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1. CAPITULO. JUSTIFICACION

1.1. POTESTADES

El Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales es una dependencia de la
Universidad de Costa Rica, especializada en la Ingenieria Civil. La Ley N°8114, Ley de
Simplificacién y Eficiencia Tributaria, y su reforma mediante la Ley N° 8603, en su Articulo 6,
encomienda al LanammeUCR funciones en materia de asesoria técnica, segun el inciso g,
Asesoramiento técnico al jerarca superior de la Direccion de Vialidad del MOPT, asi como al ministro y
viceministro del sector, para garantizar la maxima eficiencia de la inversion publica en la

reconstruccion y conservacion de la red vial costarricense.

Se elabora el presente informe de Asesoria y Colaboracion Técnica, en virtud de la expresa
solicitud del jerarca superior del Ministerio de Obras Publicas y Transporte, en reunion del
dia 11 de febrero del 2015, en presencia de diputados de la provincia de Cartago,
representantes del Instituto Tecnoldgico y de la Comision de la Zona Economico Especial de

Cartago.

1.2. OBJETIVO GENERAL

El objetivo principal del presente informe es brindar apoyo y aportar elementos técnicos para
la toma de decisiones por parte de la Administracion, en aras de establecer una intervencion
integral y sostenible, que permita solucionar la conectividad y vialidad del corredor que

comunica San Joseé con Cartago, a traves de la Ruta Nacional N° 2.

1.3. ANTECEDENTES

En relacion con el corredor San José-Cartago, el Ministerio de Obras Publicas y Transportes,
MOPT, basicamente a través del Consejo Nacional de Concesiones, varios estudios y
propuestas, en pro de proveer una solucién a la problematica vial que presenta dicho
corredor. Dicha informacién representa elementos de andlisis que se consideran de una u

otra forma, para el desarrollo del presente informe, y en resumen son los siguientes:
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Proyecto: Corredor Vial San José — Zapote — Cartago. Disefio Preliminar y
Estudio de Factibilidad Técnica, Econdmica, Financiera y Ambiental para la
Concesion de Obra con Servicio Publico. Elaborado por URS Corporation. Jun
2001.

Proyecto: Desarrollo Vial del Valle Central a Puerto Limdn. Proyecto de
Iniciativa Privada de Concesion de Obra Publica. Presentado por Consorcio
Autopistas del Caribe. Oct 2008

Proyecto: San José-Cartago. Estudios Preliminares para el Desarrollo de un
Tunel Vial. Elaborado por el ICE. Nov 2009.

Proyecto: Corredor Vial; Circunvalacién Norte — Florencio del Castillo.
Elaboracién del pliego de Condiciones y Evaluacion Socio-Econémica a nivel de
prefactibilidad para el Disefio y Construccién, elaborado por Cal y Mayor &
Asociados. Mar 2012.

1.4. DESCRIPCION Y CONDICIONES ACTUALES DEL TRAMO A EVALUAR

El tramo a evaluar se encuentra localizado sobre la Ruta Nacional 2, entre Hacienda Vieja de

Curridabat de San José y La Lima de Cartago. En el Cuadro 1.1 se muestran las

coordenadas de inicio y fin del tramo de la Ruta 2 que conforma el proyecto.

Cuadro 1.1. Localizacion del proyecto

Coordenada Hacienda Vieja de La Lima de Cartago
Curridabat
Latitud 9°54'40.48"N 9°52'10.53"N
Longitud 84° 2'10.12"0 83°56'41.20"0

El proyecto posee una extensién de aproximadamente 15 km, se encuentra entre 1210

msnm hasta 1574 msnm, con un promedio de 1384 msnm. Para los primeros 7,5 km, se

tiene una pendiente de aproximadamente +2.5 %, entre 7,5 km y 10,5 km, se presentan

grandes pendientes, la mayoria mayores al +8% aproximadamente, y después del 10,5 km,
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una pendiente de aproximadamente -7%. En la siguiente figura se muestra la ruta del

proyecto y el perfil de elevaciones.

-

. ‘Image © 2015 DigitalGlobe
\\‘ Google

Figura 1.1. Ubicacion y perfil del terreno del proyecto.
Fuente: Google Earth, 2015

La Ruta Nacional N° 2 (San José - Paso Canoas) es una de las rutas primarias que existen

en Costa Rica, conocida como Autopista Florencio del Castillo para el tramo San José-

Cartago e Interamericana Sur para el tramo Cartago-Paso Canoas. Una red vial primaria es

importante para un pais, ya que por ella transita un gran porcentaje de parte de las

importaciones y exportaciones del pais, ademas es la ruta mas importante que conecta San

José con Cartago, siendo que muchos de los cartagineses trabajan en el area metropolitana.

Actualmente el primer tramo cuenta con 4 carriles, 2 por sentido, para un transito promedio

diario (TPD) de mas de 60000 vehiculos. Actualmente el trafico durante las horas pico es

considerable, principalmente cerca de las intersecciones, por lo que hay una afectacién

econOmica significativa al no poder movilizar personas, materiales y productos de forma

efectiva. Para este caso se tiene como posibles causas lo siguiente:
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+ Carencia de conectividad.
+ Conectividad existente ineficiente.
« Bajo nivel de servicio de las rutas circundantes a la autopista.

* Intercambios con baja capacidad vehicular agotada en la autopista

Las anteriores causas generan los siguientes efectos:
e Conflictos viales.
» Alta congestion vehicular.
» Altos costos de operacion.
* Altos tiempos de viaje.

» Contaminacion ambiental y sonica.

» Desplazamiento de la poblacion al casco urbano, ante la falta de fuentes de trabajo.

« Disminucién de atencién médica y en educacion.
« Baja comercializacion agropecuaria, industrial, turistica, etc.
e Pérdida de competitividad de la zona.

+ Efecto “ciudad dormitorio”.

1.5. IMPORTANCIA DEL PRESENTE INFORME

La finalidad del mejoramiento del tramo Hacienda Vieja-La Lima, consiste en lograr una

adecuada conectividad vial entre San José y Cartago, de forma eficiente y segura, a través

de obras y acciones que permitan mejoras en los tiempos de viaje, el nivel de servicio y los

costos de operacion, asi como la seguridad vial del usuario.

Para procurar un proyecto 6ptimo del tramo, es necesario realizar estudios preliminares que

proporcionen elementos para realizar un estudio de factibilidad y disefio a nivel de

anteproyecto, de manera tal que le permita a la Administracién una adecuada toma de

decisiones con el fin de garantizar inversiones eficientes y eficaces.

Es asi como, este informe se enfoca en estudios preliminares (capacidad vial, evaluacion de

la estructura del pavimento, derecho de via, andlisis de geotecnia y seguridad vial, entre

otros), sobre la troncal del tramo Hacienda Vieja-La Lima, como insumos para la generacion,
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por parte de la Administracién, del estudio de factibilidad técnica-econémica-financiera, del

corredor San José-Cartago, que permita definir la solucién éptima.

1.6. METODOLOGIA GENERAL

La labor efectuada, se orientd en recopilar todos los antecedentes relacionados con la
concesion de obre publica de la ruta como primera intencién de proyecto. Luego, se realizé
una evaluaciéon del estado de las estructuras del pavimento, puentes, alcantarillas, pasos

peatonales, condiciones de transito, geotécnica y seguridad vial.

Con la anterior evaluacién se realizaron andlisis para determinar de forma preliminar la
capacidad vial, la estructura del pavimento requerida para un periodo determinado, asi como
recomendaciones en cuanto a geotecnia, seguridad vial e intervencion de las estructuras

viales existentes.

1.7. ALCANCESY LIMITACIONES
Los andlisis se realizan desde una perspectiva técnica, no se consideran temas
administrativos, legales o financieros. Se enfoca basicamente en la troncal del tramo

Hacienda Vieja (Curridabat)-La Lima (Cartago).

Quedan fuera del alcance del estudio el disefio geométrico, no obstante se realiza un analisis
conceptual para algunos intercambios, entre los disefios propuestos en la concesion y los

propuestos por la Direccion General de Ingenieria de Transito, del MOPT.

1.8. INFORMACION EN FORMATO DIGITAL

Es parte integral del presente informe el disco compacto adjunto que contiene todo el
expediente del proyecto de la Concesién San José-Cartago, suministrado por el Consejo
Nacional de Concesiones, del MOPT. De igual forma, se incorpora toda la informacion
topografica, cartografica y georreferenciada, recopilada, analizada y preparada por el

Lanamme.
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2. CAPITULO. ANALISIS DE CAPACIDAD EN LA
TRONCAL

2.1. INTRODUCCION

Este capitulo resume los resultados correspondientes a una estimacion inicial de los niveles
de servicio y diferentes proyecciones de transito futuro de la troncal de tramo Hacienda
Vieja—La Lima de acuerdo con los criterios establecidos en el Manual de Capacidad de

Carreteras (Highway Capacity Manual) de los Estados Unidos.

Para la realizacion del estudio se recopilaron datos de tréafico, utilizando contadores
neumaticos, en tres puntos de la carretera. Ademas, se utilizaron a partir de las estimaciones
del Anteproyecto Conceptual para el Disefio y Construccion del Proyecto Corredor Vial:
Circunvalacion Norte - Florencio del Castillo (Cal y Mayor y Asociados, 2012), y el informe
Disefio preliminar y Estudio de Factibilidad técnica, Econdmica, Financiera y Ambiental para
la concesion de Obra con Servicio Publico del Corredor Vial San José—Zapote—Cartago, de
LCR Logistica (2001). Adicionalmente, se revisaron las recomendaciones relacionadas con
la cantidad de carriles para el tramo Hacienda Vieja—Zapote, de los estudios previamente

contratados por la Administracion.

2.2. OBJETIVO
Estimar los niveles de servicio para la condicion actual y diferentes proyecciones de transito
futuro, para diferentes cantidades de carriles, de acuerdo con los criterios establecidos en el

Manual de Capacidad de Carreteras (Highway Capacity Manual) de los Estados Unidos.

2.3. CONCEPTOS GENERALES
Esta seccion define, a un nivel introductorio y basico, algunos conceptos que pueden servir
como referencia al lector no familiarizado con la ingenieria de transporte y que le facilitara la

lectura del informe.
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Andlisis de capacidad: capacidad y nivel de servicio de un tramo que dependen de
las caracteristicas geométricas de la via y de la composicién del transito.

Capacidad: maximo nimero de vehiculos que pueden transitar por una via en una
unidad de tiempo.

Crecimiento normal del transito (CNT): es el incremento del volumen de transito
debido al aumento normal en el uso de los vehiculos. (Cal y Mayor & Cérdenas,
2007)

Demanda: corresponde al volumen de transito horario que pasa por una facilidad.
Cuando la demanda es mayor que la capacidad, se generan colas. Las colas
representan la demanda no satisfecha.

Flujo de servicio: es el flujo direccional horario maximo que puede sostener una via
sin violar los criterios para un determinado nivel de servicio durante el peor periodo
de 15 minutos durante el periodo de mayor densidad del transito (periodo pico)
(SIECA, 2011; TRB, 2010).

Nivel de servicio: Es una estratificacién cuantitativa de las medidas de desempefio
gue definen la calidad del servicio brindado (TRB, 2010). Describe las condiciones de
la via bajo diferentes condiciones de razones de flujo vehicular con la capacidad de la
carretera. Los disefios de las autopistas "deben limitarse al nivel de servicio C"

(SIECA, 2011, pag. 32). El siguiente cuadro muestra los diferentes niveles de servicio

Cuadro 2.1. Descripcién de niveles de servicio

Nivel de

Servicio Descripcion

Flujo libre de vehiculos, bajos volimenes de transito y relativamente altas ve-
A locidades de operacion (90 km/h o mas). La demora de los conductores no es

mayor del 35% del total de tiempo de viaje y la razén de flujo total para ambas
direcciones es de 490 veh/hr.

Flujo libre razonable, pero la velocidad empieza a ser restringida por las condi-
B ciones del transito (80 km/h). La demora de los conductores no es mayor al 50%

del total del tiempo de viaje y la razon de flujo total para ambas direcciones es
de 780 veh/hr.

Se mantiene en zona estable, pero muchos conductores empiezan a sentir res-
c tricciones en su libertad para seleccionar su propia velocidad (70 km/h). La de-

mora de los conductores alcanza el 65% del total del tiempo de viaje y la razén
de flujo total para ambas direcciones es de 1,190 veh/hr.

Acercandose a flujo inestable, los conductores tienen poca libertad para manio-
D brar. La velocidad se mantiene alrededor de 60 km/h. La demora de los conduc-

tores es cercana al 80% del total del tiempo de viaje y la razén de flujo total para
ambas direcciones es de 1,830 veh/hr.

Flujo inestable, suceden pequefios embotellamientos. La velocidad cae hasta

E 40 km/hr. La demora de los conductores es mayor al 80% del total del tiempo
de viaje.
F Flujo forzado, condiciones de “pare y siga”, congestion de transito.
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Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras
con enfoque de Gestion de Riesgo y Seguridad Vial (SIECA, 2011, pag. 60).

Oferta: es el equivalente a la capacidad del segmento de la via analizado. Estas
condiciones funcionales dependen de ciertas caracteristicas geométricas de la via y
de la composicion del transito. Para el caso del analisis de tramos de autopista no se
considera el efecto de condiciones "aguas abajo" del segmento analizado.
Segmento: tramo de la via entre dos puntos. En los segmentos se asume que la
geometria y el trafico se mantienen constantes (TRB, 2010).
Transito desarrollado (TD): incremento en el volumen de transito debido a las
mejoras en el suelo adyacente a la carretera.
Transito Generado (TG): consta de aquello viajes vehiculares, distintos a los del
transito puablico, que no se realizarian si no se construye la nueva carretera, se le
asignan tasa de incremento entre 5% y 20% del transito actual, con un periodo de
generacion de uno o dos afios después de que la carretera ha sido abierta. Se
compone de tres categorias:
» Transito inducido, nuevos viajes no realizados previamente por ningin modo
de transporte;
= Transito convertido, nuevos viajes que previamente se realizaban en taxi,
autobus, tren, avion, barco, y que se realizarian ahora en automovil;
= Transito trasladado, consistente en viajes previamente hechos a destinos
completamente diferentes, atribuibles a la atracciéon de la carretera y no al
cambio en el uso del suelo.
Transito Promedio Diario (TPD): Corresponde al niamero total de vehiculos que
pasan por un punto determinado durante un periodo de tiempo menor a un afio
dividido entre el nimero de dias en ese periodo de tiempo (Hernandez, 2013).
Variaciones en la demanda: El trafico de un dia en un segmento no refleja la
cantidad de trafico en otro dia, o el trafico que hubiese si algun cuello de botella fuese
eliminado. La demanda varia por dia de la semana, mes del afio, por hora del dia
(TRB, 2010).
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2.4. METODOLOGIA
Para simplificar los calculos se realizaron analisis de capacidad para tres diferentes
secciones del tramo analizado:

e Seccion Hacienda Vieja — peaje de Tres Rios,

e Seccion peaje de Tres Rios — cruce a Taras, en la direccion ascendente y

e Seccion cruce Taras — cruce La Lima

Para cada seccion se determinaron los niveles de trafico donde se presentaban cambios en
los niveles de servicio (LOS por sus siglas en inglés) para las diferentes configuraciones de
la via, es decir, para dos, tres y cuatro carriles por sentido. Estos volimenes de tréfico se
definieron como los limites de un especifico nivel de servicio, que permitieron generar rangos

de volumenes de trafico para cada nivel de servicio.

Cuadro 2.2. Limites de TPD y nivel de servicio segun
tipo de terreno y cantidad de carriles

_ Terreno Plano Terreno Montafioso ‘
Stl;lrl\\//iili o Cantidad de Carriles
2 3 4 2 3 4
A 27 957 41 935 55914 22 581 34 409 45 699
B 45 699 68 817 91 935 37 097 55914 74 731
C 62 903 94 624 128 495 51613 77 419 103 226
D 76 882 115591 153 763 62 366 94 086 125 269
E 86 559 131183 174731 70 968 106 989 142 473

Adicionalmente, se realizaron proyecciones del trafico vehicular futuro, y se compararon
estas estimaciones con los rangos previamente generados, para asignarle al volumen futuro

el rango de nivel de servicio en el cual la via operaria bajo las condiciones proyectadas.

LOS para los

Determinacion de Proyecciones de diferentes

limites de TPD en
funcién de LOS

trafico vehicular escenarios de
trafico

*LOS: Niveles de Servicio (siglas en inglés)
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A la hora de calcular los niveles de servicio, ademas de analizar cada tramo con una tasa de
crecimiento de 2% y 3%, se realiza un analisis adicional de una “tasa combinada” la cual
corresponde a la utilizada para la proyeccion historica (4,8%) para los préximos 10 afios, y

para afios posteriores se utiliza una tasa del 2%.

Fuentes de informacion

e PITRA-LanammeUCR: Conteos vehiculares utilizando contadores neumaticos
realizados en setiembre 2014 y en marzo 2015.

¢ Datos histéricos suministrados por la Direccion de Planificacién Sectorial MOPT 2013.

o Disefio preliminar y Estudio de Factibilidad técnica, Econdémica, Financiera y
Ambiental para la concesién de Obra con Servicio Publico del Corredor Vial San José
— Zapote — Cartago, de LCR Logistica (2001).

e Anteproyecto Conceptual para el Disefio y Construccioén del Proyecto Corredor Vial:

Circunvalacion Norte — Florencio del Castillo, Cal y Mayor y Asociados, Marzo 2012.

Nivel de servicio minimo

Para la elaboracion de las conclusiones se determind un nivel de servicio minimo C. El cual
se encuentra establecido en la literatura, a nivel nacional y centroamericano, como un nivel
de servicio minimo para autopistas y arterias urbanas principales(SIECA, 2011; L.C.R.
Logistica, 2007).

2.5. ALCANCESY LIMITACIONES
La informacion con la que se conté para elaborar este reporte es limitada. Los principales

aspectos relacionados con los alcances y limitaciones de este estudio son los siguientes:

e Este andlisis inicial pretende conceptualizar la cantidad de carriles requerida para
diferentes tramos del proyecto. La informacién aqui mostrada debe de utilizarse como
un insumo inicial, siendo necesarios estudios mas extensos y concretos.

e Los calculos de capacidad fueron realizados en el Highway Capacity Sofftware (HCS)

version 2010 el cual esta basado en el Highway Capacity Manual 2010 (TRB, 2010).
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Este es un estudio, a nivel funcional, de los segmentos de la ruta donde fue
suministrada informacién de transito. Se requiere estudiar con mayor detalle el efecto
de las condiciones de funcionamiento de la red vial a futuro en el &rea de influencia
del corredor.

Proyecciones iniciales basadas en estudios anteriores y conteos de TPD
suministrados por el MOPT, LCR Logistica y PITRA LanammeUCR. Se analizaron las

siguientes secciones:

» Hacienda Vieja — Peaje de Tres Rios
= Peaje de Tres Rios — Cruce a Taras (zonas de ascenso Ochomogo)

= Cruce a Taras — La Lima

Las tasas de crecimiento utilizadas en esta valoracion son para definir una
configuracién inicial del proyecto para el afio 2015, no se pueden considerar como las
tasas de crecimiento definitivas del proyecto.

Los datos de conteos utilizados Unicamente reflejan los vehiculos que actualmente
pasan por la via y no reflejan la demanda real existente, dado que no considera la
demanda no satisfecha, i.e., los vehiculos que se encuentran en cola antes de los
puntos considerados como cuello de botella. Tampoco considera el efecto de transito
inducido por el mejoramiento del corredor.

El analisis no incluye el efecto del proyecto de transporte masivo de pasajeros
modalidad tren, ni de proyectos de transporte masivo, modalidad autobus, en el
sector este del Area Metropolitana.

No se incluyo en el andlisis el efecto de los paraderos de autobus en el corredor, ni el
efecto de rampas u otras ubicaciones donde existe trafico que entra y sale de la via.
Tampoco se incluye dentro del analisis el trdnsito generado (TG), ni el transito
desarrollado (TD).

Las proyecciones de transito mostradas en este analisis, con excepcién de la de
L.C.R. Logistica (2010), no consider6 el efecto de futuras restricciones en la

capacidad de la via. Las proyecciones de transito se realizaron utilizando la
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proyeccion logistica y las proyecciones exponenciales se estimaron utilizando la

siguiente ecuacion:

F=PQ+)"

donde:

m
1

valor futuro

B
Il

valor presente
i= tasa de crecimiento
n= numero de afios a partir del afio base

Se supuso un factor de hora pico de 0,95.

Los analisis se realizaron asumiendo que las condiciones del trafico no se encuentran
afectadas por congestion en las cercanias de los tramos analizados.

Dado que en el tramo no existe una estacion de conteo permanente, no es posible
estimar el grado de variabilidad relacionado con la informacién de datos de transito,
los cuales presentan duraciones de conteo bastante limitadas, recopilada por el
MOPT. Tampoco existen factores de ajuste actualizados que permitan obtener
valores de Transito Promedio Diario Anual (TPDA). Los datos aqui mostrados, a partir
de los conteos del MOPT, corresponden a estimaciones de transito promedio diario
(TPD).

Dada la falta de informacion en el pais, no se ajustaron los datos para condiciones
climaticas adversas. Por ejemplo, lluvias intensas.

Para el tramo Hacienda Vieja - Zapote, dada la complejidad de realizar proyecciones
de transito para tramos nuevos de carretera en redes urbanas, Unicamente se
revisaron las recomendaciones relacionadas con el ndamero de carriles y
proyecciones de transito en la documentacioén relacionada con el proyecto.

La capacidad de la ruta se determina por medio de la curva de logistica (curva S) de
crecimiento vehicular. En la figura 2.1 se presenta la realizada para el sector del
peaje de Tres Rios basada en los datos histéricos (rojo) y proyeccion logistica (azul),
asumiendo para la proyeccion una restriccion de capacidad de tres carriles por

sentido.
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Figura 2.1. Curva S para aproximar valores de TPD de la serie historica

2.6. ESCENARIOS CONSIDERADOS

Se analizaron diferentes escenarios para los distintos trayectos y tramos en estudio, los

cuales surgen a partir de los datos recopilados de diferentes conteos de las fuentes de

informacion utilizadas.

e El primer escenario planteado para cada uno de los diferentes trayectos, es utilizando

los datos histdricos con tasa de crecimiento de 4,8%, 2%, 3% Yy combinada.

e Se realizan proyecciones de transito para el escenario planteado por LCR logistica

utilizando los volimenes suministrados en sus conteos.

e Los volimenes de transito proporcionados por LanammeUCR, también se emplean

para el analisis en conjunto con los datos histéricos suministrados por el MOPT.

2.7. ANALISIS REALIZADO

A continuacién se presenta en modo resumen los resultados obtenidos para cada uno de los

escenarios estudiados.
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Cuadro 2.3. TPD Obtenidos LanammeUCR en la Florencio del Castillo (2015)

Ubicacion TPD
Sector Wallmart, Curridabat 65767
Peaje Tres Rios, La Unién 58142
Cruce San Rafael de Tres Rios, La Union 63610*

*61375 si se considera el fin de semana

Sector peaje de Tres Rios, La Unidn

Los datos histéricos que se utilizaron para realizar las proyecciones son los registrados por el

MOPT hasta el afio 2013, para el afio 2014 y 2015 son datos de los conteos realizados por el

LanammeUCR. Al realizar un analisis de regresion exponencial, el crecimiento en la ruta

corresponde a una tasa de crecimiento anual de 4,8%. Esta tasa de crecimiento se observé

tanto para los datos historicos del MOPT. Esta tasa también se presenta al incorporar los

datos recopilados del LanammeUCR a los datos histéricos del MOPT.
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Figura 2.2. Historico del transito diario, sector Peaje Tres Rios
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Al proyectar los datos de transito utilizando esta tasa se observdé que con la tasa de

crecimiento empleada, los volumenes de trafico en el largo plazo se vuelven insostenibles.

Por ejemplo, si la tasa de crecimiento se mantuviera a lo largo del tiempo, el volumen

vehicular llegaria a mas de 200 mil vehiculos en este corredor en el afio 2040.

Razon por la cual se plantea un escenario diferente, combinando la proyeccion con tasa de

crecimiento de 4,8% hasta el afio 2025 y para afos posteriores se utilizé una tasa del 2%. En

este informe a esta tasa se le llama proyeccion combinada (o tasa actual con reduccion a 10

afos), debido a que combina dos tasas de crecimiento. Es recomendable el seguimiento la

evolucion del trafico en el corredor en el futuro.

En la figura 3, se exponen los escenarios utilizados en el analisis de este tramo:

LCR 2001: Proyeccion de trafico realizada por LCR Logistica en su informe del 2001.
Logistica 3 carriles: Proyeccion Logistica que toma en cuenta la restriccion de la
capacidad asumiendo una via de tres carriles por sentido.

Tasa actual con reduccion a 10 afios: tasa de crecimiento de 4,8% hasta el afio 2025
y para afios posteriores se utilizé una tasa del 2%.

Crec. 3%: Tasa de crecimiento exponencial del 3%.

Crec. 2%: Tasa de crecimiento exponencial del 2%.

Logistica 4 carriles: Proyeccion Logistica que toma en cuenta la restriccion de la

capacidad asumiendo una via de cuatro carriles por sentido.
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Figura 2.3. Proyecciones de transito utilizadas, Peaje Tres Rios

A través del tiempo se puede observar como el rango de posibles valores aumenta reflejando
el aumento en la incertidumbre en cuanto a las proyecciones futuras. Para el analisis se
utilizaron las tasas de crecimiento anual de 2% y 3%, asi como la tasa de crecimiento actual
con una reduccibn a 10 afios (tasa combinada), debido a que al considerar estas
proyecciones, el andlisis se encuentra dentro de un rango que incluye a la mayoria de los
escenarios proyectados. Los niveles de servicio obtenidos para las proyecciones de los
datos histéricos son los siguientes:

Cuadro 2.4. Niveles de servicio, terreno plano, dos carriles, Peaje Tres Rios

Afo Tasa Combinada 2% 3%
2014 D D D
2015 D D D
2020 F E E
2025 F F F
2030 F F F
2035 F F F
2040 F F F
2045 F F F
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Cuadro 2.5. Niveles de servicio, terreno plano, tres carriles, Peaje Tres Rios

Afo Tasa Combinada 2% 3%
2014 C C C
2015 C C C
2020 C C C
2025 E C D
2030 E D D
2035 F D E
2040 F E F
2045 F E F

Sector de ascenso de Ochomoqgo

Para este sector los datos que se utilizaron para realizar las proyecciones, son fuente de

conteos realizados por el LanammeUCR a finales del 2014 y en marzo del 2015.

El escenario actual del tramo los niveles de servicio que se presentan, son criticos, la

demanda del sitio supera significativamente la capacidad que posee la carretera de dos

carriles.

Cuadro 2.6. Nivel de Servicio Terreno Montafioso 2 Carriles

Afo

Tasa Combinada 2%

3%

2014

E

2015

2020

2025

2030

2035

2040

2045

M| M m| M| m|m|m|m
M| mim| M| |m|m

Mm|mMm|m|Tm|m|{m|T

Para aumentar los niveles de servicio segun los volimenes obtenidos a partir de una tasa de

crecimiento de 4,7% se plantea la construccion de un tercer carril, solucién que segun los

resultados del andlisis presenta mejorias durante los proximos diez afios.
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Cuadro 2.7 Nivel de Servicio Terreno Montafioso 3 Carriles

Afo Tasa Combinada 2% 3%
2014 C C C
2015 C C C
2020 D D D
2025 F D E
2030 F E F
2035 F E F
2040 F F F
2045 F F F

Cruce Taras —La Lima

En este tramo se emplearon los conteos histéricos, para calcular el trafico promedio diario y
poder analizar el nivel de servicio que presenta la carretera con dos carriles y ademas
estimar también los que tendria al afiadir un carril mas por sentido.

Debido a que el volumen de transito no es critico en este tramo de carretera, Unicamente se

utilizo la tasa combinada para el andlisis.

Cuadro 2.8. Niveles de Servicio, sector Taras —la Lima

ARo TPD 2 carriles 3 carriles
2014 42934 C B
2015 45008 © B
2020 47182 C B
2025 59731 D C
2030 75619 F C
2035 83489 F D
2040 92179 F D
2045 101773 F E

Seccién Hacienda Vieja - Zapote

De acuerdo con las proyecciones y el analisis de capacidad realizado por LCR Logistica en
el 2001 se recomienda tres carriles por sentido. Por otro lado, el informe de Cal y Mayor

(2012) recomienda dos carriles para el afio 2012; sin embargo, indica que si la troncal se va
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a ampliar a tres carriles por sentido, se debe de ampliar también la seccion Zapote —

Curridabat a tres carriles.

La Figura 2.4 presenta un resumen de las proyecciones de transito para esta seccién de

acuerdo a los dos estudios mencionados en el parrafo anterior.
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Figura 2.4. Proyecciones de transito utilizadas, Peaje Tres Rios

2.8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente analisis determina que es necesaria la ampliacién para contar con al menos tres
carriles por sentido en las secciones Hacienda Vieja - Cruce Taras. Una ampliacion a tres
carriles por sentido en el tramo Cruce de Taras - La Lima garantizaria un adecuado nivel de

servicio en el corredor.

De acuerdo con la documentacion existente es recomendable la construccion de tres carriles

de la seccion Hacienda Vieja - Zapote.
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Se recomienda que la administracion realice un estudio funcional relacionado con los

intercambios e intersecciones existentes y futuras. También es fundamental que se incluya a

todos los usuarios de la via incluyendo ciclistas, peatones y transporte publico.

Es recomendable ademas, que la administracién realice analisis adicionales a este proyecto,

incluyendo el tramo Cruce La Lima - Rio Purires, El Guarco, en la Ruta Nacional N° 2, dado

la futura construccion del nuevo Hospital de Cartago y desarrollo adicional esperado en la

zona.
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3. CAPITULO. DISENO PRELIMINAR DE PAVIMENTOS EN

LA TRONCAL

3.1. INTRODUCCION

Este capitulo resume los resultados correspondientes al disefio preliminar de la estructura

del pavimento a partir de la una estimacion inicial de los niveles de servicio y diferentes

proyecciones de transito futuro de la troncal del tramo Hacienda Vieja - La Lima.

Se presentan varias posibilidades que contemplan pavimento

determinandose ademas, que para algunos sectores se requiere reconstruccion.

3.2. OBJETIVO

rigido y flexible,

Disefiar la estructura del pavimento requerido de acuerdo con el analisis de capacidad

realizado en el capitulo anterior, de acuerdo con los criterios de disefio establecidos por la

metodologia empirica de la Guia para el disefio de pavimento, AASHTO 93.

Objetivos especificos

e Proyectar las cargas vehiculares para el periodo de disefio de 30 afios a la cual va a

estar sometida la estructura.

e Estimar la condicidn y la vida remanente de la estructura de pavimento actual.

o Obtener propiedades de los materiales de la estructura actual a partir de los datos de

deflectometria aportados por la Evaluacién de la Red Vial Nacional 2014.

e Generar los tramos homogéneos segun las deflexiones y modulos resilientes de la

subrasante.

e Utilizar la metodologia empirica de disefio AASHTO 93 para disefar diferentes

estructuras de pavimento flexible (semirigido), rigido.
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3.3.

CONCEPTOS GENERALES

Base: material granular de alta calidad, para lo cual sus caracteristicas se definen de
forma similar a la subbase. Se utiliza para: absorber los esfuerzos transmitidos por las
cargas de los vehiculos y ademas repartir uniformemente los esfuerzos a la sub-base
y la subrasante. Puede contemplar la incorporacion de aditivos como cemento, cal y
otros, con el fin de mejorar sus caracteristicas.

Capa de superficie de ruedo (losa, adoquines o carpeta asfaltica): su funcion es
proporcionar una superficie tersa y segura al rodamiento de los vehiculos. Debe tener
suficiente resistencia tanto al desgaste como a la fractura para soportar las cargas.
Debe ser antiderrapante y no deformable permanente.

Pavimento: estructura constituida por un conjunto de capas superpuestas, de
diferentes materiales, adecuadamente compactados, que se construyen sobre la
subrasante de la via con el objeto de soportar las cargas del transito durante un
periodo de varios afios, brindando una superficie de rodamiento uniforme, cémoda y
segura.

Pavimento flexible: Pavimento cuya superficie de ruedo estd constituida
principalmente por mezcla asfaltica. En estos pavimentos la totalidad de la estructura
interviene en la distribucion de cargas. Dicha distribucion depende de la trabazon
entre agregados, la friccion entre particulas y cohesion (estabilidad).

Pavimento rigido: Pavimento cuya superficie de ruedo estd constituida
principalmente por concreto hidraulico (hormigon). En estos pavimentos las cargas
son absorbidas por la losa de hormigon, las capas inferiores deben servir de apoyo
Subrasante: suele ser el material natural (o de préstamo), ubicado a lo largo del
alineamiento horizontal del pavimento, que tiene como funcién soportar las cargas
que transmite el pavimento y darle sustentacién, ademas de considerarse la
cimentacion el pavimento. Entre mejor calidad tenga la subrasante, el espesor del
pavimento serd mas reducido y habra un ahorro en costos sin mermar la calidad.
Subbase: material granular de una calidad superior al de la subrasante, que se
especifica en términos de granulometria, condiciones de plasticidad y resistencia.
Tiene por objeto: servir de capa de drenaje al pavimento, controlar o eliminar en lo

posible cambios de volumen, elasticidad y plasticidad perjudiciales que pudiera tener
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el material de la subrasante, controlar la ascension capilar del agua provenientes de
las capas friaticas cercanas protegiendo asi al pavimento contra los hinchamientos

que se producen en época lluviosa.

3.4. METODOLOGIA

En primera instancia se realiza un disefio preliminar del pavimento considerando la demanda
de tréfico a los 30 afios de disefio; a partir de la condicién actual de la carretera ya que
posee aproximadamente 50 afios de funcionamiento (se desconoce el disefio original de la

via).

Luego se estudia la diferencia del nivel de servicio actual y futura para el periodo de disefio
para proponer diferentes estructuras de pavimento que satisfagan las demandas de trafico
proyectadas para 30 afios con un nivel de servicio apropiado, que en este caso deber ser por

lo menos Nivel C.

3.5. ALCANCE Y LIMITACIONES
Alcance
e Con base en informacion de distribucién vehicular, historial vehicular, estructura
existente y evaluaciones no destructivas se pretende realizar disefios preliminares de
estructura de pavimentos.
e Se elaborara una propuesta de disefio con diferentes alternativas de estructuras
basadas en tipos de materiales y tipos de pavimentos en un periodo de disefio de 30

anos.

Limitaciones

¢ No se cuenta con las propiedades de los materiales que se utilizarian para rehabilitar
el pavimento o para realizar los nuevos carriles, por lo que para el disefio preliminar
se deberan utilizar propiedades tipicas para dichos materiales.

o Al realizar los disefios a partir de una norma empirica (AASHTO 93), existe la

desventaja que para la metodologia de disefio de este tipo solamente se pueden
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aplicar condiciones especificas definidas para el ambiente, materiales y trafico. Si
estas condiciones varian, el disefio no posee validez y se le deben realizar ajustes
que contemplen las nuevas variaciones en sus parametros.

e Los datos de deflectometria de impacto fueron obtenidos en la campafa de
evaluacion de la red vial nacional del afio 2014 y aplican para analisis a nivel de red.

e Aungue existen datos de factor camion para la ruta, estos fueron generados en el afio
2008.

3.6. ESCENARIOS CONSIDERADOS
Para este disefio se considera intervencion del pavimento existente y la construccion de

estructuras de pavimento nueva para ampliacién de calzada.

3.7. ANALISIS REALIZADO
Se evaluaran las condiciones del pavimento existente, para establecer con la proyeccion de
demanda, la intervencion requerida (disefios preliminares); ademas se determinara el

pavimento nuevo requerido para las ampliaciones de calzada.

Estructuras de pavimento existentes

El siguiente cuadro muestra las diferentes estructuras existentes a lo largo del proyecto que
define 4 tramos dentro del proyecto. Esta informacion fue obtenida del documento “Disefio
preliminar y estudio de factibilidad técnica, econémica, financiera y ambiental para la
concesion de obra con servicio publico del corredor vial San José-Zapote-Cartago” de Junio
del 2001.

Cuadro 3.1. Caracteristicas de pavimentos existentes

Sentido Tramo Pavimento Distancia Carpeta/ Base Subbase/
Existente Km Losa Estabilizada Relleno
cm cm cm
Curridabat- i
i Flexible 7,5 10,5 15,2 17,0
Tres Rios
SJ-Cartago
Tres Rios- .
Rigido 3,5 20,6 49,8
Alto
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Alto-Taras Flexible 2 14,2 36,8
Taras-Lima Flexible 2 14,2 36,8
Lima-Taras Flexible 2 14,2 36,8
Taras-Alto Rigido 2 19,8 48,3
Alto-Tres )
Cartago-SJ i Flexible 3,5 20,1 24,9
Rios

Tres Rios -
) Flexible 7,5 10,5 15.2 17,0

Curridabat

Para la estimacion de la capacidad de soporte de las diferentes estructuras de pavimento se
utilizé resultados de deflectometria de impacto de la campafia de Evaluacion de la Red Vial
Nacional del 2014. El Cuadro 3.2 muestra resultados promedio de deflexion medidos bajo el
plato de carga para cada tramo. Se observan valores desde 18,7 mm-2 hasta 44,6 mm-2 lo
cual califica como deflexiones bajas basado en las notas de calidad Q utilizadas y
presentadas por el LanammeUCR en los informes de evaluacién de la condicién de la red
vial nacional. Para el calculo del médulo resiliente de la subrasante y el nimero estructural
(SN) efectivo del pavimento existente se utiliz6 la metodologia establecida en la guia de
disefio AASHTO 93. Se observa una relativa uniformidad en la capacidad de la subrasante
con médulos que van desde 7 ksi hasta 11 ksi con un promedio de 8,2 ksi. El valor de SN
efectivo es una indicacién de la capacidad estructural remanente del pavimento. Se observa
que para el tramo de pavimento flexible Curridabat-Tres Rios existe una mayor capacidad
remanente que coincide con las bajas deflexiones medidas. Por el contrario, se observa que

los tramos de pavimento flexible en la zona de la Lima-Taras, presenta la menor capacidad

remanente.
Cuadro 3.2. Estimacion de capacidad de los pavimentos existentes
Sentido Tramo Pavimento Deflexion Mr SNefectivo
Existente Media, Subrasante,
(2/200 mm) ksi
Curridabat- .
. Flexible 24,8 8,42 4,21
Tres Rios
SJ-Cartago
Tres rios- )
Rigido 18,7 10,00 4,22
Alto
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Alto-Taras Flexible 44,6 7,05 3,48
Taras-Lima Flexible 41,3 7,05 3,22
Lima-Taras Flexible 41,3 7,05 3,22
Taras-Alto Rigido 24,2 10,88 4,08
Alto-Tres )
Cartago-SJ ) Flexible 38,5 7,13 3,40
Rios

Tres Rios -
. Flexible 19,2 8,36 4,76

Curridabat

El detalle de la deflectometria se muestra en el anexo de este capitulo.

Demanda de cargas de disefio

Para la estimacion de la cantidad de repeticiones de cargas para el disefio se utilizé la
metodologia AASHTO 93 que se basa en Ejes equivalentes (ESALS) de 18 mil libras. Se
utilizé un caso A que comprende el tramo que va desde Curridabat hasta la Interseccién de
Taras de Cartago que incluye la distribucién vehicular de la estacion de conteo namero 10
complementada con conteos vehiculares realizado por el LanammeUCR en los afios 2014 y
2015.

El caso B comprende el tramo de Taras a la Lima con una distribucion y conteos de la
Estacion Numero 165. La principal diferencia se presenta en el transito promedio diario
obtenido para cada estacion. El caso A presenta un TPD de 59700 y el B presenta un TPD
de 47200 que unido a la distribucién vehicular resulta en aproximadamente la mitad de los

ejes equivalentes de disefio del caso B con respecto al A (Cuadro3.3).

Para el calculo de los ESALs del carril de disefio se considero un factor direccional del 50%,
un factor carril de disefio del 70% (3 carriles por sentido) para 30 afios de vida util con un
crecimiento aproximado del 3% hasta el afio 10 (basado en crecimiento historico) y de 2% en
el resto del periodo. El factor camion por tipo de vehiculo se obtuvo de los calculos
realizados por LanammeUCR para la carretera Florencio del Castillo en el afio 2008 (Ulloa,
A., Allen, J., Badilla, G., & Sibaja, D. (2008). Determinacion de factores camion en

pavimentos de Costa Rica. Infraestructura Vial, 10(19), 28-37.).
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Cuadro 3.3. Estimacion de cargas de disefio

Tipo Vehiculo Distribucioén Distribucién Factor Camion
Vehicular A Vehicular B LanammeUCR
Pick up 15,93 16,31 0,015
Cc2 9,07 6,64 0,827
C2+ 0 0 0,031
Bus C2 3,85 2,8 1,437
C3 1,78 1,23 3,202
T3-S2 3,67 1,98 3,021
Carros livianos 65,7 71,04 0
TPD Afio O 59700 47200
ESALs Carril de
] ) 109 56.5
disefio, Millones

Diseflo de pavimento para las ampliaciones de calzada

Para el disefio preliminar de las ampliaciones se considero propiedades tipicas de materiales

que se muestran en el Cuadro 3.4. En el caso especifico del concreto hidraulico se considerd

un médulo de ruptura de 650 psi y para la base estabilizada se contempla una base tipo

BE35. La metodologia de disefio empleada fue AASHTO 93 para un nivel de confianza del

90% con un cambio en el indice de servicio (Apsi) de 2,25. Se contempl6 el disefio de una

estructura flexible-compuesta y una estructura de pavimento rigida.

Cuadro 3.4. Propiedades de materiales

Material Moédulo Coeficiente
Psi estructural
Base estabilizada 400 000 0,28
SubBase Granular 20 000 0,10
Subrasante 7 000
Losa Concreto 5000 000

La estructura de pavimento flexible-compuesta estd conformada de una carpeta asfaltica,

una base estabilizada con cemento y una subbase granular. Para el caso A que comprende
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el tramo desde Curridabat hasta el cruce de Taras se determind que la capacidad de soporte
deberia ser SNequerido = 6,70. Para el caso B se determind un SNequerido = 6,16. El Cuadro 3.5
muestra los espesores estimados para cumplir con la capacidad requerida. En ambos casos,
se recomienda colocar 30 cm de subbsase granular y 25 cm de base estabilizada. El espesor

de capa asfaltica para el caso A seria de 16 cm y para el caso B de 13 cm.

Cuadro 3.5. Disefio pavimento nuevo flexible (semirigido)

PDEeSO
Capa
Caso A Caso B
Carpeta Asfaltica 16 13
Base estabilizada 25
SubBase Granular 30

Para la opcion con pavimento rigido se recomienda la colocacién de una base estabilizada
con cemento BE35 de espesor de 25 cm. El espesor de la losa se estim6 de 31 cm para el
caso A y de 29 cm para el caso B. En ambos casos se recomienda la construccion del
espaldén de concreto con acero de amarre. Se recomienda por lo tanto barras de amarre en

varilla #4 @ 60cm de 60 cm de longitud para las barras de amarre de juntas longitudinales.

En el caso de no utilizar espaldones de concreto el espesor de la losa se debera incrementar
a 36 cm y 33 cm para los casos A y B respectivamente. En las juntas transversales se
colocaran dovelas como mecanismos para garantizar la transferencia efectiva de carga entre
las losas adyacentes. Las barras serdn de acero redondo liso de 1 % pulgada de diametro,

de 52 cm de longitud, deberan ir espaciadas a cada 30 cm.

En cuanto al aprovechamiento de las estructuras existentes se estimé mediante el uso de la
metodologia AASHTO 93 el espesor de sobrecapa asfaltica necesaria para cumplir con la
capacidad requerida para la condicidén especifica de cada tramo.

El Cuadro 3.6 muestra los espesores estimados para los diferentes tramos analizados.

Basados en la capacidad remanente y la factibilidad constructiva se recomienda colocar una
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sobre capa asfaltica en los tramos en 4 de los tramos analizados y en los restantes se

recomienda la reconstruccion con los materiales y espesores obtenidos para pavimentos

nuevos.
Cuadro 3.6. Disefio de sobrecapa asfaltica
Sentido Tramo Pavimento SNefectivo SNrequerido | SObrecapa | Recomendacion
cm Cm
Curridabat- }
i Flexible 4,1 6,3 121 12
Tres Rios
SJ- Tres rios- r
Rigido 4,22 5,98 10,2 10
Cartago Alto
Alto-Taras Flexible 3,48 6,70 18,6 Recons. A
Taras-Lima Flexible 3,22 6,16 17,0 Recons. B
Lima-Taras Flexible 3,22 6,16 17,0 Recons. B
Taras-Alto Rigido 4,08 5,83 10,1 10
Cartago- Alto-Tres )
Flexible 3,4 6,61 18,5 Recons. A
SJ Rios
Tres Rios - )
P Flexible 4,76 6,3 8,9 10
Curridabat

Se realizo el andlisis de sobrecapas rigidas colocadas sobre las losas existentes. Para esto

se consideré una sobrecapa no adherida disefiada con la metodologia AASHTO 93. Se

determiné que el espesor de sobrecapa no adherida debera ser de 28 cm con una capa

intermedia de mezcla asfaltica de 3,0 cm de espesor que trabajara como capa separadora y

retardadora de reflejo de grietas. Para el tramo entre Curridabat y Tres Rios se contempla la

colocacion de solamente la losa de 28 cm de espesor (Cuadro 3.7). Con respecto al resto de

los tramos se recomienda reconstruccidn con la respectiva estructura segun sea el caso.
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Cuadro 3.7. Disefio de sobrecapa rigida

Sentido Tramo Pavimento Defectivo Drequerido Sobrecapa | Recomendacion
cm Cm
Curridabat- ]
Flexible --- 28
Tres Rios
SJ- Tres rios- )
Rigido 13,3 31 27,3 28
Cartago Alto
Alto-Taras Flexible Recons. A
Taras-Lima Flexible Recons. B
Lima-Taras Flexible Recons. B
Taras-Alto Rigido 12,8 31 27,7 28
Cartago- Alto-Tres ’
Flexible Recons. A
SJ Rios
Tres Rios - ]
) Flexible 28
Curridabat

Mantenimiento vy calidad de ruedo

Con el objetivo de proveer de mantenimiento y una buena condicion de rodaje de las
estructuras se recomienda para los pavimentos flexibles la substituciéon de 5 cm de mezcla
asfaltica cada 5 afios. En el caso de pavimento rigido se recomienda limpiar y re-sellar las
juntas longitudinales y transversales cada 5 afios. El mantenimiento rutinario de la calzada,
los drenajes, de la sefializacion horizontal y estructuras del entorno de la via deben ser
estrictamente programadas para asegurar el buen desempefio de las estructuras de

pavimento.

3.8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Se recomienda realizar los siguientes muestreos y estudios para una eventual fase de

anteproyecto y proyecto:

Mezcla asfaltica en caliente
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Obtener el Médulo Dinamico de la mezcla mediante el ensayo de Compresién Directa
en la camara triaxial. (AASHTO T274)

Si no se cumple el punto anterior, como minimo el Médulo Resiliente de acuerdo al
ensayo de Tension Diametral Indirecta. (ASTM D4123)

Mapeo de los agregados a utilizar para la confeccion de la mezcla asfaltica, mediante
curvas granulométricas para determinar el tamafio maximo y tamafio nominal del
agregado en estudio.

Aportar un modelo de fatiga para predecir el desempefio de la mezcla en su vida (til,
mediante el ensayo de flexotraccion. (AASHTO T321)

Concreto

Aportar el Médulo de Reaccion de la Subrasante mediante el ensayo de placa para
obtener las capacidad soportante del suelo. (ASTM D1195 y D1196)

Determinar el Mdédulo de Ruptura para el concreto con el ensayo de aplicacion de
carga en los tercios de una viga de concreto. (ASTM C78)

Mapeo de los agregados a utilizar para la confeccion de la mezcla de concreto,
mediante curvas granulométricas para determinar el tamafio maximo y tamafo

nominal del agregado en estudio.

Bases vy subbases granulares

Determinar el Modulo Resiliente de la base o subbase mediante el ensayo de Carga
Triaxial Repetida en la camara triaxial. (AASHTO T307) y mostrar el modelo de
célculo de las constantes e invariante de esfuerzos considerado.

Presentar los parametros de Limite Liquido, indice de Plasticidad, Densidad del
material, Coeficiente de empuje de reposo, angulo de friccidn, la cohesion, la razén
de Poisson y el Modulo de falla correspondientes a cada uno de los materiales.
Mapeo de los agregados a utilizar para la base o subbase, mediante curvas
granulométricas para determinar el tamafio maximo y tamafio nominal del agregado

en estudio.
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Suelos

Estudio deflectométrico con puntos espaciados al menos cada 50m (Viga Benkelman
o Deflectometro de Impacto).

Perforaciones de suelo cada 200 m. aproximados, de profundidad no inferiora 2 my
muestreo de suelos de subrasante para caracterizacion.

Descripcion estratigrafica de los materiales que conforman las paredes de las
perforaciones y toma de muestras perturbadas y no perturbadas del suelo.

Calcular el Moédulo Resiliente del suelo, mediante el retrocalculo de médulos para
determinar si el suelo cumple con las propiedades minimas para soportar la
estructura del pavimento.

A partir de las muestras de suelo obtenidas realizar los ensayos de carga triaxial
repetida para obtener el M6dulo Resilente del suelo en laboratorio (AASHTO T307) y
presentar el modelo de calculo utilizado.

Presentar los parametros de Limite Liquido, indice de Plasticidad, Densidad del
material, coeficiente de empuje de reposo, angulo de friccion, la cohesion, la razon de

Poisson y el Modulo de falla correspondientes al suelo.

3.9. REFERENCIAS
e Asociacion Americana de Carreteras Estatales y Oficiales del Transporte AASHTO.
(1993). Guia para el disefio de estructuras de pavimento, Washington D.C. EUA.
e Ulloa, A., Allen, J., Badilla, G., & Sibaja, D. (2008). Determinacion de factores camion
en pavimentos de Costa Rica.
3.10. ANEXOS
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Deflectometria de impacto

Estacionamiento, m

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Figura 3.1. Deflexiones sentido Hacienda Vieja - La Lima

16000 14000 12000 10000 8000 6000 4000 2000
Estacionamiento, m

Deflexién Maxima, 10-2 mm

o

Figura 3.2. Deflexiones sentido La Lima - Hacienda Vieja
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Estimacién de médulo resiliente de la subrasante
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Figura 3.3. Modulo resiliente (Hacienda Vieja - La Lima), psi
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Figura 3.4. Médulo resiliente (La Lima - Hacienda Vieja), psi
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Disefio de Pavimento semirigido Nuevo, Caso A
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Material MR (psi) ai mi Datos de disefio Parametros desempefio
Carpeta X 0.44 1 EEqg. 1.08E+08 PSI min. 2.25
Base 600000 0.28 1 Pt 2.25 IRl max. 4.50
Sub-base 15000 0.1 1 R (%) 90
Sub-rasante| 7000 X 1 So 0.45 |Periodo andlisis ef / costo| 30
Sobrecapa X 0.44 1 tipo (N,U,R) N
TPD dis. 20886
afio disefio 30
w18 SN Pt MR R (%) zZr So log (W18) Zr*So 2.32logMR |log(W18)| SN |[diferencia
(psi)
total 1.08E+08 6.688 2.25 7000 90 1.282 0.45 8.034 -0.577 8.921 8.034 | 6.69 |-1.69E-05
s/ subbase | 1.08E+08 5.389 2.25 15000 90 1.282 0.45 8.034 -0.577 9.689 8.081 | 5.39 |-4.70E-02
s/ base 1.08E+08 1.386 2.25 600000 90 1.282 0.45 8.034 -0.577 13.405 8.081 | 1.39|-4.70E-02
Revision 1.11E+08 6.709 2.25 7000 90 1.282 0.45 -0.577 8.921 8.045 |6.709
W18 |W18 reman. EEQ SN
Disefio |1.08E+08| 1.08E+08 1.11E+08 6.709
Espesores
ai mi Disenho Usuario minimos
Carpeta 0.44 1] 16.0 16 5.0
Base 0.28 1] 25.0 25 15.0
Sub-base 0.1 1] 30.0 30 X




Disefio de Pavimento rigido Nuevo, Caso A

Material | k base (pci)| Ec (psi) Sc (psi) |Cd J Datos de disefio Parametros desempefio
Losa 1000 5.00E+06 650 1 2.8 EEq. 1.08E+08 PSI min. 2.25
Sobrecapa 2.8 Pt 2.25 IRl max. 4.50
R (%) 90
Material MR (psi) k (pci) Espesor | Mr comp. So 0.35 | Periodo andlisis ef / costo | 25 |
Base 600000 1000 25 X tipo (N,U,R) N
Sub-base 15000 X X X TPD 20886
Sub-rasante 7500 X X X afio disefio 30
Espaldén (A/H) H
Espald6n sobrecapa (A/H) H
w18 D losa (in) Pt k (pci) Sc Cd J Ec R (%) Zr So Zr*So log (W18) log (W18) | D (in) | diferencia] D residual| D total
1.08E+08 12.140 2.25 1000 650 1.000 2.800|5.00E+06 90 1.281551566| 0.35 0.449 8.035 8.035 12.140] 6.17E-06 X 12.14
1.08E+08 12.140 2.25 1000 650 1.000 |2.800]5.00E+06 90 1.281551566 0.35 0.449 8.035 8.035 12.140 X X 12.14
w18 W18 reman. EEQ D losa (in)
Disefio 1.08E+08 X 1.08E+08 12.1
Espesores (cm)
disenho |usuario minimos
Losa 30.8 31 15.0
Base 25.0 X 15.0
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4.1

CAPITULO. TOPOGRAFIA, CARTOGAFRIA Y
GEORREFERENCIACION.

INTRODUCCION

Este capitulo consiste en la recopilacion de ortofotos a lo largo de toda la ruta sobre la cual se

defina la linea de centro existente, georeferenciaciéon de los disefios preliminares del proyecto

de concesiobn, se obtienen las curvas de nivel, secciones transversales y mosaico del valor del

suelo dentro del derecho de via, asi como el mosaico catastral, todo en formato digital, adjunto

a este informe en un CD.

Ademas, se realiza un montaje de los disefios conceptuales para los intercambios de Taras y

La Lima, sobre los disefios preliminares, para ver su aplicabilidad.

4.2

OBJETIVO

Es este capitulo por la diversidad de la informacion que se aporte se tienen varios objetivos:

Establecer el derecho de via existente, para definir de manera preliminar una estimacion
de las expropiaciones y recuperacion de terrenos requeridos segun el proyecto
preliminar considerado en la concesion.

Establecer una estimacion preliminar del costo que representa las expropiaciones y
recuperacion de terrenos requeridos, por medio del montaje del disefio preliminar de la
concesion sobre el mapa de zonas homogéneas del valor del terreno a lo largo del
tramo.

Obtener un modelo de elevacién del terreno, los perfiles longitudinales y las secciones
transversales, para el derecho de via y la calzada.

Georreferenciar los planos originales de la concesion.

4.3. CONCEPTOS GENERALES
e Derecho de via: Faja de terreno de ancho variable dentro del cual se encuentra
comprendida la carretera, sus obras complementarias, servicios, areas previstas para
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futuras obras de ensanche o mejoramiento, y zonas de seguridad para el usuario. Su
ancho se establece mediante resolucion del titular de la autoridad competente
respectiva.

e Curvas de nivel: Son lineas que se utilizan para representar gréfica y cuantitativamente
prominencias, depresiones y ondulaciones de la superficie de un terreno, en un plano.
Es una linea irregular cerrada que une puntos con igual elevacion.

e Georreferenciacion: Es una técnica que permite establecer el posicionamiento
espacial de un punto dado, en una localizacién geografica Unica y bien definida en un
sistema de coordenada y datum especifico. Este proceso es utilizado frecuentemente

en los Sistemas de Informacién Geogréfica.

4.4. METODOLOGIA
El analisis se basa en la compilacion y combinacion de datos topograficos y cartogréaficos por
medio del Sistemas de Informacién Geografica y programas de disefio asistido por

computadora, CAD.

4.5. ALCANCESY LIMITACIONES

Este andlisis toma como referencia los disefios preliminares propuestos para la concesion y las

obras existentes en el tramo Hacienda Vieja-La Lima.

El derecho de via se asume con una distancia 50 metros (25 m a cada lado), como un valor
constante a partir de la linea de centro y a lo largo de todo el tramo. Se traza la linea de centro

de la carretera por medio de ortofotos, no se realiza levantamiento de campo.

Se utiliza el servicio WFS, interfaz que permite interactuar con los mapas disponibles en la web
del Instituto Geografico Nacional (IGN), para extraer las curvas de nivel, no se realiza

levantamiento en campo.

Se cuenta con un mosaico de expropiaciones, suministrado por el MOPT, que contempla solo
el tramo Intercambio Las Garantias-Hacienda Vieja, para lo cual consideraron una propuesta

de trazado a nivel del terreno, no se cuenta con el resto del tramo de Hacienda Vieja—La Lima.
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4.6. ANALISIS REALIZADO

El siguiente apartado se presentan, producto del analisis realizado, insumos topogréficos y
cartograficos, con el propésito de que la que la Administracion cuente con una base espacial de
datos, que le permitan realizar un disefio preliminar y asi evaluar los diversos escenarios que

considere en aras de obtener la solucién 6ptima.

Curvas de Nivel

Se utilizé el servicio WFS del Instituto Geogréfico Nacional (IGN), para extraer curvas de nivel
cada 2 metros del corredor que va desde Plaza Gonzalez Viquez hasta el Cementerio de
Cartago. Este intervalo de curvas de nivel, permitié conocer con mayor detalle la topografia de
la zona, lo cual ayud6 a generar otros productos de gran calidad como un modelo de elevacién

del terreno, perfiles longitudinales y secciones transversales.
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Figura 4.1. Curvas de Nivel a lo largo del Corredor San José - Cartago

Linea de Centro

Se digitalizo la linea de centro de las vias existentes con base en las Ortofotos del IGN a escala

1:1000; este procedimiento se llevo a cabo en los siguientes tramos:

nforme INF-PITRA-001-2015 Fecha de emision: 23 de septiembre de 2015 Pégina 52 de 142

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




e Linea de centro del tramo Plaza Gonzalez Viquez a la Rotonda de las Garantias

Sociales.

e Tramo en el sentido San José - Cartago, del entronque de la RN252 con la RN210

(Hacienda Vieja de Curridabat) al Cementerio de Cartago.

e Tramo en el sentido Cartago - San José€, del Cementerio de Cartago al entronque de la
RN252 con la RN210 (Hacienda Vieja de Curridabat).

e Para el tramo entre la Rotonda de la Garantias Sociales al entronque de la RN210 con

la RN252 (Hacienda Vieja de Curridabat), se utilizé como referencia un trazado

archivado en el CNC.

La digitalizacion de las lineas de centro anteriormente citadas, permitio definir otros productos,

como por ejemplo las zonas de influencia (buffer) y crear los alineamientos horizontales, con

los cuales también se construyeron los perfiles del terreno.

Con base en el alineamiento horizontal, es posible obtener informacién de los radios minimos

requeridos y comparar con las especificaciones técnicas vigentes en el pais, para el disefio

geométrico de carreteras. Los peraltes y la velocidad de disefio son otros dos parametros que

deben analizarse y definirse para las etapas de disefio final, si se quiere proyectar y aumentar

el nivel de servicio de la carretera, principalmente en los intercambios y en la zona conocida

como la "Vuelta del Fierro" en Ochomogo.
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Figura 4.2. Curvas en la zona conocida como la "Vuelta del Fierro", en Ochomogo.
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Zona de Influencia (Buffer)

Con base en la linea de centro digitalizada, se cred una zona de influencia o buffer con una
distancia de 25 metros lineales de ancho, en ambos lados. Esto con el objetivo de determinar
un derecho de via que con el trazado de sus lineas, permite identificar los terrenos requeridos
para los procesos de expropiacion.

Modelo de Elevacién del Terreno

Con base en las curvas de nivel, se realizé un modelo de elevacion del terreno, con el cual se
puede analizar la topografia del area de estudio, dado que se evidencian las pendientes del

terreno y las areas de captacion de microcuencas a lo largo del proyecto, entre otros.

FABRR RS N =l o7 » TRWI—= 7 IR
Figura 4.3. Modelo de Elevacion del Terreno,

generado a partir de curvas de nivel cada 2 metros.

4.7. GEORREFERENCIACION DE PLANOS PRELIMINARES DE LA CONCESION
Se georreferenciaron los planos del disefio preliminar de la concesion, que la Administracion
contratd en el afio 2001 a la Empresa URS Corporation. Aunque se utilizaron puntos conocidos

y coincidentes entre los planos y las ortofotos, es importante mencionar que este montaje debe
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utilizarse unicamente como de referencia, debido a que en algunos tramos fue imposible

determinar puntos coincidentes.

Figura 4.4. Ejemplo de georreferenciacion de planos de disefio preliminar.

De la misma forma, también se ubico el disefio preliminar anteriormente citado, en formato
vectorial (.dwg), sin embargo la exactitud de la ubicacién presenta imprecision, debido a que el
dibujo original no presentaba coordenadas de proyeccion local.

Corredor Vial

Con base en las curvas de nivel se cred una superficie utilizando programas CAD, donde se
dibujaron los perfiles longitudinales del terreno del proyecto y secciones transversales que
abarca el derecho de via. Con base en los perfiles del terreno se puede obtener informacion
acerca de las pendientes maximas y longitudes criticas de pendiente, y asi de esta forma

comparar con las especificaciones del disefio geométrico que requiera el proyecto.

Figura 4.5. Perfil del terreno en el sentido San José — Cartago
(exageracién en escala vertical 10x).
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La importancia de contar con esta informacion espacial, es analizar diferentes escenarios en
etapa de disefo preliminar que logren determinar la vialidad 6ptima (econdmica y técnica) del
Corredor San Jose — Cartago. Ademas, con este tipo de datos digitales, los andlisis y posibles
modificaciones en marcha, pueden ser reproducidos nuevamente de acuerdo con los cambios

que vaya requiriendo el disefio final.

4.8. MAPA DE ZONAS HOMOGENEAS DE VALOR

Se utilizé el servicio WFS del Ministerio de Hacienda para sobreponer una capa de valores de
metro cuadrado del terreno a lo largo del corredor del proyecto. Sobre esta capa se sobrepuso
una zona de influencia (“buffer”), de 50 m, con el objetivo, determinar el costo de las
propiedades que pudieran requerirse, para el derecho de via y las lineas de expropiacion
asumidos

Ligado a esta capa, se puede consultar una base de datos del Ministerio de Hacienda, que
muestra los valores por metro cuadrado de las zonas que se encuentran dentro de la linea de
expropiaciones, segun el mapa de colores (ver Figura 4.5), como una primicia del posible costo

de las expropiaciones requeridas.
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Figura 4.6. Ejemplo de sobreposicion del derecho de via sobre el
Mapa de Valores Homogéneos (Ministerio de Hacienda).
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4.9.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En conclusion la informacién aportada es la siguiente:

Cuadro 4.1. Insumos Topogréficos y Cartogréficos.

Nombre Descripcion Formato Fuente
Instituto Geogréfico

1. Curvas de Nivel Curvas de Nivel_ a intervalo de 2 Vectorial Naciongl- Programa de

metros en elevacion. Regularizacion Catastro -
Registro

Digitalizacién de la linea de centro

2 Linea de Centro de las vias existente, utilizando Vectorial LanammeUCR
como referencia las Ortofotos escala
1:1000 del IGN.
Zona de influencia o buffer a 25

3. Buffer metros a cada lado de la linea de | Vectorial LanammeUCR
centro.
Modelo de Elevacién del Terreno

4. MET generado a partir de las curvas de | Raster LanammeUCR
nivel.

5. Georreferenciacion de

planos de disefio Mor.lta!'e de los planos dg disefio Raster CNC

o preliminar de URS Corporation.

preliminar.

6. Disefio Preliminar Montaje del disefio preliminar de | ygciorial A

CAD URS Corporation en formato Cad.
Servicio de consulta WMS del Mapa

7. WMS ZVH de Valores Homogéneos del | WMS Ministerio de Hacienda
Ministerio de Hacienda.
Dibujo CAD con los siguientes
elementos: Superficie,

8. Corredor Vial Vectorial LanammeUCR

alineamientos horizontales, perfiles
del terreno existente, secciones
transversales.

Para evitar conflictos en la adquisicidon o recuperacién de terrenos, se recomienda realizar un

levantamiento del derecho de via existente, para tener con exactitud el area actualmente

disponible y el &rea a expropiar, requeridas para la ejecucién completa del proyecto.
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Se deben revisar y ajustar, si corresponde, los peraltes y las velocidades de disefio para la
etapa de disefio final, principalmente en los intercambios y en la zona conocida como la "Vuelta

del Fierro" en Ochomogo.

Se recomienda aplicar la evaluacion de costos de las expropiaciones, para cada uno de las
opciones que se evallen en el estudio de factibilidad técnica-econémica-financiera, por parte
de la Administracién. De igual forma, se deben ajustar estos costos para el disefio final del

proyecto.
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¢ MOPT-CNC (2001). Estudio de Ingenieria URS: Disefio Preliminar y Estudio de
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de Costa Rica.

nforme INF-PITRA-001-2015 Fecha de emision: 23 de septiembre de 2015 Péagina 58 de 142

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




5. CAPITULO. EVALUACION PRELIMINAR DE PUENTES Y
OTRAS ESTRUCTURAS DE DRENAJE

5.1. INTRODUCCION

Este informe de fiscalizacién de las obras de infraestructura de la troncal de la Autopista
Florencio del Castillo, tramo Hacienda Vieja - La Lima, es un producto del programa de
inspecciones de la Unidad de Puentes del LanammeUCR para evaluar la condicién estructural

y funcional de puentes ubicados a lo largo de la Red Vial Nacional.

5.2. OBJETIVOS

Realizar el inventario basico y la determinacion de los deterioros principales por medio de
inspeccion visual de todas aquellas obras de infraestructura destinadas a mantener la
continuidad fisica y geométrica de la Ruta Nacional N°2, tramo Hacienda Vieja - La Lima, en
aquellas zonas en donde el terreno no la presenta, permitiendo el paso de vehiculos o
peatones a través de un obstéculo, ya sea artificial o natural, lo cual incluye puentes, pasos

inferiores, pasos superiores, alcantarillas y puentes peatonales.

5.3. CONCEPTOS GENERALES

e Paso a Desnivel: Estructura que cruza una via, ya sea por encima o por debajo.

e Puente: Obra de arte mayor construida en acero o concreto o la combinacion de éstos,
con el fin de permitir el paso vehicular por encima de una corriente de agua 0 una
depresién del terreno.

e Sistema de Alcantarilla: Son conductos de forma circular, ovalada, rectangular o
cuadrada que se construyen por debajo de la sub-rasante de una carretera u otras
obras viales con el objeto de evacuar las aguas superficiales. Recibe el agua de las
cunetas y permite el paso de ésta en forma transversal o diagonal, segin sea, hacia
sitios predeterminados. Este sistema puede estar compuesto por: conducto, muro y

aletones de cabezal, estructura de entrada y estructura de salida.
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5.4.

METODOLOGIA

La inspeccioén visual de las obras de infraestructura del tramo se realizé el dia 20 de abril del

2015, con el objetivo de identificar las estructuras existentes y contrastar los hallazgos con la

informacion que del tramo posee Planificacion Sectorial del MOPT. EIl tiempo tomado en cada

una de las obras fue el considerado necesario para realizar un levantamiento béasico con la

informacidn requerida para la etapa de inicial del proyecto. Por lo tanto, este informe no exime

de llevar a cabo una evaluacion mas exhaustiva y detallada de cada una de las obras.

5.5.

5.6.

ALCANCE Y LIMITACIONES

La informacion de inventario de las diferentes estructuras es a un nivel basico con el
objetivo de poder determinar de manera rapida y sencilla aquellos aspectos de
importancia necesarios para llevar a cabo una valoracion inicial del tramo en estudio.
Por lo tanto, no se incluyen todos los aspectos de inventario requeridos por el Manual
de Inspeccion de Puentes del MOPT y por lo tanto su intencion no es ser usado para
llenar la informacion requerida por el SAEP.

La informacién de dafio es a un nivel basico determinada por medio de una inspeccion
visual, por lo que sélo se incluyen los principales hallazgos sin que ello impliqgue que no
existan otros dafios con un nivel de importancia incluso mayor. Por lo tanto, no se
incluyen todos los aspectos de dafio requeridos por el Manual de Inspeccion de Puentes
del MOPT y por lo tanto su intenciébn no es ser usado para llenar la informacion
requerida por el SAEP.

No se incluye la valoraciéon de dafio general de los pasos inferiores, puentes peatonales
ni de las alcantarillas.

El informe se limita a presentar una vision general del estado de las estructuras
mencionadas en el tramo Hacienda Vieja - La Lima, por lo que no se incluyen

recomendaciones generales de mantenimiento y/o reparacion.

ANALISIS REALIZADO

Se evaluaron todas las estructuras existentes, seglin se muestra a continuacion.
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Paso a desnivel La Galera

Cuadro 5.1. Caracteristicas basicas del puente paso a desnivel La Galera.

Figura 5.1. Ubicacién del puente paso a desnivel La Galera (Google earth®).
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Figura 5.2. Vista lateral del lado este.

Figura 5.3. Vista alo largo de la linea centro desde el lado norte.
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Figura 5.5. Se observaron algunas grietas transversales en la superficie inferior

de lalosa de concreto reforzado con evidencia de eflorescencia.
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superficie superior de lalosa de concreto reforzado.

Figura 5.6. Ausencia de algunas secciones de la barrera

de contencién vehicular de acero.

Figura 5.7. Agrietamiento generalizado en ambas direcciones de la

nforme INF-PITRA-001-2015

Fecha de emisién: 23 de septiembre de 2015

Pagina 64 de 142

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




Paso a Desnivel Walmart

Cuadro 5.2. Caracteristicas basicas del paso a desnivel Walmart.

Figura 5.8. Ubicacién del paso a desnivel Walmart (Google earth®).
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Figura 5.9. Vista lateral del lado este.

Alcantarilla Rio Chagiite

Cuadro 5.3. Caracteristicas béasicas de la alcantarilla rio Chagliite.

Alcantarilla rio Chagtiite
Tipo de estructura: Alcantarilla
Tipo: Cuadro
Kilometro: 10+375
) 9°54'30.21"N
Coordenadas: 84° 00’ 55.78" O
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Figura 5.10. Ubicacion de la alcantarilla rio Chaguite (Google earth®).

Figura 5.11. Vista general del lado sur de la alcantarilla.
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Puente Peatonal Villas de Ayarco

Cuadro 5.4. Caracteristicas béasicas del puente peatonal Villas de Ayarco.

Figura 5.12. Ubicacién del puente peatonal Villas de Ayarco (Google earth®).
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Puente Peatonal San Diego

Cuadro 5.5. Caracteristicas basicas del puente peatonal San Diego.

Figura 5.13. Ubicacion del puente peatonal San Diego (Google earth®).
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Figura 5.14. Vista lateral este del puente peatonal.

Paso a Desnivel RN No. 409

Cuadro 5.6. Caracteristicas béasicas del paso a desnivel RN No. 409.

Paso Superior RN No. 409

Tipo de estructura: Paso superior

Fecha de disefio o construccion: 1974-1978

Largo* (Ancho de la carretera): 33,3m
Ancho total* (Luz libre): 4,78m
Ancho de calzada* 3,7m
Altura libre inferior: 4,30m

Material*: Concreto (Reforzado)

Kilémetro: 12+365
Coordenadas: 97 54 0.56" N

83° 59' 59.33" O

* Datos de la alcantarilla de cuadro
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Figura 5.15. Ubicacion del paso a desnivel RN No. 409 (Google earth®).

Figura 5.16. Vista lateral del lado sur.
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Figura 5.18. Vista lateral del lado sur en done se puede observar al paso

mostrado la limitada distancia libre inferior del paso a desnivel.

S

del camién
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Figura 5.19. Evidencia de la limitada distancia libre inferior del paso a desnivel son los

dafios por desprendimiento del concreto en la parte superior de los accesos inferiores.

,
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Figura 5.20. El paso a desnivel poseia juntas con evi

de eflorescencia generalizada.

dencia
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Figura 5.21. La losa de concreto de rodamiento de la alcantarilla de cuadro evidenciaba

agrietamiento generalizado y principalmente longitudinal

al eje de la alcantarilla.

Alcantarilla Quebrada Sin Nombre

Cuadro 5.7. Caracteristicas béasicas de la alcantarilla quebrada sin nombre.

Alcantarilla quebrada sin nombre

Tipo de estructura: Alcantarilla
Tipo: Tubo de concreto (60cm)
Kilometro: 12+595
Coordenadas: 954 0.72°N

83° 59' 56.72" O
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Figura 5.22. Ubicacion de la alcantarilla quebrada sin nombre (Google earth®).

Figura 5.23. Vista del lado sur de la alcantarilla
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Puente Peatonal Terramall

Cuadro 5.8. Caracteristicas basicas del puente peatonal Terramall.

Figura 5.24. Ubicacion del puente peatonal Terramall (Google earth®).
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Figura 5.25. ita del lado oeste del puente peatonal.

Paso a Desnivel Terramall

Cuadro 5.9. Caracteristicas basicas del paso a desnivel Terramall.

Paso Superior Terramall

Tipo de estructura: Paso superior
Fecha de disefio o construccion: 1993
Longitud total: 14m
Ancho de calzada: -
Ancho total: 44 4m
Material (Superestructura) Concreto (Preesforzado)
Numero de superestructuras: 1
NUmero de tramos: 1
Numero de carriles: 4
Numero de subestructuras Bas.tlones: 2
Pilas: 0
Alineacién del puente: Sesgo
Kilémetro: 12+690
9°54'1.85" N
Coordenadas: 83° 59' 48.97" O
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Figura 5.26. Ubicacion del paso a desnivel Terramall (Google earth®).

Figura 5.27. Vista de lado sur del paso a desnivel.
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Figura 5.28. Vista del acceso inferior sur del paso a desnivel.
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Figura 5.29. Vista inferior desde el lado este.
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Figura 5.30. Evidencia de agrietamientd generalizado en ambas direcciones

de la superficie superior de la losa de concreto.

Figura 5.31. Evidencia de de laminacidn por corrosion del acero

en el lado noroeste del bastién oeste.

nforme INF-PITRA-001-2015

Fecha de emisién: 23 de septiembre de 2015

Pagina 80 de 142

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




Figura 5.32. Agrietamiento diagonal con evidencia de eflorescencia en

la superficie inferior de la losa de concreto.

Puente sobre el Rio Tiribi

Cuadro 5.10. Caracteristicas béasicas del puente sobre el rio Tiribi.

Puente sobre el rio Tiribi (2 puentes)

Tipo de estructura: Puente
Fecha de disefio o construccion: 1972
Longitud total: 35,3m
Ancho de calzada: 8,6m
Ancho total: 10,3m
Material (Superestructura) Concreto (Reforzado)
NUmero de superestructuras: 1
NUmero de tramos: 3
Numero de carriles: 2
Numero de subestructuras Bas.tlones: 0
Pilas: 2
Alineacion del puente: Sesgo (15°)
Kilémetro: 30+600
9°54'6.95" N

Coordenadas: 83° 59' 25.49" O
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Figura 5.33. Ubicacion del puente sobre el rio Tiribi (Google earth®).

Figura 5.34. Vista lateral norte del puente ubicado aguas abajo.
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Figura 5.35. Vista a linea centro desde el extremo

del puente ubicado aguas abajo.

s

oeste

Figura 5.36. Vista lateral sur del puente ubicado aguas arriba.
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lalosa de concreto

Figura 5.37. Agrietamien

to generalizado de la superficie superior de

con mayor incidencia en la direccion transversal y en las zonas de momento negativo

sobre las pilas.

Figura 5.38. Faltante del 100% de la barrera de contencién vehicular.
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Figura 5.39. Evidencia de agrietamiento de cortante en la zonas cercanas a las pilas.

Puente Inferior a Tres Rios

Cuadro 5.11. Caracteristicas béasicas del puente inferior a Tres Rios.

Paso Inferior a Tres Rios

Tipo de estructura: Paso inferior
Material (Superestructura): Acero
NUmero de superestructuras: 2
Numero de tramos: 2
NUmero de carriles: 2
NUmero de subestructuras Bas.tlones: 2
Pilas: 1
Kilometro: 13+635
9°54'8.34" N

Coordenadas: 83° 59' 19.09" O
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Figura 5.40. Ubicacion del puente inferior a Tres Rios (Google earth®).

Figura 5.41. Vista lateral del lado oeste del paso a desnivel
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Paso Peatonal La Isla

Cuadro 5.12. Caracteristicas basicas del paso peatonal La Isla.

Figura 5.42. Ubicacién del paso peatonal La Isla (Google earth®).

nforme INF-PITRA-001-2015

Fecha de emision: 23 de septiembre de 2015

Pagina 87 de 142

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




Figura 5.43. Vista lateral del lado este del puente peatonal

Puente sobre el Rio Chiquito

Cuadro 5.13. Caracteristicas béasicas del puente sobre el rio Chiquito.

Puente sobre el rio Chiquito (2 puentes)

Tipo de estructura: Puente
Fecha de disefio o construccion: 1974-1978
Longitud total: 39,5m
Ancho de calzada: 8,6m
Ancho total: 10,3m
Material (Superestructura) Concreto (Preesforzado)
NUmero de superestructuras: 2
NUmero de tramos: 2
Numero de carriles: 2
Numero de subestructuras Bas.tlones: 2
Pilas: 1
Alineacion del puente: Sesgo
Kilémetro: 14+210
9°54'12.86" N
Coordenadas: 83° 59' 1.06" O
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Figura 5.44. Ubicacién del puente sobre el rio Chiquito (Google earth®).

Figura 5.45. Vista a linea centro desde el extremo oeste del puente

ubicado aguas arriba.
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Figura 5.46. Vista lateral sur del puente ubicado aguas arrlba

Figura 5.47. Vista inferior desde el lado oeste del puente ubicado aguas arriba.
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Figura 5.48. Agrietamiento generalizdon ambas direcciones de la supeficesuperior

de lalosa de concreto.

Figura 5.49. Ausencia de las barreras de contencidn vehicular, dafios en el parapeto de

concreto por colision y deterioro de la zona de la junta de expansion.
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bastién oeste del puente aguas arriba..

Paso a Desnivel La Carpintera

Cuadro 5.14. Caracteristicas béasicas del paso a desnivel La Carpintera.

Paso Superior La Carpintera
Tipo de estructura: Paso superior
Fecha de disefio o construccion: 1974-1978
Largo* (Ancho de la carretera): 34,2m
Ancho total* (Luz libre): 4,81m
Ancho de calzada* 3,7m
Altura libre inferior: 4,32m
Material*: Concreto (Reforzado)
Kilémetro: 14+410
9°54' 14.36" N
Coordenadas: 83° 58' 55.10" O

* Datos de la alcantarilla de cuadro
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Figura 5.51. Ubicacion del paso a desnivel La Carpintera (Google earth®).

Figura 5.52. Vista superior desde el lado oeste.
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Figura 5.54. Vista de la estructura tipo alcantarilla de cuadro desde el acceso sur.

L E

< -

Figura 5.53. Vista del acceso inferior sur.

nforme INF-PITRA-001-2015

Fecha de emision: 23 de septiembre de 2015

Pégina 94 de 142

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




Figura 5.55. El paso a desnivel poseia juntas con evidencia de eflorescencia

generalizada.

AT R e
Figura 5.56. La estructura tipo alcantarilla de cuadro evidenciaba agrietamiento en el

sentido vertical con espesores de hasta 0,50mm.
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Paso a Desnivel RN No. 251

Cuadro 5.15. Caracteristicas béasicas del paso a desnivel RN No. 251.

Figura 5.57. Ubicacion del paso a desnivel RN No. 251 (Google earth®).
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Figura 5.60. Vista de la estructura tipo alcantarilla de cuadro desde el acceso sur.

Figura 5.61. Evidencia de la limitada distancia libre inferior del paso a desnivel son los

dafios por desprendimiento del concreto en la parte superior de los accesos inferiores.
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Figura 5.62. El paso a desnivel poseia juntas con evidencia de

2015.04.20 12713

eflorescencia generalizada.

Figura 5.63. La estructura tipo alcantarilla de cuadro evidenciaba agrietamiento

en el sentido vertical con espesores de hasta 0,50mm.
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Puente sobre el Rio Fierro Il

Cuadro 5.16. Caracteristicas basicas del puente sobre el rio Fierro Il.

Figura 5.64. Ubicacion del puente sobre el rio Fierro Il (Google earth®).
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Figura 5.65. Evidencia de problemas de socavacioén en el puente: (a) En el afios 2013 se

identific6 socavacién severa al punto de que la fundacién de las pilas habia perdido el
50% de su soporte; (b) En el afio 2014 se coloc6 como medida temporal una capa de
soporte pero sin llevar a cabo medidas de caracter permanente con disefio de por medio
pararemediar el problema de forma integral.

nforme INF-PITRA-001-2015 Fecha de emisién: 23 de septiembre de 2015 Péagina 101 de 142

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




Figura 5.66. El talud de proteccién del talud al frente del bastion este ain se encontraba

socavado tal y como se habia identificado en el 2013.
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Figura 5.67. Los elementos de concreto de la subestructura, las pilas en este caso,

mostraban evidencia de dafios por impacto de objetos de gran tamafio

arrastrados por la corriente.
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Figura 5.68. Deterioro avanzado de la barrera de contencion vehicular. No hay evidencia

de cumplir con los requisitos para la velocidad y cantidad de vehiculos pesados que

transitan por la ruta.

Puente sobre el Rio Fierro |

Cuadro 5.17. Caracteristicas basicas del puente sobre el rio Fierro I.

Puente sobre el rio Fierro 1
Tipo de estructura: Puente
Fecha de disefio o construccion: 1953-1958
Longitud total: 24,2m
Ancho de calzada: 9,2m
Ancho total: 10,61m
Material (Superestructura) Concreto
Ndmero de superestructuras: 1
Numero de tramos: 3
Numero de carriles: 2
Numero de subestructuras Bastuones: 2
Pilas: 2
Alineacion del puente: Curvo
9° 54' 22.85" N
Coordenadas: 83° 57 30.94" O
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Figura 5.69. Ubicacion del puente sobre el rio Fierro | (Google earth®).

Figura 5.70. Vista a linea centro desde el acceso este.
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Figura 5.71. Vista lateral general desde el acceso oeste.
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Figura 5.72. Vista inferior desde el acceso oeste.
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Figura 5.73. Evidencia de agrietamiento y eflorescencia en la superficie inferior de la
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superestructura.

Figura 5.74. Los elementos de concreto de la subestructura, las vigas de amarre de las

pilas en este caso, mostraban evidencia de dafios por impacto de objetos de gran

tamafio arrastrados por la corriente.
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Figura 5.75. Los elementos de concreto de la subestructura, las pilas en este caso,
mostraban evidencia de dafios por impacto de objetos de gran tamafio arrastrados por la

corriente.

Alcantarilla afluente de la Quebrada Quirazu

Cuadro 5.18. Caracteristicas bésicas de la alcantarilla afluente de la quebrada Quirazu.

Alcantarilla afluente Q. Quirazu

Tipo de estructura: Alcantarilla
Tipo: Cuadro y tubo (Concreto)
Coordenadas: 954 4.99°N

83°57'13.04" O
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Figura 5.76. Ubicacién de la alcantarilla afluente de la quebrada Quirazt (Google earth®).

Figura 5.77. Vista del lado sur de la alcantarilla.
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Alcantarilla Quebrada Quirazu

Cuadro 5.19. Caracteristicas béasicas de la alcantarilla quebrada Quiraza.

Figura 5.78. Ubicacion de la alcantarilla quebrada Quirazi (Google earth®).
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Puente Peatonal La Lima

' Figura 5.79. Vista del lado norte de la alcantarilla (Google earth®).

Cuadro 5.20. Caracteristicas basicas del puente peatonal La Lima.

Puente Peatonal La Lima
Tipo de estructura: Puente peatonal
Material: Acero
Kilometro: 22+765
_ 9°52'15.82" N
Coordenadas: 83° 56' 40.09" O
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Figura 5.80. Ubicacién del puente peatonal La Lima (Google earth®).

Figura 5.81. Vista del lado norte del puente peatonal.
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5.7.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Del inventario basico y de dafio a partir de la inspeccién visual de las obras de infraestructura

se obtienen las siguientes conclusiones generales:

En resumen se identificaron las siguientes obras de infraestructura en el tramo
estudiado:

0 7 pasos a desnivel (4 alcantarillas de cuadro)

0 4 puentes.

0 4 alcantarillas.

0 5 puentes peatonales.
El 57% dee los pasos a desnivel son estructuras tipo alcantarilla de cuadro.
Los puentes peatonales estan conformados por una variedad de materiales y soluciones
estructurales diferentes entre si.
La mayoria de puentes y pasos a desnivel fueron disefiados y construidos en la década
de los 70°s y hay dos casos de la década de los 50°s.
En los puentes y pasos a desnivel (excluyendo a los tipo alcantarilla de cuadro) la losa
presenta evidencia de agrietamiento y deterioro generalizado en su superficie superior.
La mayoria de los puentes y pasos desnivel tipo viga-losa, presentan sesgo y no tienen
blogues sismicos (también denominados llaves de cortante).
La distancia libre inferior (galibo) de los pasos a desnivel tipo alcantarilla de cuadro es

menor a la minima permitida, lo que representa un reisgo vial para los usuarios.

En razon de lo anterior, se recomienda realizar una evaluacion de vulnerabilidad sismica y

estructural, de acuerdo con las cargas de disefio que establece la normativa vigente para

puentes, complementado con una inspecciéon de inventario, dafios y funcionalidad, mas

detallado. Ademas, se sugiere realizar una evaluacion de las condiciones hidraulicas y de

seguridad vial de cada una de las estructuras, para establecer las acciones requeridas.

5.8. REFERENCIAS
e Ministerio de Obras Publicas y Transporte (2007). Manual de Inspeccion de Puentes.
Costa Rica.
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6. CAPITULO. ANALISIS DE LAS CONDICIONES
GEOTECNICAS

6.1. INTRODUCCION
Este documento resume las observaciones y hallazgos preliminares realizados sobre aspectos
geotécnicos del proyecto de ampliacion de la Ruta Nacional N°2 tramo Hacienda Vieja - La

Lima.

6.2. OBJETIVO
Diagnosticar en forma preliminar los principales elementos o secciones criticas de la Ruta
Nacional N°2 Autopista Florencio del Castillo, tramo Hacienda Vieja — La Lima, que requeriran

de investigacién geotécnica especifica para el disefio de obras de estabilizacién.

6.3. CONCEPTOS GENERALES
Esta seccion define, a un nivel introductorio y basico, algunos conceptos que pueden servir

como referencia al lector no familiarizado con la terminologia de la ingenieria geotécnica.

e Investigacién geotécnica: Es la exploracion de campo, la valoracion de las
propiedades mediante ensayos de campo y de laboratorio, asi como la instrumentacion
para monitorear deformaciones y esfuerzos in situ. La planificacion efectiva, la ejecucion
de las investigaciones y la interpretacion y evaluacion de datos requieren una

comprension cabal de las caracteristicas de los materiales y peligros geolégicos.

6.4. METODOLOGIA

Para la realizacion del estudio se analizé el documento “Estudio geoldgico y geotécnico” para el
Disefio Preliminar y Estudio de Factibilidad Técnica, Econdémica, Financiera y Ambiental para la
Concesidén de Obra con Servicio Publico del Corredor Vial San José — Zapote — Cartago, hecho

por IMNSA/URS para el CNC en 2001. Adicionalmente, se revisaron los informes de auditorias
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técnicas del Programa de Infraestructura del Transporte (PITRA) del LANAMME de la
Universidad de Costa Rica, realizadas en 2008 y 2009.

6.5. ALCANCESY LIMITACIONES
Los principales alcances y limitaciones de este estudio preliminar son los siguientes:
e [Este documento es un diagnostico preliminar que se fundamenta en informacion
publicada por el LanammeUCR.
¢ No se realiz6 levantamiento reciente en sitio.

¢ No se realizaron nuevos estudios de tipo geoldgico o geotécnico.

6.6. CONDICIONES GENERALES PARA EL DESARROLLO DE UNA
INVESTIGACION GEOTECNICA.

Alcances y limitaciones

Se debe reconocer gue las condiciones geoldgicas pueden ser extremadamente complejas y
variables, asi como sujetas a cambios en el tiempo; ademas de que hay muchas limitaciones
en el “estado del arte” de la investigacion geotécnica. Habra casos en los que no es posible
identificar todos los aspectos criticos de las condiciones geoldgicas, independientemente del

caracter exhaustivo de la investigacion.

La familiaridad ingeniero geotécnico con esos aspectos del entorno geoldgico que son
inusualmente complejos y variables, con un bajo grado de previsibilidad, asi como con las
limitaciones de la metodologia de investigacion, deberia dar lugar a la incorporacion de
medidas conservadoras en el disefio y la construccion para evitar resultados insatisfactorios.
Las consecuencias de una investigacion inadecuada pueden ser retrasos en la construccion y

costos adicionales, y/o insuficiencias o fallas, incluso el colapso estructural.

Objetivos
Los objetivos principales de una investigacién o exploracién son (1) suministrar una evaluacion
del medio ambiente geolégico para profesionales que participan en disefio o construccién de

obras de ingenieria y (2) proponer soluciones generales de los problemas, que en ese
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momento pueden estar basadas en el razonamiento intuitivo y la experiencia mas que en el

analisis matematico riguroso.

Objetivos especificos

El objetivo basico de una investigacion geotécnica es la caracterizacion del entorno

geoldgico. Esta incluye la determinacion de los siguientes elementos:

Las condiciones geoldgicas peligrosas, incluidas las laderas inestables, fallas
activas o potencialmente activas, sismicidad regional, llanuras de inundacion,
terreno colapsables y con expansion potencial.

Las condiciones del agua subterranea (profundidad del nivel freatico, gradiente
hidraulico y la calidad del agua), tomando en cuenta los cambios estacionales y los
efectos de la extraccién debido a la construcciéon del proyecto propuesto.

La distribucién lateral y el espesor de los estratos del suelo y la roca dentro de la
zona de influencia de la construccion o proyecto propuesto.

Las propiedades fisicas y mecanicas relevantes de los suelos y formaciones
rocosas.

La respuesta del terreno natural para las condiciones cambiantes provocadas por
cargas superficiales de la construccion o el desarrollo de estructuras, descargas
superficiales o del subsuelo por excavaciones o0 extraccion de recursos minerales.
La idoneidad de los materiales geologicos para su uso como agregados y/o para la

construccion de pavimentos y terraplenes.

Evaluacién de las condiciones geoldgicas

El objetivo de esta parte de una investigacion es la prediccion de las condiciones geologicas

del sitio de interés que puedan ser problematicas o ventajosas para el proyecto a desarrollar.

Esa prediccion se basa en la identificacion de la geologia local, la interpretacion de la

geomorfologia de la zona y la aplicacion del conocimiento de las caracteristicas de los

diferentes suelos y formaciones rocosas encontrados. Para muchos profesionales, los

elementos basicos de una investigacidn son una visita al lugar y un conjunto de perforaciones o

sondeos de prueba. Si se ha trabajado en la zona antes y se esta familiarizado con sus

condiciones geoldgicas, este enfoque puede ser adecuado. Sin embargo, si el lugar de estudio

es nuevo para el profesional, se deben aplicar procedimientos que le permitan identificar las
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condiciones geoldgicas y predecir las caracteristicas significativas del sitio y los materiales. Una
vez conocidas las condiciones geoldgicas generales del sitio, se puede planificar el estudio mas

exhaustivo del subsuelo mediante sondeos o perforaciones.

Propuesta de solucién de problemas

El segundo objetivo principal de la investigacion es proporcionar la base cientifica para la
comprension de los fendbmenos fisicos presentes que intervienen y definen los aspectos
geotécnicos importantes del sitio para el proyecto. Por otra parte, la informacion aportada por
una investigacion debe servir de base para el andlisis y disefio de las cimentaciones, las
excavaciones, los taludes, las estructuras de contencion y los sistemas de mejoramiento del
suelo. En una investigacion usualmente se incluyen también algunos elementos de andlisis
geotécnico tales como una evaluacion preliminar de los posibles asentamientos de
cimentaciones, los efectos del flujo del agua subterranea, la estabilidad de taludes, la
subsidencia del terreno y con frecuencia algunos elementos de la amenaza sismica. La
evaluacion, asi como la solucién y el control de problemas también pueden basarse en el

razonamiento intuitivo y el juicio o criterio del profesional responsable.

Etapas de lainvestigacion

Las investigaciones se realizan en un nimero de etapas, cada una con un objetivo diferente, y

cada una requiere interpretacién, analisis y evaluacion.

o FEtapa 1: Se identifican las condiciones geoldgicas generales a través de la recopilacion
de datos existentes, la interpretaciéon de las imagenes de teledeteccion (analisis de
relieve topografico) y reconocimiento de campo. Se preparan mapas de Ingenieria
Geoldgica.

o FEtapa 2: Se elaboran las secciones verticales o perfiles estratigraficos del subsuelo a
partir de los datos de exploracion obtenidos por sondeos y pozos de prueba, métodos
geofisicos, etc.

e FEtapa 3: Se extraen o recuperan muestras de los suelos y las rocas para la
identificacion y andlisis de laboratorio.

e Etapa 4: Se realizan mediciones de las propiedades de ingenieria in situ y en el
laboratorio para elaborar el “modelo geotécnico” (perfil estratigrafico + propiedades) que

se usard en el analisis y el disefio.
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o FEtapa 5: Se instala la instrumentacion necesaria para monitorear la respuesta del suelo

y estructural a las condiciones cambiantes del campo.

Fases de la investigacion

Las investigaciones se pueden dividir en un nimero de fases en funcién de su finalidad, con
diversas etapas de investigacion en cada fase. En general, las fases van desde la factibilidad o

viabilidad a disefio preliminar, disefio final, la construccion, y post-construccion.

Factibilidad

La investigacion en la fase de factibilidad o viabilidad es imprescindible cuando no se tiene
experiencia previa en el area del proyecto, cuando el sitio se encuentra virgen o en zona rural,
0 para grandes proyectos importantes. El objetivo es identificar las condiciones potencialmente
peligrosas o desfavorables tales como fallas activas, laderas inestables, sumideros y depositos
de gran espesor de suelos blandos que hacen que la construccion sea riesgosa en el aspecto
de la seguridad o extraordinariamente costosa. La investigacion para determinar la factibilidad
abarca la etapa 1 y, a menudo, las etapas 2 y 3. Los datos obtenidos tienen una cantidad de
aplicaciones utiles. Si el sitio es de alto peligro, se puede decidir abandonarlo y buscar otro con
condiciones mas favorables. Si el sitio tiene peligro marginal, la investigacion permite realizar
una planificacién preliminar para utilizar 6ptimamente las zonas favorables y evitar areas

desfavorables y asi reducir al minimo los costos de construccion.

Dependiendo de la naturaleza del proyecto, las areas desfavorables pueden ser zonas con
rocas poco profundas, con un nivel de agua subterranea poco profundo, depésitos de suelos
blandos, licuables, expansivos y colapsables. En los sitios que no tienen amenazas severas
obvias, se pueden preparar disefios preliminares y estimaciones de costos. Los datos
recogidos proporcionan la base para la planificacion inteligente de investigaciones mas
detalladas, porque la seleccion de los métodos y herramientas adecuados es altamente

dependiente de las condiciones geologicas.

Disefio Preliminar

La fase de disefio preliminar, por lo general prosigue cuando se han definido las ubicaciones,
las dimensiones y las cargas de la construccion propuesta. Su finalidad es la evaluacion de las

condiciones peligrosas o limitantes y la determinaciobn completa de la distribucion de los
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materiales geoldgicos y sus propiedades de ingenieria. La investigacion incluye las etapas 2, 3,
y 4, y en muchos proyectos se puede combinar con la fase de factibilidad. En los proyectos
rutinarios y sencillos, la investigacién puede incluir sélo una fase preliminar. Los datos
obtenidos se utilizan para la seleccion y el dimensionamiento de los cimientos, pavimentos y
estructuras de retencion, el control de las aguas subterraneas, la estabilizacion de taludes, y los
sistemas de soporte de tuneles. Si el proyecto consiste en la extracciobn de minerales, se
evallan los efectos en la superficie y se formulan métodos para evitar los efectos perjudiciales,

tales como la subsidencia y colapso.

Disefio Final

Los sitios con condiciones dificiles se someten a una fase de disefio final. Se puede requerir la
intervencion del disefiador estructural en la investigacion geotécnica para cambiar la ubicacion
o dimensiones de la construccion, confirmar o modificar los disefios, principalmente orientados
a hacer ahorros. La finalidad de esta fase es la adquisicién de datos suplementarios, por lo
general a partir de muestras inalteradas adicionales para pruebas de laboratorio o pruebas de
carga a escala real, para confirmar o mejorar los criterios de disefio. La investigacidn requiere

informacién detallada y utiliza las etapas 2, 3, y 4.

Construccion

Es comuan encontrar condiciones geoldgicas imprevistas en proyectos de gran extensién, que
involucren excavaciones profundas o cimentaciones profundas, o en disefios no
convencionales. Cualquiera de los casos requiere una investigacion adicional durante la fase
de construccion, lo que se hace necesario incluir presupuesto adicional para ese fin en los
planes de contingencia. En estos casos, se llevan a cabo las etapas de investigacion 2, 3, 4y
con frecuencia la etapa 5. La instrumentacion se instala para monitorear los cambios en los
niveles de agua subterrédnea, la estabilidad y los movimientos de laderas y estructuras de
contencion, los asentamientos de terraplenes, muros y cimentaciones; el asentamiento del
suelo y su efecto sobre las estructuras adyacentes, y las deformaciones y esfuerzos en las
cimentaciones. La instrumentacion proporciona la base de datos de un sistema de alerta
temprana y permite tomar las decisiones para invocar los planes de contingencia cuando las

deformaciones y esfuerzos exceden los previstos en el disefio.
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Post-construccién

La instrumentacion (etapa 5) es una buena practica para cimientos pesados, estructuras de

contencién y en puntos criticos de taludes, presas y tlneles u otras condiciones en las cuales

se prevé asentamientos o deformaciones importantes. El objetivo principal es proporcionar

informacién de condiciones potencialmente probleméticas para un sistema de alerta temprana.

Adicionalmente, la instrumentacion proporciona datos para mejorar la practica de la ingenieria 'y

reducir el grado de conservadurismo en los proyectos futuros.

Cuadro 6.1. Descripcion de las etapas de una investigacion geotécnica

Etapa Descripcion

Metodologia

Producto

Identificacion de las

Recopilacién de datos
existentes

Mapas de Ingenieria

1 condiciones geoldgicas Interpretacién de imagenes Geolégica
generales Andlisis de relieve topografico
Reconocimiento de campo
Secciones verticales o
# Sondeos y pozos de prueba, . o
2 Exploracion de campo perfiles estratigraficos

métodos geofisicos, etc.

del subsuelo

laboratorio

Extraccién o recuperacion de
3 muestras para ensayos de

Analisis de laboratorio con
muestras de los suelos y las
rocas

Identificacion de los
materiales presentes

Medicion de las propiedades
4 in situ y en el laboratorio
para el andlisis y el disefio

Ensayos de propiedades
mecanicas de ingenieria de
los materiales

Modelo geotécnico
(perfil estratigrafico +
propiedades)

5 Instrumentacion

Instalacion de instrumentos
de monitoreo del
comportamiento del suelo y
estructural

Actualizacién de las
condiciones del
proyecto
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Cuadro 6.2. Relacion entre las etapas de una investigacion y

el desarrollo de un proyecto de ingenieria

- Disefio Disefio . Operacién (Pos-
Factibilidad . ; Construccion L
preliminar final construccion)
1 *k%
2 ** *k%k *k%k *k%k
3 *%* *%k% *k% *k%
4 *k% *k% *k%
5 ** *k%
Cuadro 6.3. Métodos de ensayo In situ y aplicacion general.
Parametros del Suelo Tipo de Terreno
Grupo Aparato Tipo de Perfil | v | 9’| s b | m]| & k|G| oo | OCR | o Roca Roca Grava | Arena | Limo | Arcilla | Turba
suelo dura blanda
Dinamico [4 B cl ¢ [4 - c - c - C B A B B B
Mecanico B AB - C C B C C C C - C C A A A A
Eléctrico (CPT) B A -lc|lB|AB]C] -|-]|B]|BC] B - [+ c A A A A
Piezocono (CPTU) A A A| B B |AB| B|AB|B| B |BIC B C - C - A A A A
Penetrometros | Cono sismico (SCPT/SCPTU) A A A B |AB|AB| B |AB|B]| A B B B - C A A A A
Dilatometro plano (DMT) B A C| B B C B - « | B B B C C C A A A A
(Esnps_ai_¥0 de penetracion estandar A 5 c c s c c c 5 Z A A X
Sonda de resistividad B B - B c A c - - - c - A A A A
Pre-excavado (PBP) B B - C B C B c B C C C A A B B B A B
Presiometros Auto-excavador (SBP) B B A'| B B B B A B | A AB B AB* - B - B B A B
De desy total (FDP) B B - C B C C C - | A C C C - C B B A A
Veleta B c - A - - e - BIC B - - - - A B
Carga de placa C - C B B B C C|lA C B B B A B B B A A
Placa atomillada C C - C B B B C C|l A C B - - A A A A
Otros Permeabilidad en pozo c = Al - S = £ B |A = A A A A A A B
Fractura hidraulica - B c|cC B B A c
Sismica crosshole | downhole,
% [+ c A B A A A A A A A
superficial

Fuente: Lunne, Robertson & Powell, 1997

Aplicabilidad:A = alta;B = moderada;C = baja:- = no aplicable;
Nofas: “g’= Dependera del tipo de suelo; * = Solo con sensor de presién de poro; *= Solo con sensor de desplazamiento.

Definiciones de pardmetros del suelo: u = in situ presion de poro estética; ¢'= &ngulo de friccion interna efectivo; s. = resistencia al corte no drenada; I, = indice de densidad; m, = médulo confinado; ¢, = coeficiente de consolidacion;
k = coeficiente de permeabilidad; Ge= modulo de rigidez cortante a deformaciones pequefias: o.= esfuerzo horizontal; OCR = razon de pre consolidacion; o-¢ = relacion esfuerzo — deformacion
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Cuadro 6.4. Pautas para la seleccion de las pruebas de laboratorio segun el tipo de obra.

Prueba Tipo de analisis

C
Ne)
(&] (7]
T e
. ., c c
o Designaci6n g |S=s| @ | 08| 80| o
Descripcion AASHTO g 9 g S g % 1&-; % =
Q Y] © o o .© ©
© | 3| o |[SE|EG| =
g | E= 5 |0z 8w 3
S 162 5 a8 |2l &
Granulometria T88, T89, T90, T100 F F F F F F
}Ai\r?:hss de la fraccion T88 v M M = = =
Limites de Atterberg T89, T90 F F F F F F
Permeabilidad T215 L L M M R F
Densidad Remoldeada |T180 o T99 F L L F F L
T190, T193, T292,
Valor CBR T294 F R R F F R
Compresion inconfinada | T 208 L F F-M I R F-M
Corte Directo T 236 M M F-M L M-L F-M
Compresion triaxial T296, T297 L F-M | F-M L L F
Consolidacioén T216 L M M L L M
Frecuencia de uso:
F= frecuente o rutinario M = moderado L = limitado R = Raramente utilizado

6.7. ANALISIS REALIZADO
A continuacién se presenta en modo resumen los principales hallazgos en el Estudio geoldgico
— geotécnico de IMNSA-URS, que establecié que existen tres unidades geolégicas asociadas
con el corredor. Estas fueron sectorizadas de la siguiente manera:

e Sector 1: Unidad de Cenizas y Lahares

e Sector 2: Unidad de Rocas

e Sector 3: Unidad de Abanicos

La Figura 6.1 presenta el mapa geolégico del estudio de IMNSA-URS.
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Figura 6.1. Mapa geoldgico del corredor San José — Cartago (Ruta Nacional 2)

En la Figura 6.1 se observa que los sectores o zonas del mapa geolégico corresponden o

coinciden con las secciones usadas para el analisis transito. La principal diferencia entre las

secciones y el mapa geoldgico esta en el final del sector 1, en la zona de Tres Rios, pero se

puede asumir una coincidencia general entre las secciones y los sectores o zonas geologicas.

En la investigacion, se determinaron los perfiles estratigraficos tipicos para cada seccién con

base en 30 ensayos de penetraciobn estandar (SPT), complementados con ensayos de

laboratorio para evaluacion de propiedades fisicas, tales como granulometria, limites de

consistencia y de propiedades mecanicas, especialmente de la resistencia a la compresion

inconfinada. Estos se presentan en la Figura 6.2.
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Figura 6.2. Columnas estratigraficas tipicas del corredor San José — Cartago (Ruta
Nacional 2). Fuente: IMNSA-URS (2001)

Se puede observar que superficialmente se encuentran materiales con descripciones muy
similares, consistentes en limos arcillosos o arcillas limosas de plasticidad media. En las zonas
| 'y Ill las clasificaciones de los suelos indican que son potencialmente problematicos, dado que
poseen alta compresibilidad (baja densidad) y tipicamente son de baja resistencia y propensos
a la inestabilidad. La descripcion como materiales “compactos a medianamente compactos”
hecha por el investigador, incluida en la Figura 6.2, no refleja la problematica potencial que
indican las clasificaciones. Esto puede ser la consecuencia de una interpretacién poco critica
de los datos del ensayo SPT. Es bien sabido que este ensayo tiene la desventaja de que al
realizarse incorrectamente usualmente se obtienen mejores resultados, es decir, un namero

mayor de golpes por pie.

Entre los ensayos adicionales, se realizaron los listados en el

Cuadro 6.4. hasta el de compresion inconfinada. No se realizaron los ensayos de
permeabilidad, resistencia en corte directo y compresion triaxial, ni ensayos de consolidacién

de suelos. Segun ese mismo cuadro, la investigacion realizada no es suficiente para cubrir
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todas las necesidades de disefio de obras en un proyecto vial. Especialmente, el analisis de
estabilidad de taludes o el célculo del factor de seguridad contra deslizamiento no se puede
realizar con la informacion del estudio por ser insuficiente. Las condiciones topograficas del
proyecto hacen que el problema de estabilidad tenga relativamente poca incidencia, sin

embargo se presentan problemas puntuales en las cercanias a los cauces.

Es importante llamar la atencién a que en la practica usual nacional, el dato de resistencia a la
compresion inconfinada es interpretado como el doble del valor de la resistencia no drenada de
los suelos arcillosos (llamada “cohesion”, en la misma préactica usual). Sin embargo, en algunos
casos es evidente que no podria ser ese el valor dado que las muestras ensayadas no estaban
totalmente saturadas o no provienen de una profundidad bajo el nivel freatico, que garantice
gue estaban saturadas por inmersion. Ambas condiciones son requisitos para que el valor
pueda ser interpretado como resistencia no drenada del suelo y el hecho de que se realicen
rutinariamente interpretaciones incorrectas no convierte la practica usual en lo técnicamente

correcto.

Auditorias Técnicas Externas de LanammeUCR

En los afios 2008 y 2009, el equipo de Auditorias Técnicas de LanammeUCR realizé visitas de
inspeccion y seguimiento a dos muros de gaviones ubicados en la Cuesta del Fierro y el sector
de Ochomogo, como se muestra en la

Figura 6.3.
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Figura 6.3. Ubicacion de los muros de gaviones inspeccionados

por la Unidad de Auditorias Técnicas, LanammeUCR.

La ubicacién de los muros mostrada en la

Figura 6.3 permite concluir que se encuentran sobre la zona Il del mapa geol6gico mostrado en

la Figura 6.1, cuya columna estratigrafica se muestra en la Figura 6.2. La descripcion de estos

materiales incluida en la columna indica, como en el resto del corredor, que se trata de limos

arcillosos de baja a mediana plasticidad. La informacion geoldgica permite concluir que son el

producto de la meteorizacion de rocas sedimentarias, especialmente areniscas y lutitas.

Usualmente, la meteorizacion de rocas sedimentarias produce suelos arcillosos plasticos y en

los informes de auditoria se presentan evidencias de que el comportamiento del suelo de

relleno detrds de los muros de gaviones inspeccionados es el responsable de los dafios

observados. En este informe se incluye la siguiente cita:

“Observaciones sobre la construccion y desempefio de dos muros de gaviones.

Sobre el muro ¢

onstruido en la “Cuesta del Fierro”.

“El seguimiento dado por el equipo auditor al muro localizado en la “Cuesta del
Fierro” (ver fotografia No. 1) en sentido Cartago-San José aproximadamente en el
kilometro 18+000, ha evidenciado los deterioros presentados el Cuadro No. 1, los

cuales consisten

de:

- Agrietamientos recurrentes en la carpeta asfaltica colocada en la zona intervenida.
- Hundimientos en la superficie del relleno y la carpeta asfaltica del carril adyacente.
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— Agrietamiento de la losa de proteccion del relleno del muro y su posterior demolicion
para sustituirla por material granular.

— Colocacion de mezcla asfaltica para nivelar los hundimientos mencionados.

- Grietas en el carril de circulacion del transito.

Tales deterioros pueden ser indicadores de la estabilidad que esta experimentando el
muro y de la necesidad de evaluar el comportamiento de la estructura.”

“De acuerdo con los observado (agrietamientos y hundimientos), es evidente que existe
una falla significativa y que el desempefio del muro de gavién construido entre los
meses de diciembre 2007 a mayo 2008, es indicador de que la solucién empleada no ha
sido efectiva. Asimismo, las acciones efectuadas en el sitio posterior a la construccion
del muro como la colocacion de mezcla asfaltica, la sustitucion de la losa agrietada por
material granular no han impedido que continte la aparicién de las grietas.”

“Sobre el muro construido en Ochomogo”.

“El equipo auditor visité el 29 de noviembre del 2007, el muro de gaviones en la Ruta
Nacional No. 2, en sentido Cartago-San José, durante su proceso constructivo,
observando que las losas de la calzada permanecian suspendidas, sin material de
soporte en una porcién importante de su area.”

“La fractura y hundimiento de las losas observadas por el equipo auditor durante el
seguimiento realizado, a lo largo de todo el sitio de intervencién estan relacionados con
la capacidad de soporte de las capas de base, y la eficiencia de su proceso constructivo
que obliga a reparaciones futuras adicionales en la estructura de pavimento como la que
se evidencia con la colocacion de mezcla asfaltica en la actividad de bacheo de
urgencia.”

“En la vista realizada el dia 15 de octubre del 2008, el equipo auditor no observé grietas
en el relleno entre el muro y el guardacaminos ni otras evidencias de falla y movimiento
del relleno, sin embargo, el cambio de direccion que realiza el cauce del rio frente a la
estructura del muro favorecen la exposicion directa de la estructura a al socavacion, que
en pudo ser una de las causas de la falla anterior del talud.”

Las observaciones anteriores estan complementadas ampliamente con fotografias de los dafios

descritos como fracturas y hundimientos del pavimento, que corresponden o son consistentes

con un mecanismo de deformacion hacia afuera del plano de los muros de gaviones que

ademas produce el movimiento vertical y horizontal del relleno, sobre el cual esta construido el

pavimento.

Es importante observar que en ambos casos la obra de estabilizacion (el muro de gaviones) es

ademds una obra de proteccion de la margen de un cauce (quebrada), lo cual establece un
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escenario mas complejo para la solucién de la probleméatica y un impedimento importante para

la reubicacion de obras o del trazado.

6.8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente analisis preliminar de la informacion permite determinar que el estudio geolégico
geotécnico no es suficiente para el disefio preliminar del proyecto y que omite la identificacion
de amenazas potenciales importantes para una posible ampliacion del derecho de via, como
pueden ser la inestabilidad de taludes de corte y rellenos y la baja capacidad de soporte de los

suelos naturales de la zona.

Se recomienda que la administracion realice un estudio adicional en el que se logre una
densidad y calidad mayor de informacion para el disefio, de acuerdo con las recomendaciones
de FHWA, por ejemplo.

Es recomendable ademas, que se dé seguimiento a la inspeccion y verificacion de la correccion
de fallas en los sitios previamente identificados como problematicos en los que el

comportamiento inadecuado de muros de gaviones ha afectado la calzada en el pasado.
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7. CAPITULO. ANALISIS GENERAL DE LAS CONDICIONES
DE SEGURIDAD VIAL

7.1. INTRODUCCION
Este documento resume los principales criterios y recomendaciones generales sobre aspectos
de seguridad vial del proyecto de mejoramiento de la Ruta Nacional N°2 Autopista Florencio del

Castillo, tramo Hacienda Vieja - La Lima.

La seguridad de todos los usuarios de la via debe ser uno de los componentes mas
importantes en las diferentes fases de un proyecto vial, incluyendo los estudios y disefios
preliminares, el disefio definitivo, la construccion, e incluso, en las etapas de post-construccion
y operacion de la carretera. El costo de incluir las obras y medidas de seguridad vial desde las
primeras etapas del proyecto es considerablemente més bajo que implementarlas posterior a la
apertura de la carretera; esto sin considerar los costos asociados a los heridos y fallecidos a
causa de accidentes de transito que no pudieron ser evitados o mitigados ante la ausencia de

medidas de seguridad adecuadas.

Todo lo anterior se relaciona con el articulo 1, del decreto 33148-MOPT del diario La Gaceta

del dia jueves 25 de mayo del 2006:

"En todas las labores de planificacion y construccion de obras viales o programas
de transportes y su eventual conservacion, mantenimiento rutinario, mantenimiento
periddico, mejoramiento, y/o rehabilitacion que realiza el Consejo Nacional de
Vialidad, se deberéa considerar e incorporar el componente de seguridad vial,
considerando a todos los posibles usuarios de la vialidad de previo a su ejecucion.”
(MOPT, 2006)
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7.2. OBJETIVO

Recopilar las principales consideraciones generales en términos de seguridad vial para la Ruta
Nacional N°2 Autopista Florencio del Castillo, tramo Hacienda Vieja — La Lima; aspectos que
posteriormente requeriran de estudios y especificaciones técnicas, con el fin de garantizar la

seguridad de todos los usuarios de la via.

7.3. CONCEPTOS GENERALES

e Distancia de visibilidad: Distancia suficiente que requiere un conductor para ejecutar
con seguridad las diversas maniobras a las que se vea obligado o que decida efectuar.
Incluye el tiempo de percepcion y reaccion para decidir la maniobra a ejecutar y el
tiempo para llevarla a cabo.

e Velocidad de disefio: Maxima velocidad con que se disefia una via en funcién a un tipo
de vehiculo y factores relacionados a: topografia, entorno ambiental, usos de suelos
adyacentes, caracteristicas del trafico y tipo de pavimento previsto. Se expresa en km/h
0 en KPH.

e Velocidad de operacién: Maxima velocidad autorizada para la circulacién vehicular en

un tramo o sector de la carretera. Se expresa en km/h o en KPH.

7.4. METODOLOGIA

Se revisaron los informes de auditorias técnicas y evaluaciones de seguridad vial del Programa
de Infraestructura del Transporte (PITRA) del LanammeUCR que consideran esta carretera, asi
como el proyecto final de graduacion de Acosta (2010). Ademas, se realizaron visitas al sitio

para identificar situaciones problemas se seguridad y situaciones criticas de riesgo.

7.5. ALCANCESY LIMITACIONES

Se debe tener en cuenta que hay condiciones del entorno y del uso del suelo en las zonas
aledafas a la carretera que son particularmente complejas en términos de seguridad vial y de
desplazamiento de las personas. Por ejemplo, este corredor vial atraviesa zonas urbanas
importantes, por lo que existe la necesidad de las personas de movilizarse de un lado de la
carretera al otro, incluyendo escolares que necesitan desplazarse a sus centros educativos. De

igual forma hay retos importantes, como por ejemplo, un nimero no despreciable de ciclistas
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que utilizan esta via para hacer deporte y conectar con otras rutas cercanas. Es por ello que los
estudios de seguridad vial deben realizarse de forma integral, considerando a todos los

usuarios de la via, uso del suelo y condiciones particulares.

7.6.  ANALISIS REALIZADO
Las siguientes son una serie de consideraciones generales que deben tomarse en cuenta en el
disefio y construccion del proyecto de ampliacién de la Ruta Nacional N°2 Autopista Florencio

del Castillo, tramo Hacienda Vieja - La Lima.

Es fundamental que se exija que participen profesionales en la concepcion, disefio y
construccion del proyecto que cuenten con conocimientos y experiencia en seguridad vial, de
tal manera que se incluyan todos los componentes necesarios de manera integral desde el

inicio del proyecto.

Superficie de rodamiento

o El estado de la superficie de rodamiento es fundamental para los conductores, por lo
que se debe garantizar una superficie en buenas condiciones, y que cumpla con
pardmetros minimos de friccion que reduzcan la posibilidad de pérdida de control del
vehiculo, sobre todo en condiciones adversas, tal como fuertes lluvias.

e Las superficies lisas incrementan la longitud de frenado considerablemente y
promueven el derrape de los vehiculos; esto es particularmente peligroso para los
motociclistas.

e Este aspecto deberd ser evaluado con particular importancia en aquellos tramos con
fuertes pendientes, tal como las pendientes positivas y negativas del Cerro de
Ochomogo, en caso de gue se mantenga invariable el alineamiento actual de la

carretera.

Disefio geométrico y secciéon transversal de la via

o Deberan seguirse los lineamientos del manual de SIECA que aplica para Costa Rica:
"Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras con

enfoque de Gestidén de Riesgo y Seguridad Vial", tercera edicion (2011) o su versién
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mas reciente.

o El disefio geométrico debera analizarse de tal manera que no se vea comprometida la
capacidad de los carriles de circulacion, y que los diferenciales de velocidad sean
coherentes con el alineamiento horizontal y vertical de los diferentes tramos del
corredor.

e Se deberan realizar andlisis de consistencia de velocidades que consideren el
alineamiento de la via, y aspectos tales como el peralte, los sobreanchos en curvas
horizontales, y las distancias de visibilidad.

e La seccion transversal en términos del nimero de carriles ya se encuentra debidamente
justificada en los andlisis preliminares de capacidad y flujos viales (ver mas detalles en
la seccion respectiva). A lo largo de todo el corredor se debera contar con carriles de
ancho ideal; es decir, de 3,60 metros de ancho.

¢ A lo largo de todo el corredor debera garantizarse un ancho de espaldén minimo, que
sea acorde con la velocidad de disefio del proyecto y a la composicion del flujo vehicular
previsto.

e Con el fin de disminuir la probabilidad de accidentes de transito por salida de la calzada,
deberd valorarse la incorporacion de bandas sonoras en el espaldon (conocidas
comunmente por el término en inglés "rumble strips"), las cuales han demostrado ser
altamente efectivas. Adicionalmente, las bandas sonoras reducen la posibilidad que en
casos de congestion se utilice el espaldébn como un carril adicional, lo cual esta
prohibido bajo toda circunstancia, excepto por un caso de emergencia (vehiculos
oficiales o debidamente autorizados).

¢ La mediana, o espacio entre sentidos de circulacién, debera disefarse de tal forma que
se garantice que los vehiculos en un sentido no puedan invadir bajo ninguna
circunstancia los carriles de circulacion contraria. Si dicha mediana tiene un ancho
menor a los 10 metros, deberd instalarse una barrera de contencidon vehicular rigida,
que permita contener y redireccionar a los vehiculos que puedan impactarla. En caso de
una mediana de mas de 10 metros, podran considerarse otros sistemas de contencién
vehicular, adecuadamente disefiados segin los anchos de trabajo disponibles en
ambos sentidos de circulacion. La seccion transversal de la mediana es un factor
fundamental para el disefio de los sistemas de contencion, ya que dependera si la zona

es recuperable o no para los vehiculos.
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La misma seccién transversal debera mantenerse en los puentes y posibles pasos a
desnivel, incluyendo los espaldones.

En el caso de intersecciones, pasos a desnivel o intercambios, deberan analizarse
rigurosamente las distancias de visibilidad segun las velocidades de circulacién, los
anchos de via disponible, asi como el alineamiento geométrico.

La carretera debe contar con rampas de entrada, rampas de salida, carriles de
aceleracion y carriles de desaceleracibn que cumplan con las longitudes minimas
necesarias para garantizar maniobras seguras por parte de los conductores; esto segun

las velocidades de disefio y de operacion de la via.

Disefio de margenes de carretera

Para el disefio de margenes de carretera y disefio de los sistemas de contencion
vehicular, se recomienda seguir los lineamientos del "Manual SCV: Guia para el andlisis
y disefio de seguridad vial de méargenes de carretera" (Valverde, 2011, o version
vigente).

Uno de los aspectos principales para mitigar los accidentes de transito por salida de via
es precisamente el disefio adecuado de los margenes de la carretera. Este disefio
incluye, entre otros aspectos, el disefio de las zonas libres disponibles y necesarias, los
taludes de tipo terraplén y de relleno, las cunetas y canales y, en general, la gestion de
obstaculos en los margenes de la carretera.

Una vez identificados dichos obstaculos, debera procederse a un analisis técnico y de
costo-beneficio, con el fin de identificar la mejor forma de tratar el riesgo, ya sea
removiendo el elemento peligroso, desplazandolo, o bien, colocando un sistema de
contencién vehicular adecuado para proteger a los usuarios de la via de un posible
impacto con el obstaculo. Para ello debera considerarse la naturaleza del peligro
(continuo, discontinuo, dimensiones, rigidez, etc.), la velocidad de circulacién de la via
(velocidad de operacion), y la distancia del peligro al borde de la calzada.

En el caso de que se requiera la instalacion de barreras de contencion vehicular, debera
llevarse a cabo el disefio adecuado del sistema, considerando las distancias laterales
disponibles para efecto de ancho de trabajo del sistema, las velocidades de circulacion,
la composicion del flujo vehicular, y demas criterios. Se debera exigir en todos los casos

un nivel de contencion adecuada para cada barrera, con su debido disefio y
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justificacion. De igual forma, el proceso de instalacion de las barreras debera ser muy
riguroso, por lo que se requiere personal competente y con experiencia para
inspeccionar dichas obras. En el caso de secciones en donde se tenga que pasar de un
sistema flexible o semiflexible a uno rigido, tal como sucede en los puentes y pasos a
desnivel, se deberé realizar el disefio adecuado de la transicion, la cual debera contar
con las piezas adecuadas para unir ambos sistemas de nivel de contencion diferente.
Unicamente deben aceptarse terminales de barrera debidamente ensayados y que no
sean un riesgo adicional en caso de accidente. Bajo ninguna circunstancia se deberan
permitir que elementos del sistema penetren el habitdculo de los vehiculos,
incrementando las consecuencias del accidente. Se deberan aprovechar los sitios en
donde sea posible enterrar los terminales de barrera en taludes cercanos, siendo este
tipo de terminal el mas recomendado, en la medida de lo posible. En puntos criticos
debera valorarse la opcién de instalar terminales absorbentes de energia.

Otros sistemas de contencion vehicular deberan considerarse en puntos criticos de la
carretera. Por ejemplo, se debera valorar la instalacion de amortiguadores de impacto
en donde hayan estructuras rigidas de algo riesgo de choque frontal, tal como las
entradas a tlneles o puentes, bifurcaciones, rampas de salida, y cualquier otra situacién

similar en donde existe un alto riesgo por salida de la via.

Usuarios vulnerables

El disefio de un proyecto vial debe desarrollarse a partir de los usuarios y sus
necesidades, y no de los vehiculos, tal como usualmente se conciben estos proyectos
en el pais. Es decir, el enfoque integral debe estar presente desde las primeras etapas
del proyecto, con el fin de garantizar una adecuada movilidad de personas y de carga.
En cuanto a los desplazamientos no motorizados, son de particular importancia los
peatones, los ciclistas y los usuarios del sistema de transporte publico, por su alta
vulnerabilidad. Para ello, deberan realizarse estudios especificos que permitan
identificar las necesidades reales de estos usuarios: donde se ubican, de dénde vienen
y hacia donde se dirigen, qué tipo de usuarios son, cudles son sus patrones y
necesidades de movilidad, etc.

Estos estudios deberan incluir andlisis del uso del suelo en los alrededores de todo el

corredor para identificar patrones de desplazamiento; esto ligado a las facilidades para
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el sistema de transporte publico. Es necesario que exista una interconexion adecuada
entre la localizacion de las paradas de autobus u otros medios de transporte publico que
se implementen con las demas facilidades peatonales, tal como aceras y puentes
peatonales. De igual forma se deberan proveer las facilidades necesarias para los
ciclistas, ya que se debe prever que los autobuses u otros medios de transporte publico
incorporen dispositivos para el transporte de bicicletas.

Se observa un peatén cruzando la via, a
menos de 100 metros del puente peatonal
frente a Pasoca. Se observa, ademas, un
peaton que utiliza el espaldon de la
carretera para ejercicio fisico. Ambas
situaciones representan una alta
exposicion al riesgo, lo cual incrementa las
probabilidades de ocurrencia de accidentes
graves y muy graves, debido a las altas
velocidades de circulacion de los
vehiculos.

Figura 1.1. Peatones en la carretera
Florencio del Castillo (LanammeUCR,
2015).

Sefalizacion y demarcacion vial

Deberan seguirse los lineamientos de la nueva version (2014) del manual de SIECA
"Manual Centroamericano de Dispositivos Uniformes para el Control del Transito", o su
version mas reciente.

El disefio de la sefalizacién vial vertical y la demarcacién vial horizontal debera
realizarse segun las normas vigentes en el pais, de tal manera que se brinde la
informacion necesaria y oportuna a los usuarios de la carretera.

Los materiales que se utilicen deberan ser adecuadamente escogidos, segun las
caracteristicas climaticas de la zona, el flujo vehicular, y cualquier otra variable que
pueda influir en su eficacia y durabilidad.

En el caso de la demarcacion vial horizontal, se recomienda fijar valores minimos de
retrorreflectividad durante la vida util de los materiales, de tal manera que se garantice

una calidad adecuada para los usuarios, sobre todo ante condiciones meteoroldgicas

nforme INF-PITRA-001-2015 Fecha de emision: 23 de septiembre de 2015 Péagina 134 de 142

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




adversas. La colocacion de captaluces se debera llevar a cabo siguiendo la normativa
nacional vigente.

Otros elementos de sefializacion, tal como marcadores de objeto, delineadores tipo
"chevron" y postes delineadores abatibles deberan considerarse en puntos especificos
donde se requiera advertir sobre algun objeto rigido en la via, o bien, para guiar mejor al
usuario. Estos elementos son de bajo costo y son muy efectivos, por lo que se debera
promover su uso de manera adecuada.

Con respecto a los postes de las sefiales verticales y las estructuras de las sefales
elevadas, se debera proveer de mecanismos franqueables o colapsables en caso de
alta probabilidad de impacto por vehiculos que abandonen la calzada, o bien, instalar
los sistemas de contencion vehicular adecuados para proteger a los usuarios de
posibles colisiones con estos elementos rigidos.

Como parte de la sefalizacion de la carretera, se deberd regular y restringir
adecuadamente la colocacion de publicidad en la carretera, de tal manera que no sea
una fuente de distraccion para los usuarios, particularmente para los conductores de

vehiculo automotor.

Control del transito en zonas de trabajo

Deberan seguirse los lineamientos de la nueva version (2014) del manual de la
Direccion General de Ingenieria de Transito de Costa Rica DGIT-MOPT: "Manual
Técnico de Dispositivos de Seguridad y Control Temporal de Transito para la ejecucion
de Trabajos en las Vias", o su versién mas reciente.

De previo a la construccion del proyecto, se debera disefiar adecuadamente el plan de
manejo temporal del trnsito, de tal manera que se garantice la seguridad vial de todos
los usuarios de la via una vez que den inicio las obras de construccion.

Las diferentes zonas de control de transito deberan seguir la normativa nacional
vigente, considerando las velocidades de operacion de los vehiculos, tanto de dia como
de noche, asi como la composicion del flujo vehicular. La sefializacion en las zonas de
trabajo debe ser clara y adecuada, de tal manera que no genere confusion en los
conductores.

En caso de flujos de transito en ambos sentidos de circulacion, o en casos donde haya

diferencias de nivel significativas entre la calzada y una zona adyacente, se deberan
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instalar sistemas temporales de contencién vehicular, los cuales deben cumplir con los
requisitos respectivos segun el tipo de transito, el tipo de riesgo y las velocidades de

operacién del tramo en construccion.

Otros elementos y aspectos de seguridad vial

7.7.

En el caso de pasos ferroviarios a nivel, deberan considerarse todas las medidas de
seguridad necesarias para que los usuarios de la carretera le cedan el paso al
ferrocarril, el cual siempre tendré prioridad de paso. Sin embargo, se deberan evitar en
la medida de lo posible dichos pasos, prefiriéndose los pasos a desnivel, ya sea para el
ferrocarril o para la carretera, particularmente si la carretera es multicarril y de alta
velocidad.

En cuanto a la iluminacién, se debera proveer a la carretera de un disefio adecuado de
las luminarias, de tal manera que la iluminacién sea lo mas homogénea posible segun la
normativa vigente, nacional o internacional. Los cambios drasticos en la iluminacion
afectan la capacidad visual de los conductores y demas usuarios de la via, lo cual
aumenta el riesgo de ocurrencia de accidentes. Con respecto a los postes de las
luminarias, estos deberan ser disefiados con base franqueable o colapsable de
encontrarse muy cercanos a los carriles de circulacion con alta probabilidad de impacto
de vehiculos que se salgan de la via. En caso de no poderse instalar este tipo de
postes, se deberan tomar las medidas adecuadas, tal como la instalacion de sistemas

de contencion vehicular adecuados.

PUNTOS CRITICOS: ALTA EXPOSICION AL RIESGO

Partiendo de un trazado de carretera existente y demas condiciones actuales, se identificaron

en campo puntos criticos de alta exposicion por cruce de peatones en la autopista Florencio del

Castillo, desde Hacienda Vieja en Curridabat (Ruta Nacional N°252) hasta la Lima en Cartago

(Ruta Nacional N°2). Esta identificacion de puntos corresponde a sitios prioritarios debido a la

necesidad de cruce de los habitantes de las diferentes areas urbanas ubicadas a ambos lados

de este corredor vial; sin embargo, un andlisis completo incluird otros puntos que son clave

para garantizar una adecuada separacién de los flujos vehiculares de los usuarios vulnerables.

La Figura 1.2 muestra un mapa de los puntos criticos que fueron levantados en campo y que se
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consideran de alta prioridad para este corredor vial. Seis de estos puntos criticos se identifican

en el mapa con las letras de la A a la F, y estos se describen con mas detalle en el Cuadro 1.1,

por representar situaciones comunes y de alto riesgo a lo largo de esta via. Ademas, en la

figura se pueden identificar los 5 puentes peatonales que existen actualmente en el corredor,

los cuales se encuentran todos localizados entre Hacienda Vieja de Curridabat y el sector de

Tres Rios; es decir, en los primeros 6 km de la autopista, en direccion San José — Cartago
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Figura 1.1. Localizacién de puntos criticos y puentes peatonales en la autopista Florencio del

Castillo.
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Cuadro 1.1. Descripcion de algunos puntos criticos de alta exposicion al riesgo para peatones.

Google earth

Puente peatonal subutilizado, principalmente por el
trayecto natural de los peatones, quienes buscan acortar
la distancia hacia su destino (linea punteada blanca
versus la amarilla). Otra razén que desmotiva el uso del
puente es la seguridad de las personas, principalmente a
ciertas horas de la noche.

W .-\;w---pﬂﬁ"ﬂ,\g BN - g

o
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.
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Necesidad evidente de cruce de las personas por
motivo del uso del suelo a ambos lados de la carretera.
No hay puente peatonal, pero se observa claramente
infraestructura a ambos lados que facilita y motiva el
cruce de peatones: aceras, gradas y barandas.

El cruce de peatones en la autopista es frecuente incluso
en sitios donde hay puente peatonal. Aparte de la posible
seguridad ciudadana a ciertas horas del dia, en muchos
casos los peatones prefieren cruzar la via por ahorrar
tiempo y esfuerzo, mostrando asi una muy baja valoracion
del riesgo.

En este sector el trnsito de peatones a orillas de la via
es frecuente debido a las comunidades vecinas y
caserios, incluyendo un centro educativo. Se evidencia
la ausencia de facilidades para estos peatones, entre
otros aspectos de seguridad vial, tal como la
demarcacion horizontal.
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La presencia de infraestructura peligrosa en la mediana
(incluyendo este paso por la cuneta) es comun en algunos
sitios de la carretera para facilitar —y motivar— el cruce de
peatones en este sector. El uso del suelo es mixto,
residencial e industrial, a ambos lados de la via, por lo que
existe una necesidad de cruce de las personas, motivado,
ademas, por la presencia de paradas de autobus, tal como
se observa.

Como caso critico en
relacion al cruce de
peatones por la
autopista y a la falta de

facilidades adecuadas,
se observan las
condiciones de
topografia en este sitio,
las cuales dificultan —
pero no impiden— que las personas crucen la via para
acceder a sus lugares de destino.

Tal como se mencion6 anteriormente, en el Cuadro 1.1 se describieron de forma breve algunas
situaciones actuales de exposicion al riesgo que ocurren en seis puntos criticos, ya que

representan situaciones comunes que se evidencian en el corredor vial en estudio.

En cuanto al sector frente a las instalaciones de la Refinadora Costarricense de Petrdleo (en
las cercanias del punto F en el mapa), la Direccion General de Ingenieria de Transito (DGIT-
MOPT) habia llevado a cabo en marzo de 2005 un estudio para analizar la factibilidad de un
puente peatonal, en atencién a una solicitud de la Direccién de Planificacion de RECOPE. El
estudio dio como resultado que, si bien la cantidad de peatones y vehiculos no justificaban la
construccion de un puente peatonal, el alto riesgo de atropello debido al extenso derecho de
via, al alto volumen vehicular y a las altas velocidades de los vehiculos era suficiente

justificacion para la implementacion de esta medida de seguridad vial. Sin embargo, el puente
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peatonal hasta la fecha no se ha construido.

7.8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las consideraciones presentes en este documento tienen el fin de valorar el tema de seguridad
vial como eje vital del proceso de disefio, construccion y mantenimiento del proyecto de
ampliacion de la Ruta Nacional N°2 Autopista Florencio del Castillo, tramo Hacienda Vieja - La
Lima. Para ello, se recomienda realizar los estudios necesarios para garantizar un adecuado
nivel de seguridad vial en este corredor, considerando a todos los usuarios de la via de manera
integral. Las consideraciones presentadas en este documento son generales y deben

adaptarse a las condiciones y necesidades reales de la via en particular y su entorno.

De mantenerse el trazado actual de la carretera, es necesario un estudio integral detallado que
contemple —entre otros— los siguientes aspectos: Revision o levantamiento del uso del suelo a
ambos lados de la via; levantamiento de las rutas de autobus que circulan por el corredor y la
ubicacién exacta de las paradas autorizadas; elaboracion de un andlisis de patrones de
desplazamiento de peatones y ciclistas con base en conteos en puntos criticos, observaciones
y encuestas; y elaboracion de una auditoria de seguridad vial formal en la etapa preliminar de
disefio, para lo cual deberd conformarse un equipo multidisciplinario de auditores
independientes y con experiencia, segun las necesidades propias del proyecto. La auditoria
debera seguir un enfoque integrado, considerando las necesidades reales de movilidad de
todos los usuarios de la via. Esto es particularmente importante en una via de alta velocidad
como esta, la cual quedé absorbida —casi en su totalidad— por el crecimiento urbano,

incluyendo zonas de uso residencial, industria y comercio.

Con el fin de asegurar un adecuado nivel de seguridad vial tras la ampliacion y mejoramiento
del corredor, deberan incorporarse las medidas adecuadas desde las etapas iniciales del
proyecto, asegurando asi los fondos suficientes para su implementacion. Ademas, seré vital
realizar procesos interdisciplinarios y participativos con las comunidades para generar acciones
en el tema de seguridad vial que permitan a la poblacién adaptarse a las nuevas condiciones

de la via, con el fin de disminuir los impactos del proyecto sobre dichas comunidades.
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