seccion 4.5)
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Figura 24 Comparativo Regularidad Superficial de Radiales afios 2013-2014
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Figura 24 Comparativo Regularidad Superficial de Radiales afios 2013-2014 (continuacion)

4.7c. Evaluacién con el medidor del coeficiente de rozamiento superficial.

Este coeficiente permite conocer la condicién en que se encuentra la ruta desde el punto
de vista de seguridad vial, especificamente a la posibilidad de que ocurra un accidente por
falta de friccion entre la superficie de ruedo y la llanta del vehiculo. Se puede notar que
hubo un gran incremento del deterioro de esta condicién en la evaluacion de este afno
respecto a la del afio anterior, ya que en todos los casos la condicién de Poco o No
Deslizante disminuyd considerablemente (Figura 25).
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4.7d. Evaluacion visual de Deterioro Superficial.

Figura 25 Comparativo Coeficiente de Rozamiento Superficial afios 2013-2014

De las cuatro radiales analizadas, solamente tres de ellas presentan deterioro superficial.
Dos de ellas (Atenas y Coyol) ya presentaban deterioro en la campana de evaluacion
anterior, mostrando para la evaluacion del 2014 un incremento en el area afectada con
deterioro superficial, principalmente Bacheo y Piel de Lagarto. En la Radial a Turrucares
se detectd la presencia del deterioro Piel de Lagarto evidenciando posibles problemas en
la estructura del pavimento (reflejado en los analisis de las Notas Q, hecho en la seccién

4.5).
En la Figura 26 se muestra la distribucion de deterioro por Radial y afio de evaluacion.
Comparativo Deterioro Superficial 2013-2014
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Figura 26 Comparativo Deterioro superficial afios 2013-2014
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Figura 26 Comparativo Deterioro superficial afios 2013-2014 (continuacion)
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5. MODELOS DE DETERIORO

Los modelos de deterioro son una herramienta que, dentro del marco de la administraciéon
de pavimentos, permite predecir el deterioro que éstos puedan sufrir a lo largo de su vida
util; para este fin se pueden usar varios tipos de modelos, los cuales corresponden
generalmente a modelos matematicos que permiten predecir la evolucion del estado del
pavimento en el tiempo.

Los modelos de deterioro pueden surgir a partir de desarrollos empiricos, los cuales se
originan en bases de datos reales de pavimentos existentes, donde se registra gran
cantidad de informacion relacionada con disefio, informacién general, datos de transito,
entre otros. Una vez que se seleccionan las variables mas relevantes, se realiza un
analisis estadistico que permite generar el modelo para predecir el comportamiento futuro
del pavimento. Otro tipo de modelo que se usa es el mecanicista, el cual no sélo se basa
en datos de pavimentos existentes, sino que ademas hace uso de caracteristicas del
comportamiento de las diversas capas y materiales que conforman el pavimento,
especificamente en las propiedades fisicas y mecanicas de la subbase, la base granular o
estabilizada y el pavimento propiamente.

5.1 Técnicas para desarrollar modelos.

Se puede hacer uso de muchas técnicas para el desarrollo de estos modelos. Entre las
principales estan: extrapolacién lineal, regresion (empirico), mecanicista-empirico,
distribucién probabilistica y markoviano. La precision que tenga cada modelo esta en
funcién del uso que se le dé a los resultados, puesto que el analisis a nivel de proyecto
requiere de mayor precision que un analisis a nivel de red.

A continuacion se describe brevemente las principales técnicas para el desarrollo de
modelos.

5.1a. Extrapolacion Lineal.

Es el método mas simple para hacer la prediccion, basandose en la extrapolacién lineal
tomando como base los dos ultimos puntos de la condicion de un pavimento. Este
meéetodo puede usarse para una seccidn sin la posibilidad de usarlo en secciones
diferentes a la que se utilizoé para generar el modelo.

Las principales caracteristicas de este modelo son:
e Es aplicable sélo a secciones individuales y no puede usarse en otras secciones.
e Se requiere al menos una medicion de la condicién del pavimento ademas de la
realizada al final de la etapa de construccion (Figura 27)
e Asume que las cargas de transito, mantenimiento y tasas de deterioro se
mantienen en el tiempo, por lo tanto, no es precisa para periodos largos.
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No es aplicable predecir tasas de deterioro de pavimentos recién construidos o
que hayan sufrido recientemente una rehabilitacion mayor.

Para una seccion de pavimento especifica, los factores de suelo de fundacion,
clima, estructura de pavimento y transito estan considerados explicitamente en
este analisis.

Inicio
Condicidn Fecha de Evaluacién

‘A prediccion

»
»

Tiempo

Figura 27 Extrapolacion Lineal

Regresion

Se utiliza para establecer una relacién empirica entre dos o mas variables. Cada variable
es descrita en términos de su media y su variacion.
Se pueden utilizar distintas formas de regresion, tales como:

5.1c.

Regresion Lineal entre dos variables que se describe en la siguiente ecuacion:
Yi=a+ bXi+ error

Regresién lineal multiple, en este caso se asume que la variable dependiente es
una funcion lineal de las variables independientes, se describe de la siguiente
manera:

Y=a+bl*xX1+b2+xX2+--+error
Regresién no lineal que se utiliza cuando la relacion entre la variable dependiente
y la independiente es no lineal. Una relacion no lineal puede ser analizada como
un modelo lineal, transformando la variable dependiente.

Mecanicista - empirico

Los modelos mecanicistas puros se utilizan para calcular la respuesta de un pavimento:
tensiones, deformaciones unitarias, y deflexiones. Este tipo de modelos no pueden
clasificar como modelos de prediccion de pavimentos, pero las tensiones y deformaciones
que se obtienen con este modelo pueden usarse como parametros de entrada de
modelos empiricos de regresion lineal.

| Informe: INF-PI-UGERVN-14-2014 | Fecha de emisién: marzo, 2015 | Pagina 50 de 216 |

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



PROGRAMA DE
INFRAESTRUCTURA DEL

‘ Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos
TRANSPORTE

Estructurales

o
-
=
=

LANAMME

5.1d. Distribucion de probabilidad.

La condicién de un pavimento, como PCI, IRI, etc. puede ser tratada como una variable
aleatoria con una probabilidad asociada a sus valores. Una distribucion de probabilidades
describe la probabilidad asociada con todos los valores de la variable aleatoria. Por
ejemplo: si la variable aleatoria es PCI, entonces la distribucién de probabilidad puede ser
descrita como la funcién de distribucion acumulada. En la Figura 28, el eje vertical es la
probabilidad de que el PCI sea igual o menor que un determinado valor de PCIl. Ademas
presenta distribuciones acumuladas en diferentes puntos de la vida del pavimento, por lo
que esta figura podria presentarse como la probabilidad en el tiempo de obtener un valor
de PCI determinado, lo que se conoce como curvas de supervivencia.

Antiguo

\\Nue VO

Figura 28 Distribucién de probabilidades (Solminihac, 1998.

5.1e. Markoviano

Esta técnica se basa en determinar la probabilidad asociada con una seccion de
pavimento en un determinado estado de condicion, ya sea que se mantienen en ese
determinado estado o que se deteriora para pasar al siguiente estado, después de un
determinado ciclo. Un ciclo puede describirse como el efecto de un afio de las
solicitaciones de clima y transito. Un vector de estado indica la probabilidad de una
seccidn de pavimento de estar en cada estado en un determinado ciclo.

5.2 Aplicacion de Modelo de Deterioro

En el informe de investigacion LM-PI-UMP-010-R1 desarrollado por la Unidad de
Materiales y Pavimentos del LanammeUCR, el cual se orientd principalmente en
determinar la relacion entre los parametros subjetivos (percepcién humana) de
serviciabilidad de un pavimento y los parametros objetivos (IRI) para Costa Rica,
utilizando la metodologia aplicada por el AASHTO.

Considerado que el modelo se desarrollé para valores de IRl de 1 a 9 m/km y utilizando la
zona de tendencia lineal es que se define el rango de aplicacion, segun lo establecido en
la Tabla 13. Por lo tanto, utilizar las ecuaciones para valores de IRl mayores a 10 no es
aconsejable ya que las ecuaciones se indefinen a partir de este punto.
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Tabla 13. Rango de aplicacion del Modelo para el calculo del PSI Costa Rica

Rango de Aplicacion
Model
odelo (Valores de IRI)
1. PSIcg = 0,015 = IRI? — 0,470 = IRI + 4,989 0-10

Para el analisis de curvas de deterioro en la Ruta Nacional 27, se utilizé los valores del IRI
medidos a partir del afio 2011 en ambos sentidos de la via con una frecuencia de cada
100 m, sin considerar las singularidades de la carretera que puedan alterar el valor del
IRI.

Se segmentdé la ruta en cuatro secciones homogéneas estructuralmente, segun
informacion proporcionada por el concesionario, los cuales se muestran en la Tabla 14.

Tabla 14 Secciones de control

Tramo | Estacionamiento
1 00+000 - 03+605
2 03+605 - 14+025
3 14+025 - 51+720
4 51+720 - 76+310

5.3 Metodologia de Modelos de Deterioro

Para el desarrollo de los modelos de deterioro se recopilaron datos de IRI de los tramos a
lo largo del proyecto para procesarlos haciendo un analisis estadistico.

El PSI asociado a cada valor de IRI se obtiene usando la formula indicada en la Tabla 13,
permitiendo posteriormente generar las curvas de deterioro para cada tramo.
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Figura 29. Grafica de una ecuacion cuadratica

Se puede apreciar en la Figura 29 dos tipos de ecuaciones polinomiales de tipo
cuadratica, donde el punto maximo de la grafica es el valor de PSI inicial del pavimento,
antes de las evaluaciones sufriendo un descenso con el tiempo, esto partiendo del
supuesto que no se ha realizado algun mantenimiento o mejora.

La parte creciente no se toma en cuenta, ya que se considera que la ecuacion modela el
deterioro de la seccion a partir del valor maximo de PSI.

También en algunos casos se da un desplazamiento de la curva de deterioro en el eje
horizontal (tiempo en afos), esto con tal de proyectar el comportamiento a futuro, tal como

se muestra en la figura anterior representada con la curva naranja.
La ecuacion que describe la grafica esta definida de la siguiente manera:

AX? +BX+C

Donde los coeficientes “A”, “B” y “C” se obtienen de la grafica trazada por los datos de
PSI, que presenten decrecimiento, de la Figura 29.

A continuacién se muestra un ejemplo de una grafica obtenida a partir de los datos de PSI
decrecientes:
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Figura 30. Grafico ejemplo, obtenido de datos de PSI

En la Figura 31 se muestra como una ecuacion cuadratica caracteristica de un tramo
evaluado permite proyectar la condicidon funcional de una seccién en afos posteriores
(curva verde).

PSI y =-1,3904E-03x2 + 5,5212E+00x - 5,4773E+03 IRI
250 180m/fkm
4,00 16,0 m/km
3,50 14,0 m/km
T i I RN
3,00 S ~— 12,0 m/km
\\
2,50 === 10,0m/km
2,00 8,0 m/km
1,50 6,0 m/km
= === == o,
1,00 Ettain | ‘—ﬁ-f.,) " 515/km | SALm/km 4,0 m/fkm
4,10 m/km
0,50 2,0 m/km
0,00 0,0 mkem
&
F AL PP ISP PSP
Ao

Figura 31. Grafica ejemplo PSI vs Afio y IRI vs Afo

El R? obtenido de la grafica de la Figura 30, no es el mas acertado ni se ajusta a este
modelo, por lo que se utilizé un coeficiente de determinacion ajustado, definido de la
siguiente forma:

Donde SSE es el enfoque del analisis de varianza que utiliza la suma cuadratica de los
errores, definido como:

n
SSE =) (i = 9)?
i=1

Y SST es la suma total de los cuadrados corregida, esta representa la variaciéon en los
valores de respuesta que idealmente serian explicados en el modelo, como:
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Los valores tedricos obtenidos del analisis estan representados por ¥, y los valores reales,
los de la base de datos de las evaluaciones, estan representados por y; y n el numero de
datos usados para determinar la envolvente de la curva de deterioro.

Luego de obtener el analisis completo del tramo analizado, se procede a realizar una ficha
representativa donde se muestran los elementos mas importantes y destacados, en la
seccion 5.4 se muestra un ejemplo de la forma en que se presenta la informacion.

5.4 Analisis de Resultados

Para el caso de Costa Rica, se desarrollé6 un modelo deterministico, que permite predecir
el deterioro del pavimento en el tiempo.

La importancia de un modelo de deterioro radica en la posibilidad de proyectar la
condicion de una seccion en el tiempo y de esta forma poder planificar de manera mas
eficiente las actividades de intervencién y la inversion a realizar.

En este caso se desarrollaron 8 modelos de deterioro basados en la variable IRI para
calcular el indicador de serviciabilidad presente por medio del indice de Serviciabilidad o
PSI por sus siglas en inglés.

Los modelos se utilizaron para proyectar un valor de PSI igual a 3 siendo este momento
en el que el pavimento requiere de una rehabilitacion mayor para llevarlo a su condicién
inicial, es decir un valor de PSI que puede oscilar entre 4.5a 5

Inicio del Proyecto Mantenimiento
f > Rehabilitacion

Rango Minimo
aceptable de PSI

) f“_"_

Tiempo

Figura 32 Concepto de PSI con rangos de aceptacion
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A continuacion se presenta el modelo de deterioro que representa los principales tramos.

Ruta: Seccion: Red: TPD 2013: | Longitud: Pavimento: Lastre:
27 12 Concesion 88000 3,61 km 100% 0%
PSI |y =-1,8776E-02x% + 7,5575E+01x - 7,6045E+04 ‘ IRI
4,5 4,5m/k Simbologia
; e | P )y m/ m g
195 a0 4 — @ T -- = S— = g.0msm
o @ DdmdeP3l
3,5 3,5m/km
< /% Tandande da Ceteriare PSI
E 3,0 3,0m/km W G d Drakariono 2012
‘g- 2,5 2.5m/km % Vedores de IR
O Rl >° 20m/Am A Ibhervaka du 95% Corfienze
) e T
o 15 A =+ AWk 1,5 m/km - Meantanimisnts
g 16m/km 1,5m/km
_g - 1,0 1,0m/km Rme Ralrbiitaciin Menor
g s 0,5 m/km Rila Rahabiftacion iMayor
- Reconsimoecion
= 0,0 0,0 m/km
& s & 4 e &

RZ A: B: (@ ; A
¥ = A (Xaro)2 + B-(Xano) + C 2014 ?ne gﬁimtelzrvenr(\:/lon que

09971 | -1,8776E-02 | 7,5575E+01 | -7,6045E+04 odifica fa curva

S IRI Intervalo i
Afio n Curtosis PSI Nota Q SRR
(m/km) (mikm) | 95% (mikm) Recomendada
2011 34 0,26 -0,40 1,47 0,09 4,33 Q1 ChS1(TS1)
2012 34 0,35 0,51 1,58 0,12 4,28 Q1 ChS1(TS1)
2013 33 0,38 -1,00 1,82 0,13 4,19 Q1 ChS1(TS1)
2014 31 0,20 -0,16 1,49 0,07 4,32 Q1 ChS1(TS1)
Provincia SAN JOSE
- 0+000 A 03+605
Canton ESCAZU

Figura 33 Modelo De Deterioro tramo 1, sentido Caldera - San José.
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Ruta: Seccion: Red: TPD 2013: | Longitud: Pavimento: Lastre:
27 22 Concesion 16000 10,42 km 100% 0%
PSI |y =-3,9070E-02x? + 1,5727E+02x - 1,5827E+05] |R]
45 p=——— — 4.5m/km Simbologia
. = I
4,0 —= — 4,0m/km
S ¢ Dotoade PSI
35 3,5m/km
~ 7% Tendenckade Deterlon PSI
O ame 30m/Am s Curva da Detariar 32
E} 25 2,5m/km AN Valaras de IR
O maa 2.0 2,0m/km W™ |ntesvalo do 55% Confianza
2 i
ot 1,5 — - — 20 - —— 1,5m/k Memkenimiento
< S e S e -
e 10 1,3 m/km 1,3 n/km 2,0 m/km Rme Pohabitscian Manar
= e
.g_) - 0,5 0,5m/km Rila. Rehebacion Meyor
- Reconstruockin
- 0,0 0,0m/km -
& < & £ & s
Ano
RZ A B: G ; iy
Y = A (Xaro)2 + B-(Xao) + C 2014 ?ne g;ilnttle;vel:lr(\:/lon que
09092 | -3,9070E-02 | 1,5727E+02 | -1,5827E+05 odrhica Ja curva
S IRI Intervalo g
Afio n Curtosis PSI Nota Q R Estrategla d
(m/km) (m/km) 95% (m/km) ecomendaca
2011 102 0,31 1,78 1,30 0,06 4,40 Q1 ChS1(TS1)
2012 101 0,33 -0,07 1,33 0,07 43 01 ChS1(TS1)
2013 100 0,45 0,17 1,83 0,09 4,18 Q1 ChS1(TS1)
2014 105 0,34 -0,15 1,35 0,06 4,38 Q1 ChS1(TS1)
Provincia SAN JOSE
(03+605 A 14+025
Canton CIUDAD COLON
Figura 34 Modelo De Deterioro tramo 2, sentido Caldera - San José.
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Como se indicé anteriormente, a partir de estos modelos se puede predecir el momento
en el tiempo en el que la percepcidn del usuario y la condicién del pavimento ha llegado al
punto de necesitar una rehabilitacion mayor en cada tramo.

En la Tabla 15 se muestra un cuadro resumen donde se indica el afio en el que cada
tramo llegara a tener esa condicion.

Tabla 15 Afo en el que el PSl es igual a 3
Tramo SENTIDO LONGITUD (km) UBICACION TPD 2012 Nota Q 2014 Estrategia 2014 PS12014 PSI=3 Afios

1 San José - Caldera 3.61 0+000 A 03+605 88000 Q2 Mantenimiento Preservacion 4.25 2028 14
2 San José - Caldera 10.42 03+605 A 14+025 16000 Ql Mantenimiento Preservacion 4.34 | 2031 17
3 San José - Caldera 37.70 14+025 A 51+720 3000 Q2 Mantenimiento Preservacion 423 | 2029 15
4 San José - Caldera 24.91 51+720 A 76+310 15300 Q2 Mantenimiento Preservacion 4.23 2030 16
1 Caldera - San José 3.61 0+000 A 03+605 88000 Ql Mantenimiento Preservacion 4.32 | 2021 7

5]
3 Caldera - San José 37.70 144025 A 51+720 3000 Q2 Mantenimiento Preservacion 4.26 | 2026 12

En la tabla anterior se puede observar que dos de los tramos existentes tendran un valor
de PSl igual a 3 en un periodo entre 5 y 7 afios. En este momento la calidad del ruedo del
pavimento podria ser significativamente menor a los estandares minimos aceptables en
proyectos de concesién de obra publica. La longitud de estos tramos ronda los 14.03 km o
bien un 19% de la longitud del proyecto y esta condicion se alcanzaria de forma muy
acelerada con tan solo un 47% del plazo total de la concesion proyectada a finalizar en el
afio 2033.

Tal como se amplia en las conclusiones de este informe, las proyecciones realizadas y los
modelos calculados corresponden a una herramienta de gestion importante para la
Administracion y de suma utilidad para evaluar las labores de mantenimiento
programadas por el concesionario.

6. Estado de conservacion de los puentes mayores de la Ruta Nacional 27

La Ruta Nacional 27 presenta 5 puentes mayores, evaluados por el LanammeUCR y
cuyos informes de resultados se muestran en la Tabla 16.

Tabla 16 Informes emitidos por la UP del PITRA - LanammeUCR con respecto a
los puentes mayores de la Ruta 27

TITULO DEL INFORME INFORME FECHA
Inspeccion del puente sobre el rio Virilla LM-PI-UP-PC08-2011 27/10/2011
Inspeccion del puente sobre el rio Ciruelas LM-PI-UP-PC01-2012 17/01/2012
Inspeccion del puente sobre el rio Grande LM-PI-UP-PC10-2013 26/11/2013

Inspeccion del puente sobre el rio Concepcidn LM-PI-UP-PC03-2012 07/01/2012

Inspeccion del puente sobre la quebrada Salitral LM-PI-UP-PC05-2013 29/04/2013

Estos informes de fiscalizacion y evaluacion son un producto del programa de
inspecciones de la Unidad de Puentes (UP) del PITRA — LanammeUCR para evaluar la
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condicion estructural y funcional de puentes ubicados a lo largo de la Red Vial Nacional
Concesionada, en el marco de las competencias asignadas mediante el articulo 6 de la
ley 8114. Se presenta una imagen en el tiempo del estado real del puente, y se dan
recomendaciones generales de mejoras, mantenimiento y reparacion de la estructura
principal y de los elementos conexos, con base en inspecciones detalladas realizadas en
el sitio.

Se entiende por inspeccion estructural el reconocimiento de todos los elementos
estructurales y no estructurales del puente a los cuales se tiene acceso por parte de un
ingeniero calificado, con el fin de evaluar el estado de deterioro al dia de la inspeccion. Se
utiliza como referencia el Manual de Inspeccién de Puentes del Ministerio de Obras
Publicas y Transportes (MOPT). En el caso que se quisiera verificar la capacidad
estructural o hidraulica de la obra, o bien la capacidad soportante del suelo, se
recomienda complementar dicha inspeccion con ensayos no destructivos, analisis
hidrologico e hidraulico y un estudio geotécnico detallado.

Para cada uno de los puentes presentados en la Tabla 16, se presenta a continuacion un
resumen de los resultados obtenidos. Debido a que estos informes presentan de 2 a 4
afios de la fecha en que fueron publicados, el pasado 12 de enero del presente ano se
realizé una gira de comprobacién, para actualizar los hallazgos de cada uno de dichos
informes.

6.1 Estado de conservacion y resumen de los daios principales
6.1a. Puente sobre el Rio Virilla, est. 16+300 (Informe LM-PI-UP—PC08- 2011)

El estado de conservacion del puente fue considerado como regular debido a los agujeros
y agrietamiento observados en la losa de concreto y a problemas que presenta la junta de
expansién sobre el bastion del acceso noroeste (lado de San José). Adicionalmente, se
observé acumulacion de sedimentos y agua filtrada alrededor de los apoyos, asi como
inicios de oxidacion en las superficies metalicas de los mismos.

Con base en la visita realizada en enero, se evidencia:

1. La junta de expansion sobre el bastion del acceso noroeste fue sustituida en la
longitud en que se encontraba danada por una junta de otro tipo cuyo estado visual es
aceptable.

2. Los agujeros y agrietamientos observados en la losa de concreto no han sido
reparados. La superficie inferior de la losa de concreto en el lado del bastién sureste
evidencia filtracién de agua a través de los agujeros en la losa dejados en la etapa
constructiva o por extraccion de nucleos y que luego fueron rellenados (Figura 35).
Ademas, se observo acero de refuerzo expuesto en la superficie superior de la losa de
concreto y con evidencia de recubrimiento insuficiente (Figura 36). También se
observé desgaste de la superficie superior de las juntas constructivas, lo cual con el
tiempo puede inducir dafo progresivo (Figura 37).

| Informe: INF-PI-UGERVN-14-2014 | Fecha de emisién: marzo, 2015 | Pagina 59 de 216 |
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 Materiales y Modelos PROGRAMA DE
—] INFRAESTRUCTURA DEL
Estructurales TRANSPORTE

PITRA

LANAMME

Evidencia de
filtracién de
agua a través

de los agujeros

gue fueron
rellenados

Figura 35: Estado de la superficie inferior de la losa de concreto.

AW i L T
Figura 36 Acero de refuerzo expuesto en la losa de concreto y con recubrimiento
insuficiente.
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Figura 37: Desgaste de la superficie superior de juntas constructivas.

3. Los apoyos del lado del bastion sureste evidencian falta de mantenimiento,
acumulacion de sedimentos e indicios de corrosion en los pernos de anclaje asi como
deterioro del sistema de proteccién de pintura (Figura 38). En el caso de los apoyos
del bastion noroeste, existe una tuberia que vierte agua directamente sobre el mismo,
esto a pesar de que el dia de la visita no llovi6. Debido a esto, uno de los bastiones se
encuentra parcialmente cubierto de agua, mientras que el otro presenta gran cantidad
de sedimentacion que practicamente cubre dicha obra (Figura 39).

Figura 38: Corrosion y deterioro del sistema de proteccién de los apoyos en el bastion
sureste. Izquierda: apoyo norte; derecha: apoyo sur.
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Figura 39: Acumulacion de sedimento en los apoyos del bastién noroeste. Izquierda:
apoyo sur; derecha: apoyo norte.

6.1b. Puente sobre el Rio Ciruelas, est. 21+800 (Informe LM—PI-UP-PC01-2012)

El estado de conservacion del puente fue considerado como reqular debido a la corrosion
en algunos sectores de las vigas, los dafos en las juntas de expansion y los
amortiguadores y la erosién del suelo de los taludes junto a los bastiones en ambos
accesos. Con respecto a los amortiguadores, se encontré que tres de los amortiguadores
entre cada viga principal y el bastién habian perdido su caja de proteccion, todos tenian
sus protectores de hule rotos, dos habian perdido los reservorios que tenian adosados y
tres mostraban oxidacién, tanto en su cuerpo principal como en sus conexiones con las
vigas y el bastion.

Con base en la visita realizada en enero del presente afo:
1. Ambas juntas de expansion fueron sustituidas en la longitud en que se encontraban
dafiadas. Sin embargo, las nuevas juntas presentan pérdida de parte de los sellos de

proteccion de los pernos de anclaje, y éstos a su vez evidencian en algunos casos
pérdida de las tuercas de fijacion, lo cual puede inducir dafio progresivo (Figura 40).
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Figura 40: Izquierda, pérdida del sello de proteccion de los pernos, asi como de algunas
tuercas de fijacién en ambas juntas. Derecha, detalle.

2. El material erosionado y acumulado en los taludes junto a los bastiones fue eliminado.
Sin embargo, no se observé evidencia de cambios o trabajos en los taludes con el
objetivo de prevenir que de nuevo se presente este dafo.

3. Las vigas principales muestran acumulacion de sedimentos en las zonas de los
apoyos, asi como niveles de corrosion anormales para el tipo de acero utilizado
(Figura 41).

4. Los apoyos moviles de ambos bastiones evidenciaban falta de mantenimiento,
acumulacion de sedimentos e indicios de corrosién en los pernos de anclaje, asi como
deterioro del sistema de proteccion de pintura (Figura 42). En el caso de los
amortiguadores o dispositivos de bloqueo sismico, estos evidenciaban falta de
mantenimiento, aumento en el deterioro del sistema de proteccién de pintura asi como
corrosion, y pérdida de otro de los reservorios que tenian adosados (Ver figura 43).
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Figura 41: Acumulacion de sedimento y corrosién anormal en vigas principales en las zonas de
los apoyos.

i ———

Figura 42: Acumulacion de sedimento y corrosién anormal en vigas principales en las
zonas de los apoyos.

A
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Figura 43: Condicion de deterioro de los amortiguadores o dispositivos de bloqueo sismico.
Izquierda: corrosion; centro: pérdida de reservorios; derecha: deterioro del hule. Abajo:
ubicacién respectiva de los elementos.

6.1c. Puente sobre el Rio Grande, est. 30+200 (Informe LM-PI-UP-PC10-2013)

El estado del puente segun este informe es regular, debido a varios problemas
encontrados como la acumulacion de sedimentos en el bastion del acceso este (lado de
San José) y sus apoyos, la falta de elementos verticales y pernos en los guardavias, la
falta de marcadores de objetos en los accesos, y el mal estado de los ductos de drenaje.
Ademas, se observé acumulacion de sedimentos y vegetacion en la junta de expansion
del acceso oeste (lado de Caldera), falta de obras para evitar la erosién en los taludes de
los accesos, asi como agrietamiento de la losa de concreto que actua como superficie de
ruedo.
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Con base en la visita realizada en enero, se tiene que:

1. La junta de expansién presenta inicios de dafo por pérdida de material en la zona de
anclaje de las placas de acero dentado (Figura 44), asi como acumulacion de
sedimentos y vegetacion sobre la junta del lado oeste (lado de Caldera).

Figura 44: Estado de la junta de expansion en el acceso oeste (izquierda; acumulacion
de sedimentos en el drenaje de la junta (derecha).

2. No se tuvo acceso a los apoyos del bastién del lado este (lado de San José), por lo
cual no fue posible identificar su estado actual, y si los problemas encontrados en el
informe del afio 2013 fueron corregidos (sedimentacion, inicios de corrosién, deterioro
de la pintura) (Figura 45).

3. Se observo que el agrietamiento de varias de las zonas de la superficie superior de la
losa de concreto aun no se ha arreglado. Ademas, se observé acero de refuerzo
expuesto en la superficie superior de la losa de concreto con evidencia de
recubrimiento insuficiente (Figura 46).
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Figura 45: Acumulacion de sedimentos, corrosién y deterioro del sistema de proteccion de
los apoyos en bastiones. Derecha, detalle de recuadro.

Figura 46: Estado de la losa de concreto, con acero de refuerzo expuesto (izquierda) y
agrietamiento en 2 direcciones (derecha)

6.1d. Puente sobre el Rio Concepcion, est. 45+460 (Informe LM-PI-UP-PC03-2012)

El estado de conservacion del puente fue considerado como regular debido a los defectos
encontrados en el sistema de drenaje de las juntas de expansion dentadas, la oxidacién
en los apoyos, el desprendimiento y pérdida de secciones de los angulares de proteccién
de la losa de aproximacion del bastion este (lado de San José).
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Con base en la gira realizada en enero, se tiene que:

1. Los apoyos moviles de ambos bastiones evidencian falta de mantenimiento,
acumulacion de sedimentos e indicios de corrosion en los pernos de anclaje asi como
deterioro del sistema de proteccion de pintura (Figuras 47 y 48)

2. Las juntas de expansion de ambos bastiones se encuentran obstruidos por
acumulacion de sedimentos (Figura 49).

3. En el caso de los accesos, los angulares de proteccion de la losa de aproximacién
dafiados o faltantes no fueron repuestos segun el detallado original, sino que se colocé
un material de relleno en apariencia bituminoso, cuyo estado se recomienda verificar
en las siguientes inspecciones (Figura 50).

4. El guardavias norte del acceso fue interrumpido para crear un acceso lateral,
generando una terminacion peligrosa que se encuentra de frente a la direccion del
transito sin abatimiento. Se recomienda colocar una terminal que se encuentre abatida
y desviada del flujo vehicular (Figura 51).

5. En la pared norte del extremo oeste de la superestructura se observan perforaciones
en el concreto con acero de refuerzo expuesto. Se recomienda restituir el recubrimiento
a la mayor brevedad, utilizando un método adecuado para el tipo de dano (Figura 51).

o, LT

Figura 47: Acumulacion de sedimentos, corrosién y deterioro del sistema de proteccion
de los apoyos en bastion este: izquierda, apoyo norte; derecha, apoyo sur.
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Figura 48: Corrosion y deterioro del sistema de proteccién en el bastién oeste (lado de
San José), apoyo sur

Figura 49: Acumulacion de sedimentos en juntas de expansion: izquierda, bastion
este; derecha, bastion oeste.
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Figura 50: Estado de la junta de la losa de aproximacion en los accesos.

s Iy .
Figura 51: Izquierda, terminal peligrosa del guardavias ubicado en la seccion norte del

acceso este; derecha, perforaciones en el concreto y acero de refuerzo expuesto en cara
norte de extremo oeste (lado de San José) de la superestructura.
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6.1le. Puente sobre la Quebrada Salitral, est. 48+050 (Informe LM—PI-UP—PC05-2013)

Se concluy6 que el estado de conservacion del puente era deficiente, debido a que la losa
exhibia agrietamiento en una direccion, con grietas mayores de 0,2 mm de ancho, asi
como deterioros y desprendimientos localizados en el concreto de las juntas de
construccion. A su vez, se percibié un movimiento vertical importante con el transito de
vehiculos pesados, especialmente en la zona sobre el bastion este (lado de San José), y
una evidente falta de mantenimiento en los sistemas de apoyo de la superestructura del
puente.

Con respecto a la visita realizada en enero del presente afno:

1. Varias zonas con agrietamiento de la losa de concreto no han sido tratadas (Figura
52).

2. Las zonas que presentan deterioro y desprendimiento localizado del concreto no han
sido tratadas. En total, son 5 lugares donde incluso se observa acero de refuerzo
expuesto (Figuras 53 y 54). En un punto especifico, el acero de refuerzo presenta una
falla transversal con movimiento relativo entre secciones adyacentes de la losa (Figura
55).

3. Los apoyos moviles de ambos bastiones evidencian falta de mantenimiento,
acumulacion de sedimentos e indicios de corrosion en los pernos de anclaje, asi como
deterioro del sistema de proteccién de pintura (Figura 56). En el caso de los
amortiguadores o dispositivos de bloqueo sismico, se evidencia falta de
mantenimiento, aumento en el deterioro del sistema de proteccion de pintura, asi
como corrosién y desprendimiento de algunos de los reservorios que tienen adosados
(Figura 57).

4. La junta de expansion ubicada en el bastidon oeste presenta dafio en una seccion de
su longitud, que puede representar un riesgo para los usuarios ademas de que
aumenta la vulnerabilidad al dafio progresivo. Asimismo se evidencia un sonido fuerte
en la junta con el paso de vehiculos pesados (Figura 58). Adicionalmente, en la junta
sobre el bastién este (lado de San José) se observa pérdida del sello de proteccién de
los pernos de anclaje, lo cual puede inducir dafo progresivo (Figura 59).

5. El rétulo de identificacion del puente sobre el acceso Este no se encuentra (Figura 59).
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Figura 52: Izquierda, agrietamiento en losa adyacente a la junta de expansién sobre el bastién
este; derecha, agrietamiento en dos direcciones de una seccién de losa ubicada a 70m de la
misma junta.

Figura 53: Estado de las juntas constructivas en la losa; derecha, detalle de una fractura.
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Figura 54: Desprendimiento de concreto y acero de refuerzo expuesto en junta de
construccion. Derecha, detalle.

Figura 55: Desprendimiento de concreto y evidencia de falla transversal de acero en la
junta de construccion. Derecha, detalle.
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de sedimentos, corrosion y deterioro del sistema de proteccion
de los apoyos en bastion este

Figura 56: Acumulacion

desprendimiento de los reservorios de los amortiguadores o dispositivos de bloqueo
sismico
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Figura 59: Izquierda, pérdida del sello de proteccion de algunos de los pernos de

anclaje de la junta de expansion sobre el bastion este; derecha, pérdida del rétulo de
identificacion en el acceso Este
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7. CONDICIONES GEOTENICAS Y SISTEMAS DE DRENAJE

Se visitaron y analizaron en detalle 11 sitios sobre la Ruta Nacional No. 27. Estos puntos
estan ubicados especificamente en el tramo entre El puente de Rio Segundo (km 18 +
000) y el km 48 + 400. Se analizaron taludes, evolucion de deslizamientos, sistemas de
drenaje, zonas de alteracion hidrotermal entre otras. Se presenta también los principales
resultados del estudio sobre presencia de drenaje acido de rocas, presentando en el
informe LM-PIUGERVN-3-2015. En la siguiente figura se muestra la ubicaciéon de cada
uno de los sitios analizados y en la Tabla 17 los datos de sus coordenadas y valores de
los estacionamientos.

A B
= ’i";: Caldera Perfil topografice Ruta 27 Seccén Caldera - La Sabana La Sabana
% 1000 W-E
T0km 60km 50km 0km 30km 20km 10kin
(Kilometraje de 1a Ruta 27)
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0
m S.1.1m

Ruta Nacional 27 Puntos de observacion durante el 2014

\@\ 4
-]
Figura 60 Perfil topografico de la Ruta No. 27 y modelo de elevacién digital donde se

denota la zona evaluada y un detalle de la ubicacion de puntos visitados para analisis de
taludes.
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Tabla 17 Informacién geografica de los sitios visitados y analizados en la Ruta Nacional
No. 27 para analisis de estabilidad de taludes, deslizamientos, sistemas de drenaje y

zonas de alteracion hidrotermal.

Ubicaciéon CRTM 2005
Cddigo Este Norte Estacionamiento km
1 473104,254 1100767,184 18+000
2 470311,713 1101819,279 21+400
3 458789,869 1099570,281 34+600
4 457029,650 1099280,501 36+400
5 461502.863 1101721.909 30+500
6 456079,066 1099182,970 37+500
7 455135,174 1098615,886 38+700
8 453491,287 1098689,522 40+800
9 449588,807 1097452,229 45+300
10 447756,150 1096589,058 47+800
11 446880,298 1096806,700 48+000

7.1 Punto 1. Estacionamiento 18+000.

Paliz:s i BN
Figura 61 Derecha: Muro de gaviones y talud deteriorad

o P

agua. lzquierda: Canal donde se origina el problema.

En este punto se localiza un muro de gaviones de aproximadamente 5 m de altura, asi
como varios canales y tuberias que transportan el agua de un costado al otro de la
carretera.

En la época lluviosa se ha observado que el agua se sale de los canales antes de llegar a
la tuberia, este excedente se desborda sobre el muro de gaviones llegando hasta la
carretera, afectando la transitabilidad y seguridad de los usuarios.

En el informe INF-PI-UGERVN-05-2014, emitido en marzo del afio 2014, esta situacion es
analizada en detalle mediante el estudio de fotografias aéreas, en las cuales se aprecia el
efecto que han tenido los cambios realizados en el terreno por la construccion de la
carretera y su influencia en el patrén de drenaje superficial.
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A la fecha de emisiéon de este informe el sistema de drenaje no ha sido intervenido para
prevenir el desbordamiento del agua hacia la carretera.

7.2 Punto 2. Estacionamiento 21+400.

Figura 62 Zona vulnerable en el talud del kilbmetro 21+400.

En la figura anterior se muestra un talud de corte que continia expuesto a la erosion,
presenta deterioro superficial y pequefios deslizamientos. El material que se encuentra en
este talud esta constituido por aluviones sueltos y arcillas, lo que facilita su erosion al
estar expuesto ante los elementos erosivos. La zona que presenta mayor problematica y
que podria llegar a afectar la radial ubicada en la parte superior, esta ubicada a menos de
2 m de distancia de la superficie de ruedo.
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En este punto se presenta un muro mecanicamente estabilizado en la interseccién hacia
Balsa, salida a Ruta No.720. La fachada no tiene una protecciéon adecuada, lo que
provoca pérdida de finos por accion de la lluvia y el viento.

La geomalla biaxial que se observa en la fachada es un polimero que no esta disefiado
para soportar las condiciones de intemperie, por lo que actualmente estad siendo
degradado por la radiacién solar y las altas temperaturas a las que esta expuesto.

7.4 Punto 4. Estacionamiento 36+400

©2013 pigitalGlobe

Figura 64 Vista aérea del talud en PK 36+400. Se indica la zona y la direccion del
deslizamiento observado
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Figura 65 Detalle del deterioro de la cuneta producto del movimiento del talud

En la Figura 64 se presenta un talud de corte al lado derecho, en el sentido San José -
Caldera con una altura importante. El material original en este sitio corresponde con una
brecha, con bloques de tamafio centimétrico hasta métrico envueltos en una matriz
arcillosa.

Este talud ha sido intervenido con movimiento de tierras y drenajes horizontales, pero
sigue estando expuesto a agentes erosivos, a pesar de que hubo siembra de pasto
vetiver, no fue suficiente para disminuir de manera efectiva el lavado de suelos finos. En
la Figura 65 se observa la cuneta con sedimentacion y en muy mal estado, provocado por
una grieta y un deslizamiento del talud. Este movimiento ha desplazado la cuneta,
provocando que en este tramo haya perdido su capacidad de conducir el agua de manera
efectiva.
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7.5 Punto 5. Estacionamiento 30+500

LN e el B -
Figura 66 Deterioro del talud en el kilbmetro 30+500

En este sitio se realiz6 un movimiento de tierras con el fin de cortar un talud de
aproximadamente 150 m de longitud y 20 m de altura. Recientemente se concluyo la
construccion de cunetas para el manejo del agua de escorrentia.

El material del talud es un suelo muy susceptible a la erosion y alto contenido de arcilla
que ya muestra carcavas y agrietamientos por cambios de humedad.
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7.6 Punto 6. Estacionamiento 37+500.

Figura 67 Deterioros en la proteccion superficial del talud en el kilbmetro 37+500.

En la evaluacién de este punto se puedo detectar que el material original de este talud
corresponde con lavas masivas con diferentes grados de alteracion. En este talud de
corte se instalé un manto que combina una malla metalica con un manto sintético flexible.
Este material ha prevenido la caida de rocas en la carretera, sin embargo actualmente
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presenta un deterioro importante tal como se observa en la figura anterior. En esta zona
tanto la malla como el manto estan desgarrados y el resto de la cubierta se mantiene en
su sitio principalmente por las costuras en los traslapes.

La pérdida de esta proteccion puede provocar la caida de rocas en la carretera, con el
peligro que esto conlleva hacia los usuarios.

7.7 Punto 7. Estacionamiento 38+700

Figura 68 Proteccion superficial en talud de corte, estacicnamiento 40+800

En noviembre del afio 2014 se presentd un deslizamiento en este punto de la via que
obligo al cierre temporal de la misma.

Los trabajos de intervencién han consistido principalmente en la remocién del material
suelto, la colocacion de drenajes y mallas para control de erosion con pernos de anclaje,
tal como se aprecia en la figura anterior.

En informes anteriores se ha recalcado la necesidad de monitorear el comportamiento de
estos taludes, ya que el tipo de material con la altura y pendiente actuales lo hacen
susceptible a sufrir deslizamientos como el registrado el afio anterior.
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7.8 Punto 8. Estacionamiento 40+800

—

Figura 69 Proteccion superficial e talud de corte, estacionamiento 40+800

En noviembre del afio 2014 se presentd un deslizamiento, el cual se esta tratando con las
técnicas descritas en el punto anterior

7.9 Punto 9. Estacionamiento 45+300

: , i e T
Figura 70 Talud de corte, actualmente esta siendo intervenido con movimiento de tierras
en la parte superior. En la figura de la derecha un detalle de las discontinuidades del

macizo

En este sitio la roca original corresponde con lavas fuertemente alteradas por procesos de
hidrotermalismo.

Tanto en el material original como en el concreto lanzado, se observan zonas manchadas
por 6xidos de hierro y manganeso. También se observé en varios puntos que el concreto
perdid su resistencia y ahora se desgrana facilmente. Las mallas de acero utilizadas

| Informe: INF-PI-UGERVN-14-2014 | Fecha de emisién: marzo, 2015 | Péagina 84 de 216 |
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 Materiales y Modelos PROGRAMA DE

= INFRAESTRUCTURA DEL

Estructurales TRANSPORTE

LANAMME PITRA

presentan oxidacion, es muy probable que en esta zona se esté dando drenaje acido de
rocas y que este proceso sea el responsable de la degradacion de los materiales.

Actualmente se realizan trabajos de remocion de materiales en la parte alta de este talud.

7.10 Punto 10. Estacionamiento 47+800

Figura 71 Vista de los materiales en los taludes de corte (linea amarilla) y relleno (linea
roja) afectados por la alteracion hidrotermal en el estacionamiento 47+800

iura 72 Iquierdo: aI e corte, estaca la cronéﬂctrul del desllzfmno.
Derecho: En el mismo sitio la cuneta esta parcialmente destruida, afectando el control del
agua superficial

En el talud de corte en lado derecho han ocurrido diversos deslizamientos, por lo que el
talud ha sido intervenido con movimiento de tierras, drenajes superficiales y siembra de
pasto vetiver. Al recorrer la parte alta se observan indicadores de una condicion activa del
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deslizamiento, con zonas que favorecen la infiltracién del agua de escorrentia, lo que
recarga el material y afecta la estabilidad.

Figura 73 Vista aérea de la zona cercana al kildmetro 47+800. Se observan los rellenos
de material depositado en el costado sur de la carretera, sin medidas para el control de
erosion. El rio Grande de Tarcoles se observa en la zona inferior derecha de la fotografia

En este sitio se han depositado materiales que se encuentran en una condicion muy
suelta y sin proteccién superficial contra el lavado por el agua de escorrentia. Este
deslizamiento podria generas afectacion por depdsito de sedimentos en el rio Grande de
Tércoles, el cual se localiza a aproximadamente 300m del pie del relleno.

7.11 Punto 11. Estacionamiento 48+000

S = : E—
Figura 74 Alteracién hidrotermal en los taludes de corte derecho e izquierdo del
estacionamiento 48+000.
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Se observa un sitio que esta afectado fuertemente por drenaje acido en rocas. En la zona
existe un fuerte olor a azufre (H,S), con rocas de colores café, anaranjados y grises con
tonos azulados. La roca original aun se puede reconocer y corresponde con lavas algo
basculadas.

Los taludes a ambos lados de la carretera, han sido intervenidos con movimiento de
tierras y drenajes superficiales. Continlan expuestos a agentes erosivos. Es de esperar
mayor deterioro en la estacion lluviosa. Aunque se pueden dar fenémenos de
agrietamiento y  profundizacion de carcavas en la  estacion seca.
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8. CONCLUSIONES

8.1 Conclusion General

Segun se establece en el articulo 5 de la Ley No. 8114 de Simplificacion y Eficiencia
Tributaria, “para garantizar la maxima eficiencia de la inversion publica de reconstruccién
y conservacion optima de la red vial costarricense...”, la Universidad de Costa Rica, a
través del Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales (en adelante,
LanammeUCR), debera efectuar una evaluacion anual de los proyectos y puentes en
concesion. De conformidad con lo sefialado, el presente es un informe técnico que se
enmarca dentro de las funciones de fiscalizador que la citada ley le confiere al
LanammeUCR.

El analisis integral del pavimento, en la seccién de la troncal principal, debe realizarse
tomando en consideracion la influencia de una serie de aspectos que afectan, en mayor o
menor medida, la calidad general del proyecto. Se debe tomar en consideracion la calidad
de los materiales utilizados, es decir, el disefio de la mezcla asfaltica, el disefio de los
espesores de las distintas capas del pavimento, el nivel de servicio que el pavimento
brinda a los usuarios en términos de confort, costos de operacion vehicular, seguridad vial
y por ultimo, el nivel de deterioro superficial. Ninguno de estos aspectos son
independientes entre si, dado que existe una estrecha correlacion entre cada uno de ellos
y deben ser ponderados dentro del ambito de un proyecto en concesién de obra publica.

Los analisis realizados revelan que el proyecto cuenta en general con una muy buena
capacidad estructural y funcional, pero con tendencia normal al deterioro, manifestandose
en la pérdida de la capacidad estructural, con un incremento de un 8.6% de la longitud en
relacion con los resultados obtenidos en al afio 2014, mientras que en el 2013 el proyecto
presentaba un 7,2%, en promedio.

Asimismo, la capacidad funcional (IRI) mostr6 en esta quinta evaluaciéon anual del
proyecto, leve mejoria en el sentido Caldera - San José, y un aumento de las
regularidades moderadas a altas en ambos sentidos, lo cual indica una pérdida de
capacidad funcional.

Con respecto a la resistencia al deslizamiento, en general presenta una tendencia al
incremento de niveles de baja a muy baja adherencia, siendo la condicion del sentido
Caldera — San José la que presenta el mayor porcentaje con niveles bajos de agarre
superficial, lo que la convierte en una ruta de mayor riesgo cuando se presentan
condiciones de lluvia. En el sentido San José — Caldera, se esta danto una tendencia
hacia el aumento de este parametro en esas dos categorias, aunque no tan marcada
como en el anterior.

En relacién a la evaluacion hecha a las radiales, 3 de las 4 radiales presentan un estado
muy deficiente respecto a la condicién estructural, lo que las ubica como candidatas a
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Rehabilitacién Mayor en la mayoria de los tramos analizados. Unicamente la Radial a
Escobal se presenta como candidata a mantenimiento preventivo.

En términos generales, el proyecto presenta una leve mejora en su capacidad estructural,
ya que con respecto al afio anterior, en promedio ha mejorado cerca de un 1.5%, asi
mismo, se ha detectado un aumento, en relacion con el afio 2013, de hasta 5.8% de
tramos con irregularidades entre Moderadas y Muy altas. Los niveles de deterioro
mostrados en el afio 2014, tanto en la parte estructural como funcional, aun mantienen al
proyecto en una condicion aceptable, sin embargo, deben procurase mantener planes de
mantenimiento y refuerzo, tomando en consideracién la tasa con que ha venido
aumentando el deterioro, lo cual se ve reflejado en los modelos de deterioros presentados
en este informe.

En relacidén a los puentes evaluados en la visita realizada el pasado mes de enero se
identificaron 2 dafos comunes en todos los puentes mayores, agrietamiento generalizado
en una y dos direcciones en la superficie superior de las losas de concreto y falta de
mantenimiento en los apoyos moviles.

8.2 Conclusiones Especificas
8.2a. Sobre la condicién estructural

Los resultados de la deflectometria de impacto revelan un pavimento que mantiene una
buena capacidad estructural en la mayor parte del ramal principal del proyecto. Aunque el
nivel de deterioro no es significativo, se puede notar con las evaluaciones anteriores un
constante incremento en el deterioro de la capacidad estructural del proyecto como es de
esperarse. En investigaciones realizadas en el LanammeUCR, una pérdida del 6% puede
ser normal bajo determinadas condiciones de clima, transito y materiales, para la presente
evaluacion el deterioro se encuentra por encima del 8%, presentando un patréon de
incremento lineal de este parametro.

Se detectd que las radiales requieren una intervencion pronta para mejorar su condicién
estructural, ya que presentan deflexiones entre altas y muy altas, indicando que presenta
una estructura deébil para soportar las cargas que pasan sobre esta. A pesar de que
presentan una leve mejora, el mantenimiento que se les ha dado no ha representado una
mejora significativa a la condicion estructural de las radiales analizadas.

8.2b. Sobre la condicion funcional

Entre un 25% y 27% de la troncal principal es calificada con valores donde la calidad de
manejo es inferior a la de los pavimentos nuevos, y pueden presentar problemas para
altas velocidades de transito, aumentos en los costos de operacién vehicular vy
disminucion de la durabilidad del proyecto al aumentar el nUmero de cargas dinamicas
sobre el pavimento. Los defectos superficiales en pavimentos flexibles pueden incluir
ahuellamiento, parches y agrietamiento.
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Se midié un incremento de un 5% en el Sentido San José - Caldera en las categorias de
Moderadas y Altas respecto al ano anterior y un leve aumento en estas mismas
categorias en el sentido Caldera - San José.

Es notable como el nivel de la capacidad funcional es inferior en el sentido Caldera — San
José, condicion que debe valorarse para prever adecuadamente una disminucion
acelerada en la calidad del proyecto.

Las radiales a Turrucares, Atenas y Escobal presentan los valores mas altos en su
condicion funcional, ubicandolos entre en la categoria de Regular (1.9 y 3.6 m/km),
condicién que requiere atencion por parte del concesionario para brindar mantenimiento
preventivo. Presentando de forma general una desmejora en tres radiales, siendo la
radial a Escobal la que mantiene la condicién del afio anterior.

8.2c. Sobre la resistencia al deslizamiento como parametro de seguridad vial

Los resultados de la evaluacién de la resistencia al deslizamiento revelan que existe un
aumento considerable de zonas de peligrosidad media por los bajos coeficientes de
rozamiento, y hubo una disminucién considerable de zonas no deslizantes principalmente
en el sentido Caldera - San José, incrementando en un 6% las zonas con condicion de
Deslizante y Muy Deslizante en comparacion con el 2013, presentando un incremento
muy importante en la categoria Muy Deslizante, ya que pasé de un 8.1% en el 2013 a un
23.3% en el 2014. En el sentido San José - Caldera se presentd un incremento de
alrededor de un 11% en las dos categorias mas criticas, siendo la categoria de Muy
Deslizante la que presenta un incremento cercano al 19%. En varios estudios de
accidentes a nivel internacional se ha llegado a demostrar que las rutas con pavimento
deslizante facilitan la mayor incidencia de accidentes de trafico. Debido a esto, y en
perspectiva dentro de un proyecto con velocidades de circulacion superiores a los 90 km/h
y en condiciones de humedad superficial, es donde las secciones denominadas como
“‘deslizantes” o “muy deslizantes” toman una ponderacion mayor en el aspecto de
seguridad vial. Debido al porcentaje alto de zonas con superficies deslizantes, es
indispensable que la Administracién pida al Concesionario intervenciones prioritarias en
las secciones donde los riegos de derrape de los vehiculos son altas y muy altas. Dentro
de las alternativas de intervencién recomendadas para mitigar los efectos de la
microtextura en rutas deslizantes podemos encontrar la colocacién de tratamientos de
preservacion tales como lechadas asfalticas tipo slurry seals, o tratamientos como chip
seals, micropavimentos, cape seals, entre otros y la incorporacion de restricciones de
velocidad mayores en aquellas secciones identificadas como susceptibles de accidentes
detectadas en este informe.

La evaluacién a las radiales revel6 que éstas presentan una condicién con alta
probabilidad al deslizamiento, o que a su vez aumenta la posibilidad de que ocurran
accidentes por poca friccion entre la llanta y el concreto asfaltico.
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8.2d. Sobre los deterioros superficiales de la mezcla asféltica

El proceso de auscultacion visual por medio del equipo de camaras digitales, permite
realizar un andlisis de los deterioros superficiales encontrados en el proyecto. La
presencia de deterioros estructurales se ve incrementado respecto a los afios anteriores;
sin embargo, los deterioros de tipo funcional como desprendimiento han presentado una
disminucion considerable.

La exudacion es otro deterioro que ha disminuido respecto a la evaluacion del afio 2013.
Contrario a estos dos casos, el area afectada por Bacheo ha incrementado
considerablemente respecto a los afios anteriores, de igual forma a ocurrido con Piel de
Lagarto presente a partir del afio 2012, siendo muy prematuro considerando que el inicio
de operaciones se dio en el afio 2010.

En lo que respecta a las barreras laterales flexibles, se detectaron vigas defectuosas en
zonas que presentaban una condicidon deslizante sobre el pavimento, lo cual pone un
estado de alerta para corregir estas zonas y evitar la ocurrencia de accidentes debido a la
falta de agarre superficial. En uno de los casos hay ausencia de una parte de la viga en
una zona que presenta un obstaculo que puede poner en riesgo la seguridad de los
usuarios en caso de salirse de la via.

8.2e. Sobre el estado de las radiales.

Los resultados obtenidos para la condicion estructural presentan valores criticos, que
indican una estructura con reducida capacidad estructural en las radiales de El Coyol,
Turrdcares y Atenas, requiriendo especial atencién para aplicar técnicas de rehabilitacion
mayor.

Desde el punto de vista funcional, todas las radiales presentan condicién entre baja y
regular, lo que brinda mayor confort y seguridad al usuario, mientras que desde el punto
de vista de agarre superficial, todas presentan en su mayoria una condicién deslizante,
aumentando la probabilidad de accidentes.

Al combinar los tres parametros indicados anteriormente se pueden obtener las notas de
calidad Q, las cuales permiten definir estrategias de intervencion necesarias, definiendo
para las radiales de ElI Coyol, Turricares y Atenas la necesidad de realizar una
Rehabilitacién Mayor a un corto plazo y para el caso de la radial a Escobal realizar obras
de mantenimiento preventivo.

Con respecto a la presencia de deterioro superficial en la radial a Atenas y el Coyol se
detectd un incremento del area con Bacheo y Piel de Lagarto en comparacion con el afio
anterior y en Turrucares se evidencio la presencia de Piel de Lagarto que no estuvo
presente en el afio 2013.

8.2f. Sobre los Modelos de Deterioro

Los resultados obtenidos del andlisis hecho al PSI para determinar la envolvente de la
curva de deterioro de la troncal principal mostraron que el sentido San José - Caldera
presenta un deterioro progresivo pero de forma leve en los primeros 4 afios de
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evaluaciéon, siendo un comportamiento esperado para proyectos de este tipo. En su
contraparte, en el sentido Caldera - San José se observa un deterioro mas acelerado,
pero con intervenciones oportunas que mejoran la condicion de cada tramo, siendo el
tramo 2 el que presentaba una condicidn de mayor deterior en comparacion con los
demas. El tramo 4 a pesar de que se le realizé una mejora en el afo 2013, para el afio
2014 la curva de deterioro siguio la tendencia de los afios 2011 y 2012

Se desarrollaron 8 modelos de deterioro basados en la variable IRI para calcular el indice
de serviciabilidad presente, de donde se desprende que en los tramos 1y 2 en el sentido
Caldera - San José, los cuales representan un 19% de la longitud total de la ruta, tendran
un valor de PSl igual a 3 en un periodo de 7 y 5 afos respectivamente, lo que implica que
a tan solo un 47% del plazo total de la concesidén sea necesario que se realicen labores
de rehabilitacién para mejorar su capacidad estructura y funcional, alargando su vida Uutil.
En los demas casos, se proyecta que se requiere de un plazo mayor a 10 afos para que
se requiera de una intervencion mayor.

8.2g. Sobre el estado de los taludes y terraplenes adyacentes a la ruta

En las inspecciones realizadas se identificaron varios taludes de la Ruta Nacional No.27
con condiciones de estabilidad y erosion que ameritan intervencién por parte del
concesionario de la carretera.

Requieren especial atencion los tramos que presentan alteracién hidrotermal, sobre todo
aquellos sectores en los cuales el concreto lanzado sobre los taludes esta degradado por
esta condicion. El potencial desprendimiento del concreto representa un peligro para los
usuarios de la via.

Existen tramos que presentan condiciones de tipo de suelo, altura y pendiente que los
hacen muy susceptibles a la erosion por accion de la lluvia. De no tomarse medidas en el
corto plazo, el deterioro puede derivar en deslizamientos con el consecuente peligro para
los usuarios de la via.

8.2h. Sobre la evaluacion de puentes mayores ubicados en la troncal principal

Se identifican 2 dafios comunes a todos los puentes mayores de la Ruta 27, los cuales

son:

a. Agrietamiento generalizado en una y dos direcciones en la superficie superior de las
losas de concreto, con desprendimientos en algunos casos y en otros incluso con
acero de refuerzo expuesto. Sin embargo, no se observaron medidas de
mantenimiento o correctivas tendientes a evitar el deterioro progresivo de estas losas.

b. Falta de mantenimiento en los apoyos méviles, también conocidos como
amortiguadores o dispositivos de bloqueo sismico; esto por la cantidad de sedimentos
acumulados e indicios de corrosion en los pernos de anclaje, y deterioro general del
sistema de proteccién de pintura. El adecuado funcionamiento de estos mecanismos
es esencial para el desempefo estructural en condiciones de servicio y condiciones
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extremas de los puentes, por lo que el estado actual de los mismos puede provocar
dafos en los otros componentes de estas obras.

Varias de las observaciones sefaladas en los informes del LanammeUCR fueron
atendidas, especialmente en aquellos casos donde se comprometia la seguridad de los
usuarios. Por ejemplo, las juntas de expansién en los puentes sobre los rios Virilla,
Ciruelas y Grande. Sin embargo, en otros casos las recomendaciones no fueron tomadas.
Un ejemplo claro lo representa el puente sobre la Quebrada Salitral, el cual evidencia un
deterioro acelerado al punto que es posible sentir movimientos anormales al paso de
vehiculos pasados, un aspecto que no se encontré al realizarse su primera evaluacion en
el afo 2013.

9. Recomendaciones

Como recomendaciones se plantea al Consejo Nacional de Concesiones (CNC) la
necesidad que se evalue y analice de forma oportuna la factibilidad y viabilidad técnica y
legal de ejecutar las siguientes acciones:

9.1a. Sobre la evaluacion funcional, estructural, resistencia al deslizamiento vy de
deterioro superficial del proyecto

- Ordenar al Concesionario realizar intervenciones tempranas del tipo sellos de
lechadas asfalticas o similares (slurry seals, fog seals, chip seals, microsurfacing u
otras técnicas) en aquellas zonas con deterioros de tipo funcional y problemas
relacionados con la baja resistencia al deslizamiento, con el fin de detener la
propagacion de los deterioros detectados y las condiciones de inseguridad vial.

- Revisar los estandares de calidad y mantenimiento del proyecto, puesto que al
realizar el analisis de modelos de deterioro se detectd que en algunos casos se
refleja la realizacion de intervenciones importantes para mejorar el indice de
condicion superficial (IRI) por la presencia de deterioro acelerado, por lo que se
debe considerar exigir al concesionario las acciones preventivas correspondientes
que garanticen al Estado Costarricense obtener un proyecto de altos estandares al
final del periodo de concesion.

9.1b. Sobre la evaluacion de las radiales

- Realizar una intervencion mayor (Rehabilitacién) inmediata de las radiales que
presentan condiciones estructurales criticas para extender su vida de servicio.

- Implementar un programa de mantenimiento rutinario a la radial que cuenta con
una adecuada condicion estructural, funcional y de seguridad vial evitando que
presente un deterioro prematuro y acelerado.

9.1c. Sobre los Modelos de Deterioro

Dado que el tiempo de la concesion es por 25.5 afos y que la mayoria de los tramos
llegarian a una condicion donde requerira de una rehabilitacion mayor entre los 10 y 17
afos a partir del presente afo, se recomienda solicitar a la concesionaria implementar
politicas de mantenimiento que garanticen al final del periodo de la concesion una
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carretera con indices de serviciabilidad entre 4 y 4.5, garantizando un excelente Nivel de
servicio en lo que resta del periodo

9.1d. Sobre el estado de los taludes y terraplenes adyacentes a la ruta

- Revisién de las condiciones que presentan los taludes y obras de contencion
indicados en este informe.

- Exigir la realizacion de estudios técnicos, disefio de soluciones y planes de
mantenimiento, para todas las acciones que sean consideradas para el manejo de
las condiciones sefialadas en este informe.

- Implementacién a la mayor brevedad de las acciones correctivas requeridas para
prevenir el deterioro de los taludes y salvaguardar la seguridad de los usuarios de
la carretera.

9.1e. Sobre la evaluacién de puentes mayores ubicados en la troncal principal

- Es necesaria una evaluacion estructural y funcional mas profunda que determine el
origen y la extension del deterioro detectado en el puente sobre la Quebrada
Salitral, y sus posibles consecuencias, para efectuar la reparacion mas efectiva
que necesite dicha obra.

- Implementar un plan sistematico de operacion, mantenimiento y rehabilitacién de
los puentes por parte de la concesionaria; dado que se evidencia la reparacion de
aquellos aspectos que ponen en riesgo inmediato al usuario y a la obra (actitud
pasiva). Por lo que se recomienda tomar una actitud proactiva de tal manera que
los deterioros sean localizados en un tiempo corto, para evitar su propagacion y
asi minimizar el costo de las reparaciones de estos puentes en una ruta tan
importante para la economia nacional, como lo es la Ruta Nacional 27.
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Tabla A1 1 Estacionamientos con deflexiones moderadas, altas y muy altas, sentido
San José — Caldera, Ruta Nacional 27

Deflexion Estacionamientos

14950 2+250 2+900 3+200 3+500 3+900 9+300
10+250 10+450 10+900 10+950 11+150 13+900
14+100 15+100 15+900 17+600 17+650 18+100
18+400 18+800 19+050 20+000 20+450 22+000
24+450 24+600 26+550 28+050 28+250 28+800
28+900 29+850 29+900 30+850 32+850 34+200
34+750 37+750 46+150 55+150 55+850 61+500
63+400 63+850 63+950 64+250 65+450 67+650
69+050 69+300 69+950 70+150 74+100 75+850

76+400

Moderada

2+350 3+150 3+450 10+800 11+050 15+200 15+550
17+700 17+850 18+250 18+350 20+100 20+350
20+650 20+700 20+950 21+200 21+550 21+600
21+700 21+900 22+650 22+900 24+400 25+750
27+400 28+400 28+550 29+550 33+800 33+850
33+900 34+100 36+100 36+300 36+450 36+600
36+800 36+950 37+000 37+050 37+200 41+450
64+050 65+600 70+100 71+250 76+050 76+350

Alta

2+005 2+750 3+400 3+550 3+600 3+950 4+000

4+500 10+850 11+000 14+050 15+150 15+600 17+450
18+150 18+200 18+450 18+550 19+800 19+850
20+250 20+300 20+500 20+550 20+800 20+850
Muy alta 20+900 21+250 21+350 21+400 21+500 22+050

22+100 22+250 22+350 22+400 22+750 26+300
26+950 27+350 27+750 29+100 29+600 29+650
34+050 34+150 34+550 34+700 34+800 34+850
36+200 36+250 36+850 36+900 37+150 37+250

43+200 64+000
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Tabla A1 2 Estacionamientos con deflexiones moderadas, altas y muy altas, sentido
Caldera — San José, Ruta Nacional 27

Deflexion Estacionamientos

1+300 3+050 6+950 7+300 7+700 8+850 12+750
13+050 14+900 16+600 16+864 20+900 35+200
Moderada 39+550 40+800 41+900 42+500 46+800 47+100
47+750 50+900 51+650 52+450 53+750 56+650
59+500 60+750 60+900 61+000 61+250

0+250 0+650 1+100 1+250 2+450 5+600 5+650

8+950 9+000 9+050 9+200 15+950 16+300
16+350 20+800 21+550 33+250 38+650 39+350
39+400 39+450 39+650 39+850 39+950 40+100
40+700 40+750 41+250 41+700 41+955 42+550
42+650 44+400 45+400 46+000 46+100 48+050
Alta 48+200 48+500 48+850 48+900 48+950 49+450
50+150 51+000 52+500 54+800 55+050 55+150
55+200 55+300 55+450 55+700 56+250 56+400
56+550 58+150 58+250 58+350 58+450 58+550
58+600 58+900 59+200 60+700 61+450 61+500
61+550 61+650 61+950 62+000 62+600 64+550

72+350 72+500 74+550

9+100 33+900 39+500 39+900 40+050 40+550 40+600
40+650 41+850 42+150 43+950 44+050 46+150
47+000 47+600 48+100 48+150 48+600 48+650
48+700 48+750 48+800 49+000 49+150 49+200
49+350 49+400 49+600 49+900 50+100 50+450 53+700
53+800 53+850 54+100 54+250 54+300 54+350
54+400 54+700 54+750 55+350 55+400 55+500
55+600 56+350 56+450 56+600 56+750 56+850
56+950 58+200 58+300 58+500 58+650 58+700
58+750 58+950 59+000 59+050 59+100 59+150
59+250 59+350 61+600 61+700 61+750 61+900
72+450 74+450

Muy alta

A continuacién, se muestran las figuras con los resultados de la evaluacién utilizando el
Deflectémetro de Impacto del LanammeUCR, para ambos sentidos de la Ruta Nacional
27.
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Figura A1 2 Resultados FWD, Ruta Nacional 27, sent?do San José — Caldera Est. 06+000 - 12+000
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Tabla A2 1 Estacionamientos con regularidades moderadas, bajas y muy bajas, sentido
San José — Caldera, Ruta Nacional 27

Regularidad Estacionamientos
014900 a 02+000, 02+600 a 02+700, 02+700 a 02+770,
03+165 a 03+265, 03+665 a 03+765, 03+765 a 03+865,
03+865 a 03+965, 04+065 a 04+165, 04+360 a 04+410,
04+410 a 04+510, 05+610 a 05+710, 08+925 a 09+025,
114120 a 11+220, 11+320 a 11+420, 11+420 a 11+477,
13+972 a 14+072, 14+772 a 14+872, 14+872 a 14+972,
154272 a 15+372, 154572 a 15+672, 15+972 a 16+072,
16+896 a 17+045, 17+285 a 17+385, 17+885 a 17+985,
18+185 a 18+269, 19+000 a 19+100, 19+400 a 19+500,
19+500 a 19+600, 19+600 a 19+700, 20+000 a 20+100,
20+900 a 21+000, 21+300 a 21+400, 21+400 a 21+500,
214900 a 21+950, 21+950 a 22+050, 22+450 a 22+550,
22+750 a 22+850, 22+950 a 23+050, 23+050 a 23+150,
23+150 a 23+250, 24+950 a 25+050, 25+650 a 25+750,
26+550 a 26+650, 27+250 a 27+350, 27+550 a 27+650,
27+650 a 27+750, 28+050 a 28+150, 28+150 a 28+250,
29+450 a 29+550, 29+550 a 29+650, 29+750 a 29+850,
30+595 a 30+695, 31+595 a 31+695, 32+610 a 32+710,
32+710 a 32+810, 34+610 a 34+710, 34+710 a 34+810,
Regular 35+910 a 36+010, 36+110 a 36+210, 36+210 a 36+310,
36+310 a 36+410, 36+410 a 36+510, 37+510 a 37+610,
38+210 a 38+310, 38+410 a 38+510, 38+510 a 38+610,
38+610 a 38+710, 38+710 a 38+810, 39+510 a 39+610,
41+210 a 41+310, 42+910 a 43+010, 43+310 a 43+410,
444210 a 44+310, 44+310 a 44+410, 44+510 a 44+610,
45+645 a 45+695, 46+195 a 46+295, 46+495 a 46+595,
46+695 a 46+795, 46+795 a 46+895, 46+895 a 46+995,
49+051 a 49+151, 52+851 a 52+951, 52+951 a 53+051,
53+251 a 53+351, 53+851 a 53+951, 56+151 a 56+251,
57+651 a 57+751, 59+051 a 59+151, 59+370 a 59+420,
59+720 a 59+820, 60+520 a 60+620, 60+620 a 60+720,
62+920 a 63+020, 63+420 a 63+520, 63+720 a 63+820,
63+820 a 63+920, 63+920 a 64+020, 64+320 a 64+420,
64+420 a 64+520, 64+520 a 64+620, 64+720 a 64+820,
64+920 a 65+020, 66+520 a 66+620, 66+920 a 67+020,
67+020 a 67+120, 67+120 a 67+220, 67+220 a 67+320,
67+320 a 67+420, 67+520 a 67+620, 67+620 a 67+720,
67+720 a 67+820, 67+820 a 67+920, 67+920 a 68+020,
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68+020 a 68+120, 68+520 a 68+620, 68+620 a 68+720,
68+720 a 68+820, 68+820 a 68+920, 69+520 a 69+620,
70+920 a 71+020, 71+560 a 71+660, 71+660 a 71+760,
71+760 a 71+860, 71+860 a 71+960, 71+960 a 72+060,
72+360 a 72+460, 72+760 a 72+860, 72+860 a 72+960,
73+660 a 73+760, 73+760 a 73+860, 74+060 a 74+160,
74+160 a 74+260, 75+660 a 75+760, 75+960 a 76+060,
76+060 a 76+160, 76+160 a 76+260, 76+260 a 76+360,
76+360 a 76+460
Deficiente 04+165 a 04+240, 16+072 a 16+138, 19+700 a 19+800
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Tabla A2 2 Estacionamientos con regularidades moderadas, bajas y muy bajas, sentido
Caldera — San José, Ruta Nacional 27

Regularidad Estacionamientos

0+000 a 0+070, 03+320 a 03+420, 03+820 a 03+920,
04+040 a 04+080, 04+180 a 04+280, 04+280 a 04+380,
04+480 a 04+580, 05+825 a 05+828, 05+828 a 05+928,
10+428 a 10+528, 10+627 a 10+727, 13+688 a 13+788,
14+088 a 14+188, 14+388 a 14+488, 14+688 a 14+788,
14+788 a 14+888, 14+888 a 14+988, 14+988 a 15+088,
15+388 a 15+488, 15+588 a 15+688, 15+688 a 15+788,
16+396 a 16+495, 17+519 a 17+619, 17+719 a 17+819,
17+819 a 17+919, 17+919 a 18+019, 18+019 a 18+119,
18+119 a 18+219, 19+460 a 19+560, 19+660 a 19+760,
19+760 a 19+860, 19+860 a 19+960, 20+160 a 20+260,
20+260 a 20+360, 20+660 a 20+760, 20+960 a 21+060,
21+360 a 21+460, 21+460 a 21+560, 21+950 a 22+050,
22+050 a 22+150, 22+150 a 22+250, 22+250 a 22+350,
22+350 a 22+450, 22+850 a 22+950, 23+050 a 23+150,
25+650 a 25+750, 25+750 a 25+850, 25+850 a 25+950,
25+950 a 26+050, 26+050 a 26+150, 26+250 a 26+350,
27+050 a 27+150, 27+150 a 27+250, 27+250 a 27+350,
27+350 a 27+450, 27+650 a 27+750, 27+950 a 28+050,

Regular 28+050 a 28+150, 28+150 a 28+250, 28+250 a 28+350,
28+550 a 28+650, 29+050 a 29+150, 29+650 a 29+750,
29+750 a 29+850, 30+620 a 30+720, 31+220 a 31+320,
32+047 a 32+147, 32+747 a 32+847, 34+047 a 34+147,
34+147 a 34+247, 34+747 a 34+847, 35+747 a 35+847,
36+147 a 36+247, 36+247 a 36+347, 36+347 a 36+447,
36+447 a 36+547, 37+147 a 37+247, 37+247 a 37+347,
38+647 a 38+747, 38+747 a 38+847, 41+247 a 41+347,
41+447 a 41+547, 41+547 a 41+647, 41+847 a 41+947,
43+047 a 43+147, 43+347 a 43+447, 43+447 a 43+547,
43+747 a 43+847, 43+947 a 44+047, 44+247 a 44+347,
44+347 a 44+447, 44+447 a 44+547, 44+547 a 44+647,
44+647 a 44+747, 44+747 a 44+847, 44+847 a 44+947,
45+147 a 45+247, 46+801 a 46+901, 46+901 a 47+001,
47+201 a 47+301, 52+230 a 52+330, 55+330 a 55+430,
55+730 a 55+830, 55+830 a 55+930, 55+930 a 56+030,
56+030 a 56+130, 56+130 a 56+230, 57+630 a 57+730,
58+930 a 59+030, 59+030 a 59+130, 59+290 a 59+390,
59+490 a 59+590, 59+790 a 59+890, 60+090 a 60+190,
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60+190 a 60+290, 60+290 a 60+390, 60+690 a 60+790,
60+990 a 61+090, 61+090 a 61+190, 61+290 a 61+390,
61+490 a 61+590, 62+290 a 62+390, 62+990 a 63+090,
63+190 a 63+290, 63+290 a 63+390, 63+390 a 63+490,
63+690 a 63+790, 64+290 a 64+390, 64+390 a 64+490,
64+490 a 64+590, 64+590 a 64+690, 64+690 a 64+790,
64+790 a 64+890, 64+890 a 64+990, 64+990 a 65+090,
66+090 a 66+190, 67+090 a 67+190, 67+190 a 67+290,
67+290 a 67+390, 67+490 a 67+590, 67+590 a 67+690,
67+690 a 67+790, 67+790 a 67+890, 67+890 a 67+990,
67+990 a 68+090, 68+590 a 68+690, 68+690 a 68+790,
68+790 a 68+890, 68+890 a 68+990, 69+590 a 69+690,
69+990 a 70+090, 70+290 a 70+390, 70+390 a 70+490,
70+490 a 70+590, 70+590 a 70+690, 70+690 a 70+790,
70+790 a 70+890, 70+890 a 70+990, 70+990 a 71+090,
71+190 a 71+290, 71+520 a 71+620, 71+620 a 71+720,
714720 a 71+820, 71+820 a 71+920, 71+920 a 72+020,
724020 a 72+120, 72+120 a 72+220, 73+220 a 73+320,
73+420 a 73+520, 73+720 a 73+820, 74+020 a 74+120,
74+220 a 74+320, 74+620 a 74+720, 75+020 a 75+120,
75+120 a 75+220, 75+220 a 75+320, 75+320 a 75+420,
75+420 a 75+520, 75+520 a 75+620, 75+620 a 75+720,
75+920 a 76+020, 76+020 a 76+120, 76+120 a 76+220,
76+220 a 76+320, 76+320 a 76+420
17+085 a17+119, 18+300 a 18+360, 21+850 a 21+950,
- 30+395 a 30+420, 30+420 a 30+520, 32+010 a 32+047,
Deficiente 45+595 a 45+601, 45+601 a 45+701, 48+151 a 48+230,
59+130 a 59+230, 59+120 a 59+190, 63+090 a 63+190

A continuacién, se muestran las figuras con los resultados de la evaluacién utilizando el
Perfildmetro Laser del LanammeUCR, para ambos sentidos de la Ruta Nacional 27.
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Tabal A3 1 Estacionamientos deslizantes identificados, sentido
San José — Caldera Ruta Nacional 27

Deslizamiento

Estacionamiento

Poco deslizante

03+940 a 03+950,
04+865 a 04+895,
05+605 a 05+685,
10+615,

11+005,

12+190 a 12+285,
12+690 a 12+755,
12+950 a 13+305,
14+455 a 14+605,
14+780 a 14+810,
15+015 a 15+035,
16+765 a 16+805,
17+145 a 17+210,
18+150 a 18+215,
19+450 a 19+475,
20+130 a 20+135,
20+990, 21+095,
21+685 a 22+170,
22+560 a 22+575,
22+720 a 26+105,
26+840 a 26+925,
27+220 a 27+345,
27+650 a 27+710,
28+355 a 28+855,
29+430 a 29+625,
30+495 a 30+545,
30+860 a 31+700,
34+000 a 34+130,
35+920 a 36+080,
36+930 a 36+965,
38+070 a 38+690,
39+600 a 39+645,
41+050 a 41+115,
43+395 a 43+405,
43+850 a 43+895,
44+870 a 44+880,
45+800 a 45+870,
46+670 a 45+760,
50+640 a 50+760,
51+305 a 51+425,
52+435 a 58+270,
59+250 a 59+315,
63+445 a 66+690,
67+030,

67+955 a 69+965,
70+825 a 70+830,
74+065 a 74+255,

04+115 a 04+205,
04+930 a 05+010,
05+800 a 05+830,
10+745 a 10+750,
11+220 a 11+225,
12+430 a 12+525,
12+770 a 12+820,
13+475, 13+490,
14+650 a 14+690,
14+830 a 14+905,
15+200 a 15+210,
16+845 a 16+860,
17+225 a 17+565,
18+230 a 18+380,
19+590 a 19+600,
20+155 a 20+810,
214230 a 21+285,
22+260 a 22+325,
22+595,

26+150 a 26+600,
26+955,

27+395,

27+800 a 27+870,
28+950 a 29+070,
29+685 a 29+715,
30+560,

31+375 a 33+540,
34+175 a 35+300,
36+105 a 36+385,
37+020 a 37+420,
38+750 a 38+805,
40+220 a 40+245,
41+185 a 42+590,
43+455 a 43+465,
43+935 a 44+075,
45+255 a 45+450,
46+000 a 46+080,
46+815 a 46+885,
50+815 a 50+890,
51+495 a 51+610,
58+305 a 58+580,
59+490 a 60+400,
66+720 a 66+795,
67+105 a 67+335,
70+155 a 70+185,
704925 a 70+960,
75+120,

75+645 a 75+675,

04+245 a 04+470,
05+040 a 05+095,
05+950 a 06+060,
10+830, 10+875,
11+615,
12+550 a 12+575,
12+860,
13+615 a 14+335,
14+725 a 14+740,
14+915 a 14+925,
15+255 a 16+325,
16+910 a 17+085,
17+580 a 17+915,
18+395 a 19+260,
19+650 a 19+690,
20+830,
21+305 a 21+330,
22+390 a 22+395,
22+615 a 22+620,
26+615 a 26+635,
26+970 a 27+010,
27+430 a 27+525,
27+950 a 27+975,
20+225, 29+295,
29+790, 29+850,
30+655 a 30+660,
33+570 a 33+770,
35+355 a 35+835,
36+405 a 36+660,
37+445 a 37+765,
38+845 a 38+900,
40+445 a 40+935,
42+635 a 42+645,
43+610 a 43+630,
44+110 a 44+135,
45+505 a 45+630,
46+180 a 46+320,
47+125 a 47+490,
51+070 a 51+175,
51+710 a 51+750,
58+640 a 58+650,
60+465 a 60+770,
66+855 a 66+880,
67+365 a 67+580,
70+245 a 70+275,
71+110 a 73+030,
75+410 a 75+415,
75+860 a 75+785

04+750 a 04+810,
05+160 a 05+530,
10+395,
10+920 a 10+935,
12+085 a 12+120,
12+600 a 12+670,
12+925 a 12+930,
14+350 a 14+385,
14+750 a 14+765,
14+940 a 14+990,
16+490 a 16+510,
17+100 a 17+125,
17+930 a 18+100,
19+335 a 19+365,
19+715 a 20+110,
20+895 a 20+920,
21+475 a 21+530,
22+530 a 22+535,
22+670, 22+700,
26+665 a 26+780,
27+145 a 27+205,
27+555 a 27+585,
28+250 a 28+295,
29+355,
30+165 a 30+410,
30+710 a 30+810,
33+800 a 33+960,
35+865 a 35+890,
36+690 a 36+800,
37+825 a 37+960,
39+550 a 39+575,
41+025,
42+790,
43+690,
44+790 a 44+830,
45+710 a 45+725,
46+375 a 46+490,
48+135 a 48+350,
51+230 a 51+255,
51+830 a 52+385,
58+735 a 59+185,
60+895 a 63+365,
66+915 a 66+950,
67+750 a 67+930,
70+330 a 70+685,
73+125 a 74+020,
75+580,

| Informe: INF-PI-UGERVN-14-2014 | Fecha de emisién: marzo, 2015

| Pagina 154 de 216 |

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

Estructurales

de Materiales

y Modelos

o
-
=
=

PROGRAMA DE
INFRAESTRUCTURA DEL

TRANSPORTE

Deslizante

00+000,

02+640 a 06+695,
03+270 a 03+275,
03+695,

04+790 a 04+860,

05+345 a 05+445,

06+065 a 06+240,
06+605,

07+780 a 07+800,

10+325 a 10+485,
12+250,

12+675 a 12+685
13+850, 13+945,
14+995 a 15+010,
16+265 a 16+270,
16+700 a 76+760,
17+390,

18+390,

19+400 a 19+435,
27+425,

30+370 a 30+615,
35+305 a 35+350,
36+140 a 36+160,
38+695 a 38+745,
40+940 a 41+045,
45+495 a 45+575,
46+890 a 46+945,
47+485 a 48+620,
50+675 a 50+710,
51+530 a 51+825,
56+520, 57+510,
58+260 a 58+300,
63+945,

68+905, 69+450,
70+615 a 70+690,
71+510 a 71+515,

01+290 a 01+310,
02+860 a 02+935,
03+340 a 03+540,
04+075 a 04+150,
04+890 a 04+925,
05+535 a 05+555,
06+330 a 06+405,
06+720 a 06+740,
07+940, 09+870,
10+545 a 11+375,
12+290 a 12+445,
12+745 a 12+980,
14+395 a 14+450,
15+050 a 15+590,
16+310 a 16+450,
16+915, 16+950,
17+570 a 17+575,
18+410, 18+535,
19+695 a 19+710,
27+515 a 27+695,
31+495, 32+285,
35+815, 35+870,
36+595 a 36+685,
38+895 a 39+075,
41+120 a 41+230,
45+635 a 46+015,
47+025 a 47+120,
48+665,
50+765 a 50+845,
53+185 a 53+275,
57+885 a 57+890,
58+500,
64+350 a 64+395,
69+775 a 69+815,
70+820 a 70+905,
72+900, 73+725,
75+875 a 75+920,

01+370 a 01+385,
03+115 a 03+150,
03+570,
04+285,
05+015 a 05+155,
05+835 a 05+945,
06+470, 06+495,
02+270 a 07+280,
09+940 a 09+970,
11+420 a 12+125,
12+530 a 12+545,
13+165 a 13+185,
14+610 a 14+645,
15+670, 15+725,
16+485, 16+515,
17+090 a 17+140,
17+920 a 17+925,
19+015 a 19+230,
23+055 a 23+075,
27+715 a 27+720,
32+290 a 32+310,
35+895 a 35+925,
36+730 a 37+200,
39+695 a 39+935,
42+470 a 42+510,
46+085 a 46+120,
47+185 a 47+325,
48+695 a 49+985,
50+895 a 50+935,
53+360 a 53+390,
58+050 a 58+055,
60+670 a 60+890,
66+270, 68+270,
69+880 a 70+150,
71+170 a 71+200,
74+120,
75+995 a 76+240,

01+540 a 01+645,
03+215,
03+640 a 03+660,
04+430 a 04+745,
05+215,
05+975 a 06+005,
06+535 a 06+540,
07+340,
10+005 a 10+290,
12+160 a 12+185,
12+570 a 12+595,
13+360 a 13+620,
14+695 a 14+755,
15+950 a 15+980,
16+575 a 16+665,
17+215 a 17+220,
18+105,
19+265 a 19+375,
24+780, 25+485,
29+735 a 29+860,
33+805 a 33+820,
35+985 a 36+020,
38+575 a 38+635,
40+240 a 40+900,
42+595 a 42+805,
46+785 a 46+860,
47+360 a 47+445,
50+015 a 50+635,
51+015 a 51+490,
56+455 a 56+460,
58+155 a 58+200,
62+740 a 62+770,
68+355, 68+700,
70+180 a 70+325,
71+245, 71+330,
74+220 a 75+205,

Muy deslizante

00+005 a 01+285,
02+865 a 03+265,
06+215 a 06+265,
09+975 a 10+225,
11+820 a 11+830,
14+815 a 14+850,
18+385,
26+590 a 26+610,
27+600 a 27+640,
29+075 a 29+290,
30+375,
35+820 a 35+860,
36+650, 36+755,
37+425 a 37+520,
38+980 a 38+985,
41+125 a 41+165,

01+315 a 01+560,
03+335, 03+380,
06+335 a 06+345,
10+275 a 10+385,
12+015 a 12+020,
14+910 a 15+480,
19+380 a 19+410,
26+865,

27+685 a 27+690,
29+360 a 29+560,

30+620 a 30+740,
36+045 a 36+100,
36+780,

37+705 a 37+715,

01+630 a 02+665,
03+490 a 04+660,
06+410 a 07+345,
10+490, 11+180,
14+340 a 14+345,
16+520 a 16+570,
19+705, 21+320,
27+400 a 27+545,
28+255 a 28+945,
29+630 a 29+680,
30+815 a 30+855,
36+195 a 36+200,
36+845 a 36+850,
37+770 a 37+855,

39+080 a 39+690, 39+885,

42+675 a 42+680,

42+810 a 43+845,

02+700 a 02+745,
05+560 a 06+140,
07+390 a 09+935,
11+535,
14+770 a 14+775,
16+615 a 16+695,
25+440,
27+595,
28+970 a 28+975,
29+720 a 29+730,
53+330 a 53+335,
36+365 a 36+400,
37+205 a 37+275,
37+930 a 38+335,
39+940 a 40+945,
43+885 a 44+015,
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44+080 a 44+785, 44+815 a 44+865, 45+205 a 45+285, 45+340 a 45+490,
45+880 a 45+975, 46+125 a 46+465, 46+495 a 46+680, 46+710 a 46+900,
46+950 a 29+595, 48+625 a 48+820, 48+900 a 48+955, 49+025 a 49+050,
49+395, 49+460 a 49+690, 49+740 a 49+760, 49+825 a 49+905,
49+990 a 53+675, 53+755a 53+785, 53+815a 53+895, 53+925 a 54+045,
54+110 a 54+135, 55+310, 55+985 a 56+000, 56+560, 57+505,
60+715, 69+800, 70+360 a 70+510, 70+910 a 71+145,
74+400 a 75+100, 75+145 a 75+870, 75+925 a 76+030,

A continuacién, se muestran las figuras con los resultados de la evaluacién utilizando el
Medidor del Coeficiente de Rozamiento del LanammeUCR, para ambos sentidos de la

Ruta Nacional 27.
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Anexo |V: Sitios detectados con problemas en los
guardavias
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Tabla A4 1 Ubicacion de los sitios con problemas en el guardavia, sentido San José —

Caldera
Estacion | Fecha Imagen
43+286 | 29/08/2014
55+014 | 29/08/2014
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Tabla A4 2 Ubicacion de los sitios con problemas en el guardavia, sentido Caldera — San José

Imagen

Estacion Fecha
71+476 29/08/2014
46+566 29/08/2014
44+555 29/08/2014
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Tabla A4 2 (continuacion) Ubicacion de los sitios con problemas en el guardavia, sentido

Caldera — San José

Estacion

Fecha

39+205

29/08/2014

Imagen
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Anexo V Resultados obtenidos para cada uno de
los parametros evaluados en las Radiales
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Figura A5 11 Resultados GIRIP, Radial Atenas, sentido Ruta Nacional 27 - Atenas
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Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos L PROGRAMA DE
— INFRAESTRUCTURA DEL
Estructurales TRANSPORTE

LANAMME PITRA

Ruta: Seccion: Red: TPD 2013: | Longitud: Pavimento: Lastre:
27 11 Concesion 88000 3,61 km 100% 0%
PSI |y = -4,0206E-03x? + 1,6163E+01x - 1,62395+04\ IRI
45 4,5m/km Simbologia
- == > _———--
4,0 4,0m/km
@ Daloeda P8I
35 3.5m/km
o Tondancls da Dabarorg P8I
O rme J0mMAM A Curva de Dateriore 212
o h3 25mikm s\ Yok de IR
& man. 2.0 2,0m/km ™ ntarvaln da 8% Confienze
O Rivia
E 15 flmmilee = = = === = = T T 1-7,., TR 1,5 m/km - Mantenimisnic
E‘ 1,5 m/km 1,6 mi/km .
Smm 1,0m/km ~ Rme Rehabiitacin Menar
C = -
g - Lo 0,5m/km Ria Rehabiitacion Meayor
- Raconstruccidn
0,0 0,0m/km -
& s & 4 & &

RZ A B C . -y
Y= A (o + B0 + C modica  cua e deterir
0,9452 -4,0206E-03 | 1,6163E+01 | -1,6239E+04
S IRI Intervalo i
Afio n Curtosis PSI Nota Q SR
(m/km) mikm) | 95% (mkm) Recomendada
2011 29 0,32 -1,16 151 0,12 4,31 Q2 ChS3(TS3)
2012 35 0,30 -1,19 1,54 0,10 4,30 Q2 ChS3(TS3)
2013 34 0,36 3,48 1,55 0,12 4,29 Q1 ChS1(TS1)
2014 36 0,41 -0,75 1,66 0,13 4,25 Q2 ChS3(TS3)
2015 #N/A #NIA #N/A #N/A #NIA #N/A #N/A #N/A
Provincia SAN JOSE
_ 0+000 A 03+605
Canton ESCAZU
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Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos L PROGRAMA DE

INFRAESTRUCTURA DEL
Estructurales TRANSPORTE
LANAMME PITRA
Ruta: Seccion: Red: TPD 2013: | Longitud: Pavimento: Lastre:
27 2.1 Concesion 16000 10,42 km 100% 0%
PSI lv= -2,9756E-03x* + 1,1957E+01x - 1,2007E+04)  |R|
e —— 4,5 m/km Simbologia
4,0 m/km
@ Db daPsl
3,5m/km
5 ~ 7% Tondenck de Duations PSI
S 30m/km A, Gl de Delsriors 2012
o 25m/km > aores de IR
O L 20 20m/km W ipkarvaka da 9% Confienzs
O Rivia
= 15 e 1,5 m/km -mm
— - = 1,5m/km
é - L0 1,3r/km LAm/km 1,0 m/km Rme Rahabiliteciin Menar
—_ =
L - 0,5 05mkm M Rehebiitackn Mayor
R Reconstuccidn
-, somin I
& & & & & &
Aio
R A: B: c: - i
Y = A (X + B ) +C modica  cua e deterir
0,9798 -2,9756E-03 | 1,1957E+01 | -1,2007E+04
S IRI Intervalo i
Afio n Curtosis PSI Nota Q SR
(m/km) mikm) | 95% (mkm) Recomendada
2011 107 0,45 0,92 1,32 0,08 4,40 Q1 N.I.
2012 100 0,43 2,96 1,33 0,08 4,39 Q1 ChS1(TS1)
2013 105 0,72 22,07 1,41 0,14 4,36 Q1 ChS1(TS1)
2014 101 0,55 6,12 1,45 0,11 4,34 Q1 ChS1(TS1)
2015 #N/A #NIA #N/A #N/A #NIA #N/A #N/A #N/A
Provincia SAN JOSE
03+605 A 14+025
Canton CIUDAD COLON
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Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos L PROGRAMA DE

INFRAESTRUCTURA DEL
Estructurales TRANSPORTE
LANAMME PITRA
Ruta: Seccion: Red: TPD 2013: | Longitud: Pavimento: Lastre:
27 3.1 Concesion 3000 37,70 km 100% 0%
PSI |y = -3,5343E-03x? + 1,4204E+01x - 1,4266E+04] |R]
4,5 4,5m/km Simbologia
o -———- F-——=--
4,0 4,0m/km
@ DolnadaPSl
3,5 3,5m/km
7 Tatviancks da Datarions P8I
3,0 3,0m/km W Curvade Deterioes 2012
2,5 2,5m/km 2% Yalores de IRI
2,0 2,0m/km ™ ntarvaln da 8% Confienze
15 € = 1,5m/km - Mewtteniniento
1,0 1,0m/km Rme Rehabiiteolin Menar
05 0,5m/km Rifa Rehebiitacion Mayor
Reconstruccikin
0,0 0,0m/km -
& s & 4 & &
Ano
RZ A B: C: Py i
Ve G B
0,8575 -3,5343E-03 | 1,4204E+01 | -1,4266E+04
S IRI Intervalo i
Afio n Curtosis PSI Nota Q R Estrate?jla d
(m/km) (m/km) 95% (m/km) ecomendaca
2011 368 0,65 12,50 1,54 0,07 4,30 Q1 N.I.
2012 362 0,69 12,00 1,71 0,07 4,23 Q1 NI
2013 361 0,39 1,22 1,58 0,04 4,28 Q1 ChS1(TS1)
2014 365 0,71 11,43 1,74 0,07 4,23 Q2 ChS3(TS3)
2015 #N/A #NIA #N/A #N/A #NIA #N/A #N/A #N/A
Provincia ALAJUELA
14+025 A 51+720
Canton VARIOS
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LANAMME

Laboratorio Nacional

Estructurales

de Materiales y Modelos L

PITRA

PROGRAMA DE
INFRAESTRUCTURA DEL

TRANSPORTE

1,2167E+01

Intervalo

-1,2215E+04

Ruta: Seccion: Red: TPD 2013: | Longitud: Pavimento: Lastre:
27 41 Concesion 15300 24,91 km 100% 0%
PSI v = -3,0287E-03x% + 1,2167E+01x - 1,2215E+04|  |R|
4,5 m/km Simbologia
S ———m = = =— =
4,0 m/km
¢ DohedePsl
3,5m/km
: >~ Tendencta de Detsriom PSl
2 Rme 30m/Kkm s Gurva da Detariera 212
3 2,5 2,5m/km %N Yalgres de IR
O = 2,0 2,0 m/km W™ |ntesvalo do 95% Confianza
@ Rifa —
ot 1,5 1.6 h/km 1.6 rh/km T,7m/km 1,5m/km - aneanimienio
=
© o 1.0 1,0m/km  Rme Rehablltsoldn Manar
=
RMa Rehabiasion Meyor
g- 05 0,5m/km W
~ . [ oo
0,0 0,0 m/km
" z > g » o
"9& "9& "9'& '\9'& "9'& ,19'&

No se da intervencion que
modifica la curva de deterioro

Afio n (k) Curtosis (k) 959% (k) PSI Nota Q ReEcitrr]?éﬁ%I: da
2011 243 0,34 0,79 1,52 0,04 4,31 Q1 N.I.

2012 251 0,37 0,36 1,59 0,05 4,28 Q1 N.I.

2013 242 0,38 0,50 1,64 0,05 4,26 Q1 ChS1(TS1)
2014 244 0,43 0,66 1,70 0,05 4,23 Q2 ChS1(TS1)
2015 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A

Provincia ALAJUELA
51+720 A 76+310
Canton OROTINA
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Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos L PROGRAMA DE

INFRAESTRUCTURA DEL
Estructurales TRANSPORTE
LANAMME PITRA

Ruta: Seccion: Red: TPD 2013: | Longitud: Pavimento: Lastre:
27 12 Concesion 88000 3,61 km 100% 0%
PSI |y = -1,8776E-02x? + 7,5575E+01x - 7,6045E404  |R]
45 4,5m/km Simbologia
P e - ==
—_— ——
4,0 —_— — 4,0m/km
@ Dolosda PSI
3,5 3,5m/km
o Tondancls da Dabarorg P8I
O pme 7 30mkm A Glava de Datariorn 202
Q 2,5 2,5m/km 5% Yalores da IR
O man. 2.0 2,0m/km ™ [ntervala de 9% Confienze
D iniia o e
E 1,5 _é_‘;ﬁxm.:_‘;‘-;k‘__,_-——nﬁm—-..;_:__ 1.5 m/km - Nearttenimiento
L m/km
- - 1,5 m/km L
S 1° 10m/km ~ Rme Rohabiitacin Menar
C = -
9 - g osmm Rl Rehabiitacion Mayer
Raconstruccidn
- 0,0 0,0 m/km -
& s & 4 & &

RZ A: B: C: ; A
Y = A (Xato)2 + B-(Xao) + C 2014 ?ne g;imt(lerver}t\:/lon que
09971 | -1,8776E-02 | 7,5575E+01 | -7,6045E+04 odrfica fa curva
S IRI Intervalo i
Afio n Curtosis PSI Nota Q SRt
(m/km) mikm) | 95% (mkm) Recomendada
2011 34 0,26 -0,40 1,47 0,09 4,33 Q1 ChS1(TS1)
2012 34 0,35 0,51 1,58 0,12 4,28 01 ChSL(TS1)
2013 33 0,38 -1,00 1,82 0,13 4,19 Q1 ChS1(TS1)
2014 31 0,20 -0,16 1,49 0,07 4,32 Q1 ChS1(TS1)
2015 #N/A #NIA #N/A #N/A #NIA #N/A #N/A #N/A
Provincia SAN JOSE
- 0+000 A 03+605
Canton ESCAZU
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LANAMME

Laboratorio Nacional

Estructurales

de Materiales y Modelos L

PITRA

PROGRAMA DE
INFRAESTRUCTURA DEL

TRANSPORTE

Ruta: Seccion: Red: TPD 2013: | Longitud: Pavimento: Lastre:
27 22 Concesion 16000 10,42 km 100% 0%
PSI |y =-3,9070E-02x? + 1,5727E+02x - 1,5827E+05] |R] _ )
45 p=——— P — 4.5m/km Simbologia
.
4,0 —= — 4,0m/km
S ¢ Dotoade PSI
35 3,5m/km
: ~# Tendenciade Deterlorn PSI
2 0 30m/Mm s\ Curva da Datariora 2H2
;]j 25 2,5m/km AN Valaras de IR
O .. 20 2,0m/km ™ Intesvalo do 55% Confianza
o Rivia R
= 1,5 — 2Bl —— 1,5m/km - Memtenimisnto
< sl = .
=
! 1,0 1,3m/km 1,3m/km 10m/km Rme Pohshilsalsn Manar
j o
Rida  Rohabiasion Meyo
2 - 0,5 0.5 m/km W
> | [—
0,0 0,0m/km
“d Q) > g \] o
& ~ & «s?’ - &

Y = A(Xato)? + B-(Xato) + C R2: A B: % 2014 Se da intervencion que
09092 | -39070E-02 | 1,5727E+02 | -15827E+05 modifica la curva
- ows ]
S IRI Intervalo f

Afio n (k) Curtosis (k) 959% (k) PSI Nota Q ReEcitrr]?éﬁ?;: da
2011 102 0,31 1,78 1,30 0,06 4,40 Q1 ChS1(TS1)
2012 101 033 -0,07 1,33 0,07 43 01 ChS1(TS1)
2013 100 0,45 0,17 1,83 0,09 4,18 Q1 ChS1(TS1)
2014 105 0,34 -0,15 1,35 0,06 4,38 Q1 ChS1(TS1)
2015 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A

Provincia SAN JOSE
(03+605 A 14+025
Canton CIUDAD COLON
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LANAMME

Laboratorio Nacional

Estructurales

de Materiales y Modelos L

PROGRAMA DE
INFRAESTRUCTURA DEL

TRANSPORTE

PITRA

Ruta: Seccion: Red: TPD 2013: | Longitud: Pavimento: Lastre:
27 32 Concesién 3000 37,70 km 100% 0%
PSI y=-6,1028E-03x? + 2,4548E+01x - 2,4681E404]  |R|
Simbologia
4,5 4,5m/km
fre————g e s ¢ ===== +—
4,0 4,0m/km
¢ DamdaPsl
3,5 3,5m/km . i
*#* Tendencia de Deteriom PS
24 30m/KEm S Gurva de Dsterior 2012
25 2,5m/km AN Malorae de IR
2,0 2,0m/km W™ [ntesvalo de 95% Conllanza
- = ":=_—_——=.—==—_=_—_—_
1,5 A 1,8 e/l 7T R Ter/km 1,5m/km . amenimiento
1,0 1,0m/km Rme Rehabitacion Menor
0,5 0,5m/km fila Rehabiacion Mayor
Reconslruceitn
0,0 0,0m/km III
& & s & < &
Aiho
RZ A: B: C 2013y 2014 se dieron
Y = A (Xario)? + B+(Xario) + C intervenciones que modificaron la
0,9842 -6,1028E-03 | 2,4548E+01 | -2,4681E+04 curva
S IRI Intervalo Estrategia
Afio n Curtosis PSI Nota Q
(m/km) (mkm) | 95% (mikm) Recomendada
2011 374 0,65 14,47 1,52 0,07 4,31 Q1 N.I.
2012 375 0,69 7,34 1,77 0,07 4,20 Q2 ChS3(TS3)
2013 374 0,53 11,29 1,69 0,05 4,24 Q2 ChS3(TS3)
2014 366 0,44 1,35 1,64 0,05 4,26 Q2 ChS3(TS3)
2015 #NIA #NIA #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A
Provincia ALAJUELA
14+025 A 51+720
Canton VARIOS
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Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos L PROGRAMA DE

INFRAESTRUCTURA DEL
Estructurales TRANSPORTE
LANAMME PITRA
Ruta: Seccion: Red: TPD 2013: | Longitud: Pavimento: Lastre:
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R2: A: B: (s 2013 hubo intervencién sin mejorar
Y = A +(Xafio)? + B-(Xano) + C sustancialmente la condicion del
0,9407 -6,6117E-04 | 2,6364E+00 | -2,6238E+03 tramo
S IRI Intervalo i
Afio n Curtosis PSI Nota Q SR
(m/km) (mkm) | 95% (mikm) Recomendada
2011 244 0,39 2,03 1,64 0,05 4,26 Q1 ChS1(TS1)
2012 243 0,40 0,78 1,74 0,05 4,22 Q2 ChS3(TS3)
2013 236 0,48 1,88 1,53 0,06 4,30 Q2 ChS3(TS3)
2014 245 0,45 0,12 1,84 0,06 4,18 Q2 ChS3(TS3)
2015 #N/A #N/A #N/A #NIA #N/A #N/A #N/A #N/A
Provincia ALAJUELA
51+720 A 76+310
Canton OROTINA
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