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1. INTRODUCCION

El presente documento se enmarca en las competencias asignadas al LanammeUCR mediante la Ley
N 8114 v su reforma mediante la Ley N° 8603, asimismo, responde al articulo 62 del Decreto
Ejecutivo 37016-MOPT (Reglamento al Articulo 6 de la Ley de Simplificacién y Eficiencia Tributaria
No. 8114), de acuerdo con el cual, corresponde al LanammeUCR, el realizar un diagndstico inicial en

el que se evidencien las necesidades y prioridades del pais en cuanto a investigacion en materia vial.

Asf las cosas, y de conformidad con el Estatuto Orgénico de la Universidad de Costa Rica, corresponde
2 esta institucion de educacion superior el “impulsar y desarrollar la ensefianza e investigacion de alto
nivel™, por lo que siguiendo dicha disposicion, el LanammeUCR, laboratorio adscrito a la Escuela de
Ingenieria Civil, se comprometi6é fueriemente con el pafs, desarrollando un amplio programa de
investigacion que se ha enfocado en diversos temas relacionados a la infraestructura vial. Este
programa busca contribuir con el desarrollo nacional y con la solucién de problemas especificos de

distintas 4reas de la ingenieria civil v vial.

La labor de investigacion en carreteras del Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales
de la Universidad de Costa Rica (LanammeUCR) inicia formalmente con la puesta en vigencia de la
Ley 8114 en agosto del afio 2002. Previo a esta fecha, la investigacion aplicada se realizaba a través del
Programa de Infraestructura del Transporie (PITRA), mediante convenios de cooperacion con el
Ministerio de Obras Publicas v Transportes (MOPT) y la UCR (1997 — 1999), y luego, con el Consejo
Nacional de Vialidad (CONAVTI), entre 1999 — 2002. Durante este periodo (1997 — 2002), el trabajo de
investigacion fue muy limitado, pues basicamente se realizaba verificacién de la calidad de obras
viales, v por lo tanto, la produccion cientifica era escasa. Por tanto, €s claro que el establecimiento de
la Ley 8114 favorecio y sirvio como fundamento en la creacién de una Unidad de Investigacion de alto

nivel, ya que se asignaron recuisos para desempenar tal labor.

A partir del 2002, el esfuerzo que se realizd para desarrollar investigacion aplicada cambid
considerablemente. A partir de dicha fecha, el PITRA y la Unidad de Investigacion empezaron con un
proceso formal de capacitacion de sus profesionales y de adquisicién de equipos de Gltima tecnologia
que permitiria levantar el nivel de la investigacion considerablemente. Dicho esfuerzo a nivel de
recurso humano e instalaciones permitio que se empezaran a generar productos concretos, con base en
procedimientos y metodologias sistematicas, organizadas v objetivas y donde el enfoque primordial es

el de identificar las necesidades, rezagos y/o carencias principales del sector vial nacional. Esto con el
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fin de enfocar las investigaciones realizadas por la Unidad, hacia brindar elementos de aplicacion

practica que coadyuven a solventar dichas necesidades.

Adicionalimente, a partir del 2009 sc empicza a tener una mayor interaccion con los distintos sectores
involucrados en los distintos ambitos de la ingenieria de transportes del pais, de tal forma que gran
parte de los proyectos que se han venido desarrollando obedecen a consultas realizadas dichos grupos,
atendiendo sus necesidades y prioridades de investigacion. Mediante este sistema se ha logrado atender
las necesidades mas prioritarias o urgentes y lograr que los productos de nuestros proyectos de

investigacion tengan mayor aceptacion y aplicacion en el corto plazo.

Finalmenre, durante el 2011, el PITRA fue sometido a un proceso de restructuracion organizativa
donde ia Unidad de Investigacion pasé a denominarse Unidad de Materiales y Pavimentos. Dicho
cambio estratégico permitic que la Unidad de Materiales y Pavimentos (UMP) no solo atendiera
directamente las necesidades de investigacién en el drea, sino que también se viera involucrada
directamente en la asesoria a consultas realizadas por el MOPT, el CONAVI, o a quienes ellos
consideraran necesario. Adicionalmente, se definid la investigacion como una actividad transversal a
todas las Unidades del PITRA, por lo que grupos de trabajo como el de la Unidad de Seguridad Vial y
Transportes esta planteando también un ambicioso programa de investigacion en su ambito de
conocimiento técnico. La intencion final es que el PITRA como tal pueda atender las diversas
necesidades de investigacion que sean requeridas y que los resultados de las mismas puedan ser

comunicados adecuadamente a la comunidad ingenieril del pafs.

Por tanio. para poder atender las necesidades de investigacion del sector, las cuales han sido
transmitidas al PITRA mediante consultas, como resultado de encuestas, o mediante la observacion y
fiscalizacion realizada por el LanammeUCR, se presenta en los siguientes apartados un resumen de
dichas necesidades por areas de trabajo. Dichas observaciones resultardan en la adecuacion del plan de

investigacion del LanammeUCR.

2. MATERIALES Y PAVIMENTOS

La infraestructura vial es uno de los pilares del desarrollo de cualquier pafs. Debe permitir la
comunicacion entre regiones v el traslado de productos y personas dentro y fuera del pais. La mala
infraestructura vial se convierte en una barrera que dificulta y encarece las actividades econdmicas y

sociales fundamentales.
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Por estas razones es que muchos paises invierten gran parte de su presupuesto en mantener, mejorar y
ampliar las carreteras. pues estas suelen ser las principales vias de comunicacion de las regiones.
Asimismo se invierten cantidades considerables en investigacion y desarrollo en el 4rea para mejorar el

desempeiio de las carreteras y la eficiencia y eficacia de las carreteras y de la inversion.

En contraste con esta realidad practicamente global, la construccion de infraestructura vial en Costa
Rica no ha demostrado un avance significativo en las titimas décadas. El pais se ha concentrado en

actividades de rehabilitacidn v mantenimiento.

Los provectos de obra nueva que se han ejecutado en los titimos afos como Sabalito-Las Mellizas en
la zona sur, Estrada-Lajas en Guanacaste e incluso los pasos a desnivel que sustituirian las rotondas de
la Ruta N° 39 (Circunvalacién), entre otros, fueron planteados en la década de los 80 y 90. Lo que
demuestra un rezago considerable en infraestructura via! v la consecuente pérdida de oportunidades de

desarrollo econdmico y social.

El deterioro evidente de nuestras carreteras es solo un resultado de la ausencia de intervencion de los
gobiernos en este importante factor de desarrollo. Aunado a esto, la necesidad imperiosa de mantener
las agotadas vias del pafs en estado fransitable impacta significativamente el erario piblico y

provocando el desempeiio precario para las necesidades reales de trénsito.

A esto debemos adicionar dos factores, que las tecnologias y procesos constructivos de carreteras se
han mantenido practicamente invariables v que la transferencia de conocimiento ha sido informal y sin
lincamientos tedrico-practicos que respalden algunas de las practicas que han sido aplicadas a través

del tiempo.

Uno de los factores que puede haber influido en este deterioro del conocimiente puede ser el
debilitamiento de las instituciones rectoras en materia de infraestructura vial, lo que ha provocado que
la dispersion de funciones dificulte el consenso y que se disperse y diluya el conocimiento que habia
sido adquirido por las generaciones anteriores.

En la actualidad se puede notar como cada ente involucrado en el mantenimiento, conservacion,
rehabilitacion, construccion y reconstruccion de la infraestructura vial sigue sus propios lineamientos y
define sus propios parametros de calidad.

Es imperativo modificar el camino que se ha seguido hasta el momento, no solo actualizando

tecnologias y procesos construciivos, sino también proveyendo de conocimiento fundamental que

brinde las herramientas que los técnicos y profesionales requieren para las decisiones que deben tomar.

[
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Debido a lo anterior y considerando que el pais debe fortalecer los conocimicntos fundamentales pero
que tambicn debe ponerse al dia con las técnicas de punta en construccion de carreteras para que se
convieria en un pais competitivo, se estima pertinente desarrollar proyectos de investigacion que
contemplen aspectos bésicos de los materiales, pero que a su vez se apliquen técnicas de analisis
avanzadas que aporien mayor informacion que permita comprender el comportamiento de los

materiales y de la combinacién de los mismos.

El conocimiento de los materiales que se utilizan ha sido practicamente estatico. Los ensayos para
caracterizar los materiales no han variado ni se han actualizado, exceptuando contadas excepciones,
durante mucho tiempo e incluso se han menospreciado las conclusiones que se pueden obtener con

base en los resultados de ias pruebas.

Por supuesto, si no hay interés en medir Ia calidad basica de los materiales mucho menos se percibe
interés en realizar estudios que colaboren a extender el conocimiento de los mismos o para probar

nuievas opciones.

Por tanto, en los siguientes apartados se introducen las problematicas y necesidades especificas
asociadas a los distintos tipos de materiales y tecnologias asociadas a la infraestructura vial, asi como

la intension del PITRA en cuaito a como atender dichas necesidades durante los proximos aiios.

2.1 Quimica de Materiales

Con respecto a los pavimentos asfélticos, los materiales principales son agregados y asfalto. El asfalto,
a pesar de ser el material que estd en menor cuantia, es que da al pavimento las propiedades de
flexibilidad, adhesion v de durabilidad. Por eso es esencial conocer las caracteristicas del material
original antes de ser mezclado con el agregado para poder relacionar ciertas propiedades con algunos

factores del desempeiio del pavimento.

Adicionalmente, para mejorar algunas de las propiedades de desempeiio de la mezcla asfaltica de
manera que responda de manera adecuada a las altas cargas y volimenes de transito actuales, se han
adicionado polimeros v aditivos del asfalto. Por lo que es importante conocer las caracteristicas del
aditivo o del polimero, del asfalto original v del asfalto modificado, realizando ensayos convencionales

¥ €nsayos con equipos de tecnologia avanzada,

El asfalto es un material sumamente complejo que se obtiene como uno de los productos pesados del

proceso de destilacion del petroleo. En su estructura se puede encontrar compuestos saturados, anillos
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nafiénicos y compuestos aromaticos, radicales 4cidos, aldehidos y cetonas, entre otros. Pero ademas de
la compliejidad de la estructura quimica. tenemos que considerar la variabilidad de acuerdo con la

fuente, lo cual hace atin mas camplejo predecir el comportamiento del asfalto.

Debido 2 esia composicion mencionada, la caracterizacion quimica es sumamente laboriosa, por lo que
se han distinguido dos grandes grupos asfaltenos y maltenos. Dentro de los maltenos se incluyen los
compuesios saturados, los compuestos aromadticos y las resinas. Incluso la composicion de cada uno de
estos grupos depende de la iuente, incluso se cree que dentro de la misma fuente puede existir
variabilidad.

A pesar del desconocimiento general en esta materia, se han desarrollado métodos, principalmente
fisicos v reoldgicos, que intentan pronosticar el comportamiento del asfaito cuando estad combinado con

el agregado, con algin aditivo y en diferentes estados de envejecimienio.

Hay que considerar un factor mas que afecta a los paises en vias de desarrollo. Durante las estaciones
de verano los paises desarrollados consumen la mayor parie del asfalio considerado de mejor calidad,
por lo que dejan para paises como Costa Rica los asfaltos que se acercan mucho a los limites de

especificacion definidos en el pais.

A pesar de esta renueiicia a los analisis quimicos del asfalto, las técnicas de anélisis modernas pueden
ayudar a comprender mejor el comportamiento quimico, fisico y reologico, calorimétricos y
termogravimeétricos del asfalto v de sus f2ses, con lo cual se podrfa comprender y predecir de mejor

matera el comportamiento del asfalio.

En las vltimas décadas, se ha intentado de mejorar caracieristicas especificas de desempeiio del asfalto
agregando aditivos vy polimeros, lo cual ha demostrado resultados positivos, sin embargo la
cuantificacion de la mejora ha sido dificil pues para medir el efecto de los aditivos y el polimero se
aplican los mismos ensayos que se utilizan para el asfalto original, en la medida de lo posible, sin
embargo hay variables como la viscosidad absoluta a 60 °C que no es posible medirlas para los asfaltos

modificados.

Es posible medir estos efectos anlicando técnicas de andlisis no convencionales, que permitan
comparar los cambios en la estructura quimica y cambios en el compoitamiento reoldgico y mecanico e
intentar correlacionar estos resultados con los que se obtengan en ensayos de laboratorio a la mezcla

asfaltica e incluso con el desempsziio observado en campo.
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El comportamiento de la mezcia asfaltica en el laboratorio es importanie, a pesar de que sus resultados
no se puedan correlacionar directamente con el desempefio del pavimento asféltico. No obstante hay
ensayos fundamentaies que se realizan a la mezcla asfltica, que miden el mismo parametro pero que
no se correlacionan, ial es el caso del contenido de asfalto de la mezcla que se puede obtener por

diferentes métodos, pero que no se consideran comparables,

Los laboratorios que realizan este tipo de ensayos aplican métodos diferentes, lo cual complica los
procesos de control de calidad, verificacion de calidad v fiscalizacion que realizan los diversos actores
involucrados.

Es esencial determinar si los métodos son comparables o si es posible correlacionarlos, ya que esto
pernitirie comparar los resultados que obtienen los diferentes laboratorios independientemente del

método que se aplique.

Utilizar mezcla asféltica para reparar carreteras es sumamente caro, por lo que se han optado por otras
icenicas de conservacion que han demostrado ser muy efectivas y mucho mas econémicas. Igualmente
¢stas técnicas utilizan asfalto v agregado, con la diferencia de que el agregado tiene menor tamaiio

nominal y el asfalto estd emulsificado.

En este caso el asfalto tiene la misma funcién de proveer la adhesividad entre los agregados v
flexibilidad a la estructura, la diferencia es que estd mezelado con agua y con un emulsificante que

hace posible esta mezcla.

Existen varios tipos de emulsiones que se clasifican por ia velocidad de rompimiento de la emulsion,
por la durcza del asfalto y por la carga eléctrica de la emulsion. El emulsificante es uno de los

componentes que define estas caracieristicas.

Al igual que en el del asfalto, los ensayos que se realizan a la emulsién solo proporcionan informacion
basica de comportamiente, pero existe muchas otras variables o factores que se podrian controlar que
brindarian mayor informacion sobre el comportamiento y sobire algunas de los parametros
fundamentales como la estabilidad, va que debido a sus caracteristicas quimicas la probabilidad de que

se rompa antes de tiempo es muy probable.

Para poder enriquecer el conocimiento que existe con respecto a las emulsiones es esencial conocer las
propicdades basicas como la estabilidad vy los factores que la afectan, para poder posteriormente

analizar otras propiedades como las reol6gicas,
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2.2 Suelos, Materiales Granulares v Materiales Estabilizacos
En lo que respecta a la aplicacion de los materiales granulares y suelos para la construccion de obras de
infraestiuctura vial y civil en Costa Rica. Se debe tomar en cuenta que, a pesar de que el territorio
nacional ¢s relativamente pequefo, se presenta una gran variedad de climas, litologias y condiciones
topograficas que en conjunto generan una gran variedad de suclos, algunos de ellos con condiciones

geotecnicas que dificultan la construccion de cualquier tipo de infraestructura.

Asi pues, en muchas de las carieteras del pais existen problemas de deterioro en los pavimentos, ya sea
en las capas de rodamicnio debido no sélo al espesor de ia carpeta sino también al estado de sus capas

inferiores (bases y subbases).

De esta manera, la Unidad de Materiales v Pavimentos del PITRA ha contado con una filosofia de
trabajo basada en tres principios basicos desde el aiio 2007;

[. Ladefinicion de los temas a investigar deberd tomar en cuenta la opinién de los diferentes sectores
involicrados, Ministerio e Obras Piblicas y Transportes y Consejo Nacional de Vialidad (MOPT-
CONAVI), Contratistas y el LanammeUCR, esto con ¢l fin de reconocer las necesidades y
prioridades de los diferentes sectores, buscando siempre un acercamiento para la transferencia de

los productos de nuestras investigaciones.

bo

La priorizacién de los temas por investigar, se basa en las necesidades mas urgentes para el pais,

pero también toma muy en cuenta la capacidad y los recursos con los que cuenta el LanammeUCR.

2

5. Finalmente la estrategia o esquema de investigacion estd planteado de forma integral y progresiva,
de tal manera que la definicion de los temas a investigar no se limita a la escogencia de proyectos

sino a la definicion de metas y productos a corto, mediano y largo plazo.

De esta manera a partir de diferentes encuestas, entrevistas, comentarios y consultas realizadas al
LznammeUCR se ha determinado que las principales necesidades de los diferentes sectores radican en
aumentar el conocimiento de las propiedades de los materiales existentes utilizados en nuestro pais
como subrasantes, bases y subbases ademds de su comportamiento. De la misma forma, es de
fundamental importancia mejorar las caracteristicas de estos materiales buscando una mayor
aurabilidad y mejor desempeno de los pavimentos consiruidos, asi como también aquellos pavimentos

provectados a futuro.

Adicionalmente, se identifica la necesidad de plantear investigaciones centradas en conocer las mejores

alternativas de estabilizacion v mejoramiento de estos materiales, y en segundo lugar determinar
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propiedades fisico-mecanicas de los mismos, tal y como lo son los modulos de estos materiales, todo

esto con cl objetivo de generar insumos para las distintas metodologias de diseiio de pavimentos.

Resumiendo lo anterior se podrian priorizar las necesidades observadas de la siguiente manera:

1. Aumentar el conocimienio de los materiales existentes y actualmente utilizados como subrasantes

de caireteras: generar bases de datos con informacion de las propiedades fisicas y mecénicas

(mediante la realizacién de ensavos de Iaboratorio) de suelos.

a.

b.

t.

NS

Caracterizacion de las propiedades fisicas, guimicas de las suelos de Costa Rica
Generacion de curvas caracteristicas de retencion de aguas

Determinacion de modulo resiliente de suelos y su variabilidad en diferentes épocas del
aflo

Determinacion del coeficiente estructural de suelos

Determinacion de correlaciones entre resultados obtenidos por equipos de evaluacion in
situ con propiedaces mecanicas de suelos

Susceptivilidad a 1a deformacion permanente de suelos en Costa Rica

Aumentar el conocimienio de los materiales existentes y actualmente utilizados para la

constiuccion de bases y subbases: generar bases de datos con informacion de las propiedades

fisicas y mecdnicas (mediante la realizacidon de ensavos de laboratorio) de los materiales utilizados

con este fin, analizar el proceso de produccion de estos materiales en las fuentes de explotacion y

analizar las especificaciones técnicas actuales para que sean objetivas y aplicables.

FJ"C:

k.

Determinacion de modulo resiliente de bases y subbases y su variabilidad en diferentes
épocas del afio

Determinacion del coeficiente estructural para bases y subbases

Caracterizacion de las propiedades fisicas, mecanicas de bases y subbases de Costa Rica
Determinacion de correlaciones entre resultados obtenidos por equipos de evaluacién in

situ con propiedades mecéanicas para bases v subbases

Susceptibilidad a iz deformacion permanente de materiales granulares en Costa Rica

3. Buscar aliernativas para el mejoramiento de las caracteristicas fisicas y mecanicas de estos

materiales (Subrasabte, base y subbases): realizacion de ensayos que prueben la eficacia de estos

métodos y para qué tipo ce material aplicaria dicha metodologia (caracteristicas fisicas-mecanicas).

I Calibracién de la ecuacion de fatiga de laboratorio a las condiciones de campo para
materiales granulares estabilizados con cemento en Costa Rica
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im. Evaluacion de posibles mejoras en las propiedades de las materiales granulares con la
incorporacion de cal, cemenio, aditivos quimicos, asfalto espumado y materiales de
desecho

n. Aplicacién de geosintéticos como mejorador y estabilizador de materiales granulares y

suelos dentro de la estructura de un pavimenic

El estudio de estos temas brindard bases para solucionar problemas reales que afectan la deteriorada
red vial nacional y constituir l2 plataforma de inicio para aumentar la eficiencia y la eficacia en la toma

de decisiones.

Futuras 1mvestigaciones fundamentadas en estos primeros estudios, arrojardn mayor conocimiento
sobre las necesidades de nuesiras carreteras y aumentaran las posibilidades de elegir soluciones de
mayvor durabilidad y menor costo, sierpre considerandoe las limitaciones tecnoldgicas y presupuestarias

de nuestro pais.

2.3 Miezclas Asfalgicas
El uso de mezela asféaltica en Costa Rica es amplio. Tradicionalmente, una gran mayoria de los
provectos de pavimentos involucran el uso de una o mas capas de concreto asfaltico. De la misma
forma, el material también es de comtn aplicacion en sobrecapas utilizadas como técnica de
mantenimiento. Adicionalmente, la posibilidad de utilizar mezcla asféltica reciclada, asi como tipos de
mezcla asialtica no tradicionaies (de graduacion distinta a la densa) se vuelve cada vez mds atractiva.
Todo lo anterior se traduce en una muy elta inversion en inezcla asféltica y por tanto, el conocimiento
de este material que consisie en la combinacion adecuada de asfalto, piedra o agregado y aire es de

{undamental importancia,

Una revision del estado de la red vial nacional, asi como de auditorias? recientes realizadas a distintos
provectos de la misma, indica que existen ciertos aspectos que se presentan con cierta frecuencia. Entre
ellos estan: exudacion. segregacion durante el proceso de produccién y constructivo, problemas
asociados a la compactacién, problemas asociados a la volumietria de la mezcla (relacion polvo/asfalto,
vacios en el agregado mineral -VMA- y vacios llenos de asfalio -VFA-), desprendimientos prematuros

y la aparicion de baches.

Importanic énfasis debe realizarse en el Gltimo aspecto que en gran parte puede estar relacionado con la

susceptibilidad de la mezcla asfdliica 2 la humedad. Esta problemérica aunada a condiciones de
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precipitacion continuas, altos grados de humedad ambiental y temperaturas no favorables facilitan el
grado de deterioro que se puede presentar. Por tanto, el fenémeno de dafio por humedad es un aspecto
que debe investigarse a profundidad. Dicha necesidad es ain mas ciara cuando se considera que los
ensayos que historicamente se han utilizado para caracterizar la susceptibilidad de las mezclas
asfalticas al dafio por humedad arrojan resultados muy favorables en cuanto a este parametro. Sin
embargo. basta con que las cstiucturas sean construidas en campo vy que se vean sometidas a las

primeras Iluvias para que se eripiecen a presentar problemas visibles.

De tal forma, existe una gran necesidad de desarrollar o adaptar adecuadamente metodologias de
ensayo que permitan cuantificar adecuadainente la susceptibilidad de las mezclas asfélticas para las
condiciones de materiales y climas presentes en el pafs. Lo anterior con el objetivo de asegurar que las
mezclas que se utilicen en el futuro resistan de manera adecuada la demanda climdtica y de cargas a la
que se veran sometidas. Lo mismo debe ser cierto para asegurar el correcto desempeiio de la mezcla

asfaltica en lo referente a deformacion permanente y agrietamiento por fatiga.

Por tanto. es una necesidad de investigacion el evaluar el comportamiento y la susceptibilidad de las
mezclas asfilticas a deformarse v agrietarse, tanto paia el caso de las mezclas densas tipicas con
tamarnios maximos nominales de 9,5 mm y 12,5 mm, asi como para mezclas de graduacion abierta o
discontinua, y muy especialinente para mezclas con asfaltos modificados para condiciones de carga
climaticas y trafico que asi lo requieran. El andlisis d= este tipo de mezclas es de gran importancia
puesto que la demanda vehicular y por tanto de cargas a las que se somete la estructura del pavimento

se espera s¢ duplique en los proximos 10 a 15 aflos, mientras que la capacidad de servicio de la red vial

se espera crezca a una menor tasa patra satisfacer la demanda.

De tal forina, se hace necesario el desarrollo de modeios de deterioro asociados a fatiga y deformacion
permanente para las distintas mezclas asfdlticas usadas v que se prevé se usen en el pais, asi como la
caracterizacion de las distintas propiedades mecanicas de estos materiales como lo es el méddulo. Esto
con la finalidad de estar en capacidad de cuantificar el posible dafio al que estardn sujetos estos
materiales durante su vida util de manera que los disefios y analisis que realicen los distintos
involucrados sean fidedignos para la realidad nacional en cuanto a climas, materiales y niveles de

carga.
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2.3.1 Efecto de las Cargas
Se identificd la necesidad cspecifica de determinar los pardmetros mas representativos en la
modelacion de las cargas a las que se someten las carreteras en Costa Rica. Esto, con la finalidad de

servir como insumo para el andlisis v disefio de estructuras de pavimentos en Costa Rica.

La investigacion a desarroliar en dicha drea deberia buscar como minimo atender las siguientes

interrogantes del tipo v magnitud de las caizas a nivel nacional:

Entendimiento y caracterizacion de la magnitud y variabilidad de carga, presion de inflado, desviacion
lateral de llanta y nive! de transito. El objetivo de dicha investigacion serfa el de desarrollar una base de
datos de los distintos pardmetros de manera que los mismos puedan ser modelados para el estudio
estructural de fos distintos componentes de la estructura del pavimento y principalmente para entender

la respuesia de la mezcla asfaltica.

Con base en dicha informacion serd posible entonces desairoliar modelos de los distintos elementos
previamente citados, asi como el andlisis de la variabilidad asociada a cada uno de los mismos. Con
dicha informacion serd posible también el desarrollo de modelos de confiabilidad como los que se

uiilizan en otras ramas de la Ingenieria Civil para el diseiio v analisis de estructuras.

2.3.2 Efecto del Clima
Tanto la mezcla asfaltica. como los materizles granulares y suelos utilizados en la construccién de las
estructuras de pavimento son susceptibles a los cambios climaticos. El efecto puede deberse a la
humedad v saturacion, la cual pueds tener un impacto considerable en el desempefio y la respuesta
mecanica de los materiales granulares v el suelo, pero debido al comportamiento viscoelastico de la
mezcla asfaltica, asi como las marcadas di‘erencias en coeficientes térmicos de los distintos materiales
es posible que la temperatura de desempeiio de las distintas capas también tengan un efecto en como

responde [a estructura.

Es por esta razon que se ha identificado la necesidad de investigar los parametros climaticos que
afectan ¢l comportaniiento de los distintos materiales utilizados en la construccion de estructuras de
pavimentos y cémo dichos faciores afectan la estructura durante el dfa y la noche, asf como durante el
transcurso de las estaciones sccas v Huviosas a lo largo del afio. Entre los pardmetros que deberian

evaluarse se tienen la ubicacion geografica, la precipitacion, la radiacion solar y la cobertura nubosa, la
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temperatura del aire, asi como Ia de la estructura del pavimenio, la presion barémetrica, la humedad

ambienial v la velocidad del viento.

Por tanio. conociendo el efecto de los distintos factores e identificando cuales generan el mayor
impacto i la estruciura sera nosible mode!ar como los mismos afectan el desempeiio del pavimento.
De la misma forma, es necesaiia la generacion de una base de datos de dichos factores de manera que

los misinos sean facilinente accesibiss al secior.

2.4 Pavimentos Rigidos
Si bien es cierto que el porcentaje de la red vial nacicnal que corresponde a pavimentos rigidos es
pequeiio, existe en la actualidad una tendencia al usc de este tipo de estructuras, tanto a nivel de
superficie de ruedo (ej. proyecto Canas-Liberia, uso de losas cortas en varias partes del Valle Central,

etc.), asi como a nivel de capas de base estabilizadas con cemento.

Por tanto. es de gran importancia poder conocer adecuadamente el comportamiento de este material
compuesio y definir criterios relacionados a su uso: resistencia promedio requerida, resistencias
minimas v maximas aceptebles, tipo de Cemento Fortland a utilizar, calidad de los agregados
requeridas v granuloineiria, propiedades iérmicas del concreto hidraulico para asegurar que no se
presenten problemas de agrietzmiento o contraccion térmica durante el proceso constructivo y durante

edades teimpranas debido al ca'or de hidratacion y los efectos dzi clima y técnicas de curado y acabado.

En base 2 todas estas consideraciones, v para poder asegurar el correcto desempeiio del material se han
identificado las siguientes necesidades de investigacion que pretenden conocer mejor la respuesta del

material y asegurar que su uso sea el correcto dependiendo de las condiciones de disefio.

La decision del tipo de estructura de pavimento a utilizar en un provecto dado debe responder a un
adecuado analisis de costo de ciclo de vida (Life-cycle cost analysis, LCCA). Con base en dicho
analisis se debe cuantificar ino solo los costos asociados a la inversion de la construccion inicial, sino
que también los costos asociados a las distintas actividades de preservacién y mantenimiento que se
requeriran durante la vida 0til del proyecto. De igual forma, es de suina importancia poder contar con
parametros calibrados que permitan cuantificar los cestos asociados al cierre de vias debido a las

actividades previameric citadas v su impacto en el usuario.

Similarnente, para la caracterizacion de materiales en Jos cuales se adiciona el cemento, cominmente

e realizan diferentes tipos de ensayos los cuales deben ser conocidos adecuadamente con la finalidad
p 3
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de especificar propiedades v analizar este material. Entre los ensayos minimos que deberian
caracierizarse y de los que se deberia empezar a formular bases de datos se tiene: resistencia a la
compresion, resistencia a la flexofraccion. mddulo resiliente y ensayos de fatiga. Estos ultimos
parametros son de gren importancia a la hora del disefio pero sin embargo no existen modelos

calibrados de dichas propiedades para concreto hidraulico de uso en pavimentos.

La fltima temdtica que requizre de investigacion corresponde a los materiales granulares y suelos
estabiliza‘los con cemento. Las bases estabilizadas con cementio han mostrado ser una alternativa muy
fmportani= para la consiruccion de pavimentos. Su aporte estructural, la variabilidad de materiales en
las distirtas zonas del pais, el clima lluvioso y la presencia de zonas con niveles freaticos altos
favorecen la aplicacién de esta tecnologia. No obstanie. a pesar de que en Costa Rica hay una amplia
experiencia acumulada en este campo, es también frecuente que se presenten problemas asociados al
uso de la. mismas coino lo son agristamicilios excesivos, capacidades muy por encima o por debajo de
lo esperado (variabilidad considerable). Por tanto el planteamiento de especificaciones apropiadas debe

scr investigado,

2.5 Tecnicas de Preservacion y Mantenimiento
esde hace ya més de freiniz afos 2l Minisierio de Obras Publicas v Transportes (MOPT) se le ha
habia asignado toda la tarea de planificar, construir, mejorar y mantener las carreteras y caminos de
este pais: que en colaboracion con las municipalidades deben de conservar los caminos vecinales.
Posteriorimente, a partir de la creacion del Consejo Nacional de Vialidad (CONAVTI), dicha funcion se
le reasignd a dicho Consejo. incluvendo labores de planificacion, programacion, administracion,

financiamiento, ejecucion y control de la conservacion y la construccién de la Red Vial Nacional.

Sin embargo, no es hasta el 2001 con la creacion de la Ley 8114, donde un 25% del 30% del
presupuesto asignado al CONAVI se destina exclusivamente a conservacion, mantenimiento rutinario,
mantenimiento periddico, mejoramiento, rehabilitacién v obras viales nuevas de la red vial cantonal
(caminos vecinales, no - clasificados y calles urbanas, segin Direccién de Planificacién Sectorial
(DPS) - VIOPT). No obstante lo anterior, es hasta el ailo 2008, mediante la emision del Decreto N°
34624 — MOPT, que se reforina el reglamento a la Ley 8114, designando al MOPT como el ente
encargado de la planificacion, fiscalizacidn y normaiizacion de las actividades sectoriales de su

competerncia, asi como del diciado de politicas como ente rector en vialidad y transporte.
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Las técnicas de preservacion forman paite de estos convenios y programas establecidos para la
conservacion vial, que medianie un conjunto de actividades destinadas a preservar de forma continua y
scstenida. buscan mantener el buen estado de las vias a través del tiempo, donde se preserve la
condicion operativa, ¢! nivel de servicio v seguridad de ias vias, y se garantice un 6ptimo servicio al

usuario.

Para dicho propdsito se han establecido diferentes convenios de apoyo y colaboracion entre el MOPT y
las diferentes Municipalidades; pero a pesar de esto y de que el pais ha venido experimentado un
crecimiento econémico. el mantenimiento de caireteras es deficiente, especialmente en las zonas
rurales pobres, que dificulta el acceso de la poblacién a bienes y servicios y, por tanto frena el

desarrolle econdmico general.

Debido a las necesidades gue poseen las comunidades de menos recursos en Costa Rica para obtener la
direccion técnica en provectos de caminos v el hecho de que en su mayvoria la aplicacién de técnicas de
preservacion de pavimentos se han uiilizado de menera empirica, es que se requieren realizar
invesiigaciones profundas de sus respectivos diseros en laboratorio y sus implicaciones al momento de

ser llevadas al campo.

Por lo tanto, dentro de las necesidades de investigacion detectadas se tienen: el estudio y diseiio de los

diferentes tipos de emulsion asfaltica para su aplicacion en las principales técnicas de preservacion

utilizadas en el pafs; la guia de disefio de bases estabilizadas con emulsion en el laboratorio para
materiales granulares: ia guia de disefio en el laboratorio microcapas, y el estudio de los diferentes
tinos de sello de grietas. Las necesidades indicadas previamente deben desarrollarse con la intencion de
brindar una herramienta practica a todos los protagonistas que intervienen en las distintas actividades y

provectos de conservacion vial que actualmente y a futuro se adjudiquen en ¢l pais.

En conclusion, el fin de desarrollar estos proyectos de investigacion en el area de preservacion de
pavimentos, en el corto a mediano plazo. es el de mejorar las condiciones del estado de la red vial
canional v nacional, lo que incidird en vna mejor calidad de vida e ingreso de sus habitantes y por ende,

en una reduccion de los indices de pobicza. Adicionalimente, el uso de dichas técnicas también

vidas atiles.
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2.6 Definicién de Objeitvos Estratégicos

Con base en todo lo indicacdo en la presente seccién, es dable afirmar que resulta necesario el
seguimiento de un programa de investigacion que permita la generacién de herramientas y los
productos necesarios en el area de infraesiructura vial para asegurar un cambio significativo en la
calidad de vida de los Costariicenses mediante una salto positivo en ia calidad funcional y estructural
de las caireteras nacionales,

Dicho plan de investigacion debe fundamentarse en generar la informacion técnica relacionada con el
comporieniento de la infracsiructura v sus componentes, con base en las observaciones previas,
mediante una retroalinientacion inierna (actividades de LanammeUCR en relacion con la Ley 8114) asi
como el aporte de la Adminisiracion (MOPT-CONAVT) v el resto de sectores involucrados con la

Intraestructura Vial,

Los productos de las investignciones realizadas deberdn estar enfocados en cuatro pilares planteados

con base on las siguientes liness o marcos de investigacion:

I Caracterizacion de los materiales existentes: se refiere a la realizacion de ensayos de punta para el
conocimiento de las propiedades de nuestros materiales con el objetivo de comprender su

comportamiento.

2. Propuesta para el nso de nuevos materiales: se refiere a la investigacion en cuanto a propiedades,
disefio y desempeno de materiales que actualmente no son utilizados en nuestro pais para ser
implementados, generando una inversion més eficiente de recursos.

3. Generacion de herramientas de gesiion para pavimentos: se refiere a la formulacion de

herramientas, que en primara instancia, pongan a disposicion, la informacién existente del estado v
cavacieristicas de 'a red vial. mecanismos para la generacién de informacion adicional requerida y
¢l procesamiento de esta 11 formacién en formatos adecuados para ia toma de decisiones.

4. Generacion y actualizacion de especificaciones: se busca que las especificaciones a ser utilizadas
para los distintos provecios se basen er condiciones de desempefio calibradas a la realidad nacional

gure la calidad de las estructuras de pavimento.

[

de manera que se ase

Geneiacion de una guia de diserio estruciural de pavimentos: se refiere a la propuesta de un método

(9,11

de diseiio estructural de pavimentos mediante el uso de las caracteristicas propias de los materiales
v condiciones de nuestros pavimentos, la generacion de modelos de deterioro que correlacionen el

desemperio de maieriales cn laboratorio con el coinportamiento de estructuras a escala natural ¥

T
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tna 1ierface que ‘acilite 1o asimilacion v uso de esia herramienta con mejores resultados en cuanto
i

2 la preeision de prediccion. Esto se implementara para diseiiar proyectos a nivel nacional y

municipal.

SEGURIDAD VIAL E JNGENIER[A DE TRANSPORTES
En Costa Rica, a medida que incremmenta la flota vehicular, la seguridad del movimiento se ha ido
compromeiiendo pues se debe compartir los espacios con cada vez maés elementos. En las altimas
décadas se ha visualizado un: problematica general en el pais debido al aumento de accidentes en
carreteras. El LanamimeUCR como centro de referencis cientifica y iécnica nacional en materia vial,
atento a dicho problema. ha tomado en los tltimos diez ailos varios pasos hacia afianzar una posicion
de liderasgo téenico en el tera de la seguridad vial, para proveer soluciones desde una perspectiva

integral. con el objetivo de apoyar a las instituciones gubernamentales rectoras del tema.

Desde el aio 2002 el LanamimeUCR se encuentra a Ia vanguardia en el desarrollo del drea de Ia
seguridad vial como parte intezral de la conceptualizacion de la planificacién, construccion, operacion
y manteniniento de carreteras en el pais, a través del PITRA y sus unidades de trabajo. Es asi como se

ha constituido en un referente nacional en el desarrollo v estudio de este tema.

El campo de accion de! PITR* inicialimente se centré en la realizacion de auditorias y evaluaciones de

seguridad vial en la Red Vial \'acional, abarcando una serie de temas como los son: i) Facilidades
peatonales en carreteras primerias v secundarias, ii) Andlisis de seguridad vial en intersecciones, iii)
Colocacion de publicidad en las carreteras, iv) Disefio geoméirico: alineacion horizontal y vertical, v)
Demarcacion vial horizontal, i) Asesorias sobre elementos de seguridad vial en vias principales, vii)

Dispositi- os de seguridad y control temporal del trénsito + viii) Sisternas de contencién vehicular.

Como resultado de los trabajos realizados por el PITRA entre los aitos 2002 y 2011, se han identificado

una serie de hallazgos referentes a lz seguricad vial en el pais, los cuales se resumen a continuacion:

I Gestion: Inexistencia de una base de datos con informacion completa de los accidentes de transito,
lo cunl es critico paia la toma de decisiones y para una adecuada priorizacion e implementacion de
medidas para mejorar la seguridad viel. Ausencia ce inspeccion técnica vehicular en carretera, lo
que permite que ciiculen vehiculos en inalas condiciones mecdnicas, a pesar de que hayan pasado
la revision téenica vehicular (RTV). Falta de planificacién para el mantenimiento de las carreteras

(demarcacién vial, mantenimiento del pavimento, etc.).
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2. Planificacion: Falia de una adecuada evaluacion social de proyectos, donde se incorpore el analisis
Costo'Beneficio de las obras de seguridad vial a implementar en Ias carreteras.

3. Disefio: Ausencia de estndios v diseiios especificos de las barreras de contencion vehicular
colocadas en los proyecios de carieiera, intersecciones con disefio geométrico inadecuado y
carencia de facilidades para vsuarios vuinerables.

4. Consiruceion: La seguridad v el sefialamiento vial en las zonas de trabajo no cumplen con las
disposiciones gencrales v ofros documentos del Cartel de Licitacion. Existe falta de control y
verificacion adecuada de Ia calidad de los materiales colocados (por ejemplo en la demarcacion
vial).

5. Operacion: Inconsisiencia de velocidades en las vrincipales carreteras del pais, problemas de

accesibilidad para persoras con wovilidad limitada (discapacidad, adultos mayores) y

sefialamiento vial deficieniz.

6. Legisiacidn: Carencia de leves aue motiven al uso de dispositives de seguridad v que faciliten una
5 2 ! ¥

A

conduceion segura para los usuarios. Desbalance entre lo que se exige y las condiciones
econoimicas del pais.

7. Control v Verificacion: Falia de especificaciones técnicas en los carteles de licitacidon de aleunos
I <]

provecios auditacdos.
Por otro lado, el LanainmeUCR, luego de realizar un analiisis de las necesidades del sector vial del pais,
ideniiiico la necesidad de fortalecer la planificacion y gestion de la ingenieria de transporte en Costa
Rica,
Los hallazgos anteriores constituyen oportunidades de mejora, por lo que el LanammeUCR busca
geuerar herramientas (ue permiian inejorar la gestion de la seguridad vial en las carreteras del pais.
El LanamimeUCR ha asumido un gran desafio en brindar importantes insumos que ayuden a mejorar el
nivel de seguridad vial ci toda o red vial de Costa Rica, para seguridad de todos sus habitantes. Este
comproiiiso llevé a la conforimacion de la Unidad de Seguridad Vial y Transporte en el afio 2012,
Los objetivos estratégicos de la Unidad de Seguridad Vial y Transporte del PITRA-LanammeUCR
scn:
I. Promover el desarrollo irtegral de la seguridad vizl para procurar una movilizacién segura de

persoiias v carga cn [a Rec Vial del pais.
l 3 i
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2. Fortalecer la capacidad de gestion técnica, a nivel institucional v profesional, en el 4rea de la

ingenieria de transporie en el pafs.

Con estos objetivos se busca llenar un vacio y asumir el liderazgo técnico y cientifico en las areas de
seguridac vial e ingenicria ¢o Uansporie, ademds de cumplir con las funciones de ley y suplir el
desarrcllo de capacidad y desarrolle tecic logico neces:rio para satisiacer la demanda por parte de la

adminisiracion y los profesionales en ingeiierfa.

3.1 nvestigacion Aplicada en Seguridad Vial e Ingenieria del Transporte
La Unidad de Seguridad Vial y Transporie (USVT) ha definido ejes tematicos para el desarrollo de
investigacion aplicadea, buscaido satisfacer las nscesidades que se han indicado anteriormente. Con
base en dichas observaciones. se priede plantear claranicnte que la investigacién a realizarse deberia

atender los siguientes ¢j2s tematicos:

gacion Aplicada

Tabla 1. Ejes Teméticos para lavesii

Ejes Tewndticos _ Factores
Factor Infraestructura:

[. Diseiio geométrico

Seitalizacion vial de caireteras

Mobiliario vial

<. Counirel temporal del transito

Cruces feiroviarios a nivel

Superficie de circulacion

S P THY) N e

Seguridad Vial

Factor Humano:

/. Usuarios de la via

| Factor Vehiculo:
¢, Seguridad activa y pasiva de los vehiculos

Oiros:
| 9. Gestion de Ja seguridad vial
' |. Ingenieriz del transporte
Transporte B oot 1P P
» 2. Tngenierfa y gestion del transito

Las investigaciones se priorizavan de acverdo a las necesidades del pais identificadas por la USVT
mediante la fiscalizacion, las asesorias y los diagndsticos que se realicen. A partir de los resultados de

las invesiigaciones se propondrdn manuales, normativa o guias para que sean utilizadas por la

T
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Administracion come herramientas précticas para la gestion de la seguridad vial y de Ia ingenieria del

transporte en el pais.

En el ano 2013, se cmpezdé a equipar el Laboratorio de Seguridad Vial, el cual constituye una
herramienta para la investigacion que sc realice en el LanammmeUCR en el tema de materiales de

seguridad vial.

3.1.7 Especificaciones de refrorreflexion horizornial para demarcacion vial en Costa Rica
Las condiciones topograticas v climatologicas de nuestro pais realzan la necesidad de contar con vias
adecuadamente demarcadas, con materiales de alta calidad v durabilidad, con el fin de mejorar los
niveles de seguridad vial para todos los usuarios de la via y disminuir el riesgo de ocurrencia de
accidentes de transito. Esta investigacion formaria parte del desarrollo de especificaciones técnicas que
el PITRA-LanammeUCR esta realizando en diversos temas del drea vial. El resultado de este estudio
debera coinplementar las normas que ha desarrollado ei Comité CTN-11 de INTECO para asegurar la
calidad de los materiales de demarcacion vial horizontal; todo ello para que la Administracion pueda
mejorar sus carteles de licitacion en sus proyectos de demarcacion vial y que pueda ejercer el control

de calidad adecuadamente.

El objetivo de esta investigacion debera ser el analisis que el desempeno y durabilidad de diferentes
sistemas de demarcacicn vial horizontal en diversas rutas nacionales con diferentes condiciones
(climaticas, estado de la superficie de rodamiento y volamenes vehiculares), a partir de mediciones de
retrorreflexion horizontal periodicas, due permita generar recoinendaciones sobre el uso adecuado de

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

3.1.2 Mapa de Transito Promedio Diario 2013 para Costa Rica
Los datos de transito mostrados en el mapa elaborado por la Unidad de Seguridad Vial y Transporte se
encueniran basados en las provecciones de transito promedio diarios (TPD) por seccion de control para
el ano 2013. Estos datos fueron suministrados por la Direccion de Planificacion Sectorial del

Ministerio de Obras Publicas y Transportes (MOPT).
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Para realizar el mapa se utilizé un sistema de informacion geogréfica (SIG) y se utilizaron valores de
trénsito del Anuario de informacion del Tréansito del 2013 para las secciones de conirol del MOPT que
cuentan con un TPD disponible para el afio 2013. Para la elaboracion del mapa se contd con la
colaboracion de la Unidad de Estudios de Trafico e Investigacion de la Direccion de Planificacion
Sectorial del MOPT. El objetivo es actualizar el mapa anuvalmente una vez que el MOPT publique el

Anuario de Informacion del Transito.

Esta visualizacion de los flujos de transito en la red vial de Costa Rica se llevd a cabo para las labores
del PITRA-Lanammmel CK v como herramienta para ser ufilizada por la Administracion para la toma
de decisiones relacionadas con la gestion de carreteras en el pais. La actualizacion periédica de dicha

informacidn serd un insumo de gran valor para el rea en ailos futuros.

3.1.3 Proyecto de flujo vehiculares en Costa Rica
Como complemento a la necesidad previamente establecida de analizar las cargas que transitan por las
carreteras nacionales v para prever la necesidad de dicha informacion, la Unidad de Seguridad Vial y
Transporie comenzo con la instalacion de contadores vehiculares, con el fin de actualizar los datos de

flujos veliiculares en diversas rutas del pais.

La instalacion de contadores se ha realizado en tramos de las rutas nacionales 1, 2, 4, 27, 32, 34, 35,
126, 140, 250 y 606. Otras rutas nacionales estan contemipladas en el proyecto y seran instrumentadas

ein el corto y mediano plazo.

3.1.4 Desarrollo de Especificacioies Técnicas

I. Comité CTN-11 Pinturas (INTECQ): Como parte de! Comité CTN-11 Pinturas de INTECO, la
USVT colabora desde el aio 2011 en la elaboracion de normativa en el tema de materiales de
demarcacion vial: pintura base agua, pintura base solvente, material termopléstico, y microesferas
de vidrio. Se elaboro también la Guia de buenas practicas para la demarcacion vial horizontal
(INTE 11-02-03).

2. Subcomision de Seguridad Vial CR-2010: Como parte de la actualizaciéon continua del manual CR-
2010 (Manual de ¢speciticaciones generales para la construccion de carreteras, caminos y puentes),
la USVT participd desde octubre del 2012 en la conformacion de la Subcomision para la

actuaiizacion del CR-2010 en materia de SEGURIDAD VIAL, considerando los siguientes temas:
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a. Demarcacion vial horizonial
b. Senalizacion vertical

Sistemas de coniencion vehicular

.1":-

d. Control temporal del trdnsito en zonas de irabajo

Barandas peatonales

o

. Qbras de arte relacionadas con la seguridad vial

3. Manual de Seguridad Vial: Como parte de las funciones de PITRA-LanammeUCR, se esta
elaborando un manual de seguridad vial, el cual incluir4 los siguientes temas:
a. Generzlidades de la seguridad vial
b. Sisteinas de contencién vehicular
c. Facilidades para peatones v ciclistas

Auditerias v Evaluaciones de Seguridad Vial

e~

Demarcacidn ~ial horizontal v sefializacion

W

f.  Trabajos en la via

Diseiio geométrico v consistencia de velocidades

s

h.  Medidas de mitigacion, incluyendo la materia referida a los cruces ferroviarios

Andlisis de accidentalidad, tramos de concentracion de accidentes

Huminacion de Ia via

—

k. Friccidn en cavieieras

4. COMENTARIOS FINALES

Con base en las necesidades identificadas en el presente documento, el LanammeUCR a través del
PITRA y las distintas Unidades que lo conforman debera continuar con un plan de investigacion para
generar una plataforma de conocimientos y productos que se reflejen en mejoras en la calidad de vida
de los costarricenses.

Dicha investigacién se verd plasmada en el Plan Quinguenal que desarrolia el PITRA para atender los
compromisos por ley. Dicho plan marcara el rumbo a seguir por el PITRA durante los proximos 5
ainos, de manera que funcione como una guia que oriente y dirija las acciones de las distintas Unidades
que conforman el PITRA hacia el cumplimiento de los objetivos institucionales planteados, en

cumplimiento con las necesidades del pais.
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No obstanie, a pesar de la generacién de investigacién y productos para garantizar la transferencia de

LanammeUCR P I T R A

dicho conocimiento al entorno, la permeacion de dicha informacién y conocimiento tanto a la
Administracién, como a los entes privados que se ven involucrados en la toma de decisiones y la
ejecucion de proyectos es trascendental. Para este proposito es que se buscara integrar los equipos de
investigacion de los distintos proyectos a desarrollar, no tinicamente con personal del PITRA, sino
también del sector Publico v Privado de manera que se transmita y apliquen los conocimientos

generados més directamente,

Llnforme LI-Pi-UMP-018-R1 | Fecha de emision: 26 de septiembre de 2013 Pégina 25 de 25J

Laboratorio Nacional de Vateriales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartade Postal: 11501-2060. Sen José, Costa Rica Tal: (508) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440



