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Resumen

Actualmente en el pais no existe un seguimiento del desempefio de los pavimentos en las carreteras a nivel de proyecto. El proyecto de
Monitoreo del Desempefio de Pavimentos a Largo Plazo en Costa Rica tiene como objetivo principal generar una base de datos robusta
que permita dar un seguimiento basado en aspectos técnicos de pavimentos a lo largo del tiempo y, un analisis integral del desempefio
de este.

Para el desarrollo del proyecto se seleccionaron distintos tramos de control a lo largo del pais en lugares que permitan tener variedad
en cuanto a las condiciones climaticas y condiciones de servicio, es decir la cantidad y el tipo de transito a las que se encuentran expuestas
las estructuras de pavimento, diferentes elevaciones y regimenes de humedad y tipos de estructuras, tanto en pavimentos rigidos como
flexibles.

Los resultados del proyecto dependeran en gran medida del seguimiento que se le pueda dar en aras de lograr los objetivos perseguidos,
pues para tener una base de datos mas robusta es necesaria la continuidad que se le brinde a este. La base de datos permitira realizar
andlisis de comportamiento y la creacion de curvas de deterioro. Adicionalmente, los resultados del proyecto pueden ser comparados
con resultados obtenidos por medio de ensayos acelerados, lo que ayudaria en gran medida a mejorar los futuros disefios que se realicen
para estructuras de pavimento en vias nacionales y cantonales.
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1 INTRODUCCION
1.1 Contexto en Costa Rica

Los programas de Desempefio de Pavimentos a Largo Plazo (LTPP, por sus siglas en inglés),
desarrollados principalmente en Estados Unidos y Canada, han estudiado el comportamiento de
diferentes secciones de pavimento en el tiempo; abarcando mas de 2500 secciones de prueba en
pavimentos (flexibles y rigidos) (FHWA, 2017).

El programa de Desempefio de Pavimentos a Largo Plazo de Costa Rica (DPLP-CR) busca desarrollar
un modelo similar al desarrollado exitosamente en los Estados Unidos y Canada. El proyecto pretende
profundizar en el analisis y conocimiento del comportamiento de los pavimentos construidos en Costa
Rica, al darles un seguimiento a lo largo de los afios. Para esto se busca abarcar la mayor cantidad de
secciones de carretera y parametros posibles y realizar un analisis con un alto nivel de detalle de los

tramos seleccionados.

Dentro de los parametros a analizar se incluyen: auscultacion visual (ASTM D6433), trafico vehicular
de la zona, clima, espesores de las capas que componen la estructura de pavimento y la caracterizacion
de sus materiales, asi como ensayos de desempefio como: deflectometria de impacto (FWD), indice de
regularidad (IR1), friccion por medio del GRIP Number. Sin embargo, para el caso de pavimentos nuevos
que a futuro puedan ser incorporados al proyecto, dado que es a largo plazo, también se plantea la
posibilidad de instalar instrumentacién para el monitoreo de respuestas en sitio (temperatura del

pavimento, deformaciones unitarias, presion estatica).

Dichas secciones se clasifican dentro de los estudios de tipo general, al ser pavimentos construidos sobre
carreteras en servicio (disefiadas por la administracion, MOPT) y con parametros no controlados, por lo
gue podrian complementarse con datos de estudios especificos, como las secciones generadas en el
laboratorio PavelLab y ensayadas con el HVS, siendo estas, tramos con parametros controlados. También
se evaluara conforme avance el proyecto, la posibilidad de recolectar informacion adicional e

instrumentacion de proyectos nuevos cuando esto fuera posible.
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1.2 Objetivo General

Generar una base de datos de desempefio y comportamiento de pavimentos de Costa Rica en condiciones

reales, a largo plazo.

1.2.1 Obijetivos Especificos

Fase 1

e Seleccionar tramos de carretera con diferentes condiciones de clima, flujo vehicular y ubicacion
geografica en el pais.

e Caracterizar los diferentes materiales que conformar el paquete estructural en cada uno de los
tramos seleccionados.

e Recopilar y analizar informacion climéatica basica asociada a los tramos seleccionados que
permitan describir cada sitio.

e Generar un esquema de evaluacion por desempefio que permita recopilar informacion de forma
continua y periédica durante varios afios.

e Generar un repositorio digital en linea con el objetivo de almacenar la informacion de los tramos

de pavimento.
Fase 2

e Analizar la informacion recopilada para calibrar curvas de desempefio a fatiga generadas en el
ensayo acelerado de pavimentos (HVS).
¢ Analizar la informacion recopilada para generar curvas de deterioro que puedan ser aplicadas a

la gestion de pavimentos en Costa Rica.

1.3 Antecedentes

Actualmente en el pais, los disefios de estructuras de pavimentos son realizados con base en manuales
internacionales de disefio como el de la Secretaria de Integracion Econdmica Centroamericana, SIECA,
Manual SIECA, 2002 o de American Association of State Highway Transportation Official, AASHTO,
Manual AASHTO 1993, esto ha generado que los pavimentos en Costa Rica no se comporten segun lo
esperado y puedan sufrir deterioros no deseados en momentos dados del proyecto, pues no consideran
las condiciones propias del pais. En el informe LM-PI-AT-121-2017 (Sequeira et al, 2017), se indica

sobre la necesidad de contar con modelos de desempefio actualizados pues permitirian mejorar las
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estimaciones y estandarizar procesos, ademas, se evidencia sobre la necesidad de contar con estudios en

la materia que permitan modernizar estos procesos.

A pesar de que la condicion estructural de los pavimentos en Costa Rica ha ido mejorando en los Gltimos
afios, se ha evidenciado la necesidad de crear un sistema de gestion de pavimentos que contribuya a
mejorar las inversiones y sostener o mejorar la calidad de las vias en el pais (Sanabria, 2019), por lo

tanto, el uso y generacion de herramientas adecuadas permitiria contribuir en este aspecto.

A lo largo de los ultimos afios el LanammeUCR ha avanzado en la generacién de distintos proyectos de
investigacion (Avila, 2017) que facilitan el progreso del proyecto de Monitoreo del Desempefio de
Pavimentos a Largo Plazo, debido a que han generado informacion para incorporar en la base de datos.
También se han desarrollado, de forma introductoria, algunos proyectos finales de graduacién en la UCR

sobre curvas de deterioro (Picado, 2016) que han sido de mucha utilidad para estudiar el tema.

1.4 Justificacion

Como otras obras civiles, los pavimentos tienen un periodo de disefio y de vida Gtil determinado, sin
embargo, a diferencia de otras estructuras, los pavimentos sufren deterioros acumulativos muy dificiles
de predecir con modelos 100% mecéanicos. Realizar un monitoreo continuo y periodico de la condicion
de las estructuras de pavimento permite entender su comportamiento para las condiciones que se
presentan en el pais y con ello, la posibilidad de mejorar los criterios de calidad y confiabilidad del disefio
durante la vida Gtil de la obra. Es por este motivo que resulta necesario contar con dicha informacion y
una base de datos de pavimentos sometidos a cargas y ciclos climaticos reales, dado que, puede brindar
informacion valiosa del desempefio de los pavimentos para generar insumos necesarios para la ingenieria

de pavimentos del pais.
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2 MARCO TEORICO
2.1 Generalidades

Los pavimentos tienen diferentes propiedades y caracteristicas funcionales que ayudan a determinar el
desempefio que podrian desarrollar. Entre las caracteristicas que se monitorean para realizar esta
ponderacion se encuentran el registro de deterioros superficiales (PCI) asi como, pruebas no destructivas
entre las que se encuentran: la deflectometria de impacto (FWD), el indice de Regularidad Internacional

(IRD), la resistencia al deslizamiento (GRIP), entre otros.

2.2 Deterioros superficiales

La observacion de los deterioros superficiales es una forma de evaluar las condiciones funcionales y
estructurales de los pavimentos. Existen diferencias entre los deterioros que sufren los pavimentos
rigidos y los flexibles debido a la naturaleza de su estructura y por lo tanto la ponderacion de estos es

diferente. Este tipo de mediciones son muy valiosas para calibrar curvas y modelos de deterioro.

Para la evaluacion y ponderacion de estos deterioros se utiliza el Manual de Auscultacién Visual de
Pavimentos de Costa Rica (MOPT, 2016) y la norma ASTM D6433 Standard Practice for Roads and
Parking Lots Pavement Condition Index Surveys (ASTM, 2018), donde se explica con detalle, los tipos
de deterioro, cémo medirlo y como afectan la estructura, asi como, su posible origen. Adicionalmente,
la informacion de grietas superficiales que se recolecta durante estas, mediciones pude emplearse para
correlacionarse con los modelos de desempefio a fatiga generados mediante ensayos de laboratorio y

ensayos acelerados.

2.3 Variacion estacional de modulos

La variacion estacional de modulos afecta las capacidades soportantes de todas las capas del pavimento
debido a los cambios de temperatura, humedad y precipitacion, depende directamente de las propiedades
geotécnicas del suelo (Gutiérrez & Arce, 2005). La determinacion de la variacién de los factores
meteorologicos que alteran las propiedades mecéanicas de los materiales se puede realizar por medio de
estaciones meteorologicas en algunos tramos seleccionados, las cuales son capaces de medir los cambios
meteoroldgicos y transferir estos datos de manera automatica. Lo mas valioso de estas mediciones

locales, es contar con equipos que puedan registrar variables climéticas y la vez capturar mediciones de
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humedad en los suelos, para evaluar la relacién que existe entre las variables y generar modelos que
puedan ser utilizados en otros tramos (ver Figura 1).

Ademas, el Instituto Meteorologico Nacional (IMN) cuenta con muchas estaciones de monitoreo

continuo que pueden aportan informacion muy valiosa al respecto. Por lo que dicha informacion, permite
caracterizar cada seccion de pavimentos.

Figura 1. Estacion climatica compacta propiedad del LanammeUCR

Informe LM-PI-UMP-114-P Fecha de emision: Mayo, 2020 ‘ Pégina 11 de 39

Tel.: +506 2511-2500 | direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr SARIG Nuestra
Direccién: LanammeUCR, Ciudad de la Investigacién, Universidad de Costa RicaA ol .-_A E.‘.-\I\‘ DI SQM-'MJM-
Coédigo Postal: 11501-2060, San Pedro de Montes de Oca, San José, Costa Rica. l J TARIC |[importa




UNIVERSIDAD DE A LABORATORIO NACIONAL

i COS IA R]CA m—— DE MATERIALES ¥ MODELOS ESTRUCTURALES

N —
—

LanammeUCR

2.4 Pruebas de desempefio no destructivas

241 FEWD

La deflectometria de impacto (FWD) es un ensayo que se realiza en las estructuras de pavimento para
medir las deflexiones que presentan sus distintas capas. Es un método no destructivo que permite evaluar
la capacidad estructural de un pavimento. Este ensayo permite determinar los médulos resilientes de los
materiales que componen el paquete estructural del pavimento, debido a la facil determinacion de las
deflexiones y a la carga conocida que aplica el equipo (Osano & Nyangau, 2018), cuando se cuenta con
informacion detallada de espesores de las capas. En caso de no estar disponible esta informacién, la
técnica también permite el calculo de indicadores de capacidad para las distintas capas que
eventualmente también pueden ser asociados a la capacidad estructural (Camacho, Puello & Laurent,
2018). En la Figura 2, se muestra una fotografia del equipo que se utiliza para realizar las mediciones en

pavimentos sobre la red vial nacional de Costa Rica, por parte del LanammeUCR.

Figura 2. Deflectometro de impacto para medir deformaciones en el pavimento
Fuente: LanammeUCR, 2019

2.4.2 Indice de Reqularidad Internacional (IR1)

El IRI (indice de Regularidad Internacional) es una prueba que mide la desviacion de la superficie del

pavimento con respecto a una superficie plana tedrica. Segn Badilla (2009):
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“El IRI resume matematicamente el perfil longitudinal de la superficie de camino en
una huella, representando las vibraciones inducidas por la rugosidad del camino en un
auto de pasajeros tipico, estd definido por el valor de referencia de la pendiente
promedio rectificada (RARS80, “Reference Average Rectified Slope”, razon entre el
movimiento acumulado de la suspension y la distancia recorrida) producto de la
simulacién del modelo de cuarto de carro, (RQCS, “Reference Quarter Car

Simulation™), para una velocidad de desplazamiento de 80 km/h”. (p.3)

Esta prueba, si bien no se asocia directamente con parametros estructurales para un momento dado, si
presenta un grado de asociacion importante. Ademas, es una medida directa de la calidad de la superficie
de ruedo y por lo tanto un indicador valioso que marca la condicion inicial y como podrian evolucionar
los dafios esperados en el pavimento (pardmetro funcional). En la Figura 3 se muestra un ejemplo del

equipo utilizado para realizare estas mediciones.

Figura 3. Perfilémetro Laser para determinar el perfil y macrotexturas en el pavimento
Fuente: LanammeUCR, 2019

2.43 GRIP Number

El GRIP es un ensayo que se realiza para medir la capacidad de agarre y adhesion segun la friccion
superficial que tienen los pavimentos con las ruedas de los vehiculos (Rajaei, Dargazany, & Chatti,
2016). Este ensayo es de importancia ya que corresponde a un factor del que depende la seguridad del
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funcionamiento de la carretera. El ensayo se realiza en condiciones reales y criticas, como lo es un

pavimento mojado y un neumatico liso, un ejemplo del equipo utilizado se muestra en la Figura 4.

Figura 4. GRIP Tester para medir la resistencia al deslizamiento
Fuente: LanammeUCR, 2019

244 PCI

El indice de Condicion del Pavimento (por siglas en inglés, PCI) es una metodologia para evaluar
pavimentos flexibles y rigidos. En la misma se debe realizar un levantamiento en campo de los deterioros
superficiales que presentan los pavimentos, de estos y segun la clase, severidad y cantidad de los dafios
el pavimento adquiere una calificacion que segun el rango en el que se encuentre se clasifica el estado
de la estructura del pavimento, todo esto siguiendo los lineamientos que ya se comentaron en la seccion
2.2.

2.5 Curvas de deterioro

Las curvas de deterioro son el resultado de un analisis estadistico del comportamiento del indice de
Condicion del Pavimento medido a lo largo de los afios (ver Figura 5). Estas curvas son de mucha
importancia ya que permiten comprobar el estado del pavimento, dar un seguimiento a su
comportamiento a lo largo del tiempo y ademas, realizar proyecciones a futuro de como evolucionara el
estado del pavimento (Picado, 2016). Este tipo de prediccién son insumos muy valiosos pues permite
crear herramientas de gestidn de pavimentos que utilicen conceptos relacionados con la optimizacién de

las inversiones (Amador & Mrawira, 2009)
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Mantenimiento

Bueno Preventivo I
Condicion Reconstruccion
pavimento
———-
Rehabilitacion
Pobre AR Mantenimiento Correctivo —

Tiempo (anos)

Figura 5. Curva de deterioro para PCI
(IDOT, 2012)

2.6 Modelos de desempeiio

Para la correcta modelacidn de las condiciones que presenta el pavimento en carretera, es necesario el
uso de modelos de desempefio calibrados, estas calibraciones pueden realizarse a partir de: -ensayos de
laboratorio y utilizando resultados de un ensayo acelerado (pocos meses 0 afios), -datos reales de campo

(muchos afios) o incluso, -utilizando ambos casos.

La funcion de estos modelos es verificar el comportamiento y predecir con cierto grado de confiabilidad
la vida a fatiga, a la deformacion permanente y a otros deterioros estructurales o funcionales, para hacer,
segun los resultados, una mejor proyeccion del comportamiento del pavimento y realizar los ajustes

requeridos.

Para las condiciones de Costa Rica, se sugiere la determinacion de la vida a fatiga de las mezclas
asfélticas de los pavimentos siguiendo dos modelos que cuentan con calibraciones preliminares
utilizando resultados del ensayo acelerado de pavimentos del Pavelab-LanammeUCR, como lo son: el
porcentaje de area y la longitud de las grietas (Arias, 2020). En ambos modelos el porcentaje de area
agrietada y la longitud de las grietas son calculados a partir del dafio acumulado y calibraciones locales
resultantes del ensayo acelerado, segin la metodologia correspondiente. Un ejemplo de modelos de

desempefio para Costa Rica se presenta en las siguientes lineas.
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3,9492 1 1,281
Ny = 0,00432xCxk', (E—) (E—>
c=10M
M = 4,84 [ W _ 0,69]
Vot Vy

Donde:

Nr: Cantidad maxima de repeticiones a fatiga para la falla (ESALS).

E*: Mddulo dinamico de la mezcla asfaltica (psi).

&:: Deformacion por tension en la fibra inferior de la capa asféltica (in/in).
Vp: Contenido de asfalto efectivo (%).

Va: Porcentaje de vacios (%).

k', : Parametro de correccion segln tipo de grieta.

hqc: Espesor de la capa asféltica (in).

Para agrietamiento de abajo-arriba:

1

0,003602
1 + e(11,02-349%hg()

k’l =

0,000398 +

Para agrietamiento de arriba-abajo:

1

k’1 =
12
0.01 + T s e76-28186700)

Para estimar el dafio por fatiga se utiliza la siguiente ecuacion:

Donde:

D: Dafio.

T: NUmero total de periodos.

n;: Trafico actual del periodo i.

N;: Tréfico permitido bajo las condiciones que prevalecen del periodo i.
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1)

()

3)

(4)

(5)

(6)

Informe LM-PI-UMP-114-P Fecha de emisién: Mayo, 2020

Pé4gina 16 de 39

Tel.: +506 2511-2500 | direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr
Direccién: LanammeUCR, Ciudad de la Investigacién, Universidad de Costa Rica.
Codigo Postal: 11501-2060, San Pedro de Montes de Oca, San José, Costa Rica.

il P

Nuestra

5&(1@{- her ilﬂ.[

|importa|



N UNIVERSIDAD DE A LABORATORIO NACIONAL
i COSTA R]CA —  DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES
4 LanammeUCR
Fe ( 6000 ) ( 1 ) 7
= * | —
1 4 e(€1xC"1+C 2xC" 3xlog (D)) 60 )

Donde:

FC: agrietamiento de abajo hacia arriba por fatiga, porcentaje por area de carril.
D: dafio por fatiga de abajo hacia arriba, en decimal.

C;: 1,0

C'y:-2*%C',

C',:1,0

C",: —2,40874 — 39,748 * (1 + h, )~ %856

C 8
FCrop = 10,56( 4 ) ®

14e (Cl—CzLog(DlTop))

Donde;:

FCrop: Longitud de grietas longitudinales que inician en la superficie de la MAC.
DI,y Indice de dafio acumulativo en la superficie de la MAC.

C1.2,4: Cl = 7,00, CZ = 3,50, C4 =1000

2300 9)

Se(long) = 200 + 1 + @1072-2,1654 Log(FCrop+0,0001)

Donde:

Se(long)- agrietamiento longitudinal.
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3 METODOLOGIA PROPUESTA

La presente propuesta de investigacion pretende generar una base de datos que permita dar seguimiento
al desempefio de pavimentos en Costa Rica, realizando mediciones en secciones de carretera de forma
periddica a una frecuencia apropiada que permita caracterizar el comportamiento de dichas secciones en

el tiempo.

La existencia de estos datos corresponde con una fuente valiosa sobre codmo se comportan los pavimentos
costarricenses a largo plazo. Este proyecto pretende ser un complemento al ensayo acelerado de
pavimento, ya que este es un proyecto exitoso y muy valioso para analizar diferentes tipos de pavimentos
en un tiempo reducido (meses) en comparacién a condiciones de carga de carreteras en servicio. Sin
embargo, no deja de ser un experimento controlado, con variables especificadas y donde no hay tiempo
suficiente para que se desarrollen fenémenos como la oxidacion natural del pavimento, variabilidad en

cargas, diferentes condiciones climéticas y variabilidad en el tipo de suelos.

Por estos motivos, contar con una base de datos con resultados de pavimentos reales es muy valiosa, ya
que permite unificar criterios experimentales, ver posibles patrones de falla por analizar e incluso realizar

las calibraciones finales de modelos de desempefio y curvas de deterioro.

3.1 Investigacion Bibliografica

El proyecto LTPP ya ha sido implementado por afios en Estados Unidos y Canada. El proyecto ha sido
desarrollado por el Departamento de Transporte de los Estados Unidos y ha sido utilizado para dar un
seguimiento a las carreteras Federales de este pais. De este proyecto se pueden determinar los procesos
a seguir para la realizacion del proyecto en Costa Rica. Por otra parte, es posible hacer una comparacion
de los resultados obtenidos. La posibilidad de revisar a profundidad los hallazgos de estos proyectos es

de suma importancia para retroalimentacion futura.

También, es necesaria la revision de los manuales de especificaciones de disefio, como el Manual CR-
2010 o versiones futuras, para determinar las restricciones y condiciones existentes que presenta el

disefio de pavimentos en el pais, asi como las propuestas asociadas a guias de disefio.

3.2 Recoleccién de informacidén existente

El proyecto de Monitoreo del Desempefio de Pavimentos a Largo Plazo cuenta con distintas etapas de

ejecucion, todas en funcion de encontrar la mayor cantidad de informacion disponible con relacion a las
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condiciones a las que los pavimentos se encuentran expuestos y como se desempefian segun las mismas.
En la Figura 6 se muestra un esquema metodoldgico de la informacion requerida, como recolectarla y

finalmente como analizarla.

—>] FWD

MONITOREO DEL DESEMPENO DE
PAVIMENTOS A LARGO PLAZO EN COSTA Ny Esfuerzos (o)

{[o:
Respl{estas del Deformaciones
Pavimento ()

Temperatura

(*C)

Vgriz?t?les
Climéticas
Clima Radiacién UVA
AUY:]
Humedad del
suelo

—

N Monitoreo e
instrumentacion

Base de datos
e s
via Web

Modelos Eje
desempefio
2g Anadlisis de datos
Modelos de
EEE— .
deterioro
—»

Figura 6. Esquema metodoldgico para monitorear el desempefio de pavimentos a largo plazo
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3.3 Seleccion de sitios de interés

En informes previos (Avila, 2017) se han presentado avances en secciones de control que el
LanammeUCR ha monitoreado en afios pasados, la propuesta es continuar con estos tramos de
pavimentos y afiadir secciones de prueba conforme avance el proyecto. Esto con el objetivo de ampliar

el tipo de rutas y condiciones ambientales con las que se cuente.

En la Tabla 4 se muestra la propuesta de los primeros 26 tramos seleccionados. Cada tramo evaluado
consta de una longitud de 100 m, en dicha tabla se muestra la descripcién de cada tramo con la respectiva

ruta, seccion y ubicacion.

Tabla 1. Lista de tramos que forman parte del proyecto de LTTP

Tramo Ruta Provincia Canton Distrito Seccion
Control
1  Sabalito - Las Mellizas 613 Puntarenas  Coto Brus Sabalito 60311
2 Quepos - Bart 34 Puntarenas  Aguirre Quepos 60111
3 Moravia - Coronado 102 San José Vazquez de Patalillo 10390
Coronado
4  Cartago - Paraiso 10 Cartago Paraiso Paraiso 30021
5  Bar0 - Pifiuela 34 Puntarenas  Osa Bahia Ballena 60091
6  Jaco - Orotina 34 Alajuela Orotina Coyolar 21300
7  Interamericana - Caldera 23 Puntarenas  Puntarenas Chacarita- 60610
Barranca
8  Los Angeles - Santo Domingo 116 Heredia Santo Domingo  Tures 40252
9  Guacimo - Pocora 32 Limon Guécimo Mercedes 70141
10 Limdn - Siquirres 32 Limon Siquirres Pacuarito 70090
11  Playa Hermosa - Esterillos 34 Puntarenas  Garabito Jaco 60140
12 Santa Cruz - Nambi 21 Guanacaste Santa Cruz Santa Cruz 50120
13  Cot - Volcan Irazd 219 Cartago Oreamuno Potrero Grande 30250
14 Buenos Aires - Cajon 2 Puntarenas  Buenos Aires Volcén 60060
15  Pérez Zeleddn - Rio Convento 2 San José Pérez Zeledon Daniel Flores 10002
16  Florencia - Santa Clara 141 Alajuela San Carlos Florencia 20681
17  Ciudad Neilly - Paso Canoas 2 Puntarenas Corredores Corredores 60001
18 Liberia - Pefias Blancas 1 Guanacaste Liberia-La Cruz_ Santa Elena 50050
19  Carrillo - Lajas 160 Guanacaste Hojancha Puerto Carrillo 50460
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Tramo Ruta Provincia Canton Distrito Seccion
Control

20 Cafas - Liberia 1 Guanacaste Bagaces Bagaces 51120

21 LaRepublica - Virilla 32 San José Goicoechea Calle Blancos 19011

22 Circunvalacion Tramo Reciclado 39 San José San José Mata Redonda 19093

23 Tamarindo - Guanacaste Santa Cruz Tamarindo 50261

24  Cahuita - Penhurst 36 Limon Talamanca Cahuita 70030

25  San Clemente - Bananito Sur 36 Limon Limon Matama 70040

26 La Abundancia - Florencia 35 Alajuela San Carlos Florencia -

Las secciones propuestas han sido seleccionadas con base en la escogencia de sitios que por su ubicacion

tengan diferentes condiciones climaticas, geoldgicas (latitud, longitud y elevacién) y que, debido a la

cantidad de trafico y la composicion de este, transiten diferentes cantidades de ESALS anuales. En la

Figura 7 se muestra un mapa general de Costa Rica con la ubicacion de los tramos.
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Figura 7. Mapa con ubicacidn de los tramos propuestos para el proyecto

3.4 Caracterizacion de materiales

La estructura de pavimento se divide en diferentes capas, para tener una caracterizacion completa de la
estructura es necesario realizar la caracterizacion de los materiales que componen cada capa. En el caso
de los pavimentos se debe hacer una caracterizacion de la carpeta asfaltica, base, subbase y la subrasante.

En las siguientes tablas se muestran los ensayos requeridos caracterizar cada capa de la estructura de

pavimento.
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Tabla 2. Ensayos requeridos para la evaluacién de la carpeta asfaltica

LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES ¥ MODELOS ESTRUCTURALES

Nombre de ensayo

Método de ensayo

Contenido de asfalto AASHTO T 308
) AASHTO T 30
Graduacion de agregados
AASHTO T 308
Contenido de agua ASTM D 95
ASTM D 2726
Densidad de la mezcla
ASTM D 2041
Porcentaje de vacios de aire --
- ) ) ASTM D 6927
Estabilidad y flujo (pavimentos nuevos)
AASHTO T 245
Médulo dinamico (pavimentos nuevos) AASHTO TP 62
Creep dindmico (pavimentos nuevos) NCHRP 465
Fatiga en vigas remoldeadas (pavimentos nuevos) AASHTO T321
Rueda de Hamburgo AASHTO T 324
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Tabla 3. Ensayos requeridos para la evaluacién de la base y subbase

Nombre de ensayo Método de ensayo

ASTM C 136
ASTM C 117
AASHTO T 27
AASHTO T 11

Granulometria por tamizado

ASTM D 4318

Limites de Atterberg AASHTO T 89

ASTM D 1557
AASHTO T 189, D

Préctor Estandar

ASTM D 1883
AASHTO T 193

CBR

Tabla 4. Ensayos requeridos para la evaluacion de la subrasante

Nombre de ensayo Meétodo de ensayo

ASTM D 422
Granulometria por tamizado ASTM D 1140
AASHTO T 88

ASTM D 4318

Limites de Atterberg AASHTO T 89

ASTM D 698
AASHTO T 99, C

Préctor Estandar

ASTM D 1883
CBR
AASHTO T 193
CBR ensitio -
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3.5 Ensayos de desempefio

La metodologia aplicada en los distintos ensayos de campo se basa en normas estandarizadas
internacionalmente para determinar el desempefio de diferentes aspectos mecénicos, y de serviciabilidad

de los pavimentos.

351 PCI

El calculo del PCI de los pavimentos se realizara de acuerdo con la norma ASTM D6433 (ASTM, 2018)
y con el Manual de Auscultacion Visual de Pavimentos de Costa Rica (MOPT, 2016), en estos se definen
los tipos de deterioro presentes en los pavimentos flexibles y los pavimentos rigidos. Posteriormente es
necesario definir las unidades de muestreo que varian segin el tipo de pavimento que se vaya a
inspeccionar. Los tramos se dividen en las secciones que segun sean requeridas, o cantidad de losas en
el caso de pavimentos rigidos, los cuales son inspeccionados anualmente y después se les calcula el PCI.
Las calificaciones de PCI varian de 0 a 100 como se muestra en la Figura 8. EI procedimiento se realiza
segun la norma ASTM D6433.

RANGO DE CALIFICACIONES

PCl
100
BUENO
85
SATISFACTORIO
[+]
Y MALO
55
POBRE

MUY POBRE

SERIO

FALLADO

o

Figura 8. Rango de Calificaciones PCI
(MOPT, 2016)
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La medicion de deflexiones se realiza por medio del deflectémetro de impacto y tomando de referencia
lanorma ASTM D4694 (ASTM, 2015). El ensayo se realizara en todos los tramos anualmente (al menos
una vez al afio, pero se espera que en un futuro se amplien a dos, época invierno y verano), en cada carril
y en ambos sentidos, con un espaciamiento de 10 metros a lo largo de las secciones de control (100
metros); para mantener una resoluciéon de datos a nivel de proyecto. Es importante aclarar, que las
mediciones de FWD, son muy sensibles a la ubicacion y tiempo, por esto, se recomienda que se realicen

al menos una vez al afio y en una época similar.

353 IRI

Para determinar la regularidad del pavimento se realizara la determinacion de perfil y medicion de
macrotextura mediante perfilometros inercial laser. El procedimiento se realiza segun las normas ASTM
E950, ASTM E1845 y AASHTO R48, en todos los tramos se iniciara el ensayo 450 metros antes del
tramo y finalizara 450 metros después del tramo, y se realizaran estimaciones del IRl cada 10 metros

para cada carril (en ambos sentidos), esta medicion se realizard anualmente.

354 GRIP

La resistencia al deslizamiento de la superficie del pavimento se medird mediante el GRIP Tester
siguiendo la norma BS 7941-2. El ensayo se realiza a lo largo de todos los tramos para cada carril de
estos, se debe realizar la medicion en los tramos anualmente, de igual forma con registro a cada 10

metros.

3.6 Clima

La informacion climética, a nivel general, sera recopilada para cada tramo de acuerdo con la informacion
disponible del IMN para las estaciones mas cercanas a cada tramo. Esto permitira analizar informacion

histérica general para cada tramo.

Adicionalmente, se recolectara informacién propia para diferentes tramos que pueda ser relacionada de
forma directa con la humedad en la estructura del pavimento. Para esto se utilizaran los equipos que se
muestran en Figura 1. Estos equipos son compatibles con otros equipos de monitoreo que posee la UIIT
(Unidad de Investigacion en Infraestructura y Transporte), permiten comunicacion de forma remota y

recopilan variables de interés para la ingenieria de pavimentos.
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Se espera iniciar con dos sitios (zona himeda y zona &rida), para determinar diferencias significativas
entre los regimenes de precipitacion y temperatura, respecto a variaciones en la humedad interna del
material, se espera que la duracion minima de analisis en cada sitio sea de al menos 1 afio y después

puedan ser trasladados a otro sitio de interés.

También se espera recopilar informacién muy valiosa respecto a la radiacién ultravioleta (UV) de Costa
Rica, lo cual complementaria estudios en oxidacion de asfaltos, como el desarrollado por Rojas (2020),
en el cual se determiné la importancia de conocer los regimenes de radiacion UV del pais para mejorar
los estudios en laboratorio y de igual forma complementar los ensayos acelerados (HVS) que desarrolla

el LanammeUCR, en las pruebas que se desarrollen con la cdmara climética.

3.7 Generacion de base de datos sobre desempefio de los tramos seleccionados

A lo largo de los afios se recolecta informacion de los tramos respecto de los materiales y de los ensayos
de desempefio de los pavimentos, por lo que se debe hacer una recopilacion y centralizacién de la
informacidn en una base de datos tipo SQL (por sus siglas en inglés Structured Query Language) con
acceso y administracién via Web para datos pasados y futuros. Esto con el objetivo de dar trazabilidad a
los datos, una facil manipulacion por parte de usuarios futuros y para respaldo de la informacion

generada.

3.8 Analisis de informacion preliminar

La informacion recolectada a lo largo del proyecto permitira dar un seguimiento al desempefio del
pavimento, asi como un diagnostico de las posibles causas de dafos estructurales en los pavimentos para
gue de esta forma sea posible determinar cudles técnicas de mantenimiento y reparacion son las mas

adecuadas para cada tramo analizado.

3.9 Generacion y calibracion de modelos locales

Por medio de ensayos acelerados de desempefio en el laboratorio es posible la creacion de modelos que
predigan el comportamiento de la capa asfaltica con los materiales utilizados en el pais y el
comportamiento de la estructura de pavimentos como un todo. Por eso, se pretende utilizar los datos
obtenidos con los ensayos propuestos para calibrar modelos de desempefio a futuro. Estos modelos seran
capaces de predecir el desempefio del pavimento en cuanto a la fatiga y a las deformaciones permanentes
con mayor certeza. De igual forma los datos generados pueden utilizarse para generar curvas de
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deterioro, basada en indicadores como IRI, FWD y PCI; modelos de desempefio mas complejos como
los de fatiga y dafio en pavimentos, todo esto utilizando las herramientas estadisticas disponibles para

estas calibraciones.

3.10 Elaboracién de informes

Para el presente proyecto se realizaran informes anuales, en los que se mostrard la variacion del
desempefio del pavimento en los tramos seleccionados. En estos se incluiran todos los parametros de
desempefio mencionados en la seccion 2.4 del presente documento. De esta manera se tendra un registro

anual del comportamiento del pavimento.
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4 RESULTADOS Y PRODUCTOS ESPERADOS

La implementacion del programa DPLP-CR, como parte de la investigacion realizada por el
LanammeUCR, permitird una recoleccién sostenida a través de los afios, de valiosa informacién
complementaria a la existente, y a una resolucion adecuada para analisis de datos méas exhaustivos. De
manera que, enfocandose en el seguimiento detallado de los deterioros que presenten las estructuras de
pavimento, asi como en la toma de muestras y ejecucion de ensayos de laboratorio complementarios, se

pueda tener un panorama amplio de las caracteristicas y desempefio de los diferentes tramos.

El principal producto de este proceso de recoleccién de informacion y estudio, serd una robusta base de

datos que sintetice la informacién para cada uno de los tramos a los que se le da seguimiento.

La informacion recolectada a través de los afios, permitira el desarrollo y la implementacion de
importantes herramientas de disefio de pavimentos, incluyendo desde la adaptacion de conceptos de
disefio de materiales de otros paises hasta el desarrollo de métodos de disefio propios de Costa Rica. En
la Tabla 5 se muestra una descripcion de los productos esperados.

Tabla 5. Productos esperados

X Avrticulo cientifico en revista indexada Libro
Avrticulo cientifico en revista indexada Capitulo de libro
Avrticulo de divulgacion X Especificaciones técnicas
Ponencias en congresos Hardware
Conferencias 0 seminarios X Software
Patentes X Trabajos o proyectos de graduacion
Disefio de cursos Nuevas metodologias

X Formacion de la comunidad cientifica

Generacion de nuevo conocimiento: Cientifico y/o Académico

Resultado/Producto esperado Indicador Beneficiario
Modelos mecanicos de prediccion de Calibracion Entidades publicas y privadas del
deterioros y curvas de deterioro del modelo sector transporte que desarrollen

disefios de pavimentos
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Impacto a nivel nacional en la comunidad cientifica
Resultado/Producto esperado Indicador Beneficiario
Generacidn de articulos cientificos Articulo Comunidad cientifica
Generacion de contenido en la lineade  Manual de disefio Ingenieros disefiadores
modelos calibrados para disefio
Beneficios sociales y/o culturales
Resultado/Producto esperado Indicador Beneficiario

Garantizar un mejor desempefio de la Aumento en la vida Gtil de los  Costarricenses
infraestructura vial y un manejo 6ptimo  pavimentos de concreto
de los recursos

Fortalecimiento de vinculos de apoyo y reconocimiento de la Universidad de Costa Rica con el sector

externo
Resultado/Producto esperado Indicador Beneficiario
Transferencia de tecnologia y Avrticulo, cursos, Publico relacionado con la tematica
divulgacion talleres

5 CONFORMACION DEL GRUPO DE INVESTIGACION

En la Tabla 6 se muestra una descripcion del equipo de trabajo, en una primera fase se espera que se
necesite la participacion de 2 asistentes, uno para procesamiento de datos y otro con énfasis en desarrollo

Web para impulsar la pagina y base de datos

Tabla 6. Conformacion del grupo de investigacion

Investigador / Colaborador Grado Estado en Funcién en el Dedicacion Meses
académico régimen proyecto semanal
(horas)
Eliécer Arias Barrantes Licenciatura Interino Invgstlgador 7 Continuo
principal
José Pablo Aguiar Moya Doctorado Interino Investl_gador 5 Continuo
asociado
Asistente 1 -- Asistente Asistente 15 Continuo
Asistente 2 -- Asistente Asistente 15 24 meses
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6 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Los ensayos necesarios para llevar a cabo el proyecto, asi como las giras de inspeccion de campo de los
tramos se muestran en las siguientes tablas. El resumen de las tablas siguientes se muestra en la Figura
9, donde se detalla el ajuste estimado de las tareas para un afio calendario. Sin embargo, se espera que
este proyecto tenga una duracion minima de 5 afios (2020-2025), esto para garantizar que se puedan

observar cambios en el desempefio de los pavimentos y con esto mejorar los andlisis estadisticos de los

datos.
Tabla 7. Ensayos de caracterizacion de materiales
Ensayo Capa de estructura Método de ensayo Fecha estimada
Contenido de asfalto Carpeta Asféltica AASHTO T 308 Afio 1
) ) AASHTO T 30
Graduacion de agregados Carpeta Asféltica Afio 1
AASHTO T 308
Contenido de agua Carpeta Asféltica ASTM D 95 Afio 1
) ) ASTM D 2726
Densidad de la mezcla Carpeta Asféltica Afio 1
ASTM D 2041
Porcentaje de vacios de aire Carpeta Asfaltica - Afio 1
- ) ) ASTM D 6927
Estabilidad y flujo Carpeta Asféltica Afio 1
AASHTO T 245
ASTM C 136
. ASTM C 117
Granulometria por tamizado Base y Subbase Afio 1
AASHTO T 27
AASHTO T 11
] ASTM D 4318
Limites de Atterberg Base y Subbase Afio 1
AASHTO T 89
ASTM D 1557
Préctor Estandar Base y Subbase Afio 1
AASHTO T 189, D
CBR Base y Subbase ASTM D 1883 Afio 1
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Ensayo Capa de estructura Método de ensayo Fecha estimada
AASHTO T 193
ASTM D 422
Granulometria por tamizado Subrasante ASTM D 1140 Afio 1
AASHTO T 88
) ASTM D 4318
Limites de Atterberg Subrasante Afio 1
AASHTO T 89
ASTM D 698
Proctor Estandar Subrasante Afio 1
AASHTO T 99, C
ASTM D 1883
CBR Subrasante Afio 1
AASHTO T 193
Tabla 8. Ensayos de desempefio (FWD, IRI, GRIP)
Ensayo Encargado Duracu_)n_ ,de la Fecha estimada Duracion
medicion
FWD 6 meses Mayo-Octubre 5 afios
IRI 6 meses Mayo-Octubre 5 afios
GRIP 6 meses Mayo-Octubre 5 afios
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Tabla 9. Giras de campo para evaluar PCI de los tramos

Gira Puntos por Duracion de la Fecha estimada Duracion
inspeccionar medicion
Cartago Tramos 4, 13 1dia Mayo 5 afios
- Tramos 1, 2, 5, 6, 11, . 5 afios
Pacifico Sur 14,15 17 2 dias Mayo
Limon Tramos 9, 10, 24, 25 2 dias Junio 5 afios
Guanacaste Tramos 7,12, 18, 19, 2 dias Junio 5 afios
20, 23
GAM Tramos 3, 8, 21, 22 1dia Julio 5 afios
San Carlos Tramos 16, 26 2 dia Agosto 5 afios
Tabla 10. Procesamiento de datos
Actividad Duracn_)n_ ,de la Fecha Estimada Duracion
medicion
Procesamiento de datos 3 meses Julio - Octubre 5 afios
Elaboracidn informe 1 mes Noviembre 5 afios
Tabla 11. Creacion sitio web
Actividad Duracion Fecha Estimada
Definir flujo de trabajo 2 meses Mayo — Junio (primer afio)
Desarrollo 10 meses Junio (segundo afio)

En la Figura 9 se muestra el cronograma estimado del proyecto para el primer afio, sin embargo, se
propone una duracion global minima de 5 afios, por lo tanto las tareas 4-18, se replicarian para los

restantes 4 afios y alimentari la base de datos del proyecto.
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Figura 9. Cronograma estimado para el primer afio.

COSTA R]CA =- DE MATERIALES ¥ MODELOS ESTRUCTURALES
—
LanammeUCR
Mombre de tarea Duracién | Comienzo Fin abr "20 | may ‘2I}! jun ‘20 !jul‘2l} | ago 20 | sep ‘2I}! oct 20 | nov ‘2I}! dic 20 | ene 21 | feb ‘21! mar "21 | abr '21 | may ‘21
- Caracterizacion de materiales 260 dias vie 1/8120 | jue 29/4/21 - - -

] Muestreo de campo 100 dias©  wie 1/5/20 jue 1720
Enzayos de laboratorio 250 dias vie 15/5/20 jue 2004421
Enzayos de desempefio de campo (FWD, IRI, GRIP) 120 dias ™ wvie 1/5/20 jue 1510520

= Giras de auscultacién visual (PCI) 73 dias vie 1/5/20 | mar 11/8/20
] Cartago 1dia™  wie 1/5/20 vie 145420
Pacifico Sur 2 dias lun 18/5/200  mar 19520

Limén 2 dias lun &/5/20 mar 9820
Guanacaste 2dias”  lun 29/8/20)  mar 30/5/20

GAM 1dia” lun 137120 lun 13720

San Carlos 2dias”  lun 1042200 mar 114320

= Monitoreo de instrumentacién 117 dias = mié 10/6/20  jue 19111/20
] Monitoreo de instumentacion en campo 1 4 dias| mig 10/6/20 lun 15/8/20
Monitoreo de instumentacion en campo 2 4 dias| mig 12/8/20 lun 1748720
Monitoreo de instumentacion en campo 3 4dias| lun 1611200 jue 191120

IE Procesamiento de datos e informe 80 dias vie 4/9/20  jue 24112120
] Procesamiento 60 dias vie 4/8/20|  jue 2811420
Desarrollo de informe 20 dias| wie 2711/20|  jue 24M2/20
Desarrolio del sitio WEB DEPLP | 270dias " wn 4520 wie 14/5021
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7 RECURSOS NECESARIOS

Para el desarrollo del proyecto es necesario cumplir con cada etapa planeada, para ello es necesario el
financiamiento de cada una de ellas. En la Tabla 12 se presenta un resumen del costo asociado al proyecto
para el primero afio de operacidn, que requiere caracterizar materiales en mas tramos. En la Tabla 13, se

muestra el presupuesto para mantener el proyecto de forma sostenida después del segundo afio.

Tabla 12. Costos asociados a proyecto DEPLP-CR primer afio

Concepto Costo
Ensayos de laboratorio 47.866.500,00
Mano de obra €14.740.000,00
Giras de campo ¢1,554,600,00
Otros 1.000.000,00
Total ¢65.161.100,00

Tabla 13. Costos asociados a proyecto DEPLP-CR afios siguientes

Concepto Costo
Ensayos de laboratorio €33.160.500,00
Mano de obra 13.640.000,00
Giras de campo €1.554.600,00
Otros ¢1.000.000.00
Total ¢'49.355.100,00

Para estas estimaciones se consideré un valor de 10.000 colones la hora profesional y 2.500 la hora

asistente.
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