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1 ANTECEDENTES

La ley No. 8114 de Simplificacién y Eficiencia Tributaria, asigha a la Universidad de Costa
Rica, por intermedio del Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales
(LanammeUCR), la responsabilidad de velar por la calidad y la eficiencia de la inversion
publica destinada a conservar y desarrollar la red vial nacional. Con este propésito, el
LanammeUCR realiza tareas de fiscalizacién, evaluacion, investigacion y transferencia de

tecnologia.

La ley No. 8603 reformé el articulo 6 de la ley No. 8114 con el siguiente texto: “Con la
finalidad de garantizar la calidad de la red vial cantonal y en lo que razonablemente sea
aplicable, las municipalidades y la Universidad de Costa Rica, por intermedio del Lanamme,
podran celebrar convenios que les permita realizar, en la circunscripcion territorial municipal,

tareas equivalentes a las establecidas en los incisos anteriores (La Gaceta 196, 2007)”.

Acorde a lo establecido en este marco legal, la Municipalidad de Aserri solicitdé el apoyo
técnico del LanammeUCR para realizar una evaluacion de la RVC, que sirva de insumo

principal para su gestion y planificacién de su conservacion.

Con el propésito de unir esfuerzos para lograr objetivos comunes, la Municipalidad de Aserri
y la Universidad de Costa Rica convinieron en suscribir un Convenio Marco, que presenta las

siguientes actividades principales.

1.1 Asesoriatécnica

El LanammeUCR brindara asesoria técnica a la Municipalidad para realizar las siguientes

actividades:

1. Evaluar la operacién y uso de la red vial cantonal del casco central del cantén de
Aserri.

Evaluar la condicién superficial y estructural de los pavimentos existentes.

Desarrollar e implementar una metodologia para clasificar y priorizar la RVC.

Definir politicas y normas de ejecucion para conservar la RVC.

Definir y disefiar las intervenciones técnicas de los proyectos a ejecutar.

S

Elaborar un plan de inversiones para implementar el plan de conservacion.

7. Definir indicadores de evaluacion del cumplimiento del plan de conservacion.
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1.2 Capacitacion

LanammeUCR brindard capacitacion a los funcionarios municipales y lideres comunales
involucrados en el desarrollo e implementacion del plan quinquenal de conservacion de la

red vial cantonal.

1.3 Muestreos, ensayos de laboratorio y campo

El LanammeUCR realizar4 sondeos a cielo abierto, recoleccion de muestras y ensayos de
campo Yy laboratorio, para conocer y evaluar los pavimentos que conforman la red vial

cantonal del casco central de Aserri.

2 PROCESO DE GESTION DE INFRAESTRUCTURA VIAL
2.1 Importancia

La infraestructura vial estd 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
sefalizacién 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 que debe ser capaz de permitir un servicio de transporte con un nivel

adecuado, eficiente y eficaz para sus usuarios.

Un sistema de administracién de infraestructura vial contempla el uso adecuado de los
recursos econémicos y humanos disponibles, de manera que estos sean optimizados para
conservar y rehabilitar cada uno de sus componentes, procurando que funcionen como un
conjunto armonico en funcion 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 circulacién
confortable, segura y fluida, disminuyendo con esto los costos de transporte, asi como los
tiempos de viaje. Por otro lado, la conservacion y mejoramiento del patrimonio vial que forma

parte de los activos publicos del Estado.

La importancia del tema se enfoca en maximizar los beneficios obtenidos al invertir en la red

vial cantonal de la Municipalidad de Aserri, proporcionando politicas de inversion para la
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rehabilitacion y el mantenimiento de sus rutas, baséandose en fundamentos técnicos, de

manera que se dé una recuperacion sostenible a mediano plazo.

2.2 Sistemade 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, mantenimiento o rehabilitacion. De manera general, los pavimentos y
carreteras deben ofrecer comodidad de viaje, economia en su operacion y seguridad ante
accidentes, para lo cual la municipalidad debe establecer planes y desarrollar proyectos de
conservacion y mejoramiento de sus vias de forma preventiva y garantizando un nivel de

servicio adecuado de forma continda.

A través de la aplicacion del SAP se disminuye la incertidumbre de la inversion, ya que las
decisiones se basan en estudios técnicos que permiten guiar de una mejor manera las
inversiones, y con ello obtener 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: planificacion, disefio, construccién, mantenimiento y evaluacion,

las cuales son descritas en la Figura 1.

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

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

Por otra parte, la utilizacion de un adecuado sistema de gestion 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 incluya ciertos requerimientos esenciales:

e Capacidad de ser facilmente utilizado, posibilitando agregar y actualizar datos
gue permitan modificarlo con nueva informacién de manera sencilla.
e Capacidad de considerar estrategias alternativas dentro de la evaluacion.

e Capacidad de identificar la estrategia o alternativa éptima.
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e Capacidad de basar sus decisiones en procedimientos racionales, con
atributos, criterios y restricciones cuantificables.

e Capacidad de utilizar la informacion para la retroalimentacion del sistema vy
llevar un control del cambio en las condiciones de la red.

Disefio

« Informacion de materiales,)
costos y trafico

+ Desarrollo de alternativas

= Andlisis

¢ Seleccion

Construccioén

« Especificaciones

+ Contratos

+ Programacion del trabajo
« Construccion y control de
calidad

Planificacion

- Transito vehicular
« Evaluacion de la red

- Establecer prioridades

+ Programacion de trabajos,

Base de datos

Investigacion

Mantenimiento

Evaluacién

« Estandares
« Operaciones de

Monitoreo de:
« Capacidad estructural
» Rugosidad

« Transito, etc

mantenimiento
« Control de presupuesto

Figura 1. Estructura general de un sistema de gestion de pavimentos.

Fuente: Modificado de Haas, 1993.

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 los vehiculos que los transitan, solicitaciones de medio ambiente, materiales usados y
formas de construccién, mantenimiento, etc. Es importante entender claramente los factores
técnicos y econémicos que involucran su construccion, explotacion y manutencién con el fin

de poder hacer una apropiada gestion de pavimentos.

El crecimiento de la poblacion, 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 aplicacién del SAP se torna cada vez mas importante. Cabe destacar
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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 gran 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).

2.3 Proceso de Gestidn de Infraestructura Vial Municipal

Para establecer un sistema de gestidn vial es necesario delimitar todas sus fases y destacar
de manera adecuada los productos asociados a cada una de ellas, la Figura 2 muestra el

flujograma para el proceso de gestion vial en el @mbito municipal.

Proceso Resultado
Diagnostico RVC Base de datos
Objetivos v metas Plan

institucionales "I Quinquenal
Definir aspectos Especificaciones
técnicos " v Normas
Priorizacion y Plan Anual

programacién

Ejecucion de Sistema de

» aseguramiento
proyectos .
calidad

Evaluacion Sistemna de
registro

Proceso de gestion vial

Figura 2. Esquema de proceso de gestion vial.

Fuente: LanammeUCR, 2008.

Cuando se elabora el diagnéstico de la red vial cantonal, el producto principal es la base de

datos, ya que permite determinar el estado actual de la red (insumo necesario para
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establecer politicas de priorizacién y planes de conservacion y rehabilitacion de las vias del

cantén).

En los sistemas de gestion de infraestructura vial, también conocidos como sistemas de

Materiales y Modelos Estructurales

administracién de pavimentos, funcionan distintos niveles dependiendo del detalle:

- Nivel estratégico: planes globales a realizarse a largo plazo (20 afios). Permiten

maximizar los recursos.

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

0 5 afos).

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

siguiente.

2.4 Esquema Metodoldgico

En la Figura 3, se presenta el esquema metodolégico implementado para determinar el

diagnoéstico de la RVC y obtener, a partir de los datos generados por el diagnéstico,

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

de informacion

Obtencién, sintesis y analisis

v v

A 4

v

v

Conteos

Vehiculares Sondeos

Auscultacién
Visual

Deflectometria

indice de
Regularidad
Internacional (IRI)

[

[

|

A

Identificacion y caracterizacion de los TH

v

la metodologia de Notas de
calidad

Clasificacion de los TH mediante

I

v

Ventanas de
Operaciéon

l

v

Disefio y costos
generales de los
tratamientos

I

v

Transiciones de los
tratamientos

|

v

Escenarios de Inversion

v

Determinar
Presupuesto Adecuado

Figura 3. Esquema metodoldgico.
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3 DIAGNOSTICO DE LA RED VIAL CANTONAL DE ASERRI

3.1 Objetivo

Realizar una evaluacion de la red vial cantonal de Aserri para obtener una base de datos con
diferentes aspectos técnicos de la infraestructura vial que sirva de insumo principal para su

gestion.

3.2 Actividades

Las actividades para realizar el diagnéstico de la RVC asfaltada se compone de los

siguientes procedimientos con productos asociados:

1. Determinar el transito promedio diario (TPD) y la clasificacion de los vehiculos que
utilizan la RVC.

2. Evaluar la condicién funcional mediante la medicion del indice de Regularidad
Internacional -IRI-.

3. Evaluar la condicion estructural de los pavimentos mediante la mediciébn de sus
deflexiones.
Caracterizar las estructuras de pavimentos existentes

Definir tramos homogéneos.

En la Figura 4 se muestra en lineas color azul la red vial asfaltada evaluada en el cantén, la
cual para efectos de una mejor presentacion de los datos ha sido dividida graficamente en
dos sectores: el "Sector 1" corresponde a la red del centro de Aserri y alrededores, y el

"Sector 2" las localidades de Vuelta de Jorco y San Gabriel.
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Figura 4. Red vial cantonal de Aserri analizada en este informe.
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3.2.1 Tréansito vehicular diario

La seleccion de las mejores alternativas de intervencién en una red vial se encuentran
estrechamente relacionadas con las caracteristicas del transito que circula diariamente por
ella, pues se debe asegurar que la estructura de pavimento sea la idénea segun las
demandas vehiculares que presenta. Es por esto que surge la importancia de realizar
conteos vehiculares periddicamente (de preferencia cada afio o maximo cada dos) para
conocer el tipo de vehiculos y el porcentaje de vehiculos pesados que circulan por la
localidad en estudio.

Es importante tener algunos aspectos en consideraciéon al momento de realizar conteos

vehiculares, como:

Realizarlos durante periodos de transito normal, nunca en vacaciones o

feriados.

. Realizarlos en dias laborales (lunes a viernes). Preferiblemente martes,
miércoles o jueves para evitar el efecto del fin de semana.

. Realizar conteos de 25 horas, para tomar en cuenta ambos periodos de la

hora pico, y facilitar el analisis para calculos del TPDA (transito promedio diario

anual).

. Escoger los sitios de mayor flujo vehicular de la calle o tramo a evaluar.

A continuacion, se presenta dos figuras con las distintas configuraciones en que se pueden
colocar los contadores vehiculares en las vias (ver Figura 5y Figura 6). La configuracion de
la izquierda en la Figura 6 muestra la disposicion ideal, el de la derecha muestra una

configuracion mas simple pero que resulta con pérdida de precision.

Figura 5. Cables y contadores automaticos en sitio.

Fuente: LanammeUCR, 2008.
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Figura 6. Configuracion de los contadores.

Fuente: LanammeUCR, 2008.

Con el proposito de conocer la composicién del transito en el cantdn de Aserri, se
seleccionaron sitios representativos de la red (principalmente en las zonas de mayor transito)
y durante el afio 2013 se realizaron 11 conteos vehiculares y uno en el afio 2015, esto por

medio de contadores neumaéticos facilitados por el LanammeUCR.

En la Figura 7 se muestra la ubicacion exacta de cada uno de los conteos realizados asi
como su respectivo valor de Transito Promedio Diario (TPD); es importante mencionar que el
conteo #1 fue realizado sobre la red vial nacional y por lo tanto queda por fuera del alcance
de esta evaluacion, sin embargo, de igual forma se menciona que obtuvo un TPD de 21 220

vehiculos.

En la red analizada se muestra cierta heterogeneidad en los flujos vehiculares de la zona,
pues un 25% de ellos tiene valores de TPD menores a 1 000 vehiculos por dia, un 66,7%
presenta datos entre los 1 000 y 7 000 vehiculos, y como se mencion6 anteriormente,
Unicamente un conteo obtuvo valores mayores a 15 000 vehiculos; como se vera explicado
con mayor detalle en la Figura 15 de la seccion 3.2.3, estos son parametros de relevancia

cuando se analiza la capacidad estructural de la superficie de ruedo.
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Figura 7. Volumen vehicular diario en la localidad de Aserri.

Fuente: LanammeUCR, 2015 (Informacion recopilada por UTGV-Aserri).

A partir de la realizacién de estos conteos vehiculares también se determina la cantidad de
vehiculos pesados que transitan por la zona, en consecuencia de que son los vehiculos que
generan mayor deterioro al pavimento. De forma general se obtuvo un valor promedio de
5,7% de vehiculos pesados, mas en la Figura 8 se muestra el valor correspondiente a cada
conteo. En los sectores de Salitral y San Gabriel se obtuvo valores bajos promedio de 1,2%

vehiculos pesados, aunque en las zonas de Mesas y Salitrillos se registraron valores altos,
superiores al 10%.
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Figura 8. Porcentaje de vehiculos pesados en la localidad de Aserri.

3.2.2 Evaluacién de la condicion funcional

La condicion funcional se refiere a la capacidad de la via en proporcionar servicio y confort a

los usuarios, y es evaluada mediante el indice de Regularidad Internacional (IRI).

3.2.2.1 Iindice de Regularidad Internacional (IRI)

El IRI es utilizado en muchos paises como parametro de aceptacion de obras y gestion de
pavimentos, pues se encuentra estrechamente relacionado con los costos de operacion de
los vehiculos y la vida util de los pavimentos.

El IRI resume matematicamente el perfil longitudinal de la superficie del camino en una

huella, representando las vibraciones inducidas por la regularidad de un camino en un auto
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de pasajeros tipico, esta definido por el valor de referencia de la pendiente promedio
rectificada (RARS80) producto de la simulacion del modelo de cuarto de carro (RQCS), para
una velocidad de desplazamiento de 80 km/h. El IRl aumenta conforme la rugosidad

aumenta, como se presenta en la Figura 9.

——\/\/—\..

IRI Alto IRI Bajo
(Pésima condicion) (Excelente condicion)

Figura 9. Representacion fisica del indice de Regularidad Internacional.

Fuente: LanammeUCR, 2008.

El IRI puede ser calculado sobre cualquier longitud de camino, sin embargo, para obtener un
resultado preciso se debe especificar la longitud para la cual se determina dicho valor, ya
que el IRI es el valor medio de los IRI unitarios.

El equipo utilizado para las mediciones de IRI presentadas en este informe es del tipo
Perfilometro Inercial Laser, el cual corresponde a una clase de equipos de alto rendimiento
gue generan medidas automaticas y de alta calidad. Las mediciones son independientes de
cualquier variacion en el peso y velocidad del vehiculo, temperatura, color y textura del

pavimento.

Este equipo, propiedad del LanammeUCR, mide la distancia del suelo al vehiculo con un
medidor laser ubicado en la parte delantera del vehiculo; en la Figura 10, se muestra un

esquema del funcionamiento del equipo y una imagen del equipo.
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Figura 10. Perfilbmetro Inercial Laser.
Fuente: LanammeUCR, 2008.
Como se presenta en la Figura 11 y Figura 12, durante el mes de marzo del afio 2013 se
realizaron evaluaciones de IRI en las rutas incluidas en el convenio (mostradas en la Figura
4) con una frecuencia de cada 25 metros, las cuales posteriormente fueron clasificadas
segun la escala y simbologia que se presente en la Tabla 1 con el propésito de determinar el
estado en que se encuentran.

Tabla 1. Categorizacion del indice de Regularidad Internacional.

Condicién | IRl (m/km)

3,6-64

Muy malo >10 ‘
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Figura 11. Condicion del IRI en el canton de Aserri, Sector 1.

Informe LM-PI-GM-INF-07-2015 Fecha de emision: Setiembre de 2015 Pagina 21 de 74

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

LanammeUCR

Materiales y Modelos Estructurales

)

'r\""\ "J

VUELTA DE JORCO g

MONTE REDONDO g

-+

/’V’\J ~N
} MANGOS g

SALITRAL g

SAN GABRIEL

Sector 2

f- S LN A
) Simbologia
0JO DEAGUA g ~,‘3 ¥ Puntos de referencia

¥ Poblados

Red Vial Cantonal
=== Red Vial Nacional

IRI
e Bueno
o Regular
e Malo

e  Muy malo

RANCHO GRANDE g ’/

e

\

p——
®

-~
{

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales

Unidad de Gestiéon Municipal

Municipalidad de Aserri

indice de Regularidad Internacional

D,

. —
Escala: ™ 35 230

Sector 2

460

IMetros Unidad de
90 gestion municipal

PITRA

Figura 12. Condicion del IRI en el cantén de Aserri, Sector 2.

De acuerdo con el grafico de la Figura 13, se observa que Unicamente un 1% de las
evaluaciones puntuales realizadas sobre la red en estudio se encuentra en una condicion
"Buena" y un 11% en condicion Regular, pues el restante 88 % presenta condiciones en mal
estado, lo cual se traduce en valores de IRI superiores a 6,4 m/km, es decir, una superficie

de ruedo con nivel medio o bajo de confort, y por ende un aumento en los gastos de

operacion de los vehiculos que transitan por la zona.
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Figura 13. Distribucion porcentual de la condicion del IRI.

3.2.3 Evaluacién de la condicion estructural

La capacidad estructural de un pavimento estéd directamente relacionada con la respuesta
ante las cargas a las que se ve expuesto, de manera que un pavimento con buena capacidad
estructural presenta bajas deflexiones, y un pavimento con baja capacidad estructural

presenta altas deflexiones.

La evaluacion de la capacidad estructural se realizd con el equipo Deflectometro de Impacto
(FWD, por sus siglas en inglés), con una frecuencia de 50 metros durante el mes de marzo
del 2013. El procedimiento para utilizar este equipo consiste en dejar caer una carga de
impacto estandar sobre el pavimento y medir las deflexiones en nueve puntos con diferentes
distancias respecto al punto donde se aplico la carga; en la Figura 14 se muestra el equipo

de medicién y los puntos donde se miden las deflexiones.

Figura 14. Deflectometro de impacto.

Fuente: LanammeUCR, 2008.
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Con el propoésito de categorizar los resultados obtenidos de la evaluacion estructural del
pavimento, se utilizé un estudio realizado por el LanammeUCR en el cual se determinaron
escalas de clasificacion de valores de deflectometria, segin categorias de TPD y tipo de
base que compone la estructura del pavimento (granular o estabilizada con cemento). En la
Figura 15, se presenta la clasificacion de deflectometria para una estructura de pavimento
con base granular en la red vial cantonal.

Rangos de Clasificacion de FWD para la RVC
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Figura 15. Condicion del pavimento a partir de deflectometria'y TPD, para una estructura
con base granular en la RVC.

Fuente: LanammeUCR, 2014.

En el apartado 3.2.1 Transito Vehicular Diario se mostro los resultados de TPD en algunas
rutas estratégicas de la red en estudio por medio de la colocacion de conteos vehiculares, sin
embargo, de acuerdo con la Figura 15 se observa que para clasificar las deflexiones medidas
en campo de un camino, es necesario conocer también el tipo de base que compone la
estructura de pavimento (granular o estabilizada), razén por la cual se realizaron sondeos a
cielo abierto e inspecciones visuales que permitieran conocer la composicion de la estructura

de pavimento en su totalidad.

A partir de estos dos ultimos métodos se determiné la presencia de base estabilizada en las
rutas que se indican en la Figura 16, por lo que la clasificacion de sus deflexiones se basé en
la escala que se muestra en la Figura 17, ya que su capacidad de resistencia a las cargas se

incrementa como consecuencia de la presencia de este material.
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Figura 16. Tramos con presencia de base estabilizada en su estructura de pavimento.
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Figura 17. Condicién del pavimento a partir de deflectometria y TPD, para una estructura
con base estabilizada.

A continuacion en la Figura 18 y Figura 19 se muestran mapas con las evaluaciones
puntuales de deflectometria debidamente clasificadas en las cuatro categorias de "Bueno",
"Regular”, "Deficiente" y "Muy deficiente", de acuerdo con el valor de su deflexion en el

primer geéfono, el TPD asignado y el tipo de base de su estructura de pavimento.

De acuerdo con el gréafico de la Figura 20 se observa que el 57% de las evaluaciones se
encuentran en un buen estado estructural, y un 12% en un estado "Regular"; sin embargo, el
31% restante de las evaluaciones puntuales presenta algunas deficiencias para soportar las

cargas que le transmite la demanda vehicular de la zona.
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Figura 18. Condicion del FWD para la localidad de Aserri, Sector 1.
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Figura 19. Condicion del FWD para la localidad de Aserri, Sector 2.
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Figura 20. Distribucion porcentual de la condicion de FWD.
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3.2.4 Caracterizar la estructura de pavimento

La caracterizacion de una estructura de pavimento se desarrolla por medio de ensayos de

laboratorio y campo, los cuales se dividen en tres grupos:

1. Sondeos a cielo abierto para identificar la estructura del pavimento existente.
2. Caracterizacion de la sub-rasante por tipo de suelo.
3. Clasificacion de sub-rasante segun CBR.

En la Figura 21 se muestra un ejemplo de las principales capas presentes en un pavimento
(la capa de base granular se sustituiria por una capa de base estabilizada en el caso de

pavimentos rigidos).

CAPA DE RODADURA

CAPA BASE GRANULAR

CAFA SUBBASE GRANULAR

SUBRASANTE

Figura 21. Ejemplo de estructura de pavimento.

3.2.4.1 Estructura del pavimento

Con el proposito de determinar los espesores de cada una de las capas de pavimento, se
procedié a realizar 20 sondeos a cielo abierto en puntos estratégicos de la red vial en
estudio, los cuales fueron seleccionados considerando la clasificacion de las vias y los
resultados de los ensayos de deflectometria. En la Tabla 2, se muestra los espesores

obtenidos para cada uno de estos sondeos.
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Tabla 2. Espesores de las capas del pavimento segun los sondeos realizados.

sondeo | CA | BE | BG [ Otro | sB [Relleno| Otro
(em) | (ecm) | (cm) (cm) | (em) | (em) | (ecm)
#1 3 0 15 0 0 0 0
#2 ] ] _ - - - -
#3 5 0 0 0 0 30 0
#4 3 0 15 0 0 0 0
#5 4 0 15 0 0 15 0
#6 3 0 20 0 15 0 0
#7 4 | 0 20 0 0 0 0
#8 2 0 15 7 0 0 27
#9 2,5 0 0 0 0 - 0
#10 0 9 0 1 > .
#11 8 0 15 0 0 0 »
#12 7 0 38 0 0 0 0
#13 7,5 0 75 0 0 Al o
#14 10 0 0 0 0 27 0
#15 4 15 25 0 0 25 0
#16 0 20 40 0 0 30 p
#17 2 20 10 0 0 6 25
#18 4 0 0 0 3 > ’
#19 2,5 0 0 0 0 1 )
#20 4 0 40 0 0 0 0
#21 3 0 0 0 0 . .

La nomenclatura utilizada en los encabezados se describe a continuacion:
CA: Carpeta asfaltica o tratamiento superficial.
BG: Base granular.
SB: Sub-base.

3.2.4.2 Caracterizacion de la sub-rasante

En cada sondeo a cielo abierto realizado se recolecté una muestra de suelo con el objetivo
de realizar una caracterizacién de la sub-rasante que sirva de base para la toma de
decisiones a futuro sobre las intervenciones a nivel de proyecto en los diferentes tramos de

la red vial cantonal. En cada una de las muestras se realizaron los siguientes ensayos de

laboratorio:
. Granulometria
. Limites de Atterberg
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Gravedad especifica

A continuacion en la Tabla 3 se muestra los resultados de los ensayos de laboratorio de
granulometria y limites de Atterberg (LL y LP). Sin embargo, es importante mencionar que no
fue posible extraer una muestra de suelo en el sondeo #14, razén por lo que Unicamente se
midieron los espesores de las capas de su estructura de pavimento, mas no se determiné su

tipo de suelo; el sondeo #2 tampoco se pudo realizar.

Tabla 3. Clasificacion del tipo de suelo de la sub-rasante en los sondeos realizados.

Sondeo |—Poreentaje Pasando FG | FS | CF LL | LP | SUCS |AASHTO| AASHTO
N°4 | N°10 | N°40 | N°200

#1 91,4 | 90,6 | 86,5 79,4 8,6 12 79,4 65,00 | 39,00 MH A-7-6 A-7-6(25)
#2 - - - - - - - - - - - R
#3 100 | 100 97,6 90,6 0 9,4 90,6 56,00 | 33,00 MH A-7-5 A-7-5(25)
#4 974 | 961 | 92 77 26 | 204 77 50,00 | 31,00 MH A-7-6 A-7-6(16)
#5 79,2 | 72,8 | 62,4 46,8 20,8 32,4 46,8 42,00 | 26,00 SC A-7-6 A-7-6(4)
#6 88,9 | 856 | 80,6 73,8 11,1 15,1 73,8 44,00 | 31,00 ML A-7-5 A-7-5(10)
#7 100 | 99,4 | 97,2 85,2 0 14,8 85,2 46,00 | 28,00 ML A-7-6 A-7-6(17)
#8 99,1 | 98,7 | 97,5 58,9 0,9 40,2 58,9 35,00 19,00 CL A-6 A-6(7)
#9 100 | 100 98,8 92,8 0 A2 92,8 66,00 | 39,00 MH A-7-5 A-7-5(32)
#10 71,7 66 56,4 43,3 28,3 28,4 43,3 41,00 | 27,00 SC A-7-6 A-7-6(3)
#11 88,6 | 84,9 | 76,3 60,6 11,4 28 60,6 49,00 | 27,00 CL A-7-6 A-7-6(12)
#12 97 95,8 | 93,1 86,6 3 10,4 86,6 54,00 | 25,00 CH A-7-6 A-7-6(28)
#13 96,2 | 94,2 83 66,2 3,8 30 66,2 64,00 | 43,00 MH A-7-5 A-7-5(16)
#14 - - - - . g - - - - - .
#15 889 | 813 | 714 45,1 11,1 43,8 45,1 69,00 | 50,00 SC A-7-5 A-7-5(6)
#16 69,9 | 55,1 | 37,3 23,5 30,1 46,4 23,5 50,00 | 35,00 SC A-2-7 A-2-7(0)
#17 |91,1| 79,1 | 491 | 27,6 89 |635| 276 |31,00]| 2500 | SM-SC A-2-4 A-2-4(0)
#18 80,4 | 63,5 | 45,5 32 19,6 48,4 32 48,00 | 32,00 SC A-2-6 A-2-6(0)
#19 90,6 | 81,5 | 66,6 50,7 9,4 39,9 50,7 49,00 | 26,00 CL A-7-6 A-7-6(9)
#20 | 785| 73,7 | 67 546 | 21,5 | 239 | 546 | 47,00 | 30,00 ML A-7-5 A-7-5(7)
#21 100 | 100 | 96,8 | 85,9 0 14,1 | 859 72 52 MH A-7-5 A-7-5(26)

La nomenclatura utilizada en los encabezados se describe a continuacion:

FG: Fraccion gruesa. FS: Fraccién arena. CF: Cantidad de finos.

LL: Limite Liquido. LP: Limite Plastico.

N°4: Tamiz N° 4, 750 mm de diametro. N°10: Tamiz N°10, 2.0 mm de diametro.

N°40: Tamiz N°40, 0.425 mm de diametro. N°200: Tamiz N°200, 0.075 mm de diametro.

A partir de estos ensayos de laboratorio es posible determinar caracteristicas propias de
cada suelo mediante las clasificacion de SUCS y AASHTO, y su indice de resistencia para

resistir carga mediante el célculo de CBR.
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Clasificacion SUCS

A partir de los datos generados en el laboratorio, referentes a la granulometria y los limites
de consistencia, se clasificd la sub-rasante segun el sistema de clasificacion del SUCS. En la

Tabla 4, se presenta la simbologia utilizada y la descripcién general de cada uno de los

grupos de suelos segun el Instituto Colombiano de Geologia y Mineria (2004):

Tabla 4. Grupos de suelos y caracteristicas segun la clasificacion SUCS.

Tipos de suelo Descripcién

cL Arcillas inorgé}nicag de p|asticidad media a baja, arcillas con gravas,
arenosas, arcillas limosas, arcillas magras.

CH Arcillas inorganicas de alta plasticidad, arcillas grasas.

SC Arenas arcillosas, mezcla de arena mal graduada y arcillas.

SM Arenas limosas, mezclas de arena mal graduada y limo.

ML ITimos inorgénipo;, polvo de roca, limos arenosos o arcillosos
ligeramente plasticos.

MH Limo inorganico, limo micaceos o diatomaceos, limos elasticos.

SC-SM Posee caractgrl'sticgs de suelos SC y SM, es decir, es una mezcla de

arena con arcilla y limos.

En la Figura 22 y Figura 23 se presenta un mapa con el tipo de suelo encontrado en cada
uno de los sondeos segun esta metodologia, y se obtuvo que los tipos de suelos

predominantes corresponden a un material fino MH (limos de alta plasticidad) en un 30 % de

Fuente: Instituto Colombiano de Geologia y Mineria, 2004.

los sondeos, y un material SC (arena arcillosa) en un 25 %.
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Figura 22. Caracterizacion de suelos segun SUCS en Aserri, Sectorl.
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Figura 23. Caracterizacién de suelos segin SUCS en Aserri, Sector 2.

Clasificacion AASHTO

Por medio de las muestras de suelo obtenidas en cada uno de los sondeos, se realizé su
clasificacion segun la metodologia AASHTO, la cual analiza el suelo como material para
carreteras. Esta descripcion general del tipo de suelo es tomada de las normas técnicas

utilizadas para realizar ensayos de laboratorio en la Escuela de Ingenieria Civil de la

Universidad Nacional de Colombia:

Materiales granulares: Contienen 35% o menos de material que pasa el tamiz de 75 pm

(#200).

e Grupo A-1: El material tipico de este grupo es una mezcla bien graduada de
fragmentos de piedra o grava, arena gruesa, arena fina, y un ligante de suelo no

plastico o de baja plasticidad. Sin embargo, este grupo incluye también fragmentos de

roca, grava, arena gruesa, cenizas volcanicas, etc., sin un ligante de suelo.
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o Subgrupo A-l-a: Incluye  aquellos  materiales que  consisten
predominantemente de fragmentos de roca o grava con o sin un ligante bien
graduado de material fino.

o Subgrupo  A-1-b: Incluye  aquellos  materiales que  consisten
predominantemente de arena gruesa con 0 sin un ligante de suelo bien

graduado.

e Grupo A-3: El material tipico de este grupo es la arena fina de playa o la arena fina de
desierto, sin finos de arcilla, limo o con una pequefia cantidad de limo no plastico.
Este grupo también incluye las mezclas aluviales de arena fina mal graduada con

pequefias cantidades de arena gruesa y grava.

e Grupo A-2: Este grupo incluye una amplia variedad de materiales granulares, que se
encuentran en el limite entre los materiales que se clasifican en los grupos A-1y A-3,
y los materiales tipo limo y arcilla que se clasifican en los grupos A-4, A-5, A-6 y A-7.
Incluye todos los materiales que contienen 35% o menos de material que pasa el
tamiz de 75 um (#200) que no pueden ser clasificados en los grupos A-1 o A-3,
debido al contenido de finos o a los indices de plasticidad, o ambos, por encima de

las limitaciones de estos grupos.

o Los subgrupos A-2-4 y A-2-5 incluyen varios materiales granulares que
contienen 35% o0 menos de material que pasa el tamiz de 75 pum (#200) y con
una porcién que pasa el tamiz de 425 um (#40) que tiene las caracteristicas
de los grupos A-4 y A-5, respectivamente. Estos grupos comprenden
materiales tales como grava y arena gruesa con contenidos de limo e IP por
encima de las limitaciones del grupo A-1, y arena fina con un contenido de

limo no plastico por encima de las limitaciones del grupo A-3.

o Los subgrupos A-2-6 y A-2-7 incluyen materiales similares a los descritos en
los subgrupos A-2-4 y A-2-5 excepto en que la porcién fina contiene arcilla

plastica que tiene las caracteristicas de los grupos A-6 y A-7, respectivamente.

Material limo-arcilloso: contiene mas de 35% de material que pasa la malla de 75 um (#200).
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Grupo A-4: El material tipico de este grupo es un suelo limoso no plastico o
moderadamente plastico, que normalmente tiene el 75% o mas de material que pasa
el tamiz de 75 um (#200). Este grupo también incluye mezclas de suelo limoso fino y
hasta 64% de arena y grava retenida sobre el tamiz de 75 pm (#200).

Grupo A-5: El material tipico de este grupo es similar al descrito en el grupo A-4,
salvo que usualmente tiene un caracter diatomaceo o micaceo y puede ser muy

elastico, como lo indica su alto LL.

e Grupo A-6: El material tipico de este grupo es una arcilla plastica que usualmente
tiene el 75% o mas del material que pasa el tamiz de 75 um (#200). Este grupo
también incluye mezclas de suelo arcilloso y hasta el 64% de arena y grava retenida
sobre el tamiz #200. Los materiales de este grupo normalmente presentan grandes
cambios de volumenes entre los estados seco y humedo.

e Grupo A-7: El material tipico de este grupo es similar al descrito en el grupo A-6,
salvo que tiene el LL elevado, caracteristico del grupo A-5, y puede presentar
elasticidad o alto potencial de expansion.

o Subgrupo A-7-5: Incluye materiales con IP moderados en relacion con el LL y
gue pueden presentar un alto potencial de expansion.
o Subgrupo A-7-6: Incluyen materiales con un alto IP en relacion con el LL y

presentan un alto potencial de expansion.

Suelos organicos: como su nombre lo indica, son suelos organicos, incluida la turba, pueden
clasificarse en el grupo A8. La clasificacion de estos materiales se basa en la inspeccion
visual y no depende del porcentaje que pasa por el tamiz de 75 pm (#200), el LI y el IP. El
material se compone principalmente de materia organica parcialmente descompuesta;
generalmente tiene una textura fibrosa, un color negro o pardo oscuro y olor a
descomposicién. Estos materiales organicos son inadecuados para su utilizacién en
terraplenes y sub-rasantes. Tales materiales son altamente compresibles y tienen una baja

resistencia al corte.

En la Figura 24 y la Figura 25 se muestra un mapa con el tipo de suelo segun la clasificacién

AASHTO encontrado en cada uno de los sondeos a cielo abierto que se realizaron en puntos
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estratégicos de la red vial de estudio. Se puede apreciar que los tipos de suelos
representativos corresponden en un 40% a un suelo A-7-6 (materiales finos con un indice de
Plasticidad elevado, un Limite Liquido elevado y posibilidades de presentar un gran potencial
de expansion), y un 35% a un tipo A-7-5 (materiales finos con un indice de Plasticidad
moderado, un Limite Liquido elevado y posibilidades de presentar un gran potencial de

expansion).

Es posible identificar que tanto para la clasificacion SUCS como para la clasificacién
AASHTO los suelos que componen la subrasante son materiales que se caracterizan por

tener un comportamiento mecanico deficiente.
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Figura 24. Caracterizacion segun AASHTO en la localidad de Aserri, Sector 1.
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Figura 25. Caracterizacién segun AASHTO en la localidad de Aserri, Sector 2.

3.2.4.3 Clasificacion de subrasante segiin CBR

El valor de CBR en sitio proporciona un indice de la capa de la sub-rasante a resistir alguna
carga que se le aplique, y corresponde a una medida indirecta obtenida a partir del
penetrometro (registra la resistencia a la penetracion), también llamado indice del cono (Cl) y

se mide en unidades de (psi) libras por pulgada cuadrada; en la Figura 26 se muestra la

prueba realizada en sitio.
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Figura 26. Prueba de CBR en sitio.
Fuente: LanammeUCR, 2008.

El valor de CBR se obtiene mediante la siguiente férmula:
CBR =a=*(Cl)"

Donde:

e ay b son coeficientes asociados al tipo de suelo segun la clasificacion del suelo

SUCS.

e Cles el indice del cono.
La clasificacion utilizada para categorizar los valores de CBR es establecida por J. Bowles
(1981), y se presenta en la Tabla 5.

Tabla 5. Clasificacion del CBR.

CBR Clasificacién General Usos
0%-3% Muy Pobre Subrasante
3%-7% Pobre a Regular Subrasante
7%-20% Regular Sub-base

20%-50% Bueno Base/Sub-base
Mayor a 50% Excelente Base

Fuente: Bowles, J.,1981.
En el mapa de la Figura 27 y Figura 28 se muestran los resultados de CBR obtenidos para
cada sondeo (como se mencioné anteriormente, en el sondeo #2 y #14 no se recolecto
muestra de suelo, ni se realizaron las mediciones con el anillo de carga, por lo que no se
dispone de datos del indice de cono que permitan determinar el valor de CBR.
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Figura 27. Clasificacion del CBR segun Bowles, Sector 1.
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Figura 28. Clasificacién del CBR segun Bowles, Sector 2.

A continuacién en la Tabla 6, se muestra el indice de cono y los parametros a y b

seleccionados para el célculo de CBR de acuerdo con el tipo de suelo.

Tabla 6. indice de resistencia CBR.

Sondeo Cl a b CBR Observaciones
#1 241,00 | 0,0820 (0,7174 4,2
#o* - - - -

#3 220,00 | 0,0820 | 0,7174 3,9
#4 219,58 | 0,0820 |0,7174 3,9

CBR limite alto del rango segun tipo

#5 22455 1,1392 | 0,4896| 16,1 o :
suelo, verificar a nivel de proyecto.

#6 221,67 | 0,1111 | 0,7390 6,0
#7 238,57 | 0,1111 | 0,7390 6,4
#8 132,00 | 0,1266 | 0,6986 3,8
#9 190,83 | 0,0820 | 0,7174 3,5
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Sondeo Cl a b CBR Observaciones
#10 2001 | 1.1392 |0,.4896| 156 CBR Ilmlte_ _alto del rango segun tipo
suelo, verificar a nivel de proyecto.
#11 128,6 | 0,1266 | 0,6986 3,8
#12 234.0 | 0.1264 | 0,6979 57 Suelo suave_durante ensayo, verificar a
nivel de proyecto.
#13 135,4 | 0,0820 | 0,7174 2,8
#14* - - - - -
#15 1950 | 1,1392 | 04896 | 151 CBR Ilmlte' glto del rango segln tipo
suelo, verificar a nivel de proyecto.
#16 2240 | 1,1392 |0,4896| 16,1
#17 259,0 | 1,1392 | 0,4896| 17,3
#18 232,0 | 1,1392 | 0,4896| 16,4
Suelo suave durante ensayo, verificar a
#19 214,1 | 0,1266 | 0,6986 54 nivel de proyecto.
420 170,0 | 0,1111 |0,7390 4.9 Suelo suave_durante ensayo, verificar a
nivel de proyecto.
#21 177,50 | 0,0820 | 0,7174 34

* No fue posible realizar mediciones con el anillo de carga.

3.2.5 Definir tramos homogéneos

Los tramos homogéneos son secciones de la via que poseen caracteristicas

similares,

definidos con el objetivo de aplicar una solucién Unica en una longitud moderada, pues a

nivel operativo no es funcional que el tipo o disefio de la intervencion requerida varie en

POCOS Metros.

Para determinar los tramos homogéneos se utilizan los siguientes criterios:

Longitud minima por tramo de 300 m (podria ser menor longitud si existiese una

desviacion estandar elevada entre las diversas mediciones de deflectometria que

conforman el tramo).

se consideran como tramos no uniformes.

Tramos con una relacion de la desviacion estdndar y la media (s/m) mayor que 0,45

Los tramos homogéneos fueron definidos mediante el método de diferencias acumuladas

establecido por AASHTO 93, a partir de la informacion de deflectometria; sin embargo, es

importante mencionar que hubo casos especiales en los cuales se defini6 tramos

homogéneos de relaciones entre la desviacion estandar y la media superiores a 0,45 con el

objetivo de evitar seccionar excesivamente la red vial evaluada.
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Adicionalmente, una vez definidos los tramos homogéneos mediante el método de
diferencias acumuladas se procedié a realizar una inspeccion visual y se identificd la

necesidad de reformar algunos de los tramos ya que presentaban condiciones heterogéneas.

Finalmente, se obtuvo un total de 44 tramos homogéneos a partir de los aproximadamente
13 km evaluados; en la Tabla 7 se presenta la longitud de cada uno de ellos, y en la Figura

29 y Figura 30 se muestra su ubicacion exacta.

Los tramos homogéneos numero 11, 28, 29, 30, 32, 33, 34, 36, 39 y 41 fueron analizados
con una escala de rangos de deflectometria especial (segun se detallé en el apartado 3.2.3
Identificar condicion estructural), ya que de acuerdo con la informacién presentada en la
Tabla 2, en su estructura se encontré la presencia de una base estabilizada (ver que la

ubicacién de los sondeos 15, 16 y 17 coincide con estos tramos).

Es importante aclarar que los valores promedio de IRl y FWD asociados a cada tramo
homogéneo ofrecen una idea de la condicion general del mismo, ya que a cada tramo se le
asocia cierta dispersién producto de la variabilidad de la evaluacion del IRl o la

deflectometria.

Tabla 7. Longitud de los diferentes tramos homogéneos ubicados en Aserri.

TH | Long(m) | TH | Long(m) | TH | Long (m)
#1 366 #16 99 #31 144
#2 305 #17 253 #32* 191
#3 94 #18 496 #33* 227
#4 93 #19 100 #34* 132
#5 92 #20 104 #35 197
#6 82 #21 257 #36* 96
#7 384 #22 110 #37* 199
#8 171 #23 305 #38 140
#9 338 #24 127 #39* 194
#10 83 #25 764 #40 139
#11* 305 #26 295 #41* 382
#12 448 #27 707 #42 170
#13 918 #28* 489 #43 767
#14 507 #29* 601 #44 453

#15 470 #30* 282
* Tramos homogéneos analizados con presencia de base estalizada.
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Figura 29. Ubicacién de tramos homogéneos del Sector 1.
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Figura 30. Ubicacién de tramos homogéneos del Sector 2.

3.2.5.1 Deflexién Promedio

La categorizacion de los tramos con base en su condicion estructural se realiza de acuerdo

con las evaluaciones de deflectometria, el TPD y el tipo de base que conforme la estructura

del pavimento, segun las clasificaciones mostradas anteriormente en la Figura 15 y Figura

17, ya sea para casos con tipo de base granular o estabilizada, respectivamente.

El valor de deflectometria asignado a cada tramo, corresponde a la deflectometria promedio

de las evaluaciones puntuales que lo componen. A continuacion en la Figura 31 y Figura 32,

se presenta un mapa con la categoria a la que corresponde cada tramo homogéneo, y en los
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gréficos de la Figura 33 y Figura 34 se resume la cantidad de tramos y la cantidad de metros

lineales correspondientes a cada uno de las categorias de evaluacion.
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Figura 31. Deflectometria promedio de las vias analizadas en Aserri, Sector 1.

Informe LM-PI-GM-INF-07-2015 Fecha de emision: Setiembre de 2015

Pagina 46 de 74

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

MANGOS X

Hacia Vuelta
de Jorco |

“SSAUTRAL g
Th =28

™
22

/~/ -\\_

Metros VUELTA DE JORCO g
0 75150 300

D, 1

Simbologia
K Poblados N
K Puntos de referencia
Red Vial Cantonal
===z Red Vial Nacional
FWD Promedio
e Bueno
Regular
== Deficiente
e Muy deficiente

0 100 200 400 600

>

gy

) Metros Sector 2 jL
4

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales

Unidad de Gestion Municipal

Municipalidad de Aserri FWD Promedio del Sector 2

Escala Indicada

D,

Unidad de
gestion municipal PITRA

Figura 32. Deflectometria promedio de las vias analizadas en Aserri, Sector 2.

De acuerdo con los datos de la Figura 34, se muestra que un 51% de la red evaluada

(correspondiente a 21 de los tramos homogeéneos, equivalentes a 6,7km) se encuentra en la

categoria de "Buena", y por lo tanto es capaz de resistir las cargas del transito vehicular que

circula sobre ella. Sin embargo, es importante mencionar que solamente 664 m

corresponden rutas que presentan algun tipo de base estabilizada en su estructura.

En su contraparte, aproximadamente 5 km de la red en estudio (un 39% de la red evaluada)

presenta deficiencias y requiere de intervenciones que le permitan recuperar su capacidad

estructural (un 12% de esta longitud se ubicé en la categoria de "Muy deficiente"). El restante

10% presenta condiciones Regulares de deflectometria.
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Figura 33. Porcentaje de metros lineales
clasificados segun FWD promedio.

3.2.5.2 IRl promedio

Deflectometria promedio segun
cantidad de tramos homogéneos
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Figura 34. Porcentaje de tramos
clasificados segun FWD promedio.

De la misma forma como se clasificé el IRl en la seccion 3.2.2.1, se realiz6 una

caracterizacion a cada tramo por medio de los valores promedio (IRl promedio), l0S cuales son

mostrados graficamente en la Figura 35y Figura 36.

En los graficos de la Figura 37 y Figura 38 se presenta la distribucién porcentual de los

resultados obtenidos de IRI segln la cantidad de tramos homogéneos y la cantidad de

metros lineales evaluados. En ellos, es posible observar que en ninguno de los tramos se

obtuvo un valor menor a 3,6 m/km, y por lo tanto, no se encuentra ningun en la categoria de

“Buena” condicion funcional; asi como también se puede observar que en el tramo

homogéneo nimero 36 no se realizaron mediciones con el Perfilometro Inercial Laser.
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Figura 35. IRl promedio de las vias analizadas en Aserri, Sector 1.
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Figura 36. IRI promedio de las vias analizadas en Aserri, Sector 2.

De acuerdo con los graficos de la Figura 37 y Figura 38 se observa que el 96%

(aproximadamente, 12,6 km) de la rutas evaluadas presenta valores de IRl mayores a 6,4

m/km, lo cual representa un costo de operacion mayor, aumento en el tiempo de viaje, y un

desplazamiento poco confortable para los usuarios de la

de las cargas dinamicas generadas por el golpeteo que le

via. Ademdas, como consecuencia

generan los vehiculos a la calzada

al movilizarse sobre ella, se ocasiona un deterioro acelerado de la estructura de pavimento.

Por lo tanto, de los 44 tramos homogéneos evaluados, Unicamente un tramo de 366 m de

longitud se encuentra en la categoria de "Regular”, y el otro tramo corresponde a aquel en el

cual no se obtuvo mediciones de IRI.
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Figura 37. Porcentaje de metros lineales Figura 38. Porcentaje de tramos
clasificados segun el IRI promedio. clasificados segun el IRI promedio.

3.2.6 Notas Calidad

Las Notas de Calidad son indicadores que permiten definir la estrategia de intervencién mas
adecuada a nivel de gestion, y son definidos con base en los andlisis previos que se le han
realizado a los tramos homogéneos segun sus condiciones estructurales y funcionales

mediante los ensayos de deflectometria e IRI, respectivamente.

La metodologia utiliza matrices que relacionan la capacidad estructural con la capacidad
funcional evaluada, de manera que se genera una “nota” segun el estado general en el que
se encuentra un tramo. Hay diferentes matrices segun el nivel de flujo vehicular asociado a
una ruta, pues la caracterizacion de la capacidad estructural de una ruta se encuentra en
funcion del transito vehicular: una ruta de alto transito requiere una mayor capacidad (menor

deflexién) para soportar las cargas que una ruta de bajo transito.

La metodologia utilizada para la evaluacion de la red vial municipal es una adaptacion de la
metodologia utilizada para analizar la red vial nacional 2010-2011, la cual se presenta en el
informe LM-PI-UE-05-11, emitido por el LanammeUCR.

En la Tabla 8 se presenta la matriz que establece las notas de calidad en funcion de los
valores de IRl y FWD obtenidos en los ensayos. Es importante mencionar que la matriz se
encuentra compuesta de cuatro filas y cuatro columnas, segin cada una de las categorias de

IRl'y FWD, respectivamente.
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Se debe rescatar que los rangos de IRl en cada una de las 4 filas de matriz se mantienen
constantes y son independientes del tipo de estructura que se esté analizando; sin embargo,
los rangos numéricos de FWD en cada una de las columnas variard segun: el tipo de base
de la estructura que se analiza y el TPD de la ruta, es decir, se mantiene el orden de las

categorias, mas sus rangos son cambiantes segun las variables mencionadas anteriormente.

Tabla 8. Matriz para determinar las notas de calidad en una estructura de pavimento.

-2
FWD (107" mm) Bueno | Regular Deficiente def'?/(lzl;lgnte
IRl (m/km)
Bueno (0-3,6) Q1 Q3
Regular (3,6-6,4) Q2
Malo (6,4-10,0) Q4 R
Muy malo (mayor 10,0) M-RF R P

El uso de colores en la Tabla 8 refleja, de manera general, el tipo de intervencion (a nivel de
gestién) que requiere cada una de las categorias. Los colores verdes representan
actividades relacionadas con el mantenimiento, el amarillo se refiere a tramos que requieren
recuperacion de la capacidad funcional, el azul requiere un proceso de analisis a nivel de
proyecto ya que se encuentra en una condicion intermedia, los colores rosados representan
tramos que requieren rehabilitacibn menor, los colores naranjas y rojos representan una
rehabilitacion mayor y los negros requieren reconstruccion (en la siguiente seccion se amplia

la descripcion de los diferentes tipos de intervenciones).

Cada una de las categorias que se muestra en la Tabla 8 esta asociada a una descripcién de
las condiciones generales en las que se encuentran los tramos, asi como la intervencion que
se recomienda a nivel de red. Esta descripcion, al igual que la Tabla 8, es una adaptacion a
las condiciones municipales de las notas de calidad expuestas en el informe LM-PI-UE-05-
11.

3.2.6.1 Definici6n de las notas de calidad

e QI1: Es la condicién ideal de un pavimento desde el punto de vista funcional y
estructural. Son estructuras que brindan un buen servicio al usuario, disminuyendo
los costos de operacidén. A pesar de esto, pueden presentar deterioros que no son

percibidos por la deflectometria de campo y la evaluacion realizada con el
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perfilbmetro (IRI), tales como: desprendimientos leves, desnudamiento o
exudaciones. Estos pavimentos son candidatos a intervenciones del tipo

mantenimiento de preservacion de bajo costo.

Q2: Son pavimentos con muy buena capacidad estructural, sin embargo, poseen una
capacidad funcional regular. En pavimentos flexibles los defectos superficiales que se
pueden presentar son deformaciones en la mezcla asféltica, baches reparados y
agrietamientos de baja severidad. Estas estructuras son candidatas a mantenimientos
de preservacion de bajo costo, enfocadas a corregir la pérdida de capacidad

funcional.

e Q3: En estos pavimentos se presenta una pérdida de la capacidad estructural, sin
embargo, se mantiene una condicion funcional buena. Por lo que los deterioros
funcionales no percibidos por el deflectometro o el perfilémetro (IRI) en el campo
pueden tener un mayor nivel de extension o severidad. Los pavimentos que califican
con esta nota son candidatos a mantenimientos de preservacion de bajo costo,
enfocadas a atender la pérdida de capacidad estructural, con el objetivo de detener o

retardar su avance.

e Q4: Existe un deterioro en el pavimento que puede afectar la velocidad del transito.
En pavimentos flexibles pueden presentarse grandes baches o grietas profundas,
entre los deterioros se incluye pérdida de agregados y ahuellamiento, los cuales se
encuentran en mas del 50% de la superficie. Aunque la condicion estructural es
buena, la condicion funcional presenta un deterioro importante que afecta la
durabilidad del pavimento, aumentando la tasa de deterioro estructural de forma
elevada. Debido al deterioro de la capa de ruedo estos pavimentos pasaran a las
categorias M-RF o Q7 en el mediano plazo. Estos pavimentos son candidatos a
intervenciones de tipo mantenimiento de mediano costo que se enfoquen a atender la

pérdida de capacidad funcional en el corto plazo.

e M-RF: En esta categoria se encuentran estructuras con un deterioro funcional
extremo que afecta significativamente la velocidad del transito. Presentan grandes
baches y grietas profundas en la carpeta asfaltica. El deterioro se presenta en mas de

la mitad de la superficie, comprometiendo la capacidad estructural del pavimento.
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Debido al deterioro en la capa de ruedo, en el corto plazo estos pavimentos pasaran
a la categoria RH-RF. Los tramos que presentan esta categoria son candidatos a
intervenciones de tipo de mantenimiento de alto costo, enfocadas en recuperar la
pérdida de capacidad funcional en el corto plazo para evitar un mayor deterioro de la
capacidad estructural.

e Q5: Estas estructuras se encuentran en una condicion de capacidad estructural y
funcional intermedia por lo que es necesario realizar un analisis mas detallado a nivel

de proyecto.

e Q7: Los pavimentos en esta categoria tienen una condicién de ruedo similar a los que
se encuentran en la categoria Q4, sin embargo, presentan una peor condicién
estructural, por lo que deterioros como ahuellamientos, agrietamientos por fatiga o
agrietamientos transversales y longitudinales son mayores. En estos pavimentos la
velocidad del deterioro estructural y funcional se intensifica, por lo que se encuentran
propensos a pasar a las categorias RH-RF o Q9 en el mediano plazo. Estos tramos
son candidatos a intervenciones de tipo rehabilitacion menor, enfocadas a la
recuperacion de la pérdida de capacidad funcional en el mediano plazo con el fin de

retardar o evitar un mayor deterioro de la capacidad estructural.

¢ RH-RF: Los pavimentos es esta categoria poseen una condicion de ruedo similar a
M-RF, sin embargo, presentan una peor condicién estructural, por lo que la presencia
de deterioros es mayor. En estos tramos la velocidad de deterioro se intensifica por lo
que son propensos a pasar a la categoria R3 a corto plazo. Estas estructuras son
candidatas a intervenciones de tipo rehabilitacion menor, enfocadas a recuperar la
pérdida de capacidad funcional y estructural en el corto plazo para evitar o retardar un

mayor deterioro.

e Q6, Q8 y Q9: Estos tramos presentan una condicion estructural muy deficiente, en el
caso de que presenten una buena condicion funcional en el momento de su
evaluacion, normalmente se debe a recapados o tratamientos superficiales recientes
pero que no han contribuido a dar aporte estructural significativo, por lo tanto son

trabajos de poca durabilidad. La condiciébn de pérdida acelerada de la capacidad
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estructural y funcional de estos pavimentos los convierte en candidatos a

intervenciones de tipo rehabilitacion mayor que deberia ser atendida a corto plazo.

R-1, R-2: Estos pavimentos presentan una condicidn estructural muy deficiente. Los
tramos que se encuentran categorizados en esta condicidbn y poseen una buena
condicion de la capa de ruedo se debe, principalmente, a la presencia de sobrecapas
0 tratamientos superficiales recientes pero que no han contribuido, de manera
significativa, a nivel estructural, por lo tanto, son trabajos de poca durabilidad y existe
una rgpida migracion a notas como R-3 y NP, donde la alternativa de intervencion es
una reconstruccion del pavimento. Estos tramos son candidatos a intervenciones del

tipo rehabilitacion mayor que deberia ser atendida de forma inmediata.

e R-3, NP: Estos pavimentos presentan un altisimo nivel de deterioro. Donde la
transitabilidad y la capacidad estructural son inferiores a los niveles aceptables para
una carretera pavimentada. Estos tramos son candidatos a las inversiones de mas

alto costo, siendo tramos candidatos a una reconstruccion.

3.2.6.2 Notas de calidad en la red vial evaluada

Las notas de calidad se asignaron segun el procedimiento descrito en la seccién 3.2.6
utilizando la Tabla 8, donde los parametros utilizados para la asignacién de cada nota de
calidad son el IRI y la deflectometria promedio caracterizada segun el tipo de base de la

estructura de pavimento y el flujo vehicular.

A continuacion, se presentan los datos de IRI y deflectometria promedio asignados a cada
uno de los tramos homogéneos con base en los cuales se determinaron las Notas de
calidad, asi como su longitud respectiva (ver Tabla 9). En la Figura 39 y Figura 40 se

muestra mediante una simbologia de colores la nota de calidad de cada tramo.
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Tabla 9. Nota de calidad asignada a cada tramo analizado en la localidad de Aserri.

TH Longitud (m) | FWD promedio | IRl promedio | Nota Q
1 366 Bueno Regular Q2
2 305 Deficiente Muy malo R-3
3 94 Bueno Muy malo M-RF
4 93 Regular Muy malo RH-RF
5 92 Deficiente Muy malo R-3
6 82 Bueno Muy malo M-RF
7 384 Deficiente Malo Q9
8 171 Deficiente Muy malo R-3
9 338 Bueno Muy malo M-RF
10 83 Deficiente Muy malo R-3
11 305 Muy deficiente Muy malo NP
12 448 Deficiente Malo Q9
13 918 Bueno Muy malo M-RF
14 507 Bueno Malo Q4
15 470 Bueno Malo Q4
16 99 Bueno Muy malo M-RF
17 253 Muy deficiente Muy malo NP
18 496 Deficiente Muy malo R-3
19 100 Bueno Muy malo M-RF
20 104 Bueno Muy malo M-RF
21 257 Deficiente Muy malo R-3
22 110 Bueno Muy malo M-RF
23 305 Regular Muy malo RH-RF
24 127 Bueno Muy malo M-RF
25 764 Bueno Muy malo M-RF
26 295 Muy deficiente Malo R-3
27 707 Deficiente Muy malo R-3
28 489 Muy deficiente Muy malo NP
29 601 Regular Malo Q7
30 282 Bueno Malo Q4
31 144 Regular Malo Q7
32 191 Deficiente Malo Q9
33 227 Muy deficiente Malo R-3
34 132 Regular Malo Q7
35 197 Bueno Muy malo M-RF
36 96 Deficiente Sin IRI Sin IRI
37 199 Bueno Malo Q4
38 140 Bueno Malo Q4
39 194 Deficiente Muy malo R-3
40 139 Deficiente Malo Q9
41 382 Bueno Malo Q4
42 170 Bueno Muy malo M-RF
43 767 Bueno Muy malo M-RF
44 453 Bueno Muy malo M-RF
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Figura 39. Notas de calidad asignadas a cada tramo homogéneo, Sector 1.
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Figura 40. Notas de calidad asignadas a cada tramo homogéneo, Sector 2.

En el grafico de la Figura 41 se muestra la clasificacion de los 13 km evaluados
aproximadamente, en cada uno de los tipos de notas de calidad. La categoria que mas
longitud presenta es la nota de calidad M-RF con 4,3 km, seguida de la nota R-3 con 2,8 km;
es importante mencionar que la parte en color morado del grafico corresponde al tramo en

gue no se evaluo el IRI.
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Figura 41. Distribucién porcentual de las notas de calidad asignadas a los tramos
homogéneos analizados en Aserri.

3.3 Tipos de intervencién

La elaboracion de tramos homogéneos y su posterior analisis por medio de notas de calidad
gue involucran la condicion estructural y funcional del pavimento al momento de la
evaluacion, permite definir diferentes tipos de intervencion a nivel de gestibn que sean

acordes con las deficiencias que presentan.

Las intervenciones recomendadas son generales y se enfocan en el andlisis a nivel de red,
por lo que son una herramienta util para la gestion y la definicion de estrategias de
intervencion en un determinado periodo de tiempo (plan de inversiones), con el objetivo

fundamental de mejorar el estado de la red vial de manera paulatina y sostenida.

Es necesario que las estrategias planteadas a nivel de red sean ajustadas para que luego
sean empleadas a un nivel tctico—operativo, esto con el objetivo de generar el disefio de las
intervenciones a nivel de proyecto y, posteriormente, determinar el presupuesto especifico
necesario para ejecutar cada uno de los proyectos que se definen como prioritarios por el

municipio.
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Los tipos de intervencion a los que se hace referencia en cada una de las notas de calidad
se presentan a continuacion, y han sido adaptadas a la red vial cantonal con base en el
informe LM-PI-UE-05-11 del LanammeUCR para evaluar la condicion de la red vial nacional:

Mantenimiento de Preservacién: Son aplicables a estructuras que se encuentran en
buen estado (funcional y estructural), son intervenciones de bajo costo relativo.
Existen diferentes tipos de intervenciones de este tipo, entre ellos: sand seal, slurry
seals, fog seal, chip seals, sellados de grietas y microcarpetas, entre otros. El objetivo
fundamental de este tipo de intervenciones es prolongar la vida Gtil del pavimento y

corregir deterioros funcionales de leve intensidad.

e Mantenimiento de recuperacion funcional (IRI): Su objetivo es mejorar la condicién
funcional del tramo, por lo que no necesariamente aportan a la capacidad estructural.
En estos casos se puede considerar labores de sustitucion de la superficie de ruedo,
recuperando los espesores existentes con material nuevo, o el uso de geotextiles
para retardar el reflejo de grietas y una labor de perfilado o recuperacién de la
calzada. Este tipo de intervenciones deberian ser ejecutadas con prioridad alta, para
evitar que la gran irregularidad superficial provoque un dafio en la capacidad

estructural.

e Andlisis a nivel de proyecto: Se requiere de una evaluacion detallada del tramo con el

fin de definir mejor el tipo de intervencién adecuada.

e Rehabilitacion Menor: Permite recuperar la capacidad estructural en niveles
intermedios asi como la capacidad funcional en niveles criticos. En estos tramos se

podria aplicar un perfilado y una sobrecarpeta.

e Rehabilitacion Mayor: Los tramos que califican para este tipo de intervencion
requieren una recuperacion importante de la capacidad estructural. Por lo que se
recomienda un perfilado y la colocacion de una nueva sobrecarpeta que responda a
un disefio estructural que considere la capacidad estructural remanente de la seccion

existente para un periodo de disefio determinado.
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e Reconstruccion: Renovacion de la estructura del camino, con previa demolicién
parcial o total de la estructura del pavimento. Este tipo de intervencion es la de més
alto costo y requiere de un disefio estructural formal.

En la Figura 42 se presenta el tipo de intervencion que corresponde a nivel de red de
acuerdo con las notas de calidad obtenidas por los tramos homogéneos segun su capacidad
funcional y estructural. Es necesario hacer énfasis en la diferencia entre el tipo de
intervencion identificada en color anaranjado y la de color rojo, ya que a pesar de que ambos
tipos de intervenciones se refieren a una rehabilitacion mayor, las notas de calidad
representadas con el color rojo requieren que la intervencion se realice de forma inmediata,

ya que de no ser asi estos se deterioraran rapidamente siendo requerida una reconstruccion
del pavimento.

Pérdida de capacidad estructural

Mantenimiento de presenvacion
= Recuperacion funcional
:g. Q1 Q3 Analisis a nivel de proyecto
% Q2 Rehabilitacion menor
3 g Q4 Rehabilitacién mayor
E % M-RF Rehabilitacion mayor inmediata
v Reconstruccion

Figura 42. Tipo de intervencién recomendada para cada nota de calidad.
Fuente: LanammeUCR, 2012.

En la Tabla 10 se presenta la nota de calidad y el tipo de intervencién (a nivel de red)
requerido para cada tramo homogéneo en la localidad de Aserri; la distribucién porcentual de
los mismos se analiza mediante graficos en la Figura 43 y Figura 44, y son mostrados
mediante mapas en la Figura 45 y Figura 46.

Estos tipos de intervencion fueron corroborados mediante una gira de campo realizada en los
meses de marzo y abril del afio 2015, de manera que los indicadores determinados con la

metodologia expuesta en capitulos anteriores coinciden de manera general con la condicién
actual de la ruta.
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Tabla 10. Tipo de intervencién requerido a nivel de red para cada tramo homogéneo.

TH Nota Q Tipo Intervencion
1 Q2 Mantenimiento de preservacién
2 R-3 Reconstruccion
3 M-RF Recuperacion funcional
4 RH-RF Rehabilitacion menor
5 R-3 Reconstruccion
6 M-RF Recuperacién funcional
7 Q9 Rehabilitacion mayor
8 R-3 Reconstruccion
9 M-RF Recuperacién funcional
10 R-3 Reconstruccion
11 NP Reconstruccion
12 Q9 Rehabilitacién mayor
13 M-RF Recuperacién funcional
14 Q4 Recuperacién funcional
15 Q4 Recuperacién funcional
16 M-RF Recuperacién funcional
17 NP Reconstruccion
18 R-3 Reconstruccion
19 M-RF Recuperacion funcional
20 M-RF Recuperacion funcional
21 R-3 Reconstruccion
22 M-RF Recuperacién funcional
23 RH-RF Rehabilitacién menor
24 M-RF Recuperacion funcional
25 M-RF Recuperacién funcional
26 R-3 Reconstruccion
27 R-3 Reconstruccion
28 NP Reconstruccion
29 Q7 Rehabilitacién menor
30 Q4 Recuperacion funcional
31 Q7 Rehabilitacibn menor
32 Q9 Rehabilitacién mayor
33 R-3 Reconstruccion
34 Q7 Rehabilitacién menor
35 M-RF Recuperacién funcional
36 Sin IRI Sin IRI
37 Q4 Recuperacién funcional
38 Q4 Recuperacion funcional
39 R-3 Reconstruccion
40 Q9 Rehabilitacién mayor
41 Q4 Recuperacién funcional
42 M-RF Recuperacién funcional
43 M-RF Recuperacion funcional
44 M-RF Recuperacion funcional
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Figura 43. Tipos de intervencion requerida para la red vial cantonal de Aserri, segun

longitud.
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Figura 44. Tipos de intervencion requerida para la red vial cantonal de Aserri, segun

A partir de

aproximadamente 366 m de longitud se encuentran en buen estado de manera que

requieren un Mantenimiento de preservacion con el propdsito de evitar que su capacidad

los gréficos anteriores,

cantidad de tramos homogéneos.

se evidencia que Unicamente un

Informe LM-PI-GM-INF-07-2015

Fecha de emision: Setiembre de 2015

Pagina 63 de 74

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

tramo de



Laboratorio Nacional de

Materiales y Modelos Estructurales

LanammeUCR

estructural y funcional disminuya en consecuencia del actuar de ciertos factores externos

sobre su superficie; mientras que la intervencién que se requiere en mayor medida es del

tipo de Recuperacion funcional, para aproximadamente 6,3 km de la red vial evaluada.

La segunda categoria que involucra la mayor cantidad de tramos homogéneos y longitud

evaluada (3,8 km) corresponde a la Reconstruccion ya sea de manera parcial o total, pues se

ha alcanzado el limite de su vida 0til y presenta dafios

Severos.

Por otra parte, un 9% de la red evaluada requiere de una rehabilitacion mayor, y otro 10%

precisa de obras de rehabilitacion menor.
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Figura 45. Tipo de intervencion recomendada para cada tramo homogéneo, Sector 1.
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3.3.1 Observaciones sobre los resultados obtenidos

Figura 46. Tipo de intervencion recomendada para cada tramo homogéneo, Sector 2.

Como parte de las tareas de validacion y retroalimentacion de la metodologia empleada se

realizaron visitas de campo, que contemplan un recorrido completo de las red vial analizada

con el objetivo de realizar una verificacion de los resultados obtenidos, con lo cual se tienen

las siguientes observaciones.

En el tramo 7 cabe la posibilidad de que exista una base estabilizada como

plataforma de soporte, sin embargo, no se encontrd evidencia suficiente en sitio para

tomar esto en consideracion dentro del analisis, ademas, no se conté con informacion
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de sondeos a cielo abierto que permitieran verificar esto . Por lo tanto para el andlisis
de este tramo se considerd la presencia de una base granular como plataforma de

soporte.

e Los tramos 13 y 15 presentaron una condicion en sitio, que difiere de lo determinado
con la metodologia actual (ver Figura 47 y Figura 48). Segun la metodologia utilizada
estos tramos se ubican dentro de la categoria de recuperacion funcional, sin
embargo, presentan deterioros mas severos, con baches importantes y
desprendimiento de la carpeta asféltica; incluso en ciertas partes se ha perdido parte
de la calzada. Es recomendable que al momento de realizar el plan de gestion se

consideren opciones como una rehabilitacion del camino y dicha informacion puede

ser verificada a nivel de proyecto con estudios mas especificos y detallados.

Figura 47. Deterioros tramo 13.

Figura 48. Deterioros tramo 15.
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¢ En el tramo 28 se detecté un hundimiento sobre la calzada (ver Figura 49, Figura 50
y Figura 50), el cual se recomienda sea atendido en el corto plazo, para evitar que el
problema empeore y signifigue un riesgo mayor para los usuarios de la via. En la
Figura 51 puede observarse la presencia de una alcantarilla, la cual no cuenta con el
debido confinamiento y adecuada canalizacion de las aguas, esta misma condicién se
encuentra aguas arriba de la alcantarilla, ademas, debe considerarse que esta es una

zona con pendientes altas que propicia altas velocidades del agua de escorrentia.

Figura 49. Hundimiento en el tramo 28 .
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Figura 51. Alcantarilla en tramo 28.
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e Es importante mencionar que durante la visita realizada se detecté que parte tramo
27 se encontraba cerrado debido a que estaba siendo reconstruido en su totalidad,
por lo tanto esta seccion fue eliminada del presente informe, ya que las condiciones al
momento de la visita son muy diferentes a las evaluadas. La seccion no considerada
permite comunicar el poblado de "Los Mangos" con "Barrio el Pilar’, ademas conecta
con la ruta nacional 209.

Figura 52. Seccion del tramo 27 que estaba siendo intervenida.

3.4 Disefio y costos de los tratamientos

El disefio de las diferentes intervenciones que se analizaron el apartado anterior, se realizan
por medio de un retrocalculo de los modulos resilientes de los materiales que conforman la

estructura actual del pavimento.

El retrocélculo se realiza por medio de los datos de deflectometria y los espesores de las
diferentes capas que fueron determinadas a partir de los sondeos. El objetivo de realizarlo es
estimar el valor del médulo para cada una de las capas que componen la estructura de

pavimento, ya que se requiere realizar el disefio para diferentes “estructuras tipo” de la red.

La determinacién de los costos generales de cada tipo de intervencion se obtiene al
investigar el costo que representa para la municipalidad aplicar cada una de las
intervenciones. Los costos totales de cada intervencién se estiman al determinar los costos

de intervenciones realizadas con anterioridad, ya sea por administracion o por contrato; en
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caso de que la municipalidad no cuente con registros de costos suficientes para determinar
la inversion necesaria, 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 del municipio para el avance del desarrollo del plan

quinquenal.

Es importante recalcar que los costos deben ser generados para un andlisis a nivel
estratégico en estructuras caracteristicas de las rutas municipales; por lo tanto, para
presupuestar o definir con exactitud el costo especifico de un proyecto se debe realizar un
andlisis y disefio formal del tipo de intervencion para cada proyecto, es decir, realizar un
andlisis a nivel de proyecto.

3.5 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 invertir en
carreteras durante los proximos cinco afos, asi como las politicas que se pretenden aplicar
para priorizar las rutas o tramos homogéneos que se pretenden intervenir, es decir, los que

seran incorporados al plan quinquenal del gobierno local.

Es posible realizar varios escenarios de intervencion en los cuales se considere diferentes
presupuestos y estrategias, tales como: intervenir las vias de mayor transito con un mayor
deterioro o intervenir las carreteras antes de que cambien de tipo de intervencion (intervenir
un tramo que se encuentra en el limite de rehabilitacién, para evitar que pase a
reconstruccion), lo que maximiza los recursos disponibles. Esto se realiza con el propésito de
gue la municipalidad seleccione el presupuesto y la estrategia que mas se adapta a sus

recursos disponibles y metas institucionales.
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 Conclusiones

De acuerdo con el convenio de cooperacion entre el LanammeUCR y la Municipalidad de
Aserri, se evaluaron rutas de la red vial cantonal con el propésito de determinar tipos de
intervencion que permitan mantener o mejorar las condiciones estructurales y funcionales en

las cuales se encuentra la estructura de pavimento.

Durante el afio 2013 se realizacion ensayos de IRl y FWD en la red evaluada de
aproximadamente 13 km, y conteos vehiculares que permitieron conocer las condiciones de
transito de la zona; durante el afio 2014 se llevaron a cabo 20 sondeos a cielo abierto con el
proposito de conocer la composicion de la estructura de pavimento y el tipo de suelo de la

Zona.

Con base en la informacién anterior, se definieron 44 tramos homogéneos o secciones de
carretera con caracteristicas similares por medio de la metodologia de diferencias
acumuladas, lo cual constituye informacién de gran utilidad para la municipalidad al momento

de elaborar los planes de gestion.

En el analisis de la red se encontré la presencia de vias con estructuras de pavimento
flexible (carpeta asfaltica y base granular), asi como también algunos sectores con
estructuras de pavimento semirrigido (carpeta asfaltica y base estabilizada), lo cual condujo
a un andlisis mas detallado al emplear distintas escalas para clasificar la condicién de

deflectometria segun cada tipo de base.

En relacién con la condicion estructural de la red en estudio, se obtuvo que el 51% (6,7 km)
se encuentra en "Buen" estado, por lo que se dice que la estructura de pavimento presenta la
capacidad de soportar las cargas transferidas por el transito vehicular que circula sobre ella;
mientras que 1,3 km fueron catalogados en condicién "Regular”, y los restantes 5,2 km de la
red en estudio presentaron entre condiciones "Deficientes" y "Muy deficientes"”, distribuidos

en longitudes 3,6 km y 1,6 km respectivamente.

De igual manera se analizaron 43 tramos homogéneos de acuerdo con su capacidad
funcional (pues como se mencionoé a lo largo del informe, en el tramo homogéneo 36 no se

realizaron mediciones de IRI), y no se obtuvo ninguno en la categoria de "Buena" condicion
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(valores de IRI menores a 3,6 m/km), ya que la mayoria, un 62% (8 km) de los tramos,
present6 condiciones de regularidad superficial "Muy malas”, un 34% (4,5km) se ubicé en la
categoria de "Malo", y Unicamente un tramo de 366 m fue evaluado en condicién "Regular".

Finalmente, la definicion de los tipos de intervencién requeridos de cada tramo homogéneo
se obtuvo con base en las evaluaciones de capacidad funcional y estructural, y se obtuvo
gue Unicamente un tramo homogéneo (366 m) califica para un mantenimiento de
preservacion, mientras el 29% de la red evaluada correspondiente a 3,8 km requieren ser
reconstruidos parcial o totalmente ya que presentan dafios severos que impiden brindar

buenas condiciones a la estructura de pavimento.

El tipo de intervencion predominante es el de Recuperacién funcional, pues
aproximadamente 6,3 km presentan una condicion estructural aceptable, pero malas
condiciones que permitan brindar al usuario confort durante su recorrido. De igual manera, se
requieren trabajos de rehabilitacion mayor sobre un 9% de la red evaluada
(aproximadamente 1,1 km de la red en estudio).

Es importante recalcar que los diferentes tipos de intervenciones sugeridos 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 planeacion y la ejecucion de la obra.

Adicionalmente, las recomendaciones de intervencién mostradas en este informe son
basadas en los ensayos de laboratorio y campo realizados durante los afios 2013 y
2014, por lo que se considera pertinente comparar los resultados de este informe con
la situacion actual de la carretera al momento de definirse las diferentes estrategias de

intervencion.

Estas recomendaciones se proponen como soluciones Optimas generales a cada tramo
homogéneo, es decir, si un tramo homogéneo requiere reconstruccion y se aplica un bacheo
0 una rehabilitaciébn se solucionara el problema temporalmente, sin embargo, a corto o
mediano plazo presentard deficiencias, por lo que no se estarian optimizando los recursos

disponibles.
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4.2 Recomendaciones

Se recomienda al municipio generar un plan de inversiones a mediano plazo, es decir, un
plan quinquenal que defina los tramos homogéneos que se intervendran cada afo, de
acuerdo con el presupuesto disponible, los tipos de intervencién sugeridos y los costos de
ejecucion del municipio. Asi mismo, se recomienda intervenir tramos que se hayan
encontrado en condicion de preservacion, para prolongar la vida atil de los mismos y

maximizar la inversién realizada.

Adicionalmente, es necesario que en el municipio se realice un diagnéstico interno de la
organizacion, de las funciones desempefiadas y de las responsabilidades de los diferentes
miembros de la Unidad Técnica de Gestion Municipal, con el objetivo de identificar los
aspectos que se requieren fortalecer, asi como realizar una gestién mas eficiente y eficaz del

mantenimiento y mejora de la red vial cantonal que administra.

Antes de definir un plan quinquenal es adecuado que institucionalmente se definan las metas
a alcanzar y las politicas que se ejecutaran basadas en el diagnéstico de la condicién actual,
de manera que se encuentren acordes a la realidad de la red en cuestion y los recursos

disponibles.
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