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Abstract

Pavements are designed to comply with a specific
useful life before having to be maintained,
rehabilitated or reconstructed, however, there are
many factors that lead to this expected life not to
be fulfiled at full. In Costa Rica, the road
infrastructure is currently extremely deteriorated
due to the accelerated increase in the vehicle fleet,
deficient construction designs, inappropriate
materials and the lack of an adequate
maintenance, rehabilitation and reconstruction
plan for this useful life to last the time it is
supposed. Due to this, there is a need to carry out
an evaluation of the surface condition of the
pavement of the main routes belonging to the
national road network, which serves as an input to
develop such plan.

To speed up the auscultation process, the "Trident
Imaging Hub" software was used. This uses as
input, georeferenced images taken by the Geo3D
from LanammeUCR. The information from the
software is stored in a database for the subsequent
calculation of the Pavement Condition Index or
PCI. It was found that the distresses called alligator
cracking, lane/shoulder drop-off and potholes were
the most frequent in the four routes evaluated and
those that have done the most damage to the
pavement. However, according to ASTM D6433-
18, all routes are in a "satisfactory" surface
condition, except route 23 that was classified as
"fair".

Keywords: pavement, distress, PCI, Trimble
Trident, ASTM D6433-18.

Resumen

Los pavimentos son disefiados para cumplir con
un periodo de vida util especifico antes de tener
qgue ser intervenidos, sin embargo, hay muchos
factores que llevan a que esta vida Util prevista no
se cumpla en su totalidad. En Costa Rica, la
infraestructura vial se encuentra sumamente
deteriorada debido al aumento acelerado en la
flota vehicular, disefios constructivos deficientes,
materiales no apropiados y la falta de un adecuado
plan de conservacion que haga que esta vida util
se prolongue el tiempo para el cual fue hecha.
Debido a esto, surge la necesidad de realizar una
evaluacion de la condicion superficial del
pavimento de las principales rutas pertenecientes
a la red vial nacional de alta capacidad, la cual
sirva de insumo para desarrollar dicho plan.

Para agilizar el proceso de auscultacion, se
emple6 el software “Trident Imaging Hub”. Este
utiliza como insumo, imagenes georreferenciadas
tomadas por el equipo Geo3D de LanammeUCR.
La informacién proveniente del software se
almacena en una base de datos para el posterior
célculo del indice de Condicion del Pavimento o
PCI. Como principal resultado se obtuvo que los
fallos llamados cuero de lagarto, desnivel
carril/lespaldén y bacheo fueron los mas frecuentes
en las cuatro rutas evaluadas y, ademas, los que
mas dafio le han hecho al pavimento. Sin
embargo, en su clasificaciéon de acuerdo con la
norma ASTM D6433-18, todas las rutas evaluadas
se encuentran en una condicién superficial “muy
buena”, a excepcién de la ruta 23 que se clasifica
como “buena”.

Palabras Clave: pavimento, deterioro, PClI,
Trimble Trident, ASTM D6433-18.
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Prefacio

Desde hace muchos afios Costa Rica tiene un
serio problema en relacién con la condicion de la
red vial, tanto nacional como cantonal. La
necesidad de mejorar la condicion estructural y
funcional de dicha red es una preocupacion que
agueja a todas las personas que transitan por
estas carreteras, a las autoridades, prensa y
Sector Transportes. Cabe mencionar que la
realidad es alarmante pues, en la mayoria de las
rutas, los viajes no son comodos ni seguros debido
a la gran cantidad de deterioros presentes en los
pavimentos y que, con el paso del tiempo, estos
van empeorando el estado general de la red.

Como solucién a esta problematica hay
dos entes principales responsables de la
conservacion de las carreteras, el Consejo
Nacional de Vialidad encargado de la red nacional
y las municipalidades encargadas de la red
cantonal. Para el trabajo adecuado de estas
entidades, es requerida informacién sobre el
estado real en el que se encuentra las carreteras.

Sin embargo, la solucibn no consiste
Unicamente en distribuir recursos para la
reparacion de los pavimentos. Es necesario
analizar el comportamiento de la estructura de
pavimento una vez restaurada, para asi tener la
informacion requerida y aplicar, en el futuro, las
técnicas de conservacion mas adecuadas. De la
mano con este objetivo esta también el de reducir
los gastos por trabajos inadecuados a las
carreteras, las cuales, dentro de poco tiempo,
vuelven a encontrarse en una mala condicion.

Una manera de recaudar informacion
periddica sobre las carreteras es mediante una
evaluacion de la condicién superficial al comparar
el estado estructural y funcional por medio de la
identificacién de las patologias de los defectos
existentes. Una de las metodologias para el
andlisis del comportamiento del pavimento
corresponde a la norma de ASTM D6433-18
denominada “Préactica Estandar para el Estudio del
indice de Condicion de Carreteras vy
Estacionamientos” o PCI (indice de Condicién del
Pavimento).

Este método proporciona un valor cuantitativo, que
da a conocer el estado en que se encuentra la
capa de rodadura mediante la inspeccion visual de
los distintos tipos de deterioros. El calculo del
indice de condicion del pavimento depende del
tipo de deterioros existentes, asi como su
severidad y extensién. Dicho valor posee un rango
de accion que varia entre 0, el cual corresponde
a un pavimento fallado, y 100, que corresponde a
un pavimento en excelente estado.

En este proyecto se hace referencia a la
evaluacion del estado de la superficie de las rutas
pavimentadas pertenecientes a la red vial nacional
de alta capacidad, con el objetivo de adquirir
informacion de retroalimentacidén con respecto a la
manera en que el pavimento se deteriora luego de
las soluciones adaptadas durante la vida util, con
tal de definir prioridades y procedimientos de
conservacion. Se busca ademas adquirir un
indicador, que admita la comparaciéon con un
criterio homogéneo a lo largo del tiempo.

El procedimiento de auscultacién de los
deterioros de las rutas seleccionadas se realiza
mediante un software denominado “Trident
Imaging Hub” con el cual se facilita, tanto la
deteccion y medicién de las fallas, como el
procesamiento posterior de la informacion para el
calculo del indice de condicién del pavimento.
Para su utilizacibn se requieren imagenes
georreferenciadas tomadas previamente por
LanammeUCR, mediante el equipo Geo3D. El
ingeniero Gustavo Avendafio, mediante la
creacion de un servidor enlazado a Trident,
permite que la informacién obtenida luego de la
auscultaciéon pueda ser recopilada en una base de
datos.

Un monitoreo constante del PCl es
utilizado con el fin de fijar el ritmo y la constancia
con que se producen los deterioros del pavimento.
Con base en esto se identifican y establecen con
anticipacion, las necesidades de mejoramiento
tanto de disefio como de actividades de
mantenimiento, reforzamiento y/o reconstruccion.
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Resumen
ejecutivo

En la actualidad, Costa Rica posee una gran
deficiencia en infraestructura vial, debido a ciertos
factores entre los cuales se mencionan el
acelerado crecimiento de la flota vehicular que se
ha experimentado en los Ultimos afios, disefios y
procesos constructivos inadecuados, materiales
deficientes y la débil conservacién de las rutas. Un
adecuado disefio deberia corresponder a que el
periodo de vida Gtil del pavimento sea el previsto,
sin embargo, durante este tiempo se pueden
presentar variables como las mencionadas
anteriormente, por las cuales no se logra cumplir
con una condicién optima en el tiempo estipulado.
Debido a esto, se incrementa la probabilidad de
gue la estructura de pavimento se deteriore en un
tiempo menor al previsto, agravando la condicién
de las carreteras.

Para mitigar esta problematica, se
definieron dos entes como los encargados de la
conservacion y mantenimiento de la red vial. Las
municipalidades de cada regiébn son las
encargadas de brindar la debida conservacién de
la red cantonal, mientras que el Consejo Nacional
de Vialidad es el ente encargado del proceso de
planificacién de intervenciones en la red vial
nacional; sin embargo, para la adecuada
aplicacion de técnicas de mantenimiento vy
reforzamiento, se debe tener informacién sobre el
estado actual de cada una de las rutas que se
deseen intervenir.

La manera de recaudar informacion
periédica sobre las carreteras es mediante una
evaluacion de su condicion superficial a través de
la identificacién de las patologias de los defectos
existentes. Estas evaluaciones corresponden a
una etapa vital en la administracion de
pavimentos, ya que con ellas es posible verificar si
es necesario darle mantenimiento, reforzamiento,
reconstruccion, o si esta cumpliendo con las
especificaciones para las que fue disefiado.
Ademas, la informacion recaudada puede ser
utilizada para generar curvas de desempefio a
partir del entendimiento de una serie de
antecedentes histdricos, asi como establecer
prioridades en la programacion de inversion.

A la hora de analizar una ruta es de suma
importancia tener un enfoque integral de todas las
variables que afectan de una u otra forma el
periodo de disefio. Las valoraciones modernas
efectuadas a los pavimentos cumplen de manera
efectiva con este enfoque integral al involucrar
andlisis que contemplen diagnésticos de la
capacidad estructural y funcional de las vias, asi
como de costo de operacién de los vehiculos,
comodidad, elementos de seguridad vial, disefio
geomeétrico y de su condicion superficial.

El objetivo de tomar en cuenta todos estos
factores consiste en brindar una guia a los entes
encargados de la conservacion de la red vial para
gue ellos, mediante una adecuada administracion
de pavimentos, puedan determinar politicas y
estrategias de intervencion que resulten en una
distribucion eficiente de los recursos limitados del
sector publico. De acuerdo con los factores
mencionados anteriormente, en este proyecto se
dio un enfoque al factor de condicién superficial de
las estructuras de pavimento  flexible
pertenecientes a la red vial nacional de alta
capacidad.

La evaluacion de la condicion superficial
de los pavimentos se realiza a través de
procedimientos estandarizados de inspecciones
visuales, para los que no se requieren equipos
experimentados. Una de las metodologias para el
analisis del comportamiento del pavimento
corresponde a la norma de ASTM D6433-18
denominada “Practica Estandar para el Estudio del
indice de Condicion de Carreteras vy
Estacionamientos” o PCI (indice de Condicién del
Pavimento).

Este método posee un alto nivel de detalle
en comparacion con otros, ya que brinda una
clasificacibn de la condicién superficial, de
acuerdo con el valor de PCI obtenido entre 0 y 100,
entre fallado — muy pobre — pobre — regular —
bueno — muy bueno - excelente. Ademas,
comprende la evaluacion tanto de pavimentos
flexibles como rigidos; sin embargo, en este
trabajo se analiz6 su aplicacion Unicamente en
estructuras flexibles. El procedimiento es de facil

3 EVALUACION DE LA CONDICION SUPERFICIAL DE PAVIMENTOS POR MEDIO DE TRIMBLE TRIDENT



implementacion y no son necesarias herramientas
técnicas ni especificas, ya que se mide la
condiciéon superficial indirectamente. Con la
utilizacion de este tipo de programas, disminuye
de manera progresiva, la subjetividad que antes
existia, para calificar la condicién de un pavimento.
Este proyecto brind6 un aporte al
Ministerio de Obras Publicas y Transportes en su
contribucién al plan estratégico mediante la
recopilacion de informacion y elaboracion de una
base de datos, asi como un informe del estado de
la condicion superficial de la red vial nacional de
alta capacidad. Especificamente fueron evaluadas
las siguientes cuatro rutas: un tramo de la ruta 1
Interamericana Norte (Sabana Este — Radial
Alajuela), ruta 10 (La Lima — Siquirres), ruta 23
(Barranca — Puerto Caldera) y la ruta 39
Circunvalacion (La Uruca — Calle Blancos).

A la hora de analizar estas cuatro rutas
mediante el método de indice de condicion del
pavimento, se utilizo el software “Trident Imaging
Hub,” el cual, segun Trimble (2014), es disefiado
para la navegacion, visualizacién y procesamiento
de grandes conjuntos de datos de imagen. Dicho
software fue utilizado para facilitar el proceso de
auscultacién de los deterioros y del procesamiento
posterior de los datos. Los insumos que utiliza
dicho programa corresponden a imagenes
georreferenciadas, las cuales fueron tomadas por
camaras del equipo Geo3D que posee el
Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos
Estructurales de la Universidad de Costa Rica.
Mediante la creacién de un servidor, se enlazo la
base de datos creada por el ingeniero Gustavo
Avendafio Meza con el software “Trident” para
lograr generar y mantener un registro histérico de
las fallas de acuerdo con la norma ASTM D6433-
18, por medio de indices comparables en un
futuro, a partir de un procedimiento aplicable a
otras rutas pertenecientes a la red vial nacional.

El proceso de evaluacion dejé como
resultado una gran cantidad y variedad de
deterioros los cuales difirieron en gran magnitud
con respecto a cada una de las rutas. La mayor
cantidad de apariciones fue distinta para todas
ellas, excepto para la ruta 39. En el tramo de la
ruta 1, el cuero de lagarto tuvo un total de 7
apariciones lo que representd un 43,8% del total
de deterioros hallados. Por su parte, en la ruta 10,
el desnivel carril/espaldén tuvo un total de 322
ocurrencias, representando, esta cantidad, el
71,4% de su total evaluado y un 14% de su longitud

total. Con respecto a la ruta 23, el bacheo tuvo un
total de 5 repeticiones lo que representa un 55,6%
de todas las fallas detectadas en dicha ruta; y en
cuanto a la ruta 39, se lograron detectar dos
deterioros que aparecieron la misma cantidad de
ocasiones, estos fueron el bacheo y el cuero de
lagarto, con un total de 76 y aportando cada uno
un 30,6% al total de fallas en esta ruta.

La densidad es el porcentaje de area de la
unidad de muestra que posee un deterioro
determinado, con un mismo nivel de severidad; con
base en esto, es importante tener en cuenta no solo
la cantidad de deterioros, sino también la densidad
de cada uno de ellos en una misma seccion, debido
a que una gran cantidad de fallas, en una misma
seccion, no significa necesariamente que este
produzca el mayor dafio a la estructura de
pavimento ni que corresponda a un deterioro
representativo de la ruta.

Como se menciond anteriormente, en la
Ruta 1, la falla mas repetitiva fue el cuero de lagarto,
sin embargo, en ninguna de las ocasiones su
densidad fue mayor a 5%, lo que demostré que,
aunqgue fue el que en méas ocasiones aparecio, no
fue el que presenta una mayor extension, a
diferencia del bacheo, que tuvo densidades de
25,9%. En la ruta 10 la falla con mayor densidad
correspondié al bacheo con valores de hasta un
99%. En la ruta 23 el bacheo present6 la mayor
densidad en ambos sentidos; en el sentido Barranca
— Puerto Caldera fue de 36% y en el sentido Puerto
Caldera — Barranca de 21%. Esto demuestra que el
bacheo fue tanto el que méas ocasiones aparecio6
como el que tuvo mayor extension. En
Circunvalacion se analizé la densidad de los dos
deterioros con igual cantidad de apariciones; el
cuero de lagarto tuvo valores muy bajos de entre
0,2% y 10%, a diferencia de los baches, cuyas
densidades llegaron a niveles de hasta 79%. Esto
demuestra la gran cantidad de area que cubre este
ultimo sobre las secciones de control, por lo que es
muy importante no perderlo de vista cuando se
efectla el reemplazo de un area de pavimento.

Por su parte, los deterioros que producen
un mayor dafio a la estructura del pavimento son los
que poseen un mayor valor deducido, por lo tanto, a
las causas que originan especificamente dichos
deterioros, son a las que se les debe prestar mas
atencion. Los resultados obtenidos en el trabajo con
respecto a estos deterioros dejan en evidencia que
la falla que representé un mayor dafio al pavimento
de la seccion de control de cada una de las
carreteras evaluadas fue: en la ruta 1, el cuero de
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lagarto con un valor deducido igual a 64,8%; en la
ruta 10, el desnivel carril/fespaldon con un valor
deducido igual a 57,6%; en la ruta 23, los bacheos
con un valor deducido igual a 55,4%; y en la ruta 39
el cuero de lagarto con un valor deducido igual a
44,2%.

Con respecto al indice de condicién del
pavimento todas presentaron un estado superficial
y una clasificacion de acuerdo con la norma ASTM
D6433-18 muy homogénea. Los valores de PCI
fueron los siguientes: ruta 1 tuvo un valor de 76 y
una clasificacion de muy buena, la ruta 10 un valor
de 83 y una clasificacion de muy buena, la ruta 23
presentd un valor de 69 y una clasificacion de
buena, la ruta 39 tuvo un valor de 76 y una
clasificacién de muy buena. Estas clasificaciones
fueron un indicador de la buena condicién que
presentan las rutas, sin embargo, deben tomarse en
consideracion otras variables para su andlisis. Una
de ellas es el tiempo en que fueron rehabilitadas o
reconstruidas por Ultima vez, ya que, con dicha
informacion, se puede tener un conocimiento sobre
si las rutas se deterioraron més rapido de lo previsto
o si van de acuerdo con el periodo de disefio. Cabe
recalcar que se debe dar un mantenimiento
periodico a las carreteras para que estas alcancen
el periodo de disefio, por lo que, aunque la ruta
cuente con una condicién superficial “buena” o “muy
buena”, se le debe prestar especial atencion a las
secciones de control con menor PCI.

Existen varios deterioros los cuales no son
contabilizados por la norma ASTM D6433-18, pero
gue generan un impacto negativo en la integridad de
la estructura de pavimento y la seguridad de los
usuarios que transitan por la carretera. De acuerdo
con el Ministerio de Obras Publicas y Transportes en
el informe Manual de Auscultacién Visual de
Pavimentos de Costa Rica (2010), estos deterioros
corresponden a un caso especial y son
especificamente dos: tapas de registros pluviales
levantadas o hundidas y el desgaste superficial.
Estos tipos especiales de deterioro poseen un valor
deducido igual a cero debido a que no se toman en
cuenta en el célculo del indice de condicion del
pavimento. Sin embargo, es de suma importancia
tomarlos en cuenta, por lo que, durante la
evaluacion de las cuatro rutas se levantaron dichas
fallas.

La mayor cantidad de las decisiones sobre
la intervencién en los proyectos referentes a la
conservacion vial, se toman de acuerdo con el
criterio técnico de ingenieros a cargo de las
diferentes zonas en la que fue dividida la red vial

nacional. Debido a eso, es de suma importancia el
brindar herramientas de gestion, las cuales
homogenicen estos criterios y que permitan que,
en cualquier zona y proyecto, donde se tome una
decisién de conservacién vial, tenga el mismo
sustento técnico.
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Introduccion

El periodo de duracion de los pavimentos se ve
influenciado por una serie de factores como lo son
el clima, las cargas ocasionadas por el flujo
vehicular, propiedades de los materiales utilizados
y el propio proceso constructivo (Castro, 2018, p.8-
9). En teoria, un adecuado disefio deberia generar
gue el periodo de vida util del pavimento sea el
previsto. Sin embargo, durante este tiempo se
pueden presentar una serie de variables por las
cuales no se logra cumplir con el periodo de
disefio. Por ejemplo: errores durante la
construccion de las vias que conlleven a defectos
sobre la superficie, la deficiencia del disefio
elaborado, el crecimiento en el volumen del
transito, drenajes mal construidos que no permiten
la evacuacion lateral del agua pluvial, entre otros.
Por estas razones, es muy probable que el
pavimento se deteriore con una mayor rapidez a la
esperada, agravando la condicion de las
carreteras.

Debido a esto, es sumamente importante
emplear técnicas de  mantenimiento vy
reforzamiento de los pavimentos; y para su
adecuada aplicacion, se debe tener un
conocimiento de su estado actual. Para ello,
existen una serie de métodos de evaluacién que
son empleados a lo largo del mundo para recopilar
y estudiar la informacion referente a la condiciéon
de las vias. No obstante, en Costa Rica uno de los
mas utilizados es el denominado indice de
condicién de pavimentos o método PCI, debido a
su versatilidad, al permitir evaluar pavimentos
tanto flexibles como rigidos y al no necesitar
herramientas técnicas ni especificas, dado que la
condicién superficial es medida indirectamente
(Unidad de Investigacion, 2008).

Ahora bien, las valoraciones modernas
efectuadas a los pavimentos involucran andlisis
que contemplan diagnésticos de la capacidad
estructural y funcional de las vias, lo cual ha
llevado a que, desde antes de los 90’s, se dan
mejores niveles de confort para los usuarios de las
carreteras, logrando con ello una reduccion en

cuanto al consumo de combustible,
simultdneamente, los pavimentos tienen una vida
atil mas prolongada (Smith, 2014).

Lo comentado anteriormente sirvi6 como base
para este trabajo, el cual consiste en brindar un
apoyo al Ministerio de Obras Publicas vy
Transportes en su plan estratégico, mediante la
recopilacién de datos y elaboracién de un informe
gue contenga el estado de la condicién superficial
de la red vial nacional de alta capacidad.
Especificamente fueron evaluadas cuatro rutas,
todas compuestas por una estructura de
pavimento flexible, pertenecientes a dicha red, las
cuales corresponden a:

» Ruta 23: posee una extension de
aproximadamente 12,67 km y se ubica
desde Barranca, ruta 1, hasta la caseta de
entrada muelle en Puerto Caldera. La
configuracién de las secciones de control
corresponde al cuadro No 1 y a la figura No
1. Cabe destacar que el proceso de
auscultacion de los deterioros en esta ruta
fue realizado mediante Trident en marzo
del 2019.

Cuadro 1. Descripcion de las secciones de control
de la ruta 23

Ruta 23

Longitud
(m)

Seccion Descripcion

Barranca — Boca rio

60610 6100
Barranca

Boca rio Barranca —

60840 6565 Puerto Caldera
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30471 5235 Arrabara — Birris

30472 4350 Birris — Quebrada Honda

Quebrada Honda — Alto
30010 7440 Victoria

30480 7025 Alto Victoria — Turrialba

30001 6400 Turrialba — Eslabén

30002 20025 Eslabén — La Amistad

70420 20265 | La Amistad — Siquirres

&1

Estacién de Tren Ca!dera
u

tiqua Figura 2. Extension de la Ruta 10 analizada
d Fuente: Google Earth, 2018

» Tramo de la Ruta 1 (Interamericana
§ = Norte): posee una extension de
Estacion de ] aproximadamente 15,21 km y se ubica
Figura 1. Extension de la ruta 23 analizada desde Sabana Este hasta la Radial
Fuente: Google Earth, 2018 Alajuela, ruta 153. La configuracion de las
secciones de control corresponde al
cuadro No 3 y a la figura No 3. Cabe
destacar que el proceso de auscultacion
de los deterioros en esta ruta fue realizado

» Ruta 10: posee una extension de
aproximadamente 90,41 km y se ubica
desde La Lima en la interseccién con la

ruta 2 — Florencio del Castillo, hasta mediante Trident en marzo del 2019.
Siquirres, ruta 153. La configuracion de las L )
secciones de control corresponde al Cuadro 3. Descripcion de las secciones de control
cuadro No 2 y a la figura No 2. Cabe del tramo de la Ruta 1
destacar que el proceso de auscultacion i Ruta 1
de los deterioros en esta ruta fue realizado Seccion | Longitud Descripcion
mediante Trident en marzo del 2019. (m)
19002 2250 Sabana Este — La Uruca
19003 3370 La Uruca — Rio Virilla

Cuadro 2. Descripcion de las secciones de control

Rio Virilla — Interseccion

de la ruta 10
Ruta 10 40040 3430 | tSan An@gnig de Eetlén_
. Longitud L nterseccion San Antonio
Seccién (r%) Descripcion 40710 | 3050 de Belén — Rio Segundo
30061 | 1505 La Lima — Guadalupe 20000 | 3110 Rio Se%lfn_dol— Radial
Guadalupe — Barrio los ajuela
30062 2105 Angeles
30040 2990 Barrio los Ang_eles -R.
Blanquillo
30021 3320 R. Blanquillo — Paraiso
30022 9745 Paraiso — Arrabara

7 EVALUACION DE LA CONDICION SUPERFICIAL DE PAVIMENTOS POR MEDIO DE TRIMBLE TRIDENT



Edade \

Figura 3. Extension de la Ruta
Fuente: Google Earth, 2018

K

analizada

» Ruta 39: posee una extension de
aproximadamente 14,91 km y se ubica
desde La Uruca, ruta 108 hasta Calle
Blancos, ruta 109. La configuracién de las
secciones de control corresponde al
cuadro No 4 y a la figura No 4. Cabe
destacar que el proceso de auscultacion
de los deterioros en esta ruta fue realizado
mediante Trident en febrero del 2019.

Cuadro 4. Descripcion de las secciones de control
de la ruta 39

19103 1175 San Pedro — Betania

19104 470 Betania - Guadalupe

19105 465 Guadalupe — Calle
Blancos

Ruta 39
Seccion Lo?rgll)t ud Descripcion
19090 870 La Uruca — Paso superior
ruta 1
Paso superior ruta 1 —
19091 680 Boulevard Rohrmoser
19092 590 Boulevard Rohrmoser —
Pavas
19093 620 Pavas — Paso inferior ruta
167
Paso inferior ruta 167 —
19094 | 995 Hatillos 7/8
19095 1170 Hatillos 7/8 — Hatillos 6/3
19096 810 Hatillos 6/3 — Hatillos 4/5
19097 525 Hatillos 4/5 — Hatillo
19098 1605 Hatillo — San Sebastian
19099 795 San Sebastian — Paso
Ancho
19100 1160 Paso Ancho — La Y griega
19101 1330 La Y griega - Rotonda de
las Garantias Sociales
19102 770 Roton_da de Iasi Garantias
Sociales — Rio Ocloro
19089 750 Rio Ocloro — San Pedro

; ¥
-y ¥} K, b SANISEB -

Figura 4. Extension de la ruta 39

Fuente: Google Earth, 2018

analizada

Este analisis es posible a través de los datos
recabados por LanammeUCR, mediante el equipo
Geo3D en octubre del 2018, los cuales consisten
en imagenes georreferenciadas que muestran en
distintas secciones de control, la totalidad del
derecho de via en las rutas nacionales. Dicho
procesamiento se efecta mediante el software
“Trident Imaging Hub” brindado por el MOPT, en el
que se observan los distintos tipos de deterioros
que presenta la capa de rodadura del pavimento.

Se espera que la combinacion de dichos
elementos funcione como un apoyo para las
autoridades respectivas, en este caso los
funcionarios del Departamento de Planificacion
Sectorial del Ministerio de Obras Publicas y
Transportes, para tomar decisiones en cuanto a la
posible intervencion de las carreteras nacionales o
en la realizacibn de proyectos concretos,
contribuyendo de manera significativa en la
utilizacion eficaz y eficiente del presupuesto que
es destinado para tales fines.

Planteamiento del problema

En la actualidad, Costa Rica posee una gran
necesidad en relacién con la infraestructura vial,
debido a ciertos factores entre los cuales se
mencionan el acelerado crecimiento de la flota
vehicular que se ha experimentado en los ultimos
afios, disefios y procesos constructivos
inadecuados y la deficiente conservacién de las
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rutas nacionales. Para mitigar esta problematica,
el Consejo Nacional de Vialidad es el ente
encargado del proceso de planificacion de
intervenciones en la red vial nacional, el cual esta
integrado de las siguientes etapas: a) la
recopilacién y andlisis de datos, b) propuesta y
ejecucion de soluciones estructurales vy
funcionales para la conservacion de las rutas
pavimentadas.

Con el fin de llevar a cabo este proceso,
se requiere de insumos fundamentales que
corresponden a informacién de la capacidad
estructural y funcional del pavimento, los cuales se
obtienen a través del Ministerio de Obras Publicas
y Transportes, el Consejo Nacional de Vialidad y
el Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos
Estructurales. Cada una de estas instituciones
esta encargada de recabar una parte de dicha
informaciéon para luego ser unificada por el
CONAVI vy, con base en ella, tomar decisiones
orientadas a que toda la red nacional pavimentada
llegue a tener una condicion optima.

Sin embargo, el pais ha sufrido un
descenso en la inversion publica y privada en
infraestructura vial y transporte, lo cual es de suma
importancia ya que juega un papel significativo en
el crecimiento y desarrollo de una nacién. Cabe
destacar que, en Costa Rica, la asignacion de
recursos econémicos para la construccion y
conservacion de vias terrestres, respecto al
producto interno bruto, no ha superado el 2% en
las dltimas décadas, lo cual demuestra un
deterioro muy significativo en este sector. De
acuerdo con el Ministerio de Obras Publicas y
Transporte (2018), en su informe denominado
“Marco Sectorial 2019-2024”, CEPAL, realizé
investigaciones  acerca  del  déficit en
infraestructura. En ellas se determiné que la region
centroamericana requiere una inversion promedio
anual de aproximadamente 6,2% del producto
interno bruto para satisfacer las necesidades o
requerimientos minimos, lo cual denota la
decadencia que se tiene como pais en este tema.

Antecedentes

Con el paso del tiempo muchas personas han
utilizado la metodologia del indice de condicién del
pavimento propuesta por American Society for
Testing and Materials como un complemento para la
toma de decisiones. En el 2009, Rodriguez presenta
su tesis denominada “Célculo del indice de

Condicion del pavimento flexible en la Av. Luis
Motero, distrito de Castilla” en la cual tiene como fin
analizar, mediante el método PCI, la avenida Luis
Montero. En este proyecto se evaluaron 200 m en
los que se levantaron todos los deterioros, asi como
la severidad asociada. Como etapa final, el estudio
culmina con la aplicacion de la metodologia PCl a la
avenida, dando como resultado un valor de 49 y una
clasificacion de regular en su condicion superficial
de acuerdo con la norma ASTM D6433-03.
Rodriguez indica que la ruta posee dicha condicion
debido a las obras de mantenimiento que se
realizaron en el afio 2008 con las que se mejoro la
condicion general de la carretera. Dentro de sus
recomendaciones se aludié Unicamente a algunas
técnicas de mantenimiento preventivo.

Ceron (2006) expone un proyecto
denominado “Evaluacién y Comparacion de
Metodologias VIZIR y PCI sobre el tramo de Via en
Pavimento Flexible y Rigido de la Via: Museo
Quimbaya — CRQ Armenia Quindio (PR 00+000 —
PR 02+600)” en el cual se utiliza la metodologia
VIZIR para el andlisis de la condicion superficial del
pavimento flexible y el indice de condicién superficial
para analizar el pavimento rigido. La ruta fue
analizada por tramos con ambos métodos. El tramo
1 esta conformado por pavimento flexible el cual
obtuvo un PCI de 54 y una clasificacion de regular
en su condicioén superficial, de acuerdo con la norma
ASTM D6433-03; con respecto al método VIZIR, se
obtuvo un valor de 3 y, de igual manera, una
clasificacion de regular. El tramo 2 est& conformado
por un pavimento rigido, el cual obtuvo un PCI de 87
y una clasificacion de excelente, mientras que, con
el método VIZIR, no se obtuvo ninguna clasificacion,
ya que esta metodologia no estd disefiada para
interpretar los deterioros en un pavimento rigido, lo
cual corresponde a una limitacion del mismo
método.

En el 2011 se expone la tesis denominada
“Determinacion y evaluacion de las patologias del
concreto en las plataformas deportivas de las
instituciones Educativas Estatales del Distrito de
Tumbes” por Ramos. Este informe analiza el estado
que tienen las plataformas deportivas ya que se
deterioraron al poco tiempo de que fueron
construidas. Entre las posibles causas se
encuentran los cambios de temperatura, ya que,
durante el dia en Tumbes, la temperatura se
incrementa notablemente, sin embargo, en la noche
es todo lo contrario. Como método de evaluacion se
propone utilizar el indice de condicion del pavimento
con el cual se obtuvo un PCl de 54 y una
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clasificacion de muy bueno en su condicion
superficial. Se mencionan ademas los deterioros
mas repetitivos entre los que se encuentran: grietas
longitudinales, pulimiento de agregados y desgaste
de juntas.

Objetivos

Se plantea para el presente proyecto el valorar el
estado de la superficie de cuatro rutas
pavimentadas pertenecientes a la red vial nacional
de alta capacidad, con el fin de que se genere un
plan estratégico para su oportuna intervencion.
Ademas, se tienen los siguientes objetivos
especificos:

» Realizar el levantamiento de un portafolio
de datos que contenga las capturas de
cuatro rutas pavimentadas de la red vial
nacional.

»  Aplicar la metodologia desarrollada a cuatro
rutas nacionales en especifico.

» Procesar los datos con base en la utilizacion
del software Trimble Trident, para la red vial
nacional de alta capacidad.

» Elaborar un informe de acuerdo con la
condicién superficial de cuatro rutas de la
red vial nacional de alta capacidad como
contribuciéon del MOPT al plan estratégico.

Alcances y Limitaciones

El presente proyecto consiste en la evaluacion de la
condicién superficial de pavimentos mediante la
utilizaciéon de un software denominado “Trident
Imaging Hub”. Se analizan Unicamente rutas con
estructura de pavimento flexible para limitar el
procesamiento de datos a la hora de calcular el
indice de condicion de pavimento. De acuerdo con
la norma ASTM D6433, el procesamiento de datos
para el célculo del PCI varia si se trata de una
estructura flexible o rigida: en el calculo de las
unidades de muestreo, ya que se debe tomar en
cuenta el tamafio de las losas de concreto
hidraulico, a la hora de evaluar los deterioros
existentes, debido que cambian de acuerdo con el
tipo de estructura, en el calculo de los valores
deducidos, puesto que se deben usar otros gréaficos,
etc.

Se decide evaluar Unicamente rutas
pertenecientes a la red vial nacional de alta
capacidad por dos razones principales: la primera
esta relacionada al equipo Geo 3D que posee
LanammeUCR, ya que se tienen imagenes
referenciadas Unicamente de algunas de las rutas
pavimentadas en el 2018. Esto sucede debido a
que por temas de calibracion del vehiculo y a la
sensibilidad de las camaras, se puede circular
Unicamente por rutas pavimentadas, y la segunda
es debido a que dichas rutas son las que tienen una
mayor importancia y generan un impacto
considerable al pais en comparacion con la red vial
de mediana capacidad o incluso con la Red Vial
Complementaria. Ademas, se analizan solo cuatro
rutas (1, 10, 23 y 39) debido al tiempo de realizacién
del trabajo final de graduacion, sin embargo, cabe
destacar que lo 6ptimo seria continuar la evaluacion
de toda la red y conformar una base de datos la cual
pueda ser modificada con el tiempo.

Entre las limitaciones que se tuvieron al realizar este
proyecto estan:

» Laevaluacion de la condicion superficial del
pavimento consiste en inspeccionar la via
caminando sobre ella y tomando notas
detalladas de las fallas encontradas en la
superficie. Aunque “Trident” es muy preciso
al medir longitudes y areas, no puede medir
profundidades; por lo que afecta el calculo
de PCI, ya que algunos deterioros requieren
de este dato para la clasificacion de su
severidad.

» Las imagenes georreferenciadas tomadas
por LanammeUCR corresponden a
archivos muy pesados, por lo que el
traspaso de dicha informacion a las bases
de datos toma varios dias. En una ocasion
debido al continuo trabajo del disco duro
externo, este se quemo atrasando todo el
proyecto.
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Marco teodrico

Introduccion a los
pavimentos

Pavimentos

El pavimento es una estructura compuesta por una
serie de capas, las cuales se encuentran
apoyadas en toda su superficie sobre el terreno
natural llamado subrasante. Estas capas
denominadas paquete estructural (ver figura No 5),
son las encargadas de transferir los esfuerzos
producidos por las cargas de transito y el medio
ambiente a la subrasante sin que se exceda la
capacidad de soporte de ambos elementos.

Capa de rodadura

Base

Subbase

Subrasante

Figura 5. Paquete estructural de un pavimento.
Fuente: Revit, 2017.

Adicionalmente, un pavimento debe
proveer al usuario una superficie de ruedo segura,
cémoda y permanecer en las mejores condiciones
en el tiempo para el que fue disefiado.

Esta estructura debe cumplir con los siguientes
requisitos:

» Resistente al desgaste de la capa de
ruedo producto del efecto abrasivo por las
llantas.

» Presentar una capa de ruedo con una

regularidad superficial 6ptima, la cual

brinde comodidad a los usuarios.

Prevenir la penetracion o acumulacion

interna de la humedad.

Presentar los espesores suficientes para

soportar las cargas del transito.

Presentar una capa de ruedo resistente al

derrape.

Presentar un adecuado disefio vy

mantenimiento tal, que el ruido de

rodadura sea el minimo posible.

» Resistente a la intemperie, por ejemplo:
cambios de temperatura, tormentas
tropicales, entre otros.

» Presentar los drenajes adecuados para
evitar problemas de hidroplaneo y dafios a
la estructura interna.

YV V VYV V

Tipos de pavimentos

Pavimento flexible

Son los pavimentos cuya capa de rodadura esta
conformada por una mezcla de concreto asfaltico,
en el cual, el ligante corresponde a asfalto. Este
tipo de estructura permite la mayor magnitud de
deformacion total en el punto de una carga de
nueve mil libras con un rango promedio de entre
cuarenta y ciento cincuenta centésimas de
centimetro (Castro, 2018, p.3).

Ademas, el paquete estructural se
compone por dos capas denominadas base y
subbase, las cuales tienen un papel fundamental
en este tipo de pavimentos, ya que aportan una
cantidad considerable de rigidez y resistencia a las
cargas a las que la estructura esta expuesta.
Dichas capas tienen las siguientes caracteristicas:
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» Base: construida inmediatamente debajo
de la capa de ruedo, de un material
granular mas fino y de mejor calidad que
el de la subbase. Tiene una gran
importancia ya que posee una alta
capacidad estructural y brinda proteccion
al resto del pavimento. ElI material
granular puede ser agregado triturado,
estabilizado con emulsién asféltica o
mezcla asfaltica con agregado de mayor
tamafio y de menor contenido de asfalto
denominada base  asfaltica. Los
espesores tipicos para utilizar rondan
entre diez y cuarenta centimetros.

» Subbase: construida inmediatamente
debajo de la base, normalmente de un
material mejor graduado y de mejor
calidad que el de la subrasante. Tiene
una gran importancia, ya que permite la
correcta construccion del resto de la
estructura, ademas de servir como un
medio de evacuacién del agua para evitar
la aceleracion del deterioro del paquete
estructural. El material de composicion
corresponde al lastre y los espesores
tipicos van desde quince a cien
centimetros, por lo que resulta mas
econdmico que el utilizado en la base.

La vista general de un pavimento flexible se
observa en la figura No 6.

Carpeta asfaltica

Base

Subbase

Subrasante

Figura 6. Paquete estructural de un pavimento
flexible.
Fuente: Revit, 2017.

Pavimento rigido

Son los pavimentos cuya capa de rodadura esta
conformada por una mezcla del material concreto
hidraulico, en el cual, el ligante corresponde a
cemento hidraulico. Este tipo de estructura permite
la menor magnitud de deformacién total en el
punto de una carga de nueve mil libras con un
rango de entre cinco y quince centésimas de
centimetro (Castro, 2018, p.4).

De igual manera que el pavimento flexible,
el paquete estructural puede estar compuesto por
dos capas denominadas base y subbase. Sin
embargo, la importancia de las capas inferiores no
es tan relevante ya que aportan una cantidad
menos considerable de rigidez y resistencia a las
cargas a las que la estructura esta expuesta, en
comparacién a lo que aporta la losa de concreto
hidraulico, ya que su rigidez se encuentra entre los
cuatro y seis millones de libra por pulgada
cuadrada. Dichas capas tienen las siguientes
caracteristicas:

» Base: construida inmediatamente debajo
de la capa de ruedo, de un material
granular més fino y de mejor calidad que
el de la subbase. Tiene una gran
importancia ya que posee una alta
capacidad estructural y brinda proteccion
al resto del pavimento. ElI material
granular puede ser agregado triturado,
estabilizado con cemento, estabilizado
con emulsién asféltica o0 mezcla asfaltica
con agregado de mayor tamafio y de
menor contenido de asfalto denominada
base asféltica. Los espesores tipicos para
utilizar rondan entre diez y veinte
centimetros.

» Subbase: construida inmediatamente
debajo de la base, normalmente de un
material mejor graduado y de mejor
calidad que el de la subrasante. Tiene
una gran importancia ya que permite la
correcta construccién del resto de la
estructura, ademas de servir como un
medio de evacuacion del agua para evitar
la aceleracion del deterioro del paquete
estructural. El material de composicién
corresponde al lastre y los espesores
tipicos van desde quince a cuarenta
centimetros, por lo que resulta mas
econdmico que el utilizado en la base.
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La vista general de un pavimento rigido se observa
en la figura No 7.

Losa de concreto_hidraulico

Base

Subbase

Subrasante

Figura 7. Paquete estructural de un pavimento
rigido.
Fuente: Revit, 2017.

Pavimento semirrigido

A este tipo de pavimento se le conoce como
hibrido o mixto ya que es una combinacién entre el
flexible y el rigido. La capa de rodadura esta
conformada por una mezcla asfaltica para
superficie de ruedo. Este tipo de estructura permite
una magnitud media de deformacion total en el
punto de una carga de nueve mil libras con un
rango de entre veinte y cincuenta centésimas de
centimetro (Castro, 2018, p.4).

Ademas, el paquete estructural se
compone por dos capas denominadas base y
subbase las cuales tienen las siguientes
caracteristicas:

» Base: construida inmediatamente debajo
de la capa de ruedo, de un material
granular mas fino y de mejor calidad que
el de la subbase. Tiene una gran
importancia ya que posee una alta
capacidad estructural y brinda proteccién
al resto del pavimento. ElI material
granular corresponde a agregado
estabilizado con cemento. Los espesores
tipicos para utilizar rondan los diez y
veinticinco centimetros.

» Subbase: construida inmediatamente
debajo de la base, normalmente de un
material mejor graduado (granulometria

densa) y de mejor calidad que el de la
subrasante. Tiene una gran importancia
ya que permite la correcta construccion
del resto de la estructura, ademas de
servir como un medio de evacuacion del
agua para evitar la aceleracion del
deterioro del paquete estructural. El
material de composicion corresponde al
lastre y los espesores tipicos van desde
quince a sesenta centimetros, por lo que
resulta mas econémico que el utilizado en
la base.

La vista general de un pavimento semi-rigido se
observa en la figura No 8.

Carpeta asfaltica

Base estabilizada con
cemento

Subbase

Subrasante

Figura 8. Paquete estructural de un pavimento
semirrigido.
Fuente: Revit, 2017.

Ventajas y desventajas de los
pavimentos

Cada uno de los tipos de pavimento mencionados
anteriormente, tiene ventajas y desventajas en
relacion con temas econdmicos, funcionales,
ambientales, comodidad y seguridad del usuario,
entre otros. A continuacion, se presentan tres
cuadros en los cuales se resumen algunos de los
aspectos mas importantes a tener en
consideracion cuando se planea utilizar alguna de
estas estructuras en un proyecto de obra civil.

El pavimento flexible tiene las siguientes
caracteristicas presentes en el cuadro No 5.
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Cuadro 5. Ventajas y desventajas del pavimento
flexible

Pavimento flexible

Ventajas

» Menor costo de inversion inicial

» Periodo de disefio puede ser corto o largo
de acuerdo con la proyeccion del
disefiador.

» Mayor simplicidad a la hora de realizar
rehabilitacién y/o reconstruccion

Desventajas

Requiere de un mantenimiento constante
y de mayor costo

Las cargas de transito al detenerse
constantemente producen roderas
Mayores espesores en el paquete
estructural

En presencia de transito alto, es menos
factible en cuanto al costo.

Los deterioros reaparecen con mayor
facilidad ante un mantenimiento no éptimo

VvV V¥V V VY V

Fuente: Castro, 2018 & Miranda, 2010.

El pavimento rigido tiene las siguientes
caracteristicas presentes en el cuadro No 6.

Cuadro 6. Ventajas y desventajas del pavimento
rigido

Pavimento rigido

Ventajas

Menores espesores en el paguete

estructural

No requiere de un mantenimiento

constante y este es de menor costo

El concreto hidraulico refracta la luz por lo

gue la visibilidad aumenta

Periodo de disefio debe ser largo

Debido a que en el concreto hidraulico no

se producen depresiones, la acumulacién

de agua pluvial es menor, por lo que

disminuye la posibilidad de que ocurra

hidroplaneo

» Debido a la alta rigidez de la losa, esta se
mantiene plana, lo cual es fundamental
para la comodidad y seguridad de los
usuarios

» A diferencia del concreto asféltico, este es

més factible en cuanto al costo en

presencia de transito alto

vV VYV VvV V

Desventajas

» Mayor costo de inversion inicial

» Mayor complejidad a la hora de realizar
rehabilitacién y/o reconstruccion

» Mayor dificultad para la reconstruccion

Fuente: Castro, 2018 & Miranda, 2010.

Al comparar las caracteristicas del
pavimento semirrigido con el flexible, se obtiene el
cuadro No 7.

Cuadro 7. Ventajas y desventajas del pavimento
semirrigido en comparacion con el flexible

Pavimento semirrigido

Ventajas

Menores espesores en el paquete
estructural

Mas factible en cuanto al costo en
presencia de transito alto

Mayor resistencia al agrietamiento por
fatiga en la capa de ruedo

Mas competitivo con altos voliumenes de
transito que el pavimento flexible

YV V VYV VY

Desventajas

» Maés susceptible a la ocurrencia de
problemas durante la compactacién de la
base estabilizada con cemento

» Mas susceptible al agrietamiento por
contraccién en la base estabilizada con
cemento

Fuente: Castro, 2018 & Miranda, 2010.

Método PCI

Glosario

De acuerdo con el Ministerio de Obras Publicas y
Transportes (2011) se definen los siguientes
conceptos:

Unidad de muestra: segmentos en los
que se divide cada una de las secciones de control
a evaluar. Posee un tamafio estandar entre 225 +
90 m2.

Densidad: es el porcentaje de area de la
unidad de muestra que posee un deterioro
determinado, con un mismo nivel de severidad.

Deducciones o valor deducido: son un
valor de ponderacion el cual, toma en cuenta
simultdneamente los tres factores asociados a
cada deterioro; tipo, extensién y severidad.
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Sefialan el grado de afectacion que cada
combinacion de los tres factores tiene sobre la
condicion del pavimento.

Métodos para la evaluacion
superficial de pavimentos

La evaluacién de la condicion superficial de los
pavimentos se basa en la identificacién de las
patologias de los defectos existentes. Se realiza a
través de procedimientos estandarizados de
inspecciones visuales, para los que no se
requieren equipos sofisticados necesariamente.
Los defectos que se toman en consideracion son
los que provienen de un proceso de deterioro
causado por ciertos factores, entre los que se
pueden mencionar: clima, cargas del transito,
propiedades de los materiales y procesos
constructivos. (Castro, 2018, p.8-9)

La seleccion de la correcta metodologia
depende de los objetivos que son planteados al
inicio del proyecto. De manera paralela, la
eficiencia de las técnicas varia de acuerdo con el
nivel de detalle requerido y de la cantidad de
variables presentes en el proyecto lo cual eleva los
costos y dificultad de la evaluacion.

El objetivo principal de la evaluacion de la
condicién superficial de un pavimento es
determinar los deterioros existentes y la posterior
toma de decisiones con base en la recopilacion de
dichos datos. La identificacion de los deterioros se
realiza tomando en cuenta tres factores
fundamentales:

» Tipo: corresponde a determinar el tipo de
deterioro ademas de la clasificacion
pertinente de acuerdo con su causa.

» Severidad: corresponde al estado actual
del deterioro lo cual se refleja en el estado
del area afectada por el deterioro.

» Extension: corresponde a la magnitud o
cobertura del éarea afectada por el
deterioro.

La manera mas comdn de efectuar el
levantamiento de datos es realizarlo manualmente
por equipos de trabajo, los cuales anotan las
caracteristicas pertenecientes a cada deterioro en
plantillas impresas. Posteriormente se le da el
debido procesamiento e incluso, en muchas

ocasiones, esta informacién es transferida a
plantillas electrénicas.

En la actualidad existen equipos que
toman videos de imagenes georefenciadas con los
cuales se realiza el levantamiento de los deterioros
para el posterior analisis en oficina. Cuando estos
equipos son utilizados en vehiculos, normalmente
se realiza un levantamiento continuo de toda la
red. Cuando la evaluacion se debe realizar a pie,
lo convencional es que esta sea una evaluacion
por muestreo.

Ciertas metodologias de evaluacion tienen
modelos matematicos los cuales brindan un indice
para explicar numéricamente el estado de
condicion  superficial del pavimento. Los
parametros empleados para el calculo de dicho
indice estan relacionados con los deterioros
existentes en la superficie del pavimento, estos
son: tipo, severidad y extension.

En la actualidad existen varios métodos
para la evaluacion de la condicion superficial de
los pavimentos, ya sean flexibles, rigidos o
semirrigidos. Entre los mas conocidos estan:
VIZIR, PCI, SHRP.

Método PCI (Pavement Condition
Index)

De acuerdo con la Unidad de Investigacion de la
Universidad de Costa Rica (2008), este método
fue desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros del
Ejército de los Estados Unidos y su obijetivo inicial
era sSu uso en pavimentos de aeropuertos.
Posteriormente, debido a la necesidad de un
método de evaluaciéon superficial, el rango de
aplicacién fue ampliado a carreteras, autopistas y
estacionamientos. Este método comprende la
evaluacion tanto de pavimentos flexibles como
rigidos, sin embargo, en este trabajo se analizara
su aplicacion Unicamente en estructuras flexibles.

El procedimiento es de facil
implementacién y no son necesarias herramientas
técnicas ni especificas ya que se mide la condicion
superficial indirectamente. Debido a esa facilidad
y aque es uno de los métodos mas completos para
la valoracion de pavimentos, es ampliamente
aprobado y adoptado por varias agencias entre las
gue se mencionan: el APWA (American Public
Work Association), el MOPT (Ministerio de Obras
Publicas y Transportes) e incluso fue publicado
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como un método de analisis por ASTM (American
Society for Testing Materials)

Este sistema corresponde a un
procedimiento, el cual determina la condicion de la
capa de rodadura del pavimento mediante la
inspeccion visual de los distintos tipos de
deterioros. El reconocimiento de los deterioros
superficiales de una estructura de pavimento esta
en funcién de tres factores fundamentales: tipo,
severidad y extension.

La formulacion de wun indice que
simultdneamente tomara en cuenta dichos
factores ha sido complicada, ya que existen
muchas posibles combinaciones. La solucion
consistié en la introduccién de las deducciones, las
cuales corresponden a un valor de ponderacion,
con el objetivo de sefalar el grado de afectacion
gue cada combinacion de los tres factores tiene
sobre la condicion del pavimento.

De acuerdo con la norma D6433-18
(Practica Estandar para el Estudio del indice de
Condicion de Carreteras y Estacionamientos) por
ASTM (2018), el PCI es un indice numérico cuyo
rango de accion varia entre 0, el cual corresponde
a un pavimento fallado, y 100, que corresponde a
un pavimento en excelente estado. En cuadro No
8 se observa una descripcion detallada de todos
los rangos de la clasificacion.

Cuadro 8. Rangos de clasificacion del PCI

Rango Clasificacion
85— 100 Excelente
70 -85 Muy bueno
55-70 Bueno
40 - 55 Regular
25-40 Pobre
10-25 Muy pobre

0-10 Fallado

Fuente: Ministerio de Obras Pdblicas vy
Transportes, 2011.

El célculo del indice de Condiciéon del
Pavimento se basa en los datos recopilados
durante la inspeccion visual ya sea en campo 0
con imagenes georeferenciadas. Este se
desarrolld6 con el fin de obtener un factor que
indique la condicién estructural y operacional de la
superficie del pavimento en estudio. Los datos
obtenidos mediante la evaluacién dan una clara
percepcion de las causas pertenecientes a cada
uno de los deterioros, lo cual es de suma

importancia para el mantenimiento y tratamiento
futuro.

De acuerdo con Rabanal (2014), cuando
se pone en practica el método PCI para la
evaluacion de una red o proyecto, se persiguen los
siguientes objetivos:

» Adquirir informacién de retroalimentacion
con respecto a la manera en que
reaccionan las soluciones adoptadas
durante la vida dutil, esto con el fin de
determinar  labores, prioridades vy
procedimientos de mantenimiento.

» Determinar la condicién de un pavimento
en términos de su nivel de servicio de
acuerdo con los usuarios e integridad
estructural.

» Obtener un criterio para justificar la
planificacién y programacién de obras de
mantenimiento, rehabilitacion y
reconstruccion de pavimentos de acuerdo
con su condicién actual.

» Adquirir un indicador que admita la
comparacion con un criterio homogéneo,
el comportamiento y condicién superficial
de los pavimentos a lo largo del tiempo.

El PCI provee un dato numérico, el cual
representa las condiciones actuales basado en las
fallas auscultadas en la superficie del pavimento.
Este dato brinda un indicador sobre la integridad
estructural, asi como las condiciones
operacionales. Sin embargo, dentro de los
alcances de este método no estd el medir la
capacidad estructural del pavimento, ya que para
esto se utilizan otro tipo de pruebas, ni tampoco
provee una determinacion directa del coeficiente
de rugosidad.

Un monitoreo constante del PCl es
utilizado con el fin de fijar el ritmo y la constancia
con que se producen los deterioros del pavimento.
Con base en esto se identifican y establecen, con
anticipacion, las necesidades de mejoramiento
tanto de disefio como de actividades de
mantenimiento, reforzamiento o reconstruccion.

De acuerdo con la norma ASTM D6433-18
(2018), las fallas consideradas en la metodologia
son un total de diecinueve, que involucran las mas
frecuentes en la degradacion de la estructura.
Dichas fallas se observan en el cuadro No 9.
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Cuadro 9. Deterioros a evaluar en el método PCI

S Unidad de
Descripcion N,
medicidn
Cuero de lagarto m2
Exudacion m?
Grietas en bloque m2
Abultamiento y Hundimiento m
Corrugacion m?
Depresiones m?
Grietas de borde m
Agrietamiento por reflejo de m
juntas
Escalonamiento
Calzada — Espaldén m
Grieta m
Longitudinal — Transversal
Baches m?
Pulimiento de agregados m2
Huecos un
Cruce de linea férrea m?
Roderas — Ahuellamiento m?
Deformacion por m2
desplazamiento
Hinchamientos m?
Desprendimiento de agregados m?
Desgaste superficial m2

Fuente: Norma ASTM D6433-18, 2018.

Es de suma importancia que la persona
gue realiza la evaluacion de la condicién
superficial del pavimento tenga el conocimiento de
los tipos de deterioros, sus niveles de severidad y
las distintas maneras de medicion. De acuerdo con
el Manual de Auscultacion Visual de Pavimentos
de Costa Rica elaborado por el Ministerio de Obras
Publicas y Transportes, la calidad de ruedo para
los usuarios debera ser valorada con el objetivo de
establecer un nivel de severidad, el cual tiene tres
posibilidades:

» Severidad baja: se perciben las
vibraciones del vehiculo producto del
estado de la capa de rodadura del
pavimento, sin embargo, no es necesario
reducir la velocidad por confort o
seguridad. Baches o asentamientos
individuales causan al vehiculo un ligero
movimiento sin generar incomodidad a los
usuarios.

» Severidad media: se perciben las
vibraciones del vehiculo producto del

estado de la capa de rodadura del
pavimento y es necesario reducir
ligeramente la velocidad por confort o
seguridad. Baches o0 asentamientos
individuales causan al vehiculo un notable
movimiento generando cierta
incomodidad a los usuarios.

» Severidad alta: las vibraciones del
vehiculo producto del estado de la capa de
rodadura del pavimento, son excesivas
por lo que es necesario reducir
considerablemente la velocidad por
confort o seguridad. Baches o
asentamientos individuales causan al
vehiculo un movimiento excesivo, lo que
genera a los usuarios mucha incomodidad
y riesgo en la seguridad; ademas de un
potencial dafio al vehiculo.

Fallas comunes en los
pavimentos flexibles

Categorias de fallas en un
pavimento

De acuerdo con Castro en Introduccion al curso de
Pavimentos (2018), los pavimentos flexibles, asi
como los rigidos, pueden fallar por dos maneras
distintas; de manera estructural o de manera
funcional.

» Estructural: este tipo de falla ocurre
cuando los niveles de los esfuerzos,
producto de las cargas de transito u otros
factores externos sobre el terreno natural,
sobrepasan su capacidad de soporte. Otra
manera en que se puede dar es cuando se
da un deterioro o esfuerzo interno tal que
se sobrepase la capacidad de soporte de
las capas pertenecientes a la estructura,
como lo son la capa de rodadura, la base
y la subbase.

» Funcional: este tipo de falla ocurre cuando
los niveles de seguridad y comodidad son
tales que el usuario se ve afectado de
manera directa. Otra manera en que se
puede dar es cuando los costos de
operacion y transporte son excesivos.
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Con tal de no llegar a la falla estructural ni
funcional, los pavimentos deben ser disefiados
con las siguientes propiedades:

» Que las capas posean los espesores
suficientes para transmitir las cargas del
transito y de otros factores externos al
terreno natural.

» Prevenir la penetracion o acumulacion
interna de la humedad ya que esto puede
debilitar la estructura interna del
pavimento y provocar asi una reduccion
en la capacidad de soporte.

» Presentar una capa de ruedo resistente al
derrape para evitar algin accidente donde
pueda haber dafios materiales o
personales.

» Presentar una capa de ruedo resistente al
desgaste de la capa de ruedo producto del
efecto abrasivo por las llantas.

Deterioros por evaluar

¢, Como medir la extension de los
deterioros?

En la figura No 9 se muestra la forma correcta de
medir en metros lineales algunos de los deterioros
més comunes y en la figura No 10 se muestra la
forma correcta de medir, en metros cuadrados,
algunos de los deterioros mas comunes. Para
ambos casos se debe tener en cuenta que se
deben medir siempre las mayores dimensiones, de
modo que toda la extension del deterioro quede
inscrita en el poligono, ya sea regular o irregular.
Para definir la extensién de cada tipo de deterioro
se debe tomar en cuenta la unidad de medicién
propuesta por la norma ASTM D6433-18, la cual
se observa en el cuadro No 9.
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GRIETA LONGITUDINAL
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LINEA DE BORDE

Figura 9. Medida correcta en metros lineales de los deterioros
Fuente: Ministerio de Obras Publicas y Transportes, 2011.
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LINEA DE BORDE
Figura 10. Medida correcta en metros cuadrados de los deterioros
Fuente: Ministerio de Obras Publicas y Transportes, 2011.
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Tipos de deterioros

A continuacién, se explican veinte de las fallas
mas comunes en los pavimentos flexibles, y que
estan considerados en la norma ASTM D6433-18
(2018), la cual hace referencia al método PCI.

Cuero de lagarto

Descripcién: este tipo de deterioro
corresponde  a una serie de grietas
interconectadas, las cuales son causadas por una
falla de fatiga en la capa de rodadura de concreto
asfaltico debido a repeticiones de carga de
transito. Las grietas comienzan a formarse en el
fondo de la capa de rodadura o de la base donde
los esfuerzos de tension, producto de que las
cargas de las llantas, son mayores.
Posteriormente, estas se propagan a la parte
superior de la estructura como una serie de grietas
longitudinales paralelas. Debido a las continuas
repeticiones de cargas de transito, las grietas se
conectan en la superficie desarrollando un patrén

parecido al de la piel de un lagarto.
VISTA SUPERIOR

JUNTA DE BORDE

Figura 11. Esquema cuero de lagarto
Fuente: Ministerio de Obras Publicas y
Transportes, 2011

Niveles de severidad:

» Baja: las grietas longitudinales paralelas
poseen una 0 muy pocas interconexiones.
Ademéas, no estan fracturadas ni
desprendidas en los bordes. Ver figura No
12.

» Media: las grietas longitudinales paralelas
poseen un patrébn 0 conexion entre si y
pueden estar un poco fracturadas en los
bordes. Ver figura No 13.

» Alta: el patron o la conexién entre las
grietas tiene un progreso tal, que se
denota piezas de asfalto bien definidas y
con los bordes totalmente fracturados.

Aqui ya se observa claramente la forma de
cuero de lagarto. Ver figura 14.

Figura 12. Cuero de Iaarto — severidad baja
Fuente: Ministerio de Obras Publicas y
Transportes, 2011

Figura 13. Cuero de lagarto — severidad media
Fuente: Ministerio de Obras Publicas y
Transportes, 2011

Fuente: Norma ASTM D6433-18, 2018
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Exudacion

Descripcién: este tipo de deterioro
corresponde a una pelicula bituminosa en la parte
superior de la estructura, la cual crea una
superficie brillante, reflectiva y pegajosa. La
exudacion es causada por cantidades excesivas
de asfalto o alquitran en la mezcla, por excesos en
la aplicacion de un sello bituminoso o por un bajo
contenido de vacios de aire.

Niveles de Severidad:

» Baja: la exudacién ha ocurrido en un bajo
grado y puede ser vista Unicamente unos
cuantos dias al afio. El exceso de asfalto
en la superficie no se pega a los zapatos
ni a los vehiculos. Ver figura No 15.

» Media: la exudacion ha ocurrido en un
grado tal que el exceso de asfalto en la
superficie se pega a los zapatos y a los
vehiculos unas pocas semanas al afio.
Ver figura No 16.

» Alta: la exudacién ha ocurrido en un grado
excesivo y es tal que el exceso de asfalto
en la superficie se pega a los zapatos y a
los vehiculos varias semanas al afio. Ver
figura No 17.

Figura 15. Exudacion — severidad baja
Fuente: Ministerio de Obras Publicas y
Transportes, 2011

Figura 16. Exudacion — severidad media
Fuente: Ministerio de Obras Publicas y
Transportes, 2011

Fuente: Ministerio de Obras Publicas y
Transportes, 2011

Grietas en bloque

Descripcidn: este tipo de deterioro
corresponde  a una serie de grietas
interconectadas las cuales dividen el pavimento en
piezas de forma rectangular. Los blogques varian
en tamafo desde treinta por treinta centimetros
hasta tres por tres metros. Esta falla es producida
principalmente por la contraccién del concreto
asfaltico con bajas temperaturas, asi como por
ciclos diarios de cambios en la temperatura lo que
resulta en esfuerzos de tension. La diferencia de
este deterioro con respecto del cuero de lagarto
radica en que este Ultimo genera bloques de

menor tamafo y con angulos mas agudos.
VISTA SUPERIOR

0.3m 3m

g 1 1

LINEA DE BORDE ESPALDON
Figura 18. Esquema grieta en bloque
Fuente: Ministerio de Obras Publicas y
Transportes, 2011

Niveles de Severidad:

» Baja: los bloques son definidos por los
criterios de baja severidad
correspondiente a las grietas longitudinal -
transversal. Ver figura No 19.

» Media: los blogues son definidos por los
criterios de severidad media
correspondiente a las grietas longitudinal -
transversal. Ver figura No 20.
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» Alta: los bloques son definidos por los
criterios de alta severidad correspondiente
a las grietas longitudinal - transversal. Ver
figura No 21

Figura 19. Grietas en bloque — severidad baja
Fuente: Norma ASTM D6433-18, 2018

: e s A R TR,
Figura 20. Grietas en bloque — severidad media
Fuente: Norma ASTM D6433-18, 2018

: e Bt ;5 nk,.
Figura 21. Grietas en bloque — severidad alta
Fuente: Norma ASTM D6433-18, 2018

Abultamiento y hundimiento

Descripcién: los  hundimientos  son
pequefios y abruptos desplazamientos hacia

debajo de la superficie de concreto asfaltico. Los
abultamientos, por el contrario, son pequefios y
abruptos desplazamientos hacia arriba de la
superficie de concreto asfaltico. La diferencia de
este deterioro con la corrugacién radica en que
este Ultimo corresponde a abultamientos
transversales al sentido de desplazamiento de los
vehiculos y con una separacién no mayor a tres
metros.

SECCION A-B SECCION ¢-D

Desplazamiento vertical Desplazamiento vertical

1
Ay T8 ﬂﬁ\lﬁﬁ
VISTA SUPERIOR
— T

B Tréfico
O e

JUNTA DE BORDE ESPALDON
Figura 22. Esquema abultamientos y
hundimientos
Fuente: Ministerio de Obras Publicas y
Transportes, 2011

Niveles de severidad:

» Baja: los abultamientos o los hundimientos
provocan una baja calidad de ruedo. Ver
figura No 23.

» Media: los abultamientos o los
hundimientos provocan una calidad media
de ruedo. Ver figura No 24.

» Alta: los abultamientos o los hundimientos
provocan una alta calidad de ruedo. Ver
figura No 25.

- ¥

Figura 3 bultaleno y hundrimlent -
severidad baja
Fuente: Norma ASTM D6433-18, 2018
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Niveles de Severidad:

» Baja: la corrugacion produce una baja
calidad de ruedo. Ver figura No 27.

» Media: la corrugacién produce una calidad
media de ruedo. Ver figura No 28.

» Alta: la corrugacién produce una alta
calidad de ruedo. Ver figura No 29.

B N T A LRI G,
Figura 24. Abultamientos y hundimientos —
severidad media
Fuente: Norma ASTM D6433-18, 2018

Figura 27. orrugacién _ severidad baja

Fuente: Ministerio de Obras Publicas y
Transportes, 2011

Figura 25. Abultamientos y hundimientos
severidad alta
Fuente: Norma ASTM D6433-18, 2018

Corrugacion

Descripcién: este tipo de deterioro
corresponde a una serie de crestas y ondas, las
cuales se dan en intervalos regulares de manera
transversal al sentido de desplazamiento de los
vehiculos. Normalmente en distancias menores a
tres metros a lo largo del pavimento.

Figura 28. Corrugacion — severidad media
Fuente: Ministerio de Obras Publicas y
Transportes, 2011

SECCION A-B
Despl‘m.iento vertical
S S i SN
VISTA SUPERIOR
— ¥
i

. JUNTA0E BORDE _ ESEALNON Figura 29. Corrugacion — severidad alta
Figura 26. Esquema corrugacion Fuente: Ministerio de Obras Publicas y
Fuente: Ministerio de Obras Publicas y Transportes, 2011

Transportes, 2011
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Depresion

Descripcién: las depresiones son areas
localizadas en la superficie de pavimento con una
elevacion ligeramente menor a la capa asfaltica de
los alrededores. En muchas ocasiones, las
depresiones ligeras se observan Unicamente
cuando hay presencia de agua producto de la
lluvia. Este tipo de deterioros se crean producto de
asentamientos de la subrasante o por

construcciones incorrectas.
SECCION A-8

VISTA

e
T

LINEA DE BORDE ESPALDON

Figura 30. Esquema depresion
Fuente: Ministerio de Obras Publicas y
Transportes, 2011

Niveles de severidad:

» Baja: desde trece hasta veinticinco
milimetros de profundidad en el punto con
menos elevacion. Ver figura No 31.

» Media: desde veinticinco hasta cincuenta
milimetros de profundidad en el punto con
menos elevacion. Ver figura No 32.

» Baja: mas de cincuenta de profundidad en
el punto con menos elevacion. Ver figura
No 33.

Figura 31. Depresion — severidad baja
Fuente: Norma ASTM D6433-18, 2018

Figura 32. Depresion — severidad media
Fuente: Norma ASTM D6433-18, 2018

ISR R S
Figura 33. Depresion — severidad alta
Fuente: Norma ASTM D6433-18, 2018

Grietas de borde

Descripcién: las grietas de borde son
paralelas y normalmente separadas desde treinta
hasta cincuenta centimetros del borde externo del

pavimento.
VISTA SUPERIOR

Figura 34. Esquema grieta de borde
Fuente: Ministerio de Obras Publicas y
Transportes, 2011

Niveles de severidad:

» Baja: bajo o medio agrietamiento sin
desprendimiento de agregados  ni
fracturas. Ver figura No 35.

» Media: medio agrietamiento con alguin
desprendimiento de  agregados o
fracturas. Ver figura No 36.
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» Alta: agrietamiento considerable con movimientos de las losas debido a la humedad o

desprendimiento de agregados o fracturas por cargas de trafico.
a lo largo del borde del pavimento. Ver
figura No 37. VRETAREPSIA

LINEA DE BORDE ESPALDON

Figura 38. Esquema agrietamiento por reflejo de
juntas

Fuente: Ministerio de Obras Publicas y
Transportes, 2011

R e i %
Figura 35. Grieta de borde — severidad baja
Fuente: Norma ASTM D6433-18, 2018 Niveles de Severidad:

» Baja: se da esta severidad cuando existe
alguna de las siguientes condiciones:
ancho de las grietas sin llenar menos a
diez centimetros o grietas selladas de
cualquier ancho. Ver figura No 39.

» Media: se da esta severidad cuando existe
alguna de las siguientes condiciones:
ancho de las grietas sin llenar entre diez y
setenta y cinco centimetros o grietas
selladas de cualquier ancho; ambos casos
rodeados de pequefias ramificaciones.

o) A

£ et : \,{G; D Ver figura No 40.
Figura 36. Grieta de borde — severidad media » Alta: se da esta severidad cuando existe

Fuente: Norma ASTM D6433-18, 2018 alguna de las siguientes condiciones:
ancho de las grietas sin llenar mayor a

setenta y cinco centimetros, grietas de
cualquier ancho donde aproximadamente
diez centimetros de pavimento alrededor
de la grieta estdn severamente
fracturados o desprendidos, o cualquier
grieta ya sea vacia o llena, la cual esté
rodeada por grietas de mediana o alta
severidad. Ver figura No 41.

Figura 37. Grieta de borde — severidad ta
Fuente: Norma ASTM D6433-18, 2018

Agrietamiento por reflejo de juntas

Descripcién: este tipo de deterioro ocurre
principalmente cuando la capa asfaltica se coloca
por encima de una capa hecha de losas de
concreto hidraulico. Esto ocurre normalmente por
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Figura 39. Agriet
severidad baja
Fuente: Norma ASTM D6433-18, 2018

Sy S
amiento por reflejo de juntas —

g

Figura 40. Agrietamiento por reflejo de juntas —
severidad media

Fuente: Ministerio de Obras Publicas y
Transportes, 2011

_ x 5
Figura 41. Agrietamiento por reflejo de juntas —
severidad alta
Fuente: Norma ASTM D6433-18, 2018

Escalonamiento
Calzada — Espalddn

Descripcién: este tipo de deterioro
corresponde a una diferencia de elevacion del
borde del pavimento con respecto al espaldon de

este. Es causado por erosion o asentamientos del
espaldon, o debido a la construccion de la
carretera sin ajustar el nivel del espaldén.

SECCION A-8 ’ Borde del Pavimento
Carril ,-' Escalonamiento
& L& ESPALOOV

YISTA SUPERIOR

UNEA‘DEEORDE Les ESPALOON
Figura 42. Esquema escalonamiento calzada —
espaldon

Fuente: Ministerio de Obras Publicas y
Transportes, 2011

Niveles de severidad:

» Baja: la diferencia de elevacién entre el
borden del pavimento y el espaldén esta
entre veinticinco y cincuenta milimetros.
Ver figura No 43.

> Media: la diferencia de elevacion entre el
borden del pavimento y el espaldén esta
entre cincuenta y cien milimetros. Ver
figura No 44.

» Baja: la diferencia de elevacion entre el
borden del pavimento y el espaldén es
mayor a cien milimetros. Ver figura No 45.

severidad baja
Fuente: Norma ASTM D6433-18, 2018
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VISTA SUPERIOR

i = LINEA DE BORDE ESPALOON

Figljra 44, Escalonamiento calzada — espaldén Figura 47. Esquema grietas transversales
severidad media Fuente: Ministerio de Obras Publicas y
Fuente: Norma ASTM D6433-18, 2018 Transportes, 2011

Niveles de severidad:

» Baja: se da esta severidad cuando existe
alguna de las siguientes condiciones:
ancho de las grietas sin llenar menor a
diez centimetros o grietas selladas de

: cualquier ancho. Ver figura No 48.

s » Media: se da esta severidad cuando existe
' alguna de las siguientes condiciones:
ancho de las grietas sin llenar entre diez y
5 setenta y cinco centimetros o grietas
Figura 45. escalonamiento calzada — espaldén selladas de cualquier ancho; ambos casos

severidad alta rodeados de pequefias ramificaciones.
Fuente: Norma ASTM D6433-18, 2018 Ver figura No 49.

» Alta: se da esta severidad cuando existe
Grieta alguna de las siguientes condiciones:

ancho de las grietas sin llenar mayor a
setenta y cinco centimetros, grietas de
cualquier ancho donde aproximadamente

Longitudinal — Transversal

paralelas al sentido de avance de los de la grieta estdn severamente
vehiculos y son causadas por: un fracturados o desprendidos, o cualquier
empalme entre carriles pobremente grieta ya sea vacia o llena, la cual esta
construido o por compresién de la capa rodeada por grietas de mediana o alta
asfaltica producto de los cambios de severidad. Ver figura No 50.

temperatura. Las grietas transversales
son perpendiculares al sentido de avance
de los vehiculos.

VISTA SUPERIOR

Huella de
Carro TR
Tréfico
Huella de
Carro s

LINEA DE BORDE

) _ e Figura 48. grieta longitudinal — transversal
Figura 46. Esquema grietas longitudinales severidad baja

Fuente: Ministerio de Obras Publicas y Fuente: Norma ASTM D6433-18, 2018
Transportes, 2011
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Figura 4. ri Ingitul — transversal
severidad media
Fuente: Norma ASTM D6433-18, 2018

severidad alta
Fuente: Norma ASTM D6433-18, 2018

Baches

Descripcién: un bache es un area de un
pavimento la cual ha sido reemplazada por un
material nuevo para reparar el pavimento
existente. Un bache es considerado un deterioro
sin importar su estado ni comportamiento, debido
a que el comportamiento no es tan bueno como el

de una seccién de pavimento original.

VISTA SUPERIOR

LiNEA DE ESPALDON
BORDE
Figura 51. Esquema bache

Fuente: Ministerio de Obras Publicas y
Transportes, 2011

Niveles de severidad:

> Baja: el bache estd en buena condicién y
la calidad de ruedo es clasificada de
severidad baja o mejor. Ver figura No 52.

> Media: el bache estd moderadamente
deteriorado o la calidad de ruedo es
clasificada de severidad media. Ver figura
No 53.

> Alta: el bache estd muy deteriorado y la
calidad de ruedo es clasificada de
severidad alta. En ambos casos es
necesario el reemplazo. Ver figura No 54.

Figura 52. Bache — severidd baja
Fuente: Ministerio de Obras Publicas y
Transportes, 2011
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b‘:.‘ oW ... SRS
Figura 53. Bache — severidad media
Fuente: Ministerio de Obras Publicas y
Transportes, 2011

Figura 54. Bache — severidad alta
Fuente: Ministerio de Obras Publicas y
Transportes, 2011

Pulimiento de agregados

Descripcién: este tipo de deterioro es
causado por el paso repetitivo de los vehiculos
sobre la capa asfaltica del pavimento. El
pulimiento de agregados esta presente cuando la
examinacion minuciosa del pavimento revela que
una porcién de este es, o muy pequefia, o0 no es lo
suficientemente rugosa, o la angularidad de los
agregados ha disminuido con el paso del tiempo.
Cuando este deterioro esta presente, la adhesién
con las llantas del wvehiculo disminuye
considerablemente, lo cual afecta la distancia de
frenado, ya que la superficie no contribuye a la
reduccion de velocidad. Ver figura No 55.

Niveles de severidad: no existe ningdn
nivel de severidad definido, sin embargo, el nivel
de pulimiento debe ser evidente al tacto.

Figura 55. Pulimien;[b de agregados

Fuente: Ministerio de Obras Publicas y
Transportes, 2011

Huecos

Descripcién: los huecos son depresiones
usualmente con forma de tazén y pequefios, con
un didmetro menor a setenta y cinco centimetros.
Normalmente tienen bordes filosos y lados
verticales cerca de la superficie del hueco.

SECCION A-8

Profundidad Profundided

Ly

AR
GEABD),
2N THEACO e

Figura 56. Esquema hueco
Fuente: Ministerio de Obras Publicas y
Transportes, 2011

Niveles de severidad:

» Si el diametro del hueco es menor a
setenta y cinco centimetros, se debe
tomar en consideracién el cuadro No 10.
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Cuadro 10. Nivel de severidad con diametro
menor a setenta y cinco centimetros

Profundidad Diametro promedio
maxima 10-20cm | 20-45cm | 45-75cm
13-25 mm B B M
25-50 m B M A
>50 mm M M A

Fuente: Norma ASTM D6433-18, 2018

» Si el didmetro del hueco es mayor a
setenta y cinco centimetros, se debe
tomar en consideracién lo siguiente, el
area debera ser medida en términos de
metros cuadrados y dividida por cincuenta
centimetros y encontrar el numero
equivalente de huecos. Ver figuras No 57
a No 59.

S
S

Figura 57. Hueco — severidad baja
Fuente: Norma ASTM D6433-18, 2018

Figura 58. Hueco — severld media
Fuente: Norma ASTM D6433-18, 2018

Fuente: Norma ASTM D6433-18, 2018

Cruce de linea férrea

Descripcién: este tipo de deterioro es
causado por el paso de una linea de tren en medio
de la calzada. Se denota mediante grietas o
abultamientos en los costados del cruce.

Niveles de severidad:

» Baja: el deterioro causa una calidad de
ruedo clasificada como severidad baja.
Ver figura No 60.

» Media: el deterioro causa una calidad de
ruedo clasificada como severidad media.
Ver figura No 61.

» Alta: el deterioro causa una calidad de
ruedo clasificada como severidad alta. Ver
figura No 62.

Figura 60. Cruce de linea férrea — severidad baja
Fuente: Norma ASTM D6433-18, 2018
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Figura 61. Cruce de linea férrea — severidad
media
Fuente: Norma ASTM D6433-18, 2018

Figura 62. Cruce de ia férrea — severidad alta
Fuente: Norma ASTM D6433-18, 2018

Roderas — Ahuellamiento

Descripcién: este tipo de deterioro
corresponde a una depresién en la capa asfaltica
producto de las cargas de los vehiculos. Las
roderas se producen en el mismo sentido de
avance de los vehiculos, especificamente debajo
de las llantas.

SFCCION A-A

[

Figura 63. Esquema roderas
Fuente: Ministerio de Obras Publicas y
Transportes, 2011

Niveles de severidad:

» Baja: profundidad entre seis y trece
milimetros. Ver figura No 64.

» Media: profundidad entre trece vy
veinticinco milimetros. Ver figura No 65.

» Alta: profundidad mayor a veinticinco
milimetros. Ver figura No 66.

Figura 64. Rodera — severidad baja
Fuente: Ministerio de Obras Publicas y
Transportes, 2011

Figura 65. Rodera — severidad media
Fuente: Ministerio de Obras Publicas y
Transportes, 2011

\

Figura 66. Rodera — severidad alta
Fuente: Ministerio de Obras Publicas y
Transportes, 2011
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Deformacioén por desplazamiento

Descripcién: este tipo de deterioro
corresponde a un desplazamiento longitudinal en
un area especifica del pavimento causado por las
cargas de los vehiculos.

SECCION A-8
Desplazamiento
Vertical

VISTA SUPERIOR

Figura 67. Esquema deformacién por
desplazamiento

Fuente: Ministerio de Obras Publicas y
Transportes, 2011

Niveles de severidad:

» Baja: el deterioro causa una calidad de
ruedo clasificada como severidad baja.
Ver figura No 68.

» Media: el deterioro causa una calidad de
ruedo clasificada como severidad media.
Ver figura No 69.

> Alta: el deterioro causa una calidad de
ruedo clasificada como severidad alta. Ver
figura No 70.

Figura 68. Deformacién por desplazamiento —
severidad baja

Fuente: Ministerio de Obras Publicas y
Transportes, 2011

Figura 69. Deformacion por desplazamiento —
severidad media
Fuente: Norma ASTM D6433-18, 2018

Figura 70. Deformacion por desplazamiento —
severidad alta
Fuente: Norma ASTM D6433-18, 2018

Hinchamiento

Descripcidn: este deterioro se caracteriza
por un bulto hacia arriba de la superficie del
pavimento creando una onda larga y gradual de
mas de tres metros.

SECCION A-B
Desplazamiento vertical
—A B—
VISTA SUPERIOR
- LS
B’_‘
s S Trafico
TN T, —_ T o,
"\j}\_/,

JUNTA DE BORDE
Figura 71. Esquema hinchamiento
Fuente: Ministerio de Obras Publicas y
Transportes, 2011

ESPALDON
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Niveles de severidad:

» Baja: el deterioro causa una calidad de
ruedo clasificada como severidad baja.

> Media: el deterioro causa una calidad de
ruedo clasificada como severidad media.

> Alta: el deterioro causa una calidad de
ruedo clasificada como severidad alta.

Figura 72. Ejemplo hinchamiento
Fuente: Ministerio de Obras Publicas y
Transportes, 2011

Desprendimiento de agregados

Descripcién: este deterioro se caracteriza
por un desprendimiento de agregado grueso de la
capa asfaltica. Entre las causas estan:
compactacion no adecuada, mala calidad de la
mezcla, segregacion, entre otros.

Niveles de severidad:

» Baja: no aplica

» Media: pérdida considerable de agregado
grueso, mas de veinte particulas por metro
cuadrado. Ver figura No 73.

» Media: la superficie es muy rugosa y
picada ademas puede haber pérdida total
de agregado grueso en algunas partes.
Ver figura No 74.

S, 8,y g e L ("
Figura 73. Desprendimiento de agregados —
severidad media
Fuente: Norma ASTM D6433-18, 2018

Figura 74. Desprendimiento de agregados —
severidad alta
Fuente: Norma ASTM D6433-18, 2018

Desgaste superficial

Descripcién: este tipo de deterioro
corresponde al desgaste del ligante asfaltico y de
la matriz del agregado grueso.

Niveles de severidad:

» Baja: la superficie de asfalto comienza a
mostrar sefiales de envejecimiento, lo que
puede ser acelerado por las condiciones
climéaticas. La pérdida de la matriz de
agregado fino es notable y puede estar
acompafiado por la pérdida de color del
asfalto. Ver figura No 75.

» Media: la pérdida de la matriz de agregado
fino es notable y se ha expuesto al menos
un cuarto de los bordes del agregado
grueso. Ver figura No 76.

» Alta: la pérdida de la matriz de agregado
fino es notable y se ha expuesto mas de
un cuarto de los bordes del agregado
grueso. Ver figura No 77.

Figu 75. Dégést supericiél —.sveverda baja
Fuente: Norma ASTM D6433-18, 2018
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media
Fuente: Norma ASTM D6433-18, 2018

Figura77. Desgaste superficial — severidad alta
Fuente: Ministerio de Obras Publicas y
Transportes, 2011

Jerarquizacion de la Red
Vial Nacional

En el analisis del sistema de transporte hecho por
el Ministerio de Obras Publicas y Transportes
(2011) para la formulacién del Plan Nacional de
Transportes, se menciona que, para el estudio de
la cobertura geogréafica es necesario tomar en
consideracion la totalidad de la red vial, tanto la
nacional como la cantonal.

La red vial nacional se subdivide en tres
niveles jerarquicos; red primaria, la cual es la de
mayor importancia, secundaria y terciaria, la cual
es la de menor importancia de acuerdo con esta
clasificacién. La red vial cantonal, de igual manera,
se subdivide en tres niveles jerarquicos; caminos
vecinales, calles locales y caminos publicos no
clasificados.

Con base en la asignacion de funciones
gue constituye la Ley General de Caminos
Publicos, se clasifica la red vial en dos grupos:

> Primer grupo: rutas troncales de ambito
nacional y los ejes basicos de conexiéon
regional.

» Segundo grupo: rutas de integracion
territorial y acceso capilar final.

El primer grupo es denominado la Red Vial
Estratégica y es por donde va a circular la mayor
parte del transito nacional e internacional. El
segundo grupo es denominado la Red Vial
Complementaria y en comparacién con el primero,
tiene una menor importancia, sin embargo, es
imprescindible ya que serd el responsable de
garantizar que el territorio quede interconectado.

Se realiza un andlisis territorial y por ruta
para valorar que vias, tanto nacionales como
cantonales, deben integrar los dos subgrupos
mencionados anteriormente. De acuerdo con el
Ministerio de Obras Publicas y Transportes (2011),
se llegaron a dos conclusiones en concreto:

» La red vial cantonal (RVC) posee una
funcién complementaria en relacién con
las necesidades fundamentales de
conectividad del pais. Debido a esto, dicha
red no cumple con los requisitos para
formar parte de la Red Vial Estratégica.

» No toda la red vial nacional clasifica como
prescindible para integrar la Red Vial
Estratégica, ya que una parte satisface
requisitos de movilidad con un caracter
complementario.

En el Plan Nacional de Transportes 2011-2035 se
definen dos niveles jerarquicos para la Red Vial
Estratégica: el primero es la Red de Alta
Capacidad y el segundo estd compuesto con rutas
de mediana capacidad para la adecuada
distribucion de la flota vehicular hacia los
principales centros de poblacion, turismo o
produccion del pais.

Trimble Trident Imaging
Hub

De acuerdo con Trimble (2014), “Trident Imaging
Hub” es un software disefiado para la navegacion,
visualizacion y procesamiento de grandes
conjuntos de datos de imagen. Ademas, su
interfaz esta disefiada para el posicionamiento de
objetos, medicién y la poblacién de la capa de
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datos, ideal para el andlisis de imagenes
georreferenciadas y datos de escaner laser. Entre
las ventajas de su uso en la industria se tiene la
aceleracion de los proyectos, asi como un
aumento en la productividad, incluidos los
procesos clave como el modelado de superficies,
la deteccidn de sefiales de carreteras, la deteccion
de sefializacion de vias, la deteccion de bordes de
carril, la geometria de carreteras y las mediciones
de espacio tal como la extension de los distintos
tipos de deterioros en la superficie del pavimento.

En el presente proyecto, “Trimble Trident”
fue utlizado Unicamente para el proceso de
auscultacion de los deterioros superficiales de las
rutas 1, 10, 23 y 39 de la red vial nacional. Para su
desarrollo, este software requiere de imagenes
georreferenciadas por lo que se utlizan las
tomadas por el equipo Geo3D que posee
LanammeUCR, en el afio 2018.

De acuerdo con Saez (2017), dicho equipo
corresponde a un vehiculo el cual tiene
incorporadas 6 camaras calibradas de fabrica; tres
orientadas hacia adelante en el sentido de avance
de la siguiente manera:

» Adelante
» Adelante izquierda
» Adelante derecha

Las otras tres camaras estan orientadas hacia
atras de la siguiente manera:

> Atras

» Atras izquierda

» Atras derecha

Dichas imégenes son fijas y pueden ser
observadas detenidamente en Trident por lo que,
la extraccién y auscultacion de toda la informacion
referente a los deterioros se puede efectuar
mediante el empleo de una herramienta que puede
crear puntos, lineas y areas sobre la superficie del
pavimento, sin embargo, no es posible realizar
desplazamientos libres. Todas las imagenes son
georreferenciadas, lo que indica que son
vinculadas a la trayectoria del vehiculo por la ruta.

Una vez capturada toda la informacién
requerida de la ruta en campo, se procede al
procesamiento en “Trimble Trident”, el cual realiza
un postprocesamiento de dicha informacién
tridimensional. El software consta con dos
ventanas fundamentales; una es donde se realiza
la gestién de imagenes y videos relacionados a
una base de datos, aqui es donde este proyecto
se enfoca. La segunda ventana corresponde al 3D

Map, donde se encuentra todo lo relacionado con
la nube de puntos con la cual se puede realizar un
andlisis tridimensional de la carretera.

Cabe destacar que la utilizacién del
software es exclusivamente para el proceso de
auscultaciéon de deterioros y no toma parte en el
calculo del indice de condicién del pavimento, ya
que la obtencion del PCI se realiza de manera
manual con base en un procedimiento establecido
por ASTM en la norma D6433-18.

Proceso innovador

Si bien “Trimble Trident” se utiliza para el proceso de
auscultacion de los deterioros, hay muchas ventajas
asociadas a su uso entre las cuales estan:

» Mayor rapidez al evaluar una carretera ya
sea para la auscultacion de deterioros,
realizar levantamiento de inventarios,
levantamiento  de  implementos de
seguridad, etc.

» Posibilidad de enlazar Trident con un
servidor para que varios usuarios puedan
agregar y manipular la informacion.

» Posibilidad de editar y/o crear tablas u
formularios  alfanuméricos en  otros
softwares y su importacion.

» Menor gasto en recursos al efectuar la
inspecciéon visual mediante el uso de
tecnologia, en lugar de ir al campo.

» Facil exportacion de datos a otros
softwares, como por ejemplo Microsoft
Excel.

» Transposicion de la ruta a analizar con el
mapa de la red vial nacional con el objetivo
de facilitar la localizacién del sitio en andlisis
en las secciones de control.

» Posibilidad de enlazar Trident con Microsoft
Access para que funcione como base de
datos. De esta manera lograr generar y
mantener un registro histérico de los
deterioros, por medio de indices
comparables en un futuro.

Limitaciones

Si bien al utilizar “Trimble Trident” se optimizan
ciertos proceros, también existen limitaciones entre
las cuales estan:
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» Laevaluacion de la condicion superficial del
pavimento consiste en inspeccionar la via
caminando sobre ella y tomando notas
detalladas de las fallas encontradas en la
superficie. Aunque “Trident” es muy preciso
al medir longitudes y areas, no puede medir
profundidades; por lo que afecta el calculo
de PCI, ya que algunos deterioros requieren
de este dato para la clasificacion de su
severidad.

» Las imagenes georreferenciadas tomadas
por LanammeUCR corresponden a
archivos muy pesados, por lo que el
traspaso de dicha informacion a las bases
de datos toma varios dias. En una ocasion
debido al continuo trabajo del disco duro
externo, este se quemod atrasando todo el
proyecto.

» A la hora de abrir las camaras en el
software, estas requieren de una
calibracion la cual puede ser algo tediosa.

» La fecha en que son capturadas las
imégenes georreferenciadas no coincide
con la fecha de evaluacion por lo que existe
una cierta perdida de veracidad.
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Metodologia

La metodologia empleada para la ejecucion de
este proyecto se basa en cinco etapas principales.
» FEtapa 1: recopilacion y analisis de
informacion referente a la evaluacion de la
condicién superficial del pavimento.
» Etapa 2: escogencia de las rutas de la red
vial nacional a evaluar.
» Etapa 3: capacitacion sobre el uso del
software “Trimble Trident”.
» Etapa 4: aplicacion previa del método PCI
y auscultacion de deterioros mediante
Trimble Trident.
» Etapa 5: obtencion del indice de condicion
del pavimento para las rutas analizadas.

Las etapas mencionadas se realizan en la
Secretaria de Planificacion Sectorial del Ministerio
de Obras Publicas y Transportes ubicado en San
José. Ademds, se tuvo comunicacién con
LanammeUCR, ya que ellos poseen los insumos
necesarios para la evaluacién de las rutas en
“Trimble Trident”.

Recopilacion y analisis de
informacion

La primera etapa de la metodologia se fundamenta
en la recopilacion de informacion con respecto del
indice de Condicion de Pavimento, procedimientos
y metodologias asociadas.

Como primera instancia se realiza la visita
al Laboratorio Nacional de Materiales y Métodos
Estructurales con el propdsito de recolectar los
insumos necesarios para la evaluacion de las
carreteras en  “Trident Imaging  Hub”.
LanammeUCR cuenta con un equipo de cadmaras
digitales de alta resolucion el cual toma imagenes
referenciadas espacialmente en un sistema de

coordenadas nacional. Este equipo realiza un
levantamiento digital de imagenes a trescientos
sesenta grados que permiten analizar la mayoria
de los detalles relevantes de la infraestructura vial,
tales como elementos de seguridad vial, deterioros
superficiales, elementos geométricos, entre otros.

Figura 78. Equipo Geo 3D
Fuente: Laboratorio Nacional de Materiales y
Métodos Estructurales, 2010

El estudio de distintos documentos
relacionados con tdépicos como deterioros
superficiales o el método PCI, especificamente la
norma ASTM D6433-18, se efectlia con el objetivo
de conocer cada uno de los requerimientos
especificados en las normas, con el objetivo de
preparar ciertos criterios técnicos en la evaluacion
correcta de los procesos.

Escogencia de las rutas a
evaluar

Para la definicién del alcance de este proyecto es
de suma importancia tener claro que la red vial de
Costa Rica se compone de rutas cantonales y
nacionales, asi como la clasificacién que da el
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Ministerio de Obras Publicas y Transportes (2011)
en el Plan Nacional de Transporte 2011-2035 en
el que se clasifica la red vial en dos grupos
principales. El primer grupo corresponde a la Red
Vial Estratégica y es por donde va a circular la
mayor parte del transito nacional e internacional, y
el segundo grupo es denominado la Red Vial
Complementaria y sera el responsable de
garantizar que el territorio quede interconectado.

A su vez, la Red Vial Estratégica se divide
en dos subgrupos: la red de alta capacidad y una
red de mediana capacidad para la distribucién de
los traficos hacia los principales centros de
poblacion, turismo y produccion.

En la realizacién de este proyecto, se va a
trabajar con las rutas pertenecientes a la red de
alta capacidad debido a dos causas principales. La
primera esta relacionada al equipo Geo 3D que
posee LanammeUCR, ya que se tienen imagenes
referenciadas Unicamente de algunas de las rutas
pavimentadas en el 2018. Esto sucede debido a
gue por temas de calibracion del vehiculo y a la
sensibilidad de las camaras, se puede circular
Unicamente por rutas pavimentadas. Y la segunda
causa es debido a la importancia que tienen las
rutas de alta capacidad en comparacién con las
demas.

Tomando en consideracion lo anterior, el
alcance del proyecto se delimita a las rutas
pavimentadas de la red vial nacional. De acuerdo
con el Ministerio de Obras Publicas y Transportes
en el informe Plan Nacional de Transportes de
Costa Rica 2011-2035, las carreteras mas
importantes del pais se definen como rutas de alta
capacidad y son a las cuales se les dara un
enfoque.

Capacitacion sobre el uso
de Trimble Trident

Para el uso adecuado de este software, fue
requerida una explicacién exhaustiva tanto del
programa en si, como de otros programas
externos, los cuales son vitales para su correcto
funcionamiento. Entre esos softwares externos se
encuentran Microsoft Access y un programa
elaborado por el ingeniero Gustavo Avedafio
Meza, como complemento al “Trimble Trident” a la
hora del procesamiento de los datos.

La capacitacion fue dada por el ingeniero Javier
Brenes Pochet mediante una serie de cuatro
moédulos los cuales se evaluaron de acuerdo con
los cuadros No 11 a No 14.

Cuadro 11. Primer mdédulo de la capacitacion

Modulo n.° 1
Fecha 18 de enero del 2019
Lugar MOPT

Temas tratados

Introduccién del software Trident Imaging Hug,
version 7.3

Antecedentes del software

Financiamiento y obtencion del software

Objetivos — alcances

Introduccién del equipo de auscultacién visual
de LanammeUCR

Presentacion general de la aplicacién y uso del
software

Visualizacién de las principales interfaces del
sistema

Acuerdos

Realizar la instalacion del software “Trident
Imaging Hub” en la computadora portétil.

Realizar la instalacion de la ODBC con punto
de convergencia el servidor denominado
“Recoleccién de Informaciéon Multimodal”

Revisar el tema de exportacion de datos y
definicién del sistema de coordenadas
geograficas para iniciar la corrida de un
determinado proyecto.

Cuadro 12. Segundo mddulo de la capacitacion

Modulo n.° 2
Fecha 25 de enero del 2019
Lugar MOPT

Temas tratados
Carga de software Trident en la portétil
Estructura de los proyectos creados con el
Geo3D
Manera adecuada de enlazar el programa a
las bases de datos
Definicién del sistema principal de
coordenadas
Activacion y configuracion de camaras
Exportacion de datos para su debido
procesamiento

Acuerdos
Se realiza la explicacion de la exportacion de
datos, sin embargo, se presenta un problema
desconocido el cual no permite la correcta

exportacién de la informacién generada. El
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ingeniero Javier Brenes queda encargado de
revisar este inconveniente.

Abordar los temas de unidades de muestreo y
la segmentacion por secciones de control en
rutas de la red vial nacional.

Cuadro 13. Tercer médulo de la capacitacion

Modulo n.° 3
Fecha 6 de febrero del 2019
Lugar MOPT

Temas tratados

Presentacion grafica de un proyecto

Introduccion en el tema de unidades de
muestreo

Andlisis de archivos de Microsoft Access para
conformacion de base de datos

Registro de formularios de software Trident

Acuerdos

Se realiza la prueba de velocidad de corrida,
para determinar la opcién mas util entre utilizar
el servidor Trident o el disco duro de la misma
computadora portatil, con el objetivo de
aumentar la fluidez a la hora del
procesamiento de los deterioros.

Cuadro 14. Cuarto mddulo de la capacitacion

Modulo N° 4
Fecha 11 de febrero del 2019
Lugar MOPT

Temas tratados

Calibracién de las cAmaras en Trident,
producto de un mal acomodo de estas en el
equipo Geo3D

Desarrollo final del formulario en Microsoft
Access para el proceso de auscultacion de los
deterioros.

Explicacion del programa SISCOPAV
generado por el Ing. Avendafio para el
procesamiento de las unidades de muestreo.

Aplicacion previa del
meétodo PCI y
auscultacion de
deterioros

Unidades de muestreo

El primer proceso que se debe llevar a cabo en la
obtencién de la condicién de la superficie de una
carretera es denominado seleccion de las
unidades de muestreo, las cuales corresponden a
tramos de la ruta que van a ser evaluados
tomando en consideracién los objetivos
planteados. De acuerdo con el MOPT en el Manual
de Auscultacion Visual de Pavimentos de Costa
Rica — Guia para profesionales (2011), las
unidades de muestra dependen de los siguientes
factores:

» Tipo de evaluacién: de acuerdo con los
objetivos, la evaluacién puede ser a nivel
de red o de un proyecto. En la primera, lo
ideal seria analizar la totalidad de las
unidades de muestra, sin embargo, por el
elevado costo de recursos y tiempo, se
recomienda analizar la ruta aplicando el
proceso de muestreo aleatorio, el cual
posibilita el calculo del indice de condicién
de la ruta sin la necesidad de evaluarla por
completo.

» Tipo de pavimento: el area de las
unidades de muestreo se calcula de una
manera distinta de acuerdo con el tipo de
pavimento que posea la ruta, sea flexible
o rigido.

» Caracteristicas de la seccion de la
carretera: se considerara una fraccion con
una construccion uniforme y homogénea.
Es decir, construida con los mismos
materiales, con los mismos equipos,
durante la misma época del afio, con la
misma seccién transversal, entre otras
caracteristicas. Para este proyecto se van
a utilizar las secciones de control en las
cuales se divide la red vial nacional.
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Cabe destacar que en este proyecto se van a
analizar las cuatro rutas mediante el
seccionamiento aleatorio de las unidades de
muestreo debido a que, para analizar el 100% de
las rutas se requiere una gran cantidad de tiempo.
La ASTM, en la norma D6433-18 (2018)
dicta el procedimiento para el célculo de las
unidades de muestra de cada una de las
secciones de control de una ruta en especifico.
Dicha metodologia se observa a continuacion:

1. Longitud de las unidades de muestreo

Cuando se esta en presencia de un pavimento
flexible, la longitud de la unidad de muestra
depende del ancho de la calzada. El area debe
estar en el rango de 225 + 90 m2 por lo que sus
valores extremos corresponden a 135 y 315 m2.
En el cuadro No 15 se observan valores de longitud
de cada unidad de acuerdo con un ancho de
calzada especifico.

Cuadro 15. Longitudes de unidad de muestra para
distintos anchos de calzada

Ancho de calzada (m) | Longitud de UM (m)
35-6,5 47
40-75 42
45-85 38
5,0-9,0 35
55-10 32

Fuente: Ministerio de Obras Publicas y
Transportes, 2011

En caso de que el ancho de la calzada sea
mayor a diez metros, se debe crear la cantidad
pertinente de particiones imaginarias con anchos
de carril con los que se pueda ingresar al cuadro
No 15.

2. Numero total de unidades de muestra

(N)

Se calcula el numero total de unidades de
muestreo (N) para cada una de las secciones de
control que posea cierta ruta de la red vial
nacional. La ecuacion es la siguiente:

_ Long.Proyecto
B Long.UM

Donde:
Long.Proyecto: longitud total de la seccién de
control [m]

Long.UM: longitud total de la unidad de muestreo
[m]

3. Nimero minimo de unidades de
muestra a evaluar (n)

Lo ideal seria analizar toda la longitud de cada una
de las secciones de control, sin embargo, la
cantidad de recursos para realizar todo este
andlisis es demasiado grande. Asi, se recomienda
evaluar una muestra, que sea representativa de
toda la ruta. Teniendo esto en cuenta, se calcula
el nimero minimo de unidades de muestreo a
analizar (n) con la siguiente ecuacion:

Nxo?
n= ez—
T(N —1)+o0?

Donde:

N: nimero total de unidades de muestreo [m]

o: desviacion estandar del PCI entre las unidades
de muestra [ad]

e: error admisible a la hora de calcular el PCI [%]

De acuerdo con la norma D6433-18
(2018), se asume durante la inspeccion visual una
desviacién estandar de 15% para el pavimento
rigido y 10% para el pavimento flexible. Ademas
de un error admisible del 5% para asegurar una
confiabilidad del 95%.

4. Selecciéon de las unidades de muestra
para la posterior evaluacion

Se deben tener en cuenta dos situaciones:

» n < 5: evaluar todas las unidades de
muestreo.

> N > 100: se debera subdividir la ruta en
una cantidad “x” de tramos los cuales,
cada uno de ellos, cumpla con que la
cantidad total de unidades de muestreo
sea menor a cien. Para cada uno de estos
tramos se le asignara un Nz, N2...Nx, asi
como ni, n2...nx. En este apartado se
recomienda que la ruta se separe en
tramos con la misma cantidad de unidades
de muestreo, que estén igualmente
espaciadas y que la primera de ellas sea
elegida de manera aleatoria.
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5. Intervalo de muestreo (i)

El intervalo de muestreo dicta la separacion que
debe haber entre cada una de las unidades de
muestra que se van a inspeccionar y las que no.
Se calcula con la siguiente ecuacién:

Donde:

N: nimero total de unidades de muestreo [m]

n: ndmero minimo de unidades de muestra a
evaluar [m]

i: intervalo de muestreo, se redondea al nimero
entero inferior [ad]

6. Seleccion aleatoria del inicio de la
unidad de muestra (S)

La primera unidad de muestreo a evaluar
corresponde a un numero aleatorio entre 1 y el
intervalo de muestreo “i". En este proyecto, se
utilizé la funcion de aleatoriedad de Microsoft

Excel para elegir el indicador S.

7. Seleccién de unidades de muestra
adicionales

Debido a que la escogencia de las unidades de
muestreo es un proceso aleatorio, existe la
posibilidad de que se excluyan de la evaluacion
algunas unidades en muy mal estado, las cuales
sean relevantes para el proyecto en general.

Con el objetivo de evitar que suceda lo
anteriormente mencionado, se pueden incluir en el
analisis las unidades de muestreo que el
evaluador considere necesario como unidades
adicionales y no como unidades aleatorias o
representativas. En estos casos, se deben hacer
ciertas modificaciones en el célculo del indice de
condicién del pavimento.

Auscultacion de deterioros

El procedimiento para el levantamiento de los
deterioros cambia de acuerdo con el tipo de
pavimento presente en el proyecto, ya sea flexible
o rigido, debido a los distintos tipos de deterioros
gue pueda presentar cada uno. Es de suma
importancia que se siga el lineamiento de los tipos

de deterioros de la norma ASTM D6433-18 para
obtener un valor del PCI estandar y confiable.

El proceso de auscultacion de los
deterioros superficiales de las rutas 1, 10, 23y 39
de la red vial nacional, se desarroll6 utilizando un
software denominado “Trident Imaging Hub”. Los
insumos que utiliza dicho programa corresponden
a imagenes georreferenciadas, las cuales son
tomadas por camaras del equipo Geo3D que
posee LanammeUCR. EIl procedimiento para la
evaluacion utilizando Trident corresponde al
siguiente.

1. Iniciar lainterfaz del programa
Seleccionar y abrir el programa en el icono Trident

v7.3.1 de donde se desplegara la interfaz principal,
de acuerdo con la figura No 79.

Figura 79. Interfaz principal de Trident
Fuente: Trident Imaging Hub

2. Definicién de coordenadas geogréficas

Se deben establecer y determinar las coordenadas
geogréficas para un determinado proyecto, de
acuerdo con los objetivos establecidos. Las
coordenadas por utilizar en este proyecto
corresponden a las CRTMO5/WGS 1984, y el
resultado final de este proceso debe verse como
la figura No 80.
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Options X

General Coordnate System  Cameraflens Network User Access SignLibrary eCognition

Coordinate System Group Costa Rica/CRTM
Zone CRTMOS
Datum Transformation WGS 1984

Geoid Model EGM 2008 Costa Rica

Measurement Unit

Figura 80. Definicion de coordenadas
geograficas
Fuente: Trident Imaging Hub

3. Definicién de las capas

Se cuenta con tres tipos de capas: puntos,
polilineas y poligonos. Estos ultimos son los se
utilizan en la mayoria de los deterioros ya que la
unidad de medicibn corresponde a metros
cuadrados. El ingeniero Gustavo Avendafo
mediante la creacién de un servidor exclusivo y
una ODBC, logré enlazar el programa Microsoft
Access con las capas de Trident. Dicho proceso se
puede observar en la figura No 81.

Add Layers Wizard - Source Selection x

This wizard will guide you through the layers creation procedure.
Select a data source.

A data source is a file or a database where all information is kept. That
information is data that will be imported as a GIS layer with their
associated geographic coordinates when available. Then, any operations
on that layer such as objects creation or attributes edition will be executed
to the data s 5

If you choose Data Source]", all your objects will be stored locally
inside the current project.

ODBC g

Figura 81. Generacion de capa poligono
mediante la ODBC
Fuente: Trident Imaging Hub

Una vez creada la capa del poligono, se
enlaza dicha capa con el programa Microsoft
Access con el fin de llamar un formulario generado
previamente en dicho programa. Dicho formulario
aparece cada vez que el usuario detecta y evalla
un deterioro, por lo cual es de suma importancia
las variables que se analizan ya que, de este
procedimiento, se conforma la base de datos de
cada uno de los deterioros auscultados. Las

primeras trece entradas son predeterminadas por
el ingeniero Gustavo Avendafio como informacién
basica de cada ruta, mientras que las Ultimas diez
son escogidas de acuerdo con los requisitos para
la obtencidn del indice de condicién del pavimento
de cada seccion de control. El formulario se
observa en el cuadro No 16.

Cuadro 16. Formulario asignado a cada deterioro
evaluado

Entrada Unidad
ID Deterioro poligono #
G3D Reserved #
LFrame #
RFrame #
TC #
Chainl #
Chain2 #
Sequence Nombre de la ruta
Heading #
ObjSide Right/Left
ObjShift #
ObjHead #
ConflLevel #
Ruta #
Seccién de control #
Sentido ida/vuelta
Estacionamiento m
Tipo de deterioro Formulario Access
Severidad ALTA/MEDIA/BAJA
Area m?2
Perimetro m
Longitud m
Fecha fecha

4. Definicién y seleccién de la ruta a
analizar

Se deben seleccionar las imagenes
georreferenciadas, obtenidas con el Geo3D, que
seran previamente evaluadas. Dichos archivos
deben estar en formato “.tridb” y deben estar
almacenados en una ubicacién accesible para el
computador y se observan en la pestafia de “3D
Map”. En este proyecto los archivos se
almacenaron en un servidor creado por el
ingeniero Gustavo Avendafio con el objetivo de
tener una base de datos, con los resultados de la
auscultacién, la cual pueda ser modificada y
accesada en el futuro conforme sea requerido. Ver
la figura No 82.

EVALUACION DE LA CONDICION SUPERFICIAL DE PAVIMENTOS POR MEDIO DE TRIMBLE TRIDENT 42



i

3
4

3

,,

v lelils]
v

[

4

4

0 033 %00 %0g

Figura 82. Tramo de la ruta 1 vista en 3D Map
Fuente: Trident Imaging Hub

5. Mapade lared vial nacional

Como una herramienta adicional se utiliza la
transposicion de la ruta a analizar con el mapa de
la red vial nacional brindado por la ingeniera
Catherine Salazar Rodriguez. Este mapa puede
ser habilitado o deshabilitado en la pestafia de 3D
Map. Ver figura No 83.

3D Map 2 x
(208 X e 20t < M. @O
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Y 674564 3313 V: 13203160887 Z 1052821458418 | m | World wide/UTM 16 North No Geoid

Figura 83. Mapa de la red vial nacional visto en
3D Map
Fuente: Trident Imaging Hub

Una de las ventajas mas importantes de
utilizar este mapa consiste en la opcién de
visualizar todas las secciones de control de la red
vial nacional tal las cuales aparecen de distintos
colores para su facil distincion y como se observa
en la figura No 84. Al comparar esto con los
inventarios en fisico, se reduce la imprecision a la
hora de la auscultacion con respecto a los
estacionamientos de la ruta, asi como al
posicionamiento de cada uno de los deterioros.

30Map 2%
o ole® Xe L0

- AR

R E12400 3361 V- 1087150.0613  2: 1052893113703 | m | World wide/UTM 16 North No Geord

Figura 84. Transposicién de un tramo de la ruta 1
con el mapa de la red vial nacional en secciones
de control

Fuente: Trident Imaging Hub

6. Analizando las
georreferenciadas

imagenes

Posteriormente se debe abrir las imagenes
georreferenciadas que LanammeUCR obtuvo
mediante el uso del equipo Geo 3D. Para realizar
esto se selecciona en 3D Map la ruta de color
amarillo abierta previamente, lo cual abre las seis
camaras con dichas imagenes. Ademas, se
muestra en la ruta, la posicibn exacta
correspondiente a lo que se observa en las
imagenes. Ver figura No 85.

. a0 cefdsihuzed ial

s

Figura 85. Analisis de las imagenes
georreferenciadas
Fuente: Trident Imaging Hub

7. Proceso de auscultaciéon

El paso final corresponde propiamente a la
auscultacion de cada uno de los deterioros
existentes en las rutas que se van a analizar. Es
de suma importancia tener el conocimiento previo
sobre los deterioros existentes en un pavimento
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flexible de acuerdo con la norma ASTM D6433-18
ya que conceptos como severidad, la manera de
medir e identificar los distintos deterioros, tienen
influencia sobre el indice de condicién del
pavimento.

Con respecto a las camaras, se utilizan las
traseras debido a que son las ideales cuando de
auscultacion se trata. Las delanteras son utilizadas
para el levantamiento de inventarios o para el
levantamiento de implementos de seguridad. Ver
figura No 86.
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Figura 86. Proceso de auscultacion de un cuero
de lagarto

Fuente: Trident Imaging Hub

Una vez que se identifica y se miden las
dimensiones del deterioro, se ingresan al software
las caracteristicas pertenecientes a dicho
deterioro en el formulario mencionado
anteriormente. Ese proceso se muestra en la
figura No 87.
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Figura 87. Proceso de detalle de los deterioros
Fuente: Trident Imaging Hub

indice de Condicién del
Pavimento

Una vez que culmina la evaluacion de los
deterioros superficiales en las rutas deseadas, se
procede a calcular el indice de condicion del
pavimento. Este método se basa en deducciones
las cuales representan el dafio que causa cierto
deterioro superficial al pavimento de acuerdo con
su severidad y dimension.

El céalculo del PCI para el pavimento
flexible se divide en dos etapas generales; el
célculo de las wunidades de muestra vy
posteriormente el calculo del tramo de la ruta
evaluado.

Célculo del PCI de las unidades
de muestreo

El indice de condicion del pavimento se debe
calcular para cada una de las unidades de muestra
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gue presenten deterioros en la capa de rodadura.
Los pasos para dicho calculo son los siguientes:
1. Célculo de Deducciones (VD)

Para esta etapa se generd el cuadro No 17 en
Microsoft Excel como apoyo:

1.1. Rellenar los espacios “a, b, ¢, d y €” con
los datos obtenidos de la evaluacion de

para obtener la densidad, sus unidades
no siempre logran cancelarse. En la
figura No 88 se observa una grafica para
obtener el valor deducido del bacheo
como ejemplo.

100

90
80

los deterioros superficiales. § 70 P
1.2. El valor en el espacio “f” corresponde a la g % A )%
densidad y se obtiene al dividir la medida T e A
de cada deterioro entre el area de la T a0 A LA
unidad de muestreo. 301 B A T
1.3. El valor en _eI espacio “g” corre§ponde a 20 ;--/// ,'X i
las dg—:-ducuones y para su célculo se R sm— =
debe ingresar en las gréaficas de la norma o -T—"' s o
ASTM D6433-18. Estas graficas toman '
en cuenta que las unidades de la Densidad de deterioro-Porcentaje
medicidon varian de acuerdo con cada Figura 88. Grafica del valor deducido con
deterioro y no siempre corresponden a respecto a la densidad de bacheo
metros cuadrados por lo que, al dividir Fuente: Ministerio de Obras Publicas Yy
entre el area de la unidad de muestra Transportes, 2011
Cuadro 17. Ejemplo del célculo de Deducciones en la Ruta 39
a b c d e f g
Seccion . . P
ID de Estacionamiento UM AreaZUM Deterioros | Medida | Severidad | Densidad | VD
control (m) (m?)
1 | 19090 144 5 198.4 Bacheo | 36.1 m? BAJA 18.2 21
2 136 5 304 ﬁgg;"rt‘ge 11m2 | BAJA 0.4 5
19099 119.0
3 540 17 304 Bacheo m2. MEDIA 39.1 30

2. Calculo del nimero maximo admisible de
valores deducidos (m)

Al analizar las deducciones de cada unidad de
muestreo individualmente obtenidos en el paso

anterior, se pueden obtener dos posibles
situaciones:

a) Ninguno o solo una deduccion es mayor a
dos.

b) Uno o méas deducciones son mayores a
dos.

En el caso a) no es necesario calcular el valor “m”
ya que se utiliza directamente el valor deducido
total sin corregir, el cual corresponde a la suma de
todos los valores deducidos. En el caso b) es

necesario calcular el valor “m” para lo cual se
deben seguir los siguientes pasos:

2.1.

2.2.

2.3.

Ordenar las deducciones de manera
descendente; del mayor al menor.
Obtener la deduccion de mayor
magnitud, a ese valor se le conoce como
mayor valor deducido individual (MVD).
Ingresar el MVD en la siguiente ecuacién:

1
=14+—(100 — MVD
m +98( )
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El valor “m” hace referencia a la cantidad de
deterioros en una misma unidad de muestreo que
pueden ser utilizados para el calculo del valor
deducido total (VDT), de manera que se van
seleccionando los deterioros de forma
descendente hasta completar el valor de “m”, en
caso de haber menos valores deducidos que “m”,
se utilizan todos los valores deducidos.

3. Célculo del maximo valor deducido
corregido (MVDC)

Cabe destacar que los valores a deducidos a
utilizar son los seleccionados del paso anterior.
Existen dos maneras de calcular el valor VDC, la
primera corresponde a un proceso iterativo de
acuerdo con los siguientes pasos:

3.1. Determinar el numero de valores
deducidos mayores que dos. Esa
cantidad se denomina “q”.

3.2. Determinar el VDT al sumar todos los
valores deducidos.

3.3. Ingresar a las curvas de correccion de la
figura No 89 con el VDT para obtener el
valor deducido corregido (VDC) de

e n

acuerdo con el “q” correspondiente.

Asfalto q=1 - -
100 S -4

90 =

80

70

—~ 6o

Valor deducido corregido

q = Ntmero de Valores
Deducidos mayores que 2

—— e

1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190200

Valor deducido total (VDT)
Figura 89. Grafica de VDC con respecto del VDT

Fuente: Ministerio de Obras Publicas y
Transportes, 2011

3.4. Cambiar por dos la menor deduccion que
sea mayor que dos. Repetir los pasos del
apartado 3 hasta que el valor de “q” sea
igual a uno.

3.5. Unavez que el valor de “q” sea igual a 1,
se procede a elegir el mayor valor de
VDC, a este valor se le conoce como el
méaximo valor deducido corregido

(MVDC).

La segunda forma de calcular el MVDC se emplea
cuando ninguno de los valores deducidos de una
misma unidad de muestreo es mayor que dos. En
esta circunstancia, el maximo valor deducido
corregido se calcula mediante la suma de todos los
valores deducidos.

4. Céalculo del indice de condicion del
pavimento de una unidad de muestreo

El valor del indice de condicion del pavimento se
calcula mediante la siguiente ecuacion:

PClyy = 100 — MVDC

Calculo del PCI de las secciones
de control y laruta

Una vez calculado el indice de condicién de cada
una de las unidades de muestra, se debe calcular
el PCI para la seccion de control. Posteriormente,
cuando se tienen el indice para todas las
secciones, se obtiene el indice para la ruta. En
ambos casos la ecuacion utilizada es la siguiente:

i=1(PCl; * A)

r i (4)
Donde:
PCIi: indice de condiciéon de la unidad de muestreo
Ai: area de la unidad de muestreo
n: nimero total evaluado de unidades de muestreo
con deterioros superficiales
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Resultados

Unidades de muestreo vy
evaluacion de la condicion
superficial

El apartado #4 de la metodologia se divide en dos
partes principales. La primera consiste en una
aplicacion previa del método PCI con el objetivo de
verificar si se debe auscultar la totalidad de la ruta
0 Unicamente ciertas unidades de muestreo. La
segunda etapa consiste en una evaluacion de la
condicién superficial de las rutas 1, 10, 23 y 39
mediante el software “Trident Imaging Hub”.

Ya que se van a analizar las rutas en
unidades de muestreo y no en su totalidad, para la
primera etapa se generd en Microsoft Excel una

estacionamientos tanto en metros como en
“frames”.
Para la segunda etapa se utilizé6 Microsoft Access
como una base de datos, la cual almacena toda la
informacion procesada en el software Trident
sobre la auscultacion de los deterioros
superficiales. Posteriormente se exportd dicha
informacion a Microsoft Excel donde se acomodé
la informacion de manera que pudiera ser utilizada
para el posterior calculo del PCI.

La informacién de estas dos etapas es la
base con la cual se da inicio al andlisis de

plantilla programada la cual, de acuerdo con resultados. Dichos datos se observan a

ciertas entradas del usuario, calcula cuales continuacién para cada una de las rutas

unidades de muestreo deben ser analizadas. analizadas.

Debido a que Trident trabaja con una unidad de

longitud denominada “frame”, se debe hacer una ; .

con%/ersién matematica ya que cada uno de estos Primera etapa'

“frames” equivale a cuatro metros, por lo que en

dicha plantqilla se muestran los debidgs | Ver cuadros No 18 a No 21.

Cuadro 18. Unidades de muestreo a analizar para la seccion de control 19002 de la Ruta 1

Ruta Nacional n.° 1 Unidades de muestreo por analizar

Seccion de control 19002 N° | UM | Est. Inicial Est. Final | Frame Inicial | Frame Final

Longitud (m) 225000 |1 | 1 0+0 0+032 2 10 v

Ancho de la calzada (m) 8.65 2| 6 0+160 0+192 42 50 v

Pavimento Flexible | 3 | 11 0+320 0+352 82 90 v

Longitud de la UM (m) 32.00 4 | 16 0+480 0+512 122 130 v

UM Totales (N) 70.31 5|21 0+640 0+672 162 170 v

UM Minimas (n) 13.19 6 | 26 0+800 0+832 202 210 v

Intervalo de Muestreo (i) 5.00 7| 31 0+960 0+992 242 250 v

Valor al azar (S) 1.00 8 | 36 0+1120 0+1152 282 290 v

Frame inicial 2 9 | 41 0+1280 0+1312 322 330 v

Sentido 1-2 (ida) 10| 46 0+1440 0+1472 362 370 v

Cantidad de UM a analizar 14.00 11| 51 0+1600 0+1632 402 410 v

¢Cumple las UM minimas? CUMPLE | 12| 56 0+1760 0+1792 442 450 v
13| 61 0+1920 0+1952 482 490 v
14| 66 0+2080 0+2112 522 530 v
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Cuadro 19. Unidades de muestreo a analizar para la seccion de control 30062 de la Ruta 10

Ruta Nacional n.° 10 Unidades de muestreo por analizar
Seccioén de control 30062 N° | UM Elsr:?;ign Eséﬁf;?n llzrzﬁ:rra? FFrﬁ‘qn;le
Longitud (m) 2105.00 1|1 0+0 0+032 352 360 v
Ancho de la calzada (m) 8.80 2| 6 0+160 0+192 392 400 v
Pavimento Flexible 3|11 0+320 0+352 432 440 v
Longitud de la UM (m) 32.00 4|16 0+480 0+512 472 480 v
UM Totales (N) 65.78 5121 0+640 0+672 512 520 v
UM Minimas (n) 13.03 6 | 26 0+800 0+832 552 560 v
Intervalo de Muestreo (i) 5.00 7|31 0+960 0+992 592 600 v
Valor al azar (S) 1.00 8 | 36 0+1120 0+1152 632 640 v
Frame inicial 352 91|41 0+1280 0+1312 672 680 v
Sentido 1-2(ida) |10| 46 0+1440 0+1472 712 720 v
Cantidad de UM a analizar 13.00 11] 51 0+1600 0+1632 752 760 v
ém?#imgge?'as UM CUTA%LE 12|56 | 0+1760 0+1792 792 800 |v
13| 61 0+1920 0+1952 832 840 v
Cuadro 20. Unidades de muestreo a analizar para la seccién de control 19090 de la Ruta 39
Ruta Nacional n.° 39 Unidades de muestreo por analizar |
Seccion de control 19090 N° | UM Elsr:ﬁ:cig)ln Es;ia:]c;?n 'Izr:ﬁ:rra? FFria:gle
Longitud (m) 870.00 1|1 0+0 0+032 0 8 V4
Ancho de la calzada (m) 6.20 21 3 0+64 0+96 16 24 N
Pavimento Flexible 3|5 0+128 0+160 32 40 v
Longitud de la UM (m) 32.00 4 | 7 0+192 0+224 48 56 v
UM Totales (N) 27.19 5|9 0+256 0+288 64 72 v
UM Minimas (n) 10.32 6| 11 0+320 0+352 80 88 v
Intervalo de Muestreo (i) 2.00 7|13 0+384 0+416 96 104 v
Valor al azar (S) 1.00 8 | 15 0+448 0+480 112 120 v
Frame inicial 0 9| 17 0+512 0+544 128 136 v
Sentido 1-2 (ida) |10]| 19 0+576 0+608 144 152 N
Cantidad de UM a analizar 14.00 11| 21 0+640 0+672 160 168 v
nﬂ?#ir:qg'se?'as UM CUMPLE |12] 23| 0+704 0+736 176 184 |v
13| 25 0+768 0+800 192 200 v
14| 27 0+832 0+864 208 216

Las rutas 1, 10 y 39 tienen treinta y dos metros
como longitud de unidad de muestra debido a que
los anchos de las calzadas se encuentran en un
rango entre cinco metros y medio y diez metros.
Las secciones de control de la ruta 23
poseen anchos de calzada menores a cinco

metros y medio, por lo que la longitud de las
unidades de muestra se eleva al menor nimero
posible como lo indica la norma ASTM D6433-18,
lo que, para estos casos corresponde a cuarenta y
ocho metros.
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Cuadro 21. Unidades de muestreo a analizar para la seccion de control 60610 de la Ruta 23

Ruta Nacional n.° 23 Unidades de muestreo por analizar
Seccion de control 60610 |N°|um| EStacion | Estacion | oo | Final
Inicial Final
Longitud (m) 6100.00 1] 1 0+0 0+048 0 12
Ancho de la calzada (m) 3.75 2| 6 0+240 0+288 60 72
Pavimento Flexible 3| 11 0+480 0+528 120 132
Longitud de la UM (m) 48.00 4 1 16 0+720 0+768 180 192
UM Totales (N) 127.08 5|21 0+960 0+1008 240 252
UM Minimas (n) 24.21 6 | 26 0+1200 0+1248 300 312
Intervalo de Muestreo (i) 5.00 7131 0+1440 0+1488 360 372
Valor al azar (S) 1.00 8 | 36 0+1680 0+1728 420 432
Frame inicial 0 9| 41 0+1920 0+1968 480 492
Sentido 1-2 (ida) |10| 46 0+2160 0+2208 540 552
Cantidad de UM a analizar 26.00 11| 51 0+2400 0+2448 600 612
nﬂ%‘im‘;'se?'as UM CUMPLE (12| 56 | 0+2640 0+2688 660 672
13| 61 0+2880 0+2928 720 732
14| 66 0+3120 0+3168 780 792
15| 71 0+3360 0+3408 840 852
16| 76 0+3600 0+3648 900 912
17| 81 0+3840 0+3888 960 972
18| 86 0+4080 0+4128 1020 1032
19| 91 0+4320 0+4368 1080 1092
20| 96 0+4560 0+4608 1140 1152
21101 0+4800 0+4848 1200 1212
22| 106 0+5040 0+5088 1260 1272
23111 0+5280 0+5328 1320 1332
241116 0+5520 0+5568 1380 1392
251121 0+5760 0+5808 1440 1452
26| 126 0+6000 0+6048 1500 1512

En el Apéndice No 1 se adjuntan los cuadros
restantes con las unidades de muestreo de cada
una de las secciones de control de las rutas
analizadas.

Segunda etapa:

En el Apéndice No 2 se adjuntan los cuadros
completos con los resimenes de los deterioros
auscultados para las rutas 10 y 39 debido a que
son muy

extensas por lo que la cantidad de deterioros es un
gran nimero. Eltramo de laruta 1y la ruta 23 por
el contrario, no presentaron tantos deterioros
superficiales por lo que se presentan en los
cuadros No 22 a No 29, todos los encontrados.
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Cuadro 22. Resumen del proceso de evaluacién de los deterioros superficiales en la ruta 1 sentido Sabana Este — Radial Alajuela

ID SeCcocrl]?rrzjlde Estacionamiento | UM Area(drﬁzl)a UM Deterioros Medidas Severidad DerE(JsA!)cjad
1 19002 4 1 276.8 Tapa de registro pluvial 1.0 un ALTA 0.4
desnivelada
2 19002 20 1 276.8 Tapa de registro pluvial 1.0 un BAJA 0.4
desnivelada
3 19002 1472 46 276.8 Cuero de lagarto 1.40 m? MEDIA 0.5
4 19002 1604 51 276.8 Cuero de lagarto 5.32 m2 MEDIA 1.9
5 19002 1760 56 276.8 Cuero de lagarto 0.70 m? MEDIA 0.3
6 19002 1764 56 276.8 Cuero de lagarto 1.63 m? MEDIA 0.6
7 19002 2100 66 276.8 Cuero de lagarto 4.56 m? MEDIA 1.6
8 19003 352 11 315.2 Grieta longitudinal y transversal 13.88 m ALTA 4.4
9 19003 2720 86 315.2 Desgaste superficial 4.02 m2 ALTA 1.3
10 19003 2728 86 315.2 Desgaste superficial 6.54 m2 ALTA 21
11 40040 8 1 308.8 Bacheo 22.58 m2 BAJA 7.3
12 40710 2884 91 308.8 Cuero de lagarto 39.43 m? ALTA 12.8
13 40710 2888 91 308.8 Bacheo 36.28 m?2 MEDIA 11.7
14 20000 4 304.0 Bacheo 38.40 m? ALTA 12.6
15 20000 8 304.0 Cuero de lagarto 15.22 m? ALTA 5.0
16 20000 8 304.0 Exudacién 25.37 m2 MEDIA 8.3
Cuadro 23. Resumen del proceso de evaluacion de los deterioros superficiales en la ruta 1 sentido Radial Alajuela — Sabana Este
ID Seccocrl](?rrzjlde Estacionamiento | UM Area(drre]zzl)a UM Deterioros Medidas Severidad DerE;;)dad
1 20000 32 1 276.8 Bacheo 71.56 m2 BAJA 25.9
2 19003 3232 101 276.8 Bacheo 2.13 m2 MEDIA 0.8
3 19002 4 1 276.8 Bacheo 2.46 m2 MEDIA 0.9
4 19002 1944 61 276.8 Tapa de registro pluvial 1.0un BAJA 0.4
desnivelada
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Cuadro 24. Resumen del proceso de evaluacion de los deterioros superficiales en la ruta 10 sentido La Lima - Siquirres

ID Seccion de Estacionamiento | UM Area dezla UM Deterioros Medidas Severidad Densidad
control (m?) (%)

1 30062 208 6 281.6 Cuero de lagarto 5.42 m? ALTA 1.9

2 30062 412 11 281.6 Cuero de lagarto 5.38 m? ALTA 1.9

3 30062 416 11 281.6 Cuero de lagarto 3.34 m? ALTA 1.2

4 30062 600 21 281.6 Desplazamiento 17.04 m2 MEDIA 6.1

5 30062 772 26 281.6 Tapa de registro pluvial 1.0un BAJA 0.4
desnivelada

6 30062 784 26 281.6 Bacheo 2.11 m? BAJA 0.7

7 30062 992 31 281.6 Profundidad de rodera 7.19 m2 MEDIA 2.6

8 30062 992 31 281.6 Tapa de registro pluvial 1.0un ALTA 0.4
desnivelada

9 30062 1164 36 281.6 Cuero de lagarto 1.55 m? ALTA 0.6

10 30062 1172 36 281.6 Bacheo 2.21 m? BAJA 0.8

Cuadro 25. Resumen del proceso de evaluacién de los deterioros superficiales en la ruta 10 sentido Siquirres — La Lima

ID Seccion de Estacionamiento | UM Area dezla UM Deterioros Medidas Severidad Densidad

control (m?) (%)

1 30040 584 19 281.6 Tapa de registro pluvial 1.0un MEDIA 0.4
desnivelada

2 30040 992 31 281.6 Tapa de registro pluvial 1.0 un MEDIA 0.4
desnivelada

3 30040 1368 43 281.6 Tapa de registro pluvial 1.0 un ALTA 0.4
desnivelada

4 30040 1356 43 281.6 Profundidad de rodera 40.53 m? MEDIA 14.4

5 30040 1376 43 281.6 Tapa de registro pluvial 1.0un BAJA 0.4
desnivelada

6 30040 2496 79 281.6 Tapa de registro pluvial 1.0 un MEDIA 0.4
desnivelada

7 30040 2896 91 281.6 Profundidad de rodera 36.26 m? MEDIA 12.9

8 30021 588 19 281.6 Tapa de registro pluvial 1.0 un MEDIA 0.4
desnivelada

9 30021 772 25 281.6 Tapa de registro pluvial 1.0un MEDIA 0.4
desnivelada
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Cuadro 26. Resumen del proceso de evaluacion de los deterioros superficiales en la ruta 23 sentido Barranca — Puerto Caldera

ID Seccocrl]?rrzjlde Estacionamiento | UM Area(drﬁzl)a UM Deterioros Medidas Severidad DerE(JsA!)cjad
1 60610 3376 71 180.0 Bacheo 63.94 m? BAJA 35.5

2 60840 5548 116 223.2 Bacheo 19.76 m2 BAJA 8.9

3 60840 5556 116 223.2 Hueco 1.38 m? MEDIA 0.6

4 60840 5556 116 223.2 Bacheo 23.75 m? BAJA 10.6

5 60840 5800 121 223.2 Hueco 3.60 m2 ALTA 1.6
Cuadro 27. Resumen del proceso de evaluacion dq los deterioros superficiales en la ruta 23 sentido Puerto Caldera - Barranca

ID Seccocrl]?rrélde Estacionamiento | UM Area(dn(]azl)a UM Deterioros Medidas Severidad DerzosA!;jad
1 60610 240 6 180.0 Bacheo 24.05 m2 ALTA 134

2 60610 3376 71 180.0 Bacheo 38.05 m? BAJA 21.1

3 60610 3648 76 180.0 Cuero de lagarto 4.01 m? MEDIA 2.2

4 60840 4608 96 223.2 Desnivel carril / espalddn 40.00 m BAJA 17.9
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Cuadro 28. Resumen del proceso de evaluacién de los deterioros superficiales en la ruta 39 sentido La Uruca — Calle Blancos

ID SeCcocrl]?rrzjlde Estacionamiento | UM Area(drﬁzl)a UM Deterioros Medidas Severidad DerE(JsA!)cjad
1 19090 96 3 198.4 Bacheo 23.7 m2 BAJA 12.0
2 19090 144 5 198.4 Bacheo 36.1 m2 BAJA 18.2
3 19090 220 7 198.4 Bacheo 29.8 m2 BAJA 15.0
4 19090 260 9 198.4 Bacheo 11.5 m2 BAJA 5.8
5 19090 816 25 198.4 Grieta de reflexién de junta 10.6 m2 MEDIA 5.3
6 19091 16 1 240 Bacheo 5.0 m? BAJA 21
7 19091 96 3 240 Desnivel carril / espaldén 67.1 m? MEDIA 28.0
8 19092 152 5 240 Desnivel carril / espaldon 29.0 m2 ALTA 12.1
9 19093 160 5 224 Bacheo 66.8 m2 MEDIA 29.8
10 19093 592 19 224 Desnivel carril / espaldon 21.7m?2 BAJA 9.7
11 19094 280 9 224 Bacheo 0.6 m? BAJA 0.3
Cuadro 29. Resumen del proceso de evaluacién dg los deterioros superficiales en la ruta 39 sentido Calle Blancos — La Uruca

ID Seccocrl]?rr(njlde Estacionamiento | UM Area(drrelzzl)a UM Deterioros Medidas Severidad Derzaz;jad
1 19105 240 8 320 Cuero de lagarto 4.98 m? BAJA 1.6
2 19105 272 9 320 Cuero de lagarto 2.16 m? BAJA 0.7
3 19105 308 10 320 Bacheo 6.61 m2 MEDIA 2.1
4 19105 312 10 320 Bacheo 5.47 m2 MEDIA 1.7
5 19105 312 10 320 Bacheo 1.29 m? MEDIA 0.4
6 19105 316 10 320 Bacheo 6.74 m2 MEDIA 2.1
7 19105 324 11 320 Bacheo 2.54 m2 MEDIA 0.8
8 19105 328 11 320 Bacheo 3.90 m2 MEDIA 1.2
9 19105 332 11 320 Bacheo 2.96 m2 MEDIA 0.9
10 19105 344 11 320 Bacheo 1.62 m? MEDIA 0.5
11 19105 344 11 320 Bacheo 5.72 m2 ALTA 1.8
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Deduccion de los deterioros
auscultados y PCl de las rutas

El apartado #5 de la metodologia se divide en dos
partes principales. La primera consiste en la
obtencién de la deduccién de cada uno de los
deterioros auscultados, lo cual es un indicativo del
dafio que genera el deterioro al pavimento flexible.
La segunda y final etapa del proyecto consiste en
la obtencion del indice de condicion del pavimento
para las rutas 1, 10, 23 y 39.

Primera etapa:

De manera especifica, en los cuadros No 30 a No
37 se muestran las deducciones para cada ruta
con su debido sentido de direccion, producto del
procesamiento de la informacién obtenida en el
software “Trident Imaging Hub”.

Cuadro 30. Resumen de las deducciones por
cada tipo de deterioro existente en la ruta 1

Ruta 1
Sentido: Sabana Este — Radial Alajuela
Deterioro # % VD %
Tapa de registro 20 |125| 00 | 00
pluvial desnivelada
Bacheo 20 | 125 | 330 | 111
Cuero de lagarto 7.0 | 43.8 | 214.0 | 71.9

Desgaste superficial 20 | 125 0.0 0.0

Desnivel 10 | 63 | 175 | 59
carril/espaldén

Exudacion 1.0 6.3 12.0 4.0

Grieta longitudinal y 10 6.3 210 71
transversal

Cuadro 31. Resumen de las deducciones por
cada tipo de deterioro existente en la ruta 1

Ruta 1
Sentido: Radial Alajuela — Sabana Este
Deterioro # % VD %
Tapa de registro 1.0 | 250 | 76.2 | 69.8
pluvial desnivelada
Bacheo 3.0 | 750 | 33.0 | 30.2

Cuadro 32. Resumen de las deducciones por cada
tipo de deterioro existente en la ruta 10

Ruta 10
Sentido: La Lima — Siquirres
Deterioro # % VD %
Tapa de registro 200 | 7.7 | 00 | 0.0
pluvial desnivelada
Bacheo 53.0 | 20.4 |1110.7| 32.0
Cuero de lagarto 7.0 27 |189.0 | 54
Depresion 1.0 0.4 7.0 0.2
Desnivel 169.0 | 65.0 [1995.0 | 57.4
carril/espaldén
Desplazamiento 2.0 0.8 39.5 1.1
Desprendimiento de 10 0.4 30.0 09
agregados
Grieta de borde 2.0 0.8 215 0.6
Grieta longitudinal y
transversal 30 | 1.2 | 31.0 | 0.9
Hueco 10 | 04 | 25.0 | 0.7
Profundidad de 10 | 04 | 270 | 08
rodera

Cuadro 33. Resumen de las deducciones por cada
tipo de deterioro existente en la ruta 10

Ruta 10
Sentido: Siquirres —LaLima
Deterioro # % VD %
Tapa de registro 100 | 52 | 00 | 00
pluvial desnivelada
Bacheo 26.0 | 13.6 | 7945 | 37.5

Desnivel

. . 153.0| 80.1 |1231.0| 58.1
carril/lespaldén

Profundidad de

2.0 1.0 95.0 45
rodera

Cuadro 34. Resumen de las deducciones por cada
tipo de deterioro existente en la ruta 23

Ruta 23
Sentido: Barranca — Puerto Caldera
Deterioro # % VD %
Bacheo 3.0 | 600 | 73.0 | 46.8
Hueco 2.0 | 40.0 | 83.0 | 53.2

Cuadro 35. Resumen de las deducciones por cada
tipo de deterioro existente en la ruta 23

Ruta 23
Sentido: Puerto Caldera - Barranca
Deterioro # % VD %
Bacheo 20 | 500 | 76.0 | 67.3
Cuero de lagarto 1.0 | 25.0 | 29.0 | 25.7
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Desnivel
carril/lespaldén

1.0

25.0

8.0 7.1

Cuadro 37. Resumen de las deducciones por
cada tipo de deterioro existente en la ruta 39

Cuadro 36. Resumen de las deducciones por
cada tipo de deterioro existente en la ruta 39

Ruta 39
Sentido: La Uruca — Calle Blancos
Deterioro # % VD %
Tapa de registro 20 | 20 | 00 | 00
pluvial desnivelada
Bacheo 42.0 | 41.2 | 657.7 | 57.1
Cruce de via férrea 1.0 1.0 375 3.3
Cuero de lagarto 21.0 | 20.6 | 234.0 | 20.3
Desgaste superficial 2.0 2.0 0.0 0.0
Desnivel 30 | 29 | 400 | 35
carril/espaldén
Exudacion 5.0 4.9 21.5 1.9
Grieta de borde 1.0 1.0 9.0 0.8
_Grleta de reflexion de 10 10 11.0 10
junta
Grieta longitudinal y 160 | 157 | 895 78
transversal
Hueco 8.0 7.8 51.0 4.4
Ruta 1

Ruta 39
Sentido: Calle Blancos — La Uruca
Deterioro # % VD %
Agrietamiento en 30 20 245 0.9
blogue
Tapa de registro 40 | 2.7 0.0 0.0
pluvial desnivelada
Bacheo 34.0 | 23.0 | 485.0 | 18.8
Cruce de via férrea 1.0 | 0.7 30.0 1.2
Cuero de lagarto 55.0 | 37.2 |1374.0| 53.2
Desgaste superficial 4.0 2.7 0.0 0.0
Desplazamiento 9.0 6.1 | 206.5 | 8.0
Exudacion 7.0 4.7 77.0 3.0
Grieta de borde 2.0 1.4 23.0 0.9
j(lsj::?;a de reflexion de 10 0.7 12.0 05
Grieta longitudinaly | 55 | 18.9 | 349.2 | 135
transversal

Se muestra en los graficos No 1 a No 8 un reporte

general,

mediante graficos de barras, de la

cantidad y tipo de los deterioros, asi como de los
valores deducidos por cada ruta analizada.

Gréfico 1. Cantidad de cada tipo de deterioro superficial en la ruta 1
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Grafico 2. Porcentaje de la deduccion para cada tipo de deterioro superficial en la ruta 1

Grieta longitudinal y transversal [l 6.4
Exudacion [l 3.6
Desnivel carril/espaldén [ 5.3

Desgaste superficial 0.0
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Ruta 10

Gréfico 3. Cantidad de cada tipo de deterioro superficial en la ruta 10
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Grafico 4. Porcentaje de la deduccion para cada tipo de deterioro superficial en la ruta 10
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Grafico 5. Cantidad de cada tipo de deterioro superficial en la ruta 23
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Grafico 6. Porcentaje de la deduccion para cada tipo de deterioro superficial en la ruta 23
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Grafico 7. Cantidad de cada tipo de deterioro superficial en la ruta 39
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Grafico 8. Porcentaje de la deduccion para cada tipo de deterioro superficial en la ruta 39
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Segunda etapa:

De manera especifica se muestra en el grafico No
9 el indice de condicién del pavimento para las
rutas 1, 10, 23 y 39. Ademas, en el cuadro No 38
se observa la clasificacién del nivel de condicion
desde fallado hasta excelente de acuerdo con la
norma ASTM D6433-18.

Gréfico 9. indice de condicion del pavimento de las rutas evaluadas de la red vial nacional
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Cuadro 38. Clasificacién del PCI de acuerdo con
la norma ASTM D6433-18

Ruta Clasificacion
1 Muy bueno
10 Muy bueno
23 Bueno
39 Muy bueno

23

Rutas analizadas

80
70
60
50
40
30
20
10

39
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Analisis de los resultados

Ruta 1 (Sabana - San Ramén)

La seccién evaluada de la ruta 1 corresponde desde
su inicio en la Sabana hasta San Ramon,
especificamente se tomaron en cuenta las
secciones de control 19002, 19003, 40040, 40710 y
20000. La longitud del tramo analizado corresponde
a 15,21 km.

Los deterioros mas frecuentes encontrados
en las unidades de muestreo son el cuero de lagarto,
con un total de 7 ocurrencias y una severidad
MEDIA-ALTA; y el bacheo con un total de 5
ocurrencias y una severidad BAJA-MEDIA. El cuero
de lagarto se presenta en areas muy pequefas del
pavimento de alrededor de 3 m?, a excepcion de una
falla con un area de 40 m2. Los bacheos por otro
lado poseen extensiones algo mayores llegando
hasta 71 m2.

De acuerdo con Rodriguez (2009), la
densidad es el porcentaje de area de la unidad de
muestra que posee un deterioro determinado, con
un mismo nivel de severidad. Es importante tener en
consideracion la dimensién de un deterioro y no sélo
la cantidad de ellos en una misma seccién, ya que
puede haber una gran cantidad de deterioros con un
area mas pequefia y en otra zona de la misma
seccion, un solo deterioro con un &rea significativa
el cual tenga un mayor riesgo para la integridad
estructural del pavimento, asi como de los usuarios
gue transitan por esta carretera.

La falla mas repetitiva es el cuero de lagarto,
sin embargo, en ninguna de las ocasiones su
densidad es mayor a 5%. Esto demuestra que este
deterioro, aunque es el que en mas ocasiones
aparece, no es el que tiene mayor extension en la
ruta 1. Las fallas con mayores densidades
corresponden al bacheo y desnivel carril/espaldon
con valores de 25,9% y 12,6% respectivamente.

Los deterioros que producen un mayor
dafio a la estructura del pavimento son los que
poseen una mayor deduccion. De acuerdo con el

gréfico No 2, de todos los deterioros evaluados los
gue representan un mayor dafio al pavimento de la
seccion de control son el cuero de lagarto con un
valor deducido igual a 64,8% seguido del bacheo
con 20,0%.

De acuerdo con la informacién anterior,
gueda en evidencia que el deterioro mas perjudicial
corresponde al cuero de lagarto, por lo que se debe
prestar una mayor atencibn a las causas que
originan dicha falla. De acuerdo con el Ministerio de
Obras Pdblicas y Transportes (2010), entre las
posibles causas estan: la poca capacidad que tienen
los pavimentos para drenar, la falta de un
mantenimiento preventivo, el ligante presenta un
severo envejecimiento o una falla por fatiga en la
capa asfaltica debido a la repeticiéon de las cargas
de transito.

De acuerdo con el gréafico No 9, se observa
gue el valor del indice de condicién del pavimento
obtenido para el tramo Sabana — San Ramén de la
ruta 1 es de 76. Segun la horma ASTM D6433-18,
la condicion superficial de la ruta asfaltada se
clasifica como “muy buena”. Este estado es un
indicador de la buena condicién que presenta dicha
ruta, sin embargo, deben tomarse en consideracion
ciertas variables para su andlisis.

Una de ellas es el tiempo en que fue
rehabilitada o reconstruida por Ultima vez, ya que,
con dicha informacién, se puede tener un
conocimiento sobre si la ruta se deterior6 mas rapido
de lo que fue disefiada o si va de acuerdo con el
periodo de disefio. Cabe recalcar que se debe dar
un mantenimiento constante a las carreteras para
gue estas alcancen el periodo de disefio, por lo que,
aungue la ruta cuente con una condicion superficial
“muy buena” se le debe prestar especial atencion a
las secciones de control con menor PCI.

De acuerdo con lo mencionado, la seccion
de control que cuenta con el menor PCI es la 20000
con un valor de 59. Esto le da una clasificacion de
“bueno” en relacion con la condicion superficial, lo
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cual esta debajo del promedio de toda la ruta,
dejando en evidencia que dicha seccion requiere de
una intervencion, ya que se encuentra en un peor
estado que las demas secciones.

Existen varios deterioros los cuales, no son
contabilizados por la norma ASTM D6433-18, pero
gue generan un impacto negativo en la integridad de
la estructura de pavimento y la seguridad de los
usuarios gque transitan por la carretera. De acuerdo
con el Ministerio de Obras Publicas y Transportes en
el informe Manual de Auscultacion Visual de
Pavimentos de Costa Rica (2010); estos deterioros
corresponden a un caso especial y son
especificamente dos: tapas de registros pluviales
levantadas o hundidas y el desgaste superficial. Ver
figuras No 90 y No 91.

Figura 90. Tapa de registro pluvial hundida
Fuente: Ministerio de Obras Publicas y
Transportes, 2011

Figura 91. Tapa de registro pluvial levantada
Fuente: Ministerio de Obras Publicas y
Transportes, 2011

Estos tipos especiales de deterioro poseen una
deduccion igual a cero debido a que no se toman en
cuenta en el célculo del indice de condicién del
pavimento. Sin embargo, es de suma importancia
tomarlos en cuenta, por lo que, durante la
evaluacion de las cuatro rutas se levantaron dichas
fallas; por unidad y con una severidad asociada. En
la seccion de control 19002 se encontraron dos
tapas de registros pluviales desniveladas.

Ruta 10

La ruta 10 fue analizada en su totalidad para lo cual,
se tomaron en cuenta las secciones de control
30061, 30062, 30040, 30021, 30022, 30471, 30010,
30480, 30001, 30002 y 70420. La longitud de la ruta
corresponde a 90,41 km.

Los deterioros que mas se reiteraron en las
unidades de muestreo fueron el desnivel
carril/fespaldén con un total de 322 apariciones y una
severidad desde BAJA hasta ALTA dejando en
evidencia la alta frecuencia de este tipo de fallas en
zonas rurales. Por otro lado, el bacheo tuvo un total
de 79 apariciones y, de igual manera, una severidad
desde BAJA hasta ALTA. El bacheo se presenta en
areas muy grandes del pavimento de mas de 100
m?, a excepcion de 11 fallas las cuales no superan
los 10 m2. Los desniveles carril/lespaldén, por otro
lado, se miden en unidades longitudinales y se
presentaron en una gran cantidad de las unidades
de muestra analizadas. Esta falla tiene extensiones,
en lamayoria de los casos, de 32 y 48 metros lo cual
corresponde a toda la longitud de la unidad de
muestreo. En general, la falla desnivel
carril/lespaldén se presenté en 12,68 km lo cual
representa a un 14% de la longitud total de la ruta
10.

Es importante tener en consideracion la
dimension de un deterioro y no sélo la cantidad de
ellos en una misma seccién, por lo que la falla mas
repetitiva es el desnivel carril/lespaldén, sin
embargo, en ninguna de las ocasiones su densidad
es mayor a 42%. Esto demuestra que este deterioro,
aungue es el que mas ocasiones aparece, no es el
gue tiene mayor extension en la ruta 10. La falla con
mayor densidad corresponde al bacheo en ambos
sentidos con valores de 98% en el sentido (La Lima
— Siquirres) y 60% en el sentido (Siquirres — La
Lima). Las densidades encontradas en esta ruta son
las mayores de las cuatro rutas analizadas.
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Los deterioros que producen un mayor
dafio a la estructura del pavimento son los que
poseen una mayor deduccion. De acuerdo con el
grafico No 4, de todos los deterioros evaluados, los
gue representan un mayor dafio al pavimento de la
seccion de control son el desnivel carril/espaldon
con un valor de deduccion igual a 57,6% seguido del
bacheo con 34%. Al comparar la falla con mayor
valor deducido entre esta y la ruta anterior, el cual
corresponde a cuero de lagarto con un 64%, queda
en evidencia que este Ultimo representa un mayor
dafio al pavimento ain con menores densidades y
severidades.

De acuerdo con la informacién anterior, el
deterioro que produce mas dafio al pavimento
corresponde al desnivel carril/lespaldén, por lo que
se debe prestar una mayor atencién a las causas
gue originan dicha falla. De acuerdo con el Ministerio
de Obras Publicas y Transportes (2010), entre las
posibles causas estan: la erosién o asentamiento
del espalddn, asi como un aumento de la estructura
de pavimento sin ajustar el nivel del espaldon ya que
esto puede generar una perdida considerable del
confinamiento, asi como propiciar la creacion de
grietas de borde.

Segun el grafico No 9, se denota que el valor
del indice de condicion del pavimento obtenido para
la ruta 10 es de 83. De acuerdo con la norma ASTM
D6433-18, la condicion superficial de la ruta en
asfalto se clasifica como “muy buena”. A pesar de
gue se tiene una condicién superficial optima, se
deben analizar las secciones de control con PCI
menores al promedio ya que puede ser un indicador
de disefios constructivos deficientes, materiales
inapropiados, entre otras causas.

Al tomar en consideracion el tiempo en que
fue rehabilitada o reconstruida por dltima vez, se
puede tener un conocimiento sobre si la ruta se
deterior6 de una manera acelerada o si va de
acuerdo con disefo previsto. Lo éptimo seria llevar
un registro en el tiempo de los deterioros y sus
caracteristicas para asi darle el debido
mantenimiento a la ruta y mejorar las técnicas de
rehabilitacién o reconstruccion.

La seccion de control que cuenta con el
menor PCI es la 30040 con un valor de 69. Esto le
da una clasificacion de “bueno” en relacion con la
condicién superficial, lo cual est4d debajo del
promedio de toda la ruta; por lo que dicha seccion
requiere de una evaluacion sobre las causas de los
deterioros, ya que se encuentra en un peor estado
qgue las demas secciones. Sin embargo, cabe
destacar que todas las secciones de control

presentan un indice de condicion superior a 85 por
lo que denota un estado general 6ptimo de la
carretera.

En esta ruta se presentaron deterioros
pertenecientes a los casos especiales, los que hay
una deduccidn igual a cero debido a que no se
toman en cuenta en el célculo del indice de
condicion del pavimento. Sin embargo, tienen una
alta relevancia por lo que se contabilizaron 30 tapas
de registros pluviales desniveladas con severidad
desde BAJA hasta ALTA. Dichas fallas se
encontraron especificamente en las secciones de
control: 30062, 30040, 30021, 30001 y 30002.

Ruta 23

Laruta 23 fue analizada en su totalidad, para lo cual,
se tomaron en cuenta las secciones de control
60610 y 60840. La longitud de la ruta es de 12,67
km y corresponde a la de menor extension entre las
cuatro analizadas.

Las fallas que mas se reiteraron en las
unidades de muestreo fueron el bacheo con un total
de 4 apariciones con severidad BAJA y uno con una
severidad ALTA; ademas de huecos con un total de
2 ocurrencias y una severidad MEDIA-ALTA. El
bacheo se presenta en areas grandes del pavimento
entre 20 y 64 m?, a excepcion de una, la cual esta
por debajo de este rango. Los huecos, al contrario,
se presentaron en extensiones mas pequefas de
entre 1,38 y 3,60 m2.

Es importante tener en consideracion la
dimensién de un deterioro y no sélo la cantidad de
ellos en una misma seccion. En esta ruta, a
diferencia de las dos anteriores, la falla mas
repetitiva coincide con la falla que posee la mayor
densidad. El bacheo presenta la mayor densidad en
ambos sentidos; en el sentido (Barranca — Puerto
Caldera) es de 36% y en el sentido (Puerto Caldera
— Barranca) es de 21%. Esto demuestra que el
bacheo, es tanto el que en mas ocasiones aparece,
como el que tiene mayor extension en la ruta 23.

Los deterioros que producen un mayor
dafio a la estructura del pavimento son los que
poseen un mayor valor deducido. De acuerdo con el
gréfico No 6, de todos los deterioros evaluados, los
gue representan un mayor dafio al pavimento de la
seccion de control son los bacheos con un valor
deducido igual a 55,4% seguido de los huecos con
30,9%. Al comparar el bacheo con mayor valor
deducido entre esta y las dos rutas anteriores,
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gueda en evidencia que tal deterioro ha afectado a
esta ruta en mayor medida.

De acuerdo con la informacién anterior, el
deterioro que produce mas dafio al pavimento
corresponde al bacheo, por lo que se debe prestar
una mayor atencioén a las causas que originan dicha
falla. De acuerdo con el Ministerio de Obras Publicas
y Transportes (2010), entre las posibles causas
estan: la reparacion de una extension de la capa de
rodadura debido a la existencia de deterioros o
reparacion de una tuberia, entre otros.

Segun el grafico No 9, se observa que el
valor del indice de condicion del pavimento obtenido
para la ruta 23 es de 69. De acuerdo con la norma
ASTM D6433-18, la condicion superficial de la ruta
asfaltada se clasifica como “buena”. Ya que no se
tiene una condicion superficial esperada, se deben
analizar todas las secciones de control con PCI ya
gue pueden ser un indicador de una mala gestién o
administracion del pavimento.

Con base en la informacién anterior, la
seccion de control que cuenta con el menor PCI es
la 60610 con un valor de 68,5 y la seccién 60840
tiene un valor de 70. Esto le da una clasificacién de
“‘bueno” a ambas en relacion con la condicion
superficial, lo cual estd en la misma linea del
promedio de toda la ruta. Esto deja en evidencia la
necesidad de analizar los origenes de los deterioros
de ambas secciones por igual, ya que las dos no
estan en un estado éptimo.

Esta es la Unica carretera de las cuatro
analizadas en la que no se presentaron deterioros
pertenecientes a los casos especiales como el
desgaste superficial o las tapas de registros
pluviales levantadas o hundidas.

Ruta 39

La ruta de Circunvalacion fue analizada en su
totalidad, para lo cual se tomaron en cuenta las
secciones de control 19090, 19091, 19092, 19093,
19094, 19095, 19096, 19097, 19098, 19099, 19100,
19101, 19102, 19089, 19103, 19104 y 19105. La
longitud de la ruta corresponde a 14,91 km.

Dos deterioros fueron los que mas se
reiteraron en las unidades de muestreo: el bacheo y
el cuero de lagarto con un total de 76 apariciones
con severidades desde BAJA hasta ALTA.
Seguidamente se encuentran las grietas
longitudinales y transversales con un total de 44
ocurrencias y una severidad desde BAJA hasta

ALTA. El bacheo se present6 en extensiones con un
rango sumamente amplio, el cual varia entre 0,5 y
176 m?2 mientras que el cuero de lagarto, a diferencia
de los baches, se encuentra en areas muy
pequefias que varian entre 0,5y 10 m2, a excepcioén
de 5 fallas que estan por encima de dicho rango. Las
grietas por otro lado, se miden en unidades
longitudinales mediante una sumatoria siempre y
cuando estas se presenten en una misma seccion
de control y posean la misma severidad; en algunas
unidades de muestreo llegaron a tener longitudes de
48 m.

Es de suma importancia tener en
consideracion la densidad, ya que esta es un
indicador del porcentaje de un deterioro con
respecto al area total del area de muestreo.
Teniendo esto en cuenta, el cuero de lagarto tuvo
densidades muy bajas de entre 0,2 y 10%, a
diferencia de los baches para los que las
densidades llegaron a niveles de 79%. Esto
demuestra la gran cantidad de &rea que cubre este
ultimo deterioro sobre las secciones de control, por
lo que es muy importante controlar cuando se
efectla el reemplazo de un area de pavimento por
cualquier motivo.

De acuerdo con el grafico No 8, de todos los
deterioros evaluados, los que representan un mayor
dafio al pavimento son el cuero de lagarto con un
valor deducido igual a 44,2% seguido del bacheo
con 31,4%. Aunque estos dos deterioros
presentaron una cantidad igual de apariciones, el
dafio que le proporcionan al pavimento es muy
distinto, de ahi la importancia y necesidad de
evaluar estos valores y no sélo cantidad o densidad.

Al igual que el tramo analizado de la ruta 1,
el deterioro que produce un mayor dafio a la
estructura de pavimento corresponde al cuero de
lagarto, por lo que se debe prestar una mayor
atencién a las causas que originan dicha falla.

Segun el grafico No 9, se muestra que el
valor del indice de condicién del pavimento obtenido
para la ruta 39 es de 76. De acuerdo con la norma
ASTM D6433-18, la condicién superficial de la ruta
asfaltada se clasifica como “muy buena”. Es
prudencial analizar las secciones de control con los
menores valores de PCIl ya que puede ser un
indicador de disefios constructivos deficientes,
materiales inapropiados, técnicas de conservacion
ineficientes, entre otras causas.

La seccion de control que cuenta con el
menor PCI es la 19102 con un valor de 46. Esto le
da una clasificaciéon de “regular” en relacion con la
condicién superficial, lo cual estd debajo del
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promedio de toda la ruta; por lo que dicha seccién demés rutas a solicitud de la Secretaria de
requiere de una evaluacion sobre las causas de los Planificacion Sectorial.
deterioros, ya que se encuentra en un peor estado
gue las demas secciones. Sin embargo, cabe
destacar que todas las secciones de control
presentan un indice de condicién superior a 70 a
excepcion de cuatro secciones, por lo que denota un
estado general 6ptimo de la carretera.
En esta ruta se presentaron deterioros
pertenecientes a los casos especiales con
deducciones iguales a cero, debido a que no se
toman en cuenta en el célculo del indice de
condicion del pavimento. Sin embargo, tienen una
alta relevancia por lo que se contabilizaron 6 tapas
de registros pluviales desniveladas y otros 6
sectores con un desgaste superficial notable. Dichas
fallas se encontraron especificamente en las
secciones de control: 19099, 19101, 19102, 19103
y 19104.

Elaboracion de informe

Como se comentd anteriormente, es necesario
tener informacioén de la condicién superficial de las
carreteras con el fin de elaborar estrategias de
intervencion, que resulten en una distribucion
eficiente y eficaz de los recursos limitados del pais.
Los resultados y analisis obtenidos de este proyecto
son parte de esa informacion, con la cual, se pueden
llegar a generar curvas de desempefio para asi
determinar las mejores técnicas de conservacion de
acuerdo con antecedentes histéricos en una cierta
ruta, e identificar si es necesario darle un
mantenimiento o reforzamiento a alguna ruta
existente. Cabe destacar que este proyecto hace
enfoque Unicamente a la parte de deterioros
superficiales y deja de lado otros componentes tales
como comportamiento estructural, seguridad vial,
inventario vial y desempefio por lo que se debe dar
un seguimiento para alcanzar resultados que
favorezcan a la red vial.

Con la informacion generada en este
proyecto se elaboré un informe para el Ministerio de
Obras Publicas y Transportes en el cual se
especifica la condicion superficial de las rutas 39, 23,
10 y un tramo de la ruta 1 como aporte al plan
estratégico. Ver apéndice No 3. Ademas, se brinda
una hoja de Excel programada y una base de datos
modificable para continuar con la evaluacion de las
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Conclusiones

La metodologia PCI corresponde a una de
las més idéneas debido a que no necesita
de herramientas técnicas ni especificas
porque la condicibn es medida
indirectamente y se puede utilizar en
pavimentos rigidos y flexibles. Esta
metodologia a diferencia de VIZIR
presenta diferencia en los rangos de grado
de severidad por lo que resulta mas
rigurosa.

Los deterioros méas frecuentes en las
cuatro rutas analizadas corresponden a:
cuero de lagarto, desnivel carril/espaldon
el cual se presenta con mayor frecuencia
en las zonas rurales, bacheo y las grietas
longitudinales y transversales.

Al comparar con otros proyectos que
obtuvieron el PCI para cierta ruta, se
denota una mayor rapidez al realizar la
evaluacion visual gracias a la utilizacion
de Trimble Trident.

Se confirma que el bacheo es el deterioro
con mayores densidades, al punto de
tener extensiones de 98% sobre el area de
las unidades de muestreo analizadas en la
ruta 10.

Se comprueba que los deterioros con
mayor valor deducido tales como el cuero
de lagarto, el desnivel carril/espaldén y los
bacheos son los que generan un mayor
dafio a la estructura de pavimento en las
cuatro rutas evaluadas.

Se confirma la posibilidad de enlazar
Trident con Microsoft Access para que
funcione como base de datos. De esta
manera lograr generar y mantener un
registro histérico de los deterioros, por

medio de indices comparables en el
tiempo.

Es posible evaluar largas distancias de
manera mas sencilla gracias a la
transposicién de la ruta a analizar con el
mapa de la red vial.

Se determina que el pavimento flexible del
tramo de la Ruta 1 (Sabana Este — Radial
Alajuela) tiene un indice de condicién del
pavimento de 76 y de acuerdo con la
norma ASTM D6433-18 corresponde a la
clasificacion “muy bueno”.

Se determina que el pavimento flexible de
la Ruta 10 (La Lima — Siquirres) tiene un
indice de condicion del pavimento de 83 y
de acuerdo con la norma ASTM D6433-18
corresponde a la clasificaciéon “muy
bueno”.

Se determina que el pavimento flexible de
la ruta 23 (Barranca — Puerto Caldera)
tiene un indice de condicion del pavimento
de 69 y de acuerdo con la norma ASTM
D6433-18 corresponde a la clasificacién
“bueno”.

Se determina que el pavimento flexible de
la ruta 39 (La Uruca — Calle Blancos) tiene
un indice de condicién del pavimento de
76 y de acuerdo con la norma ASTM
D6433-18 corresponde a la clasificacién
“muy bueno”.

Se debe tener una especial atencion con
las secciones de control que posean
indices de condicion del pavimento muy
bajos. El peor estado encontrado de
acuerdo con la norma ASTM D6433-18
fue “regular” especificamente para las
secciones: 20000 de la ruta 1, 30040 de la

EVALUACION DE LA CONDICION SUPERFICIAL DE PAVIMENTOS POR MEDIO DE TRIMBLE TRIDENT 65



ruta 10, 60640 de la ruta 23 y 19092,
19101, 19102 y 19089 de la ruta 39.

Existen deterioros, como las tapas de
registros pluviales desniveladas, las cuales
no son contabilizados por la nhorma ASTM
D6433-18, pero que generan un impacto
negativo en la integridad de la estructura del
pavimento y la seguridad de los usuarios
gue transitan por la carretera, por lo que es
de suma importancia contabilizarlos. Todas
las rutas analizadas, a excepcién de la ruta
23, contaron con la aparicion de este tipo de
deterioros.
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Recomendaciones

Se recomienda que el uso de la
metodologia PCI sea de manera continua
por parte de los entes encargados del
mantenimiento de la red vial para asi
determinar politicas y estrategias de
intervenciébn que resulten en una
distribucion eficiente de los recursos
limitados del sector publico.

Se recomienda realizar una inversion para
adaptar la norma ASTM D6433-18 a la
realidad costarricense. En Costa Rica
existen deterioros que no se toman en
cuenta en dicha norma, como por ejemplo,
las tapas de registros pluviales
desniveladas.

Se recomienda ampliar el estudio de
evaluacion en las cuatro rutas analizadas,
para de esta manera, determinar los
tramos mas deteriorados y asi tomar las
medidas necesarias.

Se recomienda un monitoreo continuo del
PClI en toda la red para determinar el ritmo
de deterioro del pavimento y establecer
con anticipacion las necesidades de
mantenimiento o reforzamiento.

Se debe tener en consideracion que
“Trident Imaging Hub” es un software muy
exacto al medir areas y longitudes, sin
embargo, no es capaz de medir
profundidades lo cual incrementa la
incertidumbre ya que cuatro de los
deterioros requieren de este dato para
clasificar adecuadamente su severidad;
por lo que se recomienda medir
directamente en campo las profundidades
necesarias tomando como guia la base de
datos la cual muestra la estacion de los
deterioros en cada seccion de control.

Se recomienda realizar la toma de
imagenes georrefenciadas mediante el
equipo Geo3D con periodos de uno y no
dos afios como se realiza actualmente.
Esto con el objetivo de tener Ila
informacion sobre las rutas, lo més
actualizada posible en caso de tener que
tomar alguna decision estratégica.

Se recomienda la utilizacion del software
“Trident Imaging Hub” para la auscultacién
de los deterioros y el procesamiento
posterior ya que facilita de gran manera
esta labor.

Analizar la condicién superficial en las
secciones de control por kilébmetro para
asi tener informacion de una manera mas
detallada.

Revisar los componentes ligados a la
capacidad de drenar del pavimento como
alcantarillas, cunetas, entre otros, para
verificar el estado en que estos se
encuentran 'y asi complementar la
informacion sobre las rutas evaluadas.

Revisar manualmente las alcantarillas
desniveladas para complementar la
informacion sobre las rutas evaluadas, ya
gue, si existe este problema en las capas
inferiores de la estructura del pavimento,
esto se va a ver reflejado en la superficie
del mismo afectando asi, la calidad de
ruedo de los usuarios y la integridad de la
carretera.
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Apéndices

Apéndice 1. Unidades de muestreo para las rutas 1, 10, 23 y 39.

Apéndice 2. Resumen de deterioros y valores deducidos para las rutas
10y 39.

Apéndice 3. Informe elaborado al MOPT como contribucion al plan
estratégico.
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Apéndice 1. Unidades de muestreo para las rutas 1, 10, 23 y 39.

> Rutal
Ruta Nacional N° 1 Unidades de Muestreo Por Analizar
Seccion de control 19002 |[N°| UM | Est. Inicial Est. Final | Frame Inicial | Frame Final
Longitud (m) 225000 | 1| 1 0+0 0+032 2 10
Ancho de la calzada (m) 8.65 2| 6 0+160 0+192 42 50
Pavimento Flexible | 3 | 11 0+320 0+352 82 90
Longitud de la UM (m) 32.00 4 | 16 0+480 0+512 122 130
UM Totales (N) 70.31 5121 0+640 0+672 162 170
UM Minimas (n) 13.19 6 | 26 0+800 0+832 202 210
Intervalo de Muestreo (i) 5.00 7 | 31 0+960 0+992 242 250
Valor al azar (S) 1.00 8 | 36 0+1120 0+1152 282 290
Frame inicial 2 9| 4 0+1280 0+1312 322 330
Sentido 1-2 (ida) | 10| 46 0+1440 0+1472 362 370
Cantidad de UM a analizar 14.00 11| 51 0+1600 0+1632 402 410
¢Cumple las UM minimas? CUMPLE |12 | 56 0+1760 0+1792 442 450
13| 61 0+1920 0+1952 482 490
14| 66 0+2080 0+2112 522 530
Ruta Nacional N° 1 Unidades de Muestreo Por Analizar
Seccién de control 19003 |N°| UM | Est. Inicial Est. Final | Frame Inicial | Frame Final
Longitud (m) 337000 | 1| 1 0+0 0+032 532 540
Ancho de la calzada (m) 9.85 2| 6 0+160 0+192 572 580
Pavimento Flexible | 3 | 11 0+320 0+352 612 620
Longitud de la UM (m) 32.00 4] 16 0+480 0+512 652 660
UM Totales (N) 10531 (5| 21 0+640 0+672 692 700
UM Minimas (n) 18.10 6 | 26 0+800 0+832 732 740
Intervalo de Muestreo (i) 5.00 7131 0+960 0+992 772 780
Valor al azar (S) 1.00 8| 36 0+1120 0+1152 812 820
Frame inicial 532 9| 41 0+1280 0+1312 852 860
Sentido 1-2 10| 46 0+1440 0+1472 892 900
Cantidad de UM a analizar 21.00 |11 51 0+1600 0+1632 932 940
¢Cumple las UM minimas? CUMPLE |12 | 56 0+1760 0+1792 972 980
13| 61 0+1920 0+1952 1012 1020
14| 66 0+2080 0+2112 1052 1060
15| 71 0+2240 0+2272 1092 1100
16| 76 0+2400 0+2432 1132 1140
17| 81 0+2560 0+2592 1172 1180
18| 86 0+2720 0+2752 1212 1220
19| 91 0+2880 0+2912 1252 1260
20| 96 0+3040 0+3072 1292 1300
211|101 0+3200 0+3232 1332 1340
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Ruta Nacional N° 1 Unidades de Muestreo Por Analizar
Seccién de control 40040 |[N°| UM | Est. Inicial Est. Final | Frame Inicial | Frame Final
Longitud (m) 3430.00 | 1| 1 0+0 0+032 1350 1358
Ancho de la calzada (m) 9.65 2| 6 0+160 0+192 1390 1398
Pavimento Flexible | 3 | 11 0+320 0+352 1430 1438
Longitud de la UM (m) 32.00 4| 16 0+480 0+512 1470 1478
UM Totales (N) 107.19 | 5| 21 0+640 0+672 1510 1518
UM Minimas (n) 19.10 6 | 26 0+800 0+832 1550 1558
Intervalo de Muestreo (i) 5.00 7|31 0+960 0+992 1590 1598
Valor al azar (S) 1.00 8| 36 0+1120 0+1152 1630 1638
Frame inicial 1350 91 41 0+1280 0+1312 1670 1678
Sentido 1-2 10| 46 0+1440 0+1472 1710 1718
Cantidad de UM a analizar 22.00 |11 51 0+1600 0+1632 1750 1758
¢Cumple las UM minimas? CUMPLE |12 | 56 0+1760 0+1792 1790 1798
13| 61 0+1920 0+1952 1830 1838
14| 66 0+2080 0+2112 1870 1878
15| 71 0+2240 0+2272 1910 1918
16| 76 0+2400 0+2432 1950 1958
17| 81 0+2560 0+2592 1990 1998
18| 86 0+2720 0+2752 2030 2038
19| 91 0+2880 0+2912 2070 2078
20| 96 0+3040 0+3072 2110 2118
211|101 0+3200 0+3232 2150 2158
Ruta Nacional N° 1 Unidades de Muestreo Por Analizar
Seccion de control 40710 [N°| UM | Est. Inicial Est. Final | Frame Inicial | Frame Final
Longitud (m) 3050.00 | 1| 1 0+0 0+032 2165 2173
Ancho de la calzada (m) 9.65 2| 7 0+192 0+224 2213 2221
Pavimento Flexible | 3 | 13 0+384 0+416 2261 2269
Longitud de la UM (m) 32.00 41 19 0+576 0+608 2309 2317
UM Totales (N) 95.31 5125 0+768 0+800 2357 2365
UM Minimas (n) 13.82 6| 31 0+960 0+992 2405 2413
Intervalo de Muestreo (i) 6.00 7| 37 0+1152 0+1184 2453 2461
Valor al azar (S) 1.00 8 | 43 0+1344 0+1376 2501 2509
Frame inicial 2165 9| 49 0+1536 0+1568 2549 2557
Sentido 1-2 10| 55 0+1728 0+1760 2597 2605
Cantidad de UM a analizar 16.00 |11} 61 0+1920 0+1952 2645 2653
¢Cumple las UM minimas? CUMPLE |12 | 67 0+2112 0+2144 2693 2701
13| 73 0+2304 0+2336 2741 2749
14| 79 0+2496 0+2528 2789 2797
15| 85 0+2688 0+2720 2837 2845
16| 91 0+2880 0+2912 2885 2893
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Ruta Nacional N°

1

Unidades de Muestreo Por Analizar

Seccidn de control 20000 | N° | UM | Est. Inicial Est. Final | Frame Inicial | Frame Final
Longitud (m) 311000 | 1| 1 0+0 0+032 2900 2908
Ancho de la calzada (m) 9.50 2| 8 0+224 0+256 2956 2964
Pavimento Flexible | 3 | 15 0+448 0+480 3012 3020
Longitud de la UM (m) 32.00 4| 22 0+672 0+704 3068 3076
UM Totales (N) 97.19 5129 0+896 0+928 3124 3132
UM Minimas (n) 13.86 6 | 36 0+1120 0+1152 3180 3188
Intervalo de Muestreo (i) 7.00 7 | 43 0+1344 0+1376 3236 3244
Valor al azar (S) 1.00 8 | 50 0+1568 0+1600 3292 3300
Frame inicial 2900 9| 57 0+1792 0+1824 3348 3356
Sentido 1-2 10| 64 0+2016 0+2048 3404 3412
Cantidad de UM a analizar 1400 (11| 71 0+2240 0+2272 3460 3468
¢Cumple las UM minimas? CUMPLE |12 | 78 0+2464 0+2496 3516 3524
13| 85 0+2688 0+2720 3572 3580
14| 92 0+2912 0+2944 3628 3636
> Ruta 10
Ruta Nacional N° 10 Unidades de Muestreo Por Analizar
Seccién de control 30061 | N°| UM | Est. Inicial Est. Final | Frame Inicial | Frame Final
Longitud (m) 1505.00 | 1| 1 0+0 0+032 0 8
Ancho de la calzada (m) 7.30 2| 4 0+96 0+128 24 32
Pavimento Flexible | 3| 7 0+192 0+224 48 56
Longitud de la UM (m) 32.00 41 10 0+288 0+320 72 80
UM Totales (N) 47.03 51 13 0+384 0+416 96 104
UM Minimas (n) 12.13 6 | 16 0+480 0+512 120 128
Intervalo de Muestreo (i) 3.00 7| 19 0+576 0+608 144 152
Valor al azar (S) 1.00 8| 22 0+672 0+704 168 176
Frame inicial 0 91| 25 0+768 0+800 192 200
Sentido 1-2 10| 28 0+864 0+896 216 224
Cantidad de UM a analizar 16.00 |11} 31 0+960 0+992 240 248
¢Cumple las UM minimas? CUMPLE |12 | 34 0+1056 0+1088 264 272
13| 37 0+1152 0+1184 288 296
14| 40 0+1248 0+1280 312 320
15| 43 0+1344 0+1376 336 344
16| 46 0+1440 0+1472 360 368
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Ruta Nacional N° 10 Unidades de Muestreo Por Analizar
Seccién de control 30062 |[N°| UM | Est. Inicial Est. Final | Frame Inicial | Frame Final
Longitud (m) 2105.00 | 1| 1 0+0 0+032 352 360
Ancho de la calzada (m) 8.80 2| 6 0+160 0+192 392 400
Pavimento Flexible | 3 | 11 0+320 0+352 432 440
Longitud de la UM (m) 32.00 4| 16 0+480 0+512 472 480
UM Totales (N) 65.78 5|21 0+640 0+672 512 520
UM Minimas (n) 13.03 6 | 26 0+800 0+832 552 560
Intervalo de Muestreo (i) 5.00 7|31 0+960 0+992 592 600
Valor al azar (S) 1.00 8| 36 0+1120 0+1152 632 640
Frame inicial 352 9|41 0+1280 0+1312 672 680
Sentido 1-2 10| 46 0+1440 0+1472 712 720
Cantidad de UM a analizar 13.00 |11} 51 0+1600 0+1632 752 760
¢Cumple las UM minimas? | (MO (12| 56 | 0+1760 | 0+1792 792 800
13| 61 0+1920 0+1952 832 840
Ruta Nacional N° 10 Unidades de Muestreo Por Analizar
Seccién de control 30040 [N°| UM | Est. Inicial Est. Final | Frame Inicial | Frame Final
Longitud (m) 2990.00 | 1| 1 0+0 0+032 840 848
Ancho de la calzada (m) 6.00 217 0+192 0+224 888 896
Pavimento Flexible | 3 | 13 0+384 0+416 936 944
Longitud de la UM (m) 32.00 4|19 0+576 0+608 984 992
UM Totales (N) 93.44 5125 0+768 0+800 1032 1040
UM Minimas (n) 13.79 6| 31 0+960 0+992 1080 1088
Intervalo de Muestreo (i) 6.00 7|37 0+1152 0+1184 1128 1136
Valor al azar (S) 1.00 8| 43 0+1344 0+1376 1176 1184
Frame inicial 840 9| 49 0+1536 0+1568 1224 1232
Sentido 1-2 10| 55 0+1728 0+1760 1272 1280
Cantidad de UM a analizar 16.00 |11} 61 0+1920 0+1952 1320 1328
¢Cumple las UM minimas? CUMPLE |12 | 67 0+2112 0+2144 1368 1376
13| 73 0+2304 0+2336 1416 1424
14| 79 0+2496 0+2528 1464 1472
15| 85 0+2688 0+2720 1512 1520
16| 91 0+2880 0+2912 1560 1568
Ruta Nacional N° 10 Unidades de Muestreo Por Analizar
Seccion de control 30021 [N°| UM | Est. Inicial Est. Final | Frame Inicial | Frame Final
Longitud (m) 3320.00 | 1| 1 0+0 0+032 1568 1576
Ancho de la calzada (m) 7.00 21 7 0+192 0+224 1616 1624
Pavimento Flexible | 3 | 13 0+384 0+416 1664 1672
Longitud de la UM (m) 32.00 4119 0+576 0+608 1712 1720
UM Totales (N) 103.75 | 5| 25 0+768 0+800 1760 1768
UM Minimas (n) 17.11 6 | 31 0+960 0+992 1808 1816
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Intervalo de Muestreo (i) 6.00 7| 37 0+1152 0+1184 1856 1864
Valor al azar (S) 1.00 8 | 43 0+1344 0+1376 1904 1912
Frame inicial 1568 9| 49 0+1536 0+1568 1952 1960
Sentido 1-2 10| 55 0+1728 0+1760 2000 2008
Cantidad de UM a analizar 18.00 (11| 61 0+1920 0+1952 2048 2056
¢Cumple las UM minimas? CUMPLE | 12| 67 0+2112 0+2144 2096 2104
13| 73 0+2304 0+2336 2144 2152
14| 79 0+2496 0+2528 2192 2200
15| 85 0+2688 0+2720 2240 2248
16| 91 0+2880 0+2912 2288 2296
17| 97 0+3072 0+3104 2336 2344
Ruta Nacional N° 10 Unidades de Muestreo Por Analizar
Seccion de control 30022 |[N°| UM | Est. Inicial Est. Final | Frame Inicial | Frame Final
Longitud (m) 9745.00 | 1| 1 0+0 0+032 2358 2366
Ancho de la calzada (m) 5.70 2| 7 0+192 0+224 2406 2414
Pavimento Flexible | 3 | 13 0+384 0+416 2454 2462
Longitud de la UM (m) 32.00 4119 0+576 0+608 2502 2510
UM Totales (N) 30453 | 5| 25 0+768 0+800 2550 2558
UM Minimas (n) 45.45 6| 31 0+960 0+992 2598 2606
Intervalo de Muestreo (i) 6.00 7| 37 0+1152 0+1184 2646 2654
Valor al azar (S) 1.00 8 | 43 0+1344 0+1376 2694 2702
Frame inicial 2358 9| 49 0+1536 0+1568 2742 2750
Sentido 1-2/2-1 |10| 55 0+1728 0+1760 2790 2798
Cantidad de UM a analizar 51.00 |11| 61 0+1920 0+1952 2838 2846
¢Cumple las UM minimas? CUMPLE | 12| 67 0+2112 0+2144 2886 2894
13| 73 0+2304 0+2336 2934 2942
14| 79 0+2496 0+2528 2982 2990
15| 85 0+2688 0+2720 3030 3038
16| 91 0+2880 0+2912 3078 3086
17| 97 0+3072 0+3104 3126 3134
18103 0+3264 0+3296 3174 3182
19109 0+3456 0+3488 3222 3230
201|115 0+3648 0+3680 3270 3278
211|121 0+3840 0+3872 3318 3326
221127 0+4032 0+4064 3366 3374
231133 0+4224 0+4256 3414 3422
241139 0+4416 0+4448 3462 3470
251145 0+4608 0+4640 3510 3518
261|151 0+4800 0+4832 3558 3566
27| 157 0+4992 0+5024 3606 3614
281163 0+5184 0+5216 3654 3662
291|169 0+5376 0+5408 3702 3710
30(175 0+5568 0+5600 3750 3758
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311|181 0+5760 0+5792 3798 3806
321|187 0+5952 0+5984 3846 3854
331|193 0+6144 0+6176 3894 3902
341199 0+6336 0+6368 3942 3950
351|205 0+6528 0+6560 3990 3998
361|211 0+6720 0+6752 4038 4046
371|217 0+6912 0+6944 4086 4094
381223 0+7104 0+7136 4134 4142
391229 0+7296 0+7328 4182 4190
401|235 0+7488 0+7520 4230 4238
41| 241 0+7680 0+7712 4278 4286
42 | 247 0+7872 0+7904 4326 4334
431|253 0+8064 0+8096 4374 4382
44 | 259 0+8256 0+8288 4422 4430
451265 0+8448 0+8480 4470 4478
46 | 271 0+8640 0+8672 4518 4526
47| 277 0+8832 0+8864 4566 4574
481|283 0+9024 0+9056 4614 4622
49289 0+9216 0+9248 4662 4670
50| 295 0+9408 0+9440 4710 4718
511|301 0+9600 0+9632 4758 4766
Ruta Nacional N° 10 Unidades de Muestreo Por Analizar
Seccion de control 30471 [N°| UM | Est. Inicial Est. Final | Frame Inicial | Frame Final
Longitud (m) 5235.00 | 1| 1 0+0 0+032 4682 4690
Ancho de la calzada (m) 6.50 2| 7 0+192 0+224 4730 4738
Pavimento Flexible | 3 | 13 0+384 0+416 4778 4786
Longitud de la UM (m) 32.00 4119 0+576 0+608 4826 4834
UM Totales (N) 16359 | 5| 25 0+768 0+800 4874 4882
UM Minimas (n) 26.86 6| 31 0+960 0+992 4922 4930
Intervalo de Muestreo (i) 6.00 7|37 0+1152 0+1184 4970 4978
Valor al azar (S) 1.00 8 | 43 0+1344 0+1376 5018 5026
Frame inicial 4682 9| 49 0+1536 0+1568 5066 5074
Sentido 1-2 10| 55 0+1728 0+1760 5114 5122
Cantidad de UM a analizar 28.00 |11 61 0+1920 0+1952 5162 5170
¢Cumple las UM minimas? CUMPLE |12 | 67 0+2112 0+2144 34 42
13| 73 0+2304 0+2336 82 90
14| 79 0+2496 0+2528 130 138
15| 85 0+2688 0+2720 178 186
16| 91 0+2880 0+2912 226 234
17| 97 0+3072 0+3104 274 282
18103 0+3264 0+3296 322 330
191109 0+3456 0+3488 370 378
201|115 0+3648 0+3680 418 426
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211|121 0+3840 0+3872 466 474
221127 0+4032 0+4064 514 522
231133 0+4224 0+4256 562 570
241139 0+4416 0+4448 610 618
251145 0+4608 0+4640 658 666
26151 0+4800 0+4832 706 714
27 | 157 0+4992 0+5024 754 762
281163 0+5184 0+5216 802 810
Ruta Nacional N° 10 Unidades de Muestreo Por Analizar
Seccién de control 30472 |[N°| UM | Est. Inicial Est. Final | Frame Inicial | Frame Final
Longitud (m) 4350.00 | 1| 1 0+0 0+032 754 762
Ancho de la calzada (m) 6.30 2|1 6 0+160 0+192 794 802
Pavimento Flexible | 3 | 11 0+320 0+352 834 842
Longitud de la UM (m) 32.00 4|16 0+480 0+512 874 882
UM Totales (N) 13594 (5| 21 0+640 0+672 914 922
UM Minimas (n) 25.20 6 | 26 0+800 0+832 954 962
Intervalo de Muestreo (i) 5.00 7131 0+960 0+992 994 1002
Valor al azar (S) 1.00 8| 36 0+1120 0+1152 1034 1042
Frame inicial 5930 9|41 0+1280 0+1312 1074 1082
Sentido 1-2 10| 46 0+1440 0+1472 1114 1122
Cantidad de UM a analizar 27.00 (11| 51 0+1600 0+1632 1154 1162
¢Cumple las UM minimas? CUMPLE |12 | 56 0+1760 0+1792 1194 1202
13| 61 0+1920 0+1952 1234 1242
14| 66 0+2080 0+2112 1274 1282
15| 71 0+2240 0+2272 1314 1322
16| 76 0+2400 0+2432 1354 1362
17| 81 0+2560 0+2592 1394 1402
18| 86 0+2720 0+2752 1434 1442
19| 91 0+2880 0+2912 1474 1482
20| 96 0+3040 0+3072 1514 1522
211|101 0+3200 0+3232 1554 1562
221106 0+3360 0+3392 1594 1602
231|111 0+3520 0+3552 1634 1642
241116 0+3680 0+3712 1674 1682
251|121 0+3840 0+3872 1714 1722
261|126 0+4000 0+4032 1754 1762
271131 0+4160 0+4192 1794 1802
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Ruta Nacional N°

10

Unidades de Muestreo Por Analizar

Seccién de control 30010 |[N°| UM | Est. Inicial Est. Final | Frame Inicial | Frame Final
Longitud (m) 7940.00 | 1| 1 0+0 0+032 1772 1780
Ancho de la calzada (m) 6.30 2|7 0+192 0+224 1820 1828
Pavimento Flexible | 3 | 13 0+384 0+416 1868 1876
Longitud de la UM (m) 32.00 4|19 0+576 0+608 1916 1924
UM Totales (N) 248.13 | 5| 25 0+768 0+800 1964 1972
UM Minimas (n) 40.02 6|31 0+960 0+992 2012 2020
Intervalo de Muestreo (i) 6.00 7| 37 0+1152 0+1184 2060 2068
Valor al azar (S) 1.00 8 | 43 0+1344 0+1376 2108 2116
Frame inicial 6948 9| 49 0+1536 0+1568 2156 2164
Sentido 1-2 10| 55 0+1728 0+1760 2204 2212
Cantidad de UM a analizar 42.00 |11| 61 0+1920 0+1952 2252 2260
¢Cumple las UM minimas? CUMPLE |12 | 67 0+2112 0+2144 2300 2308
13| 73 0+2304 0+2336 2348 2356
14| 79 0+2496 0+2528 2396 2404
15| 85 0+2688 0+2720 2444 2452
16| 91 0+2880 0+2912 2492 2500
17| 97 0+3072 0+3104 2540 2548
18103 0+3264 0+3296 2588 2596
191109 0+3456 0+3488 2636 2644
201|115 0+3648 0+3680 2684 2692
211|121 0+3840 0+3872 2732 2740
221127 0+4032 0+4064 2780 2788
231133 0+4224 0+4256 2828 2836
241139 0+4416 0+4448 2876 2884
251145 0+4608 0+4640 2924 2932
261|151 0+4800 0+4832 2972 2980
27| 157 0+4992 0+5024 3020 3028
281163 0+5184 0+5216 3068 3076
291169 0+5376 0+5408 3116 3124
30(175 0+5568 0+5600 3164 3172
311|181 0+5760 0+5792 3212 3220
321|187 0+5952 0+5984 3260 3268
33(193 0+6144 0+6176 3308 3316
341199 0+6336 0+6368 3356 3364
35205 0+6528 0+6560 3404 3412
361|211 0+6720 0+6752 3452 3460
371|217 0+6912 0+6944 3500 3508
38223 0+7104 0+7136 3548 3556
391229 0+7296 0+7328 3596 3604
401|235 0+7488 0+7520 3644 3652
411|241 0+7680 0+7712 3692 3700
42| 247 0+7872 0+7904 3740 3748
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Ruta Nacional N° 10 Unidades de Muestreo Por Analizar
Seccién de control 30480 |[N°| UM | Est. Inicial Est. Final | Frame Inicial | Frame Final
Longitud (m) 7025.00 | 1| 1 0+0 0+048 3556 3568
Ancho de la calzada (m) 3.60 2| 6 0+240 0+288 3616 3628
Pavimento Flexible | 3 | 11 0+480 0+528 3676 3688
Longitud de la UM (m) 48.00 4| 16 0+720 0+768 3736 3748
UM Totales (N) 146.35 | 5| 21 0+960 0+1008 3796 3808
UM Minimas (n) 26.00 6 | 26 0+1200 0+1248 3856 3868
Intervalo de Muestreo (i) 5.00 7|31 0+1440 0+1488 3916 3928
Valor al azar (S) 1.00 8| 36 0+1680 0+1728 3976 3988
Frame inicial 8732 9|41 0+1920 0+1968 4036 4048
Sentido 1-2 10| 46 0+2160 0+2208 4096 4108
Cantidad de UM a analizar 42.00 |11| 51 0+2400 0+2448 4156 4168
¢Cumple las UM minimas? CUMPLE |12 | 56 0+2640 0+2688 4216 4228
13| 61 0+2880 0+2928 4276 4288
14| 66 0+3120 0+3168 4336 4348
15| 71 0+3360 0+3408 4396 4408
16| 76 0+3600 0+3648 4456 4468
17| 81 0+3840 0+3888 4516 4528
18| 86 0+4080 0+4128 4576 4588
19| 91 0+4320 0+4368 4636 4648
20| 96 0+4560 0+4608 4696 4708
211|101 0+4800 0+4848 4756 4768
221106 0+5040 0+5088 8 20
23| 111 0+5280 0+5328 68 80
241116 0+5520 0+5568 128 140
25|121 0+5760 0+5808 188 200
261|126 0+6000 0+6048 248 260
271131 0+6240 0+6288 308 320
281|136 0+6480 0+6528 368 380
291|141 0+6720 0+6768 428 440
30| 146 0+6960 0+7008 488 500
Ruta Nacional N° 10 Unidades de Muestreo Por Analizar
Seccion de control 30001 [N°| UM | Est.Inicial Est. Final | Frame Inicial | Frame Final
Longitud (m) 6400.00 | 1| 1 0+0 0+048 440 452
Ancho de la calzada (m) 3.55 2| 6 0+240 0+288 500 512
Pavimento Flexible | 3 | 11 0+480 0+528 560 572
Longitud de la UM (m) 48.00 4|16 0+720 0+768 620 632
UM Totales (N) 13333 |5 | 21 0+960 0+1008 680 692
UM Minimas (n) 24.95 6 | 26 0+1200 0+1248 740 752
Intervalo de Muestreo (i) 5.00 7131 0+1440 0+1488 800 812
Valor al azar (S) 1.00 8| 36 0+1680 0+1728 860 872
Frame inicial 10424 | 9 | 41 0+1920 0+1968 920 932

EVALUACION DE LA CONDICION SUPERFICIAL DE PAVIMENTOS POR MEDIO DE TRIMBLE TRIDENT

S N N N N N N N N N S S N S S N SRS N U NR

NENENE NS U NE NN

79



Sentido 1-2 10| 46 0+2160 0+2208 980 992
Cantidad de UM a analizar 39.00 |11| 51 0+2400 0+2448 1040 1052
¢Cumple las UM minimas? CUMPLE |12 | 56 0+2640 0+2688 1100 1112
13| 61 0+2880 0+2928 1160 1172
14| 66 0+3120 0+3168 1220 1232
15| 71 0+3360 0+3408 1280 1292
16| 76 0+3600 0+3648 1340 1352
17| 81 0+3840 0+3888 1400 1412
18| 86 0+4080 0+4128 1460 1472
19| 91 0+4320 0+4368 1520 1532
20| 96 0+4560 0+4608 1580 1592
211|101 0+4800 0+4848 1640 1652
221106 0+5040 0+5088 1700 1712
23| 111 0+5280 0+5328 1760 1772
241116 0+5520 0+5568 1820 1832
25|121 0+5760 0+5808 1880 1892
261|126 0+6000 0+6048 1940 1952
271131 0+6240 0+6288 2000 2012
Ruta Nacional N° 10 Unidades de Muestreo Por Analizar
Seccion de control 30002 |[N°| UM | Est.Inicial Est. Final | Frame Inicial | Frame Final
Longitud (m) 20025.00| 1 | 1 0+0 0+048 1960 1972
Ancho de la calzada (m) 3.50 217 0+288 0+336 2032 2044
Pavimento Flexible | 3 | 13 0+576 0+624 2104 2116
Longitud de la UM (m) 48.00 4|19 0+864 0+912 2176 2188
UM Totales (N) 41719 | 5| 25 0+1152 0+1200 2248 2260
UM Minimas (n) 64.20 6 | 31 0+1440 0+1488 2320 2332
Intervalo de Muestreo (i) 6.00 7| 37 0+1728 0+1776 2392 2404
Valor al azar (S) 1.00 8 | 43 0+2016 0+2064 2464 2476
Frame inicial 11944 | 9 | 49 0+2304 0+2352 2536 2548
Sentido 1-2 10| 55 0+2592 0+2640 2608 2620
Cantidad de UM a analizar 70.00 |11 61 0+2880 0+2928 2680 2692
¢Cumple las UM minimas? CUMPLE |12 | 67 0+3168 0+3216 2752 2764
13| 73 0+3456 0+3504 2824 2836
14| 79 0+3744 0+3792 2896 2908
15| 85 0+4032 0+4080 2968 2980
16| 91 0+4320 0+4368 3040 3052
17| 97 0+4608 0+4656 3112 3124
18103 0+4896 0+4944 3184 3196
19109 0+5184 0+5232 3256 3268
20115 0+5472 0+5520 3328 3340
21121 0+5760 0+5808 3400 3412
22127 0+6048 0+6096 3472 3484
231133 0+6336 0+6384 3544 3556
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241139 0+6624 0+6672 3616 3628
25145 0+6912 0+6960 3688 3700
26151 0+7200 0+7248 3760 3772
27157 0+7488 0+7536 3832 3844
28163 0+7776 0+7824 3904 3916
291169 0+8064 0+8112 3976 3988
30175 0+8352 0+8400 4048 4060
31181 0+8640 0+8688 4120 4132
32187 0+8928 0+8976 4192 4204
33193 0+9216 0+9264 4264 4276
34199 0+9504 0+9552 4336 4348
35| 205 0+9792 0+9840 4408 4420
36(211| 0+10080 0+10128 4480 4492
37|217| 0+10368 0+10416 4552 4564
38|223| 0+10656 0+10704 4624 4636
39|229| 0+10944 0+10992 4696 4708
40|235| 0+11232 0+11280 36 48
411241| 0+11520 0+11568 108 120
42 1247| 0+11808 0+11856 180 192
43|253| 0+12096 0+12144 252 264
441259 | 0+12384 0+12432 324 336
45|265| 0+12672 0+12720 396 408
46 |271| 0+12960 0+13008 468 480
47 |277| 0+13248 0+13296 540 552
48 |283| 0+13536 0+13584 612 624
49 |289| 0+13824 0+13872 684 696
50|295| 0+14112 0+14160 756 768
51(301| 0+14400 0+14448 828 840
52|307| 0+14688 0+14736 900 912
53|313| 0+14976 0+15024 972 984
541319| 0+15264 0+15312 1044 1056
55|325| 0+15552 0+15600 1116 1128
56 {331| 0+15840 0+15888 1188 1200
57337 | 0+16128 0+16176 1260 1272
58|343| 0+16416 0+16464 1332 1344
591349| 0+16704 0+16752 1404 1416
60|355| 0+16992 0+17040 1476 1488
61|361| 0+17280 0+17328 1548 1560
62367 | 0+17568 0+17616 1620 1632
63|373| 0+17856 0+17904 1692 1704
64|379| 0+18144 0+18192 1764 1776
65|385| 0+18432 0+18480 1836 1848
66 (391| 0+18720 0+18768 1908 1920
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67397 0+19008 0+19056 1980 1992
68403 | 0+19296 0+19344 2052 2064
69409 | 0+19584 0+19632 2124 2136
701|415 0+19872 0+19920 2196 2208
Ruta Nacional N° 10 Unidades de Muestreo Por Analizar
Secci6n de control 70420 |N°| UM | Est. Inicial Est. Final | Frame Inicial | Frame Final
Longitud (m) 20265.00| 1 | 1 0+0 0+048 2088 2100
Ancho de la calzada (m) 3.50 2| 7 0+288 0+336 2160 2172
Pavimento Flexible | 3 | 13 0+576 0+624 2232 2244
Longitud de la UM (m) 48.00 4| 19 0+864 0+912 2304 2316
UM Totales (N) 422,19 | 5| 25 0+1152 0+1200 2376 2388
UM Minimas (n) 65.20 6| 31 0+1440 0+1488 2448 2460
Intervalo de Muestreo (i) 6.00 7| 37 0+1728 0+1776 2520 2532
Valor al azar (S) 1.00 8 | 43 0+2016 0+2064 2592 2604
Frame inicial 12072 | 9 | 49 0+2304 0+2352 2664 2676
Sentido 1-2 10| 55 0+2592 0+2640 2736 2748
Cantidad de UM a analizar 71.00 |11 61 0+2880 0+2928 2808 2820
¢Cumple las UM minimas? CUMPLE |12 | 67 0+3168 0+3216 2880 2892
13| 73 0+3456 0+3504 2952 2964
14| 79 0+3744 0+3792 3024 3036
15| 85 0+4032 0+4080 3096 3108
16| 91 0+4320 0+4368 3168 3180
17| 97 0+4608 0+4656 3240 3252
18103 0+4896 0+4944 3312 3324
19109 0+5184 0+5232 3384 3396
20115 0+5472 0+5520 3456 3468
211|121 0+5760 0+5808 3528 3540
221|127 0+6048 0+6096 3600 3612
231|133 0+6336 0+6384 3672 3684
241139 0+6624 0+6672 3744 3756
251145 0+6912 0+6960 3816 3828
26151 0+7200 0+7248 3888 3900
27| 157 0+7488 0+7536 3960 3972
281|163 0+7776 0+7824 4032 4044
291169 0+8064 0+8112 4104 4116
301|175 0+8352 0+8400 4176 4188
311|181 0+8640 0+8688 4248 4260
321187 0+8928 0+8976 4320 4332
331|193 0+9216 0+9264 4392 4404
341199 0+9504 0+9552 4464 4476
351|205 0+9792 0+9840 4536 4548
36|211| 0+10080 0+10128 4608 4620
37|217| 0+10368 0+10416 4680 4692
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38|223| 0+10656 0+10704 -1 11
39|229| 0+10944 0+10992 71 83
40 |235| 0+11232 0+11280 143 155
411241| 0+11520 0+11568 215 227
42 |247| 0+11808 0+11856 287 299
43 |253| 0+12096 0+12144 359 371
441259 | 0+12384 0+12432 431 443
45|265| 0+12672 0+12720 503 515
46 |271| 0+12960 0+13008 575 587
47 |277| 0+13248 0+13296 647 659
48 |283| 0+13536 0+13584 719 731
49289 | 0+13824 0+13872 791 803
50|295| 0+14112 0+14160 863 875
51|301| 0+14400 0+14448 935 947
52307 | 0+14688 0+14736 1007 1019
53|313| 0+14976 0+15024 1079 1091
541319| 0+15264 0+15312 1151 1163
55|325| 0+15552 0+15600 1223 1235
56 |331| 0+15840 0+15888 1295 1307
57|337| 0+16128 0+16176 1367 1379
58|343| 0+16416 0+16464 1439 1451
59|349| 0+16704 0+16752 1511 1523
60|355| 0+16992 0+17040 1583 1595
61(361| 0+17280 0+17328 1655 1667
62367 | 0+17568 0+17616 1727 1739
63|373| 0+17856 0+17904 1799 1811
64|379| 0+18144 0+18192 1871 1883
65|385| 0+18432 0+18480 1943 1955
66|391| 0+18720 0+18768 2015 2027
67397 | 0+19008 0+19056 2087 2099
68|403| 0+19296 0+19344 2159 2171
69409 | 0+19584 0+19632 2231 2243
70|415| 0+19872 0+19920 2303 2315
71421 | 0+20160 0+20208 2375 2387
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> Ruta 23

Ruta Nacional N° 23 Unidades de Muestreo Por Analizar
Seccién de control 60610 |[N°| UM | Est. Inicial Est. Final | Frame Inicial | Frame Final
Longitud (m) 6100.00 | 1| 1 0+0 0+048 0 12
Ancho de la calzada (m) 3.75 2| 6 0+240 0+288 60 72
Pavimento Flexible | 3 | 11 0+480 0+528 120 132
Longitud de la UM (m) 48.00 4| 16 0+720 0+768 180 192
UM Totales (N) 127.08 | 5| 21 0+960 0+1008 240 252
UM Minimas (n) 24.21 6 | 26 0+1200 0+1248 300 312
Intervalo de Muestreo (i) 5.00 7131 0+1440 0+1488 360 372
Valor al azar (S) 1.00 8| 36 0+1680 0+1728 420 432
Frame inicial 0 9|41 0+1920 0+1968 480 492
Sentido 1-2 10| 46 0+2160 0+2208 540 552
Cantidad de UM a analizar 26.00 |11 51 0+2400 0+2448 600 612
¢Cumple las UM minimas? CUMPLE |12 | 56 0+2640 0+2688 660 672
13| 61 0+2880 0+2928 720 732
14| 66 0+3120 0+3168 780 792
15| 71 0+3360 0+3408 840 852
16| 76 0+3600 0+3648 900 912
17| 81 0+3840 0+3888 960 972
18| 86 0+4080 0+4128 1020 1032
19| 91 0+4320 0+4368 1080 1092
20| 96 0+4560 0+4608 1140 1152
21101 0+4800 0+4848 1200 1212
22106 0+5040 0+5088 1260 1272
231|111 0+5280 0+5328 1320 1332
241116 0+5520 0+5568 1380 1392
25|121 0+5760 0+5808 1440 1452
261|126 0+6000 0+6048 1500 1512
Ruta Nacional N° 23 Unidades de Muestreo Por Analizar
Seccion de control 60840 |N°| UM | Est. Inicial Est. Final | Frame Inicial | Frame Final
Longitud (m) 6565.00 | 1| 1 0+0 0+048 1440 1452
Ancho de la calzada (m) 4.65 21 6 0+240 0+288 1500 1512
Pavimento Flexible | 3 | 11 0+480 0+528 1560 1572
Longitud de la UM (m) 48.00 4|16 0+720 0+768 1620 1632
UM Totales (N) 136.77 | 5| 21 0+960 0+1008 1680 1692
UM Minimas (n) 25.28 6 | 26 0+1200 0+1248 1740 1752
Intervalo de Muestreo (i) 5.00 7| 31 0+1440 0+1488 1800 1812
Valor al azar (S) 1.00 8 | 36 0+1680 0+1728 1860 1872
Frame inicial 1440 91|41 0+1920 0+1968 1920 1932
Sentido 1-2 10| 46 0+2160 0+2208 1980 1992
Cantidad de UM a analizar 28.00 |11 51 0+2400 0+2448 2040 2052
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¢Cumple las UM minimas? CUMPLE |12 | 56 0+2640 0+2688 2100 2112
13| 61 0+2880 0+2928 2160 2172
14| 66 0+3120 0+3168 2220 2232
15| 71 0+3360 0+3408 2280 2292
16| 76 0+3600 0+3648 2340 2352
17| 81 0+3840 0+3888 2400 2412
18| 86 0+4080 0+4128 2460 2472
19| 91 0+4320 0+4368 2520 2532
20| 96 0+4560 0+4608 2580 2592
211|101 0+4800 0+4848 2640 2652
22 (106 0+5040 0+5088 2700 2712
23 (111 0+5280 0+5328 2760 2772
241116 0+5520 0+5568 2820 2832
251|121 0+5760 0+5808 2880 2892
26 (126 0+6000 0+6048 2940 2952
271|131 0+6240 0+6288 3000 3012
28136 0+6480 0+6528 3060 3072
» Ruta 39
Ruta Nacional N° 39 Unidades de Muestreo Por Analizar
Seccién de control 19090 | N°| UM | Est. Inicial Est. Final | Frame Inicial | Frame Final
Longitud (m) 870.00 |1 | 1 0+0 0+032 0 8
Ancho de la calzada (m) 6.20 2| 3 0+64 0+96 16 24
Pavimento Flexible | 3 | 5 0+128 0+160 32 40
Longitud de la UM (m) 32.00 4 | 7 0+192 0+224 48 56
UM Totales (N) 27.19 5] 9 0+256 0+288 64 72
UM Minimas (n) 10.32 6|11 0+320 0+352 80 88
Intervalo de Muestreo (i) 2.00 7|13 0+384 0+416 96 104
Valor al azar (S) 1.00 8 | 15 0+448 0+480 112 120
Frame inicial 0 9| 17 0+512 0+544 128 136
Sentido 1-2 10| 19 0+576 0+608 144 152
Cantidad de UM a analizar 1400 (11| 21 0+640 0+672 160 168
¢Cumple las UM minimas? CUMPLE |12 | 23 0+704 0+736 176 184
13| 25 0+768 0+800 192 200
14| 27 0+832 0+864 208 216
Ruta Nacional N° 39 Unidades de Muestreo Por Analizar
Seccidn de control 19091 | N° | UM | Est. Inicial Est. Final | Frame Inicial | Frame Final
Longitud (m) 880.00 |1 1 0+0 0+032 208 216
Ancho de la calzada (m) 7.50 2| 3 0+64 0+96 224 232
Pavimento Flexible | 3 | 5 0+128 0+160 240 248
Longitud de la UM (m) 32.00 41 7 0+192 0+224 256 264
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UM Totales (N) 27.50 519 0+256 0+288 272 280
UM Minimas (n) 10.35 6| 11 0+320 0+352 288 296
Intervalo de Muestreo (i) 2.00 7| 13 0+384 0+416 304 312
Valor al azar (S) 1.00 8| 15 0+448 0+480 320 328
Frame inicial 208 9| 17 0+512 0+544 336 344
Sentido 1-2 10| 19 0+576 0+608 352 360
Cantidad de UM a analizar 1400 |11 21 0+640 0+672 368 376
¢Cumple las UM minimas? CUMPLE |12 | 23 0+704 0+736 384 392
13| 25 0+768 0+800 400 408
14| 27 0+832 0+864 416 424
Ruta Nacional N° 39 Unidades de Muestreo Por Analizar
Seccion de control 19092 | N°| UM | Est. Inicial Est. Final | Frame Inicial | Frame Final
Longitud (m) 590.00 | 1| 1 0+0 0+032 416 424
Ancho de la calzada (m) 7.50 2| 3 0+64 0+96 432 440
Pavimento Flexible | 3 | 5 0+128 0+160 448 456
Longitud de la UM (m) 32.00 4| 7 0+192 0+224 464 472
UM Totales (N) 18.44 51 9 0+256 0+288 480 488
UM Minimas (n) 8.82 6| 11 0+320 0+352 496 504
Intervalo de Muestreo (i) 2.00 7|13 0+384 0+416 512 520
Valor al azar (S) 1.00 8 | 15 0+448 0+480 528 536
Frame inicial 416 9| 17 0+512 0+544 544 552
Sentido 1-2
Cantidad de UM a analizar 9.00
¢Cumple las UM minimas? CUMPLE
Ruta Nacional N° 39 Unidades de Muestreo Por Analizar
Seccién de control 19093 | N° | UM | Est. Inicial Est. Final | Frame Inicial | Frame Final
Longitud (m) 620.00 | 1| 1 0+0 0+032 556 564
Ancho de la calzada (m) 7.00 21 3 0+64 0+96 572 580
Pavimento Flexible | 3 | 5 0+128 0+160 588 596
Longitud de la UM (m) 32.00 4| 7 0+192 0+224 604 612
UM Totales (N) 19.38 519 0+256 0+288 620 628
UM Minimas (n) 9.02 6 | 11 0+320 0+352 636 644
Intervalo de Muestreo (i) 2.00 7| 13 0+384 0+416 652 660
Valor al azar (S) 1.00 8| 15 0+448 0+480 668 676
Frame inicial 556 9| 17 0+512 0+544 684 692
Sentido 1-2 10| 19 0+576 0+608 700 708
Cantidad de UM a analizar 10.00
¢Cumple las UM minimas? CUMPLE
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Ruta Nacional N° 39 Unidades de Muestreo Por Analizar
Seccién de control 19094 |N°| UM | Est. Inicial Est. Final | Frame Inicial | Frame Final
Longitud (m) 975.00 |1 | 1 0+0 0+032 708 716
Ancho de la calzada (m) 7.00 2| 3 0+64 0+96 724 732
Pavimento Flexible | 3 | 5 0+128 0+160 740 748
Longitud de la UM (m) 32.00 4 | 7 0+192 0+224 756 764
UM Totales (N) 30.47 519 0+256 0+288 772 780
UM Minimas (n) 10.72 6|11 0+320 0+352 788 796
Intervalo de Muestreo (i) 2.00 7| 13 0+384 0+416 804 812
Valor al azar (S) 1.00 8| 15 0+448 0+480 820 828
Frame inicial 708 9| 17 0+512 0+544 836 844
Sentido 1-2 10| 19 0+576 0+608 852 860
Cantidad de UM a analizar 1500 (11| 21 0+640 0+672 868 876
¢Cumple las UM minimas? CUMPLE |12 | 23 0+704 0+736 884 892
13| 25 0+768 0+800 900 908
14| 27 0+832 0+864 916 924
15| 29 0+896 0+928 932 940
Ruta Nacional N° 39 Unidades de Muestreo Por Analizar
Seccion de control 19095 | N°| UM | Est. Inicial Est. Final | Frame Inicial | Frame Final
Longitud (m) 117000 | 1| 1 0+0 0+032 940 948
Ancho de la calzada (m) 10.00 215 0+128 0+160 964 980
Pavimento Flexible | 3 | 9 0+256 0+288 996 1012
Longitud de la UM (m) 32.00 4|13 0+384 0+416 1028 1044
UM Totales (N) 36.56 51| 17 0+512 0+544 1060 1076
UM Minimas (n) 11.35 6 | 21 0+640 0+672 1092 1108
Intervalo de Muestreo (i) 3.00 7 |25 0+768 0+800 1124 1140
Valor al azar (S) 1.00 81| 29 0+896 0+928 1156 1172
Frame inicial 940 9|33 0+1024 0+1056 1188 1204
Sentido 1-2
Cantidad de UM a analizar 9.00
¢Cumple las UM minimas? CUMPLE
Ruta Nacional N° 39 Unidades de Muestreo Por Analizar
Seccién de control 19096 |N° | UM | Est. Inicial Est. Final | Frame Inicial | Frame Final
Longitud (m) 810.00 |1 | 1 0+0 0+032 1220 1228
Ancho de la calzada (m) 8.70 21 3 0+64 0+96 1236 1244
Pavimento Flexible | 3 | 5 0+128 0+160 1252 1260
Longitud de la UM (m) 32.00 4| 7 0+192 0+224 1268 1276
UM Totales (N) 25.31 519 0+256 0+288 1284 1292
UM Minimas (n) 10.05 6| 11 0+320 0+352 1300 1308
Intervalo de Muestreo (i) 2.00 7|13 0+384 0+416 1316 1324
Valor al azar (S) 1.00 8| 15 0+448 0+480 1332 1340
Frame inicial 1220 9| 17 0+512 0+544 1348 1356
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Sentido 1-2 10| 19 0+576 0+608 1364 1372
Cantidad de UM a analizar 13.00 (11| 21 0+640 0+672 1380 1388
¢Cumple las UM minimas? CUMPLE |12 | 23 0+704 0+736 1396 1404
13| 25 0+768 0+800 1412 1420
Ruta Nacional N° 39 Unidades de Muestreo Por Analizar
Seccién de control 19097 |N°| UM | Est. Inicial Est. Final | Frame Inicial | Frame Final
Longitud (m) 525,00 |1 | 1 0+0 0+032 1420 1428
Ancho de la calzada (m) 10.00 2| 2 0+32 0+64 1432 1436
Pavimento Flexible | 3 | 3 0+64 0+96 1440 1444
Longitud de la UM (m) 32.00 4 | 4 0+96 0+128 1448 1452
UM Totales (N) 16.41 5] 5 0+128 0+160 1456 1460
UM Minimas (n) 8.36 6| 6 0+160 0+192 1464 1468
Intervalo de Muestreo (i) 1.00 7|7 0+192 0+224 1472 1476
Valor al azar (S) 1.00 8| 8 0+224 0+256 1480 1484
Frame inicial 1420 91 9 0+256 0+288 1488 1492
Sentido 1-2 10| 10 0+288 0+320 1496 1500
Cantidad de UM a analizar 16.00 |11| 11 0+320 0+352 1504 1508
¢Cumple las UM minimas? CUMPLE | 12| 12 0+352 0+384 1512 1516
13| 13 0+384 0+416 1520 1524
14| 14 0+416 0+448 1528 1532
15| 15 0+448 0+480 1536 1540
16| 16 0+480 0+512 1544 1548
Ruta Nacional N° 39 Unidades de Muestreo Por Analizar
Seccion de control 19098 | N°| UM | Est. Inicial Est. Final | Frame Inicial | Frame Final
Longitud (m) 154200 | 1| 1 0+0 0+032 1532 1540
Ancho de la calzada (m) 10.00 21 4 0+96 0+128 1552 1564
Pavimento Flexible | 3 | 7 0+192 0+224 1576 1588
Longitud de la UM (m) 32.00 4|10 0+288 0+320 1600 1612
UM Totales (N) 48.19 5113 0+384 0+416 1624 1636
UM Minimas (n) 12.20 6 | 16 0+480 0+512 1648 1660
Intervalo de Muestreo (i) 3.00 7 | 19 0+576 0+608 1672 1684
Valor al azar (S) 1.00 8| 22 0+672 0+704 1696 1708
Frame inicial 1532 91|25 0+768 0+800 1720 1732
Sentido 1-2 10| 28 0+864 0+896 1744 1756
Cantidad de UM a analizar 16.00 (11| 31 0+960 0+992 1768 1780
¢Cumple las UM minimas? CUMPLE |12 | 34 0+1056 0+1088 1792 1804
13| 37 0+1152 0+1184 1816 1828
14| 40 0+1248 0+1280 1840 1852
15| 43 0+1344 0+1376 1864 1876
16| 46 0+1440 0+1472 1888 1900
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Ruta Nacional N° 39 Unidades de Muestreo Por Analizar

Seccién de control 19099 |N° | UM | Est. Inicial Est. Final | Frame Inicial | Frame Final
Longitud (m) 71500 | 1| 1 0+0 0+032 1900 1908
Ancho de la calzada (m) 9.50 21 3 0+64 0+96 1916 1924
Pavimento Flexible | 3 | 5 0+128 0+160 1932 1940
Longitud de la UM (m) 32.00 4 | 7 0+192 0+224 1948 1956
UM Totales (N) 22.34 519 0+256 0+288 1964 1972
UM Minimas (n) 9.57 6|11 0+320 0+352 1980 1988
Intervalo de Muestreo (i) 2.00 7| 13 0+384 0+416 1996 2004
Valor al azar (S) 1.00 81| 15 0+448 0+480 2012 2020
Frame inicial 1900 9|17 0+512 0+544 2028 2036
Sentido 1-2 10| 19 0+576 0+608 2044 2052
Cantidad de UM a analizar 11.00 (11| 21 0+640 0+672 2060 2068
¢Cumple las UM minimas? CUMPLE

Ruta Nacional N° 39 Unidades de Muestreo Por Analizar

Seccién de control 19100 |N°|UM | Est. Inicial Est. Final | Frame Inicial | Frame Final
Longitud (m) 1160.00 | 1 | 1 0+0 0+032 2074 2082
Ancho de la calzada (m) 9.00 21 4 0+96 0+128 2094 2106
Pavimento Flexible | 3 | 7 0+192 0+224 2118 2130
Longitud de la UM (m) 32.00 4|10 0+288 0+320 2142 2154
UM Totales (N) 36.25 5113 0+384 0+416 2166 2178
UM Minimas (n) 11.32 6 | 16 0+480 0+512 2190 2202
Intervalo de Muestreo (i) 3.00 7 | 19 0+576 0+608 2214 2226
Valor al azar (S) 1.00 8| 22 0+672 0+704 2238 2250
Frame inicial 2074 9|25 0+768 0+800 2262 2274
Sentido 1-2 10| 28 0+864 0+896 2286 2298
Cantidad de UM a analizar 12.00 (11| 31 0+960 0+992 2310 2322
¢Cumple las UM minimas? CUMPLE |12 | 34 0+1056 0+1088 2334 2346
Ruta Nacional N° 39 Unidades de Muestreo Por Analizar

Seccién de control 19101 | N°| UM | Est. Inicial Est. Final | Frame Inicial | Frame Final
Longitud (m) 133000 | 1| 1 0+0 0+032 2350 2358
Ancho de la calzada (m) 10.00 21 4 0+96 0+128 2370 2382
Pavimento Flexible | 3 | 7 0+192 0+224 2394 2406
Longitud de la UM (m) 32.00 4|10 0+288 0+320 2418 2430
UM Totales (N) 41.56 5113 0+384 0+416 2442 2454
UM Minimas (n) 11.76 6 | 16 0+480 0+512 2466 2478
Intervalo de Muestreo (i) 3.00 7119 0+576 0+608 2490 2502
Valor al azar (S) 1.00 8 | 22 0+672 0+704 2514 2526
Frame inicial 2350 91|25 0+768 0+800 2538 2550
Sentido 1-2 10| 28 0+864 0+896 2562 2574
Cantidad de UM a analizar 1400 (11| 31 0+960 0+992 2586 2598
¢Cumple las UM minimas? CUMPLE |12 | 34 0+1056 0+1088 2610 2622
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13| 37 0+1152 0+1184 2634 2646
14| 40 0+1248 0+1280 2658 2670
Ruta Nacional N° 39 Unidades de Muestreo Por Analizar
Seccion de control 19102 |N°| UM | Est. Inicial Est. Final | Frame Inicial | Frame Final
Longitud (m) 770.00 | 1| 1 0+0 0+032 2658 2666
Ancho de la calzada (m) 9.00 2| 3 0+64 0+96 2674 2682
Pavimento Flexible | 3 | 5 0+128 0+160 2690 2698
Longitud de la UM (m) 32.00 4 | 7 0+192 0+224 2706 2714
UM Totales (N) 24.06 5] 9 0+256 0+288 2722 2730
UM Minimas (n) 9.86 6| 11 0+320 0+352 2738 2746
Intervalo de Muestreo (i) 2.00 7| 13 0+384 0+416 2754 2762
Valor al azar (S) 1.00 8 | 15 0+448 0+480 2770 2778
Frame inicial 2658 9| 17 0+512 0+544 2786 2794
Sentido 1-2 10| 19 0+576 0+608 2802 2810
Cantidad de UM a analizar 1200 |11 21 0+640 0+672 2818 2826
¢Cumple las UM minimas? CUMPLE |12 | 23 0+704 0+736 2834 2842
13| 25 0+352 0+384 2746 2754
14| 27 0+416 0+448 2762 2770
Ruta Nacional N° 39 Unidades de Muestreo Por Analizar
Seccion de control 19089 | N°| UM | Est. Inicial Est. Final | Frame Inicial | Frame Final
Longitud (m) 750.00 |1 | 1 0+0 0+032 2834 2842
Ancho de la calzada (m) 9.20 2| 3 0+64 0+96 2850 2858
Pavimento Flexible | 3 | 5 0+128 0+160 2866 2874
Longitud de la UM (m) 32.00 4| 7 0+192 0+224 2882 2890
UM Totales (N) 23.44 519 0+256 0+288 2898 2906
UM Minimas (n) 9.76 6| 11 0+320 0+352 2914 2922
Intervalo de Muestreo (i) 2.00 7|13 0+384 0+416 2930 2938
Valor al azar (S) 1.00 8 | 15 0+448 0+480 2946 2954
Frame inicial 2834 9| 17 0+512 0+544 2962 2970
Sentido 1-2 10| 19 0+576 0+608 2978 2986
Cantidad de UM a analizar 12.00 (11| 21 0+640 0+672 2994 3002
¢Cumple las UM minimas? CUMPLE |12 | 23 0+704 0+736 3010 3018
Ruta Nacional N° 39 Unidades de Muestreo Por Analizar
Seccion de control 19103 | N°| UM | Est. Inicial Est. Final | Frame Inicial | Frame Final
Longitud (m) 117500 |1 | 1 0+0 0+032 3010 3018
Ancho de la calzada (m) 10.00 21 4 0+96 0+128 3030 3042
Pavimento Flexible | 3 | 7 0+192 0+224 3054 3066
Longitud de la UM (m) 32.00 4|10 0+288 0+320 3078 3090
UM Totales (N) 36.72 5113 0+384 0+416 3102 3114
UM Minimas (n) 11.36 6 | 16 0+480 0+512 3126 3138
Intervalo de Muestreo (i) 3.00 7119 0+576 0+608 3150 3162
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Valor al azar (S) 1.00 8| 22 0+672 0+704 3174 3186
Frame inicial 3010 91|25 0+768 0+800 3198 3210
Sentido 1-2 10| 28 0+864 0+896 3222 3234
Cantidad de UM a analizar 12.00 (11| 31 0+960 0+992 3246 3258
¢Cumple las UM minimas? CUMPLE |12 | 34 0+1056 0+1088 3270 3282
Ruta Nacional N° 39 Unidades de Muestreo Por Analizar
Secci6n de control 19104 | N°| UM | Est. Inicial Est. Final | Frame Inicial | Frame Final
Longitud (m) 470.00 | 1| 1 0+0 0+032 3286 3294
Ancho de la calzada (m) 10.00 2| 2 0+32 0+64 3298 3302
Pavimento Flexible | 3 | 3 0+64 0+96 3306 3310
Longitud de la UM (m) 32.00 4 | 4 0+96 0+128 3314 3318
UM Totales (N) 14.69 5] 5 0+128 0+160 3322 3326
UM Minimas (n) 7.92 6| 6 0+160 0+192 3330 3334
Intervalo de Muestreo (i) 1.00 7\ 7 0+192 0+224 3338 3342
Valor al azar (S) 1.00 8| 8 0+224 0+256 3346 3350
Frame inicial 3286 91 9 0+256 0+288 3354 3358
Sentido 1-2 10| 10 0+288 0+320 3362 3366
Cantidad de UM a analizar 14.00 (11| 11 0+320 0+352 3370 3374
¢Cumple las UM minimas? CUMPLE |12 12 0+352 0+384 3378 3382
13| 13 0+384 0+416 3386 3390
14| 14 0+416 0+448 3394 3398
Ruta Nacional N° 39 Unidades de Muestreo Por Analizar
Secci6n de control 19105 |N°| UM | Est. Inicial Est. Final | Frame Inicial | Frame Final
Longitud (m) 465.00 | 1| 1 0+0 0+032 3394 3402
Ancho de la calzada (m) 10.00 21 2 0+32 0+64 3406 3410
Pavimento Flexible | 3 | 3 0+64 0+96 3414 3418
Longitud de la UM (m) 32.00 4| 4 0+96 0+128 3422 3426
UM Totales (N) 14.53 5] 5 0+128 0+160 3430 3434
UM Minimas (n) 7.87 6| 6 0+160 0+192 3438 3442
Intervalo de Muestreo (i) 1.00 7|7 0+192 0+224 3446 3450
Valor al azar (S) 1.00 8] 8 0+224 0+256 3454 3458
Frame inicial 3394 91 9 0+256 0+288 3462 3466
Sentido 1-2 10| 10 0+288 0+320 3470 3474
Cantidad de UM a analizar 14.00 (11| 11 0+320 0+352 3478 3482
¢Cumple las UM minimas? CUMPLE |12 12 0+352 0+384 3486 3490
13| 13 0+384 0+416 3494 3498
14| 14 0+416 0+448 3502 3506

EVALUACION DE LA CONDICION SUPERFICIAL DE PAVIMENTOS POR MEDIO DE TRIMBLE TRIDENT

NN NENEN

NN O NN N S NE N

N NS N NS SN

91



Apéndice 2. Resumen de deterioros y valores deducidos para las rutas 10y 39.

» Ruta 10 sentido La Lima — Siquirres

ID Seccion de Estacionamiento | UM Deterioros Medidas Severidad | Densidad (%) Van.r
control deducido

1 30062 208 6 Cuero de lagarto 5.42 m? ALTA 1.9 40

2 30062 412 11 Cuero de lagarto 5.38 m2 ALTA 1.9 40

3 30062 416 11 Cuero de lagarto 3.34 m? ALTA 1.2 31

4 30062 600 21 Desplazamiento 17.04 m2 MEDIA 6.1 27

5 30062 772 o6 | Tapaderegistro pluvial 1.0un BAJA 0.4 -
desnivelada

6 30062 784 26 Bacheo 2.11 m? BAJA 0.7 1.5

7 30062 992 31 Profundidad de rodera 7.19 m2 MEDIA 2.6 27

8 30062 992 31 | Tapaderegistro pluvial 1.0un ALTA 0.4 -
desnivelada

9 30062 1164 36 Cuero de lagarto 1.55 m2 ALTA 0.6 24

10 30062 1172 36 Bacheo 2.21 m? BAJA 0.8 1.8

11 30062 1176 36 Desplazamiento 4.36 m? MEDIA 15 12.5

12 30062 1184 36 | Tapaderegistro pluvial 1.0un ALTA 0.4 -
desnivelada

13 30062 1184 36 | Tapaderegistio pluvial 6.0un BAJA 21 -
desnivelada

14 30062 1380 46 Bacheo 0.91 m2 BAJA 0.3 0

15 30062 1380 46 Tapa de registro pluvial 1.0un MEDIA 0.4 -
desnivelada

16 30062 1380 46 | Tapaderegistro pluvial 1.0un BAJA 0.4 -
desnivelada

17 30062 1552 51 Bacheo 2.53 m2 BAJA 0.9 2

18 30062 1556 51 Bacheo 1.87 m? BAJA 0.7 1.5

19 30062 1568 51 Bacheo 1.57 m2 BAJA 0.6 15

20 30062 1568 51 | Tapaderegistro pluvial 1.0un MEDIA 0.4 -
desnivelada

21 30062 1736 51 Bacheo 9.13 m? BAJA 3.2 17.5

22 30062 1752 51 Bacheo 3.81 m2 BAJA 1.4 2
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Tapa de registro pluvial

23 30062 1924 61 : 1.0 un ALTA 0.4 -
desnivelada

24 30062 1924 61 Tapa de registro pluvial 1.0 un MEDIA 0.4 -
desnivelada

25 30062 1944 61 Desprendimiento de 14.08 m? ALTA 5.0 30
agregados

26 30062 1948 61 Bacheo 1.00 m2 MEDIA 0.4 6

27 30062 1952 61 Bacheo 7.41 m? BAJA 2.6 5.2

28 30062 1948 g1 | Tapaderegistro pluvial 1.0 un ALTA 0.4 ;
desnivelada

29 30040 32 1 Bacheo 4.57 m? BAJA 2.4 5

30 30040 32 1 Tapa de registro pluvial 1.0un ALTA 05 ;
desnivelada

31 30040 800 25 Bacheo 42.63 m? BAJA 22.2 225

32 30040 1152 37 Tapa de registro pluvial 1.0 un MEDIA 0.5 -
desnivelada

33 30040 1536 a9 | Tapade registro pluvial 1.0 un BAJA 05 -
desnivelada

34 30040 1552 49 Tapa de registro pluvial 1.0 un MEDIA 0.5 -
desnivelada

Tapa de registro pluvial

35 30040 1560 49 dosrivelade 1.0 un BAJA 0.5 -

36 30040 1728 55 | Tapade registro pluvial 2.0 un MEDIA 1.0 ;
desnivelada

37 30040 1952 61 Cuero de lagarto 1.13 m2 MEDIA 0.6 17

38 30021 192 7 Bacheo 42.82 m? BAJA 19.1 215

39 30021 396 13 Tapa de registro pluvial 1.0 un ALTA 0.4 -
desnivelada

40 30021 1184 37 Bacheo 77.03 m2 BAJA 34.4 28

41 30021 1368 43 Hueco 3.26 m? BAJA 15 25

42 30021 2144 67 Bacheo 20.93 m? MEDIA 9.3 29

43 30021 2144 67 Cuero de lagarto 1.40 m? MEDIA 0.6 17

44 30021 2144 67 Bacheo 74.07 m2 BAJA 33.1 28

45 30021 2692 g5 | Tapade registro pluvial 1.0un MEDIA 04 -
desnivelada

46 30021 3104 97 Bacheo 71.13 m? BAJA 31.8 275
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47 30022 28 1 Cuero de lagarto 1.74 m2 MEDIA 1.0 20
48 30022 32 1 Grieta longitudinal y 7.02m MEDIA 3.8 10
transversal
49 30022 224 7 Desnivel carril / espaldon 32.00 m ALTA 17.5 21
50 30022 416 13 Desnivel carril / espaldén 24.00 m ALTA 13.2 18
51 30022 608 19 Desnivel carril / espaldon 2400 m MEDIA 13.2 9.5
52 30022 1184 37 Desnivel carril / espaldén 16.00 m MEDIA 8.8 8
53 30022 1376 43 Desnivel carril / espaldén 12.00 m ALTA 6.6 3
54 30022 1568 49 Desnivel carril / espaldon 12.00 m BAJA 6.6 3
55 30022 1752 55 Grieta de borde 12.00 m MEDIA 6.6 12.5
56 30022 1752 55 Desnivel carril / espaldon 8.00 m MEDIA 4.4 25
57 30022 2112 67 Grieta longitudinal y 16.60 m MEDIA 9.1 18
transversal
58 30022 2692 85 Grieta de borde 6.00 m MEDIA 3.3 9
59 30022 3296 103 Desnivel carril / espaldon 32.00m ALTA 17.5 21
60 30022 3468 109 Desnivel carril / espaldén 12.00 m MEDIA 6.6 3
61 30022 3480 109 |  ©riealongitudinaly 2.76 m MEDIA 15 3
transversal
62 30022 3872 121 Desnivel carril / espaldon 32.00 m MEDIA 175 115
63 30022 4064 127 Desnivel carril / espaldon 32.00 m MEDIA 175 115
64 30022 4256 133 Desnivel carril / espaldon 32.00m MEDIA 17.5 115
65 30022 4832 1511 | Desnivel carril / espaldon 32.00 m BAJA 175 8
66 30022 5024 157 Desnivel carril / espaldon 32.00m BAJA 17.5 8
67 30022 5216 163 Desnivel carril / espaldon 32.00 m MEDIA 175 115
68 30022 5408 169 Desnivel carril / espaldon 32.00m ALTA 17.5 21
70 30022 5792 181 Desnivel carril / espaldon 32.00m BAJA 17.5 8
71 30022 6176 193 Desnivel carril / espaldon 32.00 m BAJA 175 8
72 30022 6368 199 Desnivel carril / espaldon 32.00 m MEDIA 175 115
73 30022 6560 205 Desnivel carril / espaldon 16.00 m BAJA 8.8 8
74 30022 6728 211 Desnivel carril / espaldon 8.00 m MEDIA 4.4 25
75 30022 7136 223 Desnivel carril / espaldon 32.00 m MEDIA 175 115
76 30022 7328 229 Desnivel carril / espaldon 32.00 m MEDIA 175 115
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77 30022 7520 235 Desnivel carril / espaldén 32.00 m BAJA 175 8
78 30022 7712 241 Desnivel carril / espaldon 32.00 m BAJA 17.5 8
79 30022 7904 247 Desnivel carril / espaldén 32.00 m BAJA 175 8
80 30022 8096 253 Desnivel carril / espaldon 32.00m MEDIA 175 11.5
81 30022 8288 259 Desnivel carril / espaldon 32.00 m BAJA 175 8
82 30022 8480 265 Desnivel carril / espaldén 32.00 m MEDIA 175 115
83 30022 8672 271 Desnivel carril / espaldon 32.00 m ALTA 17.5 21
84 30022 8864 277 Desnivel carril / espaldén 32.00m BAJA 17.5 8
85 30022 9248 289 Desnivel carril / espaldén 32.00 m BAJA 175 8
86 30022 9440 295 Desnivel carril / espaldén 32.00 m BAJA 17.5 8
87 30471 32 1 Desnivel carril / espaldén 24.00 m MEDIA 115 19
88 30471 224 7 Desnivel carril / espaldon 32.00 m MEDIA 154 10
89 30471 416 13 Desnivel carril / espaldén 32.00m MEDIA 15.4 10
90 30471 608 19 Desnivel carril / espaldon 32.00m BAJA 154 7
91 30471 800 25 Desnivel carril / espaldén 32.00m ALTA 15.4 19.5
92 30471 992 31 Desnivel carril / espaldon 32.00 m BAJA 154 7
93 30471 1376 43 Desnivel carril / espaldon 32.00 m BAJA 154 7
94 30471 1568 49 Desnivel carril / espaldon 32.00m BAJA 15.4 7
95 30471 2144 67 Desnivel carril / espaldon 20.00 m BAJA 9.6 4.5
96 30471 2336 73 Desnivel carril / espaldén 28.00 m BAJA 13.5 6
97 30471 2528 79 Desnivel carril / espaldon 32.00 m MEDIA 154 10
98 30471 2720 85 Desnivel carril / espaldon 12.00 m MEDIA 5.8 7
99 30471 3096 97 Desnivel carril / espaldon 24.00 m MEDIA 115 19
100 30471 3296 103 Desnivel carril / espaldon 32.00 m BAJA 154 7
101 30471 3488 109 Desnivel carril / espaldon 32.00 m BAJA 154 7
102 30471 3680 115 Desnivel carril / espaldon 32.00 m BAJA 154 7
103 30471 3680 115 Bacheo 104.00 m2 BAJA 50.0 32
104 30471 3872 121 Bacheo 104.00 m2 BAJA 50.0 32
105 30471 4064 127 Desnivel carril / espaldon 32.00 m MEDIA 154 10
106 30471 4064 127 Bacheo 104.00 m2 BAJA 50.0 32

EVALUACION DE LA CONDICION SUPERFICIAL DE PAVIMENTOS POR MEDIO DE TRIMBLE TRIDENT

95



107 30471 4256 133 Bacheo 104.00 m2 BAJA 50.0 32
108 30471 4256 133 Desnivel carril / espaldon 32.00 m MEDIA 154 10
109 30471 4448 139 Bacheo 39.00 m? BAJA 18.8 21.5
110 30471 4448 139 Desnivel carril / espaldon 32.00 m BAJA 154 7
111 30471 4640 145 Bacheo 104.00 m2 BAJA 50.0 32
112 30471 4640 145 Desnivel carril / espaldén 32.00 m MEDIA 154 10
113 30471 4832 151 Bacheo 104.00 m BAJA 50.0 32
114 30471 4832 151 Desnivel carril / espaldén 32.00m MEDIA 15.4 10
115 30472 32 1 Bacheo 104.00 m2 BAJA 51.6 32
116 30472 192 6 Bacheo 75.00 m BAJA 37.2 29
117 30472 192 6 Desnivel carril / espaldén 24.00 m BAJA 11.9 5
118 30472 352 11 Bacheo 104.00 m2 BAJA 51.6 32
119 30472 512 16 Bacheo 88.00 m BAJA 43.7 31.5
120 30472 512 16 Desnivel carril / espaldon 32.00 m MEDIA 15.9 11
121 30472 672 21 Bacheo 104.00 m2 BAJA 51.6 32
122 30472 672 21 Desnivel carril / espaldon 32.00 m MEDIA 15.9 11
123 30472 832 26 Bacheo 100.00 m2 BAJA 49.6 32
124 30472 832 26 Desnivel carril / espaldon 32.00m MEDIA 15.9 11
125 30472 1148 36 Bacheo 88.00 m BAJA 43.7 31.5
126 30472 1152 36 Desnivel carril / espaldon 32.00m BAJA 15.9 7
127 30472 1312 41 Bacheo 100.00 m2 BAJA 49.6 32
128 30472 1472 46 Bacheo 100.00 m2 BAJA 49.6 32
129 30472 1632 51 Bacheo 100.00 m2 BAJA 49.6 32
130 30472 1632 51 Desnivel carril / espaldon 32.00 m BAJA 15.9 7
131 30472 1792 56 Desnivel carril / espaldon 32.00 m BAJA 15.9 7
132 30472 1952 61 Desnivel carril / espaldon 32.00 m BAJA 15.9 7
133 30472 2112 66 Desnivel carril / espaldon 32.00 m BAJA 15.9 7
134 30472 3072 96 Desnivel carril / espaldon 32.00 m BAJA 15.9 7
135 30472 3552 111 Desnivel carril / espaldon 32.00 m BAJA 15.9 7
136 30010 32 1 Desnivel carril / espaldon 28.00 m BAJA 13.9 6
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137 30010 224 7 Desnivel carril / espaldén 32.00 m BAJA 15.9 7
138 30010 416 13 Desnivel carril / espaldon 32.00m BAJA 15.9 7
139 30010 800 25 Desnivel carril / espaldén 12.00 m MEDIA 6.0 7
140 30010 1952 61 Desnivel carril / espaldon 32.00m BAJA 159 7
141 30010 2720 85 Desnivel carril / espaldon 32.00 m BAJA 15.9 7
142 30010 2912 91 Desnivel carril / espaldén 32.00 m BAJA 15.9 7
143 30010 3488 109 Desnivel carril / espaldon 32.00 m BAJA 15.9 7
144 30010 3680 115 Desnivel carril / espaldén 32.00m BAJA 15.9 7
145 30010 4064 127 Bacheo 100.00 m2 BAJA 49.6 32
146 30010 4064 127 Desnivel carril / espaldén 32.00 m BAJA 15.9 7
147 30010 4240 133 Bacheo 16.00 m BAJA 7.9 3
148 30010 4832 151 Desnivel carril / espaldon 32.00 m BAJA 15.9 7
149 30010 5024 157 Desnivel carril / espaldén 32.00m BAJA 15.9 7
150 30010 5216 163 Desnivel carril / espaldon 32.00m BAJA 15.9 7
151 30010 5408 169 Bacheo 100.00 m2 BAJA 49.6 32
152 30010 5600 175 Desnivel carril / espaldén 32.00 m BAJA 15.9 7
153 30010 5984 187 Bacheo 37.00 m BAJA 18.4 21
154 30010 6368 199 Desnivel carril / espaldon 28.00 m BAJA 13.9 6
155 30480 48 1 Desnivel carril / espaldon 48.00 m BAJA 27.8 11
156 30480 288 6 Desnivel carril / espaldon 48.00 m BAJA 27.8 11
157 30480 528 11 Bacheo 100.00 m2 BAJA 57.9 34
158 30480 528 11 Desnivel carril / espaldon 48.00 m BAJA 27.8 11
159 30480 768 16 Desnivel carril / espaldon 48.00 m BAJA 27.8 11
160 30480 1008 21 Desnivel carril / espaldon 48.00 m BAJA 27.8 11
161 30480 1248 16 Bacheo 151.20 m BAJA 87.5 40
162 30480 1248 16 Desnivel carril / espaldon 48.00 m BAJA 27.8 11
163 30480 1488 31 Bacheo 50.40 m BAJA 29.2 27
164 30480 1488 31 Desnivel carril / espaldén 48.00 m BAJA 27.8 11
165 30480 1728 36 Desnivel carril / espaldon 48.00 m BAJA 27.8 11
166 30480 1968 41 Desnivel carril / espaldon 48.00 m BAJA 27.8 11
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167 30480 2208 46 Desnivel carril / espaldén 48.00 m BAJA 27.8 11
168 30480 3648 76 Desnivel carril / espaldon 48.00 m MEDIA 27.8 18
169 30480 3888 81 Desnivel carril / espaldén 48.00 m BAJA 27.8 11
170 30480 4848 101 Desnivel carril / espaldon 48.00 m BAJA 27.8 11
171 30480 5088 106 Desnivel carril / espaldon 48.00 m MEDIA 27.8 18
172 30480 5328 111 Desnivel carril / espaldén 48.00 m BAJA 27.8 11
173 30480 5568 116 Desnivel carril / espaldon 48.00 m BAJA 27.8 11
174 30480 5808 121 Desnivel carril / espaldén 48.00 m BAJA 27.8 11
175 30001 48 1 Tapa de registro pluvial 1.0 un MEDIA 0.6 -
desnivelada
176 30001 1248 26 Bacheo 112.36 m BAJA 98.9 0
177 30001 1728 36 Desnivel carril / espaldén 48.00 m BAJA 42.3 16
178 30001 1968 41 Desnivel carril / espaldon 48.00 m MEDIA 42.3 24
179 30001 2208 46 Desnivel carril / espaldon 48.00 m BAJA 42.3 16
180 30001 2448 51 Desnivel carril / espaldén 48.00 m MEDIA 42.3 24
181 30001 2688 56 Desnivel carril / espaldon 48.00 m MEDIA 42.3 24
182 30001 2928 61 Desnivel carril / espaldon 48.00 m BAJA 42.3 16
183 30001 3168 66 Desnivel carril / espaldon 48.00 m MEDIA 42.3 24
184 30001 3408 71 Desnivel carril / espaldon 48.00 m MEDIA 42.3 24
185 30001 3648 76 Desnivel carril / espaldon 48.00 m BAJA 42.3 16
186 30001 4608 96 Desnivel carril / espaldén 48.00 m BAJA 42.3 16
187 30001 5088 106 Desnivel carril / espaldon 48.00 m MEDIA 42.3 24
188 30001 5328 111 Desnivel carril / espaldon 48.00 m MEDIA 42.3 24
189 30001 5568 116 Desnivel carril / espaldon 48.00 m BAJA 42.3 16
190 30001 5808 121 Desnivel carril / espaldon 48.00 m BAJA 42.3 16
191 30001 6048 126 Desnivel carril / espaldén 48.00 m BAJA 42.3 16
192 | 30002 48 1 | Tapaderegistro pluvial 1.0un BAJA 0.6 :
desnivelada

193 30002 336 7 Desnivel carril / espaldon 48.00 m BAJA 28.6 115
194 30002 624 13 Desnivel carril / espaldon 48.00 m MEDIA 28.6 19
195 30002 1200 25 Desnivel carril / espaldon 48.00 m MEDIA 28.6 19
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196 30002 1488 31 Desnivel carril / espaldén 48.00 m BAJA 28.6 115
197 30002 1776 37 Desnivel carril / espaldon 48.00 m BAJA 28.6 115
198 30002 2064 43 Desnivel carril / espaldén 48.00 m BAJA 28.6 115
199 30002 2352 49 Desnivel carril / espaldon 48.00 m BAJA 28.6 11.5
200 30002 2640 55 Desnivel carril / espaldon 48.00 m MEDIA 28.6 19
201 30002 2928 61 Desnivel carril / espaldén 48.00 m BAJA 28.6 115
202 30002 3216 67 Desnivel carril / espaldon 48.00 m BAJA 28.6 11.5
203 30002 3504 73 Desnivel carril / espaldén 48.00 m BAJA 28.6 115
204 30002 3792 79 Desnivel carril / espaldon 48.00 m BAJA 28.6 115
205 30002 4080 85 Desnivel carril / espaldén 48.00 m MEDIA 28.6 19
206 30002 4368 91 Desnivel carril / espaldén 48.00 m BAJA 28.6 115
207 30002 4656 97 Desnivel carril / espaldén 48.00 m BAJA 28.6 115
208 30002 4944 103 Desnivel carril / espaldén 48.00 m BAJA 28.6 115
209 30002 5232 109 Desnivel carril / espaldon 48.00 m BAJA 28.6 11.5
210 30002 5520 115 Desnivel carril / espaldén 48.00 m BAJA 28.6 115
211 30002 5808 121 Desnivel carril / espaldén 48.00 m BAJA 28.6 115
212 30002 6672 139 Desnivel carril / espaldén 48.00 m BAJA 28.6 115
213 30002 6960 145 Desnivel carril / espaldén 48.00 m BAJA 28.6 115
214 30002 10400 217 Bacheo 7.96 m2 BAJA 4.7 9
215 30002 11280 235 Desnivel carril / espaldon 12.00 m BAJA 7.1 35
216 30002 12432 259 Desnivel carril / espaldon 48.00 m MEDIA 28.6 19
217 30002 12720 265 Desnivel carril / espaldon 48.00 m BAJA 28.6 115
218 30002 13008 271 Desnivel carril / espaldon 48.00 m MEDIA 28.6 19
219 30002 13296 277 Desnivel carril / espaldon 48.00 m MEDIA 28.6 19
220 30002 13584 283 Desnivel carril / espaldon 48.00 m MEDIA 28.6 19
221 30002 13872 289 Desnivel carril / espaldén 48.00 m MEDIA 28.6 19
222 30002 14160 295 Desnivel carril / espaldon 48.00 m BAJA 28.6 115
223 30002 14448 301 Desnivel carril / espaldon 48.00 m MEDIA 28.6 19
224 30002 15024 313 Desnivel carril / espaldén 48.00 m MEDIA 28.6 19
225 30002 15312 319 Desnivel carril / espaldon 48.00 m BAJA 28.6 115
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226 30002 15600 325 Desnivel carril / espaldén 48.00 m MEDIA 28.6 19
227 30002 15888 331 Desnivel carril / espaldon 48.00 m MEDIA 28.6 19
228 30002 16176 337 Desnivel carril / espaldén 48.00 m MEDIA 28.6 19
229 30002 17328 361 Desnivel carril / espaldon 48.00 m MEDIA 28.6 19
230 30002 17616 367 Desnivel carril / espaldon 48.00 m BAJA 28.6 11.5
231 30002 17904 373 Desnivel carril / espaldén 48.00 m ALTA 28.6 31
232 30002 18192 379 Desnivel carril / espaldon 48.00 m BAJA 28.6 115
233 30002 18480 385 Desnivel carril / espaldén 44.00 m BAJA 26.2 11
234 70420 624 13 Desnivel carril / espaldon 48.00 m BAJA 28.6 115
235 70420 1488 31 Desnivel carril / espaldén 48.00 m BAJA 28.6 115
236 70420 1776 37 Desnivel carril / espaldén 48.00 m BAJA 28.6 115
237 70420 2928 61 Desnivel carril / espaldon 48.00 m BAJA 28.6 115
238 70420 2928 61 Bacheo 36.48 m2 BAJA 21.7 22.5
239 70420 3176 67 Bacheo 36.27 m2 BAJA 21.6 22.5
240 70420 3216 67 Desnivel carril / espaldén 48.00 m BAJA 28.6 115
241 70420 3504 73 Desnivel carril / espaldén 48.00 m BAJA 28.6 115
242 70420 4368 91 Desnivel carril / espaldén 48.00 m BAJA 28.6 115
243 70420 4624 97 Bacheo 23.32 m2 BAJA 13.9 18.5
244 70420 4944 103 Desnivel carril / espaldon 48.00 m MEDIA 28.6 19
245 70420 5200 109 Bacheo 6.61 m2 BAJA 3.9 8
246 70420 5224 109 Bacheo 18.87 m2 BAJA 11.2 16.5
247 70420 5516 115 Bacheo 20.90 m2 BAJA 12.4 17.2
248 70420 5520 115 Bacheo 31.34 m2 BAJA 18.7 22
249 70420 6096 127 Bacheo 19.95 m2 BAJA 11.9 17
250 70420 6936 145 Bacheo 28.72 m2 BAJA 17.1 19.5
251 70420 6960 145 Desnivel carril / espaldon 36.00 m BAJA 21.4 9
252 70420 7216 151 Bacheo 25.44 m2 MEDIA 15.1 19
253 70420 7216 151 Depresion 0.80 m? MEDIA 0.5 7
254 70420 7524 157 Desnivel carril / espaldon 24.00 m BAJA 14.3 7
255 70420 7824 163 Desnivel carril / espaldon 48.00 m BAJA 28.6 115
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256 70420 8104 169 Desnivel carril / espaldén 40.00 m BAJA 23.8 10
257 70420 10704 223 Desnivel carril / espaldon 48.00 m BAJA 28.6 115
258 70420 11280 235 Desnivel carril / espaldén 48.00 m BAJA 28.6 115
259 70420 12432 259 Desnivel carril / espaldon 48.00 m BAJA 28.6 115
260 70420 13296 277 Desnivel carril / espaldon 40.00 m BAJA 23.8 115
261 70420 15580 325 Desnivel carril / espaldén 28.00 m BAJA 16.7 7.5
» Ruta 10 sentido Siquirres — La Lima
ID Seccion de Estacionamiento | UM Deterioros Medidas Severidad | Densidad (%) Van_r
control deducido
1 30040 584 19 | Tapade registro pluvial 1.0un MEDIA 0.4 -
desnivelada
2 30040 992 31 | Tapaderegistro pluvial 1.0un MEDIA 0.4 -
desnivelada
3 30040 1368 43 | Tapaderegistro pluvial 1.0un ALTA 0.4 -
desnivelada
4 30040 1356 43 Profundidad de rodera 40.53 m? MEDIA 14.4 48
Tapa de registro pluvial
5 30040 1376 43 desnivelada 1.0 un BAJA 0.4 -
6 30040 2496 79 | Tapaderegistro pluvial 1.0un MEDIA 0.4 -
desnivelada
7 30040 2896 91 Profundidad de rodera 36.26 m? MEDIA 12.9 47
8 30021 588 19 Tapa de registro pluvial 1.0un MEDIA 0.4 -
desnivelada
9 30021 772 25 Tapa de registro pluvial 1.0un MEDIA 0.4 -
desnivelada
10 30021 1536 49 Tapa de registro pluvial 1.0un MEDIA 0.4 -
desnivelada
11 30021 1536 49 Tapa de registro pluvial 1.0un BAJA 0.4 -
desnivelada
12 30021 1920 61 Tapa de registro pluvial 1.0un MEDIA 0.4 -
desnivelada
13 30022 3664 115 Desnivel carril / espaldon 16.00 m MEDIA 5.7 6
14 30022 3872 121 Desnivel carril / espaldon 32.00 m MEDIA 114 9
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15 30022 4064 127 Desnivel carril / espaldén 32.00 m BAJA 114 5
16 30022 4256 133 Desnivel carril / espaldon 32.00 m MEDIA 114 9
17 30022 4832 151 Desnivel carril / espaldén 32.00 m BAJA 114 5
18 30022 5024 157 Desnivel carril / espaldon 32.00 m MEDIA 114 9
19 30022 5216 163 Desnivel carril / espaldon 32.00 m MEDIA 114 9
20 30022 5408 169 Desnivel carril / espaldén 32.00 m ALTA 114 16
21 30022 6368 199 Desnivel carril / espaldon 32.00m BAJA 11.4 5
22 30022 6560 205 Desnivel carril / espaldén 32.00m MEDIA 11.4 9
23 30022 6752 211 Desnivel carril / espaldon 32.00 m BAJA 114 5
24 30022 6944 217 Desnivel carril / espaldén 32.00 m BAJA 11.4 5
25 30022 7136 223 Desnivel carril / espaldén 32.00m MEDIA 11.4 9
26 30022 7328 229 Desnivel carril / espaldon 32.00 m MEDIA 114 9
27 30022 7520 235 Desnivel carril / espaldén 32.00m MEDIA 11.4 9
28 30022 7712 241 Desnivel carril / espaldon 32.00 m MEDIA 114 9
29 30022 7904 247 Desnivel carril / espaldén 32.00m BAJA 11.4 5
30 30022 8096 253 Desnivel carril / espaldon 32.00m MEDIA 11.4 9
31 30022 8288 259 Desnivel carril / espaldon 32.00m BAJA 11.4 5
32 30022 8480 265 Desnivel carril / espaldon 32.00m MEDIA 11.4 9
33 30022 8672 271 Desnivel carril / espaldon 32.00 m ALTA 114 16
34 30022 8864 277 Desnivel carril / espaldon 32.00m MEDIA 11.4 9
35 30022 9440 295 Desnivel carril / espaldon 32.00 m MEDIA 114 9
36 30471 32 1 Desnivel carril / espaldon 12.00 m MEDIA 4.3 5
37 30471 224 7 Desnivel carril / espaldon 32.00m MEDIA 11.4 9
38 30471 416 13 Desnivel carril / espaldon 32.00 m MEDIA 114 9
39 30471 608 19 Desnivel carril / espaldon 32.00 m BAJA 114 5
40 30471 800 25 Desnivel carril / espaldon 32.00 m BAJA 114 5
41 30471 992 31 Desnivel carril / espaldon 32.00 m BAJA 114 5
42 30471 1184 37 Desnivel carril / espaldon 32.00 m BAJA 114 5
43 30471 1376 43 Desnivel carril / espaldon 32.00 m BAJA 114 5
44 30471 1568 49 Desnivel carril / espaldon 32.00 m BAJA 114 5
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45 30471 2144 67 Desnivel carril / espaldén 32.00 m MEDIA 114 9
46 30471 2336 73 Desnivel carril / espaldon 32.00 m BAJA 114 5
47 30471 2720 85 Desnivel carril / espaldén 32.00 m BAJA 114 5
48 30471 3104 97 Desnivel carril / espaldon 32.00 m MEDIA 114 9
49 30471 3296 103 Desnivel carril / espaldon 32.00 m BAJA 114 5
50 30471 3488 109 Desnivel carril / espaldén 28.00 m BAJA 9.9 5
51 30471 3680 115 Desnivel carril / espaldon 32.00 m BAJA 114 5
52 30471 3680 115 Bacheo 104.00 m2 BAJA 36.9 29
53 30471 3840 121 Bacheo 104.00 m2 BAJA 36.9 29
54 30471 3840 121 Desnivel carril / espaldén 32.00 m BAJA 11.4 5
55 30471 4064 127 Bacheo 104.00 m2 BAJA 36.9 29
56 30471 4256 133 Bacheo 104.00 m2 BAJA 36.9 29
57 30471 4256 133 Desnivel carril / espaldén 32.00m BAJA 11.4 5
58 30471 4448 139 Bacheo 39.00 m2 BAJA 13.8 18.5
59 30471 4448 139 Desnivel carril / espaldén 32.00m BAJA 11.4 5
60 30471 4640 145 Bacheo 104.00 m BAJA 36.9 29
61 30471 4832 151 Bacheo 78.00 m BAJA 27.7 26
62 30472 32 1 Bacheo 104.00 m BAJA 36.9 29
63 30472 352 11 Bacheo 104.00 m BAJA 36.9 29
64 30472 512 16 Bacheo 104.00 m BAJA 36.9 29
65 30472 512 16 Desnivel carril / espaldon 32.00 m MEDIA 114 9
66 30472 672 21 Bacheo 104.00 m BAJA 36.9 29
67 30472 672 21 Desnivel carril / espaldon 32.00m MEDIA 11.4 9
68 30472 992 31 Desnivel carril / espaldon 32.00 m BAJA 114 5
69 30472 1152 36 Desnivel carril / espaldon 32.00 m BAJA 114 5
70 30472 1312 41 Desnivel carril / espaldon 32.00 m BAJA 114 5
71 30472 1472 46 Bacheo 75.00 m BAJA 26.6 25
72 30472 1632 51 Bacheo 100.00 m BAJA 355 28
73 30472 3552 111 Desnivel carril / espaldon 32.00 m BAJA 114 5
74 30010 224 7 Desnivel carril / espaldon 32.00 m BAJA 114 5
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75 30010 416 13 Desnivel carril / espaldén 32.00 m BAJA 114 5
76 30010 1760 55 Desnivel carril / espaldon 32.00m BAJA 11.4 5
77 30010 1952 61 Desnivel carril / espaldén 32.00 m BAJA 114 5
78 30010 2144 67 Desnivel carril / espaldon 32.00 m MEDIA 114 9
79 30010 2336 73 Desnivel carril / espaldon 32.00m MEDIA 11.4 9
80 30010 2720 85 Desnivel carril / espaldén 32.00 m BAJA 114 5
81 30010 3680 115 Bacheo 88.00 m BAJA 31.3 27
82 30010 3872 121 Desnivel carril / espaldén 32.00m BAJA 11.4 5
83 30010 4064 127 Desnivel carril / espaldon 32.00 m BAJA 114 5
84 30010 4248 133 Bacheo 16.00 m BAJA 5.7 10
85 30010 4424 133 Bacheo 12.00 m BAJA 4.3 8.5
86 30010 5024 157 Desnivel carril / espaldon 32.00m BAJA 11.4 5
87 30010 5216 163 Desnivel carril / espaldén 32.00m BAJA 11.4 5
88 30010 5408 169 Bacheo 100.00 m BAJA 35.5 28
89 30010 5600 175 Desnivel carril / espaldén 32.00m BAJA 11.4 5
90 30010 5600 175 Bacheo 50.00 m BAJA 17.8 20.5
91 30010 6176 193 Desnivel carril / espaldon 32.00m BAJA 11.4 5
92 30480 48 1 Desnivel carril / espaldon 48.00 m BAJA 17.0 8
93 30480 288 6 Desnivel carril / espaldon 48.00 m BAJA 17.0 8
94 30480 288 6 Bacheo 113.00 m BAJA 40.1 29
95 30480 528 11 Bacheo 151.00 m BAJA 53.6 33
96 30480 768 16 Desnivel carril / espaldon 48.00 m BAJA 17.0 8
97 30480 1008 21 Bacheo 151.20 m BAJA 53.7 33
98 30480 1248 26 Bacheo 151.00 m BAJA 53.6 33
99 30480 1248 26 Desnivel carril / espaldon 48.00 m BAJA 17.0 8
100 30480 1488 31 Bacheo 126.00 m BAJA 44.7 32
101 30480 1488 31 Desnivel carril / espaldon 48.00 m BAJA 17.0 8
102 30480 1728 36 Desnivel carril / espaldon 48.00 m BAJA 17.0 8
103 30480 1968 41 Desnivel carril / espaldon 48.00 m BAJA 17.0 8
104 30480 2208 46 Desnivel carril / espaldon 48.00 m BAJA 17.0 8
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105 30480 2688 56 Desnivel carril / espaldén 48.00 m BAJA 17.0 8
106 30480 3888 81 Desnivel carril / espaldon 48.00 m BAJA 17.0 8
107 30480 5088 106 Desnivel carril / espaldén 48.00 m BAJA 17.0 8
108 30480 6280 131 Desnivel carril / espaldon 40.00 m BAJA 14.2 6
109 30001 1968 41 Desnivel carril / espaldon 48.00 m MEDIA 17.0 11.5
110 30001 2208 46 Desnivel carril / espaldén 48.00 m BAJA 17.0 8
111 30001 2448 51 Desnivel carril / espaldon 48.00 m MEDIA 17.0 115
112 30001 2688 56 Desnivel carril / espaldén 48.00 m MEDIA 17.0 115
113 30001 2928 61 Desnivel carril / espaldon 48.00 m BAJA 17.0 8
114 30001 3168 66 Desnivel carril / espaldén 40.00 m BAJA 14.2 6
115 30001 3408 71 Desnivel carril / espaldén 48.00 m MEDIA 17.0 115
116 30001 3648 76 Desnivel carril / espaldon 48.00 m MEDIA 17.0 115
117 30001 5088 106 Desnivel carril / espaldén 48.00 m BAJA 17.0 8
118 30001 5328 111 Desnivel carril / espaldon 48.00 m MEDIA 17.0 115
119 30001 5568 116 Desnivel carril / espaldén 48.00 m BAJA 17.0 8
120 30001 5808 121 Desnivel carril / espaldon 48.00 m BAJA 17.0 8
121 30002 336 7 Desnivel carril / espaldén 48.00 m BAJA 17.0 8
122 30002 624 13 Desnivel carril / espaldon 48.00 m MEDIA 17.0 115
123 30002 912 19 Desnivel carril / espaldon 44.00 m BAJA 15.6 7
124 30002 1200 25 Desnivel carril / espaldon 48.00 m MEDIA 17.0 115
125 30002 1200 25 Bacheo 168.00 m ALTA 59.7 83
126 30002 1488 31 Desnivel carril / espaldon 48.00 m BAJA 17.0 8
127 30002 1488 31 Bacheo 168.00 m ALTA 59.7 83
128 30002 1776 37 Desnivel carril / espaldon 48.00 m BAJA 17.0 8
129 30002 2064 43 Desnivel carril / espaldon 48.00 m BAJA 17.0 8
130 30002 2352 49 Desnivel carril / espaldon 48.00 m BAJA 17.0 8
131 30002 2640 55 Desnivel carril / espaldon 48.00 m MEDIA 17.0 115
132 30002 2928 61 Desnivel carril / espaldon 48.00 m BAJA 17.0 8
133 30002 3216 67 Desnivel carril / espaldon 48.00 m BAJA 17.0 8
134 30002 3504 73 Desnivel carril / espaldon 48.00 m BAJA 17.0 8
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135 30002 3792 79 Desnivel carril / espaldén 8.00 m BAJA 2.8 2
136 30002 4368 91 Desnivel carril / espaldon 48.00 m BAJA 17.0 8
137 30002 4656 97 Desnivel carril / espaldén 48.00 m BAJA 17.0 8
138 30002 4944 103 Desnivel carril / espaldon 48.00 m BAJA 17.0 8
139 30002 5232 109 Desnivel carril / espaldon 48.00 m BAJA 17.0 8
140 30002 5808 121 Desnivel carril / espaldén 48.00 m BAJA 17.0 8
141 30002 6096 127 Desnivel carril / espaldon 48.00 m BAJA 17.0 8
142 30002 6672 139 Desnivel carril / espaldén 48.00 m BAJA 17.0 8
143 30002 6960 145 Desnivel carril / espaldon 48.00 m BAJA 17.0 8
144 30002 7248 151 Desnivel carril / espaldén 40.00 m BAJA 14.2 6
145 30002 7536 157 Desnivel carril / espaldén 48.00 m BAJA 17.0 8
146 30002 7824 163 Desnivel carril / espaldon 48.00 m BAJA 17.0 8
147 30002 8112 169 Desnivel carril / espaldén 48.00 m BAJA 17.0 8
148 30002 8400 175 Desnivel carril / espaldon 48.00 m MEDIA 17.0 115
149 30002 8688 181 Desnivel carril / espaldén 48.00 m MEDIA 17.0 115
150 30002 9264 193 Desnivel carril / espaldon 48.00 m BAJA 17.0 8
151 30002 9552 199 Desnivel carril / espaldon 48.00 m BAJA 17.0 8
152 30002 9840 205 Desnivel carril / espaldon 48.00 m MEDIA 17.0 115
153 30002 10128 211 Desnivel carril / espaldon 48.00 m BAJA 17.0 8
154 30002 10416 217 Desnivel carril / espaldon 48.00 m MEDIA 17.0 115
155 30002 10704 223 Desnivel carril / espaldon 48.00 m BAJA 17.0 8
156 30002 10992 229 Desnivel carril / espaldon 48.00 m MEDIA 17.0 115
157 30002 11280 235 Desnivel carril / espaldon 48.00 m BAJA 17.0 8
158 30002 11568 241 Desnivel carril / espaldon 48.00 m BAJA 17.0 8
159 30002 11856 247 Desnivel carril / espaldon 48.00 m BAJA 17.0 8
160 30002 12144 253 Desnivel carril / espaldon 48.00 m BAJA 17.0 8
161 30002 12432 259 Desnivel carril / espaldon 48.00 m ALTA 17.0 21
162 30002 12720 265 Desnivel carril / espaldon 48.00 m BAJA 17.0 8
163 30002 13008 271 Desnivel carril / espaldon 48.00 m MEDIA 17.0 115
164 30002 13296 277 Desnivel carril / espaldon 48.00 m BAJA 17.0 8
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165 30002 13584 283 Desnivel carril / espaldén 48.00 m BAJA 17.0 8
166 30002 13872 289 Desnivel carril / espaldon 16.00 m MEDIA 5.7 6.5
167 30002 14160 295 Desnivel carril / espaldén 48.00 m MEDIA 17.0 115
168 30002 14448 301 Desnivel carril / espaldon 48.00 m MEDIA 17.0 115
169 30002 15024 313 Desnivel carril / espaldon 48.00 m MEDIA 17.0 115
170 30002 16464 343 Desnivel carril / espaldén 48.00 m BAJA 17.0 8
171 30002 16752 349 Desnivel carril / espaldon 48.00 m MEDIA 17.0 115
172 30002 17040 355 Desnivel carril / espaldén 48.00 m MEDIA 17.0 115
173 30002 17328 361 Desnivel carril / espaldon 48.00 m BAJA 17.0 8
174 30002 17616 367 Desnivel carril / espaldén 48.00 m BAJA 17.0 8
175 30002 17904 373 Desnivel carril / espaldén 48.00 m MEDIA 17.0 115
176 30002 18192 379 Desnivel carril / espaldon 48.00 m BAJA 17.0 8
177 30002 18480 385 Desnivel carril / espaldén 48.00 m MEDIA 17.0 115
178 30002 18768 391 Desnivel carril / espaldon 48.00 m MEDIA 17.0 115
179 30002 19056 397 Desnivel carril / espaldén 48.00 m MEDIA 17.0 115
180 30002 19344 403 Desnivel carril / espaldon 48.00 m BAJA 17.0 8
181 70420 912 19 Desnivel carril / espaldon 48.00 m BAJA 17.0 8
182 70420 1776 37 Desnivel carril / espaldon 48.00 m MEDIA 17.0 115
183 70420 2640 55 Desnivel carril / espaldon 48.00 m BAJA 17.0 8
184 70420 2928 61 Desnivel carril / espaldon 48.00 m BAJA 17.0 8
185 70420 3216 67 Desnivel carril / espaldon 48.00 m BAJA 17.0 8
186 70420 9536 199 Bacheo 27.01 m2 BAJA 9.6 16
187 70420 10992 229 Desnivel carril / espaldon 48.00 m BAJA 17.0 8
188 70420 11280 235 Desnivel carril / espaldon 48.00 m BAJA 17.0 8
189 70420 12432 259 Desnivel carril / espaldon 48.00 m BAJA 17.0 8
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> Ruta 39 sentido La Uruca — Calle Blancos

ID Seccocrl]ct)rrl)lde Estacionamiento | UM Deterioros Medidas Severidad | Densidad (%) de\éiltc:)irdo
1 19090 96 3 Bacheo 23.7 m2 BAJA 12.0 17
2 19090 144 5 Bacheo 36.1 m2 BAJA 18.2 21
3 19090 220 7 Bacheo 29.8 m2 BAJA 15.0 19
4 19090 260 9 Bacheo 11.5 m? BAJA 5.8 11
5 19090 816 25 | Grieta de reflexion de junta 10.6 m2 MEDIA 5.3 11
6 19091 16 1 Bacheo 5.0 m2 BAJA 2.1 4
7 19091 96 3 Desnivel carril / espaldén 67.1 m2 MEDIA 28.0 18
8 19092 152 5 Desnivel carril / espaldon 29.0 m? ALTA 12.1 17
9 19093 160 5 Bacheo 66.8 m?2 MEDIA 29.8 48
10 19093 592 19 Desnivel carril / espaldon 21.7 m? BAJA 9.7 5
11 19094 280 9 Bacheo 0.6 m2 BAJA 0.3 0
12 19094 644 21 Bacheo 0.7 m? BAJA 0.3 0
13 19094 704 23 Bacheo 2.8 m2 MEDIA 1.2 9.5
14 19094 720 23 Bacheo 1.7 m2 BAJA 0.7 15
15 19094 736 23 Bacheo 3.1m? BAJA 1.4 2
16 19097 124 4 Bacheo 2.2 m2 BAJA 0.7 15
17 19097 248 8 Cuero de lagarto 0.8 m2 BAJA 0.3 4
18 19099 64 3 Cuero de lagarto 2.9 m2 BAJA 0.9 10
19 19099 136 5 Cuero de lagarto 1.1 m2 BAJA 0.4 5
20 19099 540 17 Bacheo 119.0 m2 BAJA 39.1 30
21 19100 220 7 Bacheo 53.9 m2 BAJA 18.7 215
22 19100 988 31 Bacheo 77.1 m? MEDIA 26.8 45
23 19100 1040 34 Bacheo 38.3 m2 MEDIA 13.3 32
24 19100 1040 34 Bacheo 4.9 m2 MEDIA 1.7 12
25 19101 580 19 Bacheo 2.5 m? BAJA 0.8 15
26 19101 592 19 Bacheo 2.1 m2 BAJA 0.7 15
27 19101 876 28 Grieta longitudinal'y 6.24m BAJA 2.0 0
transversal
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28 19101 944 31 Bacheo 24.23 m BAJA 7.6 3
29 19101 944 31 Hueco 0.54m MEDIA 0.2 10
30 19101 944 31 Hueco 0.11m BAJA 0.0 1
31 19101 964 31 G”ettfa'r?;‘\?e”rﬂ”a' y 19.15 m BAJA 6.0 4
32 19101 976 31 Cuero de lagarto 6.50 m BAJA 2.0 18
33 19101 976 31 Cuero de lagarto 6.92m BAJA 2.2 18.5
34 19101 988 31 Cuero de lagarto 3.92m BAJA 1.2 12
35 19101 988 31 Grieta longitudinal'y 2.28m BAJA 0.7 0
transversal
36 19101 992 31 Grieta longitudinal'y 8.48 m BAJ