Ano 2004

Evaluacion de la Red
Vial Nacional de
Costa Rica

1. Introduccién

Las opciones para el Desarrollo Nacional estan
directamente vinculadas con una correcta gestion
de la Infraestructura Vial; esta requiere inversion,
planificacién, disciplina y evaluaciones periddicas.

La evaluacion de cada una de las carreteras de la
red vial, es una herramienta indispensable para el
desarrollo y la conservacién de esta infraestructura
con el minimo costo de inversion.

Para determinar el estado en que se encuentran las
carreteras del pais, en el afio 2004, se usaron dos
equipos de alta tecnologia: el perfilémetro laser y el
deflectémetro de impacto.

Con el primero (perfilbmetro laser) se midi6 la
condicion de regularidad o uniformidad que presenta
la superficie de rodamiento.

El segundo equipo de evaluacion (deflectémetro
de impacto) aplica un impacto mediante una fuerza
de 4100 kg y registra la deflexién del pavimento.
Con esta informacién y las caracteristicas fisicas de
las capas del pavimento es posible determinar la
capacidad estructural de éste.

2. Campana de evaluacién 2004

2.1 Objetivos propuestos

eEvaluar el estado actual de la red vial nacional
pavimentada de Costa Rica con el perfilémetro laser y
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clasificarla por tramos segun el indice de regularidad
superficial (IRI).

*Evaluar el estado actual de la red nacional
pavimentada con el deflectémetro de impacto (FWD),
medir las deflexiones y clasificar la red por tramos

segun este parametro.

2.2 Alcance

La evaluacién realizada esta circunscrita al periodo en
que se efectu6é cada medicién (estacion climatica), a
las condiciones propias de las capas de cada via, los
materiales constitutivos y el contenido de humedad de
las capas del pavimento. Se evalto la red vial nacional
pavimentada con el perfildmetro laser y de ésta
Unicamente se excluyeron 249 km en la evaluacion
con el deflectémetro de impacto, primordialmente
en vias con deterioro extremo y algunas otras que
no presentan condiciones minimas de seguridad

Para determinar el estado en que se encuentran las carreteras del pais
se usaron equipos de alta tecnologia como el perfilémetro laser.
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para realizar los ensayos. Los valores obtenidos
son referencias validas a partir de metodologias
apropiadas e internacionalmente reconocidas.

2.3 Medicién del IR

Este parametro es utilizado internacionalmente para
evaluar la condicién de deterioro de la superficie de
rodamiento de las carreteras.

Su importancia radica en que hace posible una gestion
planificada porque:

. Estd directamente relacionado con el
“confort” o comodidad que el usuario siente al
conducir sobre la carretera. Es un excelente indicativo

del nivel de servicio que proporciona la via al usuario.

. Permite dar seguimiento al avance en el
grado de deterioro o de recuperacion que experimenta
la red vial.

. Sirve para orientar los programas de
inversion, por cuanto un nivel de deterioro de las vias
con valor de IRl mayor a 3,5 implica un incremento
sustancial en los costos del transporte y mayor nivel
de deterioro de la flota vehicular. (Figura No. 1)
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Figura No. 1: Costos de operacién vehicular versus IRI
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Las principales caracteristicas de la medicién son las
siguientes:

-Los datos de perfil longitudinal y transversal tienen

una precision de 0,1 mm.

-El perfilémetro toma 16000 mediciones de perfil por
segundo y almacena los datos cada 25 mm.

-Los resultados van a depender del valor del intervalo
de calculo de IRI: @ 20 m, @ 100 m, etc.

Método de ensayo

El proceso de medicién del indice de Regularidad
Internacional se basa en las Normas de ASTM E 950
“Standard Test Method for Measuring the Longitudinal
Profile of Traveled Surfaces with an Accelerometer
Established Inertial Profiling Reference”, la cual
abarca la medicion y almacenamiento de datos de
perfil medidos con base en una referencia inercial
establecida por acelerémetros. Y la Norma ASTM E
1170 “Standard Practices for Simulating Vehicular
Response to Longitudinal Profiles of Traveled Surfaces”,
la cual abarca el célculo de la respuesta vehicular a las
regularidades superficiales de la carretera, utilizando
un determinado programa de simulacion vehicular.

Modo de calculo

Se determina mediante un célculo matematico
realizado con las ordenadas o cotas de una linea del
perfil longitudinal, obtenidas por cualquier técnica o
equipo de medida de éste.

El modelo matematico empleado para determinar el
IRI, utiliza el método de “cuarto de vehiculo”, que se
indica en la figura No. 2.

El modelo de suspensién de vehiculo empleado, y su
representacién se muestra en la figura No. 3.

09



—|Masa del vehiculo

Resorte de la

masa del
vehiculo e N
@v/E Amortiguador
Ry
Masa A8
asociada a la @
suspension \ X/° E Resorte
\L:\.'ﬂ’ IS asociado a la
%&?}/ llanta

= X
Zs
Masa no amoritiguada
\ gt mu X
Z,
__ _Plano de referencia_

B= 250 mm

Figura No. 2: Modelo de cuarto de vehiculo

Finalmente, el modelo matematico para determinar el

IRl es el siguiente:

Mg Zg = Kg(2y - Zg) *+ C(2y - Z5)

Ecuacion del moviemiento de la masa amortiguada

my 2u = ks(zs . Zu) s kt (hps . Zu)"'cs(zs . 2u)

Ecuacién del movimiento de la masa no amortiguada

Donde las condiciones iniciales son:

Z,yz, Seasumen iguales a la altitud del perfil al
inicio del recorrido

2u yZ, Seasumen iguales al cambio del perfil por
segundo a una velocidad de simulacién
de 80 km/h (a una velocidad de 80 km/h
se recorren alrededor de 11 m en medio
segundo)

El deflectémetro de impacto mide la
deformacion que sufre el pavimento como
consecuencia del golpe producido por la
caida de una cierta carga.

Figura No. 3: Modelo de suspensién

Los parametros del modelo de cuarto de carro son:

U = my/m= 0,15

k, = kJ/mg 63,3 (s?9)
C = ¢/m;= 6,0(sT)
ki, = k/mg= 653 (s?)

Las variables son:

C; = razon de amortiguacion

hps = elevacién del perfil suavizado

ks razén de suspension

kt = razon de suspension del neumatico

mg masa amortiguada (carroceria del modelo)
M, = masa no amortiguada (ruedas y eje)

Z, altura de la masa amortiguada

Z, = altura de la masa no amortiguada
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Este equipo cuenta con nueve sensores de deformacion ubicados a diferentes distancias desde el punto de impacto, desde O hasta 180
cm. Los sensores tocan el pavimento mientras la carga lo golpea.

2.4 Medicién de deflexiones

El deflectometro de impacto mide la deformacioén que
sufre el pavimento cuando se deja caer una cierta
carga sobre él.

En inglés se le conoce como Falling Weight
Deflectometer, FWD, y el LanammeUCR posee el modelo
DYNATEST 8002 FWD TEST SYSTEM. Este equipo se
coloca sobre una carreta en un vehiculo.

Los componentes del equipo son los siguientes:

-Plato de carga segmentado.

-9 sensores para medir deflexion (en el plano “xy”).

-1 sensor para registrar la temperatura del aire.
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-1 sensor para registrar la temperatura de la superficie
del pavimento.

-Dispositivo para medicién de distancia.

-1 GPS (Sistema de Posicionamiento Global).

-Permite variar los niveles de carga aplicados en cada
punto de medicion.

La importancia de medir estas deformaciones radica en
el hecho de que estan relacionadas con la capacidad
estructural del pavimento. Las deformaciones que
se esperan en un pavimento de reciente y adecuada
construccion son infimas (décimas de milimetro),
mientras que grandes deflexiones se pueden generar
en un pavimento que ha perdido total o parcialmente su
capacidad de soportar el paso de los vehiculos.



Figura No. 4: Deflectémetro de impacto

Método de ensayo

Este equipo cuenta con nueve sensores de deformacién
ubicados a diferentes distancias desde el punto de
impacto, desde O hasta 180 cm. Los sensores tocan el
pavimento mientras la carga lo golpea.

Puede ser operado manual o automadticamente y
permite variar tanto la altura como la magnitud
de la carga aplicada. Ademas, el tamafio del plato
también puede variar, se adecua de acuerdo con las
condiciones del pavimento y los requerimientos que se
le impongan a la prueba.

El procedimiento de medicién se realiza con base en
la Norma ASTM D 4694 “Standard Test Method for
Deflections with a falling Weight Type Impulse Load
Device”, y consiste en transportar el equipo al lugar
del ensayo y colocar el plato de carga sobre el punto
deseado, descender el plato de carga y los sensores
a la superficie del pavimento y subir el peso a la
altura deseada para luego dejarlo caer, grabando los
resultados de deflexién y carga.

3 Resultados obtenidos

3.1 Regularidad superficial de la red vial nacional
pavimentada

Indice de regularidad internacional
Clasificacion (IR) (*)
(m/km)
Bueno Entre 0,0y 3,0
Regular Entre 3,0y 5,0
Malo Mayor que 5,0

Tabla No. 1: Valores para la clasificacion de la red vial nacional
pavimentada segun el indice de regularidad internacional

(*) Medidas realizadas con el perfilémetro laser

3.1.1 Criterios de clasificaciéon de la red vial nacional
segun el indice de regularidad internacional (IRI)

La evaluacion de la red vial nacional pavimentada con
el perfilémetro laser se efectud entre los meses de
febrero y julio del afio 2004, y determiné la condicién
de regularidad superficial (IRI) de 4081,3 km.

Para determinar el estado de la carretera, se empled
el siguiente criterio:

. Un IRl = 3,0 equivale aproximadamente a
un PSI" de 3,0 y representa el nivel de deterioro al
final de la vida util de disefio de una carretera de alto
volumen de transito. Esta condicién se refleja como el
inicio de un incremento en los costos de operacién de
los vehiculos que por alli transitan.

. Un IRl = 5,0 equivale aproximadamente a
un PSI de 2,0; que representa el nivel de deterioro
al final de la vida util de disefio de una carretera de
bajo volumen de transito. Esta condicién provocaria
un acelerado aumento de los costos de operacién de
los vehiculos que utilizan la via.

! PSI: Indice de calidad de servicio segun la metodologia AASHTO (American Asociation of

State Highway and Transportation Officials).
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Figura No. 5: Resultados nacionales de la evaluacion segun el deterioro
superficial

3.1.2 Resultados nacionales de la evaluacién del IRI

como indicador del deterioro superficial

La figura N° 5 ilustra el estado de la red en cuanto
a su deterioro superficial. Estas mediciones se
realizaron en cada una de las carreteras y se calculd
el valor del IRl cada cien metros. En la pagina web
(www.lanamme.ucr.ac.cr) estd toda la informacion de
cada una de las carreteras evaluadas.

3.2 Deflectometria de la red vial nacional pavimentada

3.2.1 Criterios de clasificacién de la red vial nacional
segun sus deflexiones

La evaluacion de la red vial nacional pavimentada con
el deflectémetro de impacto se efectud entre octubre
del 2003 y mayo del 2004. Se evalu6 la condicién
estructural de 3776,8 km, que constituyen el 96,0%?>
de la red vial nacional pavimentada.

2
La medicion no se puede realizar en rutas con deterioro extremo o condiciones de

sequridad vial inadecuadas
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Valor d;rl:_zc(lsﬂemén (ategoria de deflexiones
Entre oy 25 Bajas
Entre 25y 45 Medias
Entre 45y 70 Altas
Mayor que 70 Muy altas

Tabla No. 2: Criterios técnicos para la clasificacion de la red vial segin la
evaluacion con el deflectémetro de impacto

(*) Medida con el deflectometro de impacto en centésimas de milimetro
(**) Esta clasificacion aplica especialmente para vias de volumen de transito medio y alto. Por falta de
informacion en el MOPT no se puede separar la red segun las diferentes categorias de transito

Para determinar la condicion en que se encuentra
cada carretera de acuerdo con este parametro, se
emplearon los criterios mostrados en la tabla N° 2.
Dos limitantes para hacer esta clasificacién son la falta
de informacién completa y actualizada sobre las capas
que conforman el pavimento y la cantidad de vehiculos
que transitan por estas vias, lo que permitiria hacer
una mejor clasificaciéon del estado de las carreteras
en funcién de los valores de deflectometria obtenidos,

considerando para ello el espesor y tipo de material

1315,2 km 514,8 km
833,2 km
1013,6 km
Deflexiones km %
] Bajas| 514,8 13,63
Medias| 833,2 22,06
Altas| 1013,6 29,49
B Muy altas| 1315,2 34,82

Figura No. 6: Resultados nacionales de la evaluacion de la red vial
nacional pavimentada en cuanto a la deflectometria, para el periodo de
octubre del 2003 a mayo del 2004



que conforman las capas del pavimento, asi como la
intensidad del transito. En consecuencia la clasificacion,
segun la Tabla No. 2, es de tipo general, para toda la
red vial, sin considerar dichas particularidades.

Sucesivas campafias de evaluacion, permitirdn contar
con informacién valiosa para la gestion de la red vial,
asi como para dar seguimiento a su condicion de
recuperaciéon o deterioro en funcién de la inversion
que se destine a las carreteras. Asimismo se
incorporara en las préximas evaluaciones la medicién
del coeficiente de friccién del pavimento con el equipo

denominado “grip tester”.

3.2.2 Resultados nacionales de la evaluacion de
capacidad estructural

La figura N° 6 ilustra el estado de la red vial nacional
en cuanto a su deflectometria. Estas mediciones
se hicieron cada cuatrocientos metros para cada
una de las carreteras. El detalle de los resultados
para cada una de las vias esta en la pagina web
(www.lanamme.ucr.ac.cr).

3.3 Ejemplo ilustrativo
La interpretacion de estos resultados se puede

facilitar por medio del siguiente ejemplo: Carretera
Pefias Blancas - La Cruz - Santa Cecilia.
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Figura No. 8: Mapa de condicién de deflectometria
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