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Evaluacion de la Ruta Nacional 18, tramo entre el Cruce de Limonal y el
puente sobre el rio Tempisque, Guanacaste, Costa Rica

1. Antecedentes

En respuesta a la solicitud del Ministerio de Obras Publicas y Transportes (MOPT) por
medio del oficio DM-2020-2238, de fecha 10 de junio del 2020, se procede a realizar la
evaluacion de la Ruta Nacional 18, en el tramo entre el cruce de Limonal y el puente sobre
el rio Tempisque. Dicha evaluacion comprende un analisis integral de la condicion
superficial de los pavimentos rigido y flexible, asi como de aspectos geotécnicos locales y
regionales del tramo, para poder generar recomendaciones que contemplen los distintos
aspectos que pueden estar influyendo en el estado de la ruta.

Es por ello que, el presente informe muestra un capitulo en que se presentan las
evaluaciones al pavimento y un segundo capitulo en que se analizan los aspectos
geotécnicos que pueden influir en el comportamiento de las estructuras del pavimento.
Adicionalmente, se desarrolla un estudio de las inversiones en mantenimiento en la ruta
que se han realizado a lo largo de su vida util.

2. Evaluacion del pavimento

2.1. Elementos generales sobre el pavimento evaluado.

El tramo evaluado, que comprende las secciones de control 50850 y 51110 de la Ruta
Nacional 18, se ubica entre el cruce con la Carretera Interamericana norte a la altura del
poblado de Limonal, y hasta la entrada del puente de La Amistad, sobre el rio Tempisque.
Presenta una longitud de 28,6 km, de los cuales los primeros 19,35 km presentan una
estructura y superficie de ruedo de pavimento rigido en concreto hidraulico (ubicados en su
totalidad en la seccion 50850), y los restantes en un pavimento flexible de concreto asfaltico
(Figura 1). Debido a lo anterior, la evaluacion y analisis de resultados se separé para cada
tipo de estructura.
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Figura 1: Tramo evaluado

2.2. Deterioros superficiales y calculo del PCI

Para el analisis de deterioros superficiales, se utilizé el procedimiento indicado en el Manual
de Auscultacion Visual, MAV-2016, tanto para la confeccion y seleccion de unidades de
muestreo como, para la identificacion de deterioros (tipo, severidad) y el calculo del indice
de Condicién del Pavimento, PCl. Este es el primer proyecto donde se utiliza una
metodologia que combina el uso del equipo de inspeccién con camaras del LanammeUCR
y una evaluacion visual en sitio.

A continuacion, se detalla brevemente el procedimiento de evaluacion seguido con las
camaras de la marca Imajing. El equipo posee dos camaras de alta resolucion, un GPS
para referenciar geograficamente las imagenes tomadas y una Unidad de Medicién Inercial
(Figura 2), todo lo cual se instala en el vehiculo que se lleva a la ruta a evaluar. Es posible
realizar mediciones mediante técnicas fotogramétricas en el registro fotografico asi como,
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obtener nubes de puntos de alta precision (dicho registro se puede revisar en cualquier
momento en la oficina). Para la evaluacion de este tramo, el equipo se configurd para
obtener imagenes cada dos metros, a una velocidad constante entre 50 a 60 kph.

Figura 2: Equipo marca Imajing para el levantamiento fotografico del tramo

Para facilitar el analisis, se cre6 en el software del equipo que por medio de un formulario
permite agregar de manera rapida y concisa, informacion sobre el deterioro. Este formulario
se muestra en la Figura 3.

Tipo objeto | Deterioro_Rigido v
Tio v
Severidad b
Cant_losas Vi m
Ruta | | v| E]
Secdon W E]

LM v P
Est_Inicial v
Est_Final v/ Fl
Jbservacones v|

Figura 3: Formulario usado para la evaluacién de deterioros

La informacion contenida en este formulario para la seccién de pavimento rigido, se detalla
a continuacion:
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- Tipo de objeto: se refiere a la superficie que se esta evaluando, y que condiciona la
informacién solicitada para el deterioro. En este caso, las opciones son Pavimento
Rigido y Pavimento Flexible.

- Tipo: deterioro que se identificd en el proyecto.

- Severidad: Alta, Media o Baja.

- Cantidad de losas: esta casilla se activa si la casilla de Tipo de Objeto presenta la
opcion de Pavimento Rigido, e indica la cantidad de losas afectadas por este deterioro.

- Ruta: el numero de ruta evaluada.

- Seccidn: el numero de seccién de control evaluada.

- UM: el indicador de la unidad de muestreo evaluada.

- Est. Inicial: estacion inicial de la unidad de muestreo.

- Est. Final: estacion final de la unidad de muestreo.

- Observaciones: de ser necesario, se usa esta casilla para anotar aspectos relevantes
con respecto a lo visto en las imagenes.

Finalmente, el procedimiento de evaluacion visual con visitas al sitio se desarroll6 de
acuerdo con el procedimiento establecido en el Manual de Auscultacion Visual, MAV 2016.

2.2.1. Evaluacioén visual del pavimento rigido

Para esta evaluacion, se utilizé el vehiculo con el equipo de toma de imagenes y se visitd
el sitio a finales de junio del presente afo, complementado con giras de campo realizadas
los dias 28, 29 y 30 de Julio. La ruta fue levantada en ambos sentidos, en condiciones de
superficie seca y con buena luminosidad.

Con base en la metodologia dada en el MAV-2016 y con las dimensiones promedio de las
losas de la ruta (4,5 metros de largo por 3,6 metros de ancho), el tramo con estructura de
concreto quedo dividido en 427 unidades de muestreo, cada una de 45 metros de largo
(para un total de 20 losas por unidad de muestreo considerando ambos sentidos). De éstas,
se evalud un total de 123 unidades, distribuidas a lo largo del segmento.

La Tabla 1, muestra los deterioros observados y su porcentaje de aparicion.
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Categoria Deterioro IR Porcentaje
Muestra
Textura Desprendimiento 123 100
superficial Pulimiento 123 100
B Dario en el sello juntas 119 97
Dafo en las .
juntas Fractura de junta 33 27
Fractura de esquina 9 7
Grieta Lineal 107 87
Agrietamientos Grieta Esquina 28 23
Losa Dividida 40 33
Grieta por contraccion 2 2
Baches 10 8
Miscelaneos Punzonamiento 11 9
Escalonamientos 4 3

Con base en lo anterior, se puede apreciar que la textura superficial se encuentra muy
deteriorada, dado que el 100% de las Unidades de Muestra presentan desprendimientos
de agregados y pulimiento. Ademas, se observa dafo en el sello de juntas en un 97% de
los casos, sin embargo, el deterioro observado es de severidad baja.

De acuerdo con la metodologia del MAV-2016, los deterioros que castigan en su mayoria
la condicion del pavimento rigido auscultado, son los agrietamientos. En donde, las grietas
lineales y las losas divididas estaban presentes en el 87% y 33% de las unidades levantadas
respectivamente, con severidades medias y altas.

Con base en estos resultados, se procedié a calcular el valor de PCI de las Unidades de
Muestra auscultadas (Apéndice 1), en donde se obtuvieron los resultados mostrados en las
Figuras 4 y 5.
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UM|PCI UM |PCI UM |PCI UM ([PCI UM [PCI

3 (74 113 |76 211 |69 419 |46

5| 76 115 (74 21555 423 |27

7|77 119 |65 219 |72 427 | 54

11| 74 123 |53 22370

15| 74 127 | 46 227 |74

19| 76 131|72 229 |76

23 | 58 135|73 231 (42

27 | 63 139 |65 235 (76 Serio/Fallado

29| 74 14138 239 |74 Muy pobre/Pobre

31| 72 143149 243 |41 Malo

35| 66 144 |45 247 |73 Satisfactorio/Bueno

39| 74 147 | 76 251 | 66

43| 72 149 | 41 255132

47 | 68 151 |47 256

51| 75 155 |42 259

55| 72 159 |47 263 |43

59 | 52 161 |44 267 |45

63 | 66 163 | 62 27170

67 | 76 167 | 63 275 | 65

7|7 1718 [279];

75 | 76 175 | 65 283

79 | 75 179 |49 285

83| 74 18331 287 |57

87| 77 187 |54 291 |44

91 | 74 191 |45 295 | 68 399 |33

95 | 72 195 | 54 299 | 68 403 | 56

99 | 76 199 | 44 303 |47 407 |58

103| 74 203 (40 307 |35 409 |56

107| 50 207 (45| [311|7 411 H

111 76 209 (70 315(74 415 |69

Figura 4: Valores de PCI obtenidos en las Unidades de Muestra auscultadas
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Figura 5: Variacion del valor de PCI para las unidades de muestreo evaluadas
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El valor de PCI obtenido para toda la ruta es de 56 con una desviacion estandar de 18,7, lo
que coloca a la ruta, de acuerdo con la escala de la metodologia, en una condicion Mala
cerca de caer a Pobre.

De acuerdo con lo mostrado en las Figuras 4 y 5, los primeros 5 km del pavimento muestran
una condiciéon de PCI que oscila entre 77 y 60 cayendo en una categoria de condicion
Satisfactoria en su mayoria, donde los deterioros mas predominantes son los relacionados
con la textura superficial y el dafio en el sello (Apéndice 1). Sin embargo, a partir de la
estacién 6+250 m y hasta la 9+360 m la condicién del PCI cae a un promedio de 48,
obteniendo valores tan pequefios como 19. Asi mismo, entre la estacién 11+475 m a
13+860 m el PCI tiene un promedio de 45, con algunos valores individuales de 17.
Finalmente, entre la estacién 16+510 m a la 18+000 m, se obtiene un promedio de PCI de
33, con los valores individuales mas pequefios de todo el levantamiento (PCl=14).

Las UM que se encuentran en categoria seria o fallada, presentan la mayor cantidad de
agrietamientos severos y losas divididas. En la Figura 6, se muestra un mapa con la
variacion del PCI obtenido a lo largo del pavimento rigido evaluado.

Simbologia
Red Vial Nacional
—
PCI Limonal-Tempisque
0-10 Fallado
- 25 Serio
- 40 Muy pobre
- 55 Pobre
- 70 Malo
- 85 Satisfactorio
- 100 Bueno

Tipo de pavimento
Flexible

Rigide

0 075 15 3 4.5
N e e Kildometros
iy

Figura 6: Variacion del valor de PCI a lo largo del tramo en concreto
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2.2.2. Evaluacioén visual del pavimento flexible

A partir de los datos obtenidos con el equipo de auscultacion visual, se realizé un analisis
detallado en 33 unidades de muestreo, de las 215 que conforman la seccidén en mezcla
asfaltica. De este analisis, se concluye que los deterioros con mayor presencia son el
agrietamiento longitudinal y transversal, asi como el cuero de lagarto. Otros deterioros
presentes, pero en menor proporcién, son el agrietamiento de borde, el desprendimiento de
agregados, la exudacién y el bacheo (Figuras 7 y 8).

B00
700
600
E 500
m 400
w
5 300
200
100
o .
Deterioro
EFPiel_Lagarto 67097y
B Exudacion 26,35
B Desprendimiento Agregados 57,62
Baches B.99
Figura 7: Deterioros por area identificados, secciéon de pavimento flexible
1400
1200
. 1000
E
= 800
=
i~ 600
ki
400
200
0
Deteroro
mGritzs_Borde 207 27
mGriga long-Trans 1242 53

Figura 8: Deterioros por longitud identificados, seccion de pavimento flexible

Con base en estos resultados, y también a partir de la metodologia dada en el MAV-2016,
se procedi6 a calcular para todas y cada una de las unidades de muestreo evaluadas, su
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valor de PCI. Con base en los resultados obtenidos, las UM presentan valores desde 100
(condicién buena) hasta 51 (condicién mala) (Figura 9).

120

100

80

60

Valor PCI

40

20

1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 121 133 145 157 169 181 193
UM

Figura 9: Variacion del PCI en las unidades de muestreo, seccién de pavimento flexible

Por tanto, la seccion de pavimento flexible presenta un valor promedio de 82, lo cual le da
una categoria de Satisfactoria con base en la escala del MAV-2016. Sin embargo, es

importante notar que 8 de las 33 unidades de muestreo evaluadas (24%), presentan un
valor PCl en el rango de Malo a Pobre (Figura 10).

364000 368000

1132000

1132000

Rio Tempisque
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cruce con Ruta Nacional 601
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=\
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\
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Malo
Pobre

w— Muy Pobre

,_-\a

- Serio -
i§ F % 0 0325 065 1.3
- [3|lado » ] o4 3] ~
N/A

Sistema de coordenadas en CRTM-05
Elaborado por: Ing. José Francisco Garro, M.Sc., PMP
Agosto 2020

e

364000 368000

Figura 10: Valores de PCI de las unidades de muestreo, seccién de pavimento flexible
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2.3. Evaluacion de la condicion funcional y estructural, seccion de pavimento rigido
en concreto

Adicionalmente al analisis con el equipo de camaras de alta resolucion, se utilizé el
Perfilbmetro Laser para evaluar 2 indicadores importantes para la ruta, como lo son el perfil
superficial IRl y la existencia de escalonamiento de losas (conocido como faulting). El
primero se relaciona con la condicién funcional de la ruta, mientras que el segundo lo es
con la condicion estructural. Este analisis se realizé para cada sentido de la ruta evaluada.
2.3.1. Condicion funcional:

Los resultados obtenidos para cada sentido, se muestran en la Figura 11.

1.0%-0,0% 0.5% . 0,0%
8,4%
13,6% o
20,9% 26,7%
= Muy Bueno = Muy Bueno
64,4% i Bueno 64,4% | Bueno

Regular Regular
Malo Malo
= Muy Malo m Muy Malo

Figura 11: Resultados IRI para el tramo en concreto (izquierda sentido Limonal — Tempisque,
derecha sentido Tempisque — Limonal)

Para ambos sentidos, los resultados son similares. En general, dos terceras partes de la
longitud presentan valores de IRI en el rango de regular, mientras que aproximadamente
una cuarta parte presentan resultados en los rangos de malo a muy malo. Como se vera
mas adelante, a partir de los datos de IRI se crearan tramos homogéneos, los cuales se
combinaran con aquellos obtenidos por escalonamiento para crear la propuesta final de
tramificacion homogénea, y su posterior analisis de Notas de Calidad QR.

2.3.2. Condicioén estructural:

Los resultados obtenidos para cada sentido, se muestran en la Figura 12.
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Figura 12: Resultados FLT para el tramo en concreto (izquierda sentido Limonal — Tempisque,
derecha sentido Tempisque — Limonal)

De nuevo, se obtienen resultados muy similares para ambos sentidos. Como se observa,
la ruta presenta una buena condicion en este parametro, donde aproximadamente 98% de
su longitud tiene valores de escalonamiento menores a los 10 mm. Es importante recalcar
que estos valores de escalonamiento reportados, son aquellos tanto entre losas como en
las grietas: por tanto, aun cuando en el tramo se presentan agrietamientos en las losas (tal
y como se vio en el Capitulo 2 de Deterioros), sélo aquellos en sentido transversal pueden
ser detectados por este equipo, siempre y cuando exista un desnivel apreciable entre
ambas caras. Tal y como se realizé con los datos de IR, los datos de escalonamiento fueron
procesados para obtener tramos homogéneos, los cuales se presentaran a continuacion.

2.3.3. Tramificaciébn homogénea:

Con los resultados obtenidos tanto de IRI como de escalonamiento, se procedié a generar
su respectiva tramificacion homogénea, esto con base en la metodologia presentada por
AASTHO en 1993. Los resultados para cada parametro se muestran en las Figuras 13 y
14,
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Figura 13: Tramificacion homogénea obtenida a partir de los datos de IRI, donde los puntos en
color celeste y morado representan los resultados de la metodologia para cada sentido
evaluado, y la linea en color rojo la propuesta de tramificacion.

1500
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@®"Sentido Ida sensor izquierdo”
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Figura 14: Tramificacion homogénea obtenida a partir de los datos de FLT, donde los puntos en
colores azulados representan los resultados para los datos en el sentido de ida (Limonal —
Tempisque), y los rojizos en el sentido de vuelta (Tempisque — Limonal); por su parte la linea
verde es la propuesta de tramificacion.

Con base en esto, se puede concluir que aproximadamente hasta la estacién 12+000 los
datos tanto de IRI como de escalonamiento, presentan tendencias muy similares en su
tramificacion. A partir de esta estacion, se deben tomar en cuenta las diferencias para cada
parametro, y asi realizar la propuesta final de tramos homogéneos que se presenta en la
Tabla 2.
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Tabla 2: Tramos homogéneos para la ruta evaluada, seccioén en concreto
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Tramo Est. Inicio Est. Final Distancia (m)
1 0+000 2+900 2.900
2 2+900 4+300 1.400
3 4+300 5+100 800
4 5+100 5+800 700
5 5+800 9+300 3.500
6 9+300 11+300 2.000
7 11+300 12+000 700
8 12+000 13+100 1.100
9 13+100 14+900 1.800
10 14+900 16+500 1.600
11 16+500 17+500 1.000
12 17+500 19+350 1.850

Con base en esta tramificacion, es posible entonces asignar a cada uno su estado segun
sus indicadores funcional y estructural, asi como el promedio para el valor de PCI. A partir
de esto, se le asigna la Nota de Calidad QR preliminar', la cual serd posteriormente
corregida con base en su PCI. Esta correccién se da debido a lo visto en la evaluacién de
deterioros, donde existe un porcentaje importante de agrietamientos que no es posible
identificar con el Perfilbmetro Laser, especialmente agrietamientos longitudinales y/o en las
cercanias de los bordes de la calzada. Los resultados se muestran en la Tabla 3.

LABORATORIO NACIONAL
DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Tabla 3: Indicadores IRI, FLT, PCl y notas de calidad QR para el tramo evaluado

Tramo IE}‘I’(F:: Rango FI;;]rr”:m Rango Q'\IIR?::‘Hm PCI Rango I\(ls)lt?a
1 2,740 Moderado 1,63 B,\ljl:r)ll o QR2 70  Satisfactorio QR2
2 4,220  Malo 2,35 B“Lf:z , QR3 75 Safisfactorio  QR3
3 2895 Moderado 1,85 BI\S:X , | QR2 70 Satisfactorio  QR2
4 3,715 Malo 3,00 Bueno QR3 60 Malo QR4
5 2620 Moderado 1,90 oY [ gry 51 Pobre QR4

' La metodologia del calculo de las Notas de Calidad QR para rutas en concreto, se detalla en el

informe LM-PI-UGERVN-5-2019, disponible en el sitio web del LanammeUCR.
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IRI FLT Nota Nota
Tramo AL Rango AL Rango PCI Rango
m/km 9 mm 9 QRpreIim 9 QR
Muy
6 3,145 Moderado 2,10 Bueno QR2 65 Malo QR3
7 4,700 Malo 3,73 Bueno QR3 29 Muy Pobre -
Muy
8 3,255 Moderado 2,00 Bueno QR2 49 Pobre QR4
Muy
9 2,965 Moderado 2,00 Bueno QR2 53 Pobre QR4
Muy
10 2,900 Moderado 2,00 Bueno QR2 57 Malo QR3
11 3,685 Malo 2,50 Muy QR3 36  Muy Pobre
’ ’ Bueno
Muy
12 3,495 Moderado 2,35 Bueno QR2 41 Pobre QR4

Los resultados indican que sélo 2 tramos homogéneos (para un total de 3,7 km, o
aproximadamente 19,1% de la longitud del tramo en concreto) presentan una buena nota
de calidad QR2, que son candidatos de un mantenimiento preventivo junto con labores de
correccion de los deterioros superficiales detectados por el método del PCI. Tres tramos
(5,0 km; 25,8% de la longitud) presentan nota QR3, que indican que estos tramos pueden
ser sujetos a actividades de rehabilitacion menor, sin embargo, se debe tomar en
consideracion que esta estrategia debe ser complementada con los resultados de la
evaluacion de deterioros superficiales ya que estos deben ser reparados completamente
por medio de intervenciones de profundidad parcial o profundidad total segun su tipo,
severidad y extension. Por su parte, cinco tramos presentan notas QR4 (8,95 km; 46,3% de
la longitud) y otros 2 con nota QRS (1,7 km; 8,8%), lo que los hace candidatos a actividades
de rehabilitacion mayor y reconstruccién, respectivamente. Con base en la auscultacién
visual realizada con el equipo de imagenes, estas notas y sus respectivas actividades,
reflejan muy bien la realidad de la ruta.

En el Anexo | se muestran los resultados de estos indicadores para cada tramo homogéneo,
geograficamente ubicados.

2.4. Evaluacion de la condicion funcional y estructural, y calculo de las notas de
calidad, segmento de pavimento flexible

La seccién de pavimento flexible de la ruta evaluada, se encuentra desde la interseccion
con la Ruta Nacional 601, hasta la entrada al puente de La Amistad sobre el rio Tempisque,
y presenta una longitud de 9,25 km. Un segmento pequefio se encuentra en la parte final
de la Seccion de Control 50850, el resto en su totalidad en la seccion 51110. Para evaluar
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su condicion funcional, se realizé un levantamiento de su perfil superficial usando el
Perfilbmetro Laser, el cual obtuvo datos para ambos sentidos. Los resultados se muestran
en la Figura 15.

0,4% 0,4%
15,1% 13,3% 19,1% 14,0%
= Muy Bajo - ® Muy Bajo
71,2% Bajo 66,5% Bajo
Regular Regular
Alto Alto
u Muy Alto u Muy Alto

Figura 15: Resultados IRI para el tramo de pavimento flexible (izquierda sentido Limonal —
Tempisque, derecha sentido Tempisque — Limonal)

Al igual que el segmento en concreto, se obtienen resultados similares para ambos
sentidos. En general, un 14% de su longitud presenta valores de IRI en el rango Bajo, dos
terceras partes rango de Regular y el restante en los rangos Alto y Muy Alto. Estos
resultados son muy parecidos a aquellos obtenidos para el segmento en concreto, esto a
pesar de los distintos tipos de estructura que compone cada segmento.

Para la condicion estructural, se cuentan con datos de las mas reciente Campafa de
Evaluacion de la Red Vial Nacional, anos 2018 — 2019. Estos muestran que el valor de
deflectometria promedio para la seccion de pavimento flexible es de 1,65 mm™, lo cual
categoriza al tramo en condicién Baja.

Con esta informacién para el segmento, es posible entonces calcular su respectiva Nota de
Calidad Q. Esto se detalla en la Tabla 4.

Tabla 4: Resultados de indicadores de condicién y Nota de Calidad Q

Valor FWDgrom Condiciéon Valor IRlprom Condicion Nota Q
mm-’ Estructural ™ m Funcional
1,65 Buena 2,81 Regular Q2

La nota Q2 obtenida para el segmento de pavimento flexible, denota las buenas condiciones
del mismo, y que requiere solo de Mantenimiento de Preservacion como estrategia general
de mantenimiento.
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3. Analisis geotécnico del tramo

3.1. Importancia de los estudios geolégicos y geotécnicos

Las vias de comunicacion terrestre son de las obras de ingenieria que mas necesita de
informacién geoldgica y geotécnica para su desarrollo, desde su planeacién hasta su
conservacion. Los estudios a este respecto, representa una labor altamente provechosa
que permite bajar costos de construccion y de conservacion.

Este tipo de estudios deben iniciarse estudiando la topografia y la red hidrografica de la
region. Para esto pueden usarse mapas generales, fotografias existentes, planos
geoldgicos, topograficos, agrolégicos y agrondmicos de la region en la cual se ubica el
proyecto. A partir de los resultados de esta informacién sera posible definir:

a) Identificacion correcta de los suelos y rocas de la region, definiendo las propiedades
geotécnicas mas importantes de los mismos y sefalando las formaciones
geoldgicas a las pertenecen.

b) Datos sumarios sobre hidrografia, hidrologia y vegetacion de la region estudiada.

c) Los datos necesarios y suficientes para que se puedan tomar decisiones sobre la
necesidad de cortes y rellenos, subbases, bases, estabilizaciones, drenes y obras
de arte.

Teniendo esto en consideracion, el presente estudio inicia con la revision y analisis de la
informacion de datos contenidos en los estudios previos ejecutados y presentados en los
informes LM-PI-PV-IN-20C-05 de diciembre 2004 y LM-PI-PV-IN-20D-05 de agosto 2005.
Asi como, mapas generales de la region del proyecto.

3.1.1. Tramo evaluado

Asi pues, la Figura 16 muestra la topografia general de la regién y la ubicacién de la Ruta
18, el tramo comprendido entre Limonal (interseccion con la ruta nacional 1) y el acceso al
puente de La Amistad.

El pavimento rigido del proyecto tiene una extensién de 19,2 kildémetros. Inicia en Limonal
(0+000), en la interseccién con la Ruta 1, y finaliza en la interseccién con la entrada a la
industria CEMEX Costa Rica, en el estacionamiento 19+200. Fue construido en el afio 2000,
como un trabajo de rehabilitacion que consistia en la escarificacion del material de base
existente, que en algunos casos era base granular y en otros, base estabilizada. Al material
escarificado se le adicioné el material necesario para conformar una base estabilizada BE-
25 (3,0 MPa a los 7 dias) de 25 cm y una losa de concreto de 23,0 cm, con resistencia a la
flexion de 4,8 MPa a los 28 dias.

Desde el punto de vista topografico, el corredor vial recorre zonas de pendiente longitudinal
poco pronunciadas.
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Figura 16: Mapa topogréfico general de la region del tramo de analisis.

Adicionalmente, la Figura 17(a) permite determinar de forma general el tipo de uso del
suelo, segun Esquivel (2012), la provincia de Guanacaste, y en particular, los cantones de
Abangares y Canas, region donde se ubica el proyecto Limonal-Tempisque, presenta una
cobertura del total de la superficie que corresponde a un 37,5% relacionada con “Pastos” y,
aproximadamente, 40% relacionada con “Bosques fuera de la Areas Silvestres Protegidas
(ASP)”, indicando que la actividad agropecuaria de la ganaderia es muy importante en esta
region. La cobertura vegetal y la presencia de algunos cursos de agua (ver Figura 17(b))
presentes a lo largo del tramo de analisis, justifican que el corredor vial presenta casi en su
totalidad una gran cantidad de zonas boscosas y pastos basicamente dedicadas a
actividades agropecuarias.

Histéricamente, la cuenca hidrografica del Tempisque se ha dedicado a distintas
actividades agropecuarias que han ido variando conforme a los afos. Inicialmente la
actividad ganadera tuvo un auge importante durante los siglos XIX y XX, sin embargo, con
el desarrollo de rutas de acceso, como el caso de la carretera Interamericana se inicia un
cambio hacia las actividades agricolas. Factores indirectos han hecho esto factible en esta
region: contexto ecoldgico propicio para ganaderia, ubicacién cercana a regiones
ganaderas tradicionales, caida de la capacidad de carga ganadera e incremento del costo
de la tierra en la costa del pacifico norte y la disponibilidad de mano de obra rural.
Adicionalmente, la disponibilidad de agua para el ganado, en medio de una region
considerada seca, propicia esta condicidn, lo cual ha hecho que los ganaderos del resto de
Guanacaste se han estado desplazando hacia esta zona para desarrollar su actividad
productiva.
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(a) Porcentaje de las coberturas presentes en los cantones de la provincia de Guanacaste (fuente:
Esquivel, 2012)
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(b) Principales cursos de agua en la region (fuente: UTGVM Municipalidad de Abangares)
Figura 17: Mapa general de uso del suelo de la regién del tramo de analisis.
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3.1.2. Geologia

Desde el punto de vista geoldgico, el mapa geoldgico de la hoja Abangares, en escala
1:50.000 elaborado por Denyer et al. (2018), indica que el corredor vial se encuentra
predominantemente en un depdsito aluvial que circunda tres formaciones de estratigrafia
sedimentaria de la cuenca del Tempisque (ver Figura 18). Estas son las formaciones Curu,
Barra Honda y Descartes. Las cuales pueden ser descritas como sigue (Denyer y Kussmaul,
2000):

— Formacién Curu: Es una formacion que posee un espesor promedio de 1.500 m y
sobreyace a la Formacion Sabana Grande. Incluye arenitas, lutitas y en menor
proporcion brechas y conglomerados, de composicion basaltica. Estas rocas
provienen de la depositacion continua de enormes volimenes de sedimentos
terrigeneos, que fueron transportados por flujos de gravedad durante el
Maastrichtiano Medio/Superior al Paleoceno Superior basal.

— Formacién Barra Honda: Es una formacion que consiste de unos 300 m de calizas,
de edad Paleoceno, pobremente estratificadas, duras y de color blanco amarillento.
Es comun la presencia de quebradas ciegas, sumideros y cavernas. Sobreyace
discontinuamente a la Formacion Curd.

— Formacién Descartes: Es una formacién que consiste de unos 1.500 m de
alternancias ciclicas de areniscas, conglomerados y brechas, de composicion
volcaniclastica (tobas e ignimbritas) y carbonatada, depositadas durante el
Paleoceno Superior-Eoceno Superior/Oligoceno Inferior. Sobreyace gradualmente
a la Formacién Curu.

AAAAAAA s ™

- : Cuerpos de agua
\ e Deposito aluvial
i = T i0 d
- BB F7d Formacian Barra Honda
3 e Formacidn Curd
b @
Formacidn Descartes
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F

F/gura 18: Mapa geoldgico de la region estudlada (adaptado de Denyer et al. 2018)
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Los rellenos por aluviones encontrados en esta regién corresponden a grandes extensiones
de terrenos depositados por varios rios. En el caso de la llanura aluvial del Rio Tempisque,
ésta se extiende desde Guardia hasta el golfo de Nicoya. Con pendientes del orden de 1°,
de forma plana a ondulada, con presencia de meandros y canales abandonados, lagos en
herradura y malecones o diques formados por la acumulacién de materiales y la presencia
de terrenos pantanosos es frecuente. El patron de drenaje meandrico es caracteristico. Y
pueden encontrarse cauces de rios de 3 a 25 metros bajo la superficie de la llanura con una
gran separacién entre ellos.

Los rellenos pueden contener bloques de todo tipo de roca y con granulometrias variables,
desde bloques métricos hasta limos, en una matriz limo arenoso o limo arcilloso, asi como
depdsitos de flujos de lodo y lahares. La meteorizacion del material varia, presentando
zonas muy alteradas y roca sana.

3.1.3. Tipos de suelo

Desde el punto de vista geotécnico la Figura 19 muestra la ubicacion del proyecto en el
mapa de zonificacion geotécnica de Costa Rica. Como se puede apreciar, el proyecto
practicamente se ubica en tres tipos de suelo:

e Arc: En el ambito ingenieril se les conoce como “zonzocuitles” o “barro de olla”.
Superficialmente presenta un estrato de arcilla color negro de muy alto potencial de
expansion, de al menos 60 cm de espesor, usualmente subyacido por un estrato de
arcilla gris, también con gran capacidad de expandirse. En ambos tipos de arcilla, el
contenido de montmorillonita es lo suficientemente elevado como para darle al suelo
una consistencia pegajosa cuando esta humedo (alta adherencia), y para agrietarlo
cuando se seca durante el verano. Este tipo de suelo sélo puede presentarse en
zonas con un clima de estacionalidad bien definida, ya que los ciclos de
humedecimiento — secado — agrietamiento son basicos para su desarrollo. Son
suelos de topografias muy planas, lo que dificulta su drenaje y a la vez favorece su
desarrollo. Son suelos sumamente impermeables, y el potencial de expansion de
estas arcillas pueden ocasionar problemas en cualquier obra liviana que se cimiente
sobre ellos (pavimentos, bodegas, casas, etc). Sin embargo, una vez eliminada la
capa superficial de arcilla, usualmente el material subyacente es de muy buena
capacidad soportante y sin caracteristicas expansivas. En la zona del Tempisque se
desarrollan sobre materiales aluviales.

e Lat: Son suelos rojizos, mal llamados “lateriticos” en el ambito ingenieril. Son suelos
residuales de gran desarrollo, lo que se traduce en un espesor de la capa de suelo
(material con grado de alteracion VI) con un espesor superior a los 2 m. Los 6xidos
de hierro le confieren la coloracién, y mineralégicamente predominan los minerales
arcillosos caoliniticos, con la presencia de halloisita ocasionalmente. Son arcillas
limosas de alta plasticidad (generalmente MH), con limites liquidos superiores al
70%. Usualmente contienen mas del 65% de arcilla caolinitica en su granulometria.
En general presentan buenas condiciones de cimentacion para obras livianas como
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casas y carreteras. Su principal problema radica en su susceptibilidad a fendmenos
de inestabilidad de taludes como reptacion y deslizamientos superficiales. La
propension a la inestabilidad de estos suelos puede explicarse si se considera el
perfil tipico de un suelo residual, en la cual se observa que existe una superficie
preferencial de falla entre los horizontes de suelo residual y roca meteorizada. Su
permeabilidad es buena, por su alto contenido de arcilla caolinitica. Son suelos
dificiles de compactar, por su alta humedad natural y 6ptima. Se han encontrado
casos en los que su consistencia es muy blanda, principalmente en zonas lluviosas.

e Am: Son suelos del orden de los entisoles, tienen un proceso de formacion similar
al de los suelos rojizos, sin embargo, estos suelos pardo — amarillentos se
caracterizan por estar permanentemente humedos durante todo el ano, lo cual les
confiere el color pardo amarillento que los caracteriza, en vez del color rojizo de los
suelos con ciclos de humedecimiento y secado bien definidos. Estos suelos tienen
menos contenido de arcilla que los suelos lateriticos, y pueden ser pedregosos,
sobre todo en zonas de relieve ondulado. Mineralégicamente presentan una
predominancia de caolinita. Son suelos residuales cuyas caracteristicas mecanicas
tienden a mejorar en profundidad. Su alto contenido de humedad durante todo el
afio los hace dificiles de compactar, tanto por su consistencia como por la dificultad
debido al clima de secarlos al aire para alcanzar la humedad éptima. Son suelos en
general blandos, aunque aptos para la cimentacion de estructuras livianas.
Estructuras pesadas probablemente requeririan de algun mejoramiento o
sustitucion de las capas mas superficiales del suelo. Son suelos con buena
permeabilidad, mayor que la de los suelos rojizos.
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Figura 19: Mapa geotécnico de la regién estudiada (fuente: Informe LM-PI-PV-IN-20D-05)

3.1.4. Informacion climatolégica

El tramo atraviesa la region Golfo de Nicoya y Llanura Guanacasteca (GNG), esta ubicada
en el pacifico seco, pero por su situacion geografica y orografia, esta regién presenta altos
niveles de precipitacion. Conforme a la clasificacién propuesta por Orozco (2007), la cual
se caracteriza por presentar las temperaturas promedio mas altas del pais. Con zonas muy
secas, presenta en contraste las intensidades de lluvia mas altas del pais, aunque la menor
cantidad de dias de lluvia y muy altas velocidades de viento en época seca. En cuanto a
las variables pluviométricas, esta region presenta una precipitacion promedio anual de 1911
milimetros, con mas de 5 meses secos durante el afio y aproximadamente 108 dias de
lluvia.

En cuanto a las variables térmicas promedios anuales, la region Golfo de Nicoya y Llanura
Guanacasteca (GNG) tiene una temperatura maxima de 33°C, una temperatura promedio
de 26°C y una temperatura minima de 15°C.
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De acuerdo con Orozco (2007), la region presenta un alto potencial de inundaciones, puesto
que rios como el Tempisque y el Bebedero, han inundado importantes poblaciones y
generados problemas en la infraestructura vial de la zona.

3.2. Comentarios generales sobre la humedad en las estructuras del pavimento y
aspectos observados en el tramo evaluado

Teniendo en consideracién que el corredor vial comprendido entre Limonal y el puente de
La Amistad, consta de poco mas de 28 kildmetros de longitud, de los cuales los primeros
19 kildbmetros son en pavimento de concreto y los restantes en pavimentos flexibles, se
hace necesario conceptualizar la importancia que tiene la humedad y el agua en las
estructuras de pavimento y como esta agua puede afectar la estructura del pavimento.

La humedad excesiva en la subrasante y en las capas de la estructura del pavimento
pueden provenir de diversas fuentes, tales como: infiltracién, capilaridad y movimientos en
forma de vapor de agua. Asi pues, pueden presentarse infiltraciones de agua a partir de la
superficie del pavimento debido a la presencia de juntas, grietas, los bordes de los
espaldones y otros tipos de defectos en la superficie que facilitan el ingreso del agua en el
interior de la estructura.

Los estudios realizados por Cedergren (1974) con el objetivo de medir la habilidad del agua
para infiltrarse en el pavimento, revelaron un aspecto interesante entre los pavimentos de
concreto y los pavimentos flexibles. Por un lado, los pavimentos de concreto presentaron
una permeabilidad en el orden de los 12,7 mm/h, correspondiente a la infiltracion por las
juntas y otras areas de contribucién, mientras que la permeabilidad en los pavimentos
flexibles fue de 5,1 mm/h, considerando la infiltracion en las grietas y otras discontinuidades.

Adicionalmente, estos estudios, constataron que la permeabilidad de cada una de las capas
de pavimento, incluyendo la base, subbase y subrasante, influyen en las caracteristicas de
salida y acumulacién de agua en el interior de la estructura del pavimento.

Segun Suzuki et al. (2013), en los pavimentos de concreto la mayor parte de la infiltracion
ocurre a través de las juntas longitudinales y transversales, asi como también en los
agrietamientos presentes en las placas de concreto de cemento hidraulico a lo largo del
tiempo. Cuando los espaldones de los pavimentos de concreto estan compuestos por
revestimiento asfaltico, la junta entre la superficie de ruedo y el espaldén es otra region
significativa de infiltracidn, especialmente si no ha sido tratada adecuadamente.

En los pavimentos flexibles, las juntas de construccion de la capa de revestimiento y las
grietas que surgen a lo largo del tiempo en el revestimiento constituyen los puntos criticos
de infiltracion.

La cantidad de juntas o grietas, asi como la cantidad de agua que pueden pasar por ellas,
son las principales responsables por el volumen de agua que se infilira a través de la
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superficie del pavimento, lo cual también esta relacionado con la intensidad y la duracion
de las precipitaciones.

En general, las precipitaciones con gran intensidad tienen una corta duracion, por lo que
gran parte del agua escurre por la superficie del pavimento en lugar de penetrar en la
estructura, debido a su relativamente baja permeabilidad. Por el contrario, las
precipitaciones de menor intensidad con periodos de larga duracién, proveyendo
suministros de agua constante por largo periodos de tiempo, favorecen la infiltracion,
aunque la estructura presente una permeabilidad reducida.

La infiltracién del agua por los bordes del pavimento ocurre en funcién de dos mecanismos
diferentes: la variacién de la carga hidraulica, que provoca el desplazamiento del agua, y la
capilaridad.

Las carreteras mas propensas a la infiltracion a través de los bordes del pavimento son
aquellas que presentan pendientes longitudinales bajas (curvas longitudinales planas o
cotas bajas de perfiles longitudinales), en virtud de la mayor dificultad del agua para drenar
superficialmente.

Teniendo en consideracion los elementos expuestos anteriormente, es posible realizar
algunos comentarios de la valoracion en campo realizada a la carretera Limonal-
Tempisque. En primer lugar, se puede observar en las Figuras 20, que la topografia y el
alineamiento vertical de la carretera Limonal-Tempisque, presenta pendientes
longitudinales casi planas en los primeros 8 kildbmetros del proyecto, lo cual favorece los
procesos de infiltracion a través de los bordes del pavimento.

(b)

Figura 20: Perfil longitudinal tipico visto en el proyecto

Sumado a lo anterior, la falta de espaldones y de revestimiento en los taludes de los
terraplenes de relleno de la estructura del pavimento rigido, en combinacion con los
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agrietamientos superficiales observados durante la evaluacion visual realizada, se puede
esperar que una cantidad significativa de agua se infiltre en la estructura, reduciendo su
capacidad estructural. La vegetacion de la region contigua al pavimento sin revestimiento
puede formar una barrera al drenaje superficial del agua debido a la acumulaciéon de
detritos. En ese caso, el agua tiende a escurrir por la superficie del pavimento, facilitando
la infiltraciéon y promoviendo la saturacion del suelo contiguo al pavimento. Como se observa
en la Figura 21 la estructura del pavimento con los espaldones no revestidos y con la
presencia de vegetacién. Notese en la Figura 21(b) la presencia de agrietamientos en la
superficie de ruedo, los cuales a lo largo del tiempo constituyen puntos criticos de
infiltracion.

(b)

Figura 21: Presencia de vegetacion en los bordes de la estructura del pavimento

Los espaldones revestidos también pueden propiciar la infiltracion en los bordes del
pavimento, sin embargo, con menor intensidad en relacion con los espaldones no
revestidos. Asi también, el agua también puede infilirarse lateralmente por medio de
dispositivos de drenaje superficial, como cunetas sin revestimiento impermeable,
principalmente en areas de corte. Las juntas entre los espaldones y las cunetas también
son puntos para la infiltracion lateral. Como se muestra en la Figura 22(a) se observan
juntas laterales con aberturas de mas de 5 cm; en las Figura 22(b) y (c) se observa la
presencia de vegetacion en la junta entre la cuneta y la superficie de revestimiento y, entre
la superficie de rodamiento y el espalddn respectivamente. En todos estos casos las
condiciones observadas pueden propiciar la infiltracién de agua dentro de la estructura del
pavimento, resultado eventualmente en una disminucién de la capacidad de soporte.
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(c)
Figura 22: Ejemplos de puntos de infiltracion de agua en los bordes y juntas de la estructura del
pavimento: (a) espaldén del pavimento rigido, (b) junta entre pavimento y cunetas revestidas, (c)
espaldén del pavimento flexible

Un aspecto importante que debe ser mencionado, es el hecho de que durante el tiempo en
que exista presencia de agua libre dentro de la estructura del pavimento, las cargas de las
llantas de los vehiculos producen un dafo superior al que se produciria en los periodos de
tiempo en los cuales la estructura del pavimento se encuentra seca. A pesar de esto, es
muy comun la idea de que una estructura de pavimento robusta, con materiales
estabilizados y poco susceptibles a los efectos de humedad excesiva, es suficiente para
absorber los impactos generados por el paso de los vehiculos, lo cual no tiene en
consideracion la sinergia entre las cargas hidraulicas y las debidas al transito.

Un aspecto que fue observado, durante la evaluacion realizada en campo, esta relacionado
con la acumulaciéon de agua proximos a los rellenos o terraplenes de la estructura del
pavimento. Estas acumulaciones de agua, en combinacion con la presencia de vegetacion
y la falta de espaldones puede contribuir a los movimientos de agua por infiltracion y
capilaridad dentro de la estructura del pavimento, disminuyendo la capacidad de soporte de
la estructura. Como se observa en la Figura 23(a), por ejemplo, desde el estacionamiento
8+775 hasta el estacionamiento 8+940 se presenta una acumulacion importante de agua al
lado de la carretera. Ya en la Figura 23(b) se nota, una vez mas, una importante cantidad
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de agua acumulada y la presencia de vegetacién donde deberia funcionar el sistema de
drenaje. Obsérvese el crecimiento de una palmera, en un lugar donde no deberia darse la
presencia de este tipo de vegetacion, reflejando la necesidad de intensificar las actividades
de limpieza y mantenimiento.

Figura 23: Ejemplos de acumulacion de agua proxima a los rellenos de la estructura del
pavimento

Otro tipo de falla a la que se le debe poner atencion, que no necesariamente esta asociada
con la resistencia al corte de los suelos, es la producida por agentes erosivos (e.g., lluvia,
escurrimiento superficial, viento) sobre los materiales que componen los taludes expuestos
al ambiente. La falla por erosién, por lo general, se manifiesta en irregularidades y surcos
dejados por la escorrentia en el plano del talud, originalmente regular, condicién que si no
se atiende a tiempo podria repercutir en la formacion de carcavas, falla de taludes o del
mismo terraplén de la estructura del pavimento. En la visita realizada, es posible ver en la
Figura 24(a) un proceso de erosion por escurrimiento superficial de agua bastante
acentuado y, en el caso de la Figura 24(b), se observa que la estructura del pavimento esta
en voladizo, situacién que puede representar una amenaza para la seguridad de los
usuarios de la carretera y para la operatividad de la misma. Por lo que, se recomienda
revisar estas situaciones a la mayor brevedad para asegurar la estabilidad y buen
funcionamiento de la estructura del pavimento.

(a - ) 5 (b)

Figura 24: Presencia de efectos erosivos por escurrimiento superficial de agua: (a) formacién de
surcos en los taludes del relleno del pavimento (b) pérdida o deslizamiento en el relleno de la
estructura del pavimento.

[ Informe LM —IC-D-0829 —2020 | Setiembre, 2020 | Pagina 33 de 96 |

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




UNIVERSIDAD DE LABORATORIO NACIONAL

( OS’TA RIC A == DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

LanammeUCR

En general, el corredor vial presenta deficiencias, tanto en cantidad como en mantenimiento
de los sistemas de drenaje superficial, lo cual beneficia la acumulaciéon de agua en los
bordes de la estructura del pavimento (encharcamiento) y saturacién de los materiales que
componen la estructura del pavimento, disminuyendo la capacidad de soporte, la
resistencia al corte y el aumento de la susceptibilidad de falla de los taludes de los rellenos
de la estructura del pavimento.

Como se puede observar en la Figura 25, fue identificada la presencia de un vertedero de
una contracuneta de un talud ubicado en el estacionamiento 11+700. Sin embargo, este
vertedero ya no atiende sus funciones, debido a que la escorrentia superficial en el terreno
atras del vertedero ha generado irregularidades y surcos que no permiten que el agua sea
captada por el vertedor para las cunetas y que escurra adecuadamente en los sistemas de
drenaje superficial existentes. Esta situacion propicia una vez mas los procesos de
infiltracién de agua dentro de la estructura con la consecuente reduccion de la capacidad
de soporte.

delf.
de ‘:'

2 i ot

Figura 23: Socavacion del terreno proximo a estructuras del drenaje superficial

En el tramo que corresponde a la superficie con pavimento flexible, fueron identificados
problemas recurrentes en los sitios donde se ubican los drenajes subsuperficiales
transversales. Como se observa en la Figura 26, se identificaron deslizamientos en los
taludes de los rellenos de la estructura del pavimento que se identificaron por la presencia
de agrietamientos longitudinales en la superficie de ruedo.
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En el caso de la Figura 27 se presentd un deslizamiento importante de la losa de
recubrimiento del talud ubicado sobre la alcantarilla. Estas fallas pueden ser asociadas a la
saturacion y, por ende, la reduccion de la resistencia al corte de los materiales del relleno
de la estructura del pavimento que componen la estructura del pavimento, lo cual aumenta
la susceptibilidad de falla de los taludes.

S—
«.pﬁ_d,;‘;‘ib 5

@) (b)

Figura 26: Formacion de agrietamientos longitudinales préximos a la ubicacion de los drenajes
transversales
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Figura 27: Evidencia de deslizamiento de losa de recubrimiento del talud de las alcantarillas

En resumen, entre los efectos dafinos del agua libre en la estructura del pavimento que
fueron observados en la carretera Limonal-Tempisque se encuentran:

Reduccién de la resistencia de los materiales granulares no estabilizados y del suelo
de la subrasante.

Bombeo de finos en los pavimentos de concreto con la consecuente formacion de
vacios en el apoyo de las losas, escalonamientos, agrietamientos y deterioros de
los espaldones.

Bombeo de finos de la base granular de los pavimentos flexibles debido a la pérdida
de la capacidad de soporte de la cimentacién, resultado de la elevada presion
hidrodinamica generada por el movimiento del transito.

Comportamiento y desempefio insatisfactorio de los suelos expansivos debido a la
presencia de agua.

Agrietamiento del revestimiento (asfaltico y concreto hidraulico) en funcién del
contacto directo con el agua.

Durante el recorrido por el tramo de estudio, ademas de los problemas relacionados con
puntos de infiltracion de agua en la estructura del pavimento, se pudo constatar la
susceptibilidad de movimientos de laderas que pueden poner en riesgo a los usuarios y
comprometer la operatividad de la misma ante lluvias intensas. En la Figura 28(a) se
observa el deslizamiento de material de un talud en el borde del pavimento, aunque el
material no esta invadiendo la superficie de ruedo, la falta de espaldones y obras de
retencion de los taludes constituyen eventuales riesgos para los usuarios. Por su parte, en
la Figura 28(b) se observa la caida de arboles, cuyo tamano y posicién indican que, cayeron
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sobre la superficie de ruedo y que fueron removidos para habilitar la circulacion de los
vehiculos.

(a) (b)
Figura 28: Deslizamientos de material y vegetacion en taludes ubicados al lado de la superficie
de ruedo

En la Figura 29 fueron observados los efectos de la erosion, manifestados por la formacion
de irregularidades y surcos dejados por la escorrentia en la superficie del talud. En las
figuras se observa la acumulacién de material suelto al pie del talud, producto del proceso
de desmoronamiento o lavado superficial. En el caso de la Figura 29(b) parte del material
es sostenido por las raices de un arbol, que eventual puede caer en el derecho de via
durante lluvias intensas colocando en riesgo a los usuarios y comprometiendo la
operatividad.

(a) (b)
Figura 29: Presencia de materiales sueltos al pie de los taludes debido a la erosion producida
por la escorrentia superficial
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Debido a la variabilidad geoldgica a lo largo del corredor vial, fueron observados taludes
rocosos expuestos con un alto grado de meteorizacion que, junto con la pérdida de
confinamiento, erosién del macizo y escurrimiento superficial debido a lluvias intensas,
constituyen riesgos de deslizamientos (ver Figura 30).

Figura 30: Superficie expuesta de un macizo rocoso con alto grado de meteorizacién

De esta forma, debidos a los problemas encontrados relacionados con el agua libre en el
interior de la estructura, la cual afecta la resistencia de los materiales, y por lo tanto, su
remocién por medio de flujos verticales o laterales con drenajes subsuperficiales se vuelve
indispensable e integrante del proceso de disefio del pavimento, para garantizar el aumento
de la vida util de la estructura, seran brindadas algunas recomendaciones en los préximos
apartados.

De igual manera, se presentaran algunas recomendaciones adicionales que se podrian
implementar para los problemas descritos acerca de la susceptibilidad de movimientos de
laderas y taludes que pueden poner en riesgo a los usuarios y comprometer la operatividad
durante lluvias intensas.
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3.3. Estructuras complementarias, recomendaciones generales de obras para
atencion de problemas geotécnicos y estudios adicionales

3.3.1. Importancia de los drenajes subsuperficiales

En los proyectos de pavimentacién, el principal objetivo del drenaje subsuperficial es evitar
que los materiales constituyentes de sus capas queden saturados o expuestos a elevados
niveles de humedad por largos periodos de tiempo. Los tres principales criterios que pueden
ser considerados para controlar y minimizar los problemas causados por la saturaciéon son:

a) Sellar apropiadamente el pavimento y reducir la infiltracidén del agua en el interior de
su estructura, por medio de:

e Utilizacion de materiales sellantes y técnicas apropiadas para las juntas y
grietas longitudinales y transversales.

e Disefio de pavimentos usando membranas impermeables.

e Empleo de estructuras totalmente impermeables en el revestimiento, base y
subbase, inclusive en los espaldones.

¢ Instalacién de drenajes interceptores para evitar la infiltracion de agua por el
borde de la seccion transversal del pavimento.

e Programa eficiente de manutencion y sellado de agrietamientos al largo de
la vida util del pavimento.

b) Utilizar, en todas las capas, materiales poco susceptibles a la humedad y resistentes
al agrietamiento causado por la presencia de agua:

e Uso de materiales estabilizados en las capas inferiores (cal, cemento y
ligantes bituminosos).

e Seleccién de materiales granulares con bajos contenidos de finos y baja
plasticidad que resistan los efectos de humedad elevadas con respecto a los
materiales densamente graduados.

¢ Dosificacion adecuada de los materiales para obtener mezclas resistentes al
agrietamiento a la accion del agua.

e Prevenir el uso de cimentaciones de pavimentos sobre subrasantes
constituidas de suelos expansivos en contacto con excesos de humedad.

c) Proveer un drenaje interno adecuado para remover efectivamente cualquier agua
libre que pueda infilirarse en el pavimento antes del inicio del proceso de
degradacién, por medio de las siguientes intervenciones:

e Disefio de sistemas de drenaje que mantengan permanentemente rebajado
el nivel freatico y que puedan remover cualquier cantidad de agua que se
infiltre en el interior de su estructura.

e Uso de base y subbases permeables que sean disefiadas como capas
estructurales y que también sirvan de capas drenantes. Como resultado, el
agua que se infiltra por el pavimento sera drenada transversalmente e
lanzada a los drenajes longitudinales antes de que alcance o comprometa la
subrasante.

e Colocacion de capas drenantes en la interface con la subrasante.
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e Colocacion de geosintéticos (geomantas, georedes, geotextiles, geodrenos,
geocompuestos, o similares)

3.3.2. Recomendaciones para la prevencion de la entrada de agua en la estructura
del pavimento

Para evitar la entrada de agua a la estructura del pavimento es necesario que se tenga en
consideracion la elevacion del nivel freatico y el sello de los agrietamientos o juntas de
construccion de la superficie del pavimento por medio de técnicas adecuadas de
mantenimiento.

En general, se da poca atenciéon a la intervenciéon con sello de agrietamientos en la
superficie, permitiendo la infiltracién del agua de lluvia. Como consecuencia, una cantidad
considerable de agua frecuentemente penetra la estructura del pavimento.

Para minimizar la infiltracion del agua por la superficie es necesario que la plataforma del
pavimento tenga un buen sistema de drenaje superficial, con pendientes transversales
adecuadas a lo largo de toda la via. Por ejemplo, Suzuki et al. (2013) recomienda en la
Tabla 5 algunos valores de pendientes transversales.

Tabla 5: Valores de pendientes tipicos para diferentes elementos del pavimento

Local Pendiente (%)
Superficie de ruedo 1,5-3,0
Espaldones 3,0-7,0
Cunetas 25,0-50,0

Si se tiene en consideracion la dificultad de prevenir o evitar totalmente la entrada de agua
por la superficie, se recomienda la instalacion de dispositivos de drenaje subsuperficial para
la remocién complementaria de agua acumulada en la estructura, principalmente si se tiene
en consideracion el elevado trafico o volumen de vehiculos comerciales. Para ello se debera
considera lo que establece el Manual de Especificaciones Generales para la Construccion
de Carreteras, Caminos y Puentes CR-2010 en su version vigente.

En el caso que no se establezca instalar un sistema de drenaje subsuperficial, el espesor
de la estructura debera ser disenado considerando una condicidon de subrasante saturado,
si existe la posibilidad de que el agua puede infiltrarse hasta la subrasante a través de
grietas y juntas a lo largo de los bordes del pavimento.

Asi pues, si el agua penetra en la estructura del pavimento, ya sea por medio de la
infiltracion superficial o por la elevacion del nivel freatico, es necesario removerla
rapidamente antes que el proceso de deterioro comience.

En este sentido es importante destacar que las medidas adoptadas para el control de

humedad en la estructura del pavimento pueden estar relacionadas con medidas que
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mejoran el drenaje (que busca resolver el problema de infiltracién) o bien, impermeabilizan
(que busca convivir con el problema de infiltracion) la estructura del pavimento.

Siendo que, un sistema de impermeabilizacién siempre debe ser complementado por un
sistema de drenaje eficiente, que en general prolonga la vida util de la impermeabilizacién.

Entre las funciones que cumple los sistemas de drenaje subsuperficial se tienen:

e Interceptar y efectivar el rebajamiento del nivel freatico

e Mantener la humedad en equilibrio, compatible con las condiciones de utilizacion del
suelo

e Garantizar la estabilizacion de las areas geotécnicas.

Un sistema eficiente de drenaje subsuperficial debe ser constituido por una capa drenante,
un drenaje longitudinal y por drenajes transversales concebidos y dimensionados para
garantizar el buen funcionamiento hidraulico a lo largo del periodo del proyecto.

En la Figura 31 se muestra la localizacién de una capa drenante en la estructura del
pavimento. En la Figura 31(a), la base granular puede ser utilizada como capa drenante
satisfaciendo las condiciones de estabilidad y de permeabilidad. En el caso de la Figura
31(b), la capa drenante puede ser colocada sobre la subrasante, y puede ser una capa
extra, sin aporte en la capacidad estructural, o como parte de la subbase. Es importante
resaltar que todas las capas alrededor de la capa drenante cumplen con los criterios de
materiales de filtro.

Superficie de ruedo Espaldon

Mezcla asfaltica o
concreto hidraulico
—

Capa drenante Base

— Subbase

Subbase —}

Tubo colector— - ((FH—————— —— — —
""" Salida de agua

(a) Capa drenante como base
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Superficie de ruedo | Espaldén

Base y subbase
(materiales deben atender
criterio de permeabilidad)

Mezcla asfaltica o ‘
concreto hidraulico

—

Capa drenante
—_— -

Tubo colector ——==(

Salida de agua

(b) Capa drenante abajo o como parte de la subbase

Figura 31: Recomendaciones de localizacion de capa drenante para la remocion rapida de agua
de la estructura del pavimento

Es preferible que la colocacion de la capa drenante sea justo debajo de la capa de
revestimiento (mezcla asfaltica o concreto hidraulico), porque el agua puede ser drenada e
expulsada mas rapidamente de la estructura, eliminando la posibilidad de ocurrencia de
cualquier tipo de bombeo.

Independientemente de la posicién de la capa drenante, es necesario definir como sera
recolectada el agua que se infiltra dentro de la estructura del pavimento. La Figura 32
muestra esquemas de intercepcién del agua infiltrada. En la Figura 32(a) se muestra la capa
drenante interligada a un drenaje longitudinal conectado a tubos de salida, por su parte en
el Figura 32(b) se muestra que la capa drenante se encuentra extendida hasta la salida del
terraplén. Entre las desventajas de la solucion mostrada en la Figura 32(b) es la propension
a la contaminacién y obstruccion de las salidas laterales en los taludes que pueden ocurrir
durante la construccién y operaciones de mantenimiento.

| Espaldén Superficie de ruedo Espaldodn ‘

Base como
capa drenante

Subbase como filtro

Capa con drenaje longitudinal y con tubo colector

(@)
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| Espalddn ‘ Superficie de ruedo | Espaldon ‘

Base como
capa drenante

Subbase como filtro

Capa extendida hasta el talud del terraplén

(b)
Figura 32: Recomendaciones de localizacion de capa drenante para la remocion rapida de agua
de la estructura del pavimento

El uso de drenajes longitudinales es mas confiable y econémico que la construccion de
capas drenantes que se extienden hasta la cara del talud del terraplén. Los drenajes
longitudinales pueden ser construidos con grava o con tubos perforados, donde estos
ultimos son los mas utilizados por su gran capacidad hidraulica y permiten aumentar el
espaciamiento de las salidas de agua.

Teniendo en consideracion que el uso de geosintéticos en la construccion de ingenieria vial
se ha visto incrementado en las ultimas décadas, es posible considerar el uso de estos
como herramientas para la remocion rapida de agua de la estructura del pavimento. Lo
anterior, se debe a que en obras viales los geosintéticos cumplen las funciones de: refuerzo,
separacion, filtracion y drenaje, pudiendo cumplir una o varias funciones a la vez, lo que los
convierte en una alternativa de solucion a problemas que comunmente se presentan en la
construccion de estas obras, como suelos de baja capacidad de soporte, niveles freaticos
elevados, restricciones del tamano de la obra, elevados costo de los materiales, etc. Los
geosintéticos presentan ademas ventajas sobre los métodos tradicionales de construccién
por su facilidad de colocacién, durabilidad, rentabilidad a largo plazo.

En este sentido, el uso de geosintéticos como dispositivos de drenaje subsuperficial puede
hacerse a través de:

¢ Trincheras drenantes: generalmente usadas en el rebajamiento del nivel freatico
e Colchones drenantes: utilizados para el control del drenaje horizontal
e Cortinas drenantes: aplicadas para el control del drenaje vertical

Asi pues, de la amplia variedad de materiales geosintéticos disponibles en el mercado, el
uso de geocompuestos drenantes permite que sean utilizados como elementos filtrantes,
drenantes y conductores del agua dentro de la estructura del pavimento.

En la Figura 33 se muestra la localizacién de los geocompuestos en una estructura del
pavimento con la finalidad de mejorar las condiciones de drenaje y disminuir la presencia
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de humedad dentro de la estructura del pavimento. En la Figura 33(b), se observa el
funcionamiento de los geocompuestos como trincheras drenantes para el rebajamiento del
nivel freatico.

| Espaldén ‘ Superficie de ruedo Espaldén ‘

Base como
capa drenante

Geocompuesto

Subbase

Tubo perforado

(@)

Nivel freatico antes del drenaje|

dhlakls takilardy A
N
-~ sl
\\\ -] ”z
- o e
Geocompuesto/ AN A NN A 0 o
'\\ __,-—"'-- -'-'“-- " ~
- a —

= {

L /

: |

Nivel freatico después del drenaje /

(b)
Figura 33: Recomendaciones de localizacién de geocompuestos y su funcionamiento como
trinchera drenante para rebajamiento del nivel freatico

Finalmente, en la Figura 34 se presentan ejemplos de la construccion de capas drenantes
verticales para el mejoramiento de los drenajes subsuperficiales longitudinales en
estructuras de pavimentos que se encuentran en servicio. En el caso de la Figura 34(a) se
tiene parte del proceso constructivo de la colocacion de capas drenantes que utilizan arenas
y agregados granulares, por su parte en la Figura 34(b) se observa la colocacién de un
geocompuesto con un tubo perforado. Cada una de las soluciones presentadas tienen
cuidados y aspectos constructivos (mano de obra, materiales, costos, etc.) que deben ser
considerados en la seleccion adecuada conforme al proyecto.

Asi pues, independientemente de la solucién adoptada, se debe considerar que los tubos
de salida de agua deben ser instalados con intervalos convenientemente espaciados para
asegurar el drenaje. Como regla general, el espaciamiento de las salidas no debe superior
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a 100 m, y con angulos de salida entre 45° y 90° con respecto a la direccion del drenaje
longitudinal. Las salidas deben ser libres naturalmente y protegidas contra eventuales
obstrucciones, principalmente por causa del crecimiento de vegetacién. En algunas
ocasiones, se recomienda la colocacion de alguna proteccion adicional para prevenir que
animales pequenos o pajaros hagan nidos o depositen restos de ramas o hojas en las
inmediaciones de las salidas.

Figura 34: Ejemplos de procesos constructivos para mejoramiento del drenaje
subsuperficial

Algunos estudios desarrollados por la FHWA indican la necesidad de sistemas de drenaje
subsuperficial. Segun Cedergren (1974) la implementacién de este tipo debe ser
considerada en los casos que: a) la precipitacion media anual sea superior a los 254 mm vy,
b) el numero de repeticiones de carga del eje de disefio de 8,2 ton sea superior a 250 por
dia durante toda la vida util del pavimento, o bien cuando el nimero de repeticiones de
carga, N, sea aproximadamente igual a 10° repeticiones, considerando un periodo de
disefio de diez afos.

Teniendo en consideracion la informacion climatoldgica de la ubicacion del proyecto en la
region Golfo de Nicoya y Llanura Guanacasteca, propuesta por Orozco (2007), donde la
precipitacion media anual es de 1911 mm y la seccién 4 “Cargas de Transito” del informe
LM-PI-PV-20C-05, donde la estimacion del numero de repeticiones de carga, N, para un
periodo de disefio de diez afios (en el escenario mas conservador con un crecimiento anual
de 4%), era de 3,09x10° repeticiones de carga para el afio 2013. Es evidente la necesidad
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de la colocacion de sistema de drenaje subsuperficial para las estructuras del pavimento
del corredor vial Limonal-Tempisque.

3.3.3. Recomendaciones para la proteccion y estabilizacién de taludes y laderas

Segun lo establece el Cédigo Geotécnico de Taludes y Laderas de Costa Rica la definicion
y decisién del tipo de proteccion y estabilizacion utilizados en un talud o ladera, debe ser el
resultado de la evaluacion geotécnica de la estabilidad. Para ellos se debera tomar en
cuenta, entre otros factores, las dimensiones del talud, los modos de falla identificados o
potenciales, la disponibilidad de materiales para la construccion, la importancia y la vida atil
de la obra y los efectos sobre terceros (i.e. vidas humanas, economia, ambiente,
infraestructura, etc.)

Entre los sistemas de proteccién y estabilizacion que pueden ser utilizados se mencionan
seguidamente:

e Movimientos de tierra: en los cuales deben ser verificada la estabilidad de los taludes
mediante andlisis realizados sobre modelos geotécnicos confiables, asi como
también siguiendo los lineamientos establecidos en la Division 200 del Manual de
especificaciones generales para la construccion de carreteras, caminos y puentes
(CR-2010).

e Inclusion de bermas: la inclusibn de bermas tiene como obijetivos principales
restringir la extension fallas del talud a una zona especifica, reducir la energia
cinética de los bloques de roca que puedan caer al desprenderse del talud, servir
para colocar en ellas estructuras para el manejo de aguas y para permitir el
mantenimiento del talud o sus estructuras.

e Colocacion de rellenos al pie y escolleras: es una forma simple de mejorar el factor
de seguridad de un talud ya construido, que presenta problemas de estabilidad,
mediante la colocacién de un relleno al pie (puede ser de tipo escollera), que
proporcione un empuje pasivo.

e Drenaje: casi todos los problemas de inestabilidad de taludes y laderas suele estar
presente la intervencién del agua, en una u otra forma. Por ello su manejo adecuado
es imprescindible, para evitar o resolver este tipo de problemas, de modo que las
medidas de drenaje casi siempre complementan las demas acciones e, incluso en
ocasiones, pueden ser por si mismas suficientes para garantizar o recuperar la
estabilidad.

e Muros: el dimensionamiento de cualquier tipo de muros debe garantizar la
estabilidad al volcamiento, deslizamiento y capacidad de carga de la cimentacion
segun lo expuesto en el Cédigo de Cimentaciones de Costa Rica. El mayor riesgo
para la estabilidad de un muro de contencién es la presencia de presiones de agua
en su trasdos o su pie, por ello es imprescindible acompafiar cualquier estructura de
contencion con medidas de drenaje oportunas.

¢ Revestimientos de taludes: el revestimiento contribuye principalmente con el control
de la erosién superficial. Para llevar a cabo este proceso se deben seguir los
lineamientos estipulados en las divisiones 150 y 600 del CR-2010.
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Es comun que la solucion éptima (en términos economicos y de seguridad) para garantizar
el adecuado funcionamiento de un talud, sea la combinacion de dos o mas técnicas de
proteccion o estabilizacién, especialmente en lo relativo al drenaje. Para lo cual, ademas se
debera acatar lo que establece al respecto el Manual de Especificaciones Generales para
la Construccion de Carreteras, Caminos y Puentes CR-2010,

3.3.4. Recomendacion de estudios de geotécnicos adicionales para analizar el
potencial de licuacion

Teniendo en consideracién las recomendaciones del Cédigo de Cimentaciones de Costa
Rica (CCCR) y el mapa geoldgico de la regién donde se encuentra el corredor vial Limonal-
Tempisque, el cual se caracteriza por ser un suelo producto de la sedimentacion o
transporte de materiales por medio de depdsitos aluviales, puede existir la posibilidad de
procesos que separan las particulas por tamarfo y que pueden formar depdsitos de tamano
uniforme de particulas de baja densidad, que pueden tener tendencia a compactarse con
las vibraciones sismicas. De esta manera, el analisis de la topografia del sitio y sus
condiciones geoldgicas indican que la region de la cuenca del Tempisque relne
condiciones para que ocurra el fenédmeno de licuacion, el cual se define como la pérdida
temporal de la resistencia y la rigidez de los depésitos de suelo.

Aunque la evaluacién realizada en campo y los ensayos de laboratorio no indicaron a
primera vista problemas de licuacion, se sugiere que la Administraciéon realice una
evaluacion a mayor profundidad del potencial de licuacion, que puede métodos in situ o
pruebas de laboratorio en muestras inalteradas. De las pruebas in situ, la prueba de
Penetracion Estandar (SPT) es la mas usada en Costa Rica, la cual debe corregirse para
considerar las variaciones en la energia aplicada. En el caso de laboratorio pueden
realizarse ensayos triaxiales dinamicos para la evaluacion del potencial de licuacion.

3.4. Analisis de estabilidad de taludes

Debido a la preocupacién constante de las autoridades encargadas del desarrollo y
mantenimiento vial por las constantes interrupciones del transito en las principales
carreteras del pais y por los elevados costos que significa volver a poner en servicio una
via. Asi como, las posibles pérdidas de vidas humanas, ocasionadas por los deslizamientos
del terreno disparadas ya sea por amenazas (e.qg. lluvias y/o sismos intensos) o por factores
antropicos (socavacion, alteracion de la geometria de la topografia natural, sobrecargas,
construccion inadecuada de rellenos y terraplenes, entre otros), se hace necesario la
aplicacion y uso de los diferentes cédigos y recomendaciones establecidos en el pais. De
esta manera, fueron utilizados:

e (Coddigo Geotécnico de Taludes y Laderas de Costa Rica (CGTLCR): documento que
establece los requisitos y lineamientos minimos para la evaluacion, investigacion,
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analisis o disefio de taludes y laderas en Costa Rica, para garantizar el desempefio
adecuado de los taludes y laderas.

e Cddigo Sismico de Costa Rica (CSCR): documento que establece los requisitos
para el andlisis, diseio y construccién sismorresistente de las obras que se
construyen en el pais.

e Cddigo de Cimentaciones de Costa Rica (CCCR): documento que establece los
requisitos minimos de exploracion, analisis, disefio y construccién de obras
geotécnicas en el pais, asi como definir un marco general de los tipos de suelos
existentes en el pais.

Fueron realizados analisis de estabilidad de talud del terraplén, con el software Slide 6.0
del paquete de programas de RocScience, de las secciones transversales de los
estacionamientos 5+400, 11+700, 17+600, correspondientes al tramo de pavimento rigido.
También, fue realizado el analisis para el estacionamiento 21+000, del tramo de pavimento
flexible. La seleccion de estos puntos se justifica por tratarse de las zonas del proyecto con
mayores agrietamientos, ademas de la disponibilidad de informacion recopilada de los
resultados de ensayos de SPT, espesores de las capas y caracterizacion en laboratorio de
las propiedades de los materiales de las capas que conforman la estructura del pavimento.

En las modelaciones, las cargas debidas al peso propio de la superficie de ruedo (pavimento
rigido o pavimento flexible) fueron consideradas como cargas distribuidas sobre la capa de
base granular (o base estabilizada) correspondiente a la estructura del pavimento a ser
analizado.

Fueron considerados tres escenarios en las modelaciones de cada uno de los
estacionamientos: (a) considerando uUnicamente el peso propio de los materiales
constituyentes de la estructura del pavimento (condicion estatica), (b) considerando la
presencia de un nivel freatico, justo en la interface de las capas granulares y las capas de
suelo, junto a la aplicacién de la carga o peso del eje de disefio tandem dual utilizado en el
disefio de pavimentos esto es, considerando una presién de contacto de 566 KPa aplicados
en un radio de carga de 11 cm con una separacion entre ruedas de 32 cm vy, (c)
considerando la condicion seudoestatica, donde para la ubicacion del proyecto y el tipo de
suelo encontrado, el Cadigo Sismico de Costa Rica, define que se tiene una Zona lll y un
tipo de suelo S3.

En la Tabla 6 se presentan los valores utilizados como parametros geo-mecanicos en las
modelaciones realizadas. Cabe destacar que los valores de resistencia de los materiales
se obtuvieron a partir de correlaciones con los valores obtenidos de los ensayos de SPT
realizadas y los resultados de la caracterizacion en laboratorio hecha a los materiales
muestreados. En el caso de los materiales granulares, por su naturaleza, se consideraron
como materiales cuya resistencia esta gobernada por el angulo de friccion (), y en el caso
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de los materiales finos, como el suelo, limos y arcillas, se ha considerado un analisis en
condicion no drenada, en la cual la cohesion define la resistencia del material.

Tabla 6: Valores de resistencia utilizados en las modelaciones

Estacion Material Peso unitario  Cohesion ) Espesor de
(KN/m?) (KN/m?2) @) capa (m)
Base Estabilizada 18 47 - 0,25
Relleno granular 17 - 41 0,75
5+400 Suelo 1 16 30 - 0,50
Suelo 2 16 14 - 0,75
Suelo 3 16 36 - 1,00
Suelo 4 16 100 - 0,50
Base 17 - 36 0,24
11+700 Subbase 17 - 36 0,26
Relleno 16 - 35 0,50
Base 17 70 - 0,32
Subbase 17 - 32 0,32
17+600 Relleno 16 - 34 0,20
Suelo 1 16 33 - 1,00
Suelo 2 16 50 - 1,00
Base estabilizada 18 47 - 0,30
21+000 Relleno 16 - 32 0,70
Suelo 16 28 - 3,00

Las caracteristicas generales de los materiales utilizados en los modelos geomecanicos
utilizados se presentan en la Tabla 7.

Tabla 7: Descripcion de las propiedades geomecanicas de los materiales encontrados

Estacion Material

Descripcion de materiales encontrados

Base Estabilizada

Resistencia a la compresién de 47 kg/cm?.

Relleno granular

Numero de golpes SPT=54

Numero de golpes SPT=17 Clasificacion SUCS ML. Humedad

5+400 Suelo 1 natural 34,1%. LL=40,7; IP=14,8
Suelo 2 Numero de golpes SPT=8 Clasificacion SUCS ML. Humedad
natural 34,1%. LL=40,7; IP=14,8
Suelo 3 Numero de golpes SPT=21 Clasificacion SUCS ML. Humedad

natural 34,1%. LL=40,7; IP=14,8
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Estacion Material Descripcién de materiales encontrados
Suelo 4 Numero de golpes SPT=58 Clasificaciéon SUCS CL. Humedad
natural 22,9%. LL=33,8; IP=14,7
Base Numero de golpes SPT=31 Clasificacion AASHTO A-1-a
11+700 Subbase Numero de golpes SPT=33 Clasificacion AASHTO A-2-6
Relleno Numero de golpes SPT=28 Clasificacion AASHTO A-2-6
Base Resistencia a la compresion de 70 kg/cm?. CBR=100%
Numero de golpes SPT=9. CBR=74%. Clasificacién AASHTO
Subbase A-D
Rellen Numero de golpes SPT=21. CBR 9%. Clasificacion AASHTO
17+600 ~eneno A6.
Suelo 1 Numero de golpes SPT=19. CBR 7,2%. Clasificacion AASHTO
A-7-6. LL=61,5; IP=37,3
Suelo 2 Numero de golpes SPT=40. CBR 7,2%. Clasificacion AASHTO

A-7-6. SUCS CH. LL=70,2; IP=58,4

21+000

Base estabilizada

Resistencia a la compresién de 47 kg/cm?.

Relleno

Numero de golpes SPT=19. CBR 52%. LL= 27,0; IP=9,9

Suelo

Numero de golpes SPT=16. LL= 50,3; IP=24,9

Desde el punto de vista del Codigo Geotécnico de Taludes y Laderas de Costa Rica
(CGTLCR), recomienda algunos valores minimos del FS, los cuales se presentan en las
Tablas 8 y 9. Valores de FS préximos al valor de 1.0, indican una condicién préxima a la
falla inminente, valores menores a este valor de 1,0 corresponden a la falla de la estructura
del pavimento.

Tabla 8: Factores de seguridad para el disefio de taludes permanentes y analisis de

laderas

Condicién de analisis

economicos y ambientales

Riesgo de dafos Riesgo de pérdida de vidas

Bajo Medio Alto
Bajo 1,20 1,30 1,40
Estatica Medio 1,30 1,40 1,50
Alto 1,40 1,50 1,50
Seudoestatica: Bajo >1,00 >1,00 1,05
Coeficiente :
Seudoestético segun la Medio >1,00 1,05 1,10
Tabla 9 Alto 1,05 1,10 1,10
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Tabla 9: Coeficientes seudoestaticos horizontales con un periodo de retorno de 475 afios

(Laporte, 2005)

Tipo de sitio  Zona ll Zona lll Zona IV

Sy 0,15 0,15 0,20
S, 0,15 0,20 0,20
S3 0,15 0,20 0,25
S4 0,15 0,20 0,25

De esta forma, en un analisis de la condicién estatica para la consideracion de riesgo de
pérdida de vida bajo y con un riesgo de dafos econdmicos que se encuentra entre bajo y
alto, los factores de seguridad (FS) minimos aceptables deben estar entre 1,2 — 1,4. En el
caso de analisis seudoestatico, para la ubicacion del terreno, CGTLCR establece que para
taludes permanentes se use coeficiente seudoestatico de 0,20, y por lo tanto los factores
de seguridad (FS) minimos aceptables deben estar entre 1,0 — 1,05.

En las Figuras 35, 36, 37 y 38 se presentan los resultados obtenidos del Factor de
Seguridad (FS) de las modelaciones y las lineas de falla para los dos primeros escenarios
modelados. De esta manera, como se observa en la Figura 36(a), en el estacionamiento
11+700, se presenta el FS mas bajo (1,208), valor muy préximo al minimo recomendado
por el CGTLCR para la condicion estatica, indicando la necesidad de atencion en esta
seccion de la carretera.

1.813

040 KNIm2

(a) Escenario 1: peso propio de los materiales
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(b) Escenario 2: condicion saturada de las capas inferiores y el peso del eje de diseno
Figura 35: Resultados de las modelaciones realizadas para el estacionamiento 5+400

1.208

44.00 KMmZ

(a) Escenario 1: peso propio de los materiales
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(b) Escenario 2: condicion saturada de las capas inferiores y el peso del eje de disefio
Figura 36: Resultados de las modelaciones realizadas para el estacionamiento 11+700

2818

40,40 kN/m2

(a) Escenario 1: peso propio de los materiales
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(b) Escenario 2: condicién saturada de las capas inferiores y el peso del eje de disefio
Figura 37: Resultados de las modelaciones realizadas para el estacionamiento 17+600

73 EMm2

(a) Escenario 1: peso propio de los materiales
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(b) Escenario 2: condicion saturada de las capas inferiores y el peso del eje de disefio

Figura 38: Resultados de las modelaciones realizadas para el estacionamiento 21+000
En la Tabla 10 se presenta un resumen de los Factores de Seguridad obtenidos para todas
las modelaciones realizadas. Como se puede observar, hubo una reduccién de los FS entre
el escenario 1 (condicion estatica que considera el peso propio de los materiales), y el
escenario 3 (en el cual se considera el coeficiente seudoestatico). En general, para los
escenarios 1 y 3, en todos los casos los FS obtenidos cumplen los valores minimos
recomendados por el CGTLCR, a excepcion del estacionamiento 11+700 en el cual puede
darse una falla de estabilidad del talud

Tabla 10: Factores de Seguridad obtenidos para diferentes escenarios
Factor de Seguridad (FS)

Cond. estatica

Estacionamiento (e ——— Cond. saturada y Cond.
P brop el eje de disefio seudoestatica
materiales)
5+700 1,813 0,402 1,526
11+700 1,208 0,489 0,875
17+600 2,818 0,511 1,868
21+000 2,135 0,994 1,200
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Como se puede observar en la Tabla 10 y en las figuras, cuando se modela el segundo
escenario, o sea, cuando se considera la condicion saturada de las capas inferiores y el
peso del eje de disefio de los vehiculos, se produce la falla de la estructura del pavimento
(FS<1,0) y en general, esta linea de falla coincide con la ubicacion de las grietas en las
losas evaluadas en campo. Esto indica que es necesario tomar medidas para mejorar la
estabilidad de los taludes de los terraplenes de la estructura del pavimento, con la finalidad
de garantizar la capacidad de soporte ante las condiciones de humedad y cargas impuestas
por los vehiculos.

4. Inversion en mantenimiento realizado en la ruta

Con base en el Sistema Integral de Gestién de Proyectos (SIGEPRO), fue posible obtener
por afno y ruta, el total de inversion en actividades de mantenimiento y/o puntuales que la
Administracién realizé para un tramo de ruta en especifico. A partir de esta informacién en
la UGERVN del LanammeUCR, se procesaron la totalidad de dichos datos, para obtener
informacioén sobre las actividades realizadas en un periodo especifico y contrastarlo con las
necesidades actuales de una ruta, esto segun la Nota de Calidad obtenida, a partir de los
resultados de distintos indicadores técnicos de evaluacion.

Desde el ano 2011, el total de inversion en actividades de mantenimiento para la totalidad
del tramo Limonal — Tempisque, es de aproximadamente 1.554 millones de colones. El
desgloce por afio, se muestra en la Tabla 11 y Figura 39.

Tabla 11: Total de inversién en mantenimiento, por afio

Inversién (millones de colones)

Ano - .

Seccion concreto  Seccion asfalto Total
2011 €729 ¢3,6 ¢76,5
2012 ¢16,9 ¢36,7 ¢53,6
2013 ¢42,8 ¢28,9 ¢71,6
2014 ¢368,2 ¢261,9 ¢630,2
2015 ¢125,8 ¢133,4 ¢259,2
2016 ¢273,0 ¢48,9 ¢322,0
2017 ¢56,4 ¢13,7 ¢70,1
2018 29,1 ¢13,5 ¢42,6
2019 ¢23,5 ¢a,7 ¢28,2

Totales ¢1.008,6 ¢545,3 ¢1.553,9
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Figura 39: Desglose de la inversion realizada, segun la superficie de la ruta.

El afo 2014 destaca como el afo donde se realizé la mayor inversion, tanto para el
segmento en concreto (con 368 millones de colones) como para la seccion de pavimento
asfaltico (262 millones de colones). Tanto en los primeros 3 anos de este registro, como en
los ultimos 3, la inversion ha sido menor, con un promedio de menos de 60 millones de
colones anual. En general, se puede observar también que la inversién en mantenimiento
de la seccidn en concreto, practicamente duplica la realizada a la secciéon de de pavimento

asfaltico (como dato adicional, la longitud en concreto es poco mas del doble de la longitud
asfaltada).

Sin importar el tipo de superficie de la calzada, cada ruta presenta una serie de actividades
de mantenimiento comunes, tales como la chapea del derecho de via, la reposicién de
elementos de seguridad vial, la limpieza de sus distintos componentes, etc. A su vez, segun
el tipo de superficie, existen actividades especificas de mantenimiento, tales como la
limpieza y sellado de juntas entre losas para calzadas en concreto, actividad que no se
realiza en aquellas conformadas por mezcla asfaltica.

Para el segmento en concreto, el desglose de actividades se muestra tanto en la Tabla 12
y Figura 40.
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Tabla 12: Desglose de actividades de mantenimiento, segmento en concreto, para el

periodo evaluado (2011 — 2019)

Actividad

Inversion (millones)

Pavimento bituminoso en caliente ¢134,5
Ruteo y sellado de grietas ¢105,6
Cemento hidraulico ¢102,1
Material de préstamo ¢96,5
Suministro y colocacién de concreto de MR 45 kg/cm2 ¢91,4
Suministro, colocacion compactacién base agregado Graduacion B 86,4
Chapea derecho de via 85,2
Sellado de juntas y grietas ¢41,4
Reacondicionamiento de la calzada ¢37,9
Suministro, colocacion compactacién sub-base granular, Graduaciéon B ¢32,2
Concreto estructural clase x de 180 kg/cm?2 ¢30,6
Demolicién de losas ¢22,2
Perfilado de pavimentos ¢16,5
Limpieza de canales ¢15,7
Excavacion para estructuras ¢15,7
Descuaje de arboles por hora ¢12,0
Emulsion asfaltica para imprimacién ¢12,0
Suministro y colocacién de acero para dovelas y barras de sujecion 29,8
Limpieza de cunetas revestidas de manera manual 29,1
Cuneta de concreto de cemento hidraulico 8,6
Conformacion de cunetas y espaldones 6,9
Bacheo con mezcla asfaltica en caliente ¢6,7
Limpieza de tomas, cabezales y alcantarillas 5,8
Recoleccién de basura 5,3
Material de secado ¢4,8
Suministro de roca de rio ¢3,3
Excavacion comun ¢2,0
Bacheo de urgencia ¢2,0
Brigada de limpieza de puentes ¢1,8
Sellado de juntas para losas reconstruidas ¢1,8
Acero estructural grado 40 ¢1,3
Remocion de derrumbes ¢1,2
Trabajo a costo mas porcentaje 0,2
Total general ¢1.008,6
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H Pavimento bituminoso
m Ruteo sellado grietas
= Cemento Portland
®m Material de préstamo
m Concreto 45 kg/cm2
Base agregado triturado grad. B
m Chapea derecho de via
B Sellado de juntas y grietas
B Reacondicionamiento de calzada
B Sub-base granular grad. B
® Hormigon estructural 180 kg/cm2

B Demolicion de losas

m Ofras actividades (costo <20 mill)

Figura 40: Desglose de la inversion realizada, por actividades, para el segmento en concreto,
periodo 2011 — 2019.

Para el segmento en concreto, 70% de la inversién se concentra en 7 actividades
(colocacién de pavimento bituminoso, ruteo y sellado de grietas, colocacion de cemento
hidraulico, colocacién de material de préstamo, colocacion de concreto de 45 kg/cm?,
colocacion de base de agregado triturado y chapea del derecho de via). Destaca el hecho
que, siendo una estructura en concreto, el item que presenta la mayor inversion relativa sea
la colocacion de pavimento bituminoso. Ademas, a pesar de que en varios sitios de este
segmento existen losas candidatas a sustitucion total debido al nivel de deterioros que
presentan, el item de “demolicion de losas” representa apenas un 2,2% de la inversion total.

Para el segmento en asfalto, el desglose de actividades se muestra a su vez en la Tabla 13
y Figura 41.

Tabla 13: Desglose de actividades de mantenimiento, segmento en asfalto, para el
periodo evaluado (2011 - 2019)

Actividad Inversion (millones)
Pavimento bituminoso en caliente ¢203,4
Concreto estructural clase x de 180 kg/cm?2 66,5
Suministro, colocacion compactacion base agregado Graduacion B ¢55,4
Ruteo y sellado de grietas ¢45,7
Bacheo con mezcla asféltica en caliente ¢42,9
Chapea derecho de via ¢28,2
Concreto estructural clase A de 225 kg/cm2 ¢19,4
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Actividad Inversion (millones)
Material de préstamo ¢13,6
Brigada de limpieza de puentes ¢12,0
Captaluces 2 Caras Amarillas ¢10,4
Limpieza de canales 6,3
Excavacion para estructuras 5,6
Linea borde izquierda (continua) 5,3
Linea doble continua 5,2
Linea borde derecha (continua) ¢5,1
Descueaje de arboles por hora ¢3,5
Limpieza de tomas, cabezales y alcantarillas 23,3
Recoleccién de basura 23,2
Captaluces 2 Caras Roja ¢2,7
Linea simple continua 1,6
Linea simple discontinua ¢1,5
Isla de Canalizacién Amarilla 0,8
Letreros de Velocidad de KPH 0,8
Flechas ¢0,7
Sellado de juntas para losas reconstruidas ¢0,7
Bacheo de urgencia 20,5
Isla de Canalizacién Blanca 20,3
Reparacién de baranda de concreto 0,2
Limpieza de cunetas revestidas de manera manual 0,2
Letreros de Ceda 0,1
Linea de carril derecha (blanca discontinua) 0,1
Letreros de Alto 0,1
Linea de carril izquierda (blanca discontinua) 0,1
Total general ¢545,3

®m Pavimento bituminoso

® Hormigodn estructural 180 kg/cm2

m Base agregado triturado grad. B
Ruteo sellado grietas

B Bacheo mezcla asfaltica caliente

®m Chapea derecho de via

B Hormigodn estructural 225 kg/cm2

® Material de préstamo

H Brigada limpieza de puentes

B Captaluces

B Otras actividades (costo <10 mill)
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Figura 41: Desglose de la inversion realizada, por actividades, para el segmento en asfalto,
periodo 2011 — 2019.

Para este segmento, tres cuartas partes de la inversidn se concentran en 5 actividades
(colocacién de pavimento bituminoso, colocacién de concreto estructural de 17,65 MPa
(180 kg/cm?,) colocacién de base de agregado triturado, ruteo y sellado de grietas y
bacheo). De nuevo, la colocacion de pavimento bituminoso es la actividad con la mayor
inversion relativa.

5. Conclusiones

En términos generales el corredor denominado Limonal-Tempisque presenta una
configuracién de pavimento de tipo "mixta", es decir, se encuentra compuesta tanto por una
seccion de pavimento rigido como por una seccion de pavimento flexible. Dada esta
circunstancia, luego de la vida de servicio del corredor, los estandares, el analisis de
condicion superficial, la capacidad remanente y las respuestas estructurales y funcionales
deben analizarse y ponderarse de forma separada. Asi mismo, para cualquier decision de
intervencion incluyendo la que esta considerando el MOPT, que segun indica el oficio DM-
2020-2238, es “diseno+construccién+ mantenimiento por 5 afios”, debe considerar tanto la
complejidad inherente al proyecto, por tratarse de dos tipos distintos de pavimento, como
los resultados obtenidos en este informe.

El proyecto como un todo se caracteriza por mostrar heterogeneidad en cuanto a su
condicion, mostrando sectores con buenas condiciones funcionales, estructurales y de
deterioro superficial y otros en una condicién que le cataloga como sujeto a intervenciones
mayores de tipo reconstruccién o rehabilitacion, lo cual podria implicar un reto técnico desde
la perspectiva de un modelo de reconstruccion y mantenimiento por estandares y desde la
necesidad de optimizar los recursos.

Otro aspecto importante a considerar es el entorno del proyecto donde se detectan
importantes zonas propensas a inundacion y graves patologias geotécnicas que, junto con
las deficiencias constructivas detectadas, generan vulnerabilidades importantes en la
estructura del pavimento. La falta de adecuados sistemas de drenaje, protecciones
laterales, falta de confinamiento de las estructuras del pavimento han contribuido a acelerar
e incrementar los deterioros, por lo que es sumamente recomendado corregir estas
deficiencias en futuros proyectos para no reconstruir las vulnerabilidades detectadas, asi
mismo, las respuestas de la estructura del pavimento rigido a los factores externos
presentes en este corredor ha sido muy distinta a las de un pavimento flexible condicion
qgue también debe ser tomada en cuenta en futuros contratos.
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5.1. Conclusiones especificas

5.1.1. Sobre el tramo en pavimento rigido

Los parametros evaluados en este tramo del corredor (19,3 km) muestran la gran
heterogeneidad mencionada. Se realizaron anadlisis de respuesta estructural, condicion
funcional y se complementaron con analisis de condicion superficial. Aunque el pavimento
rigido de esta seccidbn no muestra gran presencia de Faulting si es muy evidente una
condicion funcional deficiente con valores de IRI muy altos en casi todo el tramo, asi mismo,
la presencia de agrietamientos, losas divididas y desprendimientos de agregados denotan
condiciones superficiales de un pavimento que ya ha cumplido su vida util en muchos de
sus tramos, concentrandose la peor condicion entre los estacionamientos 11+000 a
12+000, y 17+000 a 18+000, asi como en muchos otros sectores a lo del todo el tramo.

5.1.2. Sobre el tramo en pavimento flexible

El tramo de pavimento flexible (9,3 km) los analisis estructurales, funcionales y de condicion
superficial muestra un pavimento en buenas condiciones, con una capacidad de servicio
aun significativa, candidato en varios sectores a intervenciones de bajo costo tipo
"tratamiento de preservacion". Sin embargo, la presencia de agrietamientos longitudinales
en otros sectores del tramo es una clara evidencia de problemas de pérdida de estabilidad
en los rellenos o capas subyacentes del pavimento, por lo que se requeriria de correccion
de defectos constructivos, asi como labores de estabilizacion del relleno, mejora o
construccion de sistemas de drenaje y actividades tendientes a mejorar al confinamiento de
la estructura del pavimento.

5.1.3. Sobre la inversion realizada

Analizando los datos de las inversiones realizadas desde el afio 2011, tanto para el tramo
de pavimento rigido como para el tramo de pavimento flexible predominan actividades de
mantenimiento periddico y rutinario. Estas intervenciones tienen una mayor efectividad y se
consideran inversiones eficientes en pavimentos que muestran caracteristicas
estructurales, funcionales y de deterioro superficial dentro de la ventana de operacion
denominada mantenimiento. Dados los resultados obtenidos y la heterogeneidad
encontrada en los pavimentos estas actividades tendrian una razonabilidad técnica en los
sectores que se mantengan dentro de la ventana de operacion mencionada, sin embargo,
existen muchas secciones, claramente identificadas que han superado esta ventana de
operacién por lo que continuar con intervenciones de este tipo se consideran inversiones
ineficientes que ponen en riesgo la inversiéon y no lograran recuperar el valor patrimonial del
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pavimento, a menos que una estrategia de gestion de largo plazo las justifique. Ejemplo de
ello es la gran cantidad de mezcla asfaltica colocada afios atras, para dar “mantenimiento
al pavimento rigido”, siendo esta practica inviable al ser pavimentos de respuesta diferentes
desde la manera de distribuir los esfuerzos de cargas de transito que reciben hasta la
diferencia de rigideces de ambos materiales, concreto hidraulico en relacién con mezcla
asfaltica.

Si bien es cierto, las inversiones realizadas en la seccion de pavimento flexible si han
demostrado algun grado de efectividad, los deterioros encontrados producto de la pérdida
de estabilidad lateral y falta de confinamiento no podran ser corregidas de forma efectiva
con actividades de mantenimiento como las utilizadas, adicionalmente se podria valorar la
incorporacion de tratamientos de preservacion dentro de las posibilidades ya que
constituyen actividades de bajo costo muy eficientes para pavimentos en buena condicion
estructural y que al mismo tiempo logran mejorar la condicién funcional en aquellos tramos
que si lo requieren.

5.1.4. Sobre los aspectos geotécnicos evaluados

Durante la evaluacion realizada, fue posible constatar la presencia de mucha vegetacion en
los bordes de la estructura del pavimento que pueden formar barreras al drenaje superficial
del agua que facilitan la infiltracién de ésta dentro de la estructura del pavimento por las
grietas y/o juntas de la superficie de ruedo.

Adicionalmente, fue posible observar que la seccién transversal del pavimento carece de
espaldones recubiertos, lo que facilita la infiltracion lateral del agua dentro de la estructura,
lo que puede generar una disminucién de la capacidad de soporte de las capas granulares
y suelos del pavimento.

Se observaron deficiencias o la falta de actividades de limpieza, mantenimiento y
conservacion de las estructuras de drenaje superficial y subsuperficial de la estructura del
pavimento, lo cual puede atentar con el buen funcionamiento y operatividad de las
condiciones de ruedo de estructura del pavimento evaluado.

Fue posible constatar que el agua libre en el interior de la estructura afecta la resistencia
de los materiales, y que por lo tanto su remocién por medio de flujos verticales o lateral con
drenajes subsuperficiales debe ser parte integrante del proceso de disefio del pavimento
para garantizar el aumento de la vida util de la estructura del pavimento.

Fue posible identificar fallas producidas por agentes erosivos (e.g. lluvia, escurrimiento
superficial, viento) sobre los materiales que componen los taludes, las cuales se manifiestan
en irregularidades y surcos dejados por la escorrentia en la superficie de los taludes,
condicion que si no es atendida a tiempo pode repercutir en la formacién de carcavas o la
falla del talud.

Se pudo constatar la susceptibilidad de deslizamiento en algunos taludes de la carretera,
situacion que pone en riesgo la seguridad de los usuarios de la carretera y compromete la
operatividad de la misma ante eventos naturales como lo son las lluvias intensas.
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6. Recomendaciones generales

A continuacion, son dadas algunas recomendaciones generales que la Administracion
puede considerar para reducir el impacto de los aspectos geotécnicos observados en este
proyecto. Sin embargo, cabe a la Administracién decidir cuales son las recomendaciones
mas adecuadas, conforme a un analisis geoldgico-geotécnico que sustente de forma
técnica la solucién final.

1. Considerar la construccién de espaldones revestidos junto a la superficie de ruedo
del pavimento, con la finalidad de mejorar la seguridad de los usuarios de la
carretera y, especialmente, para construir una barrera impermeable que evite o
disminuya la infiltracién lateral del agua dentro de la estructura del pavimento.

2. Evaluar las pendientes a utilizarse en los taludes y terraplenes, bajo condiciones
estaticas, dinamicas, secas y saturadas, considerando la condicién critica que
puedan presentarse en los materiales durante la vida util, a fin de determinar las
inclinaciones que sean, como maximo, la correspondiente al angulo de friccion
interno del material que lo compone.

3. Mejorar los sistemas de captacion y control de agua de aguas subterraneas y
superficiales, para evitar la saturacion de los suelos de taludes y terraplenes;
condicion que corresponde a bajas capacidades de soporte y baja resistencia al
corte. Estos sistemas deben ser complementados con sistemas de evacuacion de
agua adecuados que no pongan en riesgo la estabilidad de otras estructuras que
componen la estructura del pavimento, como pueden ser los taludes en relleno-

4. Determinar los lugares donde se deben construir contracunetas, las cuales deben
estar debidamente revestidas para evitar la saturacién de los taludes o terraplenes.
Las contracunetas deben contar con una pendiente adecuada que permitan el
drenaje eficiente y eficaz del agua.

5. Implantar un sistema de mantenimiento de limpieza y mantenimiento de los sistemas
de drenaje que incluya: las cunetas, contracunetas, subdrenaje o drenaje
subsuperficial, drenaje superficial, entre otros.

6. Considerar el uso de sistemas de proteccion y estabilizaciéon para los taludes, entre
las cuales se pueden mencionar: movimientos de tierra, inclusién de bermas,
colocacion de rellenos al pie y escolleras, colocacion de muro de contencion,
drenajes y revestimientos a partir de una evaluacion geotécnica minuciosa.
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Apéndice I: Calculo PCI
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PAVIMENTO RiGIDO

G.Lineal B 4 20 10 15
Dafio en el sello B - - 2 10
Fractunjas_ de junta B 1 5 2 10 8,8061224 q 74
Pulimiento - 20 100 10 2 3 39 25
Desprendimiento - 20 100 15 2 2 31 26

Dafio en el sello B - - 2 15 2 27 23
Pullmlgnt.o 20 100 10 10 8,8061224 q 1 19 19 77
Desprendimiento 20 100 15

G. Lineal B 4 20 10 15 4 46 26
G. Lineal M 2 10 9 10 3 39 25
Dafio fen-el sello B - - 2 1 8,8061224 q 2 31 26 74
Pulimiento - 20 100 10 1 23 23
Desprendimiento - 20 100 15 2

G. Lineal B 1 5 3 15 4 35 20
G. Lineal M 1 5 5 10 3 34 22
Dafio fen_el sello B - - 2 5 8,8061224 q 2 31 26 74
Pulimiento - 20 100 10 1 23 23
Desprendimiento - 20 100 15 2

G. Lineal B 1 5 3 15 3 30 20
Dafio en el sello B - - 2 10 2 29 24

Pulimiento - 20 100 10 3 8,8061224 q 1 21 21 76
Desprendimiento - 20 100 15 2
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LanammeUCR
G. Lineal B 2 10 4 25 5 74 40
G. Lineal M 5 25 18 18 4 72 42
G. Lineal A 3 15 25 15 3 64 42
Dafio en el sello B - - 2 10 7,8877551 q 2 51 40 58
Pulimiento - 18 90 10 4 1 35 35
Desprendimiento - 18 90 15 2

G. Lineal M 3 15 12 25 4 64 37
G. Lineal A 3 15 25 15 3 56 36
Dafio 'en.el sello B - - 2 12 78877551 q 2 46 36 63
Pulimiento - 20 100 10 10 1 33 33
Desprendimiento - 20 100 15 2
G. Lineal B 3 15 8 15 4 47 27
G. Lineal M 3 15 12 12 3 41 26
Dafio .en.el sello B - 2 10 8,8061224 q 2 33 28 72
Pulimiento - 20 100 10 8 1 23 23
Desprendimiento - 20 100 15 2

G. Lineal B 3 15 8 15 4 59 34
G. Lineal M 4 20 15 15 3 53 34
Dafio fen.el sello B - - 2 1 8,8061224 q 2 36 30 66
Pulimiento - 20 100 10 1 23 23
Desprendimiento - 20 100 15 2
0

G. Lineal B 1 5 3 15 4 40 23

G. Lineal A 1 5 10 10 3 39 25
Dafio en el sello B - - 2 10 2 31 26

8,8061224

Pulimiento ; 20 100 10 3 9 23 » 14

Desprendimiento - 20 100 15 2
0
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G. Lineal B 3 15 8 15 4 47 27
G. Lineal M 3 15 12 12 3 41 26
Dafio fen.el sello B - - 2 10 8,8061224 q 2 33 28 72
Pulimiento - 20 100 10 8 1 23 23
Desprendimiento - 20 100 15 2
0

G. Lineal B 8 40 18 18 4 50 29
G. Lineal M 1 5 5 15 3 47 30
Dafio fen.el sello B - - 2 10 85306122 q 2 39 32 68
Pulimiento - 20 100 10 5 1 26 26
Desprendimiento - 18 90 15 2
0

G. Lineal B 5 25 11 15 3 38 24
Dafio fen_el sello B - - 2 11 8,8061224 q 2 30 25 75
Pulimiento - 20 100 10 10 1 21 21
Desprendimiento - 17 85 15 2

G. Lineal B 6 30 14 15 3 41 26
Dafio en el sello B - - 2 14 2 33 28
Pulimiento - 20 100 10 10 8,8061224 q 1 21 21 72
Desprendimiento - 20 100 15 2
0

G. Lineal B 6 30 14 30 5 91 48

G. Lineal M 6 30 20 20 4 83 47

G. Lineal A 4 20 30 15 3 71 45
Dafio en el sello B - - 2 14 7,4285714 q 2 58 44 52

Pulimiento - 20 100 10 10 1 40 40
Desprendimiento - 20 100 15 2

0
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G. Lineal B 5 25 11 15 5 63 34

G. Lineal M 4 20 15 15 4 55 32

G. Lineal A 1 5 10 11 3 47 30
Dafio en el sello B - - 2 10 8,8061224 q 2 38 32 66

Pulimiento - 20 100 10 10 1 25 25
Desprendimiento - 20 100 15 2

0

Pulimiento - 20 100 10 15 3 37 24
Desprendimiento - 20 100 15 10 2 29 24
Fracturas de junta M 1 5 2 10 8,8061224 q 1 21 21 76
Fracturas de junta A 1 5 10 2
0

Pulimiento - 20 100 10 15 2 27 23
Deszrendlmlento - 20 100 15 10 8,8061224 q 1 19 19 77
Dafio en el sello B - - 2 2

0

Pulimiento - 20 100 10 15 2 29 24
Desprendimiento - 20 100 15 10 1 21 21
Fracturas de junta M 1 5 2 2 8,8061224 q 76
Dafio en el sello B - - 2 2
0

G. Lineal B 3 15 8§ 15 3 35 25
Dafio en el sello B - - 2 10 27 29 24
Pulimiento - 20 100 10 8  8,8061224 q 1 21 21 75
Desprendimiento - 20 100 15 2
0
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G.Lineal M 2 10 9 15 4 46 26
G.Lineal A 1 5 10 10 3 " 39 25
~ r
Dano.en. el sello B - - 2 10 8,8061224 q 2 31 26 74
Pulimiento - 20 100 10 9 1 23 23
Desprendimiento - 20 100 15 2
0

Dafio en el sello B - - 2 15 2 27 23
imi - 2 1 1 1 1 1 1
Pullmle'nt'o 0 00 0 0 8,8061224 q 9 9 77
Desprendimiento - 20 100 15 2
0

G.Esquina M 1 5 8 15 4 40 23
G.Lineal M 1 5 5 10 3 37 24
Dafio en el sello B - - 2 8 2 31 26
8,8061224
Pulimiento - 20 100 10 5 9 23 23 74
Desprendimiento - 20 100 15 2
0

G.Lineal B 3 15 8 15 5 50 27
G.Lineal M 1 5 5 10 4 47 27
G.Lineal A 1 5 10 10 3 41 26
Dafio en el sello B - - 2 8 8,8061224 q 2 33 28 72
Pulimiento - 20 100 10 5 1 25 25
Desprendimiento - 20 100 15 2
0

Dafio en el sello B - - 2 15 2 27 24
Pulimiento - 20 100 10 10 1 19 19
Desprendimiento - 20 100 15 2 88061224 4 76
0
Informe LM —IC-D—0829 —2020 Setiembre, 2020 | Pagina 71 de 96

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



UNIVERSIDAD DE LABORATORIO NACIONAL

( OSTA RIC A == DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

LanammeUCR

G.Lineal B 1 5 3 15 4 34 20
Dafio en el sello B - - 2 10 3 33 21
Pullmle.nt.o - 20 100 10 4 8,8061224 q 2 31 26 74
Desprendimiento - 20 100 15 3 1 23 23
Bache mayor M 1 5 4 2
0

G.Esquina B 1 5 4 38 6 83,38 44
G.Lineal B 4 20 10 15 5 82 45
G.Lineal M 1 5 5 10 4 79 45

Dano.en. el sello B - - 2 10 6,6038776 q 3 71 45 50
Pulimiento - 20 100 10 5 2 63 47
Desprendimiento - 20 100 15 4 1 50 50

Punzonamiento M 4 20 38 2
0

Dafio en el sello B - - 2 15 2 27 24
Pullmle.nt.o - 20 100 10 10 8,8061224 q 1 19 19 76
Desprendimiento - 20 100 15 2
0

G.Lineal B 3 15 8 15 4 45 26
G.Lineal A 1 5 10 10 3 39 25
Dano.en. el sello B - - 2 10 8,8061224 q 2 31 26 74
Pulimiento - 20 100 10 8 1 23 23
Desprendimiento - 20 100 15 2
0

G.Esquina B 1 5 4 20 5 63 34
G.Lineal B 11 55 20 15 4 61 35
G.Lineal M 3 15 12 12 3 53 34
Dano.en. el sello B - - 2 10 8,3469388 q 2 43 35 65
Pulimiento - 20 100 10 4 1 30 30
Desprendimiento - 20 100 15 2
Fractura esquina B 1 5 0 0
0
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LanammeUCR

G.Lineal B 7 35 15 20 7 90,7 44

G.Lineal M 1 5 5 20 6 91 46

G.Lineal A 2 10 20 15 5 88 47

Dafio en el sello B - - 2 15 4 80 46

Pullmlt?nt.o - 20 100 10 10 8,3469388 q 3 67 43 53

Desprendimiento - 20 100 15 5 2 54 42

Fractura junta B 2 10 3 3 1 36 36
Fractura junta M 1 5 2 2
Fractura junta A 3 15 20 2

0

G.Lineal B 6 30 14 32 7 114,48 54
G.Lineal M 5 25 18 18 6 108 54
G.Lineal A 5 25 32 15 5 100 54
Dafio en el sello B - - 2 15 4 88 49
Pullmn?nt'o - 18 90 10 14 7,244898 q 3 75 47 46
Desprendimiento - 18 90 15 10 2 62 46
Losa dividida B 2 10 10 10 1 46 46
Fractura esquina M 1 5 1 2
Punzonamiento A 1 5 15 2
Bache menor M 2 10 2 1

Dafio en el sello B - - 2 15 4 40 23
Fractura esquina B 3 15 1 10 3 37 24
Fractura esquina M 4 20 6 6 2 33 28
Fractura junta B 5 25 6 6 8,8061224 q 1 25 25 72
Pulimiento - 20 100 10 2
Desprendimiento - 20 100 15 1
0

Fractura esquina B 1 5 0 15 4 42 24
Fractura junta B 3 15 4 13 3 40 25
Punzc.)ne.nmlento M 1 5 13 10 8,8061224 q 2 32 27 73
Pulimiento - 20 100 10 1 21 21
Desprendimiento - 20 100 15 0
0
G. Lineal B 6 30 14 15 7 73,62 35
G. Lineal M 2 10 9 14 6 70 35
G. Esquina M 1 5 8 10 5 64 34
Dafio en el sello B - - 2 10 4 57 32
Fractura J:unta B 3 15 4 9 8,8061224 q 3 49 31 65
Fractura junta M 1 5 2 8 2 41 33
Fractura junta A 1 5 10 4 1 29 29
Pulimiento - 20 100 10 2
Desprendimiento - 20 100 15 2
0
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LanammeUCR

G. Lineal B 7 35 15 20 8 104,7 48
G. Lineal M 3 15 12 16 7 104 51
G. Lineal A 2 10 20 15 6 96 49
Dafio en el sello B - - 2 15 5 86 45
Fractura esquina B 1 5 0 12 8,3469388 q 4 76 40 49
Fractura esquina M 1 5 1 1 3 63 41
Fractura esquina A 4 20 12 10 2 50 39
Fractura junta B 3 15 4 4 1 36 36
Fractura junta A 2 10 16 2
Pulimiento - 20 100 10 1

Dafio en el sello B - . 2 15 2 27 24
Pullmlgnt.o - 20 100 10 10 8,8061224 q 1 19 19 76
Desprendimiento - 20 100 15 2

| o

G. Lineal B 5 25 11 25 8 110,56 51

G. Lineal M 2 10 9 25 7 109 53

G. Lineal A 3 15 25 15 6 102 53

G. Esquina B 1 5 4 12 5 94 49

G. Esquina A 1 5 12 11 4 85 47

Losa Dividida A 1 5 25 10 78877551 4 3 75 47 a7

Dafio en el sello B - - 2 9 2 62 46

Pulimiento - 19 95 10 4 1 39 39
Desprendimiento - 19 95 15 2
Bache mayor B 1 5 2 2

G. Lineal B 12 60 21 29 7 116,04 56

G. Lineal M 1 5 5 25 6 114 58

G. Lineal A 3 15 25 21 5 106 57

Losa Dividida M 3 15 29 15 4 98 55
Dafio en el sello B - - 2 10 7,5204082 q 3 85 54 42

Pulimiento - 17 85 10 10 2 66 49

Desprendimiento - 17 85 15 5 1 43 43

Fractura junta A 1 5 10 2
0

G. Lineal B 7 35 15 25 6 102 53
G. Lineal M 4 20 15 20 5 94 49
G. Lineal A 2 10 20 15 4 81 46
Ltisa Dividida A 1 5 25 15 7,8877551 q 3 68 44 47
Dafio en el sello B - - 2 1 2 55 43
Pulimiento - 19 95 10 10 1 37 37
Desprendimiento - 19 95 15 2
0
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G. Lineal B 8 40 18 20 5 70 37
G. Lineal M 1 5 5 18 a4 7 67 38
G. Lineal A 2 10 20 15 3 r 59 38
Dafio en el sello B - 2 10 8,3469388 q 2 " 46 36 62
Pulimiento - 20 100 10 5 1 30 30
Desprendimiento - 20 100 15 2
0

G. Lineal B 13 65 22 22 4 64 37
G. Lineal M 4 20 15 15 3 " 56 36
Dafio en el sello B - - 2 15 2 7 a3 35
Pulimiento - 20 100 10 10 81632653 Rt 30 30 63
Desprendimiento - 20 100 15 2
0
G. Lineal B 5 25 11 50 6 161,49 79
G. Lineal M 5 25 18 40 5 157 81
G. Lineal A 5 25 32 32 4 144 78
Dafio en el sello B - 2 18 3 128 78
Pulimiento - 16 80 10 15 5,5918367 q 2 98 67 19
Desprendimiento - 16 80 15 11 1 60 60
Losa Dividida A 4 20 50 10
Punzonamiento A 3 15 40 2
0
G. Lineal B 3 15 8 20 6 71 35
G. Lineal M 6 30 20 15 5 65 35
G. Esquina M 1 5 8 10 4 59 34
Dafio en el sello B - - 2 8 3 53 34
Pulimiento - 20 100 10 g 3469388 “ 45 35 65
Desprendimiento - 20 100 15 8 1 32 32
Punzonamiento B 1 5 8 2
0
G. Lineal B 7 35 15 22 6 99 51
G. Lineal M 7 35 22 20 5 91 48
G. Lineal A 2 10 20 15 4 78 45
Danoven.el sello B - - 2 15 8,1632653 q 3 65 43 49
Pulimiento - 20 100 10 15 2 52 41
Desprendimiento - 20 100 15 10 1 34 34
Punzonamiento A 1 5 15 2
0
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G. Lineal B 5 25 11 30 8 146,44 67

G. Lineal M 6 30 20 30 7 145 69

G. Lineal A 4 20 30 29 6 138 69

G. Esquina M 1 5 8 20 5 129 68
Dano.en'el sello B - 2 14 7,4285714 q 4 117 66 31

Pulimiento - 15 75 9 11 3 99 63

Desprendimiento - 15 75 14 9 2 72 53

Losa Dividida M 3 15 29 8 1 44 44

Losa Dividida A 2 10 30 2
0

G. Lineal B 7 35 15 22 5 84 46
G. Lineal M 7 35 22 20 4 76 44
G. Lineal A 2 10 20 15 3 63 41
Dafio en el sello B - - 2 15 8,1632653 q 2 50 40 54
Pulimiento - 20 100 10 10 1 32 32
Desprendimiento - 20 100 15 2
0

G. Lineal B 6 30 14 30 7 116,86 55
G. Lineal M 3 15 12 20 6 110 55
G. Lineal A 2 10 20 15 5 100 54
Dafio en el sello B - - 2 15 4 88 49
Pulimiento - 18 90 10 14 7,4285714 q 3 75 47 45
Desprendimiento - 18 90 15 12 2 62 46
Punzonamiento M 1 5 15 10 1 44 44
Losa Dividida A 2 10 30 2
0

G. Lineal B 6 30 14 25 5 86 46
G. Lineal M 6 30 20 20 4 78 45
Dafio en el sello B - - 2 15 3 66 42
Pulimiento - 19 95 10 14 7,8877551 q 2 53 41 54
Desprendimiento - 19 95 15 10 1 35 35
Losa Dividida A 1 5 25 2
0
G. Lineal B 60 21 25 8 114,45 53
G. Lineal A 2 10 20 21 7 112 53
G. Esquina B 1 5 4 20 6 106 56
Losa Dividida B 1 5 5 15 5 98 53
Losa Dividida M 1 5 11 11 4 89 50
Losa Dividida A 1 5 25 0 BTt T3 76 48 44
Dario en el sello A - - 8 8 2 58 v
Pulimiento - 17 85 10 5 1 39 39
Desprendimiento - 17 85 15 4
Bache mayor B 2 10 2 2
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G. Lineal A 12 60 50 50 5 112,8 60

Losa Dividida M 1 5 11 25 4 105 58

Losa Dividida A 1 5 25 15 3 96 60

Dafio en el sello B - - 2 11 2 83 60

Fractura junta B 2 10 3 10 5,5918367 q 1 60 60 40
scalonamiento C-t B 1 5 1 3
Pulimiento - 18 90 10 2
Desprendimiento - 18 90 15 1
0

G. Lineal B 4 20 10 43 5 102 55
G. Lineal M 7 35 22 22 4 94 53
G. Lineal A 9 45 43 15 3 86 54
Dafio en el sello B - - 2 10 6,2346939 q 2 73 53 45
Pulimiento - 20 100 10 10 1 53 53
Desprendimiento - 20 100 15 2
0
G. Lineal B 3 15 8 15 5 57 31
G. Lineal M 2 10 9 11 4 51 30
Dafio en el sello B - - 2 10 3 44 29
Pulimiento - 19 95 10 9 2 36 30
Desprendimiento - 19 95 15 8 88061224 q 1 27 27 69
Losa Dividida M 1 5 11 2
Fractura junta B 1 5 2 2
0

G. Lineal B 2 10 4 20 7 86,7 43
G. Lineal M 4 20 15 15 6 86 45
G. Lineal A 2 10 20 15 5 80 43
Dafio en el sello B - - 2 12 4 72 42
Pullmle.nt.o - 20 100 10 10 8,3469388 q 3 62 41 55

Desprendimiento - 20 100 15 8 2 49 38
Fractura junta M 1 5 2 4 1 36 36

G. Esquina M 1 5 8 2

G. Esquina A 1 5 12 2

0

G. Lineal B 4 20 10 15 4 49 28
G. Lineal M 3 15 12 12 3 41 23
Dano.en.el sello B - - 2 10 8,8061224 q 2 33 28 72
Pulimiento - 20 100 10 10 1 23 23
Desprendimiento - 20 100 15 2
0
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G. Lineal B 7 35 15

G. Esquina M 1 5 8

Dafio en el sello B - 2

Pulimiento - 20 100 10

Desprendimiento - 20 100 15
0

50
44
36

8,8061224 q 23

BN W S

29
27
30

23 70

G. Esquina M 1 5 8 15 4 45 26
Dafio en el sello B - - 2 10 3 39 25
PuIimie;ntP - 20 100 10 10 8,8061224 q 2 31 26 74
Desprendimiento - 20 100 15 8 1 23 23
Fractura junta B 9 45 10 2
0
G. Lineal B 3 15 8 40 7 118,08 57
G. Lineal M 9 45 26 26 6 116 58
G. Esquina A 1 5 12 15 5 108 58
Dafio en el sello B - - 2 12 4 99 55
Pulimiento - 19 95 10 11 6,5102041 q 3 89 55 42
Desprendimiento - 19 95 15 10 2 76 55
Losa Dividida M 1 5 11 8 1 52 52
Punzonamiento A 3 15 40 2
0

G. Lineal B 4 20 10
Dafio en el sello B - - 2
Fractura esquina B 1 5 0

Pulimiento - 20 100 10
Desprendimiento - 20 100 15
0

15
10

3 37
2 29
1 21

8,8061224 q

24
24
21

76

G. Lineal B 1 5 3 15 4 34 20
Dafio en el sello M - - 4 10 3 33 21
Fractura junta B 1 5 2 4 2 31 26
Pulimiento - 20 100 10 g Beoelz R 3 23 74
Desprendimiento - 20 100 15 2
0
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G. Lineal B 2 10 4 43 7 119,3 54

G. Lineal M 3 15 12 25 6 " 119 59

G. Lineal A 9 45 43 15 5 " 111 59

G. Esquina A 1 5 12 12 4 : 101 58

Ltzsa Dividida A 1 5 25 12 6,2346939 q 3 . 91 57 41

Dafio en el sello B - - 2 10 2 78 56

Pulimiento - 19 95 10 10 1 55 55
Desprendimiento - 19 95 15 4
Bache mayor M 1 5 4 4
Bache mayor A 1 5 10 2

G. Lineal B 5 25 11 15 5 49 27
G. Lineal M 2 10 9 11 4 47 27
Dano'en'el sello M - - 4 10 8,8061224 q 3 40 26 73
Pulimiento - 20 100 10 2 32 27
Desprendimiento - 20 100 15 1 23 23
0

G. Lineal B 4 20 10 15 6 65 32
G. Lineal M 4 20 15 15 5 63 34
G. Esquina B 2 10 9 10 4 56 33
Dafio en e! sello B - - 2 10 8,8061224 q 3 48 30 66
Fractura junta B 3 15 4 9 2 40 33
Pulimiento - 20 100 10 4 1 27 27
Desprendimiento - 20 100 15 2
0
G. Lineal M 5 5 55 5 127,04 66
G. Lineal A 14 70 55 34 4 120 68
G. Esquina M 1 5 8 15 3 110 68
G. Esquina A 1 5 12 12 2 97 67
Losa Dividida M 4 20 34 10 5,1326531 q 1 65 65 32
Dafio en el sello B - - 2 8
Pulimiento - 16 80 10 5
Desprendimiento - 16 80 15 2
0
G. Lineal B 1 5 3 71 4 155,2 83
G. Lineal A 5 25 32 39 3 144 82
G. Esquina B 1 5 4 32 2 114 77
G. Esquina A 1 5 12 20 1 77 77
Losa Dividida M 5 25 39 12
Losa Dividida A 9 a5 71 g 663653 q 17
Dafio en el sello B - - 2 6
Factura de junta M 1 5 2 4
Factura de junta A 3 15 20 3
Pulimiento - 6 30 6 2
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G. Lineal B 4 20 10 30 6 113 57
G. Lineal M 9 45 26 26 5 105 56
G. Lineal A 2 10 20 20 4 97 54
Dano.en.el sello B - - 2 15 7,4285714 q 3 84 53 43
Pulimiento - 20 100 10 10 2 66 49
Desprendimiento - 20 100 15 10 1 42 42
Punzonamiento A 2 10 30 2
0
G. Lineal B 4 20 10 25 7 113,78 54
G. Lineal M 5 25 18 25 6 107 55
G. Lineal A 3 15 25 18 5 99 54
G. Esquina B 2 10 9 15 4 91 52
Losa Dividida A 1 5 25 10 7,8877551 q 3 78 49 45
Dafio en el sello B - - 2 10 2 62 46
Pulimiento - 19 95 10 9 1 39 39
Desprendimiento - 19 95 15 2
0

G. Lineal B 3

G. Lineal M 2
Dafio en el sello B -
Fractura junta B 13
Pulimiento - 20
Desprendimiento - 20

15
10

65
100
100

15
12
10

0 W

56
50
43
35
25

8,8061224 q

PN WA

30
29
28
29
25

70

G. Lineal B 5

G. Lineal M 7
Dafio en el sello B -
Pulimiento - 20
Desprendimiento - 20

25
35

100
100

11
22

10
15

60
52
43

8,1632653 q 30

BN W s

35
33
35
30

65

G. Lineal B 1 5 3 15 5 51 28
G. Lineal M 2 10 9 12 4 50 29
G. Esquina A 1 5 12 10 3 43 28

Dafio en el sello B - - 2 9 8,8061224 q 2 35 29 71
Pulimiento - 20 100 10 3 1 25 25

Desprendimiento - 20 100 15 2

0
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G. Lineal A 17 85
Losa Dividida A 3 15
Dafio en el sello B - -
Fractura junta A 6 30
Pulimiento - 17 85
Desprendimiento - 17 85
0

60
41

32
10
15

60
41
32
15
10

154,7

5

4 150
3 137
2 107
1 68

4,6734694 q

80
80
79
73
68

20

G. Lineal B 11 55

G. Lineal M 9 45
Dafio en el sello B - -

Pulimiento - 20 100

Desprendimiento - 20 100
0

20
26

10
15

26
20
15
10

73
65
52

7,7959184 q 31

BN WS

43
43
41
34

57

G. Lineal B 4 20

G. Lineal M 6 30

G. Lineal A 10 50
Dafio en el sello B - -

Pulimiento - 20 100

Desprendimiento - 20 100
0

10
20
46

10
15

46
20
15
10
10

103
95
87
74
56

5,9591837 q

BN WOV

55
54
55
54
56

44

G. Lineal B 9 45
Dafio en el sello B - -

Pulimiento - 20 100

Desprendimiento - 20 100
0

19

10
15

19
15
10

3 46
2 38
8,4387755 q 1 25

29
32
25

68

G. Lineal B 7 35
G. Lineal M 2 10
Dafio en el sello B - -
Pulimiento - 20 100
Desprendimiento - 20 100
G. Esquina M 1 5
0

15
15
10

59
53
46
38
25

8,8061224 q

BN WOV

32
31
29
32
25

68
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G. Lineal B 4 20 10 33 7 112 53
G. Lineal M 14 70 33 20 6 104 53
G. Lineal A 2 10 20 15 5 96 52
Dafio en el sello B - - 2 12 4 88 49
Pulimiento - 20 100 10 10 7,1530612 q 3 78 48 47
Desprendimiento - 20 100 15 10 2 65 48
Fractura junta A 1 5 10 10 1 a7 a7
G. Esquina A 1 5 12 2
0
G. Lineal B 3 15 8 37 7 132,32 64
G. Lineal M 9 45 26 26 6 128 65
G. Lineal A 6 30 37 25 5 120 64
Losa Dividida A 1 5 25 15 4 109 62
Dafio en el sello B - - 2 13 6,7857143 q 3 96 60 35
Pulimiento - 19 95 10 10 2 73 53
Desprendimiento - 19 95 15 8 1 49 49
Punzonamiento M 1 5 13 2
0

G. Lineal B 5 25 11 15 4 45 25
Fractura junta B 4 20 5 11 3 42 27
Fractura junta M 1 5 2 10 2 34 29
Dafio en el sello B - - 2 5 8,8061224 q 1 25 25 71
Pulimiento - 20 100 10 2
Desprendimiento - 20 100 15 2
0

G. Lineal M 1 5 5 15 4 42 24
G. Lineal A 1 5 10 10 3 39 25
Dano.en. el sello B - 2 10 8,8061224 q 2 31 26 74
Pulimiento - 20 100 10 5 1 23 23
Desprendimiento - 20 100 15 2
0
G. Lineal B 1 5 3 57 5 131,5 68
G. Lineal M 2 10 9 25 4 124 69
G. Lineal A 15 75 57 25 3 111 68
Losa Dividida A 1 5 25 15 2 88 63
Fractura junta M 1 5 2 10 1 65 65
4,9489796
Fractura junta A 4 20 25 9 q 31
Dafio en el sello B - - 2 3
Pulimiento - 19 95 10 2
Desprendimiento - 19 95 15 2
0
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G. Lineal B 3 15 8 32 6 121 62
G. Lineal M 11 55 29 29 5 7 as 63
G. Lineal A 5 25 32 25 4 " 107 60
r
Losa Dividida A 1 5 25 15 3 94 59
7,244,
Dafio en el sello B - - 2 10 898 4 2 "o 55 37
Pulimiento - 19 95 10 8 1 44 44
Desprendimiento - 19 95 15 2
0

G. Lineal B 2 10 4 65 5 113,31 61
G. Lineal M 5 25 18 18 4 "3 64
G. Lineal A 1 5 10 16 3 103 64
Losa Dividida M 1 5 11 12 2 105 70
Losa Dividida A 7 35 65 11 4,2142857 q 1 73 73 27
Fractura Junta B 1 5 2 10
Fractura Junta M 1 5 2 9
Fractura Junta A 2 10 16 4
Dafio en el sello B - - 2 2
Pulimiento - 12 60 9 2

G. Lineal B 3 15 8 15 3 37 24
Dafio en el sello B - - 2 10 2 31 26
Fract.ure.x junta M 1 - 2 8 8,8061224 q 1 23 23 74
Pulimiento - 20 100 10 2
Desprendimiento - 20 100 15 2
0

G. Lineal B 9 45 19 26 4 72 42
G. Lineal M 9 45 26 19 3 64 42
Dafio .en.el sello B - 2 15 7,7959184 q 2 51 40 58
Pulimiento - 20 100 10 10 1 34 34
Desprendimiento - 20 100 15 2
0

G. Lineal B 4 20 10 15 4 4 24
G. Lineal M 1 5 5 10 3 39 25
Dafio en el sello B - - 2 10 2 31 26
Pulimiento ; 20 100 10 5 88061224 a0 23 23 74
Desprendimiento - 20 100 15 2
0
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Dafio en el sello B - - 2 15 2 27 23
Pullmlfen’.co - 20 100 10 10 8,8061224 q 1 19 19 77
Desprendimiento - 20 100 15 2
0

G. Lineal B 10 50 20 30 6 120 61
G. Lineal M 5 25 18 25 5 112 60
G. Lineal A 4 20 30 20 4 99 55
Dafio fen.el sello B - - 2 18 74285714 q 3 83 52 39
Pulimiento - 19 95 10 15 2 65 48
Desprendimiento - 19 95 15 10 1 42 42
Losa Dividida A 1 5 25 2
0

G. Lineal B 8 40 18 37 5 102 55
G. Lineal M 6 30 20 20 4 94 51
G. Lineal A 6 30 37 18 3 81 50
Dafio en el sello B - - 2 15 6,7857143 q 2 65 49 45
Pulimiento - 20 100 10 10 1 47 47
Desprendimiento - 20 100 15 2
0
G. Lineal B 2 10 4 50 6 134,72 67
G. Lineal M 3 15 12 50 5 132 71
G. Lineal A 1 5 10 12 4 126 70
G. Esquina B 1 5 4 10 3 118 71
Losa D!v!d!da M 8 40 50 8 5,5018367 q 2 108 73 27
Losa Dividida A 4 20 50 8 1 60 60
Dafio en el sello B - - 2 4
Pulimiento - 8 40 8 4
Desprendimiento - 8 40 8 2
0

Dafio en el sello B - - 2 15 2 27 23
Pulimiento - 20 100 10 10 1 19 19
Desprendimiento - 20 100 15 2 88061224 q 77
0
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G. Lineal B 2 10 4 28 5 69 36
G. Lineal M 10 50 28 15 4 67 39
G. Lineal A 1 5 10 10 3 59 39

Dafio en el sello B - - 2 10 7,6122449 q 2 51 39 61
Pulimiento - 20 100 10 4 1 38 38

Desprendimiento - 20 100 15 2

G. Lineal M 1 5 5 71 4 131,6 72
G. Lineal A 9 45 43 43 3 127 77
Losa Dividida M 1 5 11 11 2 118 78
Losa Dividida A 9 45 71 10 1 77 77
Fractura junta B 2 10 3 10
Fractura junta A 1 5 10 8 36632653 q 22
Dafio en el sello B - - 2 5
Pulimiento - 10 50 8 3
Desprendimiento - 10 50 10 2

G. Lineal B 4 20 10 41 6 111,68 56
G. Lineal M 8 40 24 24 5 104 56
G. Lineal A 8 40 41 15 4 96 54
G. Esquina B 1 5 4 10 3 88 55
Fractura junta M 1 5 2 10 64183673 q 2 75 54 44
Fractura junta A 1 5 10 10 ! 1 53 53
Dafio en el sello B - - 2 4
Pulimiento - 20 100 10 2
Desprendimiento - 20 100 15 2

‘ o

G. Lineal B 4 20 10 24 7 90 44
G. Lineal M 8 40 24 15 6 84 45
G. Lineal A 1 5 10 11 5 76 42
Losa Dividida M 1 5 11 10 4 68 40
Punzonamiento B 1 5 8 10 7,9795918 q 3 60 40 55
Dafio en el sello B - - 2 10 2 51 40
Pulimiento - 19 95 10 8 1 38 38
Desprendimiento - 19 95 15 2

‘ o

G. Lineal B 6 30 14 61 5 126,54 66

G. Lineal M 4 20 15 30 4 121 69

G. Lineal A 4 20 30 14 3 109 67

Losa Dividida A 6 30 61 14 2 97 66

G. Esquina M 1 5 8 13 1 69 69

G. Esquina A 1 5 12 1 Ee q 31
Dafio en el sello B - - 2 9

Pulimiento - 14 70 9 8
Desprendimiento - 14 70 13 2

0
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G. Lineal B 2 10 4 82 3 120 74
G. Lineal M 1 5 5 25 2 109 75
G. Esquina B 1 5 20 1 86 86
Losa Dividida M 2 10 20 10
Losa Dividida A 14 70 82 5 2,6530612 q 14
Fractura junta A 4 20 25 4
Bache mayor A 1 5 10 4
Dafio en el sello B - - 2 4
Pulimiento - 4 20 4 4
Desprenidimiento - 4 20 4 2

G. Lineal B 1 5 3 37 6 102 54

G. Lineal M 11 55 29 29 5 101 54

G. Lineal A 6 30 37 15 4 97 54
Dafio fen.el sello B - - 2 10 6,7857143 q 3 89 55 45

Pulimiento - 20 100 10 6 2 76 55
Desprendimiento - 20 100 15 3 1 49 49

Bache mayor M 2 10 6 2
0

G. Lineal M 4 20 15 61 4 161,74 86
G. Lineal A 10 50 46 46 3 149 85
Dafio en el sello B - - 2 38 2 113 76
Pulimiento - 2 10 3 15 1 69 69
Desprendimiento - 2 10 2 3 4,5816327 4 14
Losa Dividida A 6 30 61 2
Bache mayor M 12 60 38 2
0

G. Lineal B 1 5 3 50 6 139,72 70
G. Lineal M 5 25 18 32 5 137 72
G. Lineal A 5 25 32 25 4 129 72
Dafio en el sello B - - 2 18 3 113 70
Pulimiento - 11 55 8 10 5,5918367 q 2 90 65 28
Desprendimiento - 11 55 10 8 1 60 60
Losa Dividida M 8 40 50 3
Losa Dividida A 1 5 25 2
0

G. Lineal B 1 5 3 41 6 131,26 67
G. Lineal M 11 55 29 30 5 129 67
G. Lineal A 4 20 30 29 4 121 65
Dafio en el sello B - - 2 15 3 108 61
Pulimiento - 16 80 10 10 6,4183673 q 2 81 59 33
Desprendimiento - 16 80 15 5 1 53 53
Losa Dividida B 1 5 5 3
Losa Dividida A 3 15 41 2
0
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G. Lineal B 7 35 15 29 5 81 44
G. Lineal M 11 55 29 15 4 7 73 43
G. Lineal A 1 5 10 15 3 7 65 43
Dafio en el sello B - - 2 10 75204082 . 2 7 s 2 56
Pulimiento - 20 100 10 10 1 39 39
Desprendimiento - 20 100 15 2
G. Contraccién - 1 5 0 0
0

G. Lineal B 12 60 21 24 4 72 42
G. Lineal M 8 40 24 21 3 " 64 42
-~ r
Dafio fen'el sello B - - 2 15 7,9795918 q 2 51 40 58
Pulimiento - 20 100 10 10 1 32 32
Desprendimiento - 20 100 15 2
0

G. Lineal B 1 5 3 85 2 115,11 77
Losa Dividida M 3 15 29 29 1 89 89
Losa Dividida A 16 80 85 3 2,377551 q 11
Dafio en el sello B - - 2 2
0

G. Lineal B 17 85 23 23 3 39 25
. Lineal M 1! 12 12 2 7 1
G |nea” 3 5 8,0714286 q 3 3 69
G. Contraccion - 14 70 4 4 1 27 27
0

G. Lineal B 10 50 20 30 6 103 54
G. Lineal M 4 20 15 20 5 95 52
G. Lineal A 4 20 30 15 4 86 47
Ltzsa Dividida M 1 5 11 15 7,4285714 q 3 73 46 46
Dafio en el sello B - - 2 11 2 60 45
Pulimiento - 19 95 10 10 1 42 42
Desprendimiento - 19 95 15 2
0
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G. Lineal B 2 10 4 65 4 114,89 66
G. Lineal M 2 10 9 25 3 106 66
G. Lineal A 3 15 25 12 2 96 66
G. Esquina B 1 5 4 11 1 73 73
Losa Dividida M 1 5 11 9
4,2142857
Losa Dividida A 7 35 65 9 4 27
Dafio en el sello B - - 2 4
Pulimiento - 12 60 9 4
Desprendimiento - 12 60 12 2
0

G. Lineal B 4 20 10 32 5 87 46
G. Lineal M 5 25 18 18 4 79 45
G. Lineal A 5 25 32 15 3 71 45
Dafio en el sello B - - 2 10 7,244898 q 2 58 44 54
Pulimiento - 20 100 10 10 1 42 42
Desprendimiento - 20 100 15 2
0

G. Lineal B 2 10 4 15 3 31 19
Dafio en el sello B - - 2 10 2 29 24
Pulimiento - 20 100 10 4 8,8061224 q 1 21 21 76
Desprendimiento - 20 100 15 2
0

G. Lineal B 2 10 4 15 4 40 23
G. Lineal M 2 10 9 10 3 38 24
Dafio en el sello B - 2 9 2 31 26
Pulimiento - 20 100 10 4 88061224 q 1 23 23 74
Desprendimiento - 20 100 15 2
0

Dafio en el sello B - - 2 15 2 29 24
Pulimiento - 20 100 10 10 1 21 21
Desprendimiento - 20 100 15 2 8,8061224 q 76
Fractura junta B 1 5 2 2
0
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Losa Dividida A 4 20 50 50 5 116,36 62
G. Lineal B 2 10 4 30 4 109 61
G. Lineal M 2 10 9 15 3 101 62
G. Lineal A 4 20 30 10 2 88 62
Fractura esquina B 1 5 0 9 5,5918367 q 1 60 60 38
Daiio en el sello B - - 2 4
Pulimiento - 17 85 10 2
Desprendimiento - 17 85 15 0
0
G. Lineal B 6 30 14 29 8 113,64 52
G. Lineal M 1 5 5 22 7 112 52
G. Esquina B 1 5 4 15 6 105 55
Fractura esquina M 2 10 2 14 5 97 52
Fractura efquina A 2 10 7 11 7,5204082 q 4 88 49 45
Fractura junta M 4 20 9 10 3 76 48
Fractura junta A 5 25 29 9 2 63 47
Escalonamiento C-J A 3 15 22 7 1 43 43
Escalonamiento C-E M 5 25 11 5
Dafio en el sello B - 2 4
G. Lineal M 1 5 3 39 6 111 55
G. Lineal A 7 35 39 30 5 110 59
G. Esquina A 1 5 12 15 4 102 58
Losa Dividida A 2 10 30 12 3 92 57
Fractura junta B 1 5 2 10 2 79 57
Escalonamiento C-J B 1 5 2 3 6,6020408 q 1 51 51 41
Dafio en el sello B - - 2 2
Pulimiento - 18 90 10 2
Desprendimiento - 18 90 15 2
0

G. Lineal B 8 40 18 30 6 109 56
G. Lineal M 2 10 9 25 5 102 55
G. Lineal A 3 15 25 18 4 79 45
Losa Dividida A 2 10 30 15 3 81 51
Dafio en el sello B - - 2 10 74285714 4 2 65 49 44
Pulimiento - 18 90 10 9 1 42 42
Desprendimiento - 18 90 15 2
0

G. Lineal B 2 10 4 15 4 46 26
G. Lineal M 4 20 15 15 3 44 29
Dafio .en.el sello B - 2 10 8,8061224 q 2 36 30 70
Pulimiento - 20 100 10 4 1 23 23
Desprendimiento - 20 100 15 2
0
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Fractura junta B 6 30 8 15 3 35 23
Dafio en el sello B - - 2 10 2 29 24
Pulimiento - 20 100 10 8 8,8061224 q 1 21 21 76
Desprendimiento - 20 100 15 2
0

Losa Dividida M 17 85 72 72 2 115 77
Losa Dividida A 3 15 41 41 1 76 76
,57142.
Dafio en el sello B - - 2 2 35 8 q 23
0

G. Lineal M 1 5 3 65 4 155,47 83
G. Lineal A 4 20 30 43 3 142 80
Losa Dividida M 6 30 43 30 2 114 76
Losa Dividida A 7 35 65 16 1 73 73
Fractura junta A 2 10 16 7 4,2142857 q 17
Dafio en el sello B - - 2 7
Pulimiento - 7 35 7 3
Desprendimiento - 7 35 7 2
0

G. Lineal B 2 10 4 41 6 129,68 67
G. Lineal M 3 15 12 30 5 122 65
G. Lineal A 8 40 41 20 4 112 64
Losa Dividida M 2 10 20 15 3 99 63
Losa Dividida A 2 10 30 12 6,4183673 q 2 81 58 33
Dafio en el sello B - - 2 10 1 53 53
Pulimiento - 16 80 10 4
Desprendimiento - 16 80 15 2
0

G. Lineal B 2 10 4 15 5 48 26
G. Lineal M 2 10 9 10 4 46 26

Dafio en el sello B - - 2 9 3 40 26

Fractura junta B 6 30 8 8 8,8061224 q 2 33 28 72

Pulimiento - 20 100 10 4 1 25 25

Desprendimiento - 20 100 15 2

0
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G. Lineal B 10 50 20 26 5 77 42
G. Lineal M 9 45 26 20 a " 75 43
G. Esquina B 1 5 4 15 3 " 67 43
Dafio en el sello B - - 2 10 7,7959184 q 2 -V 42 57
Pulimiento - 20 100 10 4 1 36 36
Desprendimiento - 20 100 15 2
0

G. Lineal B 2 10 4 74 4 152,8 80
G. Lineal A 3 15 25 46 3 147 79
Losa Dividida M 1 5 11 25 2 " o124 81
Losa Dividida A 10 50 74 20 3,3877551 q 1 80 80 19
Fractura junta A 3 15 20 11
Bache mayor A 8 40 46 4
0

G. Lineal B 4 20 10 34 5 81 a4
G. Lineal M 15 75 34 15 4 "0 43
G. Lineal A 1 5 10 10 3 7 65 a1
Dafio en el sello B - - 2 10 7,0612245 q 2 Y 43 56
Pulimiento - 20 100 10 10 1 a4 a4
Desprendimiento - 20 100 15 2
0
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Apéndice ll: Figuras
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Figura A1: IRI de la seccion en PCC
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Figura A2: FLT de la seccion en PCC
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Figura A3: Tramos homogéneos de la seccion en PCC
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Figura A4: Notas QR para los tramos homogéneos de la seccion en PCC
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