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RESUMEN
Bajo el marco de la Ley No. 8114, le corresponde al LanammeUCR realizar una

evaluacion anual de las carreteras administradas bajo la modalidad de concesion de obra
publica, cumpliendo la funciéon de ser un instrumento eficaz e imparcial contribuyendo a
garantizar la calidad y el mantenimiento de los niveles de servicio del patrimonio vial en
manos de empresas concesionarias. En este informe se evalla la condicién actual de la
Concesion de Obra Publica Ruta Nacional 27 Carretera San José — Caldera para el periodo
2020 — 2021.

Para valorar de forma objetiva la calidad y desempefio de un proyecto en concesion
y el mantenimiento de los niveles de servicio a lo largo de la vida atil del mismo, es
necesario contar con especificaciones técnicas que definan estandares minimos de
calidad. En el caso de especificaciones contractuales en un estudio anterior se identifico
poca exigencia o ambigliedad en los parametros, equipos o procedimientos de medicidn,
la Unidad de Gestiéon y Evaluacion de la Red Vial Nacional del Programa de Infraestructura
de Transporte del LanammeUCR, realizé la valoracion de acuerdo con los estandares de
calidad, equipos y procedimientos establecidos internacionalmente para este tipo de
proyectos. El analisis de las especificaciones contractuales ya fue presentado en el informe
LM-PI-ERV-40-2010, emitido el 18 de octubre del afio 2010.

Los parametros técnicos con los que se realizé la evaluacion de este proyecto estan
relacionados directamente con la vida util o de servicio del proyecto, con el costo de
operacion de la flota vehicular que por alli circula y con los niveles de seguridad vial que se
brindan. Para el andlisis de la capacidad estructural, se utilizé el Deflectobmetro de Impacto
(FWD) para medir las deflexiones obtenidas al someter al pavimento a una fuerza que
simula cargas de transito, lo que permite calcular la capacidad del paquete estructural del
pavimento. Para el andlisis de la capacidad funcional, se utilizé el Perfilometro Laser, que
mide las irregularidades superficiales (IRI) de las vias, asociadas tanto al confort percibido
por los usuarios, como con los costos de operacion de los vehiculos que circulan por un
tramo de ruta.

En el tema de seguridad vial, la Unidad de Seguridad Vial y Transporte del Programa
de Infraestructura de Transporte del LanammeUCR, utilizé dos equipos para medir la
condicion de deslizamiento de la superficie del pavimento, conocidos por su hombre en
inglés como GripTester y el MuMeter: ambos equipos miden el coeficiente de friccion del
pavimento en mojado (condicidn critica), parametro que podria incidir en los choques viales
ante condiciones de baja friccién entre la via y las ruedas de los vehiculos.

También, mediante el equipo de inventario movil, se realizo la evaluacion de los
sistemas de contencidn vehicular en condicién colisionada o deficiente, asi como la
evaluacion de las sefiales verticales y demarcacion horizontal de la troncal principal y de
las radiales. A nivel de choques viales, se analizaron los sitios con mayor ocurrencia de
atropellos y los tramos de concentracién de choques viales sobre la troncal principal.

Por ultimo, con el Equipo de Imagenes Georeferenciadas de Alta Resolucién, se realizé
un levantamiento completo tanto de la troncal principal, como de las radiales del proyecto,
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lo cual permite tener un registro histérico del estado de la ruta al momento de dicha
evaluacion, asi como la obtencion de la ubicacion, tipo y severidad de ciertos deterioros
gque afectan su superficie.

Reconocimiento

Se extiende un reconocimiento por la valiosa colaboracion brindada en el desarrollo de
este informe, a las estudiantes de la Escuela de Ingenieria Civil que cumplen con labores
de asistencia, los cuales son:

Unidad de gestién de la red vial nacional (UGERVN)
e Sophia Calderdn Trigueros

Unidad de seguridad vial y transporte (USVT)
e Daniela Alvarado Aglietti
e Gilberto Ramirez Umafia

Sin su valioso aporte no seria posible esta importante herramienta de gestion y evaluacion
de la infraestructura Nacional.
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1 INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

Segln se establece en el articulo 5 de la Ley No. 8114 sobre la Simplificacion y
Eficiencia Tributaria, “para garantizar la maxima eficiencia de la inversion publica de
reconstruccion y conservacion éptima de la red vial costarricense...”, la Universidad de
Costa Rica, a través del Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales (en
adelante, LanammeUCR), debera efectuar una evaluacion anual de los proyectos y puentes
en concesion.

De conformidad con lo sefialado, el presente es un informe de evaluacion que se
enmarca dentro de las funciones de fiscalizador que la citada ley le confiere al
LanammeUCR. El trabajo realizado tiene como uno de los puntos de partida el
levantamiento y la obtencion de datos realizado por parte del Laboratorio de Evaluacion de
Pavimentos con los distintos equipos de alta tecnologia con los que cuenta el
LanammeUCR. Cabe destacar su alto nivel profesional y técnico a la hora de recabar
informacién en sitio, lo que permite obtener resultados altamente confiables para el analisis
incluido en este informe.

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

El LanammeUCR ha evaluado este proyecto desde el afio 2010, lo que representa
una experiencia de aproximadamente 1.470 km evaluados hasta el afio 2020 con equipos
de alta tecnologia, lo cual garantiza un alto nivel de profesionalismo y calidad en la
evaluacion de proyectos de este tipo. Cabe destacar que la principal diferencia entre evaluar
un proyecto en concesién en comparaciéon con la Red Vial Nacional no radica en los
parametros que se evallan, sino en el nivel de detalle de la informacién que se genera; es
decir, mientras una evaluacion a nivel de red permite realizar mediciones con frecuencias
mayores (ej. cada 500 metros) para poder calificar la condicion de las vias, en evaluaciones
a nivel de proyecto es necesario realizar mediciones con intervalos menores (ej. cada 50
metros).

Tomando en consideracion lo explicado anteriormente, la evaluacion realizada en
este proyecto se representa en el siguiente esquema operativo (Figura 1):
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Figura 1: Diagrama de la evaluacion del proyecto San José — Caldera Ruta 27, afios 2020 - 2021.
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Como parte de las obras realizadas por la concesionaria en la carretera San José -
Caldera, se incluy6 en el proyecto la construccién de las siguientes radiales:

- Radial El Coyol de Alajuela (4,1 km)
- Radial Turracares (0,1 km)

- Radial Atenas (3,30 km)

- Radial Escobal (0,30 km)

Los mismos equipos de evaluacion aplicados a la troncal principal, fueron utilizados
en la evaluacion de estas radiales.

Se realizé la evaluacion de dispositivos que inciden en la seguridad vial de la Ruta
Nacional 27 y sus radiales, como lo son los sistemas de contencién vehicular, la
sefializacion vertical y la demarcacion horizontal. De forma complementaria, a partir de los
datos de choques viales se identificaron tramos con mayor ocurrencia de atropellos y mayor
concentracion de choques viales sobre la troncal principal, tramos en los que se realizé una
evaluacion especifica y se propusieron medidas a implementar en el corto y largo plazo.

Se realizé también un analisis geoldgico y geotécnico en sitios de interés: en cinco
taludes aledafios a la ruta, asi como un control de aquellos sitios que han presentado, en
el pasado, problemas como deslizamientos, agrietamientos y drenaje &cido. Para la
realizacidén de esta evaluacién se siguio la siguiente metodologia:

1. Seguimiento de la condicion de sitios de la carretera que histéricamente han presentado
problemas que son de interés para las &reas de geologia y geotecnia, asi como aquellos
sitios que han sido evaluados en informes anteriores del LanammeUCR.

2. Evaluaciones de campo periodicas con los siguientes objetivos:

2.1 Descripcién de las condiciones geoldgicas de los sitios de interés, en
especial aquellas que afectan el desempefio de las obras construidas por
el Concesionario. Esto incluye la observacion y determinacién del grado
de meteorizacion y alteracion de los materiales en relacién con su origen
geoldgico, sitios que presentan Drenaje Acido de Rocas, etc.

2.2 Descripcion de condiciones geotécnicas de los sitios y las obras de interés.
Esto incluye la identificacion y descripcién de sitios con materiales que
evidencien inestabilidad, asi como el riesgo potencial que representan
segln la altura del talud o ladera, la cercania con la carretera y su
condicion de deterioro. Descripcibn de nuevas obras geotécnicas,
generacion de criterios sobre las nuevas intervenciones que haya
realizado el Concesionario en este campo, descripcion de la condicién y
la evolucion de las obras geotécnicas anteriormente construidas y
evaluadas, tales como obras de retencion, rellenos y sistemas de drenaje
en los taludes, incluyendo deterioros, evidencia o falta de mantenimiento,
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problemas de erosion, deformaciones u otros cambios observables,
pérdida de funcionalidad, etc.

2.3 Levantamiento de datos mediante el registro fotografico de la condicién de
estos activos geotécnicos y generacion de modelos de elevacion digital
mediante el uso de vehiculos aéreos no tripulados.

2.4 Monitoreo geotécnico de sitios de interés. En los sitios en los que el
LanammeUCR mantiene activos equipos para el monitoreo de obras
geotécnicas se realiza el levantamiento de los datos de los equipos, la
descripciéon de la condicién de dichos activos, inventario de nuevos
deterioros identificados tanto en la obra geotécnica como en el pavimento
de la carretera, descripcién de la consecuente afectacion a los usuarios,
valoracion de la necesidad de comunicar alguna situacién particular al
Consejo Nacional de Concesiones, etc. La instalacion de los equipos de
monitoreo geotécnico se realiza en coordinacion con el CNC, con el fin de
gue este a su vez informe al Concesionario sobre las actividades de
monitoreo que realiza el LanammeUCR.

3. Comunicacidn con el Consejo Nacional de Concesiones (CNC). En los casos que se
considera oportuno se realizan consultas al CNC sobre informacién requerida para
llevar a cabo la evaluacion de la ruta en concesion. Ademads, si producto del
seguimiento de la condicion de los activos geotécnicos, en algiin momento se considera
necesario informar al CNC sobre alguna condicién particular que se considere de alto
riesgo potencial para los usuarios, inmediatamente se prepara un oficio con el detalle
de la informacion pertinente segun sea el caso.

4. Procesamiento de los datos obtenidos. Los datos obtenidos en las evaluaciones de
campo, asi como toda la informacién recopilada durante el afio de evaluacion es
procesada y organizada, con el fin de identificar los aspectos més relevantes que seran
posteriormente desarrollados para aportar al informe de evaluacién anual de esta ruta
en concesion.

5. Generacién del capitulo de evaluacién de la condicion geolégica y geotécnica de esta
Ruta Nacional.
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2 LIMITACIONES EN EL PROCESO DE EVALUACION DE OBRAS GEOLOGICAS Y
GEOTECNICAS

Como parte fundamental para el desarrollo del proceso de evaluacién que le
corresponde a este laboratorio, se tiene como uno de los puntos de partida, el levantamiento
y la obtencién de datos, asi como la solicitud de informacién técnica en caso de ser
considerada relevante para el correcto dimensionamiento de las actividades bajo
evaluacion técnica.

De esta forma, el LanammeUCR por medio de la Unidad de Gestién y Evaluacion
de la Red Vial Nacional ha solicitado, en reiteradas ocasiones, informacion técnica sobre
las intervenciones que ha realizado el Concesionario en la zona del deslizamiento del km
44+500, un sitio que ha sido analizado de forma reiterada en varios informes de fiscalizacion
de este proyecto por parte del LanammeUCR. En este estacionamiento de la carretera el
Concesionario construy6 un relleno que ha, presentado graves condiciones de inestabilidad
geotécnica y que representa un enorme riesgo para la seguridad de los usuarios, ademas
de la pérdida de conectividad en el corredor (ver seccién 6. Condiciones Geotécnicas del
corredor vial Ruta 27 de este mismo informe). Esta potencial pérdida de conectividad
significaria también una potencial pérdida econdmica para el pais, por considerarse este
corredor uno de los principales ejes logisticos de la Red Vial Nacional por donde circula
gran cantidad de bienes desde y hacia el puerto de Caldera. Las solicitudes de referencia
se encuentran trazables por medio de los oficios LM-IC-D-0208-18 del 22 de marzo de 2018,
LM-IC-D-0870-19 del 16 de octubre de 2019 y LM-IC-D-0689-2021 del 11 de agosto de
2021, de los cuales no se recibi6 ningun tipo de respuesta.

Las solicitudes de referencia son trazables por medio de los oficios LM-1C-D-0208-
18 del 22 de marzo de 2018, LM-IC-D-0870-19 del 16 de octubre de 2019 y LM-IC-D-0689-
2021 del 11 de agosto de 2021, de estos dos ultimos no se recibid ningun tipo de respuesta.

En cuanto al oficio LM-IC-D-0208 del 22 de marzo de 2018 se recibio un oficio por
parte del CNC nimero CNC-ST -OF-1 085-2018 con fecha del 9 de noviembre del 2018 (8
meses después). En el analisis del contenido de este oficio se determiné que la informacion
remitida respondia solo de forma parcial las consultas realizadas en ese momento por este
laboratorio. No fueron resueltas las consultas hechas sobre los informes técnicos
presentados por el Concesionario para el andlisis y disefio de la solucién que iba a ser
implementada para resolver el problema de inestabilidad sefialado, tampoco se obtuvo
respuesta sobre los informes técnicos emitidos por la Supervisora del proyecto relativos a
este particular, por lo que fue necesario insistir de forma reiterada en la solicitud de
informacion en las evaluaciones posteriores.

La falta de respuesta a las solicitudes de informacion es considerada por este
laboratorio, como un acto que limita seriamente el proceso de fiscalizacién que se realiza
en cumplimento de la Ley 8114.
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OBJETIVOS DE LA EVALUACION DEL PROYECTO EN CONCESION SAN JOSE
— CALDERA, ANOS 2020 - 2021

3.1 Objetivo General

Evaluar el desempefio-del proyecto en concesion San José — Caldera, Ruta Nacional

27, en el plazo comprendido entre julio del 2020 y junio 2021, cuantificando de manera
sistematica la evolucién del mismo a lo largo del tiempo. Esta evaluacion se realiza con el
proposito de brindar a la Administracion, informacion oportuna y confiable que permita
complementar los controles de fiscalizacién que son también potestad del Estado.

3.2 Objetivos Especificos

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

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

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

Evaluar para la troncal y sus radiales la condicion superficial de aquellos deterioros que
puedan medirse adecuadamente a través de imagenes digitales georreferenciadas.

Comparar las condiciones actuales con aquellas obtenidas en afos anteriores de
manera objetiva y técnica del estado del proyecto concesionado.

Elaborar curvas de deterioro que permitan extrapolar la condicion en que se podria
encontrar la carretera en afios futuros, segun las tendencias obtenidas con base en las
evaluaciones de la condicion funcional realizadas a la fecha.

Evaluar la condicion de taludes, deslizamientos y sistemas de drenaje desde el punto
de vista geoldgico y geotécnico, a partir de observaciones realizadas en vistias.

Evaluar las condiciones de seguridad vial de la troncal y sus radiales desde el punto de
vista de una movilidad segura de todos los usuarios viales.

Mantener una base de datos actualizada de los pardmetros técnicos del proyecto, que
sea Util para la planificacién de obras destinada al mejoramiento de la via.
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4 RESULTADOS OBTENIDOS DE LA EVALUACION, ANOS 2020 — 2021

4.1 Capacidad estructural, deflexiones obtenidas mediante el FWD, troncal
principal

4.1.1 Equipo utilizado y criterios de clasificacion

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

La evaluacion del proyecto abarcé la totalidad de su longitud, es decir
aproximadamente 153 km (76,6 km en cada sentido)! de carretera pavimentada, con
mediciones cada 50 metros. En aquellos tramos con solo un carril por sentido, fueron
evaluados ambos carriles; mientras que en aquellos tramos con dos 0 mas carriles por
sentido se evalué el carril externo, considerandolo como el carril de disefio por ser el que
resiste las mayores concentraciones de carga vehicular y, se considera homogeneidad de
la condicion estructural en el sentido transversal de las secciones evaluadas.

Como parte de las investigaciones realizadas en el afio 2008, en el LanammeUCR
se desarroll6 una metodologia para calcular los distintos rangos de deflectometria, con base
en la estructura de pavimento que presenta cada tramo de carretera?. Estos rangos,
mostrados en la Tabla 1, tienen por objeto calificar la condicién estructural del proyecto
considerando el disefio estructural realizado por el Concesionario, por lo que fueron
utilizados en la presente evaluacién para clasificar los resultados.

Tabla 1. Rangos de deflexion, utilizados para clasificar los datos de deflectometria del proyecto

San José - Escazl — Ciudad Ciudad Col6n - Orotina - Caldera
Tramo Escazul Colén (3+605 — Orotina (14+025 — (51+720 -
(0+000 — 3+605) 14+025) 51+720) 76+310)
Categorias 5
deflexion RETIGES () i)
Bajas menor a 520 menor a 360 menor a 470 menor a 500
Moderadas 520 - 570 360 — 400 470 - 520 500 — 580
Altas 570 -710 400 — 490 520 - 660 580 — 800
_ mayor a 710 mayor a 490 mayor a 660 mayor a 800

4.1.2 Resultados obtenidos, mes de septiembre del 2020

La Tabla 2 muestra los resultados obtenidos por medio del deflectémetro de impacto
en el sentido San José - Caldera, para la campafia de evaluacion 2020 — 2021; la Figura 2
muestra en forma grafica este resultado.

1 Dentro de esta longitud no se incluye la longitud de las cinco radiales.
2 El informe Determinacion de Rangos de Clasificaciéon para la Red Vial Nacional, UI-PE-03-08, del
LanammeUCR explica la metodologia para establecer los rangos de FWD e IRI para clasificar el proyecto. Los
rangos de FWD fueron calculados especificamente pare esta ruta, tomando en consideracion las distintas
estructuras del pavimento.
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Tabla 2. Deflexiones FWD obtenidas para el sentido San José - Caldera, campafia 2020-2021

Tipo de Deflexiones Longitud (km) Porcentajes (%)
Bajas 70 90,11
Moderadas 3 3,90
Altas 4 5,19
Total 77 100

Deflexién en Estructural de Pavimento San José - Caldera, 2020-2021

100%
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E
o 60%
o
[ =
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2020
i i 90,91%
Moderadas 3,90%
Altas 5,19%

Figura 2. Estado general de la capacidad estructural por medio de deflexiones en sentido San José — Caldera,
campafia 2020 — 2021

En la Figura 3 se muestra la ubicacion geografica de algunos tramos que cuentan
con valores de deflectometria entre moderados y altos, para el sentido de San José —
Caldera.
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Figura 3. Ubicacién de algunos tramos con deflexiones moderados y altas, sentido San José - Caldera.

La Tabla 3 muestra los resultados obtenidos en este pardmetro para el sentido de
Caldera — San José; la Figura 4 muestra en forma gréfica este resultado.

Tabla 3. Deflexiones FWD obtenidas para el sentido Caldera — San José, camparfia 2020-2021

Tipo de Deflexiones Longitud (km) Porcentajes (%)
Bajas 68 88,31
Moderadas 6 7,79
Altas 2 2,60
_ MuyAltas 1 1,30
Total 77 100
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Deflexién en Estructural de Pavimento Caldera - San José, 2020-2021
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Figura 4. Estado general de la capacidad estructural sentido Caldera — San José, segun los valores de
deflexién FWD obtenidos, campafia 2020 — 2021

En la Figura 5 se muestra la ubicacion geografica de tramos con deflexiones en el
rango de moderadas, para el sentido Caldera - San José.
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Figura 5. Ubicacién de algunos tramos con deflexiones altas, sentido Caldera — San José.
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4.1.3 Andlisis general de resultados de la evaluacién de la capacidad estructural con el
ensayo de deflectometria

De los resultados obtenidos a partir de la prueba realizada con el Deflectometro de
Impacto, se puede observar que alrededor de un 92% de la estructura del pavimento en el
Sentido San José — Caldera y poco mas de un 88% en el Sentido Caldera — San José
cuenta con muy buena capacidad para soportar las cargas del transito que circulan por ella,
puesto que presenta deflexiones bajas. Esta valoracion estructural representa la condicion
de soporte del pavimento al momento de realizar la medicion, es decir entre el 31 de agosto
y el 28 de setiembre del afio 2020. Los cambios de temperatura en la superficie del
pavimento y las variaciones en los niveles de humedad en las capas inferiores durante la
época lluviosa, pueden generar variaciones significativas en los valores obtenidos a la hora
de medir la capacidad estructural del proyecto. Este efecto puede ser valorado a lo largo
del tiempo en evaluaciones posteriores.

En términos generales la troncal principal presenta una buena capacidad estructural
en ambos sentidos, una de las ventajas de contar con estas evaluaciones de tipo no
destructivas consistente en la posibilidad de ubicar espacialmente con mucha precisién los
tramos donde se detecta pérdida de capacidad estructural. Es muy conveniente realizar
intervenciones oportunas de los sitios donde se detecta esta pérdida de capacidad ya que
esta condicion suele progresar mostrando deterioros superficiales que afectan el flujo
vehicular, asi como la seguridad de los usuarios y ademas, resulta en una enorme pérdida
del patrimonio vial del proyecto.

4.2 Capacidad funcional, condicién segun regularidad superficial (IRIl), troncal
principal

4.2.1 Equipo utilizado y criterios de clasificacion

Los detalles del Perfilbmetro Laser utilizado, y la metodologia seguida de evaluacién
aparecen en la ficha técnica FT-UGERVN-02-13, disponible en el sitio de Internet del
LanammeUCR (www.lanamme.ucr.ac.cr).

La evaluacién del proyecto con este equipo abarcé la totalidad de la longitud de la
ruta. Debido a la importancia del IRI para calificar la calidad de un proyecto vial, se midio el
perfil longitudinal en los dos sentidos.

Es importante recordar que el IRI se correlaciona, entre otros factores, con los costos
de operacion vehicular, la movilidad de los usuarios y su confort. Los rangos de clasificacién
de la regularidad superficial en pavimentos, se muestran en la Tabla 4:
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Tabla 4. Rangos de clasificacion del indice de Regularidad Internacional (IRI)
Rango de regularidad

Clasificacion

m / km
_ regularidad superficial muy buena
entre 1,0y 1,9 regularidad superficial buena
entre 1,9y 3,6 regularidad superficial regular
entre 3,6 y 6,4 regularidad superficial deficiente

_ regularidad superficial muy deficiente

Fuente: Determinacion de rangos de clasificacion para la Red Vial Nacional, UI-03-08, LanammeUCR, 2008

Los datos del perfil longitudinal estan procesados en tramos de 100 metros de
longitud, y representa el promedio de las medidas de los sensores izquierdo y derecho del
perfildmetro, que se hacen coincidir con la huella de los vehiculos. Se excluye los elementos
gue se consideran como singularidades por medio de andlisis estadisticos, los cuales se
definen como:

“Cualquier alteracion del perfil longitudinal del camino que no provenga
de fallas constructivas y que incremente el valor del IRI en el tramo en
gue se encuentra. Entre ellas se pueden citar puentes, badenes, tapas
de alcantarillas, cufias, cruces de calles y otras, que por disefio
geomeétrico alteren el perfil del camino” 3

4.2.2 Resultados del indice de Regularidad Internacional (IRI)

La Tabla 5 muestra los resultados obtenidos en la evaluacién de la regularidad
superficial del proyecto en el mes de agosto del 2020; las Figura 6 y Figura 7 muestran en
forma gréfica la evaluacion para este periodo, en cada sentido de circulacion.

Tabla 5. Resultados obtenidos en regularidad superficial, Ruta 27

Rango IRI Sentido

(Mlkm) San José — Caldera Caldera — San José

0 km 0,0 % 0 km 0,0 %
entre 1,0y 1,9 28 km 36,36 % 27 km 35,06 %
entre 1,9y 3.6 49 km 63,64 % 50 km 64,94 %

entre 3,6 y 6,4 0 km 0,0 % 00 km 0,00 %

0 km 0,0 % 0 km 0,00 %

Total 77 km 100 % 77 km 100 %

8 El informe Determinacion de un procedimiento de ensayo para Célculo del IRI, UI-03-08, del LanammeUCR explica la
metodologia para el célculo de IRI y pardmetros a considerar en el andlisis de este indicador
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Figura 6. Resultados obtenidos en el parametro IRI, sentido San José — Caldera

Capacidad Funcional Caldera - San José, 2020-2021
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Figura 7. Resultados obtenidos en el parametro IRI, sentido Caldera — San José

En la Figura 8 se muestran algunos tramos que cuentan con una condicién funcional
regular, para ambos sentidos de la ruta.
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Figura 8. Ubicacién de tramos con un IRI entre moderado y bajo.
A) sentido San José - Caldera, B) sentido Caldera - San José
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En el Anexo 2 se muestran los mapas con la ubicacion geogréfica de los valores de
IRl segln su categoria.

4.2.3 Analisis general de resultados de la evaluacién de la capacidad funcional con el
Perfilometro Léaser.

Con base en los valores obtenidos para este parametro, un porcentaje importante
(51,95% y 50,65% San José — Caldera y Caldera — San José respectivamente) de la
longitud del proyecto evaluado, presenta valores de IRI en condicion regular, lo cual como
se ha mencionado en informes anteriores, ademas de influir de manera negativa en los
costos de operacion de la flota vehicular, incide de cierta manera en la estructura del
pavimento, acelerando su deterioro. Como se mostrara en el apartado 4.4 Analisis de Notas
de Calidad Q, troncal principal, afios 2020 — 2021, con actividades de bajo impacto y costo,
es posible mantener y mejorar los valores que se obtienen con este indicador.

4.3 Resultados obtenidos del coeficiente de rozamiento de pavimentos, troncal
principal

4.3.1 Equipo utilizado y criterios de clasificacion

Para esta campafa de evaluacion, se utilizaron 2 equipos para estudiar el agarre
superficial que presenta el pavimento de la ruta por medio del coeficiente de friccion, los
cuales se muestran a continuacion.

4.3.1.1 Grip Tester

Figua9. rip Tester
La evaluacion de la Ruta Nacional No. 27 con este equipo abarco la totalidad de la
superficie pavimentada de la troncal principal, en ambos sentidos. Todas las mediciones

se realizan a una velocidad promedio de 50 km/hora +5 km/hora, en condicion himeda
(condiciodn critica).
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El rango de clasificacion que se utilizo para evaluar la resistencia al deslizamiento,
es utilizado a nivel internacional, y relaciona los valores del Grip Number (GN) con el nivel
de deslizamiento como se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6. Clasificacion internacional del pavimento segin el GN

Nivel Tipo de
Riesgo medio de Pavimento
accidentabilidad” caracteristico

GN Condicion

Deslizamiento | Peligrosidad

Pavimento flexible
compuesto de
agregado calizo o
pulido

Muy

<0,50 Malo X
peligroso

mayor a 20

Pavimento flexible
con alto grado de
Regular Deslizante Peligroso 16 a 20 exudacion y/o
pérdida de micro
textura

0,50 -
0,60

Pavimento rigido y
Moderado 10 a 16 flexible con buena
textura

0,60 — BUENo Poco
0,78 deslizante

Pavimento nuevo o

>0,78 Muy Bueno | No deslizante Seguro menor a 10 sobrecapas con
buen agarre

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

4.3.1.2 Mu Meter

Figura 10. Mu Meter

El MuMeter es usado principalmente para medir el coeficiente de rozamiento en
pistas de aeropuertos por medio de la reaccion de una celda de carga en respuesta a la
fuerza de desviacion que generan 2 ruedas que cuentan con un angulo de desviacion de
7° respecto al eje central del equipo. Es por esta raz6n que su uso en redes viales no es
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comun; los resultados obtenidos con este equipo no son comparables con aquellos
obtenidos con el GripTester.

4.3.2 Resultados de coeficiente de rozamiento con el GripTester y MuMeter

En total, se evaluaron y procesaron con el GripTester mas de 30,000 secciones de
5 metros de longitud, las cuales se agruparon en datos por kildbmetro para tener una mejor
representacion y control de los datos. Los resultados de las mediciones obtenidas para
este proyecto en ambos sentidos San José — Caldera, Caldera — San José se presentan
respectivamente en la Tabla 7 y Figura 11 y Figura 12.

Se debe aclarar que para los resultados del GripTester existen rangos de estado
(ver Tabla 6), lo cual no es el caso con los resultados obtenidos del MuMeter, debido a lo
mencionado, anteriormente, sobre su uso poco comun en redes viales. Por ello, se remite
a lo indicado en el contrato de la concesion, para definir si se encuentra dentro de los
pardmetros estipulados en él, o fuera de ellos.

Tabla 7. Resultados obtenidos con el GripTester

Longitud en cada rango (km), %

_ . Poco . Total
Sentido Deslizante Deslizante No Deslizante (k)
km % km % km % km %
San José — Caldera 6 7,79 7 9,09 62 80,52 | 2,60 2 77
Caldera — San José 8 10,39 13 16,88 56 72,73 0 0,0 77

4 El GripTester posee sélo una rueda con la que se mide la friccion de la superficie de ruedo, la
cual se coloca sobre una de las huellas de los vehiculos. Con el MuMeter esto no es posible, dado
gue mientras una de sus ruedas medidoras se coloca sobre la huella, la otra rueda medidora
siempre se encontrara fuera de esta, lo que genera variaciones en los resultados obtenidos.

[ Informe: EIC-Lanamme-INF-0140-2021 |

Octubre, 2021

Pagina 31 de 252 |

Tel.:

+506 2511-2500 | Fax: +506 2511-4440 | direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr

Direccién: LanammeUCR, Ciudad de la Investigacion, Universidad de Costa Rica.

Cédigo Postal: 11501-2060, San Pedro de Montes de Oca, San José, Costa Rica



UNIVERSIDAD DE LABORATORIO NACIONAL

COSTA R‘IC A =  DE MATERIALES ¥ MODELOS ESTRUCTURALES

LanammeUCR

Coeficiente Rozamiento GN San José - Caldera, 2020-

A 2021
80,52%
100% Y
g BO%
% 60%
3 a0% 9,00%
S o .?’?g%r - 2,60%
0%
2020
M Muy deslizante 7.79%
Deslizante o.05%
Poco deslizante 80,52%
M No deslizante 2,60%
oeficiente Rozamiento Mu San José - Caldera, 2020-
B 2021
100%
— B0%
&
o 60%
=
=
o 0%
£ -?,?9%
a 205
0%
2020
m Fuera Contrato 7,79%
m Dentro Contrato 92.21%
Figura 11. Resultados de las pruebas de A) Grip Tester y B) MuMeter.
Los rangos del Mu Meter corresponden a los indicados en el contrato.
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Coeficiente Rozamiento GN Caldera - San José , 2020-
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Figura 12. Resultados de las pruebas de a) Grip Tester y b) Mu Meter.
Nota: Los rangos del Mu Meter corresponden a los indicados en el contrato.

En la Figura 13 se muestra la ubicacion geogréfica de algunos tramos con valores
bajos de friccion, segun el andlisis realizado con el GripTester.
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En el Anexo 3 se muestran los mapas de ubicacion por kilbmetro de los valores de
friccion obtenidos.

4.3.3 Andlisis general de resultados de la evaluacion de la resistencia al deslizamiento

Para el caso del MuMeter, se utilizan los valores limites indicados en el contrato®,
donde se especifica que para pendientes mayores del 6% y en intersecciones, el valor
minimo es de 0,55 mientras que, para tramos rectos con pendientes menores al 6% el
valor minimo es de 0,4568.

Analizando los resultados obtenidos para el sentido San José — Caldera se puede
observar que alrededor del 8 % de la longitud no cumple con los parametros que se
indican en el contrato para este indicador y en el sentido Caldera — San José alrededor de
un 16 % de la longitud no cumple con los rangos indicados en el contrato.

En la Figura 14 se muestra los tramos donde hay mayor presencia de valores que
incumplen con los rangos indicados en el contrato.

5> Contrato Concesion de la carretera San José - Caldera, apartado "2.15.2 Indicadores para
Pavimento Asfaltico, inciso f. Resistencia al reshalamiento (m)", donde el MuMeter se denomina
como Miu-meter.
6 Es necesario aclarar que estos rangos deben ser revisados en el contrato ya que este equipo no
se ve afectado por los cambios de pendiente de la carretera.
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Figura 14. Ubicacion de tramos con valores de friccién que cumplen o incumplen con el contrato.

A) sentido San José — Caldera, B) sentido Caldera — San José
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Por su parte, los resultados obtenidos con el GripTester muestran que alrededor
del 8 % de la longitud de la ruta en el sentido San José — Caldera presenta condiciones
Deslizantes y un 9 % muestra condiciones Muy Deslizantes. Por su parte, en el sentido
Caldera — San José, un 10 % de la longitud cuenta con una condicién Muy Deslizante y un
17 % una condicion Deslizante.

Es asi como, con el GripTester se identifican zonas donde puede aumentar
la probabilidad de que ocurran choques viales al presentar coeficientes de friccién bajos,
ademas se evidencian diferencias de criterio entre el porcentaje de via que presenta
condiciones muy deslizantes y deslizantes, contra los tramos que contractualmente
cumplen con el MuMeter.

4.4 Andlisis de Notas de Calidad Q, troncal principal, afios 2020 — 2021

Para la definicién de las Notas de Calidad Q, se clasifica las unidades de analisis
segun la condicion estructural (FWD), funcional (IRI) y de resistencia al deslizamiento (GN).
Posteriormente, para cada de estas unidades de analisis, se combinan los resultados
obtenidos de los indicadores que se mostraron anteriormente y se define una nueva
calificacion, conocida como Nota de Calidad (Nota Q), donde se establece el diagnéstico
final de la condicion de la seccion y permite establecer una estrategia general de
intervencion final, tal como se muestra en la Figura 15.

CATEGORIAS DE FWD

MODERADA MUY ALTAS

INDICADOR
ESTRUCTURAL

INDICADOR
FUNCIONAL

‘é“ n
=
£ 1 6
- 19— 3-
Qg 08
= (Regular)
w
< 3,6-6,4
Q Q
8 {Malo) 7 2
=)
€
fu
=3

NP

Figura 15. Distribucion de las Notas de Calidad Q para la troncal principal. A) San José — Caldera, B)
Caldera — San José

La definicién de las notas de calidad es la siguiente:

Q1: Esta es la condicion ideal de un pavimento desde el punto de vista estructural y
funcional. Son pavimentos que se encuentran en un estado temprano de su vida util y que
brindan un buen servicio al usuario, mantienen altos niveles de servicio y bajos costos de
operacién vehicular. A pesar de esta condicién estos pavimentos deben ser evaluados para
identificar la presencia de deterioros que puedan afectar la seguridad vial tales como
desprendimientos, desnudamiento o exudaciones, los cuales no constituyen deterioros
estructurales o de regularidad que puedan ser percibidos por el perfilografo (IRI) o por la
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deflectometria de campo. Estos pavimentos son candidatos a intervenciones de tipo
mantenimiento de preservacion de bajo costo.

Q2: En estos pavimentos la capacidad estructural sigue siendo muy buena, sin
embargo, el nivel de regularidad superficial se ha desplazado a una condicion regular donde
la calidad del manejo es notablemente inferior a la de los pavimentos nuevos y se pueden
presentar problemas para altas velocidades de transito. Los defectos superficiales en los
pavimentos flexibles pueden incluir deformaciones en la mezcla asfaltica, baches reparados
y agrietamientos de severidad baja. Estos pavimentos son candidatos a intervenciones de
tipo mantenimiento de preservacion de bajo costo, enfocadas en corregir la pérdida de
capacidad funcional.

Q3: En estos pavimentos se presenta una pérdida de la capacidad estructural (20 —
60% de vida estructural remanente), aunque la capacidad funcional (IRI) se mantiene entre
buena y muy buena. En estos casos, la presencia de deterioros funcionales tales como
desprendimientos, desnudamiento o exudaciones, los cuales no constituyen deterioros
estructurales que puedan ser percibidos por el perfilografo (IRI) o por la deflectometria de
campo, pueden tener un mayor nivel de severidad o extension. Estos pavimentos son
candidatos a intervenciones de tipo mantenimiento de preservacion de bajo costo,
enfocadas a atender la pérdida de capacidad estructural y detener o retardar su avance.

Q4: En estos pavimentos la calidad de la superficie asfaltica se ha deteriorado hasta
un punto donde puede afectarse la velocidad de transito, ain en condiciones de flujo libre.
Los pavimentos flexibles pueden tener grandes baches y grietas profundas; el deterioro
incluye pérdida de agregados, agrietamientos y ahuellamientos y ocurre en un 50% 0 mas
de la superficie. Aunque la capacidad estructural es buena (se mantiene una buena
condicion de las capas de subyacentes) la condicién de deterioro funcional es de tal
severidad que la durabilidad de los pavimentos se disminuye, aumentando la tasa de
deterioro estructural de forma elevada. Debido al deterioro de la capa de ruedo estos
pavimentos pasaran a las categorias M-RF o Q7 en el mediano plazo. Estos pavimentos
son candidatos a intervenciones de tipo mantenimiento de mediano costo que deberian
estar enfocadas a atender la pérdida de capacidad funcional en el corto plazo.

Q5: Estos pavimentos deben ser sujetos de analisis mas detallado a nivel de
proyecto por encontrarse en una condicion de capacidad estructural y funcional intermedia.

Q7: Los pavimentos en esta categoria tienen una condiciéon de ruedo similar a los
descritos para la categoria Q4, sin embargo, presentan una peor condicion estructural
(cercana al 60% de vida estructural remanente del pavimento), por lo que la presencia de
deterioros como ahuellamientos, agrietamiento por fatiga o agrietamientos transversales y
longitudinales es mayor. En estos pavimentos la velocidad del deterioro estructural y
funcional se intensifica, por lo que estan propensos a pasar a las categorias RH-RF o Q9

en el mediano plazo. Estos pavimentos presentan tramos candidatos a intervenciones de
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tipo “rehabilitacion menor” que deberian estar enfocadas en recuperar la pérdida de
capacidad funcional en el mediano plazo con el fin de evitar o retardar un mayor deterioro
de la capacidad estructural.

Q6, Q8 y Q9: Estos pavimentos presentan una condicion estructural muy deficiente
(vida estructural remanente < 20%). En este grupo de notas de calidad, en el caso de los
tramos calificados como Q6 por ejemplo, donde la calidad del ruedo es buena se debe a la
presencia de sobrecapados o tratamientos superficiales recientes pero que no han
contribuido a dar aporte estructural significativo, por lo tanto, son trabajos de poca
durabilidad y existe una alta probabilidad de una rapida migracién a notas como las Q8 y
Q9 donde la capacidad funcional es peor, asi como a notas como R-1 donde la capacidad
estructural remanente es cercana al 0% de vida util. La condicidn de pérdida acelerada de
la capacidad estructural y funcional en estos pavimentos, los convierte en candidatos a
intervenciones de tipo rehabilitacion mayor que deberia ser atendida en el corto plazo.

Con base en los datos obtenidos en la evaluacion de la condicién estructural y
funcional, se procedi¢ a calcular las Notas de Calidad Q en tramos de un kildbmetro de
longitud en la troncal principal, para ambos sentidos (Figura 17). Los resultados muestran
de manera general un pavimento en buenas condiciones tanto desde el punto de vista
estructural como funcional dado que, en ambos sentidos, alrededor de un 95% de su
longitud se encuentra en las notas Q1 y Q2. Sin embargo, resalta que en el sentido San
José — Caldera, alrededor de un 4% de longitud presenta una nota de Q5 y un 5% en el
sentido Caldera — San José, condicibn que se presenta debido a los valores de
deflectometria Moderados y de IRI en el rango de regular. Adicionalmente, se detectan
tramos que presentan una nota de Q6 es decir Rehabilitacién Mayor (Ver Figura 16) (que
representan alrededor del 1%) se caracteriza por valores de deflectometria altos, que
caracteriza una estructura de pavimento que presenta una disminucién en su capacidad
estructural.
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Figura 16. Agrupacion de las notas de calidad para definicion de estrategias generales de intervencion
Fuente: Sanabria-Sandino, Barrantes-Jiménez, & Loria-Salazar, 2011
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Nota de Calidad Q San José - Caldera, 2020-2021
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Figura 17.: Distribucion de las Notas de Calidad Q para la troncal principal. A) San José — Caldera, B)
Caldera — San José
En la Figura 18 se muestran ejemplos de la ubicacion de tramos con diversas Notas
de Calidad Q.
En el Anexo IV se muestran los resultados obtenidos en este parametro, segin su
ubicacion geogréfica.
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Figura 18. Ubicacion de tramos con Notas de Calidad entre Q1 — Q6, y R1.
A)Sentido San José — Cadera, B) sentido Caldera — San José.
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Debido al nivel de agarre Poco Deslizante, segun el Grip Tester, que presenta un
porcentaje importante de la longitud del proyecto, 80,52% sentido San José-Caldera y
72,73% sentido Caldera-San José (ver Seccion 4.3 Resultados obtenidos del coeficiente de
rozamiento de pavimentos, troncal principal), las Estrategias de Intervencion (ver Figura 19)
a realizar se enmarcan en labores de recuperacion de la textura superficial de la ruta, tales
como tratamientos superficiales, que buscan obtener mejores niveles de agarre superficial.
Los resultados de las estrategias obtenidas, se muestran en la Figura 20.

Posibilidades de Intervencion en funcion de la Nota Q

SS
NI NI ChS1 (TS1)
" S5 ChS2 (TS2)

A ChS1(TS1) ChS3 (TS3)

ChS2 (T52

S5 ChS2 (TS2) ChS3 %33]
ChS1 (TS1) ChS83 (TS3) Slurry
ChS2 (TS2) Ch&2 (152 Sﬂ§§ ngj
ChS3 (TS3) ChS3 (TS3) Sm},ﬁ )
Slurry Slurry Micropavimentos

Figura 19: Distribucion de las labores de rehabilitacion en porcentajes, en la troncal principal, A) San José —
Caldera, B) Caldera — San José

Dentro de las muchas opciones existentes para tratamientos de preservacién, que
pueden ser valoradas para atender y minimizar los distintos niveles de peligrosidad ante
resistencia al deslizamiento, estas recomendaciones se definen asi:

N.lL.: No intervencion. El nivel de resistencia al deslizamiento es muy bueno y no
requiere de intervenciones para atender la resistencia al deslizamiento.

SS: Sand Seal o sello de arena. Aplicacion de una emulsion asfaltica o asfalto
diluido sobre la superficie del pavimento a una tasa de colocacion definida, posteriormente
se aplica una capa de arena graduada para mejorar o retardar condiciones de
desprendimientos, desnudamientos o sellado de fisuras menores.

ChS1,2y 3: Chip seal o sello de agregado, también conocido como “tratamientos
superficiales” del tipo 1 (TS-1), tipo 2 (Ts-2) y tipo 3(TS-3). Aplicacion de una emulsién
asféltica o asfalto diluido sobre la superficie del pavimento a una tasa de colocacién
definida, posteriormente se aplica una capa de agregado graduado en capas desde 1 a 3
variando el tamafio del agregado para mejorar o retardar condiciones de desprendimientos,
desnudamientos exudacion, mala friccion o sellado de fisuras menores.

Slurry seal: Sello de lechada asfaltica. Aplicacion de una mezcla de emulsién
asféltica combinada con un agregado fino, por medio de equipos especializados puede ser
utilizada para mejorar o retardar condiciones de desprendimientos, desnudamientos
exudacion, mala friccion o sellado de fisuras menores.
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Micro-pavimentos: Es un tipo de slurry seal que utiliza una emulsién modificada
con polimeros plasticos, agregados de alta calidad y aditivos especiales.

Estrat. Intervencion San José - Caldera, 2020-2021
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Figura 20. Distribucion de las labores de rehabilitacién en porcentajes, en la troncal principal, A) San José —
Caldera, B) Caldera — San José. Segun resultados del Grip Tester.

4.5 Comparacion de indicadores en la troncal principal, afios 2012 al 2020
4.5.1 Evaluacion con el Deflectometro de Impacto

La Figura 21 muestra el comportamiento de la ruta en su condicion estructural, para
ambos sentidos para las ultimas 9 campafias de evaluacién. Debido a que las longitudes
evaluadas entre campafias varian en menos del 1%, los resultados son comparables.

[ Informe: EIC-Lanamme-INF-0140-2021 | Octubre, 2021 | Pagina 44 de 252 |

Tel.: +506 2511-2500 | Fax: +506 2511-4440 | direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr
Direccién: LanammeUCR, Ciudad de la Investigacion, Universidad de Costa Rica.
Cédigo Postal: 11501-2060, San Pedro de Montes de Oca, San José, Costa Rica




!| . LABORATORIO NACIONAL
E- DE MATERIALES ¥ MODELOS ESTRUCTURALES

LanammeUCR

Deflexion en Estructural de Pavimento San José - Caldera, 2012-2020
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Figura 21. Resultados obtenidos en la evaluacién de las deflexiones del pavimento
para las campafias 2012 al 2020 de la Ruta Nacional 27

Este indicador refleja que la estructura del pavimento en general presenta una muy
buena condicion a lo largo de las evaluaciones realizadas, demostrando que su paquete
estructural ha mantenido deflexiones bajas a lo largo de las nueve evaluaciones.

En el sentido San José — Caldera, los tramos que presentan las categorias
moderada y alta tiene un incremento del 4,4% del promedio en estas categorias entre los
afios 2012 y 2019, mientras que en el sentido Caldera — San José, se incrementé en
alrededor de un 7,5% del promedio presentado entre los afios 2012 al 2019 en las
categorias de moderadas a muy altas. Se debe mencionar que el deterioro en la capacidad
estructural es normal en cualquier pavimento, debido a que conforme pasan los vehiculos
(especialmente vehiculos pesados, como camiones de 3 0 mas ejes y cargas livianas), el
paquete estructural va perdiendo capacidad soportante, producto del fendmeno conocido
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como fatiga del material que compone las diferentes capas del pavimento. De ahi la
importancia de este parametro, con el que es posible programar estrategias de intervencién
para mantener o mejorar su condicion estructural.

4.5.2 Evaluacion con el Perfildmetro Laser

Del andlisis de las Figura 22, se observa que para el sentido San José — Caldera
para afios anteriores se da un aumento constante en la categoria Regular con excepcion
del afio 2019, donde se presentd un aumento en la categoria de Buena de un 17% pasando
a tener casi un 60% de la superficie de ruedo en buena condicién y una disminucién en la
categoria Regular.

A partir del afio 2014 y hasta el 2018, se aprecia una un incremento de alrededor de
un 40% en la condicién regular para el sentido Caldera — San José, presentando una leve
mejora cercana al 8% en el afio 2019, pero para el 2020 se present6 un incremento superior
al 20% en relacion con el afio 2019 para la categoria regular, lo que llega a perjudicar el
confort, posible incremento de los costos de operacién para los usuarios y la posibilidad de
una acelera incidencia de deterioros en el pavimento.

Capacidad Funcional San José - Caldera, 2012-2020
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Figura 22. Resultados obtenidos en la evaluacion de las regularidades superficiales del pavimento
para las campafias 2012 al 2020, sentido San José — Caldera de la Ruta Nacional 27

[ Informe: EIC-Lanamme-INF-0140-2021 Octubre, 2021 | Pagina 46 de 252 |
Tel.: +506 2511-2500 | Fax: +506 2511-4440 | direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr
Direccién: LanammeUCR, Ciudad de la Investigacion, Universidad de Costa Rica.
Cédigo Postal: 11501-2060, San Pedro de Montes de Oca, San José, Costa Rica




UNIVERSIDAD DE

COSTARICA

LABORATORIO NACIONAL
DE MATERIALES ¥ MODELOS ESTRUCTURALES

LanammeUCR

Capacidad Funcional Caldera - San José, 2012-2020
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Figura 23. Resultados obtenidos en la evaluacion de las regularidades superficiales del pavimento para las campafias
2012 al 2020, sentido Caldera — San José de la Ruta Nacional 27

4.5.3 Evaluacion con el medidor del coeficiente de rozamiento superficial

La Figura 24 y Figura 25 presentan los resultados obtenidos en las campafas de evaluacion
con el medidor del coeficiente de rozamiento superficial GripTester, realizadas en los afios 2012 al
2020 para cada uno de los sentidos de la Ruta Nacional 27.

Coeficiente Rozamiento GN San José - Caldera, 2012-2020
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Figura 24. Resultados obtenidos en la evaluacién del nivel de deslizamiento superficial del pavimento para las
campafias 2012 al 2020, sentido San José — Caldera de la Ruta Nacional 27
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Coeficiente Rozamiento GN Caldera - San José, 2012-2020
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Figura 25. Resultados obtenidos en la evaluacion del nivel de deslizamiento superficial del pavimento para las
campafias 2012 al 2020 sentido Caldera — San José de la Ruta Nacional 27

En la Figura 3-23 se muestra que en el sentido San José — Caldera, desde el 2018 al afio
2020, ha mejorado el parametro, ya que pasé de una condicion Muy deslizante de 33,77 % en el afio
2018 a 7,79 % para el afio 2020. En el caso de la categoria Deslizante, la tendencia es analoga, ya
que para el afio 2018 se presentaba un 57,14 % en esta categoria y para el afio 2020 baj6 a 9,09 %.
Cabe destacar que, en todo el periodo de analisis que data desde el 2012, no se ha presentado un
valor tan alto como el presente en el afio 2020 para la categoria Poco deslizante, con un valor de
80,52 %.

En la Figura 3-24 sentido Caldera — San José, los resultados del 2018 a la fecha también
evidencian una tendencia hacia la mejora del parametro al compararlo con el afio 2020. En la
clasificacion Muy Deslizante para el afio 2018, se registré un valor de 37,66 % de la via con esta
condicion critica, valor que para el afio 2020 se redujo a 10,39 %. Para la categoria Deslizante, pas6
de 57,14 % a 16,88%, respectivamente para los afios 2018 y 2020. Al igual que para el sentido
San José — Caldera, el afio 2020 presenta el valor historico mas alto en la condicién Poco Deslizante
conun 72,73 %.

A pesar de que los resultados son alentadores, es importante destacar que la meta a nivel del
parametro de deslizamiento superficial del pavimento corresponde a la condicién No deslizante y este
valor para el aflo 2020 presenta un valor de 2,60 % en el sentido San José — Caldera y 0,00 % en el
sentido Caldera — San José. Cabe destacar que la condicién No deslizante del 2012 al 2020 no ha
excedido un valor de 11,84 % para el sentido San José — Caldera, valor identificado en el afio 2013 y
gue ha tendido hacia un valor de 0 % en ambos sentidos de la via en los registros historicos.

4.6 Comparacién de las notas Q obtenidas para la Ruta 27, afios 2012 al 2020

Por medio de la utilizacién de la metodologia para el calculo de las Notas de Calidad
Q, el LanammeUCR introduce un indicador de condicion del proyecto, que permite evaluar
la evolucion del deterioro del corredor en forma integral. Las Notas de Calidad Q ponderan
la condicién estructural y la condicién funcional en un anico indicador, y correlaciona esta
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nota con los valores de agarre superficial, para establecer niveles de intervencion; es decir,
actividades que van desde el mantenimiento hasta la reconstruccion total de una via.

Calculando las notas de calidad Q para el corredor de la troncal principal y
comparandola con sus equivalentes en evaluaciones anteriores, se puede conocer el nivel
de calidad del proyecto y su desempefio en el tiempo (Figura 24).
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Nota de Calidad Q San José - Caldera, 2012-2020

Porcentaje (%)
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=0l 80,52% 80,52% 68,83% 72,73% 65,79% 53,25% 40,26% 57,14% 35,06%
mQ2 15,58% 12,99% 27,27% 24,68% 30,26% 38,96% 57,14% 37,66% 55,84%
=03 1,30% 2,60% 2,60%
mQs5 1,30% 2,60% 1,30% 2,63% 2,60% 1,30% 3,90% 3,90%
a6 2,60% 2,60% 1,30% 1,30% 1,30% 1,30% 1,30%
=08 1,32% 2,60% 3,90%
Nota de Calidad Q Caldera - San José, 2012-2020
100% B
80%
60%
40%
20%
0% e — - - — - - - TV
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
mQl 73,68% 67,52% 77,92% 67,53% 64,94% 58,44% 38,96% 49 35% 31,17%
mQ2 19,74% 27.27% 19,48% 28,57% 31,17% 38,96% 57,14% 42,86% 57,14%
mQ3 1,32% 3,90% 2,60% 3.90% 1,30% 2,00%
mQ4 1,30%
Qs 3,95% 2,60% 2,60% 1,30% 5,19% 5,19%
mQO6 1,32%
mO8 1,30% 2,60%
mas 1,20%
HR1 1,30%
2,60%

mR-2
Figura 26. Resultados obtenidos en la comparacion de Notas Q para las campafias 2012 al 2020. A) San José — Caldera,
B) Caldera — San José

Para ambos sentidos de circulacion se puede apreciar en la figura anterior que
conforme va disminuyendo la condicién funcional y, en menor medida, la condicién
estructural, se va presentado una disminucion constante de la longitud del proyecto con

nota de calidad Q1, evolucionando hacia Q2 principalmente.

Con respecto a las estrategias de intervencion, la comparacion de resultados entre
evaluaciones desde el afio 2012 al 2020 se muestra en la Figura 25.
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Figura 27.: Resultados obtenidos en la comparacion de estrategias de intervencion para las campafias 2012 al 2019. A)
San José — Caldera, B) Caldera — San José

Porcentaje (%)

Estas estrategias estan definidas con el objeto de mejorar las condiciones generales
de la ruta relacionados principalmente a la condicién funcional y resistencia al
deslizamiento. En la figura anterior se muestra que a lo largo de los afios evaluados en el
sentido San José — Caldera, la longitud de la ruta que no requeria de alguna intervencion
(N.1.) ha disminuido en las ultimas dos evaluaciones, incrementando la categoria Sin
Correccion, puesto que, como se observa en las secciones 3.5a, 3.5b y 3.5¢, se ha dado
un incremento del deterioro en la condicién del pavimento, principalmente en la condicién
funcional y agarre superficial.
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4.7 Analisis de la condicién superficial. Evaluaciones realizadas en setiembre
2020

4.7.1 Equipo utilizado y criterios de clasificacion

El Equipo de Iméagenes digitales Georreferenciadas usado cuenta con dos camaras
fotogramétricas ubicadas en tres distintas posiciones sobre el vehiculo, permitiendo tener
una visibn mas general del proyecto y dos vistas traseras que permiten realizar la
evaluacion de la superficie de ruedo del pavimento. Los criterios de severidad que se
utilizaron para la realizacion de esta evaluacion, se establecen de acuerdo a lo definido en
la norma ASTM D6433 para deterioros superficiales en pavimentos flexibles, y el Manual
de Auscultacion Visual de Pavimentos para Profesionales. Al contar con la informacién
obtenida en el periodo 2011 - 2018 referente a los deterioros presentes en esta ruta, se
pudo hacer un andlisis comparativo por sentido de circulacién, que permitié identificar los
cambios superficiales ocurridos, lo cual a su vez se puede reflejar en las Notas de Calidad
Q.

4.7.2 Resumen de resultados de la evaluacién visual de deterioros superficiales.

En la Figura 26, se muestran los resultados obtenidos de la evaluacion de deterioros
realizada en la troncal principal en ambos sentidos de circulacion. En total, se registraron
62.835,1m? afectados por deterioros tipo area (piel de lagarto, bacheo, exudacién y
desprendimiento de agregado), en donde el area afectada por Bacheo, representa un 43%
del &rea evaluada en la troncal principal del sentido San José — Caldera.
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Figura 28 Resultados de deterioros, sentido San José — Caldera.
A) Deterioros por area, B) Deterioros por longitud

Como se observa, el deterioro tipo Piel de Lagarto representa en promedio el 51%
del area deteriorada de cada segmento evaluado seguido por Bacheo, con presencia de
exudacién en un 10% y 6% en los sentidos San José — Caldera y Caldera — San José,
respectivamente.

Como un caso particular de andlisis, se detect6é que hay una concentracion de sello
de grietas tanto para grietas longitudinales y transversales (en menor medida) y un uso
generalizado en zonas afectadas con piel de lagarto en los primeros 14 km del proyecto,
como se ejemplifica en la Figura 27.

Esta practica puede representar dos posibles afectaciones a este tramo de la ruta:
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1. La primera afectacién, esta relacionada con el no cumplimiento del objetivo de
prevenir o reparar el deterioro que se ha detectado en la superficie de ruedo, el
cual, en su mayoria en este caso, es Piel de Lagarto. Este tipo de deterioro
representa un problema mas alla de grietas en la capa superficial de la estructura
del pavimento, puede llegar a representar un problema en todo el paquete
estructural, ya que estas grietas tienen su origen en la fibra inferior de la capa de
mezcla asfaltica, que son provocadas por fatiga del material, dada la accion
repetida de las cargas de transito, por lo que, al ya ser visibles las grietas en la
superficie de ruedo, se ha dado paso el ingreso de agua a la estructura del
pavimento, favoreciendo que éste empiece a debilitarse segln se dan las cargas
vehiculares que circulan sobre éste, por lo que al usar sello de grietas no previene
ni repara el problema, en el mejor de los casos lo retarda, puesto que no es un
problema funcional, sino mas bien, es un problema estructural.

2. Lasegunda posible afectacién, es desde la perspectiva de seguridad vial. Como se
puede observar en la seccién 8.4.1 Generalidades, Figura 113, se pudo detectar
una mayor concentracion de accidentes en los primeros 14 km de la ruta, a pesar
de no haber una relacion directa, puesto que la ocurrencia de accidentes de transito
es multifactorial, el contar con una zona donde hay una alta presencia de sellos de
grieta, con velocidades de operacion entre 80 km/h y 100 km/h, podria ser uno de
esos factores que favorecen que se dé una mayor ocurrencia de accidentes junto
a condiciones en las que hay presencia de humedad.
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Figura 29. Sellos de grietas

4.7.3 Comparacion de resultados entre los afios 2014 - 2020 de la evaluacion visual de
deterioros superficiales.

En la Figura 28 se muestra la comparacion para las ultimas 6 evaluaciones, en el
tema de deterioros, para el sentido San José — Caldera. En los deterioros que se registran
segun el area deteriorada, se ha dado un incremento constante en la superficie afectada,
mientras que la longitud deteriora han arrojado resultados aproximadamente similares en
las dltimas 2 campafias de evaluacion se deriva un crecimiento acelerado: de seguirse la
tendencia, es posible en el corto plazo alcanzar los porcentajes maximos fijados en el cartel
de licitacion, Clausula 2.5.2 Indicadores para Pavimento Asfaltico en el inciso c)
Agrietamiento (%).
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Figura 30: Comparacion deterioro superficial 2014 al 2020 en el Sentido San José - Caldera.
a) Area deteriorada; b) Longitud deteriorada

Al desglosar los deterioros segun sea el &rea o longitud deteriorara (Figura 28), estos
han disminuido su area relativa con cada evaluacion (Figura 28a). En la longitud deteriorara
(Figura 28b), se detectd que la grieta de borde disminuyé considerablemente en relacion
con el afio 2018. En la Figura 29 se muestra el aumento del area y longitud que presenta
los diferentes tipos de deterioros, siendo evidente la tendencia acelerada en el aumento del
deterioro superficial presente en la troncal principal.
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Figura 31 Cantidad de deterioro entre el 2014 al 2018 en el Sentido San José - Caldera.
a) Deterioros por area; b) Deterioros por longitud

Lo presentado anteriormente, fue el andlisis para el sentido San José - Caldera. En
el sentido Caldera — San José, se realiza un andlisis similar: la Figura 30 muestra los
resultados obtenidos en la afectacién de la superficie de ruedo por deterioros, para las
Gltimas 6 campafias de evaluacién. Para los deterioros tipo area, existe un incremento
importante en el afio 2020. Caso contrario para los tipos grieta: mientras que para la
campafa de evaluacion 2018 se detecté poco mas de 9 kilbmetros afectados, para la
evaluacion del 2020, se dio una reduccion de casi 2 kilometros.
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Figura 32: Comparacion deterioro superficial 2014 al 2018 en el Sentido Caldera - San José.
a) Deterioros tipo area; b) Deterioros tipo grieta

Al realizar el desglose por tipo de deterioro, tanto el tipo piel de lagarto, como
especialmente el bacheo (Figura 31a) han aumentado considerablemente en esta Ultima
evaluacion, al compararlos con la exudacion y el desprendimiento. Por su parte, las grietas
de borde (Figura 31b) aumentaron desde la campafia 2016, en relacién con las grietas
longitudinales y transversales.
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Figura 33: Comparacion deterioro superficial 2014 al 2018 en el Sentido Caldera - San José.
a) Deterioros tipo area; b) Deterioros tipo grieta
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5 EVALUACION DE LAS RADIALES
5.1 Aspectos Generales

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

- Radial de El Coyol: conecta el proyecto en concesién en el estacionamiento
22+450 con la Ruta Nacional 1 Carretera Interamericana Norte, en las cercanias de
El Coyol de Alajuela. Es la radial més reciente construida y, ademas la mas larga,
con 3.800 metros de longitud.

- Radial de Turrucares: conecta la Ruta 27 en el estacionamiento 26+350 con el
poblado de Turricares de Alajuela. Es la radial mas corta, con 200 metros de
longitud.

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

- Radial de Escobal: permite la comunicacibn desde la Ruta 27 en el
estacionamiento 42+150 al poblado de Escobal. Tiene una longitud de 400 metros.

La longitud indicada anteriormente es el recorrido principal de cada radial, sin incluir
las rampas o rotondas de conexién. Todas las radiales presentan accesos desde la troncal
principal, mediante carriles de aceleracion / desaceleracion, intersecciones e intercambios
con rotondas; asimismo todas presentan un carril por sentido de circulacién. La Figura 32
muestra la ubicacién de estas radiales.
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Figura 34. Ubicacion de las radiales en la Ruta Nacional 27.

[ Informe: EIC-Lanamme-INF-0140-2021 Octubre, 2021 | Pagina 60 de 252 |

Tel.: +506 2511-2500 | Fax: +506 2511-4440 | direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr
Direccién: LanammeUCR, Ciudad de la Investigacion, Universidad de Costa Rica.
Cédigo Postal: 11501-2060, San Pedro de Montes de Oca, San José, Costa Rica




UNIVERSIDAD DE A LABORATORIO NACIONAL
—

i COS‘TA R‘IC A DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES
4

Como parte de la Campafa de Evaluacion 2019 — 2020 de la Ruta Nacional 27, se
evaluaron las radiales en los parametros de capacidad estructural con el Deflectémetro de
Impacto, capacidad funcional con el Perfildmetro Laser, seguridad vial con el Medidor de
Agarre Superficial y nivel de deterioros en la superficie del pavimento con el Equipo de
Imagenes Digitales Georreferenciadas. En el Anexo VII se muestra de manera gréfica los
principales deterioros detectados, y los indicadores del estado del pavimento.

5.2 Resultados obtenidos: Capacidad Estructural

La Figura 33 muestra para cada radial, los resultados obtenidos con el Deflectémetro
de Impacto, en porcentajes relativos para la longitud de cada una. Segun el contrato de la
concesion en la Secciéon 2.3.2.1.5 Disefio Geométrico, el concesionario debe considerar
como minimo las velocidades de disefio y las secciones transversales tipicas contenidos
en los disefios, planos y anteproyectos proporcionados por el Concejo Nacional de
Concesiones (CNC) y dar mantenimiento y rehabilitacién a las radiales especificadas en el
contrato.

Al momento de realizar este analisis no se conté con la informacion referente a la
estructura de cada radial, ya que desde el 2010 se solicitdé la configuracién del paquete
estructural y no se obtuvo respuesta, por lo que se considera un espesor de capa asfaltica
igual a la estructura de la seccion a la cual pertenecen: dado que todas las radiales se
encuentran en la Seccion 2 de la ruta, se asumira su estructura para el calculo de las
deflexiones.

Deflexidn en Estructural de Pavimento en las Radiales 2020

100%
80%
60%
40%
20% I
- - H H

0

Porcentaje {%)

=

R27-Coyol Coyol-R27  R27-Turrucares Turrucares-R27  R27-Atenas Atenas-R27 R27-Escobal Escobal-R27
Radiales

M Bajas Moderadas Altas W Muy Altas
Figura 35. Resultados obtenidos con el Deflectometro de Impacto, para las radiales de la Ruta 27, en porcentajes para cada
categoria.

De la figura anterior se puede notar que las dos radiales mas largas del proyecto
(Atenas y EI Coyol), son las que presentan los valores mas altos de deflexiones, lo que
representa que estas radiales presentan una capacidad deficiente para soportar las cargas
vehiculares. No obstante, en el sentido Turrlcares — Ruta 27 presenta deflexiones muy
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altas. Por su parte, la de Escobal cuenta con deflexiones que representan una muy buena
condicion estructural.

5.3 Resultados obtenidos: Condicion Funcional

En la Figura 34 se muestran los resultados obtenidos con el equipo Perfilometro
Laser. Similar a los datos presentados de deflectometria, en esta figura se muestran los
porcentajes relativos obtenidos para cada categoria, segun la longitud total de cada radial.

Condicién Funcional Radiales 2020

100%
80%
60%
40%
20%
0% . -

R27-Coyol Coyol-R27 R27-Turrucares Turrucares-R27 R27-Atenas Atenas-R27 R27-Escobal Escobal-R27
Radiales
B Muy Buena M Buena Regular Deficiente M Muy Deficiente

Figura 36. Resultados obtenidos con el Perfildmetro Laser, para las radiales
de la Ruta 27, en porcentajes para cada rango.

Como se observa en la figura anterior, la mayor parte de la longitud de cada radial
se encuentra en la categoria de Regular, excepto la Radial de Turrlcares que presenta a
todo lo largo de tramo una Buena condiciéon. La radial de Atenas, presenta ademas una
longitud importante dentro del rango Deficiente.

5.4 Resultados obtenidos: Coeficiente de Friccion

La Figura 35y Figura 36 muestran los resultados obtenidos en la evaluacion de agarre
superficial, con los 2 equipos usados también en la troncal principal (GripTester, MuMeter).
Se puede observar que la evaluacién con el MuMeter muestra que ninguna radial cumple
con los parametros contractuales en ambos sentidos de circulacion. Resalta que la Radial
Turrdcares presenta un 100 % de incumplimiento en ambos sentidos de circulacion y que
la Radial El Coyol, en el sentido Ruta Nacional 27 hacia El Coyol, presenta un 70 % de la
via con condicion Fuera de contrato.

En relacién con los resultados obtenidos con el GripTester, se presenta en el sentido
Ruta Nacional 27 - Radial Turrtcares 100% de su longitud en condicion Deslizante y en el
sentido Radial Turrdcares — Ruta Nacional 27, 100 % de su longitud en condicién Muy
deslizante. Para la Radial El Coyol en el sentido ElI Coyol — Ruta Nacional 27, presenta
18,42 % en condicion Muy deslizante, 63,16 % Deslizante y 18,42 % Poco deslizante,
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mientras que para el sentido Ruta Nacional 27 — El Coyol la proporcion pasa a 30 % en
condicion Deslizante y 70 % en condicion Poco deslizante. En la Radial Atenas para el
sentido Ruta Nacional 27 — Atenas, se presenta 100 % de la via en condicion Poco
deslizante, pero en el sentido Atenas — Ruta Nacional 27, se distribuye la condicion en
12,12 % Muy deslizante, 9,09 % en condicion Deslizante y 78,79 % Poco deslizante.
Finalmente, en la Radial a Escobal en el sentido Escobal — Ruta Nacional 27 cuenta con un
100% de su longitud en condicién Deslizante, mientras que en el sentido Ruta Nacional 27
— Escobal presenta un 100% en condicién Poco deslizante.

Coeficiente de Friccion GN 2020

100%
0%
0%
40%
20%
[ - u
R27-Caoyol Coyol-R27 R27-Turruecares Turrucares-R27  R27-Atenas Atenas-R27 R27-Escobal Escobal-R27
Radiales
m Muy deslizante Deslizante Poco deslizante
Figura 37. Resultados obtenidos con el Grip Tester, para las radiales del proyecto concesionado,
en porcentajes para cada rango.
Coeficiente de Friccion Mu 2020
100%
20%
B0%
40%
N I I
0% |
R27Coyol Coyol-R27  R2Z7-Turrucares Turrucares-R27  R27-Atenas Atenas-R27 R27-Escobal Escobal-R27
Radiales
m Fuera Contrato Dentro Contrato
Figura 38. Resultados obtenidos con el Mu-Meter, para las radiales de la Ruta 27, en porcentajes
para cada rango.
| Informe: EIC-Lanamme-INF-0140-2021 Octubre, 2021 | P&gina 63 de 252 I

Tel.: +506 2511-2500 | Fax: +506 2511-4440 | direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr
Direccién: LanammeUCR, Ciudad de la Investigacion, Universidad de Costa Rica.
Cédigo Postal: 11501-2060, San Pedro de Montes de Oca, San José, Costa Rica



Porcentaje (%)

LABORATORIO NACIONAL
DE MATERIALES ¥ MODELOS ESTRUCTURALES

III.)

A

LanammeUC

5.5 Notas de Calidad Q para las radiales

Con base en los resultados obtenidos en deflectometria y regularidad superficial, se
procede a estimar las notas Q para cada radial (dividida en tramos de 100 metros de
longitud para poder contar con unidades de analisis comparables en el tiempo). Los
resultados (Figura 37) muestran que, excepto por la radial a Escobal, las demas radiales
presentan porcentajes importantes de su longitud con Notas Q R1, R2 y R3 que presentan
altos niveles de deterioro, desde el punto de vista estructural y funcional, lo que se traduce
en que la alternativa de intervencién recomendada es la reconstruccién del pavimento.

Notas de Calidad Q Radiales 2020
100%

80%
60%
40%
20% h
0%
R27-Coyol Covyol-R27 R27-Turrucares | Turrucares-R27 R27-Atenas Atenas-R27 R27-Fscobal Escobal-R27
Q1 2,63% 100, 00% 6,25% 66,67%
Q2 5,26% 3,13% 9,68% 33,33% 100,00%
Q3
Q4 2,63%
Qs 10,53% 2,63%
Qa6 21,05% 3,13% 3,23%
a7 28,95%
Qg 31,58% 21,88% 22,58%
09 13,16% 6,25% 6,45%
HR-1 42,11% 13,16% 3,23%
HR-2 26,32% 100, 00% 40,63% 48,29%
HR-3 15,63% 3,23%
ENP 3,13% 3,23%
Figura 39. Notas Q para las Radiales.
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5.6 Resultados obtenidos: analisis de deterioros superficiales

Con el Equipo de Imagenes Digitales Georeferenciadas, se realizdé un levantamiento
detallado de la superficie pavimentada de cada radial. Con esto, fue posible ubicar los
deterioros en cada radial, asi como su extension y severidad.

En la campafia de evaluacion 2020 — 2021, se muestra que, al hacer una
comparacion relativa del area deteriorada versus el area total aproximada de cada radial
(Figura 38), se puede notar que la radial a El Coyol es la que presenta mayor porcentaje de
area deteriorada. Ademas, se puede apreciar que los deterioros dominantes son Piel de
Lagarto, Exudacion y Bacheo, en donde para la Radial a El Coyol la Piel de Lagarto
representa alrededor de un 10% del area deteriorada.

Estos resultados concuerdan con los valores obtenidos en la seccion 5.5 Notas de
Calidad Q para las radiales, puesto que un porcentaje importante de longitud para cada
radial requieren de actividades de rehabilitacion e incluso reconstruccion, dado el nivel que
presenta tanto desde el punto de vista estructural, como funcional y de deterioros
superficiales.

Porcentaje relativo de deterioro - Radiales 2020
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Figura 40. Distribucién de deterioros en las radiales con area deteriorada por radial, Ruta Nacional 27
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5.7 Comparacion de la condicién de las radiales, campafias 2013 — 2020
5.7.1 Evaluacién con el deflectometro de impacto

Las Figura 39, Figura 40, Figura 41 y Figura 42 muestran para cada sentido de las
radiales, la comparacion de los resultados obtenidos en las campafas de evaluacion de la
capacidad estructural, entre los afios 2013 a 2020. Del estudio de estas figuras, no se
determina una tendencia clara hacia la mejora, pero lo que si resulta claro es que, al
comparar el estado estructural de las radiales con la de la troncal principal, los resultados
muestran que, a lo largo de las dltimas campafias de evaluacion, excepto la Radial de
Escobal que mantiene buena capacidad estructural, no se evidencia un plan de
intervenciones para su conservacion.
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Deflexion en Estructural de Pavimento Ruta 27 - El Coyol, 2013-2020
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oo - -3 - - -
3
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
m Bajas 2,44% 4,88% 7,32% 7,32% 2,63% 2,86% 2,63%
Moderadas 7,32% 7,32% 13,16% 2,86% 2,63%
Altas 24,39% 26,83% 53,66% 43,90% 36,50% 15,79% 34,29% 39,47%
B Muy Altas 75,61% 70,73% 41,46% 41,46% 18,78% 68,42% 60,00% 55,26%
Deflexion en Estructural de Pavimento El Coyol - Ruta 27, 2013-2020
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B Muy Altas 68,29% 73,17% 16,34% 39,02% 53,66% 70,27% 45,71% 39,47%
Figura 41. Comparativo Deflexiones de Radial El Coyol afios 2013-2020
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Deflexion en Estructural de Pavimento Ruta 27 - Turrucares, 2013-2020
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Figura 42. Comparativo Deflexiones de Radial Tirrucares afios 2013-2020
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Deflexion en Estructural de Pavimento Ruta 27 - Atenas, 2013-2020
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Figura 43. Comparativo Deflexiones de Radial Atenas afios 2013-2020
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Deflexion en Estructural de Pavimento Ruta 27 - Escobal, 2013-2020
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Figura 44. Comparativo Deflexiones de Radial Escobal afios 2013-2020
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Evaluacion con el perfildmetro laser superficial

En las Figura 43, Figura 44, Figura 45y Figura 46, se muestra la comparacion de
resultados obtenidos en la evaluacion de la regularidad superficial, para las campafias 2013
a 2020. A continuacién, se analiza esta informacion:

Radial
o

Radial

Radial
o

Radial
o]

El Coyol:

En el sentido Ruta 27 — El Coyol para los afios 2013 y 2014 se
presentaba una condicién superficial buena, aunque a partir del 2015
hay un cambio significativo pasando a la condicién regular de forma
dominante hasta el afio 2020.

En el sentido El Coyol — Ruta 27 entre los afios 2013 y 2015 se
presentaba una mayor presencia de una condicion buena, a partir del
afio 2016 hay una tendencia muy marcada en el incremento de la
condicién regular con un leve cambio a la mejora en los afios 2019 y
2020.

a Turracares:

En el sentido Ruta 27 — Turrlcares se puede observar, en el 2013 se
contaba con una condicion muy deficiente, presentando una mejora
que se mantuvo entre el 2014 y 2018 en una condicion regular y para
los afios 2019 y 2020 presenta una mejora mas, situando este
indicador en una condicion buena.

En el sentido Turricares — Ruta 27 se tuvo que entre el 2013 al 2016
estuvo variando la condicion entre deficiente y muy deficiente,
mejorando su condicion a partir del afio 2017 a la categoria de
regular.

Atenas:

En el sentido Ruta 27 — Atenas desde el afio 2013 cuenta
mayoritariamente una condicion regular, a partir del afio 2018 se
observa el incremento de la condicién deficiente, siendo la segunda
condicibn mas dominante.

En el sentido Atenas — Ruta 27 en los afios 2018 al 2020 ha venido
en incremento las categorias de regular, deficiente y muy deficiente,
donde la condicion regular, la cual es la que tiene mayor presencia
en este tramo, paso de 65% en el 2018 a casi un 81% en el 2020.
Escobal:

En el sentido Ruta 27 — Escobal se presenta un comportamiento
sostenido desde el 2013 hasta el 2019 con dominancia de la
condicién regular, para el afio 2020 se presenta una variacion que
mejora la condicién funcional, puesto que hay tramos con condicién
de muy buena y buena equiparado con la condicién regular.

En el sentido Escobal — Ruta 27 ha mantenido la condicién funcional
en categoria regular desde al afio 2013 hasta la actual evaluacion.
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Figura 45. Comparativo Regularidad Superficial de Radial El Coyol afios 2013-2020
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Capacidad Funcional Ruta 27 - Turrucares, 2013-2020
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Figura 46. Comparativo Regularidad Superficial de Radial Turrdcares afios 2013-2020
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Figura 47. Comparativo Regularidad Superficial de Radial Atenas afios 2013-2020
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Capacidad Funcional Ruta 27 - Escobal, 2013-2020
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Figura 48. Comparativo Regularidad Superficial de Radial Escobal afios 2013-2020
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5.7.3 Evaluacion con el medidor del coeficiente de rozamiento superficial

En las Figura 47, Figura 48, Figura 49 y Figura 50 se muestra la comparacién de los
resultados del ensayo con el GripTester para las radiales en las campafias del 2013 hasta
el 2020. Al respecto se tienen tendencias variadas, tal y como se analizan a continuacion:

e Radial El Coyol

- Sentido Ruta Nacional 27-El Coyol: desde la evaluacion del afio 2013 a la
fecha, no se habian vuelto a registrar condiciones en las que la categoria Muy
deslizante presentara una ocurrencia del 0 %, condicion que se repite para el
afio 2020. En los registros se evidencié un 70 % de la via con condicién Poco
deslizante y 30 % Deslizante.

- Sentido El Coyol-Ruta Nacional 27: el estado anual ha sido variable, dentro de
los que predomina una tendencia desde el afio 2016 a la fecha de presentar
tramos de via predominantemente con condiciones de Muy deslizantes a
Deslizantes. Para la presente evaluacion se registré un 18 % en condicion Muy
deslizante y 63 % para la condicion Deslizante, datos que en total suman un
81 % del trayecto con condiciones de riesgo.

e Radial Turrtcares:

- Sentido Ruta 27-Turrdcares: no hay combinacion de condiciones, sino que la
condicion identificada se presenta en la totalidad del tramo, 100%, en cada
afio. Lo anterior pues, en el 2013 es Deslizante y se mantiene constante
durante el periodo que va del 2014 al 2017, terminando el 2018 y 2019 como
Muy deslizante y al 2020 como Deslizante.

- Sentido Turrdcares-Ruta 27: las condiciones varian del 2013 a la fecha
generalmente en un 100 % con condicién Deslizante y Muy deslizante, esto
de forma consistente desde el afio 2017 al 2020.

e Radial Atenas:

- Sentido Ruta-27 Atenas: del 2013 al 2015 se presente una tendencia de Poco
deslizante y algunos tramos No deslizantes. En el 2016 la condicién Deslizante
predomina con un 75%, estado que empeora en el 2017 al contar con un 53 %
en condicién Deslizante y un 34 % en condicion Muy deslizante. Del 2017 al
2020 se observa una mejoria en el estado del coeficiente de rozamiento, pero
no se alcanza en ningun afo el estado No deslizante.

- Sentido Atenas-Ruta 27: domina la condicion Poco deslizante, con valores
altos en el 2013, 2017, 2019 y 2020. El estado al 2020 en general empeor6
con respecto al 2019, ya que aumentan los segmentos en condicion Muy
deslizante y desaparece el estado No deslizante de los registros.
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e Radial Escobal:

- Sentido Ruta 27-Escobal: en el 2013 domina la condicién Poco deslizante
seguido de Deslizante. En el 2014 toda su longitud llega a la condicion Muy
deslizante, al afio siguiente mejora y toda su longitud cae en la condicién de
Poco deslizante. Desde el 2016 hasta el 2018 se mantiene como Deslizante y
baja considerablemente en el 2019 pero, adicionalmente, surge de nuevo la
condicion de Poco deslizante. Para la condicién 2020, se observan mejoras al
pasar a un estado 100 % Poco deslizante.

- Sentido Escobal-Ruta 27: en el 2013 toda su longitud resulta Poco deslizante
al afo siguiente es totalmente Muy deslizante. Vuelve a Poco deslizante en el
2015y en el 2016 presenta en su totalidad condicion Deslizante y en el 2017
pasa a ser Muy deslizante. En el 2018 mejora la condicion baja su condicién
a Muy deslizante (33%) y el resto de la longitud pasa a Deslizante (67%), cierra
el 2019 con una condicion Poco Deslizante. Al 2020 el estado empeora con
respecto al afio anterior y baja a un 100 % en condicion Deslizante.
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Figura 49. Comparativo Coeficiente de Rozamiento Superficial (GripTester) Radial El Coyol 2013-2020
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Figura 50. Comparativo Coeficiente de Rozamiento Superficial (GripTester) Radial Turrdcares 2013-2020
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Figura 51. Comparativo Coeficiente de Rozamiento Superficial (GripTester) Radial Atenas 2013-2020
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Figura 52. Comparativo Coeficiente de Rozamiento Superficial (GripTester) Radial Escobal 2013-2020
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5.7.4 Evaluacion visual de Deterioro Superficial.

Al desglosar los deterioros por tipo para el periodo de evaluacién 2014 — 2020, el
mayor porcentaje por area lo ocupa el conocido como piel de lagarto, seguido del bacheo
(Figura 51, Figura 52 y Figura 53). Destaca el incremento importante en el &rea afectada
por piel de lagarto, para el afio 2020, en las radiales analizadas.
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Figura 53. Condicion superficial en Radial El Coyol
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Figura 54. Condicion superficial en Radial Turrdcares
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Porcentaje Relativa de Area deteriorada Ruta 27 - Atenas 2014 - 2020
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Figura 55. Condicion superficial en Radial Atenas
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6 Modelos de Deterioro

Los modelos de deterioro son una herramienta que, dentro del marco de la
administracion de pavimentos, permiten predecir de manera aproximada el dafio que éstos
pueden sufrir a lo largo de su vida util. Basicamente, son modelos matematicos que toman
en cuenta varias variables, con el fin de determinar el estado a futuro, de tramos dentro de
la infraestructura vial. Estos modelos surgen a partir de desarrollos empiricos, los cuales se
originan en bases de datos reales de pavimentos existentes, con informaciéon que cubre
estado actual, transito, datos de disefio, entre otros.

Existen los modelos probabilisticos, que estudian las relaciones entre las variables
seleccionadas, usando estadisticas y modelos de probabilidad, para predecir condiciones
a futuro. Por su parte, los modelos deterministicos hacen uso de las propiedades fisicas y
mecanicas de las capas que componen un pavimento, para predecir dicha condicién a
futuro. Para la aplicacion del modelo de deterioro a esta ruta, se utiliza un modelo
deterministico, el cual sera presentado a continuacion.

6.1 Aplicacion del Modelo de Deterioro

En el informe LM-PI-UMP-010-R1 (Aguiar, Avila, Badilla, 2013) se determina la
correlacion entre los parametros subjetivos de serviciabilidad de un pavimento PSI a través
de la percepcion humana, con los valores objetivos de IRI, para Costa Rica, usando para
ello la metodologia aplicada por la AASHTO. El modelo obtenido se muestra en la Tabla 8.

Tabla 8. Rango de aplicacién del Modelo para el célculo del PSI Costa Rica

Modelo Rango de Aplicacion*

1. PSIcg = 0,015 * IRI? — 0,470 * IRI + 4,989 0 — 10 "/km

* Rango de aplicacion se refiere a los valores permitidos de IRl donde el modelo es valido.

Para el analisis de curvas de deterioro en la Ruta Nacional 27, solo para la troncal,
se utilizaron los valores del IRl medidos a partir del afio 2011 en ambos sentidos de la via,
con una frecuencia de cada 100 m, sin considerar las singularidades de la carretera que
puedan alterar sus valores. Con base en la estructura presente, se segmento la ruta en 4
secciones homogéneas, las cuales se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9. Secciones de control

Tramo Estacionamiento
1 0+000 a 3+605
2 3+605 a 14+025
3 14+025 a 51+720
4 51+720 a 76+310
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Con los valores de IRI para cada tramo homogéneo de cada sentido de la ruta, se
calcul6 el PSI segln lo mostrado en la Tabla 9. Con esto, se procede a graficar los valores
obtenidos para cada afio: el modelo de deterioro para dicho tramo sera por tanto la curva
de mejor ajuste. Un ejemplo de curva obtenida, se muestra en la Figura 54.

4,00
e— ||

3,50

7
i

3,00 3

2,50
y =-1,3904E-03x* - 2,6493E-02x + 3,7015E+00

2,00
R?=9,8343E-01

1,50

1,00

0,50

0,00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Figura 56. Ejemplo de curva obtenida a partir de los datos del PSI
En la Figura 55 se muestra como una ecuacién cuadratica caracteristica de un tramo

evaluado, permite proyectar la condicion funcional de una seccion en afos posteriores
(linea verde).

PSI y=-1,3904E-03x% + 5,5212E+00x% - 5,4773E+03 IRI
4,50 18,0 mfkm
4,00 16,0 m/km
3,50 14,0 mikm
I e T S
3,00 — = 12,0 m/km
ﬁ-‘
2,50 10,0 mykm
2,00 8,0m/km
1,50 — 6.0 m/km
— e ————
1,00 491 s.15q/km | SALp/km 4,0 m/km
4,10 i /km
0,50 2.0m/km
0,00 0,0 m/km
o & & N
'SP, LSS 1@5 R P
Ano

Figura 57. Gréfica ejemplo PSI vs Ao, e IRI vs Afio

El valor del R? obtenido con la curva de mejor ajuste, no es el mas acertado para
describir modelos de esta naturaleza. Por lo tanto, se utiliza un coeficiente de determinacion
ajustado, definido por

SSE

RP=1-—__
SST
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donde el valor SSE es el enfoque del analisis de varianza que utiliza la suma cuadrética de
los errores, definido como

n
SSE = ) (v = 5)?
i=1

y el valor SST es la suma total de los cuadrados corregida, que representa la variacion en
los valores de respuesta que idealmente serian explicados en el modelo

n n n
SST =Zyi2 —ZZinl+n237l
i=1 i=1 i=1

Los valores tedricos obtenidos del analisis estan representados por ¥, , los valores
reales (aquellos de la base de datos de las evaluaciones) estan representados por y; ,y n
representa el nimero de datos usados para determinar la envolvente de la curva de
deterioro.

Luego de obtener el analisis completo de cada tramo homogéneo, se procede a
realizar una ficha representativa donde se muestra el resumen de los parametros utilizados
y valores obtenidos, como se muestra en las Figura 56 y Figura 57.
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Ruta: Seccion: Red: TPD 2013: Longitud: Pavimento: Lastre:
27 31 Concesion 3000 37,70 km 100% 0%
PSI IRI
4,50 4,5 m/km
_ |y = -2,950115E-03x% + 1,186370E+01x - 1,192298E+04 | @ Datos de FS|
w ¢ 7= &— L 4,0 m/km « _ )
o - #* Tendencia de Deterioro PSI
1 4,00 k4 . 3,5 m/k N
= — - 3,5 m/km ™ Curva de Deteriore 2012
0 [~ N
o Rme L 3,0 m/km /> Valores de IRI
©
E 3,50 L 2.5 my/km SN ntervalo de 95% Confianza
jo R
O - 2,0 m/km - Mantenimiento
@ RMa
© Rme  Rehabilitacion Menor
(4] L 1,5 m/km
% RMa Rehabilitacion Mayor
= 2,50 - 1,0 m/km
% - Reconstruccian
= L 0,5 m/km
2,00 0,0 m/km
TP TS

RZ A B: C:
Y= A (Xato)? + B(Xaro) + C 0,9935 2.9501150E03 | 11863704E+01 | -1,1922977E+04 0
S : IRI Intervalo .
Afio n Curtosis PSI Nota Q Estrategia Recomendada
(m/km) (m/km) 95% (m/km)
2011 368 0,65 12,50 1,54 0,07 4,30 Q2 ChS3(TS3)
2012 362 0,69 12,00 1,71 0,07 4,23 Q2 ChS3(TS3)
2013 361 0,39 1,22 1,58 0,04 4,28 Q1 ChS1(TS1)
2014 362 0,63 10,68 1,71 0,06 4,23 Q2 ChS3(TS3)
2015 360 0,49 1,56 1,68 0,05 4,24 Q1 ChS1(TS1)
2016 357 0,44 0,24 1,74 0,05 4,22 0 0
2017 364 0,62 10,14 1,91 0,06 4,15 Q2 ChS3(TS3)
2018 365 0,87 8,59 2,10 0,09 4,07 Q2 ChS2(TS2),ChS3(TS3)
2019 368 0,63 7,62 2,01 0,06 4,11 Q2 ChS2(TS2),ChS3(TS3)
2020 377 0,68 7,95 2,13 0,07 4,06 Q2 0
Provincia ALAJUELA
Canton VARIOS 14+025 A S1+720
Figura 58: Modelo de deterioro para el tramo 3, sentido San José - Caldera.
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Ruta: Seccion: Red: TPD 2013: Longitud: Pavimento: Lastre:
27 2,2 Concesion 16000 10,42 km 100% 0%
PSI IRI
5,00 4,5 m/km . .
|y = -1,648742€-03x + 6,630351E+00x - 6,661524E+03 | Simbologia
w - 4,0 m/km @ Datosde PSI
o 4,50
Cl ) i e - 3,5 m/km ~#~ Tendencia de Deteriora PSI
@ [e———
N 2,00 ¢ 3 I — 3,0 m/k ~/™ Curva de Deterioro 2012
[&) Rme 3 A m
o S/ Valores de IRI
[b] - 2,5 m/km
o 3,50 S Intervalo de 95% Confianza
®) L - 2,0 mfkm
% RMa A N \ - Mantenimiento
3,00 A 1,5 m/km
[¢o] km — _.:_-__;? 1,6 m/km | 1,6 m/km i
Pt S (112 nlf—_-InnM“ Jkm Rme | Rehabilitacion Menor
_'fg — - 1,0 m/km o
% 2,50 RMa Rehabilitacion Mayor
> - 0.5 m/km - Reconstruccion
2,00 0,0 mfkm

) R?: A: B: C:
Y = A (Xano)” *+ B:(Xano) + C 0
0,9049 -1,6487420E-03 | 6,6303513E+00 | -6,6615243E+03
S IRI Intervalo Esirategia
Afio n Curtosis PSI Nota Q
(m/km) (m/km) 95% (m/km) Recomendada
2011 103 0,34 3,40 1,31 0,07 4,40 Q2 ChS3(TS3)
2012 104 0,37 0,44 1,36 0,07 4,38 Q2 ChS3(TS3)
2013 100 0,45 0,17 1,83 0,09 4,18 Q1 ChS1(TS1)
2014 105 0,34 -0,15 1,35 0,06 4,38 Q2 ChS3(TS3)
2015 95 0,29 -0,18 1,33 0,06 4,39 Q1 ChS1(TS1)
2016 100 0,45 537 1,41 0,09 4,35 0 0
2017 103 0,51 4,00 2,09 0,10 4,07 Q2 SS,ChS1(TS1)
2018 102 0,58 13,11 1,58 0,11 4,28 Q1 1S2),ChS3(TS3
2019 103 0,46 -0,16 2,15 0,09 4,05 Q2 52(TS2),ChS3(T]
2020 104 0,43 -0,49 1,61 0,08 4,27 Q2 0
Provincia SAN JOSE
03+605 A 14+025
Canton CIUDAD COLON

Figura 59: Modelo de deterioro para el tramo 2, sentido Caldera - San José.
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6.2 Andlisis de Resultados

Partiendo de que un pavimento nuevo presenta un valor de PSI cercano a 4,5y que
se va deteriorando en el tiempo con el paso de las cargas vehiculares y las condiciones
climaticas, reduciendo dicho valor. Al analizar este indice a lo largo de la vida de un
proyecto, es posible establecer umbrales para realizar intervenciones, con el objeto de
conservar el nivel de servicio en niveles optimos (Figura 58).

Sobrecapas menores

Mantenimiento _‘i—-\
I I e B D
PSI
Rehabilitacion mayor
30 |= e e e e e e e e e e e e |l
< Reconstruccion total
Reconstruccidn de la estructura
2,0

Tiempo de servicio

Figura 60. Concepto del PSI, y el respectivo cambio del valor con el tiempo para un pavimento (linea negra),
contra valores umbral (lineas horizontales).

La figura anterior muestra el cambio del indice de serviciabilidad para un pavimento
alo largo de su tiempo de servicio. Es posible, mediante intervenciones menores, conservar
valores PSI altos. A nivel internacional, es aceptado que cuando un pavimento llega a un
valor de PSI igual a tres, se alcanza un punto en el que, para recuperar una condicién
cercana a la inicial, es necesario realizar una rehabilitacién mayor (curva café). Asimismo,
cuando se alcanzan valores cercanos a dos, el tipo de intervencion es su reconstruccion
total (curva roja), con el impacto econdémico y de tiempo que esto significa.

Con los modelos de deterioro explicados en la seccién anterior, es posible obtener
la tendencia del cambio del valor PSI para cada tramo homogéneo, estableciendo el punto
en el tiempo en el que el mismo alcanzaré un valor de tres (rehabilitacion mayor). Si bien
en cada tramo, afio con afio se realizan intervenciones en puntos especificos, lo que se
analiza aca es la tendencia del cambio del valor del PSI para la totalidad del tramo
homogéneo, por lo que el modelo es aplicable. Ademas, con cada evaluacién sucesiva a
partir de ésta, se obtendra el nuevo valor del PSI, el cual permitira ir calibrando la curva de
manera mas precisa.
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Con los modelos de deterioro obtenidos (y cuya totalidad se muestra en el Anexo
VI), la Tabla 10 muestra el resumen de resultados, con el valor PSI de la presente
evaluacion, asi como el tiempo necesario en afos, para alcanzar el valor de 3.

Tabla 10, Afio en el que el PSI alcanza el valor de 3,0 (umbral de rehabilitacion mayor)
PSI-2020 PSI=3 PS| | Delta aiios

Tramo Sentido Descripcion

Con base en estos resultados, los tramos homogéneos muestran que segun las
condiciones actuales requerirdn de una intervencion de rehabilitacion mayor muy cercano
a la finalizacién del periodo de la concesion.
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7 CONDICIONES GEOTENICAS Y SISTEMAS DE DRENAJE

La metodologia utilizada para el desarrollo de este capitulo del informe de
evaluacion es explicada en detalle en la seccion 1 Introduccién y antecedentes de este
informe.

En el analisis de los puntos observados en esta ruta se incorpora una valoracion
técnica, por medio de observacion y andlisis del entorno de lo que se ha denominado "riesgo
potencial de pérdida de conectividad" y se han definido tres niveles de riesgo potencia:

1. RieSgoIpotencialibals, cuando las condiciones del sitio observadas revelan una

probabilidad de generar, bajo ciertas condiciones del entorno, una pérdida parcial de la
conectividad del corredor, pero con posibilidades de recuperar esta conectividad con
intervenciones pequefias o cuando la seccion muestre algun nivel de redundancia en la
conectividad (rutas alternas o condiciones topograficas favorables) o sea una ruta que
forma parte de la red béasica de acceso o0 de los conectores de Integracion territorial
definidos en el Plan Nacional de Transportes.

2. Riesgo potencial medio cuando las condiciones del sitio observadas revelan una
probabilidad de generar, bajo ciertas condiciones del entorno, una pérdida significativa de
la conectividad del corredor, con la posibilidad de recuperar esta conectividad con
intervenciones importantes, pero con algun nivel de redundancia en la conectividad (rutas
alternas o condiciones topograficas favorables) o sea una ruta que forma parte de la Red
de Distribuidores Regionales definida en el Plan Nacional de Transportes.

3. RIESORINSIEREEIRIE cu-ando las condiciones del sitio observadas revelan una

probabilidad de generar, bajo ciertas condiciones del entorno, una pérdida total de la
conectividad del corredor, con la posibilidad de recuperar esta conectividad con
intervenciones mayores y con poca o nula redundancia en la conectividad (inexistencia de
rutas alternas o condiciones topograficas favorables) o sea una ruta que forma parte de la
Red de Alta Capacidad definida en el Plan Nacional de Transportes

NOTA: Una adaptacion de este criterio ha sido utilizado para valoracion en el informe LM-
IC-D-0955-2020 del 28 de octubre de 2020 y validado por la CGR en el informe de auditoria,
Nro. DFOE-IFR-IF-00014-2020 del 14 de diciembre de 2020.

El comportamiento general de la conformacion de taludes ya sea de corte o relleno,
asi como el desempefio de las obras geotécnicas a cargo del Concesionario de esta Ruta
Nacional ha sido objeto de evaluacién y andlisis por parte del LanammeUCR desde la
inauguracién de la ruta en el afio 2010 hasta la fecha. Las obras geotécnicas evaluadas
han incluido: las intervenciones en las laderas, los sistemas de drenaje y las obras de
estabilizacion y proteccion de taludes.

Producto del seguimiento realizado por el LanammeUCR, la condicién que se ha
presentado en los distintos aspectos valorados a lo largo del tiempo ha sido comunicada al
Consejo Nacional de Concesiones mediante diferentes oficios, informes especificos e
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informes anuales de evaluacion. En la Tabla 11 se presenta un listado de los informes que
han sido remitidos por parte del LanammeUCR, en relacion con el seguimiento dado a las
condiciones geoldgicas y geotécnicas de la Ruta Nacional No.27.

Tabla 11. Informes de evaluacion geoldgica y geotécnica de la Ruta Nacional No.27 remitidos por el

LanammeUCR.

Numero de Informe Titulo
INF-PITRA-002-2010 | INFORME DE EVALUACION DEL PROYECTO SAN
JOSE-CALDERA RUTA NACIONAL 27 ANO 2010
INF-PITRA-005-2010 | ANALISIS DE LOS ESTUDIOS GEOLOGICO —
GEOTECNICOS Y DEL DISENO, CONSTRUCCION Y
MANTENIMIENTO DE LA SECCION COMPRENDIDA
ENTRE LOS ESTACIONAMIENTOS 46+780 A 46+860.
PROYECTO SAN JOSE — CALDERA, RUTA NACIONAL

27, TRAMO I
LM-PI-PV-ERV-27- EVALUACION DE LAS CONDICIONES DE LADERA
2010 EST. 39+000 A EST. 53+000, TRAMO Il CARRETERA

SAN JOSE-CALDERA RUTA NACIONAL 27
LM-PE-UE-002-2011 | EVALUACION DE LOS TRAMOS UBICADOS ENTRE
LAS EST. 36+340 A 36+460, 38+700 A 38+800 Y
44+300, A 44+530 TRAMO II, RUTA NACIONAL 27 SAN
JOSE - CALDERA

LM-PI-UE-007-2011 | EVALUACION DE LAS CONDICIONES
HIDROTERMALES ENTRE LOS KILOMETROS 38 Y 48
DE LA RUTA NACIONAL 27

LM—PI-UE—008-2011 | UBICACION Y EVALUACION DE SITIOS
SUSCEPTIBLES A DESLIZAMIENTOS DE LA RUTA
NACIONAL 27 SAN JOSE - CALDERA, TRAMO I
INF-PITRA-010-2011 | INFORME DE EVALUACION DEL PROYECTO SAN
JOSE — CALDERA RUTA NACIONAL 27, ANO 2011
LM-PI-UE-005-2012 | INFORME DE FISCALIZACION RUTA NACIONAL 27
INF-PITRA-001-2013 | INFORME DE EVALUACION DEL PROYECTO SAN
JOSE — CALDERA RUTA NACIONAL 27, ANO 2012
LM-PI-UGERVN-05- | INFORME CORTO DE FISCALIZACION CARRETERA

2013 RUTA NACIONAL 27. TALUD EN ESTACIONAMIENTO
38+500

LM-PI-UGERVN-07- | INFORME DE FISCALIZACION, REVISION INTEGRAL

2013 DE TALUDES RUTA NACIONAL NO.27, SAN JOSE-
CALDERA

INF-PI-UGERVN-05- | INFORME DE EVALUACION DEL PROYECTO SAN

2014 JOSE-CALDERA RUTA NACIONAL 27, ANO 2013 - 2014

INF-PI-UGERVN-14- | INFORME DE EVALUACION DEL PROYECTO SAN

2014 JOSE — CALDERA RUTA NACIONAL 27 ANO 2014 -
2015
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LM-PI-UGERVN-03-
2015

ESTUDIO DE PRESENCIA DE DRENAJE ACIDO DE
ROCAS (DAR) EN TALUDES DE LA RUTA NACIONAL
27

LM-PI-UGERVN-08-
2015

INFORME DE EVALUACION Y FISCALIZACION, RUTA
NACIONAL NO.27 TALUDES KM 38+600

INF-PI-UGERVN-05-
2016

INFORME DE EVALUACION DEL PROYECTO SAN
JOSE — CALDERA RUTA NACIONAL 27, ANO 2015 -
2016

INF-PI-UGERVN-04-
2017

INFORME DE EVALUACION DEL PROYECTO SAN
JOSE — CALDERA RUTA NACIONAL 27, ANO 2016 -
2017

INF-PI-UGERVN-12-
2018

INFORME DE EVALUACION DEL PROYECTO SAN
JOSE — CALDERA RUTA NACIONAL 27 ANOS 2017 —
2018

INF-PI-UGERVN-01-
2019

INFORME DE EVALUACION DEL PROYECTO SAN
JOSE — CALDERA RUTA NACIONAL 27, ANOS 2018 -
2019

INF-PI-UGERVN-12-
2020

INFORME DE EVALUACION DEL PROYECTO SAN
JOSE — CALDERA RUTA NACIONAL 27, ANOS 2019-
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Tomando en consideracion los resultados de estos informes y la evolucion que los
elementos geoldgico-geotécnicos han ido presentando a lo largo del tiempo, la Unidad de
Evaluacién de la Red Vial Nacional del PITRA programa y desarrolla evaluaciones visuales
de la condicion de algunos taludes de la Ruta Nacional No.27.

7.1 Evaluacioén talud en PK 37+500

En este punto se localiza un talud de corte al costado derecho de la carretera, en el
sentido San José — Caldera. Tal y como ha sido descrito en otros informes de este
Laboratorio “Este talud esta constituido por lavas y brechas. Hay gran heterogeneidad en
los materiales, ya que se observan zonas con mayor alteracion y condiciones de
meteorizacion intensas, mientras que, en otros sectores, los mismos materiales se
presentan con poca alteracion. En los sectores con materiales que son faciles de disgregar
se deben considerar medidas de proteccion contra procesos de erosion y perdida de
soporte de bloques de tamafio considerable.” (INF-PI-UGERVN-12-2020. LanammeUCR,
2020).

Dichas condiciones geolégicas generan una vulnerabilidad en el talud ante el efecto
de los agentes erosivos (agua y viento). Esta vulnerabilidad debe ser atendida mediante el
disefio de soluciones geotécnicas adecuadas para las condiciones particulares del macizo
rocoso.
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Recientemente, durante el afio 2021, el Concesionario reactivd los trabajos de
intervencion en este talud. Taly como se aprecia en la Figura 59, los trabajos han consistido
principalmente en la remocién de material rocoso y suelo, con el fin de modificar la
geometria del talud.

Es de esperar, que la intervencion que se esta realizando en este talud siga las
mejores practicas de la ingenieria y cumpla con los requerimientos minimos, lineamientos
y factores de seguridad establecidos en el Cédigo de Laderas y Taludes de Costa Rica, y
demas normativa utilizada para este tipo de obras geotécnicas.

Figura 61. Talud en el km 37+500 de la Ruta Nacional No.27. A la izquierda se observa las
condiciones del talud en junio 2020, mientras que la foto de la derecha corresponde con el mes
de mayo del 2021 donde se observa la superficie de roca y suelo, recientemente expuesta por la
intervencioén realizada por el Concesionario.

El gran nimero de fracturas y meteorizacion que presenta el macizo en algunos
sectores debe ser objeto de atencion por parte del Concesionario. Los tramos del talud
como el sector central que se aprecia en la fotografia de la Figura 60, son especialmente
susceptibles a la erosién y por consecuencia a presentar material caido.

Tomando en cuenta la altura importante del talud y la cercania con la calzada de la Ruta
Nacional, se considera que hay un riesgo potencial para los usuarios derivado de la caida
de rocas en este sector de la carretera
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Figura 62. Detalle de un sector del talud del estacionamiento 37+500. En el tramo central se
presenta meteorizacion y fracturacién intensa junto con la exposicién de bloques de roca con
potencial de caer en la carretera

El 5 de agosto del 2021, mediante el uso de Vehiculos Aéreos No Tripulados
(VANT), se realiza un registro fotografico de la condicién que presenta el talud de corte en
este sector.

En la fotografia de la Figura 61 se aprecia una vista aérea de talud obtenida con el
VANT. Se observan los tramos de corte y las bermas horizontales, asi como cunetas de
concreto en varios sectores para el manejo del agua de escorrentia.

J

Figura 63. Vista aérea del tald de corte del km 37+500, al dia 5 de agosto del 2021, durante los
trabajos de intervencion por parte del Concesionario.
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En varios sectores del talud se observa acumulacion de sedimentos en las cunetas,
ver la Figura 62. Sin embargo, la pérdida de materiales finos representa un problema que
debe ser atendido en el corto plazo. En este sito tiene lugar un proceso que inicia con la
meteorizacion fisica de las rocas y que debido a la erosién progresa de forma tal que son
removidas las granulometrias finas y posteriormente las medias, lo que provoca que
blogues de tamafios mayores (decimétricos y métricos) queden sin soporte, esto
eventualmente produciria la caida de materiales en la carretera, lo que afectaria
directamente la seguridad de los usuarios.

" -

4 7 .,

Figura 64. A la izquierda vista aérea de las cunetas con sedimentacion a la derecha se muestra el
detalle de la acumulacién de los sedimentos en las cunetas del talud recientemente cortado en el
km 37+500.

Cabe destacar que la acumulacién de sedimento en los sistemas de drenaje reduce
su capacidad hidraulica, la cuneta no puede transportar la misma cantidad de agua y se
produce rebalse del agua y una descarga descontrolada que aumenta el problema de
erosion en la superficie del talud.

Se recomienda considerar realizar los estudios béasicos y la modelacion para analizar
la estabilidad del talud, y generar el disefio de las soluciones que sean requeridas.

Segun las condiciones observadas en el sitio y de acuerdo con los niveles de riesgo
potencial anteriormente descritos, se considera que este tramo de carretera presenta un
riesgo potencial Medio.

7.2 Evaluacioén talud en PK 38+600

En este sitio se localiza un talud de corte en el costado derecho de la carretera, en el
sentido San José — Caldera. En este tramo de la carretera se presenta Drenaje Acido de
Rocas (DAR), el cual ha afectado desde el inicio las intervenciones que el Concesionario
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ha realizado en el talud (Ruiz et al. 2015, Suarez 2017 y Aguilar 2017). Durante afos, el
acido que se forma en el suelo y la roca de este macizo ha deteriorado de forma acelerada,
si se comparan los resultados de las evaluaciones correspondientes a los afios 2015 a
2017, los materiales que el Concesionario ha colocado; tanto el concreto como el acero y
los geosintéticos que han sido instalados han presentado deterioro prematuro en el medio
acido de este sector (Informe LM-PI-UGERVN-03-2015, LANAMME, 2015).

Debido a la presencia de DAR, la pendiente del talud, la saturacion del material del
sitio (siempre humedo), combinado con el uso de materiales no aptos para las condiciones
que presenta este tramo de la carretera, cada cierto tiempo se producen deslizamientos de
diferente magnitud. El pasado 4 de noviembre del 2020 tuvo lugar un deslizamiento
importante en este talud, con caida de suelo, rocas y concreto en la carretera, lo que
obstruyd el paso por la via por varios dias. En la Figura 63 se observa lo indicado
anteriormente.

Figura 65. Deslizamiento del 4 de noviembre del 2020 con caida de material en la carretera, km 38+600.
(Fuente: La Republica, 5/11/2020).

Posteriormente, en una gira de evaluacion realizada el 27 de mayo de este afio
2021, se pudo observar el trabajo de corte en el talud que empez6 a realizar el
Concesionario.

Hasta el mes de agosto de este afio 2021, los trabajos en este talud han consistido
en la remocién de suelo y rocas para reconformar el talud construyendo bermas
horizontales.

En una visita posterior, el 5 de agosto del 2021, mediante el uso de VANT, se realiza
un registro fotografico de la condicidon que presenta el talud de corte en este sector. En la
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Figura 64 se puede observar una vista aérea de la condicion que presentaba el talud el dia
de la evaluacion.

Lt s AL =
Figura 66, Vista aérea del talud de corte en el estacionamiento 38+600. Se observa el avance que presenta
el corte realizado por el Concesionario.

Es muy importante tener presente que este sitio presenta condiciones geoldgicas
que propician la generacién de Drenaje Acido de Rocas. Por lo tanto, los nuevos cortes que
se estan realizando expone el suelo y las rocas al efecto del agua y del oxigeno de la
atmadsfera, lo que abastece las reacciones quimicas que generan el acido sulfarico que ha
atacado y deteriorado aceleradamente al concreto, al acero y otros materiales que el
Concesionario ha colocado en este lugar.

Las rocas gue afloran en este talud corresponden con brechas volcanicas que han
sufrido alteracion hidrotermal y presentan una alta mineralizacion de pirita. Este mineral al
ser expuesto a la humedad y el oxigeno de la atmosfera se oxida, y se transforma en acido
sulfdrico. Durante este proceso quimico también se generan sales (yeso anhidrita) que
pueden llegar a saturar las obras de drenaje subhorizontal tal y como se evidenci6é en este
talud y en el estacionamiento del km 47+000 en evaluaciones anteriores (LM-PI-UGERVN-
08-2015). Este &cido es altamente corrosivo y puede disminuir el pH del agua a niveles
inferiores a 2. El acido sulfurico puede consumir facilmente el componente calcareo del
concreto lanzado (sin aditivos) reduciendo sus caracteristicas y vida Gtil. Es de esperar que
en el corto plazo se evidencie nuevamente la presencia de acido en la superficie y en el
agua acida que transcurre por estos taludes.

Adicionalmente, posterior al trabajo de corte realizado, mediante el andlisis de
fotografias aéreas es posible identificar un deslizamiento que esta teniendo lugar en este
talud. En la Figura 65 se observa un tramo del talud de corte, en el cual se evidencia, al
menos, un deslizamiento reciente.
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Figura 67, Detalle de un sector del talud de corte en el km 38+600. Dentro de la linea roja se observa un
deslizamiento reciente. Se destaca también la cercania con la linea del ferrocarril.

Tal como se observa en la figura anterior, el tamafio y la localizacién de ese nuevo
deslizamiento en relacién con la linea del ferrocarril ubicada en la parte superior, debe ser
objeto de andlisis, debido a la posibilidad de que este deslizamiento continle avanzando y
afecte la estabilidad del terreno que da soporte a la via férrea.

Se recomienda realizar estudios geoldgicos y geotécnicos apropiados que permitan
valorar la necesidad de realizar obras adicionales de estabilizacién y proteccion superficial
por esta situacion en particular, esto con el fin de evitar una posible afectacion en el derecho
de via del ferrocarril, asi como una afectacion directa en la Ruta Nacional No.27 por la caida
de material en la carretera.

Este laboratorio espera que, para las obras de estabilizacién que se estan realizando
en este talud, se consideren los problemas que implica el drenaje acido en el concreto
lanzado, el acero y los sistemas de drenaje subhorizontales. Asi mismo, que los trabajos
que se estan realizando sigan las mejores practicas de la ingenieria y cumpla con los
requerimientos minimos, lineamientos y factores de seguridad establecidos en el Cadigo de
Laderas y Taludes de Costa Rica y demas normativa para este tipo de obras geotécnicas.

Segun las condiciones observadas en el sitio y de acuerdo con los niveles de riesgo
potencial anteriormente descritos, se considera que este tramo de carretera presenta un
riesgo potencial Alto.

Para todo este talud de corte se recomienda realizar un estudio geoldgico-geotécnico
para determinar la generacion de Drenaje Acido de Rocas en este sector al que se le estan
haciendo nuevos cortes, con el fin de disefiar y construir soluciones geotécnicas que estén
adaptadas a estos medios &cidos, contemplando los materiales adecuados para tales
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circunstancias, y que por lo tanto permitan estabilizar y proteger el talud a lo largo de la vida
atil de la via, todo esto en beneficio de la seguridad de los usuarios de esta Ruta Nacional
en Concesion.

7.3 Evaluacioén talud en PK 40+800

En este sitio se localiza un corte en el terreno con taludes a ambos lados de la
carretera. El talud que ha requerido mayores intervenciones es el que se localiza en el
costado derecho de la via, en el sentido San José — Caldera, debido principalmente a los
materiales que lo conforman, a su altura y la cercania con la carretera.

Desde noviembre del 2014, en este sitio se han venido registrando deslizamientos
de diferente magnitud (Informe LM-PI-UGERVN-14-2014, LANAMME, 2014). Las
intervenciones realizadas desde entonces por el Concesionario han incluido la colocacion
de anclajes pasivos, concreto lanzado y mantos geosintéticos reforzadas con mallas de
acero. Sin embargo, ninguna de dichas intervenciones ha resultado efectiva para detener
el avance del deslizamiento y el deterioro superficial de este talud.

Mas recientemente, el 10 de noviembre del 2020, tuvo lugar un deslizamiento de
importante magnitud que afectd directamente a los usuarios que transitaban en ese
momento por este sitio. En la Figura 66 se presenta una fotografia en la que se evidencia
el deposito del deslizamiento y la condicidén en la que quedaron varios vehiculos luego de
la caida de gran cantidad de suelo y rocas en la carretera.

Figura 68. Deslizamiento del 10 de noviembre del 2020, con afectacion directa a los usuarios de la Ruta en
Concesion. Se destaca dentro del rectangulo y a la derecha los vehiculos afectados por el deslizamiento (La
Nacion, 10/11/2020).

Los trabajos realizados por el Concesionario se han limitado al retiro del material
caido, sin que se observe ningun tipo de obra para estabilizar el talud, tal como se aprecia
en la Figura 67 a continuacion.
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Figura 69. Fotografia del estacionamiento 40+800 de la Ruta Nacional No.27 donde se presento el
deslizamiento, dentro de la linea roja se destaca el material que esta sin soporte y con potencial de caer.

En la zona superior de este talud ain continda una parte del material sin soporte en
su base, el cual eventualmente podria fallar (ver Figura 67).

Segun las condiciones observadas en el sitio y de acuerdo con los niveles de riesgo
potencial anteriormente descritos, se considera que este tramo de carretera presenta un
riesgo potencial Alto.

Por la condicion actual del talud, se considera pertinente realizar con inmediatez los
estudios de suelo correspondiente e implementar las obras de intervencién requeridas para
garantizar su estabilidad en el corto y en el largo plazo. Se recomienda priorizar su
intervencion.

7.4 Evaluacioén talud en PK 44+500

Durante este afio de evaluacion se ha intensificado el seguimiento geotécnico de la
condicion del deslizamiento que tiene lugar en el km 44+500 de la ruta en concesion. Esto
obedece principalmente al comportamiento que ha presentado el deslizamiento durante las
estaciones lluviosas de los afios 2019 y 2020, en los que se han observado movimientos
significativos en el terreno y deterioros en las obras recientemente construidas por el
Concesionario.

En este sitio tiene lugar un deslizamiento que ha afectado durante afios al terraplén
de la carretera y las laderas aledafias a la misma (INF-PI-UGERVN-01-2019). Se trata de
un deslizamiento cuyos efectos en la carretera han sido constantes y han sido registrados
e informados por el LanammeUCR desde el afio 2011 en los informes anuales de
evaluacion. Entre los efectos observados se encuentran deformaciones de la carpeta
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asfaltica y del guardavia, asi como grietas y hundimientos en el pavimento de variada
magnitud a lo largo de aproximadamente 400 metros de carretera.

Durante las estaciones lluviosas de los afios 2017 y 2018, los hundimientos obligaron
al Concesionario a intervenir nuevamente este sector. EI Concesionario construy6 en este
lugar un muro anclado y una pantalla de pilotes al pie del terraplén, como parte de las
medidas de contingencia para la via.

El movimiento del terreno que da soporte a la carretera ha continuado a pesar de
estas intervenciones. Las grietas en el pavimento y los hundimientos se continGan
presentando de forma recurrente hasta la fecha de emisibn de este informe.
Frecuentemente el Concesionario debe colocar nuevas capas de asfalto para permitir que
este tramo sea transitable.

El 5 de agosto del 2021 mediante el uso de VANT, se realiza un registro fotografico
de la condicion que presenta el deslizamiento en este sector. En la Figura 68 se puede
observar una vista aérea de la condicion que presentaba el talud el dia de la evaluacion.

Tramo afectado
porel
deslizamiento

WA

Figura 70. Deslizamiento y alunas de las obras construidas en el km 44+500. Se destaca dentro de
la linea amarilla el tramo aproximado de carretera que de forma recurrente presenta hundimientos.

El muro anclado y la viga de amarre de la pantalla de pilotes (al pie del muro anclado)
presentan varios sectores con grietas y desplazamientos importantes. Esta condicion se
observa en la Figura 69.

Considerando que el objetivo de las obras de estabilizacion construidas por el
concesionario (muro anclado y pilotes), era estabilizar el terreno que da soporte a la
carretera y mantenerla transitable, y por las observaciones realizadas durante las
evaluaciones de este afio, es evidente que este objetivo de estabilizacion no se ha
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cumplido, sin que se haya resuelto el problema del hundimiento en la calzada y asi se
evidencié en los informes INF-PI-UGERVN-01-2019 y INF-PI-UGERVN-12-2020 en el que
se muestran los resultados del monitoreo geotécnico . En la figura 69, se observa la
condicion del muro anclado, y en la figura 70 la condicion de la viga de amarre de la pantalla
de pilotes.

Figura 71. Detalle de los agrietamientos que se contindan presentando en la fachada del muro
anclado, evidencia de los desplazamientos en el terreno que da soporte a la Ruta Nacional

En la viga de amarre de la pantalla de pilotes que se localiza al pie del muro anclado,
también se evidencia la magnitud del deterioro y los desplazamientos que se estan
presentando en el terraplén que da soporte a la carretera. Esto se puede observar en la
siguiente Figura 70.

' Figura 72. Falla en la viga de amarre al pie del muro anclado.
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Tomando en cuenta la extensién y magnitud de los deterioros que presentan las obras
geotécnicas y la estructura del pavimento en este sector de la carretera, asi como la
evolucion que estos problemas han tenido, se considera que existe un riesgo potencial Alto
de que ocurra un colapso de tal magnitud que el transito vehicular se vea interrumpido,
afectando significativamente el servicio que la ruta debe brindar a los usuarios.

Durante las estaciones lluviosas de afos anteriores los desplazamientos y
hundimientos en la carretera se han incrementado, por o que un nuevo movimiento se
podria presentar ante condiciones de saturacion del terreno o como consecuencia de
movimientos sismicos. Por lo tanto, se recomienda realizar un estudio de la zona mas
detallado para determinar la actividad del deslizamiento e implementar planes de monitoreo
que permitan detectar con rapidez estos movimientos y tomar las medidas necesarias de
forma inmediata, con el fin de salvaguardar la condicidn adecuada de la carretera para su
transito.

7.5 Evaluacion talud en PK 75+900

En este sitio se localiza un talud de corte al costado derecho de la carretera, sentido
San José — Caldera. Eltalud estd compuesto por estratos de areniscas y limos en la parte
inferior y un nivel de rocas meteorizadas y sanas en la parte superior. El grado de
meteorizacion que presenta este estrato del macizo rocoso lo hace susceptible a la erosion
edlica e hidraulica. Esta condicién provoca la caida no solo de sedimentos finos al pie del
talud, sino que algunos bloques de roca sufren socavacién del material que los soporta, por
lo que se genera también la caida de estos bloques de tamafios decimétricos y métricos.

Al pie del talud el Concesionario construyd0 un muro de retencion con el sistema de
gaviones. Este muro esta retirado de la base del talud de corte, y supone que actia como
un sistema de retencién de bloques.

El pasado 7 de marzo de este afio 2021, en este sitio se produjo la caida de un
bloque importante de roca, de tamafio métrico, el cual impacté el muro de gaviones y lo
sobrepasé, cayendo posteriormente en la carretera. Parte del dafio provocado por la roca
en el muro se aprecia en la siguiente Figura 71.
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Figura 73 Talud en el km 75+900 luego de la caida de la roca, se aprecia parte del dafio que
ocasiond en el muro de gaviones y las labores de remocion del material caido. A la derecha se
muestra el proceso de meteorizacion esferoidal que se da en el nivel donde se encuentran las

rocas.

El evento que tuvo lugar el 7 de marzo demostrd que el muro de gaviones construido
por el Concesionario no es eficiente en la detencidn de los bloques de gran tamafio que se
desprenden de la parte alta del talud. El bloque de roca sobrepasé el muro y cayo sobre la
carretera, con potencial de impactar a los usuarios que transitan sobre este sector.

En la parte alta del talud (Figura 72) se pueden observar una zona que presenta
bloques de roca cuyo potencial de caida debe ser evaluado.
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Figura 74. Parte alta del talud en el km 75+900. Se destaca dentro de la linea roja la zona que
aparenta potencial de provocar desprendimientos de bloques similares al que sobrepaso el

muro de gaviones y cayoé en la carretera.

A la fecha de emision de este informe, los trabajos en este sitio se han limitado a la
remocién del material caido y la reconstruccion del muro de gaviones, intervencion que ha
demostrado ser insuficiente para controlar de forma efectiva la caida de material en la
carretera. A criterio de este Laboratorio esto constituye una reconstruccién de la
vulnerabilidad, lo que afecta directamente la seguridad de los usuarios.

Tomando en cuenta las condiciones observadas en el sitio y de acuerdo con los
niveles de riesgo potencial anteriormente descritos, se considera que este tramo de
carretera presenta un riesgo potencial Medio de pérdida de conectividad.

Se recomienda realizar los estudios geoldgicos y geotécnicos necesarios para
determinar el potencial de caida de bloques de roca en este tramo de la Ruta Nacional, asi
como disefiar y construir las medidas de estabilizacion y proteccién requeridas para evitar
gue se presente nuevamente una situacion de peligro como la ocurrida en marzo de este
afio 2021.
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8 EVALUACION DE SEGURIDAD VIAL Y MOVILIDAD

8.1 Generalidades

La presente evaluacion de seguridad vial y movilidad de la Ruta Nacional 27 y sus
Radiales contempla por primera vez la valoracion de distintos elementos en la
infraestructura vial que afectan la seguridad vial, esto a partir de un sistema de inventario
movil. Esta condicién permitird comparar las variaciones a nivel de los elementos evaluados
a través del tiempo.

Sumado a los registros generados mediante el sistema de inventario movil, se
documentaran de forma periédica los registros de choques viales, donde a la fecha se
presentan los registros del afio 2016 al 2020, suministrados por el Consejo Nacional de
Concesiones. También, se identificaron los tramos de concentracion de choques viales
sobre la Ruta Nacional 27, esto a partir de los registros de choques del periodo 2016 — 2019
y se evaluaron los segmentos de via con mayor ocurrencia de atropellos.

8.1.1 Tramos homogéneos

Los tramos homogéneos corresponden al fraccionamiento de la via para analizarla
en segmentos con caracteristicas funcionales, geométricas y de uso de suelo similares.
Estos tramos fueron utilizados como unidades de analisis para identificar los tramos de
concentracién de choques y para visualizar el estado de algunos elementos viales. Se utilizé
como base los tramos homogéneos realizados por Moya, Aguero, Zamora y Jiménez
(2019).

8.1.2 Evaluacion del sefialamiento vial y sistemas de contencion vehicular

A partir del equipo de inventario mévil Imajing, se realizé la evaluacion de la
demarcacion horizontal en funcion de los tramos homogéneos, el inventario de la
sefialamiento vertical y registro de los sistemas de contencion vehicular con deficiencias o
colisiones.

8.1.2.1 Evaluacion de la demarcacion horizontal

Para evaluar el estado de la demarcacion horizontal, se seleccion6 la seccién de
cada uno de los tramos homogéneos con el mayor grado de deterioro y se evalué segun
los siguientes criterios:

1. En la seccidn critica se realiz6 la evaluacién unitaria de cada linea de demarcacion
horizontal en funcién de los criterios visuales de la Figura 73.
2. Clasificacion global de la seccion en funcion de las notas unitarias de cada linea o
figura:
a. Bueno: seccién con todos los elementos de la demarcacion en estado bueno.

b. Regular: seccion con al menos 1 elemento de la demarcacion regular o mala.
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c. Malo: seccion con el 50% de los elementos en estado malo.

Figura 75. Clasificacion visual en funcion del estado de la demarcacién horizontal

Nota: Tomado de Guia de evaluacion de seguridad vial para puentes en Costa Rica.
LanammeUCR, 2011.

8.1.2.2 Evaluacion del sefialamiento vertical

El sefialamiento vertical fue inventariado en su totalidad, en funcion de las secciones
visibles a través del Imajing, esto para la Ruta Nacional 27 y sus radiales. Adicional al
inventario de cada sefial, se evaluaron segun los siguientes criterios:

1. Cada sefial vertical se evalu6 en funcion de los criterios visuales de la Figura 74.
2. Cada senfal vertical se categoriz6 segun los siguientes tipos:
a. Sefial de reglamentacion
b. Sefial de prevencion
c. Sefial de informacion
d. Sefal informal
e. Sefial indefinida
3. En el caso de grupos de sefales tipo Chevron o delineadores, se caracterizd
Unicamente una en funcion del estado general del grupo de sefales.
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Sefal en buen estado. Letras Sefial con nivel moderado de Sefial con nivel alto de
legibles, colores claramente desgaste. Cinta retrorreflectiva desgaste. Sefial doblada y
definidos. también con desgaste con vegetacion alrededor que
moderado. limita su visibilidad.

Figura 76. Clasificacion visual en funcion del estado del sefialamiento vertical
Nota: Tomado de Guia de evaluacion de seguridad vial para puentes en Costa Rica. LanammeUCR, 2011.

8.1.2.3 Evaluacion de los sistemas de contencién vehicular

Se evaluaron todos los sistemas de contencién vehicular (SCV) con colisiones o
deficiencias que limiten su correcto funcionamiento, esto para la Ruta Nacional 27 y sus
radiales. La evaluacion se realizé segun los parametros de la Tabla 12 y Tabla 13.

Tabla 12. Parametros y criterios para evaluacion de SCV
Parametro Criterio Definicion
Elemento que presenta deterioro causado por un choque
vial.
Mala practica de disefio o constructiva que por su
condiciéon aumenta la severidad de un choque.
Elementos colisionados que no aumentan sustancialmente
Regular el riesgo o condiciones deficientes que presenten
Estado posibilidades de mejora.
Todos los elementos colisionados y deficientes que

Colisionado

Condicién
Deficiente

Critico . ; .
representen un riesgo potencial ante un posible choque.

Lateral Elementos ubicados en los margenes derechos o
izquierdos, aledafios al carril externo.

Ubicacion . Elementos ubicados aledafios al carril interno y que
Mediana L : ! -
dividan los flujos de circulacion.
Otro Otras ubicaciones, tales como zonas de peajes.
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Tabla 13. Parametros y criterios de evaluacion para SCV (continuacion)

Parametro Criterio Definicion
Sentid A-B Sentido desde San José hacia Caldera.
entido . . -
(RN27) B-A Sentido desde Caldera hacia San José.
Ambos Afectacion en ambos sentidos.
Sentid A-B Sentido desde la R.N. 27 hacia la Radial.
entido . . .
(Radial) B-A Sentido desde la Radial hacia la R.N. 27.
Ambos Afectacion en ambos sentidos.
Barrera Dispositivo de contencidn vehicular ubicado
longitudinalmente en el sector lateral o en la mediana.
Dispositivo de contencidn vehicular ubicado
Puente longitudinalmente en el sector lateral 0 en la mediana,
pero ubicado sobre un puente o paso a desnivel.
Tipo de L Dispositivo de contencion vehicular que conecta
. . Transicion . . . - .
dispositivo distintos tipos de sistemas de contencion vehicular.
o] Dispositivo de contencion vehicular ubicado en
discontinuid . bifurcaciones, medianas o peajes que reduce la
Amortiguador . . .
ad severidad de un choque al amortiguar el impacto y
absorber la energia de la colision.
. Dispositivo de contencion vehicular ubicado al principio
Terminal .
o final de una barrera lateral.
. - Elemento o ausencia de seccién que limita la conexion
Discontinuidad . . L, ) .
entre dispositivo de contencién vehicular consecutivos.
Metal Dispositivo cuya estructura se conforma principalmente
por metal.
. Dispositivo cuya estructura se conforma principalmente
Material Concreto P y P P
por concreto.
NA No aplica, corresponde para el caso de

discontinuidades.

En el caso especifico de los elementos de concreto que se ubican frente a las
casetas de peajes, se realizé una Unica valoracién por peaje y por sentido.
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8.1.3 Identificacion de puentes peatonales e infraestructura de transporte publico

A partir del equipo de inventario movil Imajing, se realiz6 la identificacién y
caracterizacion de los puentes peatonales e infraestructura de transporte puablico sobre la
Ruta Nacional 27 y sus radiales.

8.1.3.1 lIdentificacién de puentes peatonales

Los puentes peatonales fueron ubicados geograficamente y categorizados en
funcion del método de accesibilidad: escalera, rampa, escalera y rampa y otros.

8.1.3.2 Identificacién de infraestructura de transporte publico

Los puentes peatonales fueron ubicados geograficamente y segmentados en
paradas de autobus y bahias de autobus.

8.1.4 Choques viales

El Consejo Nacional de Concesiones suministré al LanammeUCR los datos de
choques viales de la Ruta Nacional 27 para el periodo 2016 — 2020, estos datos se
presentan a nivel general. A nivel especifico, se analizé unicamente el periodo 2016 — 2019,
ya que el efecto de la pandemia en los datos del afio 2020 genera comportamientos que no
son representativos del patrdn tipico de siniestralidad vial del proyecto.

8.1.4.1 Identificacién de tramos con presencia de atropellos

Para identificar los sitios con presencia de atropellos se cuantificd la presencia de
atropellos a peatones y ciclistas en el periodo 2016 — 2019 por tramo homogéneo y se
analizé la presencia del evento y proximidad entre los tramos homogéneos para seleccionar
los segmentos de analisis.

Cada segmento de andlisis fue visitado con el fin de identificar posibles condiciones
gue pudiesen propiciar estos eventos, asi como para valorar posibilidades de mejora.

8.1.4.2 Identificacién de tramos de concentracién de choques viales

A partir de los datos de choques viales del periodo 2016 — 2019, se realizé un
analisis especifico para determinar los tramos de concentracion de choques viales, esto a
partir del andlisis a partir de choques totales y choques equivalentes.

e Choques totales: considera la suma de todos los choques, indiferentemente de su
severidad.

e Choques equivalentes: considera un factor de equivalencia entre los choques con
solo dafios materiales y los choques con fallecidos, heridos graves y leves.
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Los métodos aplicados en general se basaron en el Road Safety Manual (PIARC
Technical Commitee on Road Safety, 2003) y el Highway Safety Manual (AASHTO, 2010),
donde detallan los métodos:

e Frecuencia de choques con choques totales
e Tasa de choques con choques totales
e Tasa critica de choques con choques totales
e Equivalencia a solo dafios materiales

De forma complementaria, y a partir de la investigacion realizada por Rodriguez, et
al (2019), se incorporaron los siguientes métodos:

e Frecuencia de choques con choques equivalentes

e Tasa de choques con choques equivalentes

e Tasa critica de choques con choques equivalentes

El uso de 7 métodos con insumos y caracteristicas distintas permite subsanar en

alguna medida las limitaciones inherentes de cada método, asociadas a su simplicidad, sin
embargo, como criterio de seleccién para los tramos de concentracién de choques, se utilizé
como indicador la frecuencia en la que un mismo tramo homogéneo resulta critico entre los
diversos métodos de forma simultanea, valor que se presenta en la Tabla 14 como “Riesgo
de siniestralidad”.

Tabla 14. Clasificacion de exposicion al riesgo por choques viales

Ri e
_|e_sgo . de Clasificacion
siniestralidad
0 Sin evidencia de riesgos a partir de choques viales
1 . . . .
> Riesgo medio de ocurrencia de choques viales
3 . . .
4 Riesgo alto de ocurrencia de choques viales
5
6 Riesgo muy alto de ocurrencia de choques viales
7

De forma especifica, se evaluaron los tramos homogéneos donde la clasificacion de
la Tabla 14 corresponde a un “Riesgo alto de ocurrencia de choques viales”, asociada a un
riesgo de siniestralidad tipo 5, 6 y 7. La evaluacion se gener6 mediante el equipo Imajing y
los registros de choques viales.
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8.2 Evaluacion del sefialamiento vial

A partir del equipo de inventario mévil Imajing y los criterios de las Secciones 7.1.2.1
Evaluacion de la demarcacién horizontal y 7.1.2.2 Evaluacion del sefialamiento vertical se
presentan los resultados de la evaluacién del sefialamiento vial segmentado para la Ruta
Nacional 27 y las radiales.

8.2.1 Seinales verticales: Ruta Nacional 27

Para el periodo de estudio se identificaron 1352 sefiales sobre la Ruta Nacional 27,
esto para ambos sentidos de circulacion, de las cuales su estado presenté un 84 %
clasificado como Bueno, 10 % como Regular y cerca de un 6 % como Malo, condiciones
gue se observan en la Figura 75. Al segregar el total de sefiales, segun el tipo de sefial, es
posible identificar que la via cuenta predominantemente con sefiales oficiales en buen
estado, donde las sefiales reglamentarias, preventivas y de informacion en estado Bueno
representan un 83,36 % del total, condicién presente en la Figura 76. En la Tabla 15 se
identifica que las sefales oficiales en estado Bueno corresponden a 1127 dispositivos, 135
en estado Regular y en estado Malo 55 sefiales verticales.

En la Figura 77, Figura 78, Figura 79 y Figura 80 se evidencia mediante los mapas
que la mayoria de las sefales presentan un estado Bueno, condicion visible mediante los
elementos de color verde. Cabe destacar que esta evaluacion se realizé de forma diurna 'y
mediante auscultacion visual, por lo que no sustituye un estudio que mida la capacidad de
retrorreflectividad de los viniles de las sefiales verticales.

Estado sefalamiento vertical en la RN27

84,17%
90% =]
80%
9 70%
= 60%
E 50%
S 40%
g =0 10,28%
o 20% — 5,55%
10% o e
0%
Bueno Regular Malo
Estado 84,17% 10,28% 5,55%
Estado del sefialamiento
Figura 77. Estado de las sefiales verticales sobre la Ruta Nacional 27
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Tabla 15. Registro de sefiales segmentadas por tipo y estado sobre la Ruta Nacional 27

Estado

Reglamen

tacion Prevencién Informacion

Informal

Indefinido

Bueno

455

229 443

10

1

Regular

49

39 47

1

3

Malo

16

12 27

0

20

Subtotal

520

280 517

11

24

Total 1352

Estado del sefialamiento vertical por tipo en la RN27

40%

33,65% 32,77%

35%
30%

25%

20% 16,94%

Porcentaje (%)

15%

10%

504 3.62% o 2,88%

1,18% ™ 0,89%

' o’

Reglamentacion Prevencién
33,65% 16,94%

3,62% 2,88%
1,18% 0,89%

3,48%

1,48%
d
e —

Indefinido
0,07%
0,22%
1,48%

0.74% 0 075 0,00%
e e —

0%
Informal

0,74%
0,07%
0,00%

Informacion
32,77%
3,48%
2,00%

B Bueno
Regular
u Malo

Tipo de sefialamiento

Figura 78. Estado de las sefiales verticales por tipo sobre la Ruta Nacional 27
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Figura 79. Inventario de sefiales verticales, RN27, seccién 0+000 — 20+000
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Figura 80. Inventario de sefiales verticales, RN27, seccion 20+000 — 40+000
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8.2.2 Seiniales verticales: Radiales

Para el periodo de estudio se identificaron 161 sefiales sobre la Radial El Coyal,

Turrlcares, Atenas y Escobal, de las cuales su estado present6 un 81 % clasificado como
Bueno, 10 % como Regular y cerca de un 9 % como Malo, condiciones que se observan en
la Figura 81.

Al segregar el total de sefales por radial y tipo, es posible identificar deficiencias

puntuales:

Radial EI Coyol: se registraron 87 sefiales verticales y su estado se segrega por tipo
en la Tabla 16 y la Figura 82, resalta que cerca de un 13 % presentan condicién
Mala y cerca de un 13 % una condicién Regular, esto equivale a un 26 % en
condicién Regular y Mala, valor al que debe sumarse un 8 % de sefales informales,
para un total de 30 sefiales o un 34 % de las sefiales en condiciones que requieren
atencion por parte de la Concesionaria.

Radial Turrlcares: se registraron 16 sefiales verticales y su estado se segrega por
tipo en la Tabla 17 y la Figura 83, de estas, cerca de un 13 % con condicién Mala,
correspondiente a 2 sefales.

Radial Atenas: se registraron 51 sefiales verticales y su estado se segrega por tipo
en la Tabla 18 y la Figura 84. Segun su estado se identificaron un 4 % en condicion
Mala y cerca de 6 % en condicién Regular, correspondiente a un 10 % de las
sefales. Sin embargo, al sumar el 14 % de sefales informales, se alcanza un total
de 13 sefiales 0 un 24 % de las sefiales en condicion que requieren atencién por
parte de la Concesionaria.

Radial Escobal: se registraron 7 sefiales verticales y su estado se segrega por tipo
en la Tabla 19 y la Figura 85, todas presentan un estado Bueno y presentan una
tipologia oficial.

[ Informe: EIC-Lanamme-INF-0140-2021 Octubre, 2021 | Pégina 118 de 252 |

Tel.: +506 2511-2500 | Fax: +506 2511-4440 | direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr
Direccién: LanammeUCR, Ciudad de la Investigacion, Universidad de Costa Rica.
Cédigo Postal: 11501-2060, San Pedro de Montes de Oca, San José, Costa Rica



UNIVERSIDAD DE LABORATORIO NACIONAL

i COSTA R]C A =  DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

LanammeUCR

Estado senalamiento vertical Radiales

90%
80%
70%
— 60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

%)

Porcentaje

9,9% 9,3%
V P

Bueno Regular Malo
Estado 80,7% 9,9% 9,3%

Estado del sefialamiento

Figura 83. Estado de las sefiales verticales sobre las Radiales

Tabla 16. Registro de sefiales segmentadas por tipo y estado sobre la Radial El Coyol

Estado Reglamentacion Prevencién Informacion  Informal Indefinido
Bueno 32 18 7 7 0
Regular 7 3 1 0 1
Malo 7 2 2 0 0
Subtotal 32 18 7 7 0
Total 87

Tabla 17. Registro de sefiales segmentadas por tipo y estado sobre la Radial Turrdcares

Estado Reglamentacién Prevencion Informacion  Informal Indefinido
Bueno 4 4 6 0 0
Regular 0 0 0 0 0
Malo 1 0 1 0 0
Subtotal 4 4 6 0 0
Total 16
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Tabla 18. Registro de sefiales segmentadas por tipo y estado sobre la Radial Atenas

Estado Reglamentacién Prevencion Informacion  Informal Indefinido
Bueno 15 11 12 7 0
Regular 1 3 0 0 0
Malo 1 0 0 0 1
Subtotal 15 11 12 7 0
Total 51

Tabla 19. Registro de sefiales segmentadas por tipo y estado sobre la Radial Escobal

Estado Reglamentacién Prevencion Informacion  Informal Indefinido

Bueno 3 0 4 0 0

Regular

0 0 0 0 0
Malo 0 0 0 0 0
Subtotal 3 0 4 0 0

Total 7

Estado del sefialamiento por tipo Radial El Coyol
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Figura 84. Estado de las sefiales verticales por tipo sobre la Radial El Coyol
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Figura 85. Estado de las sefiales verticales por tipo sobre la Radial Turrtcares
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Figura 86. Estado de las sefiales verticales por tipo sobre la Radial Atenas
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Estado del sefialamiento por tipo Radial Escobal
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Figura 87. Estado de las sefiales verticales por tipo sobre la Radial Escobal

De forma complementaria, en la Figura 86 y Figura 87 se evidencia mediante los
mapas que la mayoria de las sefiales presentan un estado Bueno, condicion visible
mediante los elementos de color verde. Cabe destacar que esta evaluacion se realizé de
forma diurna y mediante auscultacién visual, por lo que no sustituye un estudio que mida la
capacidad de retrorreflectividad de los viniles de las sefiales verticales.

459000 460000 465250 485500 465750

Leyenda
Senalamiento vertical
Estado

® Bueno

® Regular

® Malo

1102250

1103500

1102000
1102000

1102500

Leyenda
Sefalamiento vertical
Estado

@ Bueno

1101500

» Regular

1101000
1101000

1101500

459000 459500 460000 450500 485250 485500 465750

Figura 88. Inventario de sefiales verticales A) Radial Coyol, B) Radial Turrlcares
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Figura 89. Inventario de sefiales verticales A) Radial Atenas, B) Radial Escobal

8.2.3 Demarcacion horizontal: Ruta Nacional 27

A partir de la evaluacion de los 182 tramos homogéneos, se generd la valoracion
porcentual del estado de la demarcacion horizontal sobre la Ruta Nacional 27, donde
destaca cerca de un 21 % de los tramos evaluados con un segmento critico en condicién
Mala, seguido de un 49 % de los tramos evaluados con una condicion Regular en el
segmento critico analizado. Los datos presentes en la Figura 88 evidencian que cerca de
70 % de la via, presentd condiciones entre Regular y Mala para los segmentos analizados.

La tendencia a nivel del estado Regular y Malo de la demarcacion horizontal
presente en la Figura 88 se complementa mediante los mapas presentes en la Figura 89,
Figura 90, Figura 91 y Figura 92 donde predominan los puntos naranjas y rojos,
correspondientes al estado Regular y Malo, respectivamente, de los puntos criticos en los
que se evalud la demarcacion.

Cabe destacar que la auscultacion visual permite determinar el estado visual del
material utilizado para la demarcacién horizontal, condicion que, a pesar de no sustituir una
evaluacion de la retrorreflectividad del material, indica que la via presenta condiciones
deficientes de mantenimiento que deben atenderse y que podrian incidir en bajo niveles de
retrorreflectividad de la demarcacién horizontal.
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Figura 90. Estado de la demarcacién horizontal sobre la Ruta Nacional 27 en el tramo critico evaluado por
cada tramo homogéneo
Nota: Se entiende por Bueno: seccién con todos los elementos de la demarcacion en estado bueno, Regular:

seccion con al menos 1 elemento de la demarcacion regular o mala y Malo: seccion con el 50% de los elementos
en estado malo.
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Figura 91. Evaluacidn de la demarcacién horizontal, RN27, seccién 0+000 — 20+000
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Figura 92. Evaluacion de la demarcacion horizontal, RN27, seccién 20+000 — 40+000
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Figura 93. Evaluacién de la demarcacion horizontal, RN27, seccion 40+000 — 60+000
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Figura 94. Evaluacién de la demarcacion horizontal, RN27, seccién 60+000 — 76+000
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8.2.4 Demarcacion horizontal: Radiales

A partir de la evaluacion de los 40 tramos homogéneos sobre todas las Radiales, se
generd la valoracién porcentual del estado de la demarcacién horizontal global de las
radiales El Coyol, Turricares, Atenas y Escobal, donde destaca cerca de un 48 % de los
tramos evaluados con un segmento critico en condicidon Mala, seguido de un 30 % de los
tramos evaluados con una condicién Regular en el segmento critico analizado. Los datos
presentes en la Figura 93 evidencian que cerca de un 78 % de la via, present6 condiciones
entre Regular y Mala para los segmentos analizados.

De forma complementaria, al analizar la tendencia del estado de la demarcacion
horizontal a nivel especifico por radial, se obtienen las siguientes observaciones a partir de
la Figura 94:

e Radial El Coyol: se registraron 15 puntos criticos donde se evaluo el estado de la
demarcacion horizontal, resalta que cerca de un 47 % presentan condicion Mala y
cerca de un 33 % una condicién Regular, esto equivale a un 80 % en condicion
Regular y Mala para los sitios criticos que se evaluaron, circunstancia que requiere
atencion por parte de la Concesionaria.

¢ Radial Turrucares: se registraron 3 puntos criticos donde se evalué el estado de la
demarcacion horizontal, de estas, el 100 % de los 3 puntos analizados presentaron
condiciones en la categoria Mala.

e Radial Atenas: se registraron 18 puntos criticos donde se evalug el estado de la
demarcacion horizontal, resalta que 50 % presentan una condicion Mala y un 33 %
una condicion Regular, esto equivale a un 83 % en condiciéon Regular y Mala para
los sitios criticos que se evaluaron, circunstancia que requiere atencién por parte de
la Concesionaria.

o Radial Escobal: se registraron 4 puntos criticos donde se evalué el estado de la
demarcacion horizontal, de estas el 75 % present6 un estado Bueno.

La tendencia a nivel del estado de la demarcacion horizontal presente en la Figura
94 se complementa mediante los mapas presentes en la Figura 95 y Figura 96, donde
predominan los puntos naranjas y rojos, correspondientes al estado Regular y Malo,
respectivamente, de los puntos criticos en los que se evalud la demarcacion.

Cabe destacar que la auscultacion visual permite determinar el estado visual del
material utilizado para la demarcacion horizontal, condicion que, a pesar de no sustituir una
evaluacion de la retrorreflectividad del material, indica que la via presenta condiciones
deficientes de mantenimiento que deben atenderse y que podrian incidir en bajo niveles de
retrorreflectividad de la demarcacion horizontal.
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Figura 95. Estado de la demarcacion horizontal sobre las Radiales en el tramo critico evaluado por
cada tramo homogéneo
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Figura 96. Estado de la demarcacion horizontal para cada radial en el tramo critico evaluado por cada
tramo homogéneo
Nota: Se entiende por Bueno: seccion con todos los elementos de la demarcacion en estado bueno, Regular:
seccién con al menos 1 elemento de la demarcacién regular o mala y Malo: seccién con el 50% de los elementos
en estado malo.
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Figura 97 Evaluacién de la demarcacion horizontal A) Radial Coyol, B) Radial Turricares
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Figura 98. Evaluacioén de la demarcacion horizontal A) Radial Atenas, B) Radial Escobal
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8.3 Evaluacion de sistemas de contencidén vehicular

En funcién de los criterios expuestos en la Seccién 7.1.2.3 Evaluacion de los sistemas
de contencion vehicular, se presenta la evaluacién segmentada para la Ruta Nacional 27 y
las radiales.

8.3.1 Ruta Nacional 27

A partir de evaluacion de los sistemas de contencion vehicular (SCV) sobre la Ruta
Nacional 27, se identificaron 792 dispositivos con algun grado de deficiencia o deterioro, de
los cuales se evidencié un 1 % en condicién Colisionado y un 99 % en condicién Deficiente.
Ambas condiciones podrian propiciar la ocurrencia de choques viales 0 aumentar la
severidad del evento. En la Figura 97 se detallan los porcentajes antes expuestos asociados
a los SCV en condicién Deficiente y Colisionado. A su vez, para ambas condiciones, los
SCV se clasificaron en estado Regular o Critico. Para el caso de los SCV en condicién
Deficiente (99 % del total), se identifica un 41 % en estado Critico.

Estado de sistemas de contencidn vehicular en la RN27

60,00
50,00
40,00

30,00

Porcentaje (%)

20,00

10,00

0,76 0,25
Lu

Deficiente Colisionado
Regular 57,95 0,76

m Critico 41,04 0,25

0,00

Estado de los dispositivos
Figura 99. Estado de los sistemas de contencion vehicular deficientes y colisionados sobre la Ruta
Nacional 27

Del 99 % de SCV en condicion Deficiente del gréfico en la Figura 97, se procedi6 a
segregar su estado en funcion del tipo de dispositivo, como se observa en la Figura 98. De
estos se evidencia que un 99% de los dispositivos con condiciones deficientes se enfocan
en discontinuidades entre SCV, terminales y transiciones deficientes.

De forma especifica, un 39% de las deficiencias corresponden a discontinuidades,
estas se enfocan en la ausencia de vinculacidén entre elementos consecutivos, condicion
que se observa en la Figura 99. Es importante destacar que las discontinuidades
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registradas prioritariamente se enfocaron en la presencia de luminarias en la barrera
mediana, condicién recurrente en todo el proyecto, sin embargo, también se registraron
discontinuidades por presencia de bases de sefiales, pilas de puentes o espacios vacios
entre barreras consecutivas.

Las transiciones en general, como se observa en la Figura 98 se clasificaron como
Regulares, ya que, a pesar de encontrarse estructuralmente en buen estado como se
observa en la Figura 99, estas no responden a transiciones aceptadas bajo normativa
estadounidense o europea ni a disefios oficialmente recomendados por fabricantes.

A nivel de terminales, cerca de un 37 % se ubic6 en estado Critico, esto por las
deficiencias que se evidencian en toda la ruta, tanto en la mediana, aproximaciones a
peajes y zonas laterales, riesgos visibles en la Figura 101.

A patrtir de los datos recolectados acerca del estado de los sistemas de contencion
vehicular, se generaron los mapas presentes en la Figura 102, Figura 103, Figura 104 y
Figura 105. Estos mapas evidencian la ubicacion espacial de las deficiencias, en conjunto
con la segregacion de la via en funcién de su seccién transversal, especificamente, la
presencia de una division fisica que separa los flujos de circulacién mediante una mediana
o barrera de contencion vehicular en la mediana.

De los mapas resalta que las discontinuidades se ubican predominantemente en las
zonas con division fisica, por lo que a pesar de que la division fisica evita las colisiones
frontales entre flujos de circulacidn opuestos, la infraestructura utilizada en las medianas
genera riesgos potenciales ante la ocurrencia de un choque contra las discontinuidades.
Cabe destacar que las discontinuidades en zonas con division fisica se extienden por 35 km
en todo el proyecto, equivalentes a 46 % de toda la via. Estas zonas presentan barreras en
la mediana, con elementos que irrumpen la continuidad de los sistemas de contencion
vehicular y limitan su correcto funcionamiento.

En la Seccion 8.5 Observaciones complementarias se amplia la lista de deficiencias
en la Seccion 8.5.2 Sistemas de contencidn vehicular, donde la Figura 137 ejemplifica los
riesgos que los sistema de contencion vehicular deficientes han generado en la ruta.
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Estado de sistemas de contencién vehicular deficientes en la RN27
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Figura 100. Estado de los sistemas de contencién vehicular por tipo de deficiencias sobre la Ruta
Nacional 27

Figura 101. Deficiencias criticas a nivel de discontinuidades en barrera medianera (A) y en pretil de
puente (B)
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Figura 102. Deficiencia regular en transicién de barreras laterales (A) y deficiencia critica en
transicion de barrera medianera (B)

Figura 103. Deficiencias criticas a nivel de terminales: inicio de barrera medianera (A), inicio de
barrera lateral (B), zona de peaje (C) y rampa de salida (D)
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Figura 104. Evaluacion de los SCV deficientes, RN27, seccién 0+000 — 20+000
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Figura 105. Evaluacion de los SCV deficientes, RN27, seccién 20+000 — 40+000
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Figura 106. Evaluacion de los SCV deficientes, RN27, seccién 40+000 — 60+000
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Figura 107. Evaluacion de los SCV deficientes, RN27, seccion 40+000 — 76+000
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8.3.2 Radiales

A partir de la evaluacién de los SCV sobre cada una de las Radiales, se identificaron
82 dispositivos con algun grado de deficiencia o deterioro, de los cuales se evidencié un
1 % en condicion Colisionado y un 99 % en condicion Deficiente. Ambas condiciones
podrian propiciar la ocurrencia de choques viales o aumentar la severidad del evento. En la
Figura 106 se detallan los porcentajes antes expuestos asociados a los SCV en condicion
Deficiente y Colisionado. A su vez, para ambas condiciones, los SCV se clasificaron en
estado Regular o Critico. Para el caso de los SCV en condicién Deficiente (99 % del total),
se identifica un 66 % en estado Critico.

Estado de sistemas de contencion vehicular en Radiales

65,9%
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Deficiente Colisionado
Regular 32,9% 1,2%
M Critico 65,9% 0,0%

Estado de los dispositivos

Figura 108. Estado de los sistemas de contencién vehicular deficientes y colisionados sobre las
Radiales

Del 98,8 % de SCV en condicion Deficiente de la Figura 106, se procedio a segregar
su estado en funcion del tipo de dispositivo, como se observa en la Figura 107. De estos se
evidencia que un 80,3 % de los dispositivos con condiciones Deficientes corresponden a
los terminales. A nivel de transiciones, se identifico un 19,8 % en estado Regular, esto al
valorar que los dispositivos identificados no responden a los disefios tipicos de transiciones.

Al analizar las deficiencias por radiales presentes en la Figura 108, Figura 109 y
Figura 110, se evidenciéo que tanto la Radial EI Coyol como la de Atenas presentan
predominantemente deficiencias a nivel de terminales con estado Critico, con un 68 % y
73 % respectivamente. En el caso de la Radial Escobal las deficiencias son predominantes
a nivel de transiciones, con un 57 % con estado Regular.
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En la Figura 111 y Figura 112 se observan los sistemas de contencion vehicular
deficientes registrados segmentado por tipo y estado, estos permiten evidenciar de forma
gréfica las condiciones expuestas acerca de las deficiencias a nivel de terminales y
transiciones.

En el caso especifico de la Radial Turricares, no se identificaron sistemas de
contencién vehicular, por lo que no se presentan registros.

Estado de sistemas de contencién vehicular deficientes en Radiales
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Figura 109. Estado de los sistemas de contencion vehicular por tipo de deficiencias sobre las
Radiales
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Dispositivos condicion deficiente Radial El Coyol
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Figura 110. Estado de los sistemas de contencion vehicular por tipo de deficiencias sobre Radial El

Coyol

Dispositivos condicion deficiente Radial Atenas
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Figura 111. Estado de los sistemas de contencion vehicular por tipo de deficiencias sobre Radial
Atenas
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Dispositivos condicion deficiente Radial Escobal
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Figura 112. Estado de los sistemas de contencion vehicular por tipo de deficiencias sobre Radial
Escobal
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Figura 113 Evaluacion de los SCV Radial Coyol
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Figura 114. Evaluacion de los SCV A) Radial Atenas, B) Radial Escobal

[ Informe: EIC-Lanamme-INF-0140-2021 Octubre, 2021 | Pagina 140 de 252 |

Tel.: +506 2511-2500 | Fax: +506 2511-4440 | direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr
Direccién: LanammeUCR, Ciudad de la Investigacion, Universidad de Costa Rica.
Cédigo Postal: 11501-2060, San Pedro de Montes de Oca, San José, Costa Rica




UNIVERSIDAD DE

COSTARICA

LABORATORIO NACIONAL
DE MATERIALES ¥ MODELOS ESTRUCTURALES

>

LanammeUCR

8.4 Andlisis de choques viales
8.4.1 Generalidades

Los datos suministrados por el Consejo Nacional de Concesiones (CNC) asociados
a los choques viales corresponden a registros del periodo 2016 al 2020. Estos datos a nivel
general evidencian en el histograma de choques totales por km presente en la Figura 113
una mayor concentracion de choques totales en los primeros kilémetros de la via.

Histograma de choques totales por km para el periodo 2016 - 2020
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Figura 115. Histograma de choques totales por km para el periodo 2016 — 2020

El tramo de via que corresponde a los tres segmentos del histograma con mayor
cantidad de choques totales, se extiende desde el estacionamiento 0+000 hasta 13+800,
este corresponde a la seccién de la via con un uso de suelo mixto en los margenes de la
via y con caracteristicas de autopista donde la geometria incita a los conductores a transitar
a alta velocidad. Cabe destacar que para el periodo del 2016 al 2020, este tramo agrup6
1853 eventos de choques, valor que, al compararse con el total de toda la via de 3194
choques viales para el periodo de estudio, corresponde a un 58 % de los choques viales de
la ruta concentrados en un 18 % del total de la via.

Al analizar los registros histéricos de choques viales presentes en la Figura 114 y
Tabla 20 para la Ruta Nacional 27, se obtienen las siguientes conclusiones:

e Entre el periodo 2016 — 2019 la cantidad de choques oscila en entre los 670 y 800
choques viales por afio.

e El afio 2016 presenté la mayor cantidad de choques mortales (24 eventos) y
choques con heridas graves (56 eventos).

e El afio 2019 presenté la mayor cantidad de choques con heridas leves (150
eventos), choques con solo dafios materiales (617 eventos) y el registro de choques
totales mas alto del periodo de estudio con 803 siniestros viales.
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e Losregistros del 2020 evidencian una reduccion superior al 50 % con respecto a los
registros de afios anteriores, esto como efecto de la pandemia de la COVID-19, no
por cambios en la via que propicien condiciones de movilidad mas seguras.

e Ante el patron de siniestralidad atipico del afio 2020, no es recomendable aplicar
métodos de estimacion de tramos de concentracién de choques viales mediante
métodos no complejos para este afio.

e Los principales tipos de choques corresponden a colision por alcance con un 46 %
sobre el total histérico, seguido por colision lateral con un 19,7 % en proporcion al
total de 3194 choques viales para el periodo 2016 — 2020.

Registro historico de choques viales Ruta Nacional 27: Periodo 2016 - 2020
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Figura 116. Registro de choques viales sobre la R.N. 27: Periodo 2016-2020

Tabla 20. Choques viales por tipo de evento sobre la R.N. 27: Periodo 2016-2020

Tipo de choque 2016 2017 2018 2019 2020 Total
Atropello 13 11 8 16 0 48
Caida 8 5 7 9 0 29
Caida de material 1 0 0 0 0 1
Colision frontal 64 30 65 67 22 248
Colision lateral 107 157 131 159 76 630
Colision posterior 56 58 22 31 0 167
Colisién por alcance 320 260 296 373 231 1480
Incendio 2 4 4 9 0 19
Salida de la via 49 43 44 56 0 192
Vuelco 62 47 50 41 0 200
Otros 28 56 54 42 0 180
Total 710 671 681 803 329 3194

Nota: Clasificacion de choques basada en registros suministrados por la CNC. En la categoria de “Otros” se
incorporaron las clases No guarda distancia de seguridad y otros.
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8.4.2 Evaluacion de segmentos con ocurrencia de atropellos

La Ruta Nacional 27 es una via que posee un disefio compatible con altas
velocidades en gran parte de su recorrido, en algunos tramos incluso con caracteristicas de
autopista, pero que a su vez pasa muy cerca de pequefios centros urbanos lo cual genera
dindmicas de interaccion entre ambos lados de la carretera por parte de personas a pie y
en bicicleta, incluyendo a las personas usuarias del transporte publico que hacen uso de
las paradas y bahias que se ubican sobre la troncal principal.

Estas falencias en el disefio de la ruta, sin una adecuada jerarquizacion vial que
permita eliminar la necesidad de interaccién de usuarios vulnerables con la troncal principal,
propician la ocurrencia de atropellos. Por lo tanto, resulta de alta importancia analizar los
sitios donde se concentran los atropellos a lo largo de la ruta y, por ende, analizar el uso
del suelo alrededor de estos puntos, asi como alrededor de puentes peatonales y paradas
y bahias de autobus, para identificar mejor los factores de la infraestructura vial y del
entorno que contribuyen a esa ocurrencia de atropellos.

Para identificar los sitios con presencia de atropellos a peatones y ciclistas, se
cuantificé la cantidad de atropellos por tramo homogéneo y se agruparon en tramos que,
por su cercania, a nivel de movilidad se consideraron unitarios.

En la Tabla 21 se presentan los 7 tramos de analisis en los que se realizé una
evaluacion especifica para identificar factores de riesgo de la infraestructura vial y del
entorno de la via que propician los choques de tipo atropello, esto segmentado por tramo
homogéneo y con la cantidad de atropellos.
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Tabla 21. Lista de tramos con ocurrencia de atropellos, periodo 2016 — 2019

Atropellos

Tramo Tramo homogéneo Longitud (m) Inicio (km) Final (km) Peatéon Ciclista Otros

1 362 0 0,36 2 0 0

1 3 499 0,44 0,94 1 0 0
4 420 0,94 1,36 3 0 0

5 16 342 3,46 3,8 2 0 0
17 503 3,8 4,31 0 0 1

3 22 1344 6,2 7,54 3 1 0
23 634 7,54 8,17 1 0 0

29 493 10,02 10,52 4 0 0

31 384 10,73 11,12 3 0 1

33 544 11,36 11,9 2 0 0

34 302 11,9 12,2 0 1 0

4 35 337 12,2 12,54 1 0 0
36 347 12,54 12,89 1 0 0

37 636 12,89 13,52 2 0 0

38 508 13,52 14,03 1 0 0

5 133 292 56,64 56,94 1 0 0
135 938 57,12 58,06 1 0 0

5 151 555 65,97 66,53 1 0 0
152 590 66,53 67,12 0 0 2

157 306 69,85 70,16 1 0 0

7 159 435 70,38 70,81 1 0 0
161 158 71,08 71,23 0 0 1

Nota: la categoria de atropellos Otros responde a eventos que no corresponden al atropello
de peatones y ciclistas, asi como eventos que no se logran caracterizar ante la descripcion
poco informativa.

Hay una estrecha relacion entre la ocurrencia de atropellos y el uso del suelo que
circunda un determinado tramo vial. A su vez, esto se relaciona con la ubicaciéon, en muchos
casos, de paradas y bahias de autobUs y de puentes peatonales.

A nivel general, un puente peatonal cubre un area maxima de aproximadamente 500
m a su alrededor, lo cual puede variar mucho segun las caracteristicas del entorno, de la
via y de las personas, asi como de las velocidades de circulacién vehicular. Entre mas
distante esté un puente peatonal del punto donde una persona necesita cruzar una via,
menor serd la probabilidad de que la persona utilice dicho puente peatonal.

Por otra parte, en el tramo de la Ruta Nacional 27 a partir del peaje de Ciudad Colon
hasta Caldera, la zona de influencia de paradas y bahias de autobus se aumenta a un radio
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de 1 km para este analisis, ya que fuera de las zonas mas densamente urbanas (como el
sector de la carretera entre el Gimnasio Nacional y Santa Ana), las personas generalmente
necesitan caminar una mayor distancia para poder acceder al servicio de transporte publico.
Esto se ha evidenciado a través de las mismas personas vecinas de pequefios poblados y
zonas residenciales en las cercanias a la Ruta Nacional 27, las cuales incluso afirman que
tienen que caminar hasta mas de 1 km para acceder a la parada del autobus.

Por lo tanto, para el analisis se desarrollé6 un mapa para cada uno de los 7 tramos
con ocurrencia de atropellos, donde se detall6:

¢ Ubicacion de puentes peatonales y paradas/bahias de autobus.
e Tramos homogéneos con presencia de atropellos.
e Uso del suelo en zona de influencia de paradas/bahias de autoblis y tramos
homogéneos con atropello, segmentados segln tipo de via:
o0 Tramo Sabana — Peaje Ciudad Col6én (0+000 — 14+030): radio de 500 m.
0 Tramo Peaje Ciudad Colén - Caldera (14+030 — 76+310): radio de 1 km.

e Uso del suelo en zona de influencia de puentes peatonales para toda la via: radio
de 500 m.

8.4.2.1 Tramo 1: Sector sur del parque de La Sabana

El tramo 1 se ubica en el sector sur del parque de la Sabana, entre el
estacionamiento 0+000 y 1+360. Esta zona presenta un uso de suelo mixto entre zonas
comerciales, centros de trabajo, zonas de deporte y ocio en el parque de la Sabana,
condicion que, ante la presencia de las paradas de autobls en ambos margenes de la via
y la proximidad a la estacion de tren, hacen que el Unico puente peatonal en la zona no
satisfaga las necesidades de movilidad de todos los usuarios vulnerables, como se observa
en la Figura 115.

El &rea de influencia del puente peatonal se observa a través del circulo color
anaranjado con un radio de 500 m, lo cual incluso es una distancia considerable para un
entorno tan densamente poblado, donde ademas se ubica el principal parque metropolitano
de la ciudad de San José, el cual atrae a cientos de personas, sobre todo a pie y en bicicleta.
El tramo de mayor ocurrencia de atropellos justamente se observa hacia la esquina
suroeste de La Sabana, lo cual revela una necesidad de cruce de las personas en este
sector, donde incluso las velocidades vehiculares son mas altas.

Cabe resaltar que la geometria de la via es la que propicia que las velocidades de
operacion sean altas, esto a pesar de encontrarse inmersa en un entorno urbano, pero en
una via con caracteristicas de autopista, con una seccion transversal amplia.
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En este tramo se recomienda en el corto plazo ampliar la malla presente en la
mediana para desincentivar los cruces peatonales a través de los carriles, sin embargo, la
problematica no se resolvera hasta realizar un estudio de movilidad integral que identifique
las necesidades de los usuarios mas vulnerables y sus patrones de movilidad, para
identificar la infraestructura necesaria y mas adecuada para estas personas.
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Figura 117. Tramo 1: Sector sur del parque de la Sabana

8.4.2.2 Tramo 2: Inmediaciones peaje Escazu

El tramo 2 se ubica entre los estacionamientos 3+460 y 4+310, sector aledafio a los
peajes de Escazu. Antes de la zona del peaje se identificé la presencia de un entorno
urbano con comercios en ambos margenes de la via, sin embargo, al revisar los datos de
choque de forma puntual, se identifica que en el tramo han sido atropellados peatones.
Cabe destacar que la Figura 116 evidencia la presencia de bahias de autobls cercanas,
pero no de cruces peatonales que conecten ambos margenes.

Deberan identificarse en el corto y largo plazo medidas que permitan desincentivar
el cruce de peatones sobre la Ruta Nacional 27, pero que respondan a las necesidades de
movilidad de los usuarios, asi como implementar un estudio de movilidad peatonal.
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Figura 118. Tramo 2: Inmediaciones peaje Escazu

8.4.2.3 Tramo 3: Entre Multiplaza Escazu y Radial Guachipelin

El tramo 3 se ubica entre los estacionamientos 6+200, frente a Multiplaza Escazu, y
8+170, aledafo a la Radial Guachipelin. Esta zona presenta algunos centros atractores de
viajes a nivel comercial y de trabajo, sumado a la alta velocidad reglamentaria de una
seccion a 100 km/h.

Al observar la Figura 117, se evidencia que los tramos donde se identificaron
atropellos se encuentran alejados del area de influencia del puente peatonal frente a
Multiplaza Escazu, por lo que las personas no tienen mas opcion que cruzar la via a nivel
de la calzada vehicular, exponiéndose a las altas velocidades de circulacién. Es claro que
los atropellos demuestran que hay una necesidad de cruce de las personas, lo cual se
justifica a raiz del uso del suelo en los alrededores de la via.

A manera de medida temporal, en este tramo se recomienda en el corto plazo
aumentar la longitud de la malla presente en la mediana y que sea continua, esto para
desincentivar los cruces a nivel peatonal.

No obstante, se recomienda realizar un estudio de movilidad integral que identifique
las necesidades de los usuarios mas vulnerables (peatones y ciclistas) y sus patrones de
movilidad, para identificar la infraestructura necesaria y mas adecuada para estas personas.
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Figura 119. Tramo 3: Sector entre Multiplaza Escazu y Radial Guachipelin

8.4.2.4 Tramo 4: Entre Radial Lindora — Peaje Ciudad Colén

El tramo 4 se extiende desde el estacionamiento 10+020, seccion posterior a la
Radial Lindora, y 14+030, seccion aledafia al peaje hacia Ciudad Colén. Se evidenciaron
comercios y residencias en ambos extremos de la via que podrian incentivar el flujo
peatonal entre ambos margenes.

Al observar la zona en la Figura 118, se evidencia que la mayor cantidad de
atropellos suceden en el tramo entre el estacionamiento 10+000 y 12+000, donde se
concentra una cantidad importante de bahias de autobls y 2 puentes peatonales, pero
estos no satisfacen las necesidades de todos los peatones en la zona.

En la figura claramente se observa que los 3 puentes peatonales se encuentran
distanciados mas de 1 km de distancia entre ellos, lo cual obliga a las personas a cruzar la
via sobre la calzada vehicular en muchos de estos puntos intermedios entre puentes. En
los alrededores del estacionamiento 14+000 se observa uso del suelo residencial, sin
ninguna facilidad para que las personas puedan cruzar la via.

Ante las condiciones expuestas, se recomienda en el corto plazo instalar mas malla
en la mediana para evitar el cruce de peatones, como medida temporal.
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En vista de la ampliacién de la ruta, se recomienda reubicar bahias de autobUs en
rutas marginales, asi como la ampliacion de los pasos inferiores a la R.N. 27 y dotarlos de
infraestructura peatonal para trasladarse entre ambas méargenes de la autopista, sin pasar
sobre ella.
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Figura 120. Tramo 4: Sector entre Radial Lindora y peaje hacia Ciudad Col6n

8.4.2.5 Tramo 5: Este de Radial Poz6n

El tramo 5 se ubica entre el estacionamiento 56+640 y 58+060, el cual presenta en
ambos margenes comerciantes y zonas de uso residencial, condicion que propicia el cruce
de peatones entre ambos margenes de la via. Al observar el mapa de la Figura 119, se
observa que las areas construidas en la zona son amplias y dispersas, pero las facilidades
de transporte publico y cruce peatonal son escasas, condicidn que propicia la movilizacion
y cruce de peatones sobre la Ruta Nacional 27, ante la lejania con respecto a sus centros
atractores y generadores de viajes. Adicionalmente, se observa una distancia aproximada
de 200 m entre las paradas de autobUs y el puente peatonal que, a pesar de estar dentro
del area de influencia, desincentiva su uso por parte de las personas usuarias del transporte
publico, a menos que el recorrido de la persona coincida de forma mas natural con la
ubicacién del puente.

[ Informe: EIC-Lanamme-INF-0140-2021 Octubre, 2021 | Pagina 149 de 252 |

Tel.: +506 2511-2500 | Fax: +506 2511-4440 | direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr
Direccién: LanammeUCR, Ciudad de la Investigacion, Universidad de Costa Rica.
Cédigo Postal: 11501-2060, San Pedro de Montes de Oca, San José, Costa Rica




. LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES ¥ MODELOS ESTRUCTURALES

A

i.anammeUC

Ante esta condicion, se recomienda en el corto plazo colocar lineas alertadoras
mediante efecto vibratorio y sonoro para alertar a los conductores acerca de la presencia
de cambios en la dinamica de movilidad de la via.

En vistas de la ampliacion de la ruta, deberd valorarse la reubicacién de los
comerciantes en rutas marginales de menor velocidad y analizar el patron de movilidad que
esto genere en la zona para evitar nuevos focos de atropellos ante los cambios en el uso
de suelo. También se puede considerar el disefio de un area de descanso, la cual es un
area formal que se disefia con instalaciones adecuadas en las cercanias de una via
principal interurbana para que los usuarios puedan detenerse de forma segura y comoda
para descansar y hacer uso de los servicios antes de continuar su viaje. Las areas de
descanso requieren de carriles adecuados de desaceleracion en sus entradas y de
aceleracién en sus salidas para ingresar de nuevo a la carretera. Estas areas que son muy
comunes en muchos paises generan un gran atractivo y dinamizan el comercio y la
actividad de la zona, sin comprometer la seguridad de los usuarios sobre la via principal.

Barrio Los Mangos | &%

@

Leyenda

{ @ Puente peatonal
Bl Parada de autobus
I &25% Zona construida
Zonas de influencia

Carlos Gémez

"

Puente peatonal

Parada de autobls

0.7

Atropellos

Atropellos ocurridos tramo 5 ‘Nota: Sisters de coordenadas en GRTADS

Efab0a0i0 por Geog Gibento Ramirez Umana

ous. Revisado por. Ing. Stephan Rodriguez Shurm
Unidad de Segundad Vial y Transporie, 2021

—

1092500
1092600

5 T T T T T
438500 437000 437500 438000 438500 433000 439500 440000 440500

Figura 121. Tramo 5: Este de Radial Pozo6n

8.4.2.6 Tramo 6: Entre Radial Ceiba — Radial Cascajal

El tramo 6 se ubica entre los estacionamientos 65+970y 67+120, zona que presenta
asentamientos poblacionales que conectan con la Ruta Nacional 27 para cruzar al otro
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extremo de la via o acceder al servicio de transporte publico. Al verificar el mapa de la
Figura 120, se evidencia la lejania entre las zonas construidas y las bahias de autobus,
longitud que incluso puede superar 1 km de distancia.

Se recomienda analizar las dindmicas de movilidad del sitio mediante un estudio
integral de movilidad y dotar al sitio de la infraestructura necesaria para realizar el cruce de
peatones entre ambos margenes de forma segura.
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Figura 122. Tramo 6: Sector entre Radial Ceiba y Radial Cascajal

8.4.2.7 Tramo 7: Inmediaciones de Servicentro 27, Predio Caldera, Almacén Caldera

El tramo 7 se ubica entre los estacionamientos 69+850 y 71+230, zona que presenta
predios y bahias de autobls a ambos lados de la via, asi como la presencia del Parque
Industrial Pacifico, sin embargo, no hay infraestructura que permita un cruce seguro entre
los méargenes, condicion evidente en la Figura 121.

Se recomienda analizar las dindAmicas de movilidad del sitio mediante un estudio
integral de movilidad y dotar al sitio de la infraestructura necesaria para realizar el cruce de
peatones entre ambos margenes de forma segura.
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Figura 123. Tramo 7: Inmediaciones de Servicentro 27, Predio y Alimacén Caldera

8.4.2.8 Atropellos ciclistas y otros

En la Tabla 21 se presenta el desglose de atropellos para cada tramo analizado, a
pesar de que la mayoria fueron peatones, se identificaron ciclistas y caballos dentro de los
registros, por lo que se recomienda analizar la movilidad de forma integral en el proyecto,
de forma de que se dote de condiciones o rutas alternas para que todos los posibles
usuarios puedan circular de forma segura.

8.4.3 Evaluacioén de tramos de concentracién de choques viales

Basado en la metodologia expuesta en la Seccion 7.1.4.2 Identificaciéon de tramos
de concentracion de choques viales y la Tabla 14 donde se expone la clasificacion por
riesgo de siniestralidad, se genero clasificacion por colores para el riesgo de siniestralidad
presente en la Tabla 22 y la Tabla 23 con los tramos homogéneos que presentan un riesgo
de siniestralidad superior a 0.
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Tabla 22. Clasificacion de exposicion al riesgo por choques viales por categoria de color

Sin evidencia de riesgos a partir de choques viales

Riesgo medio de ocurrencia de choques viales

Riesgo alto de ocurrencia de choques viales

Riesgo muy alto de ocurrencia de choques viales

Tabla 23. Tramos homogéneos en funcion del riesgo de siniestralidad

3 499,33 0,44 0,94
4 419,79 0,94 1,36
5 181,73 1,36 1,54
9 69,66 1,99 2,06
10 76,57 2,06 2,14
12 86,34 2,29 2,38
13 212,63 2,38 2,59
14 422,68 2,59 3,01
16 342,43 3,46 3,8

17 503,32 3,8 4,3

22 1343,62 6,2 7,54
23 633,84 7,54 8,17
27 260,99 9,29 9,55
31 384,24 10,73 11,12
35 336,52 12,2 12,54
39 378,14 14,03 14,41
40 617,12 14,41 15,03
42 443,14 15,69 16,13
45 399,9 16,81 17,21
47 822,56 17,61 18,43
49 153,82 18,65 18,81
50 1001,29 18,81 19,81
55 341,27 21,59 21,93
56 1179,85 21,93 23,11
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62 1167,45 25,71 26,87
63 823,88 26,87 27,7
65 299,89 27,98 28,28
68 502,23 28,65 29,15
69 772,44 29,15 29,92
72 1060,08 30,81 31,87
76 868,95 33,22 34,09
77 1520,47 34,09 35,61
82 274,1 37,38 37,65
85 374,61 38,16 38,53
86 282,37 38,53 38,82
95 1580,41 41,36 42,95
96 450,84 42,95 43,4
97 195,61 43,4 43,59
98 333,64 43,59 43,93
99 192,88 43,93 44,12
101 100,68 44,33 44,43
102 400,44 44,43 44,83
103 348,97 44,83 45,18
104 435,62 45,18 45,62
107 309,09 46,58 46,89
112 376,25 47,81 48,18
114 363,26 48,3 48,67
115 304,96 48,67 48,97
118 328,48 49,83 50,15
125 1269,06 52,31 53,58
130 584,42 55,14 55,72
131 506,27 55,72 56,23
132 415,21 56,23 56,64
133 291,98 56,64 56,93
134 183,19 56,93 57,12
135 938,02 57,12 58,06
139 1638,27 59,6 61,24
141 413,96 61,81 62,22
142 423,06 62,22 62,64
147 293,41 64,78 65,07
151 554,62 65,97 66,53
156 419,83 69,43 69,85
159 434,97 70,38 70,81
161 157,9 71,07 71,23
163 127,45 71,39 71,52
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Tramo homogéneo Longitud (m) Inicio (km) Final (km)

Riesgo de siniestralidad

166 355,44 72,54 72,89 3
171 1119,75 73,66 74,78 4
173 236,02 74,98 75,21 1
177 135,5 75,84 75,97 2
178 213,61 75,97 76,19 2
180 135,53 76,34 76,47 4

Nota: se omitieron los tramos homogéneos con riesgo de siniestralidad de O.

En la Figura 122, Figura 123, Figura 124 y Figura 125 se observa a nivel de mapas
la categorizacion del riesgo de siniestralidad por tramo homogéneo para toda la Ruta
Nacional 27, incluyendo los tramos sin evidencias de riesgos a partir del analisis de choques
viales. De esto se observa la presencia de segmentos que varian entre un riesgo moderado
hasta riesgo alto de ocurrencia a través de toda la via, condicién que debe ser analizada en
un estudio especifico.

Los tramos con riesgo alto de siniestralidad se observan como segmentos en rojo
en los mapas, segmentos que son evaluados de forma detallada en las siguientes

secciones.
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Figura 124. Riesgo de siniestralidad por tramo homogéneo: seccién 0+000 — 20+000
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Figura 125. Riesgo de siniestralidad por tramo homogéneo: seccién 20+000 — 40+000
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Figura 126. Riesgo de siniestralidad por tramo homogéneo: seccién 40+000 — 60+000

420000 438000

76+000

[ Ceia | |

Leyenda
Concentracion de choques por tramos

Clasificacion por riesgo de siniestralidad
s Sin evidencia de riesgos a partir de choques viales.

Riesgo medio de ocurrencia de chogues viales

9 075 158 3 45
L
N =—

Nota: Sistema de coardenadas en CRTM-05

Eiaorad por Geog Gilberto Ramirez Umaa
a1 Revisado por- Ing. Stephan Rodriguez Shum
= Untac o8 Seguadad Vial y fransports, 2021

Riesgo alto de ocurrencia de choques viales
= Riesgo muy alto de ocurrencia de choques viales

1089000

UNIVERSIDAD DE
COSTARICA

T T T T T T
420000 423000 426000 429000 432000 435000 438000

Figura 127. Riesgo de siniestralidad por tramo homogéneo: seccién 40+000 — 60+000
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En funcion de los 9 tramos homogéneos que presentan un riesgo de siniestralidad
con clasificacion “Riesgo alto de ocurrencia de choques viales”, correspondiente a un valor
de 5, 6 y 7, se analizaron de forma puntual los factores de riesgos asociados a la
infraestructura vial que propician el aumento en la cantidad y severidad de los choques
viales de forma especifica, esto mediante la evaluacion de los tramos con el sistema de
inventario mévil Imajing.

8.4.3.1 Tramo homogéneo 16: Entre estacionamiento 3+460 — 3+800

El tramo homogéneo 16 inicia en el estacionamiento 3+460 en el sector aledafio a
EPA en Escazl y se extiende por 340 m hasta la aproximacion del peaje de Escazu,
aledafio al sector del Hotel Wyndham Garden Escazu, en el estacionamiento 3+800.

El registro de choques viales del 2016 al 2019 presentd 135 incidentes,
segmentados en 1 fallecido, 6 heridos graves, 11 heridos leves y 117 con solo dafios
materiales. De forma complementaria, al analizar los choques por tipo, prioritariamente
resalta un 51 % de ocurrencia de choques laterales y un 30 % de choques por alcance.

El tramo presenta una velocidad reglamentaria de 60 km/h y 40 km/h, sin embargo,
ante la presencia de 3 carriles por sentido de aproximadamente 3,6 m de ancho, los
vehiculos transitan a una velocidad superior, consistente con las caracteristicas
geométricas de los segmentos de via previos.

En el sector de la mediana el espaldén interno es reducido, con un ancho cercano
a 0,6 m, condicion que aumenta la probabilidad de colision contra las barreras de concreto
y propicia el cambio de carril en los conductores que circulen aledafio a ella. En el sector
del espaldon externo, el ancho aproximado es de 1,8 m, pero posterior al espaldén se
evidencia una cuneta no traspasable con una seccion triangular, seguida del sistema de
contencion vehicular, condiciones visibles en la Figura 126.

Adicionalmente, hay una reduccion en la velocidad reglamentaria en este tramo sin
gue los conductores perciban un cambio en la via y en su geometria, lo cual es también un
factor de riesgo causado por la infraestructura.
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Figura 128. Seccion transversal del tramo homogéneo 16

8.4.3.2 Tramo homogéneo 56: Entre estacionamiento 21+930 — 23+110

El tramo homogéneo 56 inicia en el estacionamiento 21+930 en el sector donde
inicia la Radial Coyol y se extiende por 1180 m hasta el final de la radial, en el
estacionamiento 23+110.

El registro de choques viales del 2016 al 2019 presento 62 incidentes, segmentados
en 6 heridos graves, 8 heridos leves y 48 con solo dafios materiales. De forma
complementaria, al analizar los choques por tipo, prioritariamente resalta un 26 % de
ocurrencia de choques por alcance, 21 % por salida de la via y un 30 % de choques
laterales.

El tramo presenta una velocidad reglamentaria de 80 km/h, con 2 carriles por sentido
de circulacion, separados por una mediana y anchos de carril de aproximadamente 3,6 m,
condiciones que propician velocidades de operacion altas.

El aumento en la velocidad de conduccion es el resultado del cambio en la seccién
transversal de la via previa al tramo homogéneo 56, donde las secciones presentan 1 carril
por sentido, por lo que la troncal aledafia a la Radial Coyol es aprovechada para realizar
maniobras de adelantamiento a alta velocidad.

En el sector de la mediana el espaldon interno es reducido, con un ancho cercano
a 0,6 m, condicién que aumenta la probabilidad de colision contra las barreras de concreto,
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en especial en el principio y final de la barrera medianera donde se ubica un terminal de
concreto que ha demostrado ser un obstaculo rigido que ha propiciado choques viales de
alta severidad, (ver Figura 127).

Adicionalmente, las maniobras de cambio de carril gestadas por el escaso ancho de
espalddn y las maniobras de adelantamiento que se realizan en la secciéon, aumentan la
probabilidad de que se presenten maniobras conflictivas en la troncal. Condicién que
aumenta ante el cambio en la cantidad de carriles al principio y final de la seccién.

En la Figura 127, donde se observa la estructura tipo pértico para las sefiales
aéreas, el espaldon externo tiene un ancho aproximado de 1,8 m, y alli se presenta la
bifurcacién que da conexion a la Radial Coyol, en la cual no se cuenta con dispositivos de
contencién vehicular, por lo que podria aumentar la severidad de un posible choque.

Figura 129. Seccién transversal del tramo homogéneo 56

8.4.3.3 Tramo homogéneo 62: Entre estacionamiento 25+710 — 26+870

El tramo homogéneo 62 inicia en el estacionamiento 25+710 en el sector donde
inicia la Radial Turracares y se extiende por 1160 m hasta el final de la radial, en el
estacionamiento 26+870.

El registro de choques viales del 2016 al 2019 presentd 46 incidentes, segmentados
6 fallecidos, 8 heridos leves y 32 con solo dafios materiales. De forma complementaria, al
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analizar los choques por tipo, prioritariamente resalta un 50 % de ocurrencia de choques
por alcance, 15 % por salida de la via y un 15 % de choques laterales.

El tramo presenta una velocidad reglamentaria de 80 km/h, con 2 carriles por sentido
de circulacion, separados por una mediana y anchos de carril de aproximadamente 3,6 m,
condiciones que propician velocidades de operacion altas.

El aumento de velocidad por parte de los conductores es el resultado del cambio en
la seccién transversal de la via previa al tramo homogéneo 62, donde las secciones
presentan 1 carril por sentido, por lo que el sector de aledafio a la Radial Turracares es
aprovechado para realiza maniobras de adelantamiento a alta velocidad.

Adicionalmente, en el sector de la mediana el espaldén interno es reducido, con un
ancho cercano a 0,6 m, condicibn que aumenta la probabilidad de colision contra las
barreras de concreto, en especial en el principio y final de la barrera medianera donde se
ubica un terminal de concreto que ha demostrado ser un obstaculo rigido que ha propiciado
choques viales de alta severidad.

El sector aledafio a las bifurcaciones que conectan la troncal con la Radial
Turrdcares presentan un desnivel entre la via y la bifurcacién, condicién que, al no presentar
un dispositivo de contencion vehicular, propiciara la ocurrencia del vuelco de un vehiculo
en caso de circular cerca de la seccidn, condicién presente en la Figura 128. Cabe destacar
que la barrera lateral de la bifurcacion, al presentar un terminal abatido con esviaje, también
podria favorecer el vuelco de vehiculos.
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Figura 130. Seccidn transversal del tramo homogéneo 62

8.4.3.4 Tramo homogéneo 65: Entre estacionamiento 27+980 — 28+280

El tramo homogéneo 65 inicia en el estacionamiento 27+980, al oeste de la Radial
Turrdcares y se extiende por 300 m hasta el estacionamiento 28+280.

El registro de choques viales del 2016 al 2019 present6 13 incidentes, segmentados
en 2 fallecidos, 1 herido leve y 10 con solo dafios materiales. De forma complementaria, al
analizar los choques por tipo, prioritariamente resalta un 31 % de ocurrencia de choques
por salida de via, 15 % choques frontales y un 15 % de choques posteriores.

El tramo presenta una velocidad reglamentaria de 80 km/h, con 1 carril en sentido
hacia Caldera y 2 carriles en sentido hacia San José. No presenta separacion fisica entre
ambos flujos de circulacion, lo que sumado a anchos de carril de aproximadamente 3,3 m
y un espaldon externo de ancho aproximado de 1,5 m, aumenta la probabilidad de
ocurrencia de choques, en especial ante una geometria rectilinea que propicia el aumento
en la velocidad de operacion, como se observa en la Figura 129.
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Figura 131. Seccién transversal del tramo homogéneo 65

8.4.3.5 Tramo homogéneo 72: Entre estacionamiento 30+810 — 31+870

El tramo homogéneo 72 inicia en el estacionamiento 30+810 donde inicia la Radial
Atenas y se extiende por 1060 m hasta el final de la radial en el estacionamiento 31+870.

El registro de choques viales del 2016 al 2019 presentd 52 incidentes, segmentados
en 4 heridos graves, 14 heridos leves y 34 con solo dafios materiales. De forma
complementaria, al analizar los choques por tipo, prioritariamente resalta un 25 % de
ocurrencia de choques laterales, 17 % por vuelco, 17 % de choques frontales, un 17 % de
choques por alcance y un 15 % de choques por salida de via.

El tramo presenta una velocidad reglamentaria de 80 km/h, con 2 carriles por sentido
de circulacién separados por una mediana y anchos de carril de aproximadamente 3,6 m,
condiciones que propician velocidades de operacion altas.

El aumento de velocidad por parte de los conductores es el resultado del cambio en
la seccion transversal de la via, esto anterior y posterior al tramo homogéneo 72, donde las
secciones presentan 1 carril por sentido, por lo que la zona de la troncal que da conexién a
la Radial Atenas es utilizada para realizar maniobras de adelantamiento a alta velocidad.

Adicionalmente, el espaldén interno es reducido, con un ancho cercano a 0,6 m,
condicién que aumenta la probabilidad de colision contra las barreras de concreto, en
especial en el principio y final de la barrera medianera donde se ubica un terminal de

[ Informe: EIC-Lanamme-INF-0140-2021 | Octubre, 2021 |  Pagina 163 de 252 |

Tel.: +506 2511-2500 | Fax: +506 2511-4440 | direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr
Direccién: LanammeUCR, Ciudad de la Investigacion, Universidad de Costa Rica.
Cédigo Postal: 11501-2060, San Pedro de Montes de Oca, San José, Costa Rica




UNIVERSIDAD DE LABORATORIO NACIONAL

COSTA R‘IC A =  DE MATERIALES ¥ MODELOS ESTRUCTURALES

LanammeUCR

e e

concreto que ha demostrado ser un obstéculo rigido que ha propiciado choques viales de
alta severidad.

En el sector del espalddn externo, el ancho aproximado es de 1,6 m, insuficiente
para que un vehiculo salga de la via completamente y pueda detenerse de forma segura,
como se observa en la Figura 130.

Adicionalmente, analogo a las bifurcaciones en del tramo homogéneo 62, ambos
margenes presentan bifurcaciones que dan conexion entre la troncal y la Radial Turrtcares,
sin embargo, el desnivel generado por la geometria y la ausencia de un sistema de
contencién vehicular, genera condiciones geométricas que propician el vuelco de vehiculos
al circular sobre la seccion.

Figura 132. Seccién transversal del tramo homogéneo 72

8.4.3.6 Tramo homogéneo 86: Entre estacionamiento 38+530 — 38+820

El tramo homogéneo 86 inicia en el estacionamiento 38+530 y se extiende por 290 m
hasta el estacionamiento 38+820, sector al este de la Radial Escobal.

El registro de choques viales del 2016 al 2019 presentd 15 incidentes, segmentados
en 1 fallecido, 1 herido grave, 5 heridos leves y 8 con solo dafios materiales. De forma
complementaria, al analizar los choques por tipo, prioritariamente resalta un 27 % de
ocurrencia de choques por alcance, 27 % de choques frontales, 13 % por salida de la via 'y
un 13 % por volcadura.
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El tramo presenta una velocidad reglamentaria de 70 km/h para el flujo en sentido
hacia San José y de 80 km/h para el flujo en sentido hacia Caldera, sin embargo, ante la
presencia de 3 carriles en total para toda la via, el tramo propicia la circulacién a alta
velocidad y maniobras de adelantamiento.

En el sector del espaldon externo, el ancho aproximado es de 1,8 m, sin embargo,
este es insuficiente para que un vehiculo se detenga de forma segura fuera de la via.
Adicionalmente, posterior al espaldén se evidencian taludes de pendiente positiva y
negativa, barreras de contencion sin las condiciones de zona libre apropiadas para contener
y redireccionar un vehiculo de forma segura y cunetas con seccion transversal triangular no
traspasable, condiciones visibles en la Figura 131.

Figura 133. Seccién transversal del tramo homogéneo 86

8.4.3.7 Tramo homogéneo 95: Entre estacionamiento 41+360 — 42+950

El tramo homogéneo 95 inicia en el estacionamiento 41+360, donde inicia la Radial
Escobal, y se extiende por 1590 m hasta el final de la radial, en el estacionamiento 42+950.

El registro de choques viales del 2016 al 2019 presento 42 incidentes, segmentados
en 1 fallecido, 2 heridos graves, 6 heridos leves y 33 con solo dafios materiales. De forma
complementaria, al analizar los choques por tipo, prioritariamente resalta un 21 % de
ocurrencia de choques por alcance, 12 % de choques frontales, 10 % de choques laterales,
10 % por salida de la via y un 7 % por vuelco.
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El tramo presenta una velocidad reglamentaria de 80 km/h, con 2 carriles por sentido
de circulacion, separados por una mediana y anchos de carril de aproximadamente 3,6 m,
condiciones que propician velocidades de operacion altas.

El aumento de velocidad por parte de los conductores es el resultado del cambio en
la seccion transversal de la via previa al tramo homogéneo 95, donde las secciones
presentan 1 carril por sentido, por lo que el sector de aledafio a la Radial Escobal es
aprovechado para realiza maniobras de adelantamiento a alta velocidad.

El espalddn interno es reducido, con un ancho cercano a 0,6 m, condicion que
aumenta la probabilidad de colisién contra las barreras de concreto, en especial en el
principio y final de la barrera medianera donde se ubica un terminal de concreto que ha
demostrado ser un obstéculo rigido que ha propiciado choques viales de alta severidad.

Adicionalmente, andlogo a las bifurcaciones en del tramo homogéneo 62 y 72,
ambos margenes presentan bifurcaciones que dan conexion entre la troncal y la Radial
Escobal, sin embargo, el desnivel generado por la geometria y la ausencia de un sistema
de contencién vehicular, genera condiciones geométricas que propician el vuelco de
vehiculos al circular sobre la seccion.

Gt N

Figura 134. Seccién trans{/ersal‘ del tramo homogéneo 95
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8.4.3.8 Tramo homogéneo 112: Entre estacionamiento 47+810 — 48+180

El tramo homogéneo 112 inicia en el estacionamiento 47+810 y se extiende por
370 m sobre las aproximaciones y el puente sobre el rio Salitral, hasta el
estacionamiento 48+180.

El registro de choques viales del 2016 al 2019 presentd 12 incidentes, segmentados
en 3 fallecidos y 9 con solo dafios materiales. De forma complementaria, al analizar los
choques por tipo, prioritariamente resalta un 25 % de ocurrencia de choques por alcance,
17 % de choques frontales, 17 % de choques posteriores y un 17 % de choques laterales.

El tramo presenta una velocidad reglamentaria de 80 km/h, una geometria
predominantemente rectilinea y 1 carril por sentido de circulacién de aproximadamente
3,6 m de ancho. Condiciones que propician la circulacién a altas velocidades de operacion.

En el sector del espaldén externo fuera del puente, el ancho aproximado es de
1,8 m, pero sobre el puente el espaldon presenta anchos que rondan 1 m, valores
insuficientes para que un vehiculo se posicione completamente fuera del carril de
circulacion ante un imprevisto.

Cabe destacar que algunos tramos de aproximaciones a los puentes no cuentan con
sistemas de contencion vehicular apropiados con sus respectivas transiciones. Como se
observa en la Figura 133, la aproximacién del margen derecho, en sentido hacia Caldera,
presenta un elemento de concreto que recibiria a un vehiculo de forma abrupta en caso de
colisionarlo, condicién que ante la utilizacion de un sistema de contencién vehicular,
permitiria reducir la severidad del evento.
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Figura 135. Seccién transversal del tramo homogéneo 112

8.4.3.9 Tramo homogéneo 142: Entre estacionamiento 62+220 — 62+640

El tramo homogéneo 142 inicia en el estacionamiento 62+220 y se extiende por 420
m hasta el estacionamiento 62+640.

El registro de choques viales del 2016 al 2019 presentd 11 incidentes, segmentados
en 1 fallecido, 2 heridos graves, 2 heridos leves y 6 con solo dafios materiales. De forma
complementaria, al analizar los choques por tipo, prioritariamente resalta un 36 % de
choques por salida de la via y un 27 % de choques frontales.

El tramo presenta una velocidad reglamentaria de 80 km/h, con un alineamiento
predominantemente rectilineo, con 1 carril por sentido de circulacién de aproximadamente
3,6 m de ancho. Adicionalmente, no cuenta con divisién fisica entre los flujos de circulacién,
presenta espaldones externos de 1,8 m de ancho y cunetas no traspasables con seccién
triangular, como se observa en la Figura 134.
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Figura 136. Seccién transversal del tramo homogéneo 142

8.4.3.10 Posibilidades de mejora

Como se evidencio en la evaluacion de cada uno de los tramos homogéneos, las
deficiencias son repetitivas y esto responde a una concepcidn deficiente del proyecto desde
la recoleccion de informacion basica hasta las consideraciones de disefio, por lo que de
forma general el proyecto presenta deficiencias consistentes a lo largo de la via.

Ante esta particularidad, se procede a identificar posibilidades de mejora a partir de
las deficiencias identificadas en los tramos homogéneos para el corto y largo plazo,
tomando en consideracion el largo plazo como el escenario en el que se valora la ampliacion
de la via. Adicionalmente, se presentan recomendaciones adicionales en la Seccion
7.5 Observaciones complementarias.

Corto plazo

e Implementar medidas efectivas que propicien la reduccién de velocidad en las
aproximaciones a los peajes, en la seccion de la troncal donde se da la conexion a
las radiales.

e Implementar medidas que alerten a los conductores ante la salida de via, como lo
es el uso de bandas sonoras en el espaldén externo.
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e Colocar sefiales o dispositivos tipo delineadores previo a las bifurcaciones de
accesos a las radiales e inicio y final de las barreras medianeras para alertar a los
usuarios ante la presencia de estos riesgos.

e Desincentivar las maniobras de adelantamiento e invasion del carril opuesto de
circulaciéon con dispositivos como delineadores, esto para las zonas de mayor
ocurrencia de choques viales.

Largo plazo

¢ Como minimo, apegarse en materia de disefio geométrico al Manual
centroamericano de normas para el disefio geométrico de carreteras de la SIECA
(2011); especificamente, pero no de forma Unica, en temas asociados a anchos de
espaldon y longitudes de carriles de aceleracién y desaceleracion.

e Mantener consistencia en el disefio geométrico de la via.

e Elaborar estudios integrales de movilidad para un adecuado disefio de las
facilidades peatonales y ciclistas especialmente.

e Implementar andlisis de margenes y disefios de sistemas de contencion vehicular.

¢ Implementar cunetas de seccion transversal segura o traspasables mediante rejillas
o un redisefio de la seccion.

e Separar de forma fisica ambos flujos de circulacion a lo largo de toda la troncal.

8.5 Observaciones complementarias

En aras de complementar oportunidades de mejora del proyecto existente y
exponerlas para su consideracién en la ampliacion de la via, se plantean observaciones
generales del proyecto, estas en funcion de la presente evaluacion y basadas en las
observaciones planteadas en el informe INF-PI-UGERVN-12-2020, correspondiente a la
Evaluacién del proyecto San José — Caldera, Ruta Nacional 27 del periodo 2019 - 2020.

8.5.1 Movilidad segura e inclusiva

Las dinAmicas de movilidad de los distintos usuarios deben atenderse de formas
que permitan identificar sus necesidades especificas, por 10 que se segmentan las
observaciones segun usuarios motorizados y no motorizados. Sin embargo, es importante
entender la movilidad de forma integral y encontrar el punto que satisfice las necesidades
de todos los usuarios, sin minimizar las de los usuarios méas vulnerables.

8.5.1.1 Usuarios vulnerables (no motorizados)

El disefio de la actual Ruta Nacional 27 sugiere un entorno vial para el
desplazamiento de vehiculos automotores, de forma predominante; sin embargo, a lo largo
de la ruta hay diferentes entornos urbanos y rurales, los cuales generan una necesidad de
conectar con lados opuestos de esta via principal. Es por ello que se requiere de estudios
de movilidad de usuarios no motorizados para entender estas necesidades de
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desplazamiento y su interaccion con la troncal principal de la carretera y proveer
infraestructura y facilidades seguras para cruzar la via y acceder al servicio de transporte
publico.

Los requerimientos de los usuarios no motorizados suelen omitirse en los estudios
viales, ya que se tiene la concepcién de que una carretera es de uso Unico de los vehiculos
automotores, lo que propicia conflictos entre los distintos usuarios.

Para evitar la invisibilizacion de los usuarios no motorizados, se deben realizar
estudios de movilidad integrales, que contemplen a los peatones, ciclistas y otros usuarios
no motorizados, donde se consideren parametros como las trayectorias, los origenes y
destinos, caracteristicas socioeconémicas y de género, percepcion, entre otros parametros
gue permitiran una mejor concepcion del entorno. De forma analoga, para entender mejor
la necesidad de estos usuarios, es de vital importancia la participacion ciudadana, de forma
que los usuarios identifiquen sus necesidades propias y enriquezcan las propuestas.

El proyecto, en términos generales canaliza a los usuarios no motorizados mediante
puentes peatonales en diversos sectores de la via, estos segun Montero (2019) presentan
algunas de las siguientes deficiencias:

¢ Ausencia de sistemas de contencidn vehicular laterales en accesos a puente
e Ausencia de malla de proteccion

e Ausencia de conexion a infraestructura ciclista o de transporte publico

e Ausencia de iluminacién en accesos

En diversos sectores, se evidencié la presencia de bahias de autobls en ambas
margenes de la via, pero no se presentan condiciones seguras desde el punto de vista vial
0 social para conectar las trayectorias de los usuarios, por lo que se evidencia falencias en
esta area.

Estas deficiencias representan riesgos para los usuarios no motorizados, tanto a
nivel de seguridad vial como de seguridad social, por lo que se insta a realizar los analisis
necesarios para proveer entornos seguros para los usuarios no motorizados.

8.5.1.2 Usuarios motorizados

Para estimar con mayor certeza la capacidad de la via para los usuarios
motorizados, es indispensable el uso de modelos de demanda de transporte urbano
actualizados que permitan identificar los patrones de movilidad y los flujos de los usuarios.

Posterior a la estimacion de la demanda de usuarios motorizados, es necesaria la
simulacién del transito, con un programa que permita evaluar las condiciones del proyecto,
como peajes, bahias de autobus, interaccion de distintos tipos de usuarios, condiciones de
congestion, radiales con rotondas, distintos niveles operativos de vias (autopista — entorno
urbano), entre otros.
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En caso necesario, la simulacion deberia alcanzar un nivel microscopico, modelo
que permite analizar la interaccién entre usuarios de forma detallada.

Estos analisis permitiran una mejor concepcion de la via, identificar la necesidad real
de demanda, considerar la demanda latente y definir una geometria suficiente para operar
con medidas de desempefio esperados de una autopista, sin requerir implementar medidas
paliativas como los carriles reversibles, lo cual genera altos riesgos a nivel de seguridad
vial, o alcanzar su capacidad en corto plazo.

8.5.1.3 Transporte publico

Adicionalmente a los tramos de mayor concentracion de atropellos, se observo la
ubicacién de las bahias de autobus en la troncal principal de la R.N. 27 con respecto a las
zonas residenciales. A manera de ejemplo, el caso del poblado de Uvita, tal como se
observa en la Figura 135 y Figura 136.

nes | Rubh | Poigone | Citule | nuitsdesccesaenJD ([P
Mids s datancia entre Satntos puntos en o susls,

Longiuds

Figura 137. Ejemplo de recorrido de vecinos del poblado de Uvita, sector este

La Figura 135 muestra un ejemplo de la distancia de aproximadamente 1 km que
una persona que vive en el sector este de Uvita debe de caminar para poder acceder a la
parada del autobus. Esto fue confirmado a través de conversaciones con vecinos de la zona
gue estaban esperando el autobus, como se observa en la Figura 136. Estas personas
deben cruzar la via principal y caminar por el espaldén al menos 500 metros, ya que no hay
aceras (mas alla del area que abarca la bahia de autobuses) ni calles marginales que
canalicen los flujos locales. En muchos casos, en los tramos divididos de la carretera, los
vecinos confirmaron que es comdn que las personas tengan que pasar por encima de la

barrera central de concreto para cruzar, buscando siempre la menor distancia de caminata.
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Figura 138. Vecinos de Uvita y otros poblados cercanos, esperando autobus

8.5.2 Seguridad vial

Tanto para el proyecto vigente, como para su futura ampliacién, es necesario
ampliar y detallar las necesidades en materia de seguridad vial del proyecto, en especial,
ante lo limitado que fue su alcance en el Cartel de licitacion (CNC, 2000a) y Contrato de
concesion (CNC, 2000b).

Aparte de referirse a la sefalizaciéon vertical y demarcacion horizontal de forma
detallada, la Seccién 2.13.4.8. Proyecto de seguridad vial del Contrato de concesion y
Seccibén 2.3.2.1.9. Proyecto de seguridad vial del Cartel de licitacion, especifica:

El proyecto de seguridad vial también deber& establecer la necesidad de dispositivos
gue permitan dar seguridad al transito, tales como el uso de valla en la medianera
para evitar el encandilamiento de los conductores, vallas peatonales y cierres de
accesos para evitar el cruce de peatones y de animales hacia la via principal,
elementos de contencién, amojonamiento, defensas New Jersey o similar, bordes
alertadores, etc. Todo lo anterior, tomando en cuenta los estdndares internacionales
en lo referente a seguridad vial. (CNC, 2000ab)

A nivel de cartel y contrato se evidencio la ausencia de especificidad en cuanto a los
estandares internacionales necesarios para la seleccion de medidas que brinden seguridad
a la via y el disefio de las mismas, por lo que, ante la posibilidad de ampliacién de la via,
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es recomendable actualizar la normativa de referencia y especificar documentos nacionales
e internacionales especificos. A manera de ejemplo, se enlistan algunos documentos que
podran ser de ayuda para esta labor, pero se aclara no es una lista extensiva o completa
de la normativa que debe regir al proyecto:

e Manual centroamericano de normas para el disefio geométrico de carreteras con
enfoque de gestion de riesgo y seguridad vial (SIECA, 2011).

e Manual centroamericano de dispositivos uniformes para el control del transito
(SIECA, 2014).

e Guia para el desarrollo de proyectos de infraestructura desde la éptica de la
seguridad vial (Valverde, 2010).

e Manual SCV: Guia para el analisis y disefio de seguridad vial de margenes de
carreteras (Valverde, 2011).

Adicionalmente, es importante mejorar el registro de datos de choques viales, de
preferencia, bajo los mismos estandares que el Consejo de Seguridad Vial (COSEVI) utiliza,
ya que, al procesar la informacion de choques viales suministrados por el Consejo Nacional
de Concesiones, se evidenciaron las siguientes deficiencias:

e Categoria de tipos de choques que no coinciden con las categorias establecidas por
el COSEVI, por lo que no es viable comparar las estadisticas.

e Categorias asignadas de forma arbitraria: al revisar la descripcion del evento y la
categoria asignada, no es clara la diferencia entre colisién por alcance, colision triple
por alcance y colisién posterior.

e Descripciones poco informativas: al no contar con un registro estandar separado
segun el tipo de informacion que debe recopilarse en cada evento, la descripcién de
cada siniestro vial no es consistente en cantidad ni calidad de la informacion, ya que
su contenido queda a criterio del personal a cargo del registro.

Sumado a la necesidad de mejorar la normativa asociada al proyecto y las practicas
de gestion de datos de choques viales, es importante que se especifiquen procedimientos
de andlisis de los datos de choques viales que permitan identificar los sitios en los que sean
mas recurrentes los siniestros viales.

De forma complementaria y proactiva, se recomienda especificar procedimientos de
evaluacion periodica en la seguridad del proyecto, esto mediante evaluaciones de
seguridad vial que permitan identificar posibilidades de mejora en el proyecto, previo a que
ocurran choques viales. Adicionalmente, metodologias como el andlisis de conflictos
permiten identificar zonas conflictivas para los usuarios, sin que estén registradas en
boletas de choques viales, por lo que amplia las posibilidades de analisis para resolver las
deficiencias en materia de seguridad vial.
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Cabe destacar que tanto en el cartel (CNC, 2000a) como en el contrato (CNC,
2000b) del proyecto, se detalla ampliamente el procedimiento para estimar el “Premio por
seguridad vial”, sin embargo, este premio no especifica una sancion u obligaciones que
deba realizar la empresa concesionaria ante el escenario opuesto, en el que la via presenta
condiciones deficientes en materia de seguridad vial, como las presenta en la actualidad.

8.5.2.1 Sistemas de contencién vehicular

Las deficiencias en el disefio y construccién de los sistemas de contencién vehicular de
la Ruta Nacional 27 han sido alertados de forma recurrente en los informes LM-PI-USVT-
017-019 y INF-PI-UGERVN-12-2020, asi como en el oficio LM-IC-D-0946-2020, estos a
manera de resumen detallan deficiencias en:

e Barreras de contencion aisladas

e Terminales de barrera mediana en concreto

e Placas metdlicas en barrera mediana

¢ Elementos de concreto en aproximaciones a peajes

e Barreras metalicas laterales con bordillo de concreto

e Transiciones entre sistemas de contencién

e Anclajes entre barreras de concreto consecutivas y a la superficie de la via

Ante la Ultima deficiencia, se resaltaron los choques ocurridos en el sector de Escazl
sobre la Ruta Nacional 27 durante el afio 2020, donde las deficiencias en el anclaje de las
barreras de concreto consecutivas y a la superficie de la via aumentaron la severidad de
los choques, condicion presente en la Figura 137.

Cabe destacar que los eventos evidenciados en la Figura 137 podrian presentarse en
otros segmentos de la via, ya que no se tiene certeza de la correcta instalacion de los
dispositivos de contencion vehicular.

[ Informe: EIC-Lanamme-INF-0140-2021 Octubre, 2021 | Pagina 175 de 252 |

Tel.: +506 2511-2500 | Fax: +506 2511-4440 | direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr
Direccién: LanammeUCR, Ciudad de la Investigacion, Universidad de Costa Rica.
Cédigo Postal: 11501-2060, San Pedro de Montes de Oca, San José, Costa Rica




. UNIVERSIDAD DE A LABORATORIO NACIONAL

i COSTA R]CA DE MATERIALES ¥ MODELOS ESTRUCTURALES

.............
.......
saaa

Figura 139. Choques viales contra sistemas de contencion vehicular de concreto deficiente
Nota: Fotografia A tomada de https://www.crhoy.com/nacionales/se-llevan-hasta-la-barrera-en-choque-
multiple-en-la-ruta-27/, CRHoy (2020) y fotografia B tomada de https://www.facebook.com/Ruta-Alterna-
149642631716218,Ruta Alterna (2020).

8.5.3 Geometria

A nivel geométrico se repiten las mismas observaciones presentadas en el informe
INF-PI-UGERVN-12-2020, correspondiente a la Evaluacion del proyecto San José —
Caldera, Ruta Nacional 27 del periodo 2019 — 2020. En este informe se evidenciaron
deficiencias en la ubicacion de bahias de autobus, el escaso espaldon y las distancias
reducidas de carriles de aceleracion y desaceleracion. De forma complementaria, la
presencia de cunetas con seccion transversal triangular y la ausencia de una mayor
consistencia en la seccidn transversal propician la ocurrencia de choques viales.

Adicionalmente, se presentan accesos a la via principal que se realizan de forma
directa, condicién que se observa en la Figura 138, donde se evidencia un vehiculo aledafio
al puente sobre el rio Carafia, en un acceso sin carril de aceleracién. Esta condicién propicia
el ingreso y salida de vehiculos a la via, sin medida alguna de seguridad, donde el angulo
de las maniobras y los diferenciales de velocidad propician una alta severidad en los
posibles choques viales.

En una via con las condiciones de velocidad presentes en la Ruta Nacional 27, es
inadmisible la presencia de accesos no canalizados, por lo que deben clausurarse los
accesos hasta que se pueda proveer de condiciones seguras para su operacion.
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Figura 140. Accesos inseguros a Ruta Nacional 27, aledafio al puente sobre el rio Carafia
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9 CONCLUSIONES

9.1 Conclusién General

El presente es un informe técnico de evaluacion, reiteramos, que se enmarca dentro
de las funciones de ente fiscalizador que la Ley le confiere al LanammeUCR.

El andlisis integral del pavimento en la troncal principal, se realiza considerando la
influencia de una serie de aspectos que afectan en algin grado la calidad general del
proyecto. Se debe tomar en consideracién la calidad de los materiales utilizados, es decir,
el disefio de los espesores de las distintas capas del pavimento, el nivel de servicio que el
pavimento brinda a los usuarios en términos de confort, costos de operacion vehicular,
seguridad vial y por ultimo, el nivel de deterioro superficial. Todos estos aspectos no son
independientes entre si, dado que existe una estrecha correlacion entre cada uno de ellos
y deben ser ponderados dentro del ambito de un proyecto en concesion de obra publica.

A partir de la evaluacion realizada, se observé que de manera general, la Ruta 27
San José - Caldera presenta una muy buena capacidad estructural en casi toda su longitud.
Sin embargo, la condicién funcional (que esta relacionada directamente con el confort y los
costos de operacién) indica que aproximadamente un 37% de la longitud del proyecto, se
encuentra en la categoria “Buena” y el 63% restante se clasifica como “Regular”, lo que
representa un incremento de esta Ultima categoria en casi un 23% con relacion a la
evaluacion anterior (periodo 2019-2020).

La prueba con el medidor de agarre superficial “GripTester”, usado a nivel
internacional para medir la resistencia al deslizamiento de una superficie de ruedo en
carretera, dio resultados que sefalan tramos de la via con valores ubicados en la categoria
de “Muy Deslizante” (8 % de la longitud en el sentido San José - Caldera y un 10 % en el
sentido contrario); y en el sentido Caldera — San José, un 17 % se encuentra en la categoria
de “Deslizante”. Por su parte, la prueba con el “MuMeter”” dio como resultado que un 8 %
y 16 % de la longitud de la troncal principal, en cada sentido de circulacion, se encuentra
por fuera de los valores estipulados en el contrato.

Con los resultados de las pruebas de capacidad estructural, funcional y de agarre
superficial, se calculan las Notas de Calidad para la ruta, asi como las estrategias de
intervencion segun la nota obtenida en cada tramo. Si bien las notas obtenidas califican la
ruta en buenas condiciones (al ser las Q1 y Q2 las que abarcan la mayor parte de la longitud
del proyecto), al comparar los resultados de esta Ultima campafia contra campafas
anteriores, es posible determinar una tendencia al deterioro. Esto especialmente es claro al

7 El LanammeUCR, en el informe INF-PI-UGERVN-05-2016 consigna que las especificaciones
presentes en el Contrato de Concesion de Obra Publica de la Carretera San José — Caldera, en el
apartado relativo a la medicién de la resistencia al resbalamiento como se denomina ahi, no son
apropiadas desde el punto de vista técnico, debido al uso original del MuMeter para realizar esta
medicion en pistas de aterrizaje, y que no es posible adaptarlo a la medicion de carreteras, debido
a que la configuracién fisica de las ruedas no coinciden con las huellas de los vehiculos.
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analizar las estrategias de intervencion, las cuales para esta evaluacion son mas severas
en comparacion con las obtenidas en evaluaciones anteriores.

En contraste con la troncal principal, 3 de las 4 radiales del proyecto (Coyol, Atenas
y Turrdcares) muestran valores de deflectometria, perfil y agarre superficial principalmente
en rangos moderados a malos, lo cual se refleja en Notas de Calidad altas (Q7 a Q9, R1 a
R3), y estrategias de intervencidon severas para recuperar condiciones normales. Solo la
radial de Escobal se encuentra en buen estado general.

En el tema de deterioros superficiales, se sigue la tendencia marcada desde la
campafa de evaluacion 2018-2019, con un aumento de los deterioros tipo area y disminuye
la cantidad de kilbmetros con grietas, en comparacién con evaluaciones anteriores. Para el
primer tipo, los deterioros mas comunes son piel de lagarto, el bache y la exudacion;
mientras que en el segundo tipo dominan las grietas longitudinales y transversales. Es de
recordar que el cartel de licitacién para este proyecto, prohibe del todo la existencia de la
exudacion, deterioro que ha sido relacionado a nivel mundial con bajos niveles de agarre
superficial.

A partir de investigaciones del LanammeUCR en modelos de deterioros para rutas
nacionales, se pudieron crear los modelos en esta evaluacién. Con ello y la calibracién que
se hara afio con afo, cuando nuevos valores de IRI sean obtenidos, sera posible evaluar
las politicas de mantenimiento que se estan aplicando a la ruta. Con los resultados
obtenidos este afio, se puedo observar que los tramos analizados superan los 15 afios
antes de cumplir un nivel de serviciabilidad inferior a un PSI igual a 3.

En el tema geoldgico — geotécnico, son muchos los problemas que afectan esta ruta.
La mayor parte de ellos se encuentran en la zona montafiosa del Tramo 2, e histéricamente
han venido presentando problemas desde la misma apertura de la ruta, en el afio 2010.
Estos sitios han sido evaluados por el LanammeUCR en varios informes de afios anteriores.
De no aplicarse las recomendaciones, es de esperar que presenten problemas con los
fendmenos extraordinarios de lluvias que cada vez mas, afectan el territorio.

A nivel de movilidad y seguridad vial se evidenciaron deficiencias generalizadas
tanto en la via principal, como en sus radiales. Estas presentan posibilidades de mejora en
el disefio geométrico, sefalamiento vial, disefio de los margenes de carretera, sistemas de
contencién vehicular, conectividad entre centros atractores y generadores de viajes
peatonales, infraestructura peatonal en general e infraestructura destinada al transporte
publico.

De forma complementaria se logré evaluar el estado de la demarcacién horizontal,
sefialamiento vertical y sistemas de contencién vehicular con algun grado de deficiencia, lo
cual permitird una comparacién historica a partir de las futuras evaluaciones anuales del
proyecto. También, al recopilar los registros de choques viales histéricos sobre la Ruta
Nacional 27, se identificaron y evaluaron los sitios con mayor ocurrencia de atropellos y
ocurrencia de choques viales, informacion que permitié identificar los principales factores
de riesgo de la infraestructura vial para la ocurrencia de los eventos.
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Por ultimo, en materia de seguridad vial, el proyecto cuenta con deficiencias
generalizadas tanto en la via principal, como en sus radiales. Las deficiencias presentan
posibilidades de mejoras en el disefio geométrico, sefialamiento vial y el disefio de los
margenes de carretera y los sistemas de contencién vehicular.
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9.2 Conclusiones Especificas
9.2.1 Sobre acceso a la informacion técnica del corredor vial ruta 27.

De acuerdo a lo consignado en la seccién 2 LIMITACIONES EN EL PROCESO DE
EVALUACION de este mismo informe, se concluye que la falta de acceso a la informacion
solicitada limita la capacidad de dar seguimiento a las labores de intervencion del
hundimiento en el kildbmetro 44+500. Esta situacion dificulta desarrollar una adecuada labor
de evaluacion por parte del LanammeUCR, evaluacion que es fundamental para velar por
la eficiencia de la inversion publica y la calidad de este corredor vial, administrado bajo la
modalidad de concesion de obra publica.

La falta de respuesta a las reiteradas solicitudes impide realizar una adecuada
evaluacion con base en fundamentos técnicos y objetivos, que le permita velar tanto por el
cumplimiento de las obligaciones contractuales de la Sociedad Concesionaria, como de su
responsabilidad como representante del Estado para el adecuado uso del recurso publico.

9.2.2 Sobre la condicion estructural

Los resultados obtenidos con el Deflectémetro de Impacto, muestran que el proyecto
mantiene una buena condicion estructural en gran parte de la longitud del troncal principal
del proyecto. En comparacion con la evaluacion de afios anteriores, se detecta la tendencia
al deterioro en este parametro, dado que el porcentaje obtenido de la longitud con
deflexiones bajas disminuy6 un 5% aproximadamente.

En contraste, las radiales presentan condiciones donde predominan los rangos de
deflexiones altas y muy altas en buena parte de su longitud, lo que indica condiciones
estructurales malas. Soélo la radial de Escobal presenta el 100% de su longitud en ambos
sentidos, en condiciones buenas.

9.2.3 Sobre la condicion funcional

En este parametro, alrededor de un 64% de la longitud de la troncal principal
presenta regularidades en el rango de Regular, el restante 36% corresponde a una
condicion Buena. Sabiendo la relacién existente entre valores altos de IRI con costos de
operacién, es importante establecer una politica para reducir este porcentaje, sobre todo
cuando es posible ver una clara tendencia al deterioro (aumento del porcentaje de longitud
en el rango regular de IRI) desde la campafia de evaluacion 2015-2016, con una leve
disminucion en el afio 2019.

Con respecto a las radiales, el rango de IRl predominante es el Regular, con
porcentajes promedio en el orden de 55% de la longitud de cada radial en esta categoria.

9.2.4 Sobre la resistencia al deslizamiento

En el sentido San José — Caldera presenta aproximadamente un 65% entre En el
sentido San José — Caldera presenta aproximadamente un 17 % entre condicion Muy
Deslizante y Deslizante segun los datos obtenidos con el GripTester, lo que se puede
relacionar con niveles bajos de seguridad vial al momento de transitar los usuarios por la
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superficie de la carretera. El sentido Caldera — San José presenta en términos generales
una mejor condicion, con un porcentaje aproximado de 27 % entre las condiciones Muy
deslizante y Deslizante.

En lo que respecta a los datos obtenidos con el MuMeter, alrededor del 8 %y 16 %
de la longitud de la ruta en cada sentido de circulacion, presenta valores fuera de los rangos
estipulados en el contrato.

En comparacién con las campafias anteriores del periodo 2018 al 2020, los valores
obtenidos con el Grip Tester han experimentado una disminucién en relacién con los valores
que se clasifican como Muy deslizante y Deslizantes en ambos sentidos de circulacion. En
el sentido San José — Caldera, desde el afio 2013, no se habian registrado valores en la
categoria No deslizante, condicion que para el 2020 se alcanza en un 2,60 % de la via.

Queda demostrado con ambos métodos que la ruta muestra un grado importante de
incumplimiento en este parametro, a pesar de la reduccion en las clasificaciones Muy
deslizante y Deslizante, se debe aspirar a contar con un porcentaje de via
predominantemente en la categoria No deslizante.

9.2.5 Sobre los deterioros superficiales de la mezcla asfaltica

Gracias a la informacién obtenida con el Equipo de Imagenes, fue posible realizar
una evaluacion detallada de la totalidad de los deterioros superficiales por medio del Imajing
en las radiales y la troncal principal. La evaluacion de los afios 2015 — 2018, indicé un
aumento importante en el area con deterioros; con los resultados de la presente evaluacion
(2019-2020).

En las radiales, el deterioro predominante es el tipo piel de lagarto, seguido en menor
medida por la exudacién y los agrietamientos.

9.2.6 Sobre las notas de calidad y las estrategias de intervencién

Para la troncal principal, las notas de calidad predominantes son Q1 y Q2, con
porcentajes bajos para la nota Q5. Esto en general refuerza el concepto de que el proyecto
presenta una buena condicién estructural y funcional, en un porcentaje importante de su
longitud. Sin embargo, al comparar las notas obtenidas en campafias de evaluacion
anteriores, tanto por distribucion como por la aparicion de nuevas notas (tramos con notas
Q6 y Q8), lo que muestra una tendencia general hacia el deterioro. Lo anterior, se refuerza
cuando se determinan las estrategias de conservacién: para estas ultimas campafas, los
resultados obtenidos indican estrategias cada vez mas severas, con el fin de devolver a la
superficie de ruedo las condiciones normales para un proyecto de este tipo.

En las radiales, sélo la de Escobal presenta notas buenas Q1 y Q2. En las demas
radiales, se dan porcentajes importantes de tramos con notas Q7 a Q9, y R1 a R3, lo que
confirma lo expresado en secciones anteriores: en general, las radiales presentan
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estandares muy por debajo de los dados a la troncal principal, al punto que muchos tramos
califican para reconstruccion.

9.2.7 Sobre los Modelos de Deterioro

Con la ruta dividida en tramos homogéneos para cada uno de los sentidos y con el
modelo de PSI desarrollado por el LanammeUCR para Costa Rica, el cual utilizada como
informacion de entrada los datos calculados de IRI con el perfilometro laser, se crearon los
modelos de deterioro para la troncal principal. Para esta evaluacién se obtuvo que los
tramos uno y dos en el sentido Caldera — San José, presentarian un valor de PSl inferior a
3 en los proximos 6 y 5 afios respectivamente si se contindian aplicando las estrategias de
mantenimiento que hasta ahora se han venido aplicando, lo que implicaria que para los
afos 2025 y 2026 debiera de realizarse labores de rehabilitacion mayor para que estos
tramos cuenten con un valor de PCI superior a 4

9.2.8 Sobre las condiciones geotécnicas y sistemas de drenaje

Como resultado del analisis de los sitios mas criticos desde el punto de vista
geoldgico y geotécnico se puede determinar que se sigue evidenciando un mal manejo del
deterioro presentado en los taludes de corte y relleno, obras de estabilizacion, proteccion
superficial de taludes y sistemas de drenaje para el manejo del agua de escorrentia, lo que
ha generado que la condicién en los puntos analizados haya presentado deterioro constante
a lo largo de los afios en que se han estado evaluando y monitoreando.

9.2.9 Sobre los margenes y sistemas de contencion vehicular

En términos generales los sistemas de contencion semirrigidos fueron anclados en
las margenes y la superficie fue cubierta de concreto o pavimento, condicidn que no permite
evidenciar si el anclaje se realizé segun las condiciones tipicas en las que se ensayan estos
dispositivos.

Las barreras semirrigidas y barreras de concreto presentan elementos que irrumpen
la continuidad del dispositivo, condicién que limita su funcionamiento como sistema y podria
aumentar la severidad de un choque vial.

Sumado a las discontinuidades de las barreras, las bases de sefales tipo pértico y
las pilas de puentes invaden el escaso espacio de espalddn, condicion que propicia la
colisién contra estos elementos, por lo que pone en riesgo a los usuarios y a las mismas
estructuras.

Las aproximaciones a las casetas de peajes cuentan con elementos monoliticos de
concreto que, en caso de ser colisionados, podrian desprender trozos de concreto,
aumentar la severidad de los dafios a los usuarios y personal del peaje.

Las cunetas en general presentan una seccion transversal triangular, que,
acompanfada del escaso ancho de los espaldones y las bifurcaciones, representa un riesgo
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continuo a través de toda la via. En algunas secciones se identificaron sistemas de
contencién vehicular colocados posteriores a una cuneta triangular, por lo que el dispositivo
de seguridad se convierte en un obstaculo mas en la via.

Se identificaron elementos que conectan las barreras metalicas con las de concreto,
sin embargo, estas no son similares a los disefios tipicos para estos elementos de
transicion, por lo que no se tiene certeza si son dispositivos apropiados para la funcion.

presentando movimiento en el terreno en este sector de la Ruta Nacional.

9.2.10 Sobre la movilidad y seguridad vial
9.2.10.1 Sobre el sefialamiento vertical

La evaluacion sobre la Ruta Nacional 27 identific6 un total de 1352 sefiales
verticales, de las cuales un 84 % se clasifico como Bueno, 10 % como Regular y cerca de
un 6 % como Malo. Cabe destacar que la evaluacién fue por auscultacion visual (cualitativa),
por lo que no sustituye una evaluacion que considere la retrorreflectividad de los viniles
(cuantitativa), sin embargo, brinda insumos para estimar de forma generalizada el estado
de las sefales.

De forma andloga, la evaluacion sobre las radiales identificO 161 sefiales en la
Radial El Coyol, Turrtcares, Atenas y Escobal. De forma general su estado fue similar al
de la Ruta Nacional 27: 81 % clasificado como Bueno, 10 % como Regular y cerca de un 9
% como Malo. De forma puntual por radial sobresalen los siguientes resultados:

¢ Radial El Coyol: un total de 30 sefiales que representan un 34 % de los dispositivos
presentaron un estado entre Regular y Malo, asi como con una tipologia informal.

e Radial Atenas: de las 51 sefiales identificadas, un total de 13 sefiales o un 24 % del
total presenta condiciones entre Regular y Malo, asi como con una tipologia
informal.

e Radial Escobal: las 7 sefales identificadas presentaron un estado Bueno y una
tipologia oficial.

9.2.10.2 Sobre la demarcacion horizontal

Posterior a la evaluacién de 182 tramos homogéneos a través de toda la Ruta
Nacional 27, la valoraciéon de la demarcacion horizontal en los sitios criticos del tramo sobre
la Ruta Nacional 27 present6 un 30 % en estado Bueno, 49 % en estado Regular y 21 %
en estado Malo. Cabe destacar que la evaluacion fue por auscultacion visual y solo para el
tramo critico en cada tramo homogéneo, por lo que no sustituye una evaluaciéon que
considere la retrorreflectividad de la demarcacién horizontal, sin embargo, brinda insumos
para estimar de forma generalizada el estado de la demarcacién en tramos criticos.

De forma analoga, la evaluacion sobre las radiales se realizé sobre 40 tramos
homogéneos que comprenden la Radial El Coyol, Turrlicares, Atenas y Escobal. De forma
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general su estado fue deficiente con un 22,5 % clasificado como Bueno, 30 % como Regular
y un 47,5 % como Malo. De forma puntual por radial sobresalen los siguientes resultados:

e Radial ElI Coyol: se registraron 15 puntos criticos donde cerca de un 47 %
presentaron condicién Mala y cerca de un 33 % una condicion Regular, esto equivale
a un 80 % en condicién Regular y Mala para los sitios criticos que se evaluaron.

¢ Radial Turrdcares: se registré un 100 % de los 3 puntos analizados con condiciones
en la categoria Mala.

e Radial Atenas: se registraron 18 puntos criticos donde se evalu6 el estado de la
demarcacion horizontal, estos presentaron un 50 % con una condicién Mala y un
33 % con una condicién Regular, esto equivale a un 83 % en condiciéon Regular y
Mala para los sitios criticos que se evaluaron.

o Radial Escobal: se registraron 4 puntos criticos donde se evalu6 el estado de la
demarcacion horizontal, el 75 % presentd un estado Bueno.

9.2.10.3 Sobre los margenes y sistemas de contencion vehicular

Las deficiencias en los margenes de carretera del proyecto son recurrentes y
constantes a través de toda la via y sus radiales, donde se presentan anchos de espaldén
interno y externo insuficientes, cunetas con seccion riesgosa, asi como luminarias, pilas o
postes de sefiales que representan riesgos para los usuarios.

Segun se especificd en la Seccion 8.5.2 Sistemas de contencién vehicular, se ha
notificado a la CNC en diversos informes las deficiencias en material de sistemas de
contencidn vehicular, los cuales se resumen, pero no se limitan a:

e Barreras de contencioén aisladas

e Terminales de barrera mediana en concreto

e Placas metalicas en barrera mediana

¢ Elementos de concreto en aproximaciones a peajes

e Barreras metdlicas laterales con bordillo de concreto

e Transiciones entre sistemas de contencion

¢ Anclajes entre barreras de concreto consecutivas y a la superficie de la via

Estas deficiencias han propiciado choques viales o han incidido en aumentar su
severidad, caso evidenciado en la Figura 137, donde se observan 2 choques viales que
reflejan las deficiencias de los dispositivos de contencion vehicular de concreto en mediana
cuando se presentan las siguientes condiciones:

e Ancho de espaldon interno insuficiente
e Elementos que irrumpen con la continuidad del sistema de contencién vehicular, en
este caso las luminarias en la mediana.
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e Ausencia de vinculacion entre las secciones de barrera y entre las barreras y la
superficie del pavimento.

Las deficiencias antes mencionadas son recurrentes, lo cual se evidenci6 a través
de laidentificacién de 792 sistemas de contencidn vehicular deficientes y colisionados sobre
la Ruta Nacional 27.

De estos 792 sistemas de contencion, un 1 % se clasific6 como Colisionados y 99
% como Deficientes. Al segregar los dispositivos con condicion Deficiente segun el tipo y
estado, sobresalen tres estados especificos: los terminales en estado Critico representan
un 37 % de los registros, seguido de las discontinuidades con estado Regular para un 36 %
y cerca de un 21 % de transiciones en estado Regular.

De forma analoga, la evaluacion sobre las radiales registr6 82 dispositivos en
condicion Deficiente y Colisionado, esto para la Radial EI Coyol, Turrlcares, Atenas y
Escobal. Al segregar los dispositivos segun su condicion, un 1 % se clasific6 como
Colisionados y 99 % como Deficientes. Al segregar los dispositivos con condicion Deficiente
segun el tipo y estado, resaltan que los terminales en estado Critico representan un 66,7 %
de los registros y un 13,6 % en estado Regular, para un total de 80,3 % de todos los
dispositivos deficiente. El 19,8 % restante de los dispositivos corresponde a transiciones en
estado Regular.

9.2.10.4 Sobre los tramos con presencia de atropellos

Las condiciones que propician la ocurrencia de atropellos a peatones y ciclistas se
extiendan de forma generalizada a través de toda la via y coinciden con las evidenciadas
segun Montero (2019), donde afirma que el proyecto presenta deficiencias en los cruces
peatonales como la ausencia de sistemas de contencion vehicular laterales en accesos a
puente, mallas de proteccion, conexiones con infraestructura ciclista y transporte publico,
ausencia de iluminacién en accesos, entre otros. Estas condiciones coinciden con la
evaluacion realizada a las distintas zonas donde han ocurrido atropellos, cuyos factores de
riesgo estan asociados mayormente a la falta de conectividad entre los atractores y
generadores de viajes peatonales, como lo son los comercios, poblados y las bahias de
autobus.

El andlisis realizado en los tramos de concentracion de atropellos evidencia las
necesidades de cruce de la carretera por parte de habitantes de diferentes poblados asi
como también de trabajadores. Estas personas requieren acceder al servicio de transporte
publico directamente sobre la troncal principal, lo cual en la mayoria de los casos esta fuera
de las areas de influencia de los puentes peatonales existentes sobre la Ruta Nacional 27.
A través de mapas de uso del suelo y areas de influencia se constata esta carencia de
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infraestructura para cruzar la via de forma segura y caminar por sus costados,
incrementando asi la exposicion al riesgo y la probabilidad de ocurrencia de atropellos.

9.2.10.5 Sobre los tramos de concentracion de choques viales

A partir del andlisis de tramos de concentracidon de choques viales, basado en el

registro histérico del periodo 2016 — 2019, se identificaron 9 sitios con una categoria de
siniestralidad de tipo “Riesgo alto de ocurrencia de choques viales”, sitios que fueron
evaluados de forma especifica para identificar las condiciones que podrian incidir en la
ocurrencia de siniestros y en el aumento de la severidad de los mismos.

De forma general, los riesgos identificados que podrian incidir en la severidad,

frecuencia de los choques y que son recurrentes en todo el proyecto son:

Espalddn interno y externo de ancho reducido.

Margenes de via con pendientes y objetos fijos riesgosos, asi como sistemas de
contencion vehicular con posibilidades de mejora.

Ausencia de consistencia de disefio en la seccion transversal de la via.
Tramos de alta velocidad, sin division fisica entre flujos opuestos de circulacion.

Mezcla de infraestructura peatonal y de transporte publico en una via de alta
velocidad.
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10 RECOMENDACIONES

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

10.1.1

10.1.2

10.1.3

Sobre la evaluacién funcional, estructural, resistencia al deslizamiento y de deterioro
superficial del proyecto

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

Mantener o mejorar los estandares de calidad y mantenimiento del proyecto puesto
que, al realizar el andlisis de modelos de deterioro, se detectdé que para esta
evaluacion hubo una mejora en la proyeccion de los tramos para el momento en que
requeririan una intervencion mayor. Es por esto que deben considerarse las
acciones preventivas correspondientes, que garanticen al Estado costarricense
obtener un proyecto de altos estandares al final del periodo de la concesion.

Sobre la evaluacion de las radiales

Realizar una intervencion del tipo Rehabilitacion Mayor de manera inmediata en las
radiales que presentan condiciones estructurales criticas, para extender su vida de
servicio.

Implementar un programa de mantenimiento rutinario a cada radial, de tal manera
que cuente con una adecuada condicién estructural, funcional y de seguridad vial,
evitando deterioros prematuros y de forma acelerada.

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

Realizar los estudios basicos, la modelacion y el disefio de las soluciones requeridas
para garantizar la reduccion del riesgo potencial por caida de rocas y suelo, de forma
tal que no se comprometa el flujo del transito vehicular y la seguridad de los usuarios
en el sector del PK 37+500.

Realizar en el PK 38+600 realizar los estudios basicos, la modelacién y el disefio de
las soluciones requeridas para garantizar la reduccién del riesgo potencial por caida
de rocas y suelo, de forma tal que no se comprometa el flujo del transito vehicular y
la seguridad de los usuarios en este sector

Se considera que la condicién del talud en el PK 40+800 conlleva un Alto riesgo
para la seguridad de los usuarios. Es urgente realizar los estudios y desarrollar las
obras de intervencion requeridas para garantizar su estabilidad en el corto y en el
largo plazo. Se recomienda priorizar su intervencion.

En el PK 44+500 se recomienda implementar planes de monitoreo que permitan
detectar con rapidez estos movimientos y tomar las medidas necesarias de forma
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inmediata, con el fin de salvaguardar la seguridad de los usuarios que diariamente
transitan por este sector.

Es necesario que el talud del PK 75+900 realizar los estudios geolégicos y
geotécnicos necesarios para determinar el potencial de caida de bloques de roca
en este tramo de la Ruta Nacional, asi como disefiar y construir las medidas de
estabilizacion y proteccion requeridas para evitar que se presente nhuevamente una
situacion de peligro como la ocurrida en marzo de este afio 2021.

Sobre condiciones geométricas del trazado del proyecto

En términos generales se recomienda cumplir como minimo o exceder los criterios
del Manual Centroamericano de Normas y Disefio Geométrico de Carreteras, SIECA
(2011).

Reubicar las bahias de autobuUs en rutas marginales que respondan a las
necesidades de los usuarios. En caso de que no sea viable, como minimo dotar de
carriles de aceleracion y desaceleracion de longitudes apropiadas para realizar las
maniobras hacia y desde la bahia de forma segura ante las altas velocidades de la
ruta.

Evitar traslapar los carriles de aceleracion y desaceleracion con bahias de autobus
0 accesos, ya que aumentan la probabilidad de colisiones y atropellos.
Adicionalmente, dotar de estos carriles de las longitudes minimas que especifica
SIECA (2011).

Cumplir los anchos de espaldén interno y externo planteados por la SIECA (2011),
segun la clasificacion de via y sus velocidades.

En caso de que no sea viable ampliar el espaldéon en un corto plazo, es
recomendable implementar medidas como bandas sonoras en espalddn, las cuales
permiten alertar a los vehiculos ante posibles salidas de via, tanto en el margen
interno como externo.

Sobre la demarcacion horizontal y sefialamiento vertical

Tanto las radiales, como la via principal, deben contar con demarcacion horizontal
y sefialamiento vertical en buen estado. Estos elementos permiten alertar, prevenir
e informar a los usuarios ante cambios en la via y mejoran la seguridad vial de los
usuarios en toda la via. Por ello, se recomienda la evaluacién de la retrorreflectividad
de la demarcacion horizontal y sefialamiento vertical, en especial en las secciones
donde se identifiquen deterioros y deficiencias, y en caso necesario, gestionar su
sustitucion.

Deben removerse todas las sefales informales que se ubican sobre la Ruta
Nacional 27 y sus radiales.

Sobre los margenes y sistemas de contencién vehicular

Se recomienda realizar un andlisis de las margenes de la via, esto para la condicion
actual y futuras ampliaciones, donde se consideren los criterios presentes en el
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Manual SCV: Guia para el andlisis y disefio de seguridad vial de margenes de
carreteras (Valverde, 2011). Dicho analisis permitira identificar los riesgos presentes
en la via, seleccionar la mejor alternativa para atenderlos y en caso de requerir un
sistema de contencion vehicular, el Manual SCV (Valverde, 2011) especifica los
criterios para su disefio y adecuada implementacion.

- Alo largo del proyecto se presentan obstaculos como luminarias, pilas de puentes,
placas metalicas o bases de sefiales que irrumpen la continuidad de los sistemas
de contencion. Se recomienda utilizar dispositivos que permitan la incorporacion de
las luminarias en el sistema de contencién de forma segura, o la reubicacién de
estos elementos.

- Los postes de las barreras semirrigidas se colocaron sobre una superficie cubierta
de concreto o pavimento, por lo que se recomienda verificar las condiciones de
instalacion segun fichas técnicas del fabricante y recomendaciones de los
proveedores, en aras de asegurar el correcto funcionamiento de los dispositivos.

- Las terminales de concreto al inicio y final de las barreras medianeras aumentan la
probabilidad de choque y vuelco de vehiculos, motivo por el que es indispensable el
uso de amortiguadores de impacto para estas condiciones, en aras de proveer
seguridad a los usuarios. Adicionalmente, el amortiguador de impacto también es
necesario en las proximidades de las casetas de peajes, ya que el elemento
monolitico de concreto no es un dispositivo ensayado para contener y redireccionar
vehiculos de forma segura y para proteger la vida de las personas que trabajan en
las casetas de peajes.

- En las bifurcaciones entre la Ruta Nacional 27, radiales y rutas aledafias, se
identificaron cunetas no traspasables con seccion triangular que, ante la salida de
via de un vehiculo, aumentarian la severidad de un choque. Se recomienda con
base en el Manual SCV (Valverde, 2011), el uso de atenuadores de impacto cuando
no se disponga de un area planay libre de obstaculos de 60 m a partir del punto de
apertura. De forma analoga, en caso de disponer de zonas planas y libres de
obstéculos en las bifurcaciones, la norma INTE W82:2019 recomienda el uso de
hitos de vértice para canalizar mas apropiadamente a los conductores.

- El uso de barreras de concreto como dispositivos de control temporal es valido,
siempre y cuando se cumpla con las condiciones de instalacién de los dispositivos
y se cuente con la suficiente zona libre disponible para que estos desarrollen su
deflexion maxima y ancho de trabajo. Se recomienda valorar la presencia de las
barreras de concreto para uso temporales en el proyecto, retirar los dispositivos que
no sean necesarios y realizar mantenimiento o sustitucion de los dispositivos
necesarios.

- Ante la presencia de cunetas no traspasables con seccién triangular a lo largo del
proyecto, se recomienda el uso de cunetas con seccion transversal traspasable y
recuperable, esto segun lo especificado por Valverde (2011). En caso de que el
derecho de via no permita una cuneta de seccion traspasable y aceptable, se
recomienda el uso de rejillas que permitan el transito sobre la cuneta, o en caso de
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gue el andlisis de margenes lo justifique, el uso de sistemas de contencidn vehicular
disefiados para el espacio disponible.

- Las margenes que presenten taludes con deficiencias de estabilidad, deberan ser
atendidos segun las recomendaciones de la Seccién 6. Condiciones Geotécnicas y
Sistemas de Drenaje

10.1.7 Sobre la movilidad en general

- En materia de movilidad, toda accidn que se realice permitira mejorar las
condiciones de la via, por lo que se insta a valorarlas tanto para la condicién actual,
como para la ampliacion de la via. Se recomiendan las siguientes consideraciones
en materia de movilidad:

Realizar estudios de movilidad de usuarios no motorizados, esto para la
condicion actual y ampliaciones del proyecto, de forma que se identifiquen
los sitios de mayor interaccion de usuarios vulnerables con la via y se
identifique la infraestructura que responda a sus necesidades de movilidad.
Verificar las observaciones realizadas por Montero (2019) a los puentes
peatonales del proyecto y realizar las mejoras pertinentes en pro de una
movilidad mas segura e inclusiva.

Utilizar un modelo de demanda de transporte urbano actualizado que permita
identificar los patrones de movilidad y los flujos de los usuarios, herramienta
gue permitira identificar la cantidad de usuarios que utilizarian la
infraestructura e identificar la cantidad de carriles necesarias por seccién de
la via.

Realizar un andlisis a nivel de simulacién del transito, con un programa que
permita la simulacion de las condiciones del proyecto, como peajes, bahias
de autobus, interaccién de distintos tipos de usuarios, condiciones de
congestion, radiales con rotondas, entre otros. En caso necesario, la
simulacién deberia alcanzar un nivel micro, modelo que permite analizar la
interaccion entre usuarios de forma detallada.

Aplicar una auditoria de seguridad vial en todas las etapas del proyecto, en
aras de propiciar una movilidad segura e identificar las posibilidades de
mejora del proyecto en etapas previas a su finalizacion.

10.1.8 Sobre los tramos con presencia de atropellos y concentracién de choques viales

Realizar un analisis de accidentabilidad, basado en modelos que identifiquen
las zonas de concentracion de choques viales, asi como la aplicacion de
metodologias proactivas como el andlisis de conflictos y las evaluaciones de
seguridad vial, que permitan identificar zonas conflictivas para los usuarios,
sin que estén registradas en boletas de choques viales.

La mayoria de deficiencias que podrian potenciar la ocurrencia y severidad
de los choques y atropellos se enfocaron en:
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0 Incumplimiento de los requerimientos geométricos minimos
especificados en la SIECA (2011).

0 Ausencia de consistencia en el disefio geométrico.

0 Ausencia de estudios de movilidad integrales que reflejen la
necesidad de todos los usuarios, en especial las de los usuarios mas
vulnerables.

0 Ausencia de conectividad entre la infraestructura peatonal y de
transporte publico.

0 Ausencia de un andlisis de margenes de carreteras y del correcto
disefio de los sistemas de contencion vehicular basado en el Manual
SCV (Valverde, 2011).

e En el corto plazo algunas alternativas que podrian solucionar o mitigar las
deficiencias existentes en la via son:

o Ampliacién de las secciones de malla presentes en la mediana para
desincentivar los cruces peatonales a través de los carriles.

o Implementar medidas efectivas que propicien la reduccién de
velocidad en las aproximaciones a los peajes, en la seccion de la
troncal donde se da la conexién a las radiales.

o Implementar medidas que alerten a los conductores ante la salida de
via, como lo es el uso de bandas sonoras en el espaldén externo.

0 Colocar sefiales o dispositivos tipo delineadores previo a las
bifurcaciones de accesos a las radiales e inicio y final de las barreras
medianeras para alertar a los usuarios ante la presencia de estos
riesgos.

o Desincentivar las maniobras de adelantamiento mediante la invasion
del carril opuesto de circulacion con dispositivos como delineadores,
esto para las zonas de mayor ocurrencia de choques viales.

e En el largo plazo, en vista de la ampliacion de la via, se recomiendan medidas que
van desde la recoleccion de informacion basica hasta criterios de disefio:

o Identificar las necesidades de los usuarios mas vulnerables y sus patrones
de movilidad, esto mediante un estudio de movilidad integral que permitira
identificar la infraestructura necesaria y mas adecuada para estos usuarios.

o0 Utilizar un modelo de demanda de transporte urbano para las estimaciones
de demanda de flujos vehiculares y analizar las proyecciones de forma
complementaria mediante un programa de microsimulacién que permita
analizar la interaccion entre los distintos usuarios. Ambos modelos deben
ser calibrados para su uso en el pais.

0 Ubicar las bahias de autobls en zonas que respondan a las necesidades de
los usuarios y en rutas marginales de baja velocidad con infraestructura
peatonal que conecte los centros atractores y generadores de viajes.

0 Actualizar la normativa asociada al proyecto, donde a manera de ejemplo se
enlistan:
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= Manual centroamericano de normas para el disefio geométrico de
carreteras con enfoque de gestién de riesgo y seguridad vial (SIECA,
2011).

= Manual centroamericano de dispositivos uniformes para el control del
transito (SIECA, 2014).

= Guia para el desarrollo de proyectos de infraestructura desde la
Optica de la seguridad vial (Valverde, 2010).

= Manual SCV: Guia para el analisis y disefio de seguridad vial de
margenes de carreteras (Valverde, 2011).

o Acatamiento de las leyes y decretos vigentes en el pais en materia de

movilidad segura, donde a manera de ejemplo se enlistan:

= Ley N° 9976 Movilidad peatonal

= Ley N° 9660 Movilidad y seguridad ciclistica

= Decreto N° 38799-MOPT Reglamento de dispositivos de seguridad y
control temporal de transito para la ejecucién de trabajos en las vias.

= Decreto N° 37347-MOPT Manual para el desarrollo de proyectos de
infraestructura desde la 6ptica de la seguridad vial, en la formulacién
y ejecucion de las obras publicas pertinentes controladas por el
MOPT vy por el Estado costarricense, donde se incorpora el Manual
SCV: Guia para el analisis y disefio de seguridad vial de margenes
de carreteras (Valverde, 2011).

= Decreto N° 40632-MOPT donde se establece la incorporacion
obligatoria del componente de seguridad vial en todas las labores de
planificaciébn y construccion de obras viales y su eventual
conservacion, mejoramiento y/o rehabilitacion.

0 Mejorar registro de choques viales, al menos apegarse al estandar del
COSEVI para estandarizar los datos a nivel pais.

0 A nivel de cartel, se recomienda incorporar criterios claros de analisis de los
datos de choques viales mediante metodologias validadas a nivel
internacional, asi como incorporar medidas proactivas como las
evaluaciones de seguridad vial o el analisis de conflictos viales para atender
de forma preventiva las deficiencias en materia de seguridad vial.

o0 Establecer sanciones u obligaciones a la concesionaria ante el escenario en
el que no se cumplan los criterios para optar por el “Premio por seguridad
vial”, premio que se detalla ampliamente en el cartel (CNC, 2000a) y contrato
(CNC, 2000b) del proyecto vigente.

o Como minimo apegarse en material de disefio geométrico al Manual
centroamericano de normas para el disefio geométrico de carreteras de la
SIECA (2011).

0 Mantener consistencia en el disefio geométrico de la via.

o Implementar andlisis de margenes y disefios de sistemas de contencion
vehicular.
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o0 Implementar cunetas de seccion transversal segura o traspasables mediante
rejillas.
0 Separar de forma fisica ambos flujos de circulacion.
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Anexo |: Resultados obtenidos con el
Deflectometro de Impacto
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A continuacion, se muestran las figuras con los resultados de la evaluacion
utilizando el Deflectémetro de Impacto del LanammeUCR, para ambos sentidos de la
Ruta Nacional 27.
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Anexo IlI: Resultados obtenidos Perfildbmetro
Laser
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A continuacion, se muestran las figuras con los resultados de la evaluacion
utilizando el Perfildmetro Laser del LanammeUCR, para ambos sentidos de la Ruta
Nacional 27.
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Anexo IV: Resultados Obtenidos Notas de Calidad
Q
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Figura A5 10. Resultados Notas Q, Radial El Coyol, sentido El Coyol - Ruta Nacional 27
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Figura A5 14. Resultados Piel de Lagarto, Radial El Coyol, sentido El Coyol — Ruta Nacional 27
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Figura A5 16. Resultados Exudacion, Radial El Coyol, sentido El Coyol — Ruta Nacional 27
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Figura A5 17. Resultados Agrietamiento, Radial El Coyol, sentido El Coyol — Ruta Nacional 27
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Figura A5 19. Resultados FWD, Radial Atenas, sentido Ruta Nacional 27 - Atenas
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Figura A5 20. Resultados FWD, Radial Atenas, sentido Atenas - Ruta Nacional 27
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Figura A5 21. Resultados IRI, Radial Atenas, sentido Ruta Nacional 27 - Atenas
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Figura A5 22 Resultados IRI, Radial Atenas, sentido Atenas - Ruta Nacional 27
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Figura A5 26. Resultados MuMeter, Radial Atenas, sentido Atenas - Ruta Nacional 27
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Figura A5 28. Resultados Notas Q, Radial Atenas, sentido Atenas - Ruta Nacional 27
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Figura A5 31. Resultados Piel de Lagarto, Radial Atenas, sentido Ruta Nacional 27 - Atenas
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Figura A5 32. Resultados Piel de Lagarto, Radial Atenas, sentido Atenas - Ruta Nacional 27

[ Informe: EIC-Lanamme-INF-0140-2021 | Octubre, 2021 | Pagina 240 de 252 |

Tel.: +506 2511-2500 | Fax: +506 2511-4440 | direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr
Direccién: LanammeUCR, Ciudad de la Investigacion, Universidad de Costa Rica.
Cédigo Postal: 11501-2060, San Pedro de Montes de Oca, San José, Costa Rica




UNIVERSIDAD DE

COSTARICA

LABORATORIO NACIONAL
DE MATERIALES ¥ MODELOS ESTRUCTURALES

as3000 a5n000

Leyenda
Resultados Camparia 2019
Exuciacion

NP

™

menor de 50m2
50 - 100m2 %
m— mayor de 100m2 A

Figura A5 33. Resultados Exudacién, Radial Atenas, sentido Ruta Nacional 27 — Atenas
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Figura A5 34. Resultados Desprendimiento, Radial Atenas, sentido Atenas — Ruta Nacional 27
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Figura A5 35. Resultados Exudacién, Radial Atenas, sentido Atenas — Ruta Nacional 27
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Figura A5 36. Resultados Exudacion, Radial Atenas, sentido Ruta Nacional 27 — Atenas
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Figura A5 37. Resultados Agrietamiento, Radial Atenas, sentido Ruta Nacional 27 — Atenas
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Figura A5 38. Resultados Agrietamiento, Radial Atenas, sentido Atenas — Ruta Nacional 27
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Anexo VI Modelo de Deterioro para la Ruta
Nacional 27 San José — Caldera
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LanammeUCR

Ruta: Seccion: Red: TPD 2013: Longitud: Pavimento: Lastre:
27 11 Concesion 88000 3,61 km 100% 0%
PSI |y = -1,018123E-03x? + 4,096124E+00x - 4,115583E+03 ] IRI Simbologia
450 4,5 mfkm @ Datosde FSI
& P W W ' somon ~ 7~ Tendencia de Deterioro PSI
o ’ ~™ Curva de Deterioro 2012
' 4,00 - 3,5 m/km
g NN Walores de IR
‘o - 3.0 m/km S Intervalo de 95% Confianza
© Rme 3,50
3 [ 25 m/km - Mantenimiento
O - 2,0 mfkm Rme | Rehabilitacion Menor
o RMa 3.00 = g R s
© E1SpAmt — L 1= v - 1,5 m/km RMa | Rehabilitacion Mayor
g 5 ki rf (18 7R | [ Tk B
E 2,50 L 1,0 m/km - Reconstruccion
=
g L 0,5 m/km
2,00 0,0 mfkm
TS TS
Aino
R?; A B: ©:
=A. = )2 (X ax
Y = A +(Xano)? + B+(Xario) + C 0,6043 -1,0181230E-03 | 4,0961243E+00 | -4,1155830E+03 0
Afio n S Curtosis IRl LS PSI Nota Q Estrategia Recomendada
(m/km) (m/km) 95% (m/km)
2011 29 0,32 -1,16 1,51 0,12 4,31 Q2 ChS3(TS3)
2012 35 0,30 -1,19 1,54 0,10 4,30 Q2 ChS3(TS3)
2013 34 0,36 348 1,55 0,12 4,30 Q1 ChS1(TS1)
2014 34 0,36 -1,15 1,61 0,12 4,27 Q2 ChS3(TS3)
2015 31 0,29 -0,85 1,50 0,10 4,32 Q1 ChS1(TS1)
2016 33 0,31 -1,10 1,55 0,11 4,30 0 0
2017 36 0,42 -0,22 1,67 0,14 4,25 Q1 SS,ChS1(TS1)
2018 36 0,45 0,57 1,70 0,15 4,23 Q1 ChS2(TS2),ChS3(TS3),Slurry
2019 36 0,36 -0,39 1,63 0,12 4,26 Q1 ChS2(TS2),ChS3(TS3),Slurry
2020 36 0,46 -0,58 1,73 0,15 4,22 Q1 0
Provincia SAN JOSE
Canton ESCAZU 0+000 A 03+605
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Ruta: Seccion: Red: TPD 2013: Longitud: Pavimento: Lastre:
21 21 Concesion 16000 10,42 km 100% 0%
PSI IRI
5,00 !y: 5,113100E-04x? - 2,078668E+00x + 2,116831E+03! 4,5 m/km @ Datosde PSI
U_) L 4,0 m/km ~ 7~ Tendencia de Deterioro PSI
D|' 4,50 b S ~™ Curva de Deterioro 2012
o L 3,5 m/km
,g 7% Valores de IR
e , ,0 m/k
§ Rme 00 30 m/km NN Intervalo de 95% Confianza
()] - 2,5 m/k
o 3,50 ik - Mantenimiento
O L 2.0 m/km I
@ RMa Rme | Rehabilitacion Menor
=] i —
© 30 e, = b= o et TE dim 1,5 m/km RMa | Rehabilitacion Mayor
E 1,3 _"KE‘@ fut i L 1,0 m/km - Reconsiruccién
o 2,50
g L 0,5 m/km
2,00 0,0 mfkm
TP LTSS LSS
Aiho
RZ: A B: C:
=A- Y . o
Y = A (Xano)? + B-(Xario) + C 0,8860 5,1131000E-04 | -2,0756000E+00 | 2,1106000E+03 0
S IRI Intervalo
Afio n Curtosis PSI Nota Q Estrategia Recomendada
(m/km) (m/km) 95% (m/km)
2011 107 0,45 0,92 1,32 0,08 4,40 Q2 ChS3(TS3)
2012 100 0,43 2,96 1,33 0,08 4,39 Q2 ChS3(TS3)
2013 105 0,72 22,07 1,41 0,14 4,36 Q1 ChS1(TS1)
2014 101 0,55 6,12 1,45 0,11 4,34 Q2 ChS3(TS3)
2015 96 0,40 -0,47 1,39 0,08 4,37 Q1 ChS1(TS1)
2016 100 0,47 1,25 1,45 0,09 4,34 0 0
2017 100 0,42 2,95 1,47 0,08 4,33 Q1 SS,ChS1(TS1)
2018 101 0,65 18,97 1,56 0,13 4,29 Q1 SS,ChS1(TS1)
2019 100 0,48 0,47 1,51 0,09 4,31 Q1 ChS2(TS2),ChS3(TS3),Slurry
2020 104 0,50 0,21 1,60 0,10 4,28 Q1 0
Provincia SAN JOSE
03+605 A 14+025
Canton CIUDAD COLON
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UNIVERSIDAD DE
COSTA R‘IC A = DE MATERIALES ¥ MODELOS ESTRUCTURALES
LanammeUCR
Ruta: Seccion: Red: TPD 2013: Longitud: Pavimento: Lastre:
27 31 Concesion 3000 37,70 km 100% 0%
PSI IRI
4,50 4,5 m/km
_ |y = -2,9501156-03x2 + 1,186370E+01x - 1,192298E+04 | @ Datos de PS|
wn T4 7 4,0 m/km “in - -
- ’ Tendencia de Deterioro PSI
o 4,00 hd
é g ~ - 3,5 m/km /™ Curva de Deterioro 2012
Nel [~
[&) Rme - 3,0 m/km 4 Valores de Rl
©
B 3,50 L 2.5 mykm S Intervalo de 95% Confianza
S
== L 2.0 m/km - Mantenimiento
© RMa 3,00 | — P R I .
‘g 22 #7.“ r _nm L 15 mykm Rme  Rehabilitacion Menor
% N RMa Rehabilitacion Mayor
$ 2.50 - 1,0 mfkm - -
[ o Reconstruccion
g L 0,5 m/km
2,00 0,0 m/km
WD 2 L] o A N 5 N oA A i vl
TSI

R? A B ©
= . = )2 . o
Y = A -(Xafio)? + B(Xano) + C 0,0935 2,9501150E-03 | 1,1863704E+01 | -1,1922977E+04 0
. S ) IRI Intervalo :
Afio n (mikm) Curtosis (mikm) 959 (m/km) PSI Nota Q Estrategia Recomendada
2011 368 0,65 12,50 154 0,07 4,30 Q2 ChS3(TS3)
2012 362 0,69 12,00 1,71 0,07 4,23 Q2 ChS3(TS3)
2013 361 0,39 1,22 1,58 0,04 4,28 Q1 ChS1(TS1)
2014 362 0,63 10,68 171 0,06 4,23 Q2 ChS3(TS3)
2015 360 0,49 1,56 1,68 0,05 4,24 Q1 ChS1(TS1)
2016 357 0,44 0,24 1,74 0,05 4,22 0 0
2017 364 0,62 10,14 1,91 0,06 4,15 Q2 ChS3(TS3)
2018 365 0,87 8,59 2,10 0,09 4,07 Q2 ChS2(TS2),ChS3(TS3)
2019 368 0,63 7,62 2,01 0,06 411 Q2 ChS2(TS2),ChS3(TS3)
2020 377 0,68 7,95 2,13 0,07 4,06 Q2 0
Provincia ALAJUELA
14+025 A 51+720
Canton VARIOS
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LanammeUCR
Ruta: Seccion: Red: TPD 2013: Longitud: Pavimento: Lastre:
27 41 Concesion 15300 24,91 km 100% 0%
PSI IRI
4,50 4,5 m/km
L |y =-3,014125E-03x% + 1,212139E+01x - 1,218231E+04]
%) T L 4,0 m/km
o A
. 4,00 ~ | 3,5 mfkm @ Datos de FS|
:g q [~~~ 3,0 m/km ~ 7~ Tendencia de Deterioro PSI
m
g ¢ 3,50 2.5 m/km ™ Curva de Deterioro 2012
8‘ | 2 0mim ~ /N Valores de IRI
% RMa ™ Intervalo de 95% Confianza
© - 1,5 mfkm
c - Mantenimiento
5 2,50 L 1,0 m/km
c Rme | Rehabilitacion Menor
@ - 0,5 mfkm
> RMa Rehabilitacion Mayor
2,00 0,0 m/km »
Reconstruccion
TS T LSS ]
Ano
R A B: C:
=A- = )2 . o
Y = A-(Xaio)? + B-(Xario) + C 08712 -3,0141250E-03 | 1,2121388E+01 | -1,2182313E+04 0
~ S . IRI Intervalo Estrategia
Afo n Curtosis PSI Nota Q
(m/km) (m/km) 95% (m/km) Recomendada
2011 243 0,34 0,79 1,52 0,04 4,31 Q2 ChS3(TS3)
2012 251 0,37 0,36 1,59 0,05 4,28 Q2 ChS3(TS3)
2013 242 0,38 0,50 1,64 0,05 4,26 Q1 ChS1(TS1)
2014 244 0,43 0,66 1,70 0,05 4,23 Q2 ChS3(TS3)
2015 243 0,46 0,50 1,72 0,06 4,22 Q1 ChS1(TS1)
2016 237 0,45 -0,33 1,81 0,06 4,19 0 0
2017 243 0,48 0,00 1,96 0,06 4,13 Q2 ChS3(TS3)
2018 241 0,62 2,20 2,08 0,08 4,08 Q2 ChS2(TS2),ChS3(TS3)
2019 248 0,58 0,41 2,02 0,07 4,10 Q2 ChS2(TS2),ChS3(TS3)
2020 249 0,51 0,67 2,10 0,06 4,07 Q2 0
Provincia ALAJUELA
a5 OROTINA 51+720 A 76+310
anton
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LanammeUCR
Ruta: Seccion: Red: TPD 2013: Longitud: Pavimento: Lastre:
27 1,2 Concesion 88000 3,61 km 100% 0%
PSI IRI
5,00 T T T T T T T T T T T 4,5 mfkm
_ |v = -1,947500E-03x? + 7,833005E+00x - 7,871865E+03 @ Datos de P
w [ 4,0m/km ~/~ Tendencia de Deterioro PSI
o 4,50
é & —0- 1 -4 - 3,5 m/km /™ Cuva de Deteriore 2012
@& —
38 4,00 ! —— 3,0 m/km S 7N Valores de IRI
© Rme
B L 25 mfkm ™ Intervalo de 95% Confianza
Q. 3,50 FinN
O /\ - 2,0 m/km - Mantenimiento
o RMa N 74
Ee] /% 3 . Rme  Rehabilitacion Menor
e 00 8 PR L N - e RMa  Rehabilitacion Mayor
[0 - 1,0 m/km !
E 2,50 - Reconstruccion
:(]>J L 0,5 m/km
2,00 0,0 mfkm
RO I U
Ano
R A B: C:
=A- = )2 . o
Y = A -(Xaio)? + B-(Xario) + C 07850 -1,9475000E-03 | 7,8369000E+00 | -7,8797000E+03 0
Afio n = Curtosis IRl LD PSI Nota Q Estrategia Recomendada
(m/km) (m/km) 95% (m/km)
2011 34 0,26 -0,40 1,47 0,09 433 Q2 ChS3(TS3)
2012 34 0,35 0,51 1,58 0,12 4,28 Q2 ChS3(TS3)
2013 33 0,38 -1,00 1,82 0,13 419 01 ChS1(TS1)
2014 31 0,20 -0,16 1,49 0,07 432 Q2 ChS3(TS3)
2015 29 0,21 -0,24 1,55 0,08 4,30 Q1 ChS1(TS1)
2016 35 0,29 0,43 1,58 0,10 4,28 0 0
2017 37 0,51 -0,13 2,25 0,17 4,01 Q2 ChS2(TS2),ChS3(TS3)
2018 35 0,38 3,09 1,69 0,12 424 01 ChS2(TS2),ChS3(TS3),Slurry
2019 36 0,58 0,18 2,39 0,19 3,95 Q2 ChS2(TS2),ChS3(TS3)
2020 37 0,24 -0,23 1,68 0,08 4,24 Q2 0
Provincia SAN JOSE
: - 0+000 A 03+605
Canton ESCAZU
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A

LanammeUC

A

Ruta: Seccion: Red: TPD 2013: Longitud: Pavimento: Lastre:
27 22 Concesion 16000 10,42 km 100% 0%
PSI IRI
5,00 4,5 mfkm . .
ly = -1,648742€-03%2 + 6,630351E+00x - 6,661524E+03 | Simbologia
w L 4,0 m/km @ Dalos de PSI
o 4,50
1 T = 1 - L 3,5 m/km ~ 7~ Tendencia de Deterioro PSI
<= L3 [
he) 4.00 2 3 I — 3,0 m/k /™ Curva de Deterioro 2012
< Rme omm
o S/~ Valores de IR
() - 2,5 m/km
8— 3,50 SN Intervalo de 95% Confianza
- 2,0 m/km
g RM& A ) 3 - Mantenimiento
© 3,00 4 4 T T T 1,5 mfkm
m — - .6 m/km o P
b= Tan/km || 1,3 /e sy/kift /<™ Rme Rehabilitacion Menor
E e - 1,0 m/km I
% 2,50 RMa Rehabiltacion Mayor
> - 0.5 m/km - Reconsiruccion
2,00 0,0 mfkm

A

T G R I B S I R B 4 S g
R A O I A g

) R? A B C
Y = A Xano)” + B:(Xano) + C 0
0,9049 -1,6487420E-03 | 6,6303513E+00 | -6,6615243E+03

S IRI Intervalo Estategia

Afio n Curtosis PSI Nota Q
(m/km) (mikm) 95% (m/km) Recomendada
2011 103 0,34 3,40 1,31 0,07 4,40 Q2 ChS3(TS3)
2012 104 0,37 0,44 1,36 0,07 4,38 Q2 ChS3(TS3)
2013 100 0,45 0,17 1,83 0,09 4,18 Q1 ChS1(TS1)
2014 105 0,34 -0,15 1,35 0,06 4,38 Q2 ChS3(TS3)
2015 95 0,29 0,18 1,33 0,06 4,39 Q1 ChS1(TS1)
2016 100 0,45 5,37 1,41 0,09 4,35 0 0
2017 103 0,51 4,00 2,09 0,10 4,07 Q2 SS,ChS1(TS1)
2018 102 0,58 1311 1,58 0,11 4,28 Q1 152),ChS3(TS3
2019 103 0,46 0,16 2,15 0,09 4,05 Q2 52(TS2),ChS3(T]
2020 104 0,43 0,49 1,61 0,08 4,27 Q2 0
Provincia SAN JOSE
03+605 A 14+025
Canton CIUDAD COLON
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A

Ruta: Seccion: Red: TPD 2013: Longitud: Pavimento: Lastre:
27 3,2 Concesion 3000 37,70 km 100% 0%
PSI IRI
4,50 !‘I’ = -1,415900E-03x? + 5,685132E+00x - 5,?02484E+03J| 4,5 m/fkm . ;
Simbologia
_— -3
wn - o= ¢ -2 P ¢ 4 L 4,0 m/km @ Datos de PSI
o [
: 00 — L 3,5 m/km 7/~ Tendencia de Deterioro PSI
c e
e 3,0 m/km ~ Curva de Deterioro 2012
Q R [
m
E s 3,50 SN Valores de R
() - 2,5 mfkm
o SN Intervalo de 95% Confianza
@) k% Jien L 2,0 mfkm
@ RMa 3,00 = 1,9 mp/km Mantenimi
- = »thﬁ" ke | antenimiento
© ! }Pn»‘lﬁnbﬁh%" - 1,5 m/km
= [ Rme Rehabilitacion Menor
[q0] L 1,0 m/km
'E .30 RMa Rehabilitacion Mayor
@ L
> 0,5 m/km - Reconstruccion
2,00 0,0 mfkm

P R B R B B RS . v v
R A AU A

) R? A B ©
Y = A (Xano)” + B:(Xaro) + C 0
0,9110 -1,4159000E-03 | 5,6823000E+00 | -5,6968000E+03

S IRI Intervalo Esu-ategia

Afio n Curtosis PSI Nota Q
(m/km) (m/km) 95% (m/km) Recomendada
2011 374 0,65 14,47 1,52 0,07 431 Q2 ChS3(TS3)
2012 375 0,69 7,34 1,77 0,07 4,20 Q2 ChS3(TS3)
2013 374 0,53 11,29 1,69 0,05 4,24 Q1 ChS1(TS?)
2014 366 0,44 1,35 1,64 0,05 4,26 Q2 ChS3(TS3)
2015 355 0,45 1,10 1,66 0,05 4,25 Q1 ChS1(TS?)
2016 355 0,44 0,19 1,74 0,05 4,22 0 0
2017 365 0,48 1,36 1,81 0,05 4,19 Q2 SS,ChS1(TS1)
2018 364 0,85 7,41 2,10 0,09 4,07 Q3 52(TS2),ChS3(T]
2019 372 0,61 7,24 1,93 0,06 4,14 Q2 52(TS2),ChS3(T]
2020 376 0,74 4,90 2,18 0,07 4,04 Q2 0
Provincia ALAJUELA
14+025 A 51+720
Canton VARIOS
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A

LanammeUC

A

Ruta: Seccion: Red: TPD 2013: Longitud: Pavimento: Lastre:
27 42 Concesion 15300 24,91 km 100% 0%
PSI [y = -5,533400E-04x2 + 2,208000E-+00x - 2,198200E+03 ] IRI
4,50 4,5 m/km . .
4 Simbologia
wn T ¢ P 4 & - 4,0 m/km @ Datos de PS
o ¥ @ r—
! 4,00 - 3,5 mfkm ~ 7~ Tendencia de Deterioro PSI
=
:8 - 3,0 m/km ~ Curva de Deterioro 2012
m
© € 350 /N Valores de IRI
@ - 2,5 mfkm
o SN Intervalo de 95% Confianza
@) o _ 3 - L 2,0m/km
3] a 3,00 1 = T
o Tt kel /R s A [P 7 s - Mantenimiento
o L5 rp/km Rme  Rehabilitacion Menor
T 2,50 - 1,0 mfkm
'E ” RMa Rehabilitacion Mayor
(] !
> 0,5 m/km - Reconstruccion
2,00 0,0 mfkm

R B B R RS R R g v
R I O I A S

) R? A B ©
Y = A (Xaro)” + B (Xaro) + C 0
0,7190 -5,5334000E-04 | 2,2080000E+00 | -2,1982000E+03

S IRI Intervalo Esu-ategia

Afio n Curtosis PSI Nota Q
(m/km) (m/km) 95% (m/km) Recomendada
2011 244 0,39 2,03 1,64 0,05 4,26 Q2 ChS3(TS3)
2012 243 0,40 0,78 1,74 0,05 4,22 Q2 ChS3(TS3)
2013 236 0,48 1,88 1,53 0,06 4,30 Q1 ChS1(TS?)
2014 245 0,45 0,12 1,84 0,06 4,18 Q2 ChS3(TS3)
2015 244 0,51 -0,50 1,89 0,06 4,15 Q1 ChS1(TS?)
2016 244 0,51 0,18 1,92 0,06 4,14 0 0
2017 235 0,44 0,21 1,68 0,06 4,24 Q1 7S2),ChS3(TS3
2018 244 0,57 6,21 2,07 0,07 4,08 Q2 52(TS2),ChS3(T]
2019 246 0,54 0,20 1,78 0,07 4,20 Q2 52(TS2),ChS3(T]
2020 245 0,43 -0,28 2,10 0,05 4,07 Q2 0
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