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1 INTRODUCCION

Este informe se presenta complementa la respuesta emitida por el LanammeUCR en eb
LM-PI-026-2014, relacionada con la peticion realizada por el Cansipcional de Vialida
(CONAVI), a traves del Ing. Enrique Obed SancheziMgoresentada en el oficio -358-2014 y
recibida en esta dependencia el dia 05 de mar20H.

Por medio del presente inforn el PITRA-LanammeUCR realizé un analissmplementario al
planteado en el oficio LM-R02€-2014, con respecto la seccion "Condiciones Especiales, Sec
VI: Requisitos de las Obras" correspondientindice de Regularidad Internacional (IRI) Cartel de
Licitacion del proyecto: Ampliacion y Rehabilitaniode la Ruta Nacional No. 1, Carret
Interamericana Norte, seccion Ce-Liberia (LPI No. 2011LI-000004-0DI00).

A su vez, dentro del analisis realizado se con8itles especificaciones defilas en la seccion
501.14 del CR2010 correspondiente a: "Control de regularidad) (Eh pavimentos de losas
hormigdén hidraulico" asi como aquella normativa referencia a nivel internacional en proyecto:
este tipo, con la finalidad de aclarar lrma en que deben ser interpretado y modificadcaeieCde
Licitacion al respecto.

Adicionalmentese analiz6 la experiencia nacional en cuanto sdmses del indice de regularid
internacional (IRI) en el desarrollo de proyectales cuya superfic de ruedo es de concre
hidraulico, con el objetivo de comparar estos \&daron los solicitados en el Cartel de Licitaciéh
proyecto en cuestién, y en la normativa nacionaternaciona
Se recomienda por tanto, que se tomen en cuentablgervaiones y recomendaciones que

describen en los siguientes aparte

1.1. FUNDAMENTACION

De conformidad con las disposiciones del articulde6la Ley 8114 de Simplificacion
Eficiencia Tributarias y su reforma medianteLey 8603, dentro del Programa discalizacion de la
Calidad de la Red Vial del Laboratorio Nacional déateriales y Modelos Estructural
(LanammeUCR) de la Universidad de Costa Rica (U@RJa lograr la eficiencia de la invers
publica, la Universidad de Costa Rica podra celtetwavenios con el Consejo Nacional de Vialic
(CONAVI) a fin de realizar, por intermedio de elstieoratorio tareas cornr
g) Asesoramiento técnico al jerarca superior d®ilaccion de Vialidad del MOPT, asi como

ministro y viceministro del sectc
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h) Ejeacion y auspicio de programas de cursos de acheddiz y actividades de transferencia

tecnologia dirigidas a ingenieros e inspectc

1.2. OBJETIVO GENERAL

El objetivo de este informe, tal y como se mend anteriormente, ecomplementar la
respuesta a la solicitud delgeniero Enrique Obed Séanchez M expresada en el oficilUE-358-
2014, donde solicita:

...interpretacién en cuanto a la especificacion pahcalculo del IRI, del proyecto ¢

referencia, en vista de que la especificaci¢ontractual puede dar lugar a vari

interpretaciones con respecto a dos puntos espes

1) ¢ Cudl es el valor méximo de IRI que debe corsige”

2) La definicidn de las singularidades y su apliéacen el célculo de IF

Ambos elementos sdrascendentales para la correcta aplicacién de Especificacione

vigentes para el proyec

Lo anterior, dado que el contratista mediante @fiiCC-INT-0392014 interpreta que par

sectores con una longitud igual o menor a 800 nsettdRl méximo peritido es de 2.5 m/ki

En esta misma nota el contratista solicita queesestonozcan como singularidad las vente

dejadas para el acceso a propiedades privadas Yigas) ventanas ocasionadas por servic

afectados no retirados en su momento, ven dejadas para construccion de alcantaril
por modificacion al disefio, interrupciones en tramor entrada y salida a carretera «

tréfico, variacion de espesores de la losa, intpoidn de la pavimentacion por lluvi

Por lo que se procura que esnforme constituya un insumo para la Administraaon el fin de
colaborar en el desarrollo del proye en cuestion y de futuros proyectesi mismo, una referenc
que permita fortalecer los criterios técnicos deAministracion responsable de la dad y

mantenimiento de las obras vial
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2 MARCO TEORICO

2.1. indice deRegularidad Internacional
2.1.1. Generalidades

Las pautagienerales a nivel internaciorpara la determinacion del IRI fueron definidas e
documento titulado: “Guidelines for Conductiand Calibrating Road Roughness MeasuremGuia
para la Realizacion y Calibracion de MedicioneRegularidad en Carrete]”, desarrollado por M
Sayers, T. Gillespie, y W. Paterson, para el Bartandial en 1982 en Bras Parte de los aportes de

investigacion es lascala estandar para diferentes tipos as que se muestra Eigural.

Velocidad de
{mykm) uso hormal:

] Yia sin
1 pavimentar con
2 mantenimiento

] \ Pavimentos viejos
0 _ Pavimentos nueveos

"\ Beropuertos carreteras 0 = perfeccidn absoluta

Figura 1. Escala estandar empleada por el Banco Mundiallaangantificacion del IRI par

diferentes tipos de vias
Fuente: UMTRI Research Review, Vol. 3NUumero 1. Enero-Febrero 2002, adaptado y citad¢Badtilla, Elizondo y
Barrantes 2008)
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Otro de los resultados de la investigaciéon se mue manera de resumen enFigura 2,
donde es posible véa forma en quese puede correlacionar el valor de TPDA presente dnaato

analizado, con el valor limite de IRI segun Say@illespie y Paterson (1982), adaptadr Orozco et

al. (2004).

S ferc] indice Internacional de Rugosidad, IRI (m/km)

Transito Diario

Promedio Anual
(TDPA)

0-4999

5000 -9 999

10 000 - 19 999

>20 000

Figura 2. Recomendacion para la selecciéon de valores maxachossibles de IRI en funcion d

TPDA
Nota: Orozco y otros (2004)

Posteriormente en 199 forma de medicidn de este indice fue estandea por la Sociedad
Norteamericana d&nsayos y Materiales (ASTM, por sus siglas en Bjgléajo la norma AST!
E1170, tituladaStandard Practices for Simulating Vehicular Reg@oto Longitudinal Profiles «

Traveled SurfacesPfacticas estandar para Imulacion de la respuesta vehicular segun los ps

longitudinales superficiales]".
A partir de este preambulo, diferentes paises basiderado ciertos valores de IRI par:

aceptacion de proyectos y como parametro que agdiy@o de gestion que debe llevar a cabo en

red carretera.
En la Tabla 1 se resumen las especificaciones mas reciented tam:i, en paises como

Espafia, Suecia, Chilg) Salvador, Esloven, CanadaParaguay, Portugal, Uruguay, U, Argentina
y Estados Unidospor medio de uno de los siete estados que utibsée parametrpara verificacion

de la calidad-.
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Tabla 1 Especificaciones Internacionales de IRl

Requerimientos de IRI segun tipo de pavimento o sepficie

Lugar Procedimiento genere Asfalto Concreto
IRI obtenido en 5 tramos consecuti IRl < 1.5 m/km, en el 50% de los datog IRI < 2.0 m/km, en el 50% de los de
Chilet con intervalo de medicion de 20¢ IRI < 1.9 m/km en el 85% de los datos| IRl < 2.5 m/km en el 85% de los de
IRl < 2.3 m/km en el 99% de los datos| IRI < 2.8 m/km en el 99% de los de

0, -
IRl obtenido en tramoson intervalc IRl < 1.5 m/km, en el 50% de los de

Espafid . IRI < 2.0 m/km en el 80% de los dz
de medicion de 100 m IRl < 2.5 m/km en el 100% de los de¢
Suecid IRI obten@do en @ntervalos de 2(C IRI < 1.4 m/km
IRI obtenido en intervalos de 20( IR <2.4 m/km
Caminos rurales
El IRI obtenido en tramos de 10( [ IRI<3.0 m/km | -

Salvador* Vias interurbanas

IRI obtenido en tramos de 10( | IRI<2.0 m/km | IR 2.5 mikn
Carreteras de alto transito
IRI obtenido en tramos de 2 2.0<IRI<2.6 m/km
) IRI obtenido en tramos de 10( 1.2<IRI < 1.8 m/km B
Esloveni& =
Carreteras de bajo transito
IRI obtenido en tramos de 2C 4.0<IRI < 4.6 m/km
IRI obtenido en tramos de 10( 3.0< IRl < 3.8 m/km B
p . IRI' < 1.2 m/km, en el 70% de los datos
Canad& IRI obtenido en tramos de 10( IRI < 1.4 m/km en el 100% de los datds -
Paraguay’ | No indica intervalo de medici IRl = 2.0 m/km IRI < 3.0 m/kn
IRI < 1.5 m/km, en el 50% de los datog IRI < 2.0 m/km, en el 50% de los de
Portugal® No indica intervalale medicio IRI <2.5 m/km en el 80% de los datos| IRl <2.5 m/km en el 75% de los de
IRl < 3.0 m/km en el 90% de los datos| IRl < 3.0 m/km en el 100% de los de
Muy bueno: IRl < 3.2 m/km Muy bueno: IRl < 2.8 m/ki
ey R .. : < . <13E
Malo: IRl > 4.6 Malo: IRl > 4.2
Per(® No indica intervalo de medici IRl < 2.0 m/km IRl < 3.0 m/kn
Argentina® | IRI obtenido en tramos de 10( IRI < 1.8 m/km IRl < 3.6 m/kn
Kentucky Proyectos Clase A: Proyectos Clase .
Estados ' IRI obtenido en tramos de 16( IRI<1.1 m/km IR <q1. f1}km
Unidos® Proyectos Clase B: Proyectos Clase
IRI < 1.2 m/km IRI < 1.3 m/km

2.1.2. Conceptos importantes

Con la finalidad de esclarecconceptos que son dmportancia en la interpretacion de
especificaciones relacionadas con el IRI, a coatiitin se presentan las definiciones que €
bibliografia recopilada se definen en el uso de @sfice como pardmetro de control de calida

proyectos carreteros.

! (Etcheberry, Millan y Galilea 2003)

2 Ministerio de Fomento, Orden Circular 308/89CyHerente a la “Recepcion definitiva de Obras” y tdancomplementaria OC08/89,
referenciado por(Solminihac, Cabrera y Bengo 20

3 (Canadian Strategic Research ProgranSHRP) 199¢
4 (Ventura y Alvarenga 2005)

5 (Badilla, Elizondo y Barrantes 2008)

® (Ministerio de Obras Publicas y Comunicacion 2

’ (Arriaga, Garnica y Rico 1998)

8 (Ministerio de Transportes y Comunicaciones 2

9 (Pagola y Giovanon 2011)

19 (Kentucky Transportation Cabinet 2012)
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2.1.2.1. Tramos o sectordsomogénes

SegunAlvarez (2012) los tramos homogéneos definen comosegmentos de la via g
presentan caracteristicas similares, de acuerdopandmetro estableci; por ejemplo: caracteristic
fisicas como la geometria (ndmero de cari; estructura (espesores, modu; resultados de
evaluacion en parametros como auscultacién visual, deflexiondizados en la gestion «
pavimentos.

Similar a esta definiciérBonilla y Dubén (2008), definen loestores homogéne en una
carretera, como aquella@®rrespondientes a una estructuracion uniforme,ecmfusion de puente

lineas férreas, cruces de calle y c.

2.1.2.2.  Singularidades
Segun el Laboratorio Nacional de v de Chilebajo la norma LNV 1C-2000 se define

singularidad como:

Cualquier alteracién del perfil longitudinal del wano que no provenga de fall
constructivas y que incremente el valor del IReetramo en que se encuentra. Entre ellas se pu
citar puentes, badenes, tapas de alcantarillas, cufiagces de calles y otras, que por dis
geomeétrico alteren el perfil del camir

Por otro lado, el Instituto Nacional de Vias eMehual de Especificaciones Técnicas, artii
460-7, que se refiere eebado de pavimento asfaltico, define singularidadenc:

... todas aquellas alteraciones del perfil longitidide la carretera que incrementen el Ik
no provengan de deficiencias en el procedimientdresado, como pueden ser intersecciones
otras vias, puentes, pozos de inspeccion, etc., los €isEea definidos por el Interventor, con
ubicacion respectiva (carril y abscisa), antes deceder a la medida del perfil longitudinal.

Con base en las definiciones anterio no se deben considerar cosingularidade, defectos
en la superficie del pavimento producto de procesa®cedimientos constructivos, ya sea asocia
la planificacion y desarrollo del proyecto como écnicas constructivas. Tampoco se ran
considerar comasingularidade, las interrupciones producidas peoondiciones climaticas o d

ambiente, ya que estas no estan asociadas algefélcarreter
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2.1.2.3. Base de medicién o valores individui

Acorde con el informe de asesoria -PI-002-2013, cuado se habla del valor dIRI en una
via, es necesario indicarlangituden que se determina dicho valor, ya que ek#Rbrtadces el valor
medio de los valores dRI unitarios o puntuales que se obtier

La base de mediciértambién llamada en eunas especificaciones nacionales -2010) e
internacionales comdvalores individuale”- corresponde al tramo que definddagitud de medicic,
generalmente de 100 o 200 me, esto de acuerdo al objetivo que se requieral(deeed o nivel d
proyecto).

Debido a lamportancia quimplica la longitud de esta base de medig@éara la determinacic
del IRI, es necesario eftlecer la longitud del intervalo ntro de las espdicaciones de mane
adecuada. Intervalos de griamgituc pueden ocultar valorede regularidad superficialta, mientras
gue aquellos de pequefia longitud puedetectar niveles altos de regularidad, contribugemdbtene

pavimentos con mejores niveles de seguridad y ¢

2.1.2.4. Tramos consecutiv

Se consideran tramos nsecutivos al numero delores individuales que la especificacio
normativa indique se deban promediar para cumplir la especificaci¢. A nivel de la normativ.
internacional se utilizan valores de tramos cortsarzide 1.00 km, que corresponden romedio de

diez valores individuales de 10(

2.1.3. Importancia de lasegulaciones al Ik

El desempefio funcional de la infraestructura vélemas de garantizar condiciones
seguridad y comodidad para los usuarios de laseteaas, repercute en aspectos econorr
relacionados con los costos de operacion de ldswel y el mantenimien de pavimentos

Diferentes investigaciones realizadas revelan ggecbstos de operacion de los vehic
dependen de la magnitud de las irregularidadesfstipes del pavimento, afectando la velocidac
circulacion, deterioro de los vehiculos y onsumo de combustible.

Los efectos dindAmicos producidos por las irregdéates de las carreteras, pueden reflejar:
sélo en los vehiculos, sino también en modificaesodel estado de esfuerzos y deformaciones
estructura del pavimento, lo queede incrementar los costos en las actividades dseceacion )

rehabilitacion al deteriorarse més rapidamentstiauetura
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Es posible encontrainvestigaciones en las cuales se ha evaluadollgeirdia de valores ¢
IRl en la aceptacién de obra nu, con el comportamiento del pavimento a largo plezstas
investigacioneslemuestran que valores iniciade IRI elevados ocasionamayores deterioros en
tiempo, mayor costo de mantenimiento, una vida dgil servicio inadecuada y rehabilitacione
reconstrucciones a temprana edad del pavimento. galucionandose loindeseablesdeterioros
iniciales, el pavimento siempre presentard fallascibnales en el tiempo mas graves que &
pavimento que inicié su vida Gtil con un valor & imenor

Acorde con Zaabar, I. and Chatti, K. (2013), en la itigasion titulada:Estimating Vehicl
Operating Costs Due To Pavement Surface Cond [Estimacion de los costos de operacion de
vehiculos debido a las condiciones superficialdgpdeimento, se concluye que:

- El consumo del combustible es el costo mas impttajue se asocia con
regularidad, seguido esta el de mantenimiento greson del vehiculo y, en terc
lugar,el desgaste de las llan.

- Elincremento del IRI en 1.00 m/kaumenta el cisumo de combustible en vehicu
livianos entre un 2 y 3%, independientemente deliacidax.

- Un aumento en los valores IRl en 1.00 m/kmgenera un may consumo de
combustible en camiones entr-2% a altas velocidades y entr-3% a bajas
velocidades.

- El mantenimiento y reparacion de vehicues afectdo por causa ( la regularidad
hasta quen valor de IRI=.00 m/km es alcanzado.

- Sobrepasando el valor (Rl anterior -3.00 m/kmy, para valores ¢ IRl de 4.00
m/km, loscosts por mantenimiento y reparacidie los vehiculc aumentan en un
10%,tanto para ehiculos livianos como para camiones.

- Por encima de esvalor -4.00 m/kmy, cuando los valores de IRI alcanzar 5.00
m/km, el costo por mantenimiento y reparacion aurr en;un 40% para vehiculc

livianos y, un 50% para camion.
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3 ESPECIFICACION NACIO NAL CON RESPECTO AL IRI (CR- 201()

En el caso de Costa Rica se puede mencionar quergr intento por introducir el pardme

de regularidad superficial (IRI) se dio el Manual de Especificaciones Generales par

Construccion de Carreteras, Caminos y Puentes dia ®ica(CR-2002). se a que este Manual

fue aprobado ni oficializado contiene especificae®relacionadas con la regularidad superficidhe

seccimes 406.23 "Control de Regularidad (If, esta seccion incluye los requerimientos

regularidad superficial en pavimentos flexiblesa weccion 501.14 "Control del indice de regulati

Internacional (IRI)" para pavimentos en concr

Actualmente, erel Manual de Especificaciones Generales para |at@ation de Carretere

Caminos y Puentes CPR310, oficializado en el Decreto Ejecutivo N° 88 MOPT del 20 de enero

2011,como instrumento de aplicacion y observancia té¢piddica en el desarilo y ejecucion de la

obras publicas pertinentes contratadas por el kéinis de Obras Publicas y Transps y por el

Estado costarricenseg incluyela especificacién del parametro de regularidad (IRljapdiferente

trabajos. Acontinuacion se citan algunas de las seccionesCB-2010 donde se encuentra ¢

informacion:

» 401.16 Control de regularidad (IRI) en carpetasmzclas asfalticas en calie

» 401.17 Control de regularidad (IRI) en sobrecapasiclajes con sokcapas o sobrecap

sobre fresados, de mezcla asfaltica en cal

» Seccion 410.) Mezclas Asfalticas Procesadas km die& Graduacion Densa con Emuls

Asféltica

* Seccion 415.) Perfilado (Fresado) de Capas Acdalt Seccion 415.(
* 501.14 Controtle regularidad (IRI) en pavimentos de losas de fygnmhidiaulico

* 503.15 Control de regularidad (Il en las sobrecapas de concreto

Especificamente en #anual deEspecificaciones Generales para lan§truccion deCarreteras,

Caminos y Puentes déosta Rica (C-2010), en la seccion 501.14 que se refie. Control de

regularidad (IRI) en pavimentos de losas de hormigiraulicc, establece lo siguier con respecto

al IRl en pavimentos nuevos de concr

El célculo del IRI lo hara el Contratiscomo parte de soontrol de calidai con equipos
clasificados como clase 1 segun criterio del Bavioadial.
Podréarutilizarse los datos de autocontrol para la pre&@bn una vez que los datos por p

de la verificacion concuerden estadisticanm con estos.
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La preevaluacion se hara clas medias fijas de loglores de diez tramos consecutivos
100 metros.

De no ser posible contar con diez valores consaxgjtse considerard como representativc
tramo, el valor medio de ellos, que se da comparar con el valor limite exigido para
promedios, debiendo cumpcada valor con las exigencias plrsvalores individuale
Cuando se disponga de un solo valor, se exigighsite que este cumpla con el valor lir
individual de la especitacion

Se considerara una regularidacla superficie aceptable cuarts promedios consecutivos
diez valoresde IRI son inferiores a los estableci en la siguiente tabla, definida [
percentiles del total de datc

Tabla 2 Valores IRI por percentil para los promedios
Porcentaje de m/kn Rodadura e intermedia
Tipo de via
Autopistas y Vias concesionadas Resto de via
50 <15 <15
80 <1.8 <20
100 <20 <25

Ninguno de los diez valores individuales del tredebera ser superior a 3.0m/!
Irregularidades que excedan las tolerancias dTabla 2 y zonas de retencion de ag
deberan corregirse segun Indicaciones del Ingeniero del Proyecto.

En autopistas y vias concesionadas el IRl med# séiximo 1.69 y el resto de las vias
m/km, con una desviacion estandar de 0.39 m-asumiendo una distribucién normal de
datos-.

En caso de incumplir lexigencia en valores individuales, el ingenieromelyecto ordenara
Contratista hacer las reparaciones necesariasllpgea a un valor de IRl menor al lim
maximo establecido para un valor individ-3.0 m/km-.(De no repararse, afectaran el ulo
del IRI del tramo, ya que deberan tomarse en ceresithn)

De haber deficiencias en la medias fijas, el Cdistea podra solicitar al Ingeniero ¢
proyecto, la autorizacién para corregirlas, quigtiar@ facultado para autorizar o rechazar «
reparaciones en tramos 100 metros. Finalizadas las reparaciones, autocontvelkificacion
deberan realizar una nueva medicion de los seatepasadc.

No se exigira cumplir con el control del IRl en fes ni singularidade—alteraciones del

perfil longitudinal que no provengan de fallas constructivgsie incrementen el valor del |
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en el tramo en que se encuen-. Se consideran como singularidades: cuellos dealene;
accesos, puentes, badenes, camaras u otras, addarizor el Ingeniero deloyecto.

Xiii. Las singularidades que se pudieran presentar edacthtramo completo (100 metros en la
pista en que se encuentran ubicadas, y no debesidecarse tal tramo en la evaluaciLos
tramos de @0 metros que no se consideren en la evaluaor efecto de singularidades,

dividiran el sector homogéneo en que se encue

4 EXPERIENCIA NACIONAL EN CUANTO A LA REGUL ARIDA EN PROYECTO
DE OBRA VIAL

Es importante mencionar la experiencia cn el LanammeUCRe ha desarrollado con resped
indice de Regularidad Internacional desde ya varios afios.

Se puede mencionar en este ser el trabajo de investigacion desarrollado med el informe:
UI-03-08 "Determinacion de un Procedimiento de Ensaya ph€Calculo del IR|, desarrollado por la
Unidad de Materiales y Paviment-antigua Unidad de Investigaciéen el mes ¢ noviembre del
2008 y, donde se describelementos de importancia a considerar en el alwodi este tem.

Por otro lado desde el 2004como una de las tareas que [@yrse le asignan al LanammeUC
la Unidad de Gestion y Evaluacion de la Red Viatibiaa ha incluidoen sus evaluaciones bianug
la valoracion de este parametro.

A estos esfuerzos se les puede sumar el trabdjpadia por i Unidad de Evaluacion  la Red
Vial Municipal, en el 2012quien bajo el estudi LM-PI-GM-08-12 "Comparacion de métodos
andlisis: notas de calidad (FW-VIZIR), notas calidad (FWDRI) y PCI, para escogencia de ti
intervencion en las redasales cantonale’; determin6 logangos de IRI para la evaluacion estion
de las rutas municipalegste estudi se encuentra actualmente en un proceso de usibsacair-.

Finalmente B la Unidad de Auditoria Técni, desde el segundo semestre del afio zha
elaborado informes a nivde proyect, a cargo de la Gerencia de Construccion de Viaseptes de
CONAVI, donde se evaluél cumplimiento del indice de Regularidad Internaei (IRI) segurlas
especificaciones nacionale€R-2002 ¢ actualmente el CR-201Geniendo preente que a nivel
contractual, este no eten requerimient para los proyectos evaluadas. anterior s ha hecho con el
objetivo de evidenciar el nivel de regularicalcanzado por los contratistas mediante la apticade
Sus propios procesos construos en obras viales gl nivel de regularidad que a su vda
Administracion ha aceptadm los proyectos de mejoramiento y reconstrucgigeibidos, al no incluir

dentro de las especificaciones elarias este indic&dicionalmente como parte de la isferencia de
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tecnologia que ha asumido el LanammeUCR, el objdtas sido mostrz las ventajas que ofreda
consideracion de este paramettales como:su relacidon directa con la vida Gtil del pavimenus
costos de operacion, confort y seguridalda ruta, entre otros.

Entre los proyectos que sen evaluado se pueden mencionar:

* Mejoramiento de la Ruta Nacional No. 10, Secciortagg-Paraiso.

Mejoramiento de la Ruta Nacional No. 102, Seccidn Sicente de Morav-San lIsidro de

Coronado.
Evaluacid del IRI, Mejoramiento Ruta No. 204, seccién Za-San Francisc

Evaluacion de Regularidad Superficial (IR1) y deters prematuros. Proyecto San Franc-

Colina.
Mejoramiento de la Ruta Nacional N° 613 Secciérai@-Las Mellizas.

Mejoramiento ded Ruta Nacional N° 167, seccion Libreria Unive- La Salle

Mejoramiento de la Ruta Nacional N° 34, seccioni@e-Baru.

Para el caso especificte pavimentos rigidc-objetivo principal de este inforr-, se cuenta con

informacién de los proyectos: Zap- San Francisco, San Francida-Colina y la seccion de Librel

Universal-La Salle.
En la Tabla 3, se presertadistribucién delos datos del IRl para cadmo de los proyectos ¢

mencidn, asi como, loslores promediopara afios anteriores.

Tabla 3 Porcentaje de m/km del valor del IRI para proyed®gavimento rigic

CR-2010 Proyectos de obra vial analizadc
Porcentaje de m/Km (Resto de Vias Zapote-San San Franciscota Universal-La
m/Km Francisco Colina Salle
50 15 4.6 4.4 3.1
80 2.0 4.7 4.5 35
100 2.5 4.8 4.7 4.0

Nota: Base de medicién es de 1(, afio de medicién: 2009, tomado del Informe LM-AI-@42-12
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Tabla 4 IRI caracteristico de los proyectos en estudiol efi@ 2009 para una base de medicion

100m
Proyecto MRI @100m Desviacion estanda

Mejoramiento de la Ruta Nacional N° 2(

L : 4.7 0.4
seccion: Zapote-San Francisco
Mejoramiento de la Ruta Nacional N° 2:

L . . 4.4 0.85
seccion: San Francisco-La Colina
Mejoramiento de la Ruta Nacional N°1¢ 3.3 0.4

seccion Universal-La Salle

Nota: Tomado del Informe LM-PI-AT-042-12

Como se puede obsenan las tablas anteriol, los valores de IR&n los proyectos costarricen:
han sidamayores a los establecidoslas especificaciones internacionalesuperando casi en el dol
los valoes especificados en el -2010. Por tanto la Tablacbnstituye un insumo pe la mejora de
especificaciones posteriores, en procura de uneuad®n pertinente a las condiciones naciol y

realizado dentro de un proceso sistemé

5 PROYECTO CANAS —LIBERIA

5.1 Descripcion Del Proyect

El proyecto fue adjudicado 08 de noviembre del 2014 la Constructora Consorcio FC—
Interamericana Norte y de acuerdo con el Cartélicieacion, el alcance del proyecto la realizacion
de las actividades constructivpara la ampliacion a 4 carriles, (2 en cadadewte circlacion) y la
rehabilitacion de la carretera existente, de laaRu&cional No. 1, Carretera Interamericana N
seccién Cafias kiberia, con una longitud de 50,610 kilometros ¢c@nta kildmtros seiscientos die
metros), iniciando en el kilbmetro 166+300 (apraxifamente 600 metros antes del Rio Cafi
finaliza en el kildmetro 216+910 (aproximadamen®® énetros después de la Quebrada Piche:

proyecto cuenta con una longitud de 50,6il6metros y 9 puentes peatonalegyra3).
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Figura 3. Ubicacion del proyecto sobre la Ruta Nacional M&cion: Cafi-Liberia

A manera de antecedengs importante mencionar que la Administracion g6 la posibilidad d
que el oferente cotizara para 2 (dos) alternatileapavimento: Semirigido (superficie de ruedo
carpeta de concreto asfaltico) o Rigido (superfibde ruedo con losas deormigén de concret
hidraulico); por tanto, cada oferenteodia presentar de acuerdo con sus intereses pamtisiofert
para una o para ambas alternativas de pavin

La estructura contratada fue la de pavimento rigadfouna base estabilizada con cement-35y

el disefio que se colocara en el proyectd siguiente:

Estructura de pavimento para la via exist: Recuperar un espesor promedio de 20 cm «

estructura de pavimento existente, incorporarleecga; homogenizar y compactar para obtenetr
base mejorada BE-35.

Sobre esta superficie de bemejorada con la resistencia minima para un-35, construir una
losa de concreto hidraulico de 25 cm de esg

Estructura de pavimento para la ampliaci Realizar las excavaciones, limpiezas y ol

necesarias.

Sobre la subrasante conformada y cortada, colocar un espesor de 20 cm de materi
préstamo seleccionado para acabado caso 2, coBRnm@yor o igual a 10, compactados al 959
la densidad maxima establecida en la prueba AASH-99 para materiales no granulares, en cas
que el matedl sea granular, se deberd compactar al menos bbtaer el 95% de la densic
maxima establecida en la prueba AASHT-180.
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Sobre el material de préstamo compactado se calocaespesor de 20 cm de subbase gradu
B, compactados al 95% dedansidad maxima establecida en la prueba AASH-180.

Sobre la subbase compactada se construird unadea@@ cm de base estabilizada-35, de
acuerdo con las caracteristicas definidas en fEc#&Eaciones especiales del contr:

Sobre esta supetfe de base estabilizada construir una losa deretande 25 cm de espe:

Los trabajos deberan ejecutarse con el adecuadeocgnmanejo de trafico para garantizai
fluida circulacién vehicular en al menos dos cegritiurante la totalidad de lacucion de las obre

Durante la etapa de construccion del proyecto pbab@r otros contratistas, en la construccio
Puentes y Pasos a Desnivel. Dado lo anterior 10@osmentes y después de cada puente, 1
efectuaran actividades constructivas espondientes a la estructura del pavimento.

Igualmente en los pasos a desnivel (C-Bagaced-iberia), no habra intervencién entre
siguientes estaciones:

- Para el paso a desnivel de Cafias desde la esi&dié00 hasta la estacion 168+.

- Para epaso a desnivel de Bagaces desde la estac8+980 hasta la estacion 189+¢

- Para el paso a desnivel de Liberia desde la est2di+600 hasta la estacion 215+.

El monto original del contrato es de ¢48.251.643,42 (colones), y el plazo de ejcion inicial
es de 730 dias naturales contados a partir deléaale inicio, que segun la Orden de Servicio e

dio el 14 de mayo del 2012. [Eagura4 muestra una parte de la losa en construccion dgépto

Figura 4. Construccion de Iosas de concreto en el proyechias-Liberia
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5.2 Especificaciones del Cartel de Licitacio
Para desarrollar esta seccion informe se analiza la seccion VI. Requisitos deolass "Contro
de Regularidad" del Cartel de Licitacion del prdgeen mencion, donde se definen

especificaciones para la medicion del perfil lomgjibal y célculo del IRI, estableciéndose

...32 medir4 en forma continua en tramos de 200 metrdsaccién en caso de que el dltil
tramo de un sector homogéneo no alcance a los 208eninformara el IRl (m/Km.) con

decimal. La rugosidad se medira longitudinalmenter fpista mediante un sister
perfilométrico de precision; se medira la elevacd®i perfil al milimetro y con una frecuent
igual o superior a cuatro puntos por metro, es decada 250 mm, como maximo.
ejecutando el programa del IRI. Alternativamentsteecontrol se podra efeuar con
rugosimetros del tipo respuesta, debidamente @aditis con algun sistema perfilométrico «
cumpla las mismas caracteristicas mencionadas mmteente, o bien, mediante nivel y m

con la precision y frecuencia sefalac

La evaluacién del IRIesrealizara por tractos de cinco tramos consectiv®e entendera q
la superficie del pavimento tiene una rugosidadpsaiele si todos los promedios consecut
de cinco valores de IRI tienen un valor igual ceiidr a 1,5 m/km, y ninguno de los vies
individuales supera 2,0 m/Km. En caso de incumplimoi de esta ultima condicion,
Contratista debera efectuar las reparaciones negasgara llegar a un valor de IRI bajo
limite maximo establecido. En caso contrario, sécapd una multa del 4% del costo del

Pavimento de hormigdn asféltico en caliente conaf@mmaximo nominal de 19mm, de 15

de espesofsic).(Lo subrayado no es del texto origin
En caso de incumplimiento de la condicion del prdimele cinco muestras consecutivas (

m @da una), se aplicara la siguiente tabla de mulsabre el valor de la superficie

rodamiento:
Tabla 5 Multas por deficiencias en la rugosidad
MULTAS CON RESPECTCQAL VALOR DE LA
IRI (m/km) ASTM E-70 CAPA DE CARPETA ASFAITICA EN EL AREA
AFECTADA
15> IRl 0%
15<IRI < 1,75 5%
1,75<IRI< 2,0 10%
2,0<IRI< 2,5 20%
2,5<IRI 40%
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Si el sector homogéneo tiene una longitud infesiggual a 800 m, sélo regira la condicion
gue ninguno de los valores individuales medidogpl IRl maximo permitido. En caso
incumplimiento, el Contratista deber& efectuar feparaciones necarias para llegar a ut
valor de IRI bajo el limite maximo establecido. &aso contrario, se aplicara una multa

40% del costo ddPavimento de hormigén asféltico en caliente cona@nmaximo nomin:

de 19mm, de 15 cm de espi (sic)

En caso de que @RI supere el valor de 4.0m/Km., para un tramo jeattr, dicho tramc
deberéa ser demolido y reconstruido sin costo ad@igara la Administracion. El contratis
debera suministrar los informes de indice de rudmdi(IRl) para la totalidad de los treos
del proyecto. El informe sera suministrado comauigitp para el tramite de estimaciones

pago que involucren el cosPavimento de hormigén asféltico en caliente corafdmmmaximc

nominal de 19mm, de 15 cm de esp (sic)...

(Consejo Nacional de Vialidad (CONAVI) 20:

6 OBSERVACIONES

Del contraste de las especificaciones del cartel, 2010 y la revisiomibliografice con respecto a la

realidad emproyectos internacionalese puede determinar lo siguiente:
6.1. Conrespecto a la normativa nacional CI-2010

« La bibliografia recopiladazon respecto a las especificacione aceptacion d IRl en proyectos
nuevosa nivel internacion;, muestra que los valores daslespecificaciones del 2010, se
encuentran dentro dembrale aceptables para la realidad naciomal,solamente en los valol
maximos definidos para rangos de valdndividuales y medias moviles, sitambiér, en la base
de medicién -tramos dEOC m- y, en el uso de un requerimiento de la distribuestadistica de
los datos por medio de diferentes percen

e Otro aspecto importante de sefialar es que tanobibliografia recopiladagomo en la normativ
nacional (CR2010), el indice de regularidad internacional ékzatio principalmentecomo un
factor de aceptacion o reclo y no como un factor de pago.

e Actualmente la Comisiée Revision Permanente del CR-2046 encuentrien un proceso de
revision dela especificacion de regularidad superficial par@imentos flexibles y rigidc
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6.2. Conrespecto al cartel de licitacion del proyecto anatadc

Es importante aclarar que en este apartado sg/éaluaidlisis complementar al planteado en el
oficio LM-P1-026-2014.

En primera instanciagespudo observar a lo largo del analisis realizadla especificacion de
Cartel de Licitacion para el IF que se presentan algunas ambigledades en la descrigeida
especificacion, por lo que es importante que la iiBtracion preste especial atencal proceso de
elaboracion de carteles de liciten, ya que podrian afectar de manera directa la aplicag@un
parametro de condicion funcional como lo es ey por ende incidir en el calidad del proye

De acuerdo con el Cartel de Licitac: LPl No. 2011LI-000008DIO0 "La Ampliacion vy
Rehabilitacion de la Ruta Nacional No.1, Carretaetaramericna Norte, seccién Caf-Liberia” -
seccion VI:Requisitos de las obrasagina 116, Control de rugosidad (IRDa interpretacién qu
realiza el PITRALanammeUCFcon el objetivo de aclarar posibles inconsistenoiaftuaciones gt

puedan generar confusiérdg acuerdcon la lectura es la siguiente:

Tramos de mas de 1000 m

Se siguen los dos requisitos establecidos en &lade licitacion para Mores promedic -1.5

m/km- y para valoremdividuale: -2.0 m/km-.

Tramos de 800m a 1000m;

Se medira en forma continua en tramos de 200 meirfyaccion en caso de que el ultimo tre
de un sector homogéneo no alcance a los 2

Si el tramo evaluadodne una longitud mayor de 800 metros pero men@0an el ultimo trame
de la seccién se toma como una fraccion, y se derssirepresentativo del tramo el valor medic
ellos, (Ultimo tramo) el cual se comparara conabwlimite exigido tanto para | promedios -1.5

m/km-como para los valores individua -2.0 m/km-.

Tramos menos de 800m

Tal y como menciona la especificacion del CartelLdgtacion si el tramo es menor a 80C

solamente se considera la condiciérvalores individualesla cual indicague ninguno de los valor

individuales (base de medicion 20( debe supera?,0 m/Km. Si esto no se cumple el Contrati
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debera realizar las reparaciones correspondieatasgoie este lleglal valorlimite maximorequerido
-2,0 m/Km -, en cas@ontrario se aplica la multa correspondiente.

Cabe recalcar que en esta redaccion se le da ldupjad al Contratista de realizar
reparaciones necesarias al tramo medido para gpectes aceptacion y pago, de no ser a
Administracion tienelgpoder de aplicar la multa respectiva (ya sed& del valor del pavimento o
rechazo si este tiene valores mayores a 4.0m/lgtg fendamentado en los datos de verificacion
calidad.

En el CR2010 seccion 501.14 " Control de regularidad (En pavimentos de losas de hormic
hidraulico" se maneja el mismo concepto que enaeteCde Licitacion del proyecto en menc en
cuanto al tratamiento de valores individu. En esta seccion se menciona dque:Si no es posibl
disponer de diez vales consecutivos para la evaluacion de las medjas fi se cuente sélo ¢
menos valores, se considerard como representatalardmo el valor medio de ellos, el cual
comparara con el valor limite exigido para los pratios, debiendo también cumplada uno de los
valores con las exigencias para valores individs. En el caso que se disponga de un solo valor,
no tendra mas exigencia que el valor limite indigildconsiderado en la especificacior

Por otra parte,reel cartel de licitacion d proyecto en cuestion (LPI No. 201:-000004-0DI100),
se menciona que: “.El control de IRI (indice de rugosidad internacitynse realizara por sectore
homogéneos, correspondientes amismo tipo de superficie de ruedblo se consideraran puent
vados otras singularidades determinadas por la Inggaide Proyecto, que afecten la medicid

A partir de lo anterior, seoosideresector aramo homogéneo como la seccidn de un pavimen
estructuran uniforme y que no es dividido por pegntineasférreas, cruces de calles y otros
puedan alterar el perfil longitudinal del caminégnerementar el valor del IRI (singularidadeCon
base en la lecturale la especificacion del cartel donde describer@qaimiento para medir tram
menores a 800mes posible medir cualquier seccion de proyecte la Ingenieia de Proyecto
considere yaplicando las singularidades aprobadas ésta. Es criterio deLanammeUCI que el
hecho de que en un proyecto existan singulari, dichas singularidades segmenn al mismo, ya
que existe un procedimiento para eliminar el efdeléstas en la medicion del IRI.

Como se mencion@na singularidad corresponde a elementos que puewogna alteracion d
perfil longitudinal del caminogue no provenga de fallas constructivasqoe su presencia s
ineludible para el Contratistapcrementand el valor del IRI en el tramo en que se encuentnacdsc
de que exista una singularidas® recomienda eliminar los datos dentro del aremftieencia de I

singulaidad con el objetivo que esta no afecte los ddtobR]. Se define area de influencia asocia
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la singularidad como la suma de su longitud maarsa de influencide 40 m hacia delante en
sentido de la medicion. Por lo que la medicion degramoque contenga una singularidad se pt
hacer sin problemasplamente se recomienda quesiganlos pasos descritos anteriorme

Es importante realizar la medicidén del perfil Iandinal y calculo del IRl en secciones, est
permite a la Administraén conocer el estado del proyecto y al contratistdizar las reparacion
necesarias para garantizar el cumplimiento degdaa#fgcacion y entrar en un proceso de aprendiz
mejora continua sobre el procedimiento y acciomegsarias para cumpcon lo requeridc

Si bien es cierto y tal como se men@ anteriormentela continuidad del proceso construct
influye directamente sobre lalidad de la superficie de rue y, esta continuidad se ve reflejada e
calcub del perfil longitudinal (Ifl), se debe prestar especial atencion en no conflos defectos que
resulten de los problemas constructivos o de ptamiion con las singularidad

En el CR2010 se menciona que ademas de realizar la mediaalculo de IRI por secciones ¢
proyecto dando la oportunidad al Contratista de repseaciones con incumplimientos, se debt
realizar una medicién una vez finalizado el progest su totalidad, de esta forma el IRI obtel
podra reflejar defectos constructivos provocadasppablemasdurante el proceso constructivo que
se puede observar cuando la medicion del IRI dzagzor seccione Textualmente indic

"... En el momento que se dé la finalizacion oficialadebra el Ingeniero de Proyecto ordenaré
medicion final de la regaridad en la totalidad de & obra como procedimiento de aceptac
definitiva..."

6.3. Recomendaciones por parte del LanammeUCR

Partiendo de lo expuesto Enseccion anterior, que corresponde meramenténgelgretacion de
texto del cartel, se hace importante paraPITRA-LanammeUCR,menciona una serie de
recomendaciones que, desde la perspectiva técegcajecesario realizar a las especificaci
definidas en el cartel:

i.  Contraponiendo lo estipulado en el cartel de kofta (con respecto a que los valo
promedio de los cinco tramos consecutivos de 20 sea menor a 1.5 m/l), con lo
establecido en el CRO10(para las medias fijas de 10 valoressmErutivos en tramos de 1
m, segun logpercentiles definidos en Tabla 2 y,que definen un valor promedio de 1
m/km), £ determina gt por un ladola especificacion del cartel es mas estrictaéeminos
del valor establecidanientras quepor el otro, el CR-201@s mas estricto enrminos de la

longitud del tramoTomando en cuenta ambas considerac, sigue siendo la especificaci
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del catel un poco mas riguro, por lo que es necesan@alorar para éste y futuros proyel
que la especificacidn de IF se adapte a la realidad nacioeal materia de la técnica
construccion de pavimentos de conc.

En complemento a lo anterio tomando en cuentas especificaciones internacioni y la
reciente experiencia en Costa Rica en proyectasstietip,, para el proyecto en cuest se
recomienda considergara valores promedio consecutivos de cinco valanevalor de IRI<
2.0 m/km paralas medias movil, en lugar del 1.5 m/km definido en el cartel phs
promedios fijos conservandia longitud de 200 m del tramo de medigigne se considera es
aceptable, si seompara con las especificacionesChile (Tabla 1),que pueden asociar

como una buena referent Debe quedar claro que BRI méximo permitido para valort

promedio consecutivos de cinco valade IRl recomendado es: IRI2.0m/km.

Con respecto a los valores individuales de losdatmsiderados en las medias moviles
inciso anterior (ii),se recomienc que estocumplan con valores de IRl < 2.5 m/l Debe

quedar claro que #RI maximo permitido para valores ividuales recomendado es: < 2.5

m/km.

iv.  Bajo la modificacién anterior se hi necesaria la redefinicion d tabla de multas del car
de licitacioncomo se propone en Tabla 6 estableciendo multas de 40% del costo
pavimento de concreto hidraulico de 25 cm de esf-segun lo que se establece en el re
de pagacorrespondien- para valores de IRI entre 3.5 y 4.0 m/kid9®entre 3.y 3.5 m/km,
10% entre 2.5 y 3.0 m'km% entre 2.0 y 2.5 m/kngin multa cuando son meles a 2.0
m/km y sureparacion al ser superiores a 4.0 m/

Tabla 6 Modificacion propuesta a la tabla de multas del cael
IRI Multas
(m/km)
2.0>IRI 0%
2.0<IRI<25 5%
25<IRI<3.0 10%
3.0<IRI<3.5 20%
3.5<IRI<4.0 40%
4.0<IRI Se repara

v. Finalmente,para una interpretacion adecuada de la especditaeis necesario definir |
siguientes conceptos:

a. Sectores homogéneos: sectores en lao ruta especificacon el mismo tipo d
superficie de ruec.
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b. Singularidades: alteraciones al perfil longitudjngara este proyecto se toman
cuenta ademas de: cruces de capuentes, badenes, tapas de alcalas, cufias y las
ventanas para el acceso a propiedades privadamipasapublicos, debido a que
han contabilizado 500 entradéelo que es poco usuan proyectos de este t,
adicionalmentees importante mencionar que debiomaterial que es utilizado !
este proyecto para construir la superficie de ryedacreto), el prceso constructivo
necesario pareompletar las ventanas mencionadas anteente influye directamen
en el perfil del proyecto y por lo tanto en esteocaspecifico se considercomo
singularidades Por otro lad no se deben considerar consmgularidade, las
interrupciones producidas pcondiciones climéticas o del ambie ya que estas no
estan asociadas al perfil de la carre El area de influencia a considerar en ¢
singularidad correspondera a los 40 metros posts

vi.  De forma similar a lo establecido enCR-2010, &s singularidades que se pudieran pres
afectaran el tramo completo, en este caso de 200rosen la pista en que se encuen
ubicadas, y no deber& considerarse tal tramo evalaacion. Tramos de 200 metros que n
consideren por estas singularidades, no deberddirde sector homogéio en que se

encuentran.

7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Ante el analisiglesarrollado en el presente info, se concluyejue la especificacion ¢ IRI del
proyecto Cafas Liberia eambigua en su redaccion comparativamentecon los estandar:
internacionales es mas rigurpsaaxime si se contemptaen especifico las condiciones del proye
alrededor de 500 entradas, que no es comin engbogyee este tif- y la experiencia nacional en
construccion de pavimentos de conc en la que elRI caracteristico alcanzado esta en el rang
3.3 a 4.7 m/kmEn virtud de lo anteriorse recomiendgara éste y futuros proyectcvalorar
técnicamente l&ddoneidad de la especificacion establecid el Cartel de Licitacié LPI No. 2011LI-
000004-0DI00.

Finalmente, la Tabla & continuacibn muestra a manera de resulos parametros establecic

en el Cartel de Licitacidn, el CGR010 y la propuestgue se describe en el presente documnr
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Tabla 7 Resumencomparacién de especificaciones de IRl
Consideraciones técnice para el

Cartel CR-2010 proyectoen cuestion, en relaciol
de Licitacion con la especificacion del Ik
Valor individual IRI 2.0 m/km 3.0 m/km 2.5 m/km
Media movil IRI - Percentiles

50: IRI < 1.5 m/km
80: IRI < 1.8 m/km
100: IRl < 2.0 m/km

Promedio IRI 1.5 m/km 1.85 m/km 2.0 m/km
Longitud tramo 200 m 100 m 200 m
Tabla de pago IRI Multas NA IRI Multas
(m/km) Se concibe como (m/km)
15> IR 0% factor de aceptacion 2.0>IR 0%
1.5<IRI< 1.7¢ 5% o rechazo 20<IRI<2.t 5%
1.75<IRI < 2.C 10% 2.5<IRI<3.C 10%
2.0<IRI<2E 20% 3.0<IRI<3E 20%
2.5<IRI 40% 3.5<IRI<4.( 40%
0 se repara 4.0<IRI Se repara

Por tanto, correspondera a la Administracdefinir y utilizar los mecanismos que considere aplic:
y convenientes a nivel legal administrativg para el buen desarrollo y término (proyecto en
cuestion, asi como para futuros proyectos de simdladicion
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