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1. PROCESO DE GESTION DE INFRAESTRUCTURA VIAL

1.1 Importancia

El transporte por carretera es el principal medio de movilizacion con el que cuenta nuestro
pais, tanto para personas como para bienes. La red vial cantonal (RVC) es un elemento
fundamental econémico regional, ya que al estar conectada a la red vial nacional proporciona
un mayor dinamismo para el desarrollo en la economia nacional y local, esto al mejorar las
condiciones para que se dé el intercambio de bienes y servicios y facilitar el transporte para
que se desarrollen actividades educativas, productivas, turisticas y recreativas en las

regiones.

La infraestructura vial esta conformada por todos aquellos elementos que facilitan el
desplazamiento de los vehiculos de un punto a otro de una manera segura y confortable.
Entre los elementos que la conforman se encuentran los pavimentos, puentes, la
sefalizacion vertical y horizontal, taludes, terraplenes, tuneles, dispositivos de seguridad
tales como barreras de contencién, drenajes, espaldén, entre otros. Todos estos elementos
conforman la red vial, la cual debe ser capaz de permitir un servicio de transporte con un

nivel adecuado, eficiente y eficaz para sus usuarios.

Un sistema de administracion de infraestructura vial contempla la administracion adecuada
de los recursos econdmicos y humanos disponibles, de manera que estos sean optimizados
para conservar y rehabilitar cada uno de sus componentes, procurando que funcionen como
un conjunto arménico en funcién del usuario, lo cual propicia el desarrollo econémico y social

de la regién en la que se encuentra.

La conservacion de las vias se enfoca en dos objetivos fundamentales. El primero de ellos se
relaciona con el servicio que se le brinda a los usuarios de la red, brindando una circulacion
confortable, segura y fluida, disminuyendo con esto los costos de transporte, asi como los
tiempos de viaje. Por otro lado la conservacién y mejoramiento del patrimonio vial que forma

parte de los activos publicos del Estado.
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La importancia del tema se enfoca en maximizar los beneficios obtenidos al invertir en la red
cantonal de la Municipalidad de La Union, proporcionando politicas de inversion para la
rehabilitacion y el mantenimiento de sus rutas basandose en fundamentos técnicos, de

manera que se dé una recuperacion sostenible a mediano plazo.

Es labor de las municipalidades velar por el buen estado de su red cantonal. EI municipio
financia las obras de rehabilitacién y mantenimiento de la red a través del Fondo Vial, el que

esta establecido en la Ley de Simplificacion y Eficiencias Tributarias (Ley N° 8114).

1.2 Sistema de administracion de pavimentos (SAP)

Parte fundamental de un sistema de administracién de infraestructura son los pavimentos,
pues es sobre su capa de rodadura donde diversos medios de transporte se desplazan. A los
pavimentos se les asocia la mayor parte de los costos de usuario y es uno de los elementos
de la infraestructura que mas recursos econdmicos y financieros demandan para su
construccién, asi como para su mantenimiento o rehabilitacion. De manera general, los
pavimentos y carreteras deben ofrecer comodidad de viaje a los vehiculos, economia en su
operacion y seguridad ante accidentes, para lo cual el Municipio debe establecer planes y
desarrollar proyectos de conservacién y mejoramiento de sus vias de forma preventiva y

garantizando un nivel de servicio adecuado de forma continua.

Cabe destacar que a través de la aplicacion del SAP se disminuye la incertidumbre de la
inversién, ya que las decisiones se basan en estudios técnicos que permiten guiar de una
mejor manera las inversiones, con el fin de dar un mejor aprovechamiento y rentabilidad de

los recursos disponibles.

Un sistema de gestion de pavimentos presenta una estructura general que se compone por
cinco etapas bien definidas: planificacién, disefio, construccion, mantenimiento y evaluacion,

las cuales son descritas en la figura 1.
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Figura 1. Estructura general de un sistema de gestién de pavimentos (Fuente: Haas, 1993).

La gestion de pavimentos debe ser utilizable por el organismo a cargo de la conservacion de

caminos y contribuir a la toma de decisiones respecto de los proyectos individuales.

Por otra parte, la utilizacion de un adecuado sistema de gestiébn sobre los caminos permitira
obtener el 6ptimo rendimiento de los recursos invertidos, valorando para tal efecto los
diversos costos involucrados. Para aplicar de manera eficaz un sistema de gestion es

necesario que el mismo cuente con ciertos requerimientos esenciales:

- Capacidad de ser facilmente utilizado, posibilitando agregar y actualizar datos y
modificarlo con nueva informacién de manera sencilla.

- Capacidad de considerar estrategias alternativas dentro de la evaluacion.

- Capacidad de identificar la estrategia o alternativa 6ptima.

- Capacidad de basar sus decisiones en procedimientos racionales, con atributos,
criterios y restricciones cuantificables.

- Capacidad de utilizar la informacién para la retroalimentaciéon del sistema vy llevar

un control del cambio en las condiciones de la red.
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Los pavimentos son estructuras complejas que se ven afectadas por diferentes variables:
frecuencia (cantidad de vehiculos que circulan en un periodo de tiempo determinado) y peso
de vehiculos que soportan, solicitaciones de medio ambiente, materiales usados y técnicas
de construccion, mantenimiento, etc. Es importante entender claramente los factores
tecnolégicos y econdmicos que involucran su construccién, explotacion y mantencién con el

fin de poder hacer una apropiada gestion de pavimentos.

El crecimiento de la poblacién, el aumento de la cantidad de vehiculos y el incremento de
actividad econdmica generan mayores cantidades de vehiculos y camiones viajando por las
carreteras, lo cual impone mayores pesos y cargas sobre las estructuras de pavimentos, por
lo que la generacién y aplicacion del SAP se torna cada vez mas importante. Cabe destacar
que el SAP no debe limitarse solamente a la conservacion vial, sino que hay que definir

proyectos de mejoramiento, refuerzo, rehabilitacion y ampliacion de carreteras.

El comienzo de una gestion integral de los elementos de la infraestructura vial puede iniciar
con un elemento fundamental y de particular importancia, en este caso en particular: el
pavimento, pero en forma progresiva deben aplicarse herramientas que permitan gestionar la
conservaciéon e incorporar los demas elementos (Ej. alcantarillado, puentes, sefalizacion,

etc.) que proveen al usuario de una operacion segura y de bajo costo (De Solminihac, 1998).

1.3 Proceso de Gestion de Infraestructura Vial Municipal

Para establecer un sistema de gestion vial es necesario delimitar todas sus fases y destacar
de manera adecuada los productos asociados a cada una de ellas, el siguiente esquema

demuestra el flujograma para el proceso de gestion vial en el ambito municipal.
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Proceso

Resultado

Diagnostico RVC

Base de datos

Objetivos y metas
institucionales

l

Plan
Quinquenal

Definir aspectos
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v

Especificaciones
v Normas

Priorizacion y
programacion

Plan Anual

l

A

Ejecucion de
proyectos

v

Sistema de
aseguramiento
calidad

Evaluacion

v

Sistema de
registro

Figura 2. Esquema de proceso de gestion vial (Fuente: LanammeUCR, 2008).

Se elabora el diagnéstico de la Red Vial Cantonal (RVC), el producto principal es la base de

datos del diagnéstico, lo que permite determinar el estado actual de la red, insumo necesario

para establecer politicas de priorizacion y planes de conservaciéon y rehabilitacién de las vias

del canton.

Los sistemas de gestion de infraestructura vial también conocidos como sistemas de

administracion de pavimentos, funcionan en distintos niveles dependiendo del detalle:

- Nivel estratéqgico: planes globales a realizados a largo plazo (20 afios). Permiten

maximizar los recursos.

- Nivel tactico: planes que priorizan los proyectos por realizar a mediano plazo (4 6

5 afios).

- Nivel operativo: se enfoca en el disefio de los proyectos por ejecutar en el afo

siguiente.
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1.4 Esquema Metodolégico

A continuacion se presenta el esquema metodolégico implementado para determinar el
diagnostico de la RVC vy obtener, a partir de los datos generados por el diagnéstico,

diferentes escenarios de inversion, acorde con las posibilidades financieras del municipio.

Obtencidn, sintesis y analisis

de informacion
i i
| | | | | | ] |
Deterioro flect | indice de mgosndad
Sondeos superficial (Vizir) Deflectometria | ~ internacional (IRI)
s b L _-=F= # Ml -

Identificacién y caracterizacion de los TH

| Definicidn de parametros para el modelo ‘

Figura 3. Esquema metodolégico (Fuente: Lépez, 2009).

1
1 _ |
Vertanas de | DBef'msymslns
operacion
_.*.I—d
| |
\ Generacion del modelo

Escenanos de Inversion |

Determinar el presupuesto adecuado |
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2. IDENTIFI’CACI()N Y CARACTERIZACION DE LOS TRAMOS
HOMOGENEOS

Las rutas evaluadas fueron categorizadas por la Unidad Técnica de Gestion Vial de la

Municipalidad de La Unién como rutas primarias, identificadas como las mas importantes de

la red vial cantonal (ver figura 4). Las rutas identificadas como principales fueron evaluadas

funcional y estructuralmente, se presentan en la siguiente figura de color azul y suman un

total superior a 40 km de longitud.

Panaderia

L

s
(TR
[t
]
i}

] et

Tipo de Rutas

Ruta Nacional

b
ﬁ /\/\//Cantonal Primaria
(\_\ S /\/ Cantonal Secundaria

) v "\f,;" Cantonal Terciaria

X

u——\,\\ - /*./ Ruta de Travesia
{

Figura 4. Clasificacion de la red vial cantonal de La Union.
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A continuacién, se presenta una propuesta de clasificacion de las rutas cantonales
evaluadas, por lo que varias vias pasan de ser rutas primarias a ser consideradas como
rutas secundarias o travesia. Esta propuesta se genera a partir del analisis de la distribucion
de los caminos en la red. La propuesta establece que aproximadamente 6200 m pasan a ser
rutas secundarias, debido a que son rutas recolectoras del flujo vehicular que transita en
rutas terciarias (rutas vecinales) y 5850 m se redefinen como rutas de travesia, ya que son
rutas que conectan dos rutas nacionales, la propuesta se muestra de manera grafica en la

siguiente figura.

Panaderia
Duran

N
b,
2 ( Tipo de Rutas _}

g 2 A Ruta Nacional -

— ¥ 9 Cantonal Primaria
i L \_(\r % /\/Cantonal Secundaria

\\\/ﬂ\__ﬁ ) /™/ Cantonal Terciaria
_\__\ “’_\r\\ [\P "/ Ruta de Travesia

Figura 5. Red vial del canton de La Uni6n
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Se tratd de validar esta propuesta con los integrantes de la Unidad Técnica de Gestién Vial
Municipal (UTGVM), sin embargo, no se recibié ningun comentario o pronunciamiento al
respecto. Por lo que queda a decision de la UTGVM adoptar o no la propuesta aqui
mencionada, no obstante, la Unidad de Gestion Municipal del LanammeUCR ofrece
colaboracién mediante la asesoria técnica necesaria para analizar o modificar la propuesta

planteada.

Las evaluaciones de indice de Regularidad Superficial (IRl) y los valores de deflectometria
fueron obtenidos en el mes de marzo del afo 2009, esta informacion fue analizada y permitio

generar tramos homogéneos.

Los tramos homogéneos son secciones de la via que poseen caracteristicas similares, se
definen con el objetivo de seccionar las vias para aplicar una unica solucién por tramo, ya
que a nivel operativo no es funcional ni econémico que el tipo o disefio de la intervencién

requerida varie en pocos metros.

Se consideraron los siguientes criterios para determinar los tramos homogéneos, los cuales
se basaron en los valores de las deflexiones obtenidas en la evaluacion de la red en el afio
2009:

- La longitud minima de cada tramo es de 300 m.

- Los tramos con una relacion de la desviacion estandar entre la media (s/m) mayor

que 0.45 se considerara como tramo no uniforme.

Los tramos homogéneos finales se obtuvieron por medio del método de diferencias
acumuladas establecido por el AASHTO 93, a partir de la informacion de deflectometria.
Existen vias con relaciones entre la desviacion estdndar y la media superiores a 0.45, esto
con el fin de no seccionar mas el tramo homogéneo determinado y tratar de mantener

tramos con una longitud minima de 300 m.

En total se obtuvo 65 tramos homogéneos a partir de aproximadamente 41 km evaluados, a
continuacién se tabula del numero de tramo y la longitud aproximada en metros de cada uno

de ellos, ademas en la figura 6 y figura 7 se muestra su ubicacién en la red.
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Tabla 1. Longitud de los diferentes tramos homogéneos.

N° de Tramo | Longitud (m)
1 665,1
2 359,5
3 650,9
4 388,8
5 265,8
6 650,9
7 285,2
8 1559,4
9 898,3

10 848,5
11 1295,5
12 951,4
13 404,3
14 804,3
15 12339
16 579,3
17 981,9
18 725,0
19 566,3
20 556,9
21 330,7
22 910,5
23 539,7
24 263,9
25 355,0
26 502,5
27 692,3
28 597,6
29 499,5
30 828,7
31 595,1
32 516,0
33 917,4

N° de Tramo | Longitud (m)
34 901,4
35 1542,9
36 673,2
37 297,1
38 553,2
39 585,7
40 734,5
41 331,5
42 312,1
43 679,1
44 296,6
45 330,6
46 530,4
47 682,4
48 472,6
49 663,6
50 611,6
51 141,7
53 377,7
52 478,5
54 394,2
55 898,6
56 893,1
57 528,9
58 484,2
59 1063,3
60 386,4
61 443,8
62 529,1
63 406,8
64 601,0
65 908,3
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Figura 6. Tramos homogéneos de La Unién.
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Figura 7. Tramos homogéneos de los cuadrantes centrales del distrito de Tres Rios del

cantén de La Union.

21 Deflexion e IRI promedio de los tramos homogéneos

Es importante aclarar que aunque los valores promedio asociados a cada tramo ofrecen una

idea de la condicion general del mismo, no es un valor representativo de las condiciones

reales del tramo, ya que a cada tramo se le asocia cierta dispersion producto de la

variabilidad de la evaluacion del IRI o la deflectometria a través de este.

Un ejemplo sencillo del efecto de la dispersion de los datos se muestra al analizar los valores

que se presentan en las siguiente tabla, donde la media de los datos en una Ruta es de 7.6,

cuando es claro que la condiciéon general del primer tramo (0 m-100 m) es mucho mejor que

la condicion del segundo tramo (100 m-250 m), por lo que utilizar un promedio general no

refleja las condiciones reales de los 250 m.
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Tabla 2. Valores de IRI para mostrar el efecto de la dispersion sobre el promedio de un

conjunto de datos.

Tramo evaluado IRI
0+000 - 0+025 5,3
0+025 -0+050 5,2
0+050 - 0+075 4,9
0+075 - 0+100 5,1
0+100 - 0+125 9,5
0+125 - 0+150 9,8
0+150 -0+175 9,2
0+175 - 0+200 9,4
0+200 - 0+250 9,8

2.1.1 Deflectometria promedio

La condicion estructural de una ruta esta directamente relacionada con la respuesta ante las
cargas a las que se ve expuesta. La medicién de la capacidad estructural se realizd con el
equipo deflectdmetro de impacto (FWD, por sus siglas en inglés), tomando mediciones cada
50 metros en el mes de marzo del ano 2009. El procedimiento consiste en dejar caer una
carga de impacto estandar sobre el pavimento y medir las deflexiones en nueve puntos, con
diferentes distancias con respecto al punto donde se aplico el impacto (centro de carga).
Menores deflexiones implican mayor capacidad del pavimento ante las cargas, por lo que
grandes deflexiones son asociadas a una deficiente capacidad de la estructura del pavimento

para soportar las cargas del transito.

Para categorizar el estado estructural de cada tramo homogéneo se utiliza la clasificacion
que se presenta en la siguiente figura, donde se consideran diferentes rangos de

deflectometria segun el TPDA de las vias y el tipo de estructura (pavimento con base
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granular o estabilizada). Cabe destacar que esta categorizacién fue generada a partir de
datos de la red vial nacional costarricense, tras una investigacion desarrollada por la Unidad
de Investigacion del LanammeUCR y cuyos resultados completos y descripcidon de la

metodologia utilizada se muestran en el Informe N° UI-PC-03-08.

130.0

125.0
120.0
115.0

110.0
105.0
100.0
95.0
90.0
85.0
80.0
75.0
70.0
65.0
60.0
55.0
50.0
45.0
40.0
35.0
30.0
25.0
20.0

Deflexiones (mm'z)

0 - 5000 5000 - 15000 15000-40000 * Casos
particulares

Rangos de TPD

‘l Bueno O Regular m Malo m Severamente deteriorada ‘

Figura 8. Condicién del pavimento a partir de deflectometria y TPD, para una estructura con

base granular. Fuente: Informe N° UI-PC-03-08.

Para caracterizar los resultados de deflectometria es necesario conocer el transito promedio
diario (TPD) que circula sobre las diferentes rutas. Se realizaron conteos en diferentes sitios
de la red vial cantonal, por parte del personal de la Unidad Técnica de Gestiéon Vial durante

el afio 2009, por medio del uso de contadores electronicos facilitados por LanammeUCR.

A pesar de que los conteos fueron realizados no fue posible, para los miembros de la Unidad
de Gestion del Lanamme, conocer el sitio en donde los miembros de la UTGVM realizaron
los conteos vehiculares. A pesar de que no se conoce la ubicacion exacta de diferentes
conteos, si se conoce el volumen diario, todos los conteos realizados tienen un transito
promedio diario inferior a 5000 vehiculos, por lo que es posible categorizar los rangos de
deflectometria, manteniendo el supuesto de que todas las rutas evaluadas presentan un TPD

inferior a los 5000 vehiculos. (Ver figura 9 y figura 10)

Informe LM-PI-GM-03-12 ‘ Fecha de emision: Febrero del 2012 Pagina 21 de 61

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440



Laboratorio Nacional de

== Materiales y Modelos Estructurales

LanammeUCR
En las siguientes figuras se muestra de manera grafica la caracterizacion de la red evaluada,

segun los valores promedio de las deflexiones.

s " - -
e
ey s Capilla San
| 4 Rafael
™) Al
A o

NG

Autopista Florencio
del Castillo

" ‘ﬂ Barrio
# - Linda Yista

% % FWD Promedio
—= NBuenn
Malo
/N Regular
%/ Severamente deteriorado

Figura 9. Deflectometria promedio de las vias analizadas del sector sur del cantén de La

Union.

Informe LM-PI-GM-03-12 Fecha de emision: Febrero del 2012 Pagina 22 de 61

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440



)

Laboratorio Nacional de

== Materiales y Modelos Estructurales

LanammeUCR

Liceo Franco
Costarticense

FWD Promedio

NBuenn

Mala
/N Regular

N Severamente deteriorado

% \<I,-~

-
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Capilla San

Figura 10. Deflectometria promedio de las vias analizadas del sector norte del canton de La

Unién.

Para cada categoria de condicién estructural se realiza un analisis en el que se determinan la

cantidad de metros lineales y cantidad de tramos homogéneos asociados, los cuales se

sintetizan en las figuras 11y 12.

Tabla 3. Tramos homogéneos y longitud de vias asociados a cada condiciéon de FWD

promedio, sobre la red vial cantonal de La Unién evaluada.

Condicion Cantidad de tramos Lo?rg")tUd
Bueno 17 9115.9
Regular 7 42082
Malo 19 12325,0
Severamente deteriorado 22 15304.6
Total 65 40953,8
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17TH E Bueno 9116 m

22TH g
Regular 22,26%
26,15% g 15305 m

® Malo 37,37%,

B Severamente deteriorado

7TH

4208 m
1074% 10,28%
12325
19TH 30,10%
29,23%
Figura 11. Grafico de porcentaje de Figura 12. Gréfico de porcentaje de
tramos homogéneos clasificados segun el kilometros clasificados segun FWD
FWD promedio. promedio.

En las figuras anteriores es posible observar que mas de una tercera parte de los kilbmetros
evaluados poseen una estructura del pavimento severamente deteriorado, por lo tanto
deficiente capacidad para soportar las cargas de transito a las que se ve sometida. Si se
considera la longitud total evaluada cerca del 70% (severamente deteriorado y mala
condicién estructural) no cuenta con la capacidad suficiente para soportar las solicitaciones
de carga del volumen vehicular. Por otro lado, es importante rescatar que poco mas del
22,3% cuenta con una buena capacidad estructural, o que representa 9,1 km de las rutas

definidas como principales.

2.1.2 IRl promedio

El indice de Regularidad Internacional es utilizado en muchos paises como parametro de
aceptacion de obras asi como para la gestion de pavimentos. Este indice esta relacionado

con los costos de operacién de los vehiculos y la vida util de los pavimentos.

El IRl resume matematicamente el perfil longitudinal de la superficie de camino en una
huella, representando las vibraciones inducidas por la regularidad de un camino en un auto
de pasajeros tipico, esta definido por el valor de referencia de la pendiente promedio

rectificada (RARS80) producto de la simulacién del modelo de cuarto de carro, (RQCS), para
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una velocidad de desplazamiento de 80 Km/h. El IRI aumenta conforme la rugosidad

aumenta.

El IRI se calcul6 a partir de los resultados obtenidos al realizar mediciones con el perfilbmetro
inercial laser propiedad del LanammeUCR, el valor del IRI fue calculado cada 25 m sobre
diferentes vias de la red cantonal de La Unién, esta evaluacion se realizé en marzo del 2009

abarcando toda la red vial con una longitud aproximada de 45 Km.

El analisis del IRlyomedio iNdica que las rutas en estudio presentan un deterioro severo del
estado superficial, en las siguientes figura es posible visualizar la condicion de IRI promedio
para los diferentes tramos. Es importante acotar que Unicamente fue posible analizar 64 de

los 65 tramos, ya que el tramo 60 no fue posible evaluarlo con el perfilometro laser.

Capilla de
San Rafael

Residencial
Paso Real

Autopista Florencio
del Castilla

IRl Promedio

ND—1: MUy Buena
/N 1-1.9 Bueno

1.9- 3.6 Regular

3.6- 6.4 Deficiente

G.4-10 Muy Deficiente
NMayDr a10: Severamente Deterioradp

Barrio
== Linda Yista

Figura 13. IRI promedio para los tramos del sector sur del cantén de La Unién.
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Barrio Los
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Sl
w [ 77—

IRI Promedio
0-1: Muy Bueno
/S 1-149 Bueno
1.9-3.6 Regular
3.6 - 6.4 Deficiente
G.4-10 Muy Deficiente
/\/Mayur a 10: Severamente Deteriorado

Figura 14. IRI promedio para los tramos del sector norte del canton de La Unién

La distribucién de la cantidad de tramos homogéneos y de los metros lineales asociados a
cada categoria de IRI se muestra porcentualmente en la siguiente tabla y figuras. De los
cuales se destaca que mas del 50% de la red evaluada posee IRl superior a 10,0 m/km,
correspondiente a una via sumamente irregular y valores de IRI asociados a rutas de lastre.
La irregularidad en la superficie de ruedo implica un mayor costo de operacién para los
usuarios, mayor tiempo de viaje y un viaje poco confortable sobre estos tramos, por otro lado
ocasiona un deterioro acelerado de la estructura, debido a las cargas dinamicas que se ve
sometida ocasionado por el golpeteo de los vehiculos al pavimento al transitar por una ruta

irregular.

Por otro lado es posible establecer que poco mas de 10% de la longitud de las rutas
evaluadas presentan un IRl promedio del tramo inferior a 6,4 m/km, lo cual se asocia a una

condicién superficial confortable para las velocidades de operacion de una ruta cantonal.
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Tabla 4. Cantidad tramos homogéneos y longitud de vias asociados a cada condicion de IRI

promedio, sobre la red vial cantonal de La Unién evaluada.

Condicién Cantidad de Tramos | Longitud (m)
homogéneos
Regular 1 296,6
Deficiente 7 4025,0
Muy Deficiente 23 14529,0
Severamente Deteriorado 33 21716,8
TOTAL 64 40567,4

O 1,5-3,6 Regular
1TH 7 TH B354 ZBS'S;m 4025,03m
1,6% 10.9% eficiente ) 9.9%
WE,4-10,0 Muy
4 deficiente
23TH W Mayora 10,0
33TH 35 g9 Severamente 21716,77 m 14Z§88l‘3955m
51,6% ! Irregular 53,5% !
Figura 15. Grafico de porcentaje de Figura 16. Grafico de porcentaje de
tramos homogéneos clasificados segun el kilometros clasificados segun el IRI
IRI promedio. promedio.

2.2 Deflexion e IRI caracteristicos

Se utilizo el criterio de la deflexion y el IRI caracteristicos para describir la condicion de cada
tramo con respecto a este parametro, esto para considerar la desviacion de los datos, lo que

representa un valor mas representativo y critico de las condiciones en las que se encuentra
cada tramo.

La deflexion e IRI caracteristico dan una nocién integral de la condicion de los pavimentos de
la RVC asfaltada de La Union. Se aplicé un 80% de confianza lo que equivale a un valor de
0.841 veces la desviacion estandar para una distribucion normal, tal y como se muestra en la

siguiente ecuacion:
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d, =m+0.841s

Donde:
dy: es la deflexion o IRI patrén o caracteristica.
m: promedio de las deflexiones o del IRl del tramo homogéneo.

s: desviacién estandar del tramo homogéneo.

2.2.1 Deflexion Caracteristica

La condicion de la deflexién caracteristica de cada tramo difiere, en algunos de estos, del
valor asociado al promedio de la deflexién, esto se debe a que los datos caracteristicos

contemplan en su calculo el valor de la dispersion de un conjunto de datos.

Los tramos que poseen un valor cercano al limite para cambiar la categoria de estado o los
que presentan una dispersion muy alta cambian de categoria, lo que provoca que los
resultados asociados a este analisis presenten una mayor cantidad de tramos en condicidn
severamente deteriorada. Aumenta el porcentaje de kilbmetros en condicidbn severamente
deteriorado de 37,3%, si se considera la condicibn promedio, a 61,5% de los kilbmetros

evaluados si se analiza la condicion caracteristica para cada tramo.

Un aspecto importante a rescatar, es que aun considerando la condicion caracteristica, se

mantienen dos kilbmetros (alrededor del 5,0%) con una buena condicion estructural.
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Figura 17. Deflectometria caracteristica para los tramos del sector sur de La Union.
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NBuenD
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Figura 18. Deflectometria caracteristica para los tramos del sector norte de La Unién.

Informe LM-PI-GM-03-12 Fecha de emision: Febrero del 2012 Pagina 29 de 61

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440



Laboratorio Nacional de

== Materiales y Modelos Estructurales

LanammeUCR

Tabla 5. Tramos homogéneos y longitud de vias asociados a cada condiciéon de FWD

caracteristico, sobre la red vial cantonal de La Unién evaluada.

Cantidad Longitud
Condicién de tramos (m)
Bueno 5 2045,7
Regular 8 4210,2
Malo 17 95227
Severamente deteriorado 35 25175,2
Total 65 40953,8
5TH 20 v

__7.69% gTH
—_12,31%

m Bueno
35TH

53,85% Regular
m Malo 25175m
61,47%
W Severamente detericrado

17 TH

26,15%
Figura 19. Grafico de porcentaje de Figura 20. Grafico de porcentaje de
tramos homogéneos clasificados segun el kilometros clasificados segun FWD
FWD caracteristico. caracteristico.

2.2.2 IRI Caracteristico

Se realiz6é un analisis similar al que se presenta en la seccién 2.2.1 del presente informe, sin
embargo, en este caso se consideran los valores del IRI caracteristico asociado a cada
tramo, a continuacion se muestran las figuras en las que es posible observar graficamente
los resultados obtenidos de IRI caracteristico para las principales rutas de la vial cantonal en

cuestion.
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Figura 21. Clasificacion de IRI caracteristico para cada tramo homogéneo del sector sur.
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NMayor 3 10: Severamente Deteriorado

Figura 22. Clasificacion de IRI caracteristico para cada tramo homogéneo del sector norte.
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Tabla 6. Tramos homogéneos y longitud de vias asociados a cada condicidén de IRI

caracteristico, sobre la red vial cantonal de La Union.

L Cantidad de Longitud
Condicion
Tramos (m)
Regular 1 296,6
Deficiente 7 4025,0
Muy Deficiente 21 13513,5
Severamente Deteriorado 35 22732,2
TOTAL 64 40567,4
01,5-3,6 Regular
1TH
7TH 29882m 405,03
m6,4-10,0 Muy
deficiente
21TH
3= T 32,8% ';"‘“"ramf 22732,18m 13513,54m
34.7% megutar 56,0% 33,3%

Figura 23. Grafico de porcentaje de
tramos homogéneos clasificados segun el

IRI caracteristico.

Figura 24. Grafico de porcentaje de
kilometros clasificados segun IRI

caracteristico.

Si se realiza una comparacion entre los datos de IRI promedio para cada tramo y los valores

del IRI caracteristico, la diferencia entre ambos no es significativa, esto debido a que los

datos de IRI asociados a cada tramo son bastante homogéneos a través de este. Los unicos

tramos que cambian de condicidén deficiente a severamente irregular son el tramos 32 y el

29.
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2.3 Indicadores de Condicion

Para determinar la condicién de cada tramo homogéneo se utilizé una metodologia donde
fue necesario calcular los indices de condicion SAl y PRI, esto con el objetivo de caracterizar
los diferentes tramos por el valor del indice de condiciéon del pavimento (PCI) el cual esta

dado por la siguiente férmula:
PCIl=k, *SAl+k, * PRI

Se le asigna un peso (k; y k; ) del 50% a cada parametro, de esta manera se evalua la
condicién del pavimento con la misma magnitud de importancia para el estado estructural,
asociado al SAl, como a la condicion funcional, descrita por el valor de PRI, ambos indices

son descritos seguidamente.

2.3.1 Indice de condicién estructural: SAI

El calculo del SAl se genera a partir de la normalizacion de los valores asociados a la
deflectometria, especificamente a los valores del area normalizada que forma el area del
cuenco generado por las deflexiones medidas por los geéfonos del deflectometro de impacto.

Las formulas utilizadas para el calculo de este indice se presentan a continuacion:

Donde:

Areayamo: Valor promedio del area de los diferentes sitios del tramo donde se
realizé el ensayo de deflectometria.

D,: El subindice se encuentra asociado a un geéfono especifico, el que se
encuentra bajo el plato de carga se asocia a D4, los gedfonos se que se
encuentran a 300 mm (Dz), 600 mm (Ds) y 900 mm (D).
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Los valores de areansx Yy arean, utilizadas para determinar el SAIl fueron definidos a partir
del analisis de los datos de deflexiones de diferentes redes municipales, las cuales fueron
realizadas por el LanammeUCR. Los valores fueron obtenidos considerando que los datos
poseen una Distribucion Normal, con un 95% de confianza. Se obtuvo un valor minimo del

area de 321.62 y un valor maximo de 639.80.

En el siguiente mapa se muestran los resultados obtenidos referentes a los valores de SAIl
para los diferentes tramos en analisis de la red vial cantonal de La Unién. Donde un SAlI de
100 representa un pavimento con una buena capacidad del pavimento para soportar las
cargas del transito, mientras que un SAIl bajo indica que la estructura actual del pavimento es
deficiente y no posee la capacidad de soportar cargas de transito. Ademas se realiz6 el
anadlisis del SAIl caracteristico, el cual considera la dispersiéon de los datos, los cuales se

presentan a manera resumen en la tabla 11.

i

Reszidencial
Pazo Real

| - : SAl Promedio

/J . PAY AP

g s~ e
Pl Qs
. Linda ¥ista ("’\V/BD 70

Figura 25. SAl promedio para los diferentes tramos del sector sur de las rutas en estudio.
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Figura 26. SAIl promedio para los diferentes tramos del sector norte de las rutas en estudio.

Tabla 7. Tramos homogéneos y longitud de vias asociados a cada condicion de SAl

promedio, sobre la red vial cantonal de La Union.

Rango Cg:t.'ﬁ_? d Lor(1rgn|)t ud % Longitud
0-10
10-20 11 7626,6 18,6%
20-30 12 6284,7 15,3%
30-40 16 9240,0 22,6%
40-50 9 6821,0 16,7%
50-60 12 8308,5 20,3%
60-70 3 1070,7 2,6%
70-80 1 951,4 2,3%
80-90 0,0%
90-100 1 650,9 1,6%
65,00 40953,8 100,0%
Total
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40-50
m 50-60
11 TH : ! 12 TH 7627 m_
16,92% i ; 18,46% L N “_8309 m
N70-80 I:Srl%rg ‘-/951,]-,-, 1071m 20,208
1,54% 1TH . 80-90 & 2,32%  261%
1,54% 4,62% o
e = 90-100
Figura 27. Grafico de cantidad de tramos Figura 28. Grafico de de metros asociados
homogéneos (TH) asociados a diferentes a diferentes rangos de SAI promedio.

rangos de SAl promedio.

Es posible observar que poco mas de la tercera de la red posee condiciones intermedias de
condiciéon estructural, entre 40% y 60%, Uunicamente el 21,3% de los kilbmetros evaluados
poseen un SAl superior al 60%, lo que indica una capacidad estructural de regular a buena,
mientras que el restante 42% posee condiciones bastante deficientes con un indice

estructural (SAl) inferior al 40%.

Es importante destacar que no necesariamente un tramo con una baja deflectometria (buena
capacidad estructural) tiene un alto valor de area. Si se realiza un analisis tanto de los
valores de la deflectometria como del area del cuenco normalizada, se puede obtener una

idea general de las condiciones de la estructura del pavimento, asi como de la subrasante.

Segun Orozco (2005) el area normalizada del cuenco da una idea de la resistencia del
pavimento, mientras que la deflexion ofrece una idea de la resistencia de la capa subrasante.
Por lo que es posible tener un valor de area baja y de deflexién baja, lo cual indicaria un
pavimento débil y una subrasante resistente, o un area alta y una deflexién alta ( pavimento

resistente y subrasante débil).
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2.3.2 Indice de condicién funcional: PRI

Para determinar los valores minimos y maximos del IRI utilizados para obtener el PRI
asociado a cada tramo, se realizé un procedimiento similar al anterior, sin embargo, debido al
comportamiento de los datos, la distribucién que mejor se ajusto fue la distribucién gamma,
manteniendo porcentaje de confianza (95%). Los valores obtenidos son de 1.52 como IRI

minimo y de 19.12 como IRl maximo.

Una vez obtenidos los valores de maximo y minimo se aplica la ecuaciéon del PRI para
caracterizar cada tramo, al igual que las necesarias para calcular el PRI promedio de cada

tramo, asi como el caracteristico:

Donde:

IRlcaracteristico j: Valor de area representativo del tramo homogéneo, considera la

dispersion de los datos.
IRI tramo: Promedio de los datos de area que conforman el tramo

homogéneo j” en estudio.
IRlgesviacion, j:  Desviacion estandar deO los datos de area que conforman el

tramo homogéneo “j” en estudio.
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Figura 29. PRI promedio para los tramos del sector sur del la red evaluada.
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Figura 30 PRI promedio para los tramos del sector norte del la red evaluada
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Tabla 8. Tramos homogéneos y longitud de vias asociados a cada condicion de PRI

promedio, sobre la red vial cantonal de La Unioén evaluada.

297m
0,72%

Cantidad | Longitud .
Rango de tramos (r%) % longitud
20-30 1 981,9 2,4%
30-40 10 6474,6 16,0%
40-50 20 13078,3 32,2%
50-60 12 7556,9 18,6%
60-70 9 5027,9 12,4%
70-80 6 4715,8 11,6%
80-90 5 24354 6,0%
90-100 1 296,6 0,7%
Total 64,00 40567,4 100,0%
5TH 1TH 17TH mo0-10 2435 m
6 TH _?'81_?6 SR SR 10TH m 10-20 P 6,00%,
i m20-30 11,62% %
30-40
13{;2% 4050 5028m
m50-60 12337
=60-70
20TH 70-80
31,25% 80-90
m90-100 18,63%

18,75%

Figura 31. Grafico de cantidad de tramos

homogéneos (TH) asociados a diferentes

rangos de PRI promedio.

982 m
2,42%

5475 m
15,96%

13078 m
32,24%

Figura 32. Grafico de cantidad de metros

asociados a diferentes rangos de PRI

promedio.

Un 18% de las rutas evaluadas poseen un PRI promedio inferior al 40%, mientras que poco

mas del 50% presenta un indice de condicion regular entre 40% y 60% vy cerca del 30% de

la red posee un PRI promedio superior al 60%. Es importante mencionar que una nota de

100% en el PRI representa un tramo con condiciones de IRI iguales o mejores que el 95% de

los datos analizados para determinar el IRl maximo y minimo.
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Es importante mencionar que para en el andlisis del PRI se cuenta con datos para 64 de los
65 tramos, ya que el origen del indice de condicion PRI se basa en los datos de IRI y para el

tramo 60 no fue posible realizar la medicion.

En Tabla 11, se presenta de manera simplificada los resultados obtenidos del analisis,
incorporando la dispersion del conjunto de datos que se asocian a cada tramo, como se ha
comentado antes en diferentes secciones de este informe, es de esperar que tramos que
poseen una dispersion alta en el conjunto de datos, pasen de un rango de datos a otro,

empeorando la condicién general de la red.

2.3.3 Indice de Condicion del Pavimento: PCI

Una vez obtenidos el indice estructural SAl y el funcional PRI se obtiene un indice de
condicién del pavimento PCI (por sus siglas en inglés) el cual es el resultado de una
ponderacion entre el SAl y el PRI. Para la Municipalidad de La Unién se utiliza la
ponderacion que le atribuye igual nivel de importancia a la condicién estructural como a la

funcional, tal y como se muestra en la siguiente ecuacion:

PCI = 50% SAl+ 50% PRI

El determinar el valor de PCIl asociado a cada tramo de la red evaluada permite tener una
nocién integral de la condiciéon en la que se encuentra la via. Ya que para caracterizar el
estado de la via se utiliza una escala de valores adaptada a la utilizada por el Departamento

de Transportes de New Brunswick (NBDOT), la cual se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 9. Categorizacién de la via segun valor de PCI

Categoria PCI
Muy Bueno | 80-100

Bueno 60-80
Regular 40-60
Pobre 20-40

Muy Pobre 0-20

(Fuente: Adaptado de NBDOT, 2005).

o

, f Capilla de
i San Rafael

!nmtt“"' e
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Faso Real
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NS00

/\/10 2

2.4
40 -
/\/50 - 60

o o0
%gn- 100

Figura 33. Rango de PCI promedio para los tramos homogéneos del sector sur de la red

evaluada.
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Figura 34. Rango de PCI promedio para los tramos homogéﬁeds del sector norte de la red

evaluada.
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Figura 35. Categorias de condicion para el PCIl promedio para cada TH, sector sur.
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Figura 36. Categorias de condicion para el PCIl promedio para cada TH, sector norte.
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Tabla 10. Tramos homogéneos y longitud de vias asociados a cada condicién de PCI

promedio, sobre la red vial cantonal evaluada de La Union.

Condicion |Cantidad de Tramos | Longitud
Muy Pobre 1 981,9
Pobre 24 15896,6
Regular 25 14977,6
Bueno 9 6309,8
Muy Bueno 5 2401,5
Total 64 40567,4

Al analizar la tabla anterior y las figuras 37 y 38 es posible identificar que la condicién

regular y pobre predomina en las rutas analizadas, alcanzando poco mas de las tres cuartas

partes de los kilometros evaluados. Por otro lado, alrededor de un 20% presenta buenas o

muy buenas condiciones de PCI, mientras que unicamente 1,4 km de las rutas evaluadas

presentan una condicién muy pobre.
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Figura 37. Cantidad de tramos
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Figura 38. Cantidad de metros lineales
asociados a diferentes categorias de PCI

promedio

El clasificar los rangos de PCI para establecer el estado en el que se encuentra la via,

incorporando tanto el aspecto estructural como el superficial, permite determinar el estado

general en el que se encuentra los diferentes tramos y poder establecer el tipo de

intervencion.

En la siguiente tabla se muestra a manera resumen los datos asociados a cada tramo

homogéneo, tales como la longitud, valores de IRl y FWD asociados, ademas de los indices

de condicién: SAIl, PRI y PCI. Se incluyen tanto los valores promedio asociados como los

valores caracteristicos de cada tramo.
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Tabla 11. Resumen de los datos asociados a cada tramo homogéneo (TH) en estudio.

. indices de Condicion Indices de
N° | Long. Deflexion (FWD) IRI promedio Condlglo_n
caracteristico
TH| (m) | Prom. | Desv. | Caract. | Prom. | Desv. | Caract.| PRI | SAl PCI PRI | SAl | PCI
116651 | 109,1 27,4 132,2 11,1 2,3 11,3 45,5 (62,0 53,7 | 34,3 |47,1]140,7
213595 | 156,3 | 26,1 178,3 12,2 3,4 12,5 39,3 |58,3| 31,3 | 23,2 |141,9]32,6
316509 | 1544 | 31,7 181,0 13,1 2,4 13,3 34,3 |46,0| 28,6 | 22,8 |34,5]|28,6
413888 | 1978 | 483 238,4 11,5 2,4 11,7 43,3 51,01 37,5 | 31,7 |41,9]36,8
52658 | 176,4 | 23,6 196,2 12,1 3,7 12,4 39,7 [54,6| 30,9 | 22,2 |46,7|34,4
6 | 650,9 | 89,8 52,8 1341 8,3 4,8 8,7 61,7 [93,1| 50,1 38,6 |179,1]58,8
712852 | 971 36,4 127,7 8,5 1,1 8,6 60,4 |50,4| 57,8 | 55,1 |40,7]47,9
8 11559,4| 112,1 33,7 140,5 6,5 4,5 6,9 71,6 |47,2| 60,8 | 50,0 |38,3]|44,2
918983 | 1817 | 404 215,6 11,1 3,3 11,4 455 54,4 37,7 | 30,0 |35,0]32,5
10| 848,5 | 1516 | 44,5 189,0 8,1 4.8 8,5 62,8 |47,4| 514 | 40,0 |38,1]39,1
11112955 107,3 | 51,3 150,4 11,1 2,1 11,3 456 |56,3| 40,5 | 354 |45,8|40,6
12| 951,4 | 187,5 | 36,4 218,1 11,3 2,6 11,5 446 |749| 384 | 32,1 |425(37,3
13| 404,3 | 170,4 | 455 208,7 10,6 3,2 10,9 48,5 (52,2 40,8 | 33,1 |138,4]35,8
141 804,3 | 1356 | 42,1 171,0 10,0 2,6 10,2 51,8 |50,4| 455 | 39,2 |38,6]38,9
15112339 1366 | 47,4 176,4 12,4 3,0 12,7 38,0 |57,9| 30,8 | 23,6 |36,5]30,0
16| 579,3 | 128,1 59,7 178,3 10,7 52 11,1 48,1 (37,2 35,6 | 23,1 120,1]/21,6
171 981,9 | 199,9 | 62,9 252,8 15,3 2,8 15,5 22,0 (41,5 15,3 8,7 [29,4(19,1
181 7250 | 74,6 20,6 91,9 10,5 4,4 10,9 48,9 30,1 383 | 27,7 |12,3|20,0
19| 566,3 | 93,8 26,7 116,3 6,6 2,0 6,7 71,4 |34,7| 66,7 | 61,9 |255]43,7
20| 556,9 | 76,9 27,8 100,3 6,8 3,4 71 70,2 |17,0| 62,0 | 53,8 | 6,1 |30,0
211 330,7 | 63,4 17,7 78,3 11,0 1,9 11,2 46,0 (241 41,4 | 36,7 |15,1]25,9
221 9105 | 75,6 20,8 93,1 55 2,0 57 77,3 |258| 725 | 67,8 |16,4]42,1
2315397 | 628 | 17,9 | 778 37 1,2 3.8 87,5 [24,7| 84,5 | 81,6 13,9477
24 | 263,9 | 42,8 15,6 55,9 10,9 3,1 14181 46,9 |64,7] 39,6 | 32,3 |46,7(39,5
25| 3550 | 58,3 15,3 71,1 8,1 4,8 8,5 62,6 |28,1] 51,1 39,7 [15,5(27,6
26 | 502,5 | 87,2 19,9 103,9 12,7 1,8 12,9 36,4 |32,3| 32,0 | 27,7 122,3]25,0
271 692,3 | 95,9 19,8 112,5 12,2 2,3 12,4 395 |11,8| 33,9 | 284 ] 0,0 ]14,2
28 | 5976 | 81,9 23,4 101,6 8,8 21 8,9 58,9 |36,0| 54,0 | 49,1 |25,6]|37,4
291 499,5 | 90,1 19,8 | 106,8 9,9 46 | 103 | 526 |[21,3| 415 | 305 |11,4(21,0
30| 828,7 | 83,3 41,0 117,8 9,7 2,9 10,0 53,4 (31,9| 46,4 | 39,4 |20,2|29,8
3115951 | 69,8 19,9 86,5 9,6 2,2 9,8 53,9 |28,0| 48,6 | 43,3 |20,6]32,0
32 [ 516,0 | 64,7 24,0 84,9 9,8 41 10,2 52,8 |42,4| 43,0 | 33,2 |24,2]28,7
33 (9174 | 67,9 22,1 86,5 11,4 29 11,6 441 (10,7 37,3 | 30,5 0,0 [15,2
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. indices de Condicion Indices de
N° | Long. Deflexion (FWD) IRI promedio Condlglo_n
caracteristico
TH| (m) | Prom. | Desv. | Caract. | Prom. | Desv. | Caract.| PRI | SAIl PCI PRI | SAl | PCI
341 901,4 | 99,7 20,5 117,0 12,7 2,8 12,9 36,5 (26,2 29,8 | 23,1 |14,4]118,7
3511542,9| 162,4 | 455 200,6 11,7 47 12,0 42,4 152,21 31,3 | 20,1 |35,7(27,9
36| 673,2 | 1656 | 50,6 208,1 11,1 2,6 11,3 458 |41,6] 39,5 | 33,3 |254(29,3
3712971 | 89,8 30,1 115,1 11,0 24 11,2 46,4 |42,3| 40,6 | 34,9 |128,3|31,6
38| 5532 | 94,4 34,1 123,0 12,4 2,1 12,6 37,9 (357 32,9 | 27,9 |22,1]25,0
39| 5857 | 67,8 6,4 73,1 9,7 3,0 10,0 53,4 [29,1| 46,1 38,9 115,2127,0
40| 734,5 | 107,5 | 24,8 128,4 6,9 2,2 71 69,2 (30,4| 64,1 59,0 |125,0(42,0
4113315 | 734 33,2 101,4 11,4 2,2 11,6 43,7 |30,4]| 38,4 | 33,0 |25,0(29,0
421 3121 | 50,5 12,0 60,6 9,4 6,4 9,9 55,4 [23,5| 40,1 24,7 115,3120,0
431 679,1 | 93,1 23,2 112,7 55 2,2 57 77,5 (19,8 72,2 | 66,9 |10,5]38,7
4412966 | 69,3 | 17,9 | 844 3,3 1,3 34 90,2 [16,5| 87,1 | 84,0 |11,9(47,9
45 330,6 | 89,3 55 93,9 4.1 2,3 4,3 85,4 (28,3 79,9 | 74,5 |16,2]|45,3
46 | 530,4 | 63,8 18,5 79,4 4,3 1,2 4,4 84,0 (27,2 81,0 | 78,1 |17,0]|47,6
47| 6824 | 782 27,4 101,3 11,4 54 11,8 44,1 46,6 31,1 18,1 | 33,0 (25,6
48 | 472,6 | 127,5 | 39,7 160,9 11,7 3,0 11,9 42,2 37,61 350 | 27,8 |20,4|24,1
49 | 663,6 | 156,5 | 58,5 205,8 10,4 25 10,6 49,6 |31,3| 43,7 | 37,8 |19,2(28,5
50| 611,6 | 1358 | 46,0 174,5 7,3 3,1 7,6 67,1 [40,7| 59,8 | 52,4 |29,1]40,8
511 141,7 | 88,0 1,6 89,3 4,8 0,6 4,8 81,4 (66,5 80,1 78,7 161,470,0
52| 377,7 | 92,7 24,3 113,1 10,2 2,6 10,4 50,7 (39,8 44,4 | 38,2 |26,4]|32,3
53| 478,5 | 108,7 | 42,0 143,9 9,5 20 9,8 54,5 (356 48,1 41,7 |1 24,8 33,3
541 394,2 | 1436 | 49,2 185,0 11,4 24 11,6 43,7 28,8 38,1 32,4 116,124,3
55| 898,6 | 85,0 26,6 107,4 8,7 4,3 9,1 59,0 (20,0 48,8 | 38,5 | 6,6 |22,6
56| 893,1 | 64,9 29,9 90,1 3,7 1,2 3,8 87,8 |130,3| 850 [ 823 | 6,6 |44,4
57 528,9 | 1253 | 19,2 141,5 7,2 2,5 7.4 68,0 [14,2| 62,1 56,2 | 6,6 31,4
581 484,2 | 67,0 13,8 78,6 8,1 3,3 8,4 62,6 [17,5| 54,6 | 46,7 |10,8]28,7
59 11063,3| 116,5 | 44,5 153,9 8,8 5,6 9,3 58,6 [11,5| 45,1 31,7 |1 0,0 [ 15,8
60 [ 386,4 | 138,2 | 34,7 167,3 - - - - 54,0 - - 1411 -
61 [ 443,8 | 96,2 62,0 148,4 6,7 2,1 6,9 70,4 [50,1| 65,3 | 60,2 |355]|47,9
62 5291 | 62,0 12,5 72,4 7,7 2,9 8,0 64,8 (31,2 57,8 | 50,8 |17,8]34,3
63| 406,8 | 91,8 21,9 110,2 12,5 21 12,7 37,7 [339| 32,6 | 27,5]19,5]|23,5
64 [ 601,0 | 130,8 | 29,7 155,8 11,6 3,3 119 42,6 |18,9] 346 | 266 | 23 [14/4
65| 908,3 | 101,8 | 39,7 135,2 13,1 57 13,6 34,1 (16,2 20,5 69 |67 |68

TH: Tramo homogéneo.

Prom.: Promedio

Desv.: Desviacion Estandar

Caract.:Caracteristico
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3. INFORMACION NECESARIA PARA LA OPTIMIZACION DE PROYECTOS

3.1 Curvas de Deterioro

Para realizar el analisis del cambio del estado actual de la red vial cantonal con respecto al
paso del tiempo es necesario usar curvas de deterioro del pavimento. Se utilizaron las curvas
generadas para Costa Rica por Amador y Mrawira en la Universidad de New Brunswick
Canada (2008).

Las curvas se basan en la informacién de deflectometria y medicién de la rugosidad de la
evaluacion de la red vial nacional realizada por el LanammeUCR en los afios 2004 y 2006.
Las curvas fueron obtenidas por medio de la aplicacion de un modelo estocastico. Estas
consideran la cantidad de ejes equivalentes para establecer el tipo de transito: bajo (menor

que 12,8 millones de ESALs)y medio (superior a los 12,8 millones de ESALs).

Para utilizar el modelo es necesario conocer el TPDA equivalente a los ESAL que establecen

las curvas, utilizando las ecuaciones que se muestran a continuacion:

ESAL,, = %tipodevehéulo* TPDA* FC

ESAL,,,. = ESAL,, *365*GF* DS* LDF
A+r)" -1
GF =
r
Donde:
ESAL: Ejes equivalentes.
FC: Factor Camién.
GF: Factor de crecimiento vehicular.
DS: Porcentaje de vehiculos por carril.
LDF: Factor de distribucion por carril.
r: Razén de crecimiento.

y: Cantidad de afios

Para determinar los ESAL 4, es necesario re-calcular los factores camion basados en los

generados por el LanammeUCR, debido a que el transito vehicular sobre la red vial municipal
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se obtiene utilizando los contadores electronicos con un esquema de clasificacion vehicular

previamente determinado y diferente a la clasificacion general utilizada en Costa Rica.

Para poder aplicar estos factores camion es necesario conocer el porcentaje de vehiculos
asociados a cada tipo, datos que se obtienen a partir de la medicién del transito vehicular
sobre la red vial cantonal de La Unién A pesar de que los conteos fueron realizados, no fue
posible para la Unidad de Gestién Municipal, conocer el sitio especifico donde estos se
realizaron, sin embargo, la cantidad de vehiculos diarios si se conoce, la cual es inferior de

5000 vehiculos diarios para todos los conteos vehiculares.

Es necesario conocer el valor de los ejes equivalentes (ESALs) caracteristico de la red,
principalmente por el hecho de que las curvas de deterioro que se tienen para nuestro pais
son diferentes segun la cantidad de ESALs esperados en la ruta en estudio. Utilizando
valores criticos de LDF (igual a 1), una distribucion direccional de Ds=0.7, un porcentaje de
crecimiento igual al 4% y un periodo de 20 afios se obtiene el valor de los ejes equivalentes
para un TPD inferior a 5000 vehiculos se estima una cantidad de ejes equivalentes inferior a

12,8 millones, por lo que la curva de deterioro utilizada se presenta en la Tabla 12.

Con la curva de deterioro es posible establecer una relacion entre la edad del pavimento y el
indice de condicién del mismo, esta es una herramienta que facilita el poder determinar el
estado del pavimento con el pasar del tiempo, de manera aproximada cuando no se cuenta
con informacién directa acerca de este activo. Estas curvas son fundamentales para poder
establecer un plan quinquenal de inversién, ya que permite estimar el deterioro de un
pavimento con el pasar del tiempo, informacion indispensable para estimar el tipo de

intervencion que se requerira en un futuro.

La curva utilizada esta definida por tramos lineales y es aplicable para una cantidad de ejes
equivalentes inferior a 12 800 000, las ecuaciones que describen la curva estan en términos

de PCl y se describen a continuacion:
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Tabla 12. Ecuaciones de la edad de pavimento para caminos de bajo transito.

Rango de PCI Ecuacion
0-42 Edad - PEL ~167.91
- 6.196
42-100 Edad = w
—2.887

(Fuente: Amador, 2008).

Es importante mencionar que entre los supuestos para aplicar el modelo utilizado se tiene
que un tramo pasa a tener una edad de 4 afios al aplicar un tratamiento de preservacion o
rehabilitacion del pavimento, mientras que al intervenir una via aplicando la reconstruccion el
pavimento regresa a una edad igual a cero. Cabe destacar que esto aplica Unicamente
cuando el tratamiento aplicado, tanto de preservaciéon como de rehabilitacion, es el indicado
segun la condicion en la que se encuentra la via, lo cual se determina mediante el uso de las

ventanas de operaciéon descritas a en la siguiente seccion

3.2 Ventanas de Operacion

Es importante determinar un modelo para establecer el tipo de intervencion adecuada
(preservacion, rehabilitacion o reconstruccion) asociada a rangos de indice de condicion

(PCI) que presenta cada tramo.

Los rangos utilizados para determinar las ventanas de operacion son una adaptaciéon de las
establecidas por el departamento de transportes de New Brunswick, los cuales se muestran

en la figura 39. PCI

100

a0 Rehabilitacién menor
40

20 Reconstruccion menor
IR - R<construcsion total
Edad

Figura 39. Ventanas de Operacion
(Fuente: Adaptacion de NBDOT, 2005).

Rehakilitaciéon mayor
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De acuerdo con los valores de PCI presentadas en la tabla 13, donde se resumen las
caracteristicas generales de cada tramo homogéneo, asi como las ventanas de operacién
mostradas en la figura 39 se puede determinar, de manera general, el tipo de intervencion
que requieren los diferentes tramos, considerando la condicién superficial y estructural
actual. En las figura 41 y 42 se observa de manera gréfica el tipo de intervencién requerida
para los diferentes tramos homogéneos analizados para el canton de La Unibén, para el

momento en que se realizaron las evaluaciones.

Los tipos de intervencidn hacen referencia, a nivel general, al tipo de tratamiento que

requiere cada tramo homogéneo los cuales se mencionan a continuacion:

e Preservacion: aplicacion de algun tipo de tratamiento superficial o sobrecapa no

estructural, adecuada para tramos en buena condicion.

¢ Rehabilitaciéon: aplicacion de capas asfalticas sobre el pavimento existente. Es
necesario realizar un disefio de la rehabilitacion, como el método de la AASHTO 93,
para determinar el espesor necesario, Lopez (2009) utiliza un SNeyistente=3 para tramos
que requieran rehabilitacion mayor y un SNestente=4 para rehabilitacion menor.
Adecuado para tramos en condicion regular, al no mejorar considerablemente la

capacidad estructural del pavimento.

e Reconstrucciéon parcial o menor: consiste en una reconstruccion de la capa de base y
la carpeta asfaltica, por lo que se da un importante aporte estructural al pavimento.

Este tipo de tratamiento se aplica a tramos en malas condiciones.

e Reconstruccion Parcial: la superficie de ruedo es reemplazada por una nueva,
ademas se intervienen, sustituyendo o mejorando, parte de las capas granulares,

segun lo que establezca el disefio formal y la condicion de estas capas en sitio.

e Reconstrucciéon Total: toda la estructura del pavimento es reemplazada por una
nueva, incluyendo todas las capas granulares y la carpeta asfaltica. Este tipo de
intervencion se aplica cuando la estructura del pavimento presenta muy malas
condiciones.
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Tabla 13: Tipo de intervencién requerida para cada tramo evaluado de la red vial cantonal de

La Unién

N°| Long. Tipo de intervencion N°® Long. Tipo de intervencion
TH (m) PCI prom. TH (m) PCI prom.

1 665,06 53,72 Rehabilitacion mayor 33 917,39 37,29 Reconstruccion menor
2 [ 359,51 31,26 Reconstruccidon menor 34 901,36 29,78 | Reconstruccion menor
3 | 650,92 28,55 Reconstruccion menor 35 1542,89 31,26 Reconstrucciéon menor
4 388,8 37,45 Reconstrucciéon menor 36 673,22 39,53 Reconstrucciéon menor
5 | 265,77 30,94 Reconstruccion menor 37 297,09 40,6 Rehabilitacibn mayor
6 | 650,87 50,14 Rehabilitacion mayor 38 553,23 32,9 Reconstrucciéon menor
7 | 285,21 57,76 Rehabilitacion mayor 39 585,67 46,13 Rehabilitacibn mayor
8 [ 1559,36 | 60,78 Rehabilitacion menor 40 734,51 64,1 Rehabilitacion menor
9 | 898,25 37,73 Reconstruccion menor 41 331,51 38,38 Reconstrucciéon menor
10 | 848,53 51,41 Rehabilitacion mayor 42 312,06 40,06 Rehabilitacion mayor
111 1295,48 40,54 Rehabilitacion mayor 43 679,13 72,23 Rehabilitacion menor
12 951,4 38,36 Reconstruccion menor 44 296,62 87,06 Preservacion

13| 404,26 40,81 Rehabilitacion mayor 45 330,57 79,91 Rehabilitacion menor
14 | 804,33 45,52 Rehabilitacion mayor 46 530,42 81,04 Preservacion

151 1233,87 30,8 Reconstruccion menor 47 682,44 31,11 Reconstrucciéon menor
16 | 579,33 35,56 Reconstrucciéon menor 48 472,64 35,03 Reconstrucciéon menor
17 | 981,89 15,34 Reconstruccion totai 49 663,64 43,71 Rehabilitacibn mayor
18 | 724,98 38,31 Reconstruccion menor 50 611,57 59,75 Rehabilitacibn mayor
19 | 566,27 66,67 Rehabilitacion menor 51 141,65 80,05 Preservacion

20 | 556,85 61,97 Rehabilitacion menor 52 377,71 44,41 Rehabilitacion mayor
21| 330,73 41,38 Rehabilitacién mayor 53 478,53 48,13 Rehabilitacion mayor
22 | 910,46 72,53 Rehabilitacion menor 54 394,2 38,05 Reconstrucciéon menor
23| 539,74 84,54 Preservacion 55 898,58 48,78 Rehabilitacibn mayor
24 | 263,94 39,57 Reconstruccion menor 56 893,06 85,04 Preservacion

25| 354,95 51,12 Rehabilitacion mayor 57 528,91 62,1 Rehabilitacion menor
26 | 502,45 32,02 Reconstruccion menor 58 484,23 54,62 Rehabilitacibn mayor
27 | 692,34 33,94 Reconstruccion menor 59 1063,27 45,11 Rehabilitacibn mayor
28 | 597,61 53,98 Rehabilitacion mayor 60 386,39 - -

29| 499,45 41,53 Rehabilitacion mayor 61 443,75 65,31 Rehabilitacion menor
30| 828,65 46,37 Rehabilitacion mayor 62 529,08 57,8 Rehabilitacibn mayor
31| 595,08 48,57 Rehabilitacion mayor 63 406,82 32,62 Reconstruccion menor
32 | 515,96 42,99 Rehabilitacion mayor 64 601,02 34,58 Reconstruccion menor

65 908,3 20,47 | Reconstruccion menor
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2401m 982m
242%

6310m

15.55% 15897 m

39,19%

m Reconstruccion Total
Reconstruccion Menor

m Rehabilitacion Mayor
Rehabilitacién Menor

® Preservacion

14978 m
36,92%

Figura 40: Tipos de intervencion requerida para la red vial cantonal evaluada en La Union.

Al analizar los datos de PCI calculados para las principales rutas de la red vial cantonal de
La Unién es posible identificar que cerca del 50% de las rutas analizadas requieren
rehabilitacion (menor o mayor), mientras que poco mas del 40% requiere algun tipo de
reconstruccion, siendo la mas comun la reconstruccidn menor, en la que es necesario
reemplazar parcialmente la estructura del pavimento. Por otra parte es necesario destacar
que hay cerca de 2,5 km que requieren preservacion, el cual es un tipo de intervencion de
bajo costo que permite mantener a los tramos 23, 44,46 y 56 en buenas condiciones por una
mayor cantidad de tiempo. Segun esta metodologia de analisis, Unicamente el tramo 17

requiere una reconstruccion total.

En las siguientes figuras se observa de manera grafica el tipo de intervencion sugerida
para cada uno de los tramos, basados en el estado estructural y funcional de cada uno de

ellos.
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Tipo de Intervencion

Reconstruccion Total
Reconstruccion Parcial
Rehabilitacion Mayor
Rehabilitacion Menor
Preservacidn
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Figura 41. Tipo de intervencidn necesaria para cada tramo homogéneo segun la condiciéon

actual, sector norte.
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Tipo de Intervencidén
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Figura 42. Tipo de intervencidn necesaria para cada tramo homogéneo segun la condiciéon

actual, sector sur.
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3.3 Diseino y Costos de los Tratamientos

Como se menciond anteriormente se consideraran diferentes tipos de intervenciones segun

el estado actual en el que se encuentre cada uno de los tramos analizados:

- Preservacion.
- Rehabilitaciéon menor.
- Rehabilitacion mayor.

- Reconstrucciéon menor.

Para disefar las diferentes intervenciones es necesario realizar retro calculo de los médulos
elasticos de los materiales que conforman la estructura actual del pavimento. El retrocalculo
se realiza considerando datos de deflectometria y utilizando los espesores de las diferentes
capas, informacién generada a partir de los sondeos. El objetivo de realizarlo es estimar el
valor del moédulo para cada una de las capas que componen la estructura, utilizarlo como
dato al disefiar las diferentes intervenciones que requieran los tramos, ya que se requiere

realizar el disefo para diferentes “estructuras tipo” de la red vial cantonal de La Union.

Es importante recalcar que al ser costos de estructuras tipo son generados para un analisis
de costos a nivel estratégico, para presupuestar o definir con exactitud el costo especifico
para un proyecto se debe realizar tras un analisis y disefio formal del tipo de intervencion

para cada proyecto, es decir, realizar un analisis a nivel de proyecto.

Los costos se obtienen realizando una investigacion del costo que representa para la
municipalidad aplicar cada uno de las intervenciones. Los costos totales de cada intervencion
se estiman al determinar los costos totales de intervenciones realizadas con anterioridad, ya
sea por administracion o por contrato. Si la municipalidad no cuenta con registros de costos
suficientes para determinar la inversion necesaria para cada tipo de intervenciéon, entonces
podra considerar costos de intervenciones realizadas sobre vias nacionales, por medio de
investigacion de licitaciones realizadas por el estado: CONAVI y MOPT. La investigacion
interna de costos y ajuste de los mismos al afio actual debe realizarse como parte de las
labores con las que el municipio debe apoyar para el avance del desarrollo del plan

quinquenal.
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3.4 Escenarios de inversion

Una vez que se cuente con la informacion actualizada de los costos segun el tipo de
intervencion, es necesario que la municipalidad defina el presupuesto que se va a intervenir
en carreteras durante los proximos 5 afios, asi como las politicas que se pretenden aplicar
para priorizar las rutas o tramos homogéneos que se pretenden intervenir, los cuales se

incorporaran al plan quinquenal del gobierno local.

Es posible realizar diferentes escenarios de intervencion, en los cuales se pueden considerar
tanto diferentes presupuestos como estrategias de intervencion, tales como intervenir las
vias de mayor transito, con un mayor deterioro o intervenir las carreteras antes de cambien
de tipo de intervencion (intervenir un tramo que se encuentra en el limite de rehabilitacién,
para evitar que pase a reconstrucciéon), lo que maximiza los recursos disponibles. Esto se
realiza con el objetivo de que la administraciéon determine el presupuesto y la estrategia que
mas se adapta a los recursos disponibles y las metas instituciones que posee la

municipalidad.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

La condiciéon estructural en los tramos homogéneos de las vias analizadas, presenta
deficiencias importantes, cerca de 15 km del total de 30 km evaluados poseen deflexiones
altas, lo que implica que la estructura del pavimento no posee la capacidad estructural
suficiente para soportar las cargas a la que se encuentra expuesta. Sin embargo, es
importante destacar que aproximadamente 9,1 km de las rutas evaluadas posee una buena

capacidad estructural.

En cuanto a la capacidad funcional de la red, se tiene que mas del 50% de la red tiene un IRI
superior a 10 m/km, lo que implica una irregularidad superficial muy alta, por consiguiente,
costos de operacion (desgaste de llantas, combustible, etc.) elevados para los usuarios y
mayores tiempos de viaje, ademas de que la irregularidad en una superficie provoca un
desgaste acelerado en la estructura al generarse un impacto dinamico de las llantas de los

vehiculos sobre la superficie asfaltica.

Se generaron 65 tramos homogéneos, los cuales tienen como objetivo definir unidades
discretas para facilitar la gestion municipal en cuanto al mantenimiento y mejoramiento de la
red. Cada uno de los tramos requiere de un tipo de intervencién particular a lo largo de toda

su longitud.

Entre los resultados mas relevantes del analisis de la red vial cantonal de La Union, se
obtiene que mas de la mitad de los kildbmetros de los tramos evaluados requieren una
rehabilitacion (15,4 km requieren rehabilitacion menor y aproximadamente 15 km
rehabilitacion mayor), lo que representa una sobrecapa asfaltica que proporcione el soporte
requerido para soportar las cargas de transito con un nivel de servicio aceptable. De las rutas
evaluadas cerca de 16 km requieren reconstruccion menor o parcial, lo cual implica intervenir
parte de las capas granulares de la estructura, mientras que menos de 1 km requieren una
reconstruccion total, lo que implica un reemplazo total de la estructura del pavimento. Por
otro lado unicamente 2,4 km evaluados poseen la condicién funcional y estructural para

aplicar una intervencion del tipo preservacion.

Informe LM-PI-GM-03-12 Fecha de emision: Febrero del 2012 Pagina 57 de 61

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440



Laboratorio Nacional de

Materiales y Modelos Estructurales

LanammeUCR

Es importante recalcar que los diferentes tipos de intervenciones sugeridas en este informe
son generales y se enfocan en un nivel de analisis estratégico, por lo que pueden ser
utilizadas como una herramienta de gestion por el municipio, sin embargo, es necesario
realizar un disefio especifico que considere los diferentes parametros requeridos para un

disefio a nivel de proyecto antes de la planeacioén y la ejecucién de la obra.

Ademas las recomendaciones de intervencion se establecen basadas en la condicién
actuales del pavimento en el momento de ejecutar los ensayos de laboratorio y campo,
ademas se proponen como soluciones Optimas generales de cada tramo homogéneo, es
decir, si un tramo homogéneo requiere reconstruccién y se aplica un bacheo o una
rehabilitacién se solucionara el problema temporalmente, sin embargo, a corto o mediano

plazo presentara deficiencias, por lo que no se estarian optimizando los recursos disponibles.

4.2 Recomendaciones

Se recomienda al municipio generar un plan de inversiones a mediano plazo, plan
quinquenal, en donde se definan los tramos homogéneos que se intervendran cada afio, el
cual se base en el presupuesto disponible, los tipos de intervencién sugeridos y los costos de
ejecucion del municipio (ver seccion 3.3 de este informe). Asi mismo, se recomienda
intervenir tramos que se encuentren con un PCI cercano al limite inferior de los rangos de
condicién, para evitar tener que hacer mayores intervenciones a un corto plazo: por ejemplo
atender tramos que se encuentren con PCI cercano a 40 (del 40 al 45) que califiquen para
una rehabilitacion menor, con esto evitar que pasen a tener un PCI menor que 40 donde lo

que se requeriria es una reconstrucciéon mayor.

Es necesario que el municipio se realice un diagndstico interno de la organizacién, funciones
desempefiadas y las responsabilidades de los diferentes miembros de la Unidad Técnica de
Gestion Municipal, con el objetivo de identificar los aspectos que se requieren fortalecer, para
realizar una gestion mas eficiente y eficaz del mantenimiento y mejora de la red vial cantonal

que administra.
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Antes de definir un plan quinquenal es adecuado que institucionalmente se definan las metas
a alcanzar y las politicas que se ejecutaran, las cuales deberian estar basadas en el
diagnéstico de la condiciéon actual presentadas en el Informe LM-PI-PM-08-09 y el presente

informe, de manera que se encuentren acordes a la realidad de la red en cuestion y los

recursos disponibles.
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