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GLOSARIO, TERMINOS Y DEFINICIONES

Curado: Es el proceso mediante el cual la mezcla estabilizada, pierde humedad por la repulsion del agua
por parte del asfalto y la expulsién del agua inducida por la compactacién, aumentando su resistencia y la

rigidez del material.

Deformacion permanente: Deterioro de las capas que conforman una estructura de pavimento;
deformacion inelastica acumulada por efecto de los esfuerzos cortantes (cargas que transitan una carretera),
puede presentarse en forma de roderas o ahuellamientos (depresiones en las huellas de los neumaticos de

los vehiculos) y de desplazamientos horizontales.

Emulsion asféltica: Es la dispersion de pequefias microparticulas de asfalto dentro de una matriz acuosa
gue se mantiene estable por medio de un agente emulsificante. Las emulsiones tipicamente contienen entre
un 40 % aun 75 % de asfalto y, a temperatura ambiente, presentan consistencia liquida que va desde fluida
hasta muy viscosa. El tamafio de la particula se encuentra en un rango desde 0,01 a 20 micrones de diametro.

Existen emulsiones catiénicas o0 anionicas, de rompimiento lento, medio o rapido, entre otras.

Fatiga: Consiste en una serie de grietas interconectadas causadas debido a la falla por fatiga (se excede la
resistencia a la tension del material por el paso repetido de vehiculos). Las grietas se propagan desde el
fondo de la capa de mezcla asfaltica hacia arriba. El deterioro aparece inicialmente como una serie de grietas
longitudinales paralelas que conforme se someten a mas pasadas vehiculares se interconectan y forman algo
parecido al cuero de un lagarto. El deterioro ocurre solamente en &reas sujetas al paso repetido de los

vehiculos, asi como sus huellas.

Ligante asfaltico: Es un producto natural que también se puede obtener a través del destilado del petroleo

crudo y con el cual se generan mezclas asfalticas, asfaltos espumados y emulsiones asfalticas.

Material estabilizado con asfalto: material granular o combinacion con material recuperado donde se
incorpora emulsion asfaltica o asfalto espumado para aumentar la resistencia al corte y disminuir la

susceptibilidad al dafio por humedad.

Pavimento: Es una estructura constituida por un conjunto de capas superpuestas, de diferentes materiales,

adecuadamente compactados, que se construyen sobre la subrasante de la via. Esto con el objeto de soportar

Xi



las cargas del trénsito durante un periodo de varios afios, brindando una superficie de rodamiento uniforme,

comoda y segura.

Formula de la mezcla para el trabajo: Es la formula de la mezcla propuesta por el contratista, verificada
por la administracion, en obra mediante un pafio de pruebay con los ajustes que se deriven de su ejecucion,

que autorizada por el ingeniero del proyecto.

RAP: siglas del inglés (Reclaimed Asphalt Paviment), es el término que se le da a cualquier material de
mezcla asfaltica recuperado de un pavimento existente. En Costa Rica también se utiliza el término

“perfilado” para referirse a este material.

Rehabilitacion de un pavimento asfaltico: Es el proceso por medio del cual la estructura de pavimento es
restaurada a su condicién original de soporte 0 se genera mayor aporte estructural. Se obtiene de la
recuperacion con o sin estabilizacion, del pavimento existente en combinacion con material de aporte si es

necesario.
Relleno mineral activo: es un agente que altera quimicamente las propiedades de la mezcla con el objetivo
de mejorar el desempefio del material. Los tipos mas comunes son: cemento, cal hidraulica y cenizas

volantes. La cantidad méaxima permitida en la estabilizacion con asfalto es 1%.

Resin 8©: es una solucion que transforma los desechos plasticos no valorizables en una materia prima para

el mercado de la construccién, pudiendo ser utilizado en todo tipo de proyectos.
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ABREVIATURAS

AASHTO: Asociacion Americana de Carreteras del Estado y Oficiales de Transportes (American
Association of State Highway and Transportation Officials).

AIPCR: Asociacion Mundial de la Carretera.

HMA: Mezcla bituminosa en caliente (Hot Mix Asphalt).

Lanamme UCR: Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales de la Universidad de Costa
Rica, que bajo lo estipulado en el articulo 20 del Decreto Ejecutivo N° 37016-MOPT, del 7 de marzo de
2012, Reglamento al articulo 6 de la Ley de Simplificacién y Eficiencia Tributaria N° 8114, tiene como
funcion la creacion y actualizacion del conjunto de documentos que conforman el Manual de
Especificaciones.

MAV-2016: Manual de Auscultacion Visual de Pavimentos de Costa Rica.

MOPT: Ministerio de Obras Publicas y Transportes.

PIARC: Asociacion Mundial de la Carretera, es una organizacion sin fines de lucro establecida en 1909
para mejorar la cooperacion internacional y fomentar el progreso en el &mbito de la carretera y el transporte
por carretera.

RAP: Siglas del inglés (Reclaimed Asphalt Pavement), es el término que se le da a cualquier material de
mezcla asfaltica recuperado de un pavimento existente. En Costa Rica también se utiliza el término

“perfilado” para referirse a este material.

VFA: Porcentaje de vacios llenos de asfalto.

VMA: Porcentajes minimos de vacios en el agregado mineral.
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RESUMEN

En la presente investigacion se pondra en evidencia el efecto positivo de la aplicacion de los principios
del modelo de economia circular en la gestion profesional de los proyectos de infraestructura vial. Esto
mediante una integracion entre este concepto y técnicas de conservacion y mantenimiento aplicadas en

pavimentos.

La metodologia de investigacion utilizada fue descriptiva y aplicada, por medio de la utilizacion de
distintas técnicas, entre ellas, entrevistas no estructuradas, revision documental, realizacion de pruebas de
campo y en laboratorio. La aplicacion de técnicas de conservacion y mantenimiento sostenibles en la
carretera San José — Caldera, Ruta Nacional N°27 tiene como finalidad un enriquecimiento del acervo de
conocimientos aplicados en el desarrollo de construcciones resilientes al servicio del desarrollo integral de

las naciones.

Como parte de los hallazgos encontrados en la situacion actual, existen multiples aplicaciones del
modelo de economia circular en proyectos relacionados con el sector construccion. Los beneficios
esperados van desde el &mbito econdmico, ambiental, empresarial y social. En Costa Rica, la Ruta 27 se
encuentra a la vanguardia, ya que esta ruta actualmente es operada bajo el modelo concesion de obra publica
y es la primera carretera sostenible de nuestro pais. La concesionaria impulsa un modelo de economia
circular que da el mayor uso posible a los desechos y recursos, de esta manera la carretera se ha certificado

como proyecto 1SO 14001 de Gestion Ambiental y cuenta con Bandera Azul.

El papel de las instituciones publicas, incluidos los centros de formacion, es imprescindible para lograr
una transicién de economia lineal a economia circular. Mayores incentivos y facilidades en el desarrollo de
politicas de gestion de residuos, financiamiento de proyectos amigables con el ambiente, asesorias,
programas, requerimientos, entre otros; provocaran el cambio de paradigmas necesario para redirigir el

modelo econdémico vigente.

Palabras clave: economia circular, construccion, pavimentos, administracion.
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ABSTRACT

The present investigation evidences the positive effect of the application of circular economy
principles in the professional practice of vial infrastructure projects. This through the integration of this

concept and conservation techniques applied to pavement.

The investigation methodology used was descriptive and applied, through the utilization of different
techniques, such as: non-structure interviews, documental reviews, field tests and laboratory. The
application of sustainable conservation and maintenance techniques in San Jose — Caldera road (National
route #27) intends to enrich the heritage of knowledge applied in the development of resilient construction,

at the service of the holistic development of nations.

The investigation found multiple applications of the circular economy model in the construction sector
projects. Expected benefits expand from economic, environmental, enterprise and social aspects. In Costa
Rica, the 27 route is leading, this because the route is actually operated under the public concession model
and is the first sustainable road in the country. The concession company fosters a circular economy model,
which intends to fully utilize wastes and resources, in this manner the road has certified as 1SO 14001
project in terms of environmental management and has the Blue Flag certification.

The role of public institutions, including formation centers, is fundamental to achieve a transition from
lineal to circular economy. Higher incentives and facilities in the development of waste/resources policies,
funding of environmentally friendly projects, consultancy programs, requirements, among others will drive

a paradigm change required to redirect the current economy model.

Keywords: circular economy, construction, pavements, administration.
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INTRODUCCION

En el escenario actual que enfrenta la humanidad ante la crisis de una pandemia en la que ha habido
que adaptarse a esta nueva situacion de restricciones sanitarias y socioeconémicas, el cambio climatico y
el problema del calentamiento global son consideradas como una preocupacion para todo el mundo y un
foco de debate publico, cientifico y politico. Las consecuencias del calentamiento global incluyen
alteraciones consistentes, imprevistas y fortuitas en el medio ambiente y el clima, con efectos deletéreos
sobre los ecosistemas causados principalmente por el comportamiento de la poblacion humana. Como

resultado de esto, industrias de todo tipo buscan reducir el impacto ambiental de sus actividades.

El firme compromiso global con el cumplimiento de los principios recogidos en el Pacto Mundial de
las Naciones Unidas, en el que surgen los Objetivos de Desarrollo Sostenibles (ODS) enmarcados en la
Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible y compromisos ambientales formalizados en el Protocolo de
Kioto y el Acuerdo de Paris, buscan cambiar los modelos de progreso en los paises para incorporar los

aspectos de sostenibilidad ambiental y reduccién de gases de efecto invernadero. (Alvarado, 2019)

La mezcla asfaltica caliente (MAC) también conocida en normas técnicas y reglamentos nacionales o
internacionales como HMA (Hot Mix Asphalt, por sus siglas en inglés) es el material de construccion de
carreteras mas frecuentemente usado a nivel mundial y esta presente en alrededor del 95% de las estructuras
de pavimento desde autopistas hasta calles rurales o cantonales (Valdés, 2020). La industria de la
pavimentacion de carreteras en particular, tanto en los paises en desarrollo que necesitan construir nueva
infraestructura vial para completar sus redes de carreteras pavimentadas, como en los paises desarrollados
que necesitan renovar y mantener su infraestructura vial por medio de trabajos de rehabilitacion, reconoce
la necesidad de buscar una infraestructura mas sostenible, alternativas para el disefio y fabricacion de
mezclas asfalticas.

La investigacion sobre materiales de pavimento ha mostrado tres aristas principales de desarrollo que

son:

e La reutilizacion de material de pavimento asfaltico recuperado (RAP), que contribuye a la

economia circular de la industria.

e Incorporaciéon de material reciclado (plasticos o caucho) en el proceso de homogenizacion y
mezclado de los materiales en planta, o bien, de manera mecanica en sitio con la ayuda de una

maquina perfiladora que desintegra el asfalto dafiado



e El desarrollo de procedimientos que logran ahorros de energia y menores emisiones al reducir la

temperatura de fabricacion de mezclas asfalticas.

El modelo de produccion y consumo utilizado comunmente en el sector construccion, ha sido
caracterizado por un seguir un sistema lineal de extraccion, fabricacion, utilizacion y eliminacion del
producto, bien o servicio. Por esto se crea dependencia de los recursos, lo cual deja de ser rentable e incluso
viable, en un contexto en el que las materias primas pueden no ser suficientes para cubrir la demanda futura.

El modelo de economia circular surge como una alternativa a este lineal tradicional.
De acuerdo con la fundacién Ellen MacArthur (2015):

Una economia circular es restaurativa y regenerativa por disefio, y tiene como objetivo mantener los
productos, componentes y materiales en su mayor utilidad y valor en todo momento. El concepto
distingue entre ciclos técnicos y bioldgicos. Este nuevo modelo econémico busca, en ultima instancia,
desacoplar el desarrollo econémico global del consumo finito de recursos. Impulsa objetivos
estratégicos claves, como la generacion de crecimiento econdmico, la creacion de empleo y la reduccion
de los impactos ambientales, incluidas las emisiones de carbono. (p.1)

La ingenieria vial juega un papel fundamental en el desarrollo y avance tecnoldgico de todas las
civilizaciones. A través de la historia, la sociedad ha buscado mejorar su calidad de vida siendo responsable
cemovilizar una gran cantidad de insumos, impulsar el crecimiento de un territorio, crear fuentes de empleo,
pero a su vez genera una gran cantidad de residuos por lo que una adecuada gestion de los proyectos de
construccion impacta positivamente en las condiciones medioambientales, econdmicas y sociales de un

pais.

El presente trabajo de investigacion busca incentivar al lector en la implementacion de técnicas de
conservacion y mantenimiento sostenibles, como una estrategia de gestion de proyectos de infraestructura
vial integrando los ODS y principios del modelo de economia circular mediante la reutilizacion de material
producto del reciclaje. El identificar todas las posibles oportunidades de gestionar los proyectos bajo este
modelo, repercute positivamente en la eficiencia, productividad, innovacion, diversificacion del negocio,
sostenibilidad ambiental, responsabilidad social, entre otros.

El informe estd conformado por la siguiente estructura cuyo contenido principal se detalla a

continuacion:

Generalidad de la Investigacion: En este capitulo se desarrolla una explicacion sobre el contexto actual

de la Ruta 27, sus condiciones medio ambientales y el avance del modelo de la economia circular. Se
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presentan los antecedentes y planteamiento del problema por el cual se realiza la investigacion, su
justificacion, el objetivo general, objetivos especificos y finaliza estableciendo los alcances y
limitaciones presentes.

Marco tedrico: En este capitulo se recopila informacién asociada con el uso, disefio y construccion
técnicas de conservacion y mantenimiento sostenibles aplicadas a pavimentos; conceptos de economia
circular sobre el sector construccion y su papel en la sociedad; la evolucidn de la industriay los beneficios
asociados. Adicionalmente se recopilaron conceptos importantes del modelo de economia circular y sus
principales caracteristicas.

Marco metodologico: En este apartado se explica qué tipo de investigacion fue desarrollada, los
sujetos y fuentes de informacion, las herramientas utilizadas para la obtencion de informacion y para el
analisis de los datos obtenidos.

Propuesta de solucion: El capitulo se divide en dos partes en funcién de los objetivos especificos
establecidos

Conclusiones y recomendaciones: En este Gltimo capitulo se incluyen las conclusiones del
investigador con base en los resultados obtenidos y se desglosaron las recomendaciones que puedan
servirle al lector para futuras investigaciones.



CAPITULO 1. Generalidades de la Investigacion

En este capitulo se muestran elementos generales del presente estudio, asi como el planteamiento del
problemay la justificacion. Ademas, se describen los objetivos propuestos, los alcances de la investigacion

y las limitaciones encontradas.

1.1 Antecedentes

La carretera San José — Caldera o Ruta Nacional N° 27 es una ruta urbana y montafiosa de 76 km. de

extension que comunica la capital del pais con uno de los principales puertos del Pacifico:

Figura 1-1. Trazado general de la Ruta Nacional N°27.
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Fuente: Informe de Medicion de Indicadores 2022, Globalvia

Esta ruta considerada como el proyecto que inserta a Costa Rica en el grupo de paises que realizan
obras a través de concesion de obra publica. La construccion de la carretera inici6 el 09 de enero del 2008
cuando la Sociedad Concesionaria formalmente inicid sus operaciones en la ruta. Para el afio 2013, el
Grupo Globalvia, lider mundial en la gestion de concesiones de infraestructura, que gestiona 26 proyectos
en ocho paises incluyendo autopistas y ferrocarriles, decide ampliar su participacion en el proyecto y
asume el control corporativo de la Sociedad Concesionaria a cargo de la carretera. Esto motiva en 2014 el
cambio de imagen a Globalvia Ruta 27, nombre comercial y marca bajo la cual opera actualmente la

Sociedad Concesionaria.
Vision:

La vision de Globalvia es convertirse en la compafiia de referencia mundial por su eficiencia en el
sector de la gestion de concesiones de infraestructura de transporte especialmente autopistas y
ferrocarriles, gracias a una politica de crecimiento selectivo y de desinversiones estratégicas para

alcanzar el valor deseado de los accionistas.
Mision:

La Misién de Globalvia es la generacion de valor mediante inversiones a largo plazo en concesiones
de infraestructura.

En la actualidad, la Sociedad Concesionaria es uno de los actores de referencia en los paises en los

que opera gracias a su estrategia de negocio responsable y sostenible y al establecimiento de relaciones de



confianza duraderas con sus grupos de interés. Muestra de ello es el reconocimiento por parte del Global
Real Estate Sustainability Benchmark (GRESB) como lider en la gestién de la sostenibilidad en el sector
de infraestructuras de transporte para la clase “Road Companies” por tercer afio consecutivo, certificacion
del Sistema Integrado de Gestion por parte de la entidad AENOR conforme a las normas 1SO 9001:2015,
ISO 14001:2015, 1SO 45001:2018 y UNE-EN 13816:2003.

La empresa cuenta con el reconocimiento concedido por la Comision Nacional del programa Bandera
Azul desde el afio 2016 correspondiente a la categoria de Cambio Climatico. Desde el afio 2015 posee la
marca Pais Esencial Costa Rica concedido por la Promotora de Comercio Exterior de Costa Rica
(PROCOMER). Segun publicacion del dia 3 de noviembre de este afio, el diario oficial larepublica.net
publico en la seccion Especial Descarbonizacion lo siguiente: “Ruta 27 es la primera carretera del pais
certificada en sostenibilidad”. A continuacion, se mencionan algunas de las politicas de economia circular

y sostenibilidad que se promueven en Ruta 27 a sus usuarios:

e Paraalumbrar la carretera se utiliza un sistema de iluminacion led con tecnologia de control horario
que permite su encendido y apagado automatico que aprovecha la luz natural el mayor tiempo
posible.

e Las camaras de seguridad instaladas a lo largo del camino y las instalaciones del peaje operan

mediante paneles solares.

e La carretera dispone de un sistema de recoleccion de agua llovida que se utiliza luego en labores

de mantenimiento y limpieza.

e Diariamente se realizan labores de gestion de residuos sélidos en la carretera, al material de plastico
recolectado se le un segundo uso, pues se convierte en materia prima para la elaboracion de postes
para la sefializacion de la ruta y se estudia la posibilidad de emplearlo en la mezcla asfaltica para

el mantenimiento de la calzada.

e En el proyecto se cuenta con un centro de reciclaje donde se les da tratamiento adecuado a los
desechos recolectados. Para dimensionar este programa, es importante conocer que cada mes se
recolectan 20 toneladas de desechos, principalmente partes de llantas y de vehiculos, asi como

basura que tiran los usuarios.

o EIl proyecto cuenta con un programa de compostaje donde se convierten en abono todos los
desechos organicos generados por los usuarios, el cual es utilizado posteriormente como en las
zonas verdes del proyecto y se regala a los colaboradores para ser empleado en sus jardines y

plantas.

e El rescate de animales es otro proyecto emblematico en la Ruta 27. Impulsado de la mano con el
refugio de Santa Ana y la Asociacion Animal Hope, incluye capacitacion del personal sobre el
adecuado manejo de cada especie, la revision médica de los animales encontrados y un plan de

adopcion responsable de las especies domésticas.
a) Compromiso global para el desarrollo sostenible

El firme compromiso con el cumplimiento de los principios recogidos en el Pacto Mundial de las
Naciones Unidas y de los Principios de Inversion Responsable, junto con el de la contribucion a alcanzar

los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) enmarcados en la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible,
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es clave para entender el esfuerzo llevado a cabo por la Compaiiia en los Ultimos afios.
b) Pacto Mundial de las Naciones Unidas

Globalvia, como firmante del Pacto Mundial de las Naciones Unidas desde 2012, se compromete a
hacer del Pacto Mundial y de sus diez principios parte de la estrategia, la culturay las acciones cotidianas

de la Compafiia.
c) Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible

Globalvia define anualmente objetivos ESG y acciones basadas en los ODS, poniendo el foco en
aquellos que estan mas relacionados con su actividad y que promueven los Principios de Inversion
Responsable. El Comité de Sostenibilidad ha realizado un andlisis de los 17 ODS con objeto de seleccionar
los prioritarios dentro de la estrategia y marco de operacion de Globalvia, estos son:

Educacion de calidad.

Igualdad de género.

Trabajo decente y crecimiento econémico.

Industria, innovacion e infraestructura.

Accion por el clima.

Adicionalmente, la concesionaria mantiene otras colaboraciones para contribuir al resto de los ODS.

Figura 1-2. Globalvia y los Objetivos de Desarrollo Sostenible
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Tabla 1 — 1. Detalle de contribuciones de Globalvia a los ODS

i i

Globalvia dispone de acuerdos con distintos centros educativos para ofrecer becas y contratos en practicas
a jovenes estudiantes y pone a disposicion de los empleados de las Sociedades ayudas o becas al estudio.
También colabora con la Fundacién Real Madrid contribuyendo a gue los nifios consigan alcanzar sus
metas educativas, con la Fundacion A LA PAR en su proyecto educative CAMPYS orientado a ayudar en
la formacion superior a personas con discapacidad v con la Fundacion Adelias quienss construyen escuelas
entre otras actividades. Asimizsmo, la Compaiiia fomenta la educacion vial mediante diferentes programas,
talleres, formaciones y campanas.

5 IGUALDAD @"
DE GENERD

Globalvia trabaja para que |la representacion de la mujer, en todos los niveles funcionales v jerarguicos,
evolucione hacia una representacion equitativa. Durante 2020 la sociedad concesionaria de la Autopista
Central Gallega ha elaborado e implantado un Plan de Igualdad. Por su parte, Metro de Sevilla ha realizado
la evaluacién de su Primer Plan de Igualdad y ha procedido a la elaboracion, negociacion y aprobacion de
un segundo Plan de lgualdad para el periodo 2021-2024. Ademas, la Compafiia se suma al Programa de
Mentoring de mujeres promovido por la Camara de Comercio de Estados Unidos v colabora en camparias
de concienciacion y sensibilizacion en materia de igualdad de género.

TRABALIO0 DECENTE /\/'

Y CRECMIENTO ECONOMICD i

Globalvia en su compromiso por fomentar el trabajo decente ofrece becas y confratos en practicas a jovenes
estudiantes, promueve |la estabilidad en el empleoc mediante acuerdos de beneficios sociales, y dispone de
medidas adicionales a la evaluacion obligatoria de riesgos laborales. Por otro lado, la Compariia colabora
con la Fundacion Adecco mediante su Programa de Voluntariado Corporativo en un proyecto basado en la
orientacion al emplec de perzonas con discapacidad intelectual. Ademas, Globalvia recumre a distintas
Fundaciones (& LA PAR, PRODIS, Cartas, UMICEF) para safisfacer ciertas necesidades cotidianas
mediante la compra de productos que son elaborados en centros especiales ayudando a la empleabilidad
de personas con diversas discapacidades o en condiciones de exclusion social. Ademas, en 2020 Metro de
Sevilla lanzd una campaiia de apoyo y reconocimiento al comercio local con el objetivo de dar a conocer
las pequefias empresas localizadas en el entomo del suburbano.

IMDUSTRIA, INNOVACION
EINFRAESTRUGTURAS N
Globalvia contribuye al desarmollo v comecto mantenimiento de infraestructuras en diferentes paises. Por
ejemplo, durante 2020 la compaiiia ha implantado un sistema de auscultacion y diagndstico en las vias en
Metro de Sevilla mediante el cual se utiliza tecnologia laser para detectar averias en la linea. La Companiia
dizpone de un Plan Estratégico de Innovacion 2019-2021 mediante el cual adapta su negocio a las nuevas
tendencias globales.
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Globalvia en su compromiso de mitigacion del cambio climatico comenzdé a elaborar en 2020 su Plan
Estratégico de Sostenibilidad, el cual incluye la linea de actuacion “Infraestructura para mitigar el cambio
climatico”, & Incorpora en su cultura empresarial diferentes estrategias, planes y politicas que mejoren su
capacidad de gestion del cambio climatico. Entre las acciones llevadas a cabo en 2020 destaca la
implantacion de puntos de recarga en actives estratégicos con el fin de potenciar la movilidad eléctrica, la
incorporacion de vehiculos eléctricos a la flota de algunas sociedades v el compromiso a nivel de grupo de
establecer objetivos de reduccion de emisiones alineados con |a iniciativa SBT. Asimismo, el 87 5% de las
Sociedades del Grupo Globalvia cuentan con un Sistema de Gestion Ambiental (IS0 14001:2015)
certificado por AENOR.

i

Fuente: Informe Sostenibilidad 2021, Globalvia

#COMPANIES4ASDGs

Globalvia se uni6 en noviembre de 2017 a la campafia #COMPANIES4SDGs, que persigue facilitar
a las empresas una campafia global para dar a conocer y concienciar a sus empleados y resto de grupos de
interés en el contexto de los ODS. Esta campafia ha sido lanzada por la Red Espafiola de Pacto Mundial
de Naciones Unidas junto con Voluntariado y Estrategia y con el apoyo de IMPACT 2030.

Asi, mediante el uso de la campafia #COMPANIES4SDGs, Globalvia informa a sus empleados sobre
los ODS en todos los paises donde esta presente, asi como de posibles acciones individuales y cotidianas

con las que todos pueden colaborar de forma sencilla, pero con impacto.
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Tabla 1 — 2. Iniciativas sociales relacionadas con los ODS

En 2020, durante la COVID-19, Globalvia puso en marcha distintas iniciativas
para paliar las consecuencias del cierre temporal de las escuelas en los
diferentes paises. En Bio Bio (Chile), la Compafiia entregé fablets y paquetes
de conexion de datos a internet para promover el acceso a la educacién de
nifios y nifias que viven en areas rurales. La Sociedad Concesionaria de
Transmontana (Portugal), por su lado, dio apoyo al proyecto de aprendizaje a
distancia, promovido por los ayuntamientos locales, prestando material
informético a alumnos de familias desfavorecidas locales con el fin de que
pudieran asistir a las clases online.

Tras el aumento de violencia de género durante la COVID-19, la Sociedad M50
Concession (Irlanda), ha apoyado a la entidad Saoirse Womens Refuge for
Domestic Abuse, la cual presta atencién y ayuda a mujeres afectadas por
violencia doméstica y que se han visto obligadas a abandonar sus hogares.

Durante la crisis econdmica provocada por la COVID-19, la concesion de
Autopista del Itata (Chile), en colaboracion con las municipalidades locales, ha
dado apoyo a productores artesanos locales encargando la fabricacion de 1.200
mascarillas, las cuales fueron distribuidas entre las comunidades mas
necesitadas y los hogares de ancianos de los municipios del area.

En el contexto de la pandemia de la COVID-19, la concesionaria Metro de
Sevilla adquirié en 2020 impresoras 3D para la fabricacion de pantallas
protectoras por parte de los empleados de metro.

Fuente: Informe Sostenibilidad 2021, Globalvia

d) Principios de Inversion Responsable

La empresa Globalvia apoya los Principios de Inversién Responsable (PRI, por sus siglas en inglés) de

las Naciones Unidas y ha introducido estos aspectos en sus procedimientos operacionales a través del

Sistema Integrado de Gestion (SIG).

1.1.1 Caracteristicas del Proyecto Ruta 27

La concesion de la Ruta Nacional N° 27 se compone de 76,6 km de via troncal (sin incluir rampas y
radiales) y 27,3 km que corresponden a vias marginales, de las cuales 10,2 km poseen superficie de ruedo

con un Tratamiento Superficial Bituminoso de dos Capas (TSB2) y 17,1 km con superficie de ruedo con

MAC.

El proyecto esta constituido por tres secciones lo la largo de toda la ruta:

1) San José — Ciudad Colén:




Seccién denominada Prospero Fernandez, las obras en este tramo iniciaron en 2008, finalizando
en mayo del 2009. Tiene una distancia de 14 kildmetros e implica el mejoramiento de la via, en
los cuatro carriles existentes (dos por cada sentido) y la ampliacion a seis en el tramo comprendido

entre los intercambios de Circunvalacion y Multiplaza.

Figura 1 — 3. Seccion tipica de Tramo I.

Fuente: https://globalviaruta27.com/

Caracteristicas u obras presentes del tramo I:

v Velocidad de circulacién: 80 km/h.

Rehabilitacién de pavimentos a lo largo de la totalidad de la seccion.
Mejoramiento de los intercambios existentes.

Mejoramiento de puentes y rehabilitacion de estructuras.

AN N NN

Construccion de aceras, bahias de autobuses, puentes peatonales e iluminacion.

2) Ciudad Col6n — Orotina:

Corresponde a la seccion denominada José Maria Castro Madriz, de acuerdo con el Contrato de
Concesion. Se trata de un tramo nuevo de 38 km. y pertenece al sector mas extenso 'y complejo de terminar,
el cual fue inaugurado en enero del 2010. Al tratarse de una obra nueva, las obras mas importantes que se
realizaron son el movimiento de tierra, instalacion de sistemas de drenaje, construccion de muros y
estructuras a desnivel, intercambios y pavimentos. Esta seccion tiene problemas de estabilizacién en los
taludes que cominmente producen derrumbes que obligan al cierre temporal de la via.

Algunas comunidades por donde pasa esta via son San Rafael de Alajuela, La Guécima, Siquiares,
Turrdcares, Cebadilla, Concepcion de Atenas, Pan de Azlcar, Balsa, Escobal, Dantas, Hacienda Vieja y

Orotina.



Figura 1 — 3. Fotografia aérea parte del tramo I1.

Fuente: https://globalviaruta27.com/

Caracteristicas u obras presentes del tramo I1:

v

v

Velocidad de circulacion: 80 Km/h.
Construccion de intercambios y pasos a desnivel.
Construccion de calles marginales.

Seccion Tipica por construir: 2 carriles, 1 por sentido y con carril de ascenso en las zonas

de gran pendiente

Tramo nuevo para construir en su totalidad por la concesionaria. Los 5 puentes fueron

construidos por la Administracién Publica.

3) Orotina — Caldera:

El inicio de las obras correspondientes a esta seccion se dio en setiembre del afio 2008 y su apertura

se dio en el mes de mayo de 2009, abarcando el total de los 24 Km. del tramo existente que consta de dos

carriles, uno por cada sentido.

Figura 1 — 4. Salida a rampa La Garita / Turrucares.

Fuente: tﬁpﬁs://gIobalviaruta27.com/
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Caracteristicas u obras presentes del tramo I1I:

v" Velocidad de circulacién: 80 Km/h.

v Mejoras en intercambios existentes.

v Construccién de vias marginales.

v’ Refuerzo del puente sobre el Rio Jesis Maria.
v Construccion de bahias para autobuses.

v Rehabilitacién de Pavimento Flexible: dos carriles de 3,65m y espaldones de 1,80m.

1.1.2 Ampliacién Ruta 27

En marco de este afio, Globalvia Ruta 27 presentd al Consejo Nacional de Concesiones (CNC) el
anteproyecto correspondiente a la ampliacion de esa ruta, documento compuesto por entregables como
topografia, disefio geométrico, disefio hidraulico, ortofotos, sefializacion y seguridad vial, paisajismo,
facilidades peatonales, iluminacion, servicios afectados, listado de expropiaciones, disefio de pavimentos,
plan de manejo de trénsito, estructuras, geotecnia y presupuesto de 640 millones de dolares. El proyecto
sera financiado con recursos privados y para esto la concesionaria buscara su mejor opcion en el mercado
financiero con bancos de desarrollo internacionales. Ademas, como Globalvia es una operadora de

concesiones, debera contratar las obras de construccion.

En la actualidad el CNC se encuentra revisando y verificando aspectos técnicos del disefio del
proyecto, con el objetivo de buscar mejoras en la propuesta del concesionario y se estima que las obras
podrian iniciar a finales del primer trimestre del afio 2022. La ampliacion implica que la concesion se

extenderia por 15 afos, a partir del 2033 cuando finaliza el actual contrato.

Sector I. Comprende entre el Gimnasio Nacional y el intercambio Siquiares. Las principales obras por
desarrollar, si asi lo justifica el estudio de trafico e ingenieria, son:
e Construccion de un paso a desnivel en el kildmetro cero para descargar el trafico de la ruta 27,
directamente sobre la avenida 10 de San José.
e Ampliacion entre el intercambio de laRuta 39 y la plaza de peaje de Escazu, incluyendo el puente
Tiribi.
e Construccion de nuevo intercambio en Santa Ana con la Ruta 147, mejoras funcionales en el
intercambio de Guachipelin y de Ciudad Colon, asi como la ampliacion de carriles entre la salida

a Ciudad Colén hasta el intercambio de Guacima, entre otras.
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Figura 1 — 5. Seccion tipica del tramo I.

Seccion Tipica: Circunvalacion
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Nueva Nueva BE-25

p5 GLOBAIVIA one_ INTRA |

Fuente: Globalvia, 2021

Sector I1. Incluye dos tramos entre Intercambio de Siquiares y el de Atenas y otro entre Orotina y
Caldera. Se realizaré:

e Ampliacion de vias a dos carriles por sentido con espaldones y separacion fisica con barreras de
concreto.

¢ Incluye construccion de dos nuevos puentes (Rio Grande y Jesus Maria), asi como ampliacién de

la estructura del intercambio Caldera y mejoramiento de medidas de seguridad entre Bolsén y
Caldera, entre otras.

Figura 1 — 6. Seccion tipica del tramo 1.

Seccion Tipica: Ampliaci(')n por Mediana Central

Espaldones

Espaldon 0.60m Espaldén
180 Carril Carrll Gl IF 7. Gl Caril  Carril  1.80m
3.50m 3.50m S0m 50m 3.50m 3.50m

Pavimento
Nuevo

Nuevo

Base Estabilizada Subbase
BE-25 Granslar

GLOBALVIA ene

/‘ Ruta 27 Concesiones

Fuente: Globalvia, 2021

Sector I11. Ampliacién a dos carriles por sentido entre el intercambio de Atenas y el intercambio de
Orotina que tendra:

e Espaldones y separacién fisica con barreras de concreto, soluciones especiales en taludes y
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calzada.

e Construccion de un nuevo puente mayor sobre quebrada concepcion y sobre Quebrada Salitral,

entre otras.

En la carta de entendimiento para el proceso de negociacion de los estudios que permitiran la
ampliacion de las Ruta Nacional 27, firmada por el ministro de Obras Publicas y Transportes, Rodolfo
Méndez Mata, y el director general adjunto de Globalvia, Carlos Gonzéalez Alvarez, se indica que se han
identificado inicialmente la radial de El Coyol como la de Atenas y que estaran sujetas a la debida valoracion

durante la negociacion, que contemple la posibilidad de retirar dichas obras como parte de la concesion.

Figura 1 — 7. Seccidn tipica del tramo IlI.

Seccion Tipica: Seccion 111

Espaldén Espaldones
Berma Berma Cuneta 1.80m Espaldon  gap
1.00m 31.80m Caerid

1.00m
Carril T 7. Caerll
365m 3.65m 3.65m

7.00m
Méximo

Pavimento Base Estabiiicacda Sobrecapa
BE-25 Granwlar Nueva
" GLOBALVIA cne
/ Ruta 27 Concesiones

Fuente: Globalvia, 2021
1.2 Planteamiento del Problema

Las condiciones climaticas atipicas que se han dado en los Gltimos afios producto del cambio climatico
han repercutido activamente en aspectos como la salud, el medio ambiente y laeconomia. Dada la
preocupacion de la mayoria de los paises de los efectos que estos acontecimientos provocan, se ha venido
generando una tendencia mundial hacia una economia circular con el objetivo de lograr mayor eficiencia en

los procesos y un mejor aprovechamiento de los recursos de manera responsable con el medio ambiente.

El consumo desmedido del ser humano ha acelerado el deterioro del planeta. Diferentes
organizaciones a nivel mundial han realizado maltiples investigaciones que permiten estimar la capacidad
de regeneracion del planeta y la calidad del medio ambiente. Segun el estudio realizadopor la organizacion
“Global Footprint Network”, pioneros en el tema de huella ecoldgica, Costa Rica cuenta con un déficit, su
demanda de recursos para el consumo por persona es de 2,5 gha (Hectarea global), superando asi la

capacidad regenerativa de sus ecosistemas, la cual se estima en1,6 gha por persona.

En Costa Rica, segun datos tomados del Plan Nacional de Transportes 2011-2035 la Red Vial Nacional
y Cantonal ronda los 40.000 km (sin contar viales urbanos, calles de travesia y cuadrantes urbanos), de los
cuales, cerca de 10.000 km estan pavimentados mientras los restantes 30.000 km se mantienen en lastre,
(MOPT, 2011). Tomando estos datos como insumo y usando calculos conservadores surgen las siguientes
interrogantes: ;Qué porcentaje de estos 18 millones de toneladas de Mezcla Asféltica Caliente (MAC),
responden al Modelo de Economia Circular?, ;Estamos actualmente los ingenieros viales promoviendo la
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aplicacion de técnicas de mantenimiento y conservacion sostenibles en nuestros proyectos?, ¢Son tan
buenas las bondades de los materiales reciclados como de los materiales virgenes que se utilizan para
construcciones nuevas?.

La economia circular permite ahorrar energia, reducir costos para productores y consumidores, aliviar
la presion antropica frente a los recursos naturales, fomentar la innovacion tecnoldgica, creatividad y
competitividad y crear nuevos ejemplos y sectores en la economia. Desafortunadamente, a la luz de la
investigacion realizada, pensar que un 1% de la red pavimentada se adapta con el modelo econémico
descrito es ostentoso, no se encontraron registros de carreteras o licitaciones que se ajusten al modelo
descrito. Afortunadamente, con profesionales que han hecho un valioso aporte teodrico y préctico a través
de guiasy manuales de disefio que se encuentran disponibles en plataformas digitales de instituciones como
LANAMME y Ministerio de Obras Publicas y Transportes (MOPT), no obstante, a pesar de contar con las
herramientas para impulsar el desarrollo de una ingenieria vial sostenible se debe impulsar con mas fuerza

la aplicacidn de técnicas sostenibles de conservacion y mantenimiento de pavimentos.

En la figura a continuacion, se representa el esquema de causa y efecto establecido entorno al problema
identificado:

Figura 1 — 8. Andlisis causa y efecto

Analisis causa - efecto

Impacto social (movilidad

; R ineficiente, mala imagen Impactoecondmico (altos
Efectos mpacto _m “_El? a y poca aceptacion costos constructivos,
[contaminacidn, .
) popular) exclusién de nuevas
calentamiento global) . .
oportunidades de negocios)
Necesidad social de gestionar de proyectos de ingenieria
vial bajo una perspectiva de un modelo de Economia
Problema central ! persp

Circular para conservar y mantener el patrimonio vial de

nuestro pais

|

!

!

|

Falta de concienda
ambientzal sostenible

Miedoo resstenciaal

cambio

Disponibilidad de
recursosy
financiamiento

Falta de aplicacion de
técnicasde conservaciony
mantenmienta sostenibies

Falta de indusion
de reguerimientos
técnicos enlos

Causas Poca experienciaenla Desconodimiento gue sirvan de modelo para contratos de
aplicadion de modelos de acercade planes Carendade impulsar uncambicen los construcdon de
economia circular sobre nacionalesde planes degestion técnicasconvencionales obra plbica

rutas estrategicasde alto
desempefio

transporte sostenible

de infraestructura
vialsosenible

Ausencia de sistemas de

gestion de proyectosde
construccion bajouna
perspectiva de economia
circular

Fuente: Propia, 2021

1.3 Justificacion del estudio

A nivel mundial, el tema del cambio climatico ha tomado fuerza en las agendas politicas de un gran nimero
de paises. Su impacto en los ultimos afios ha obligado a aquellos que lideran puestosde poder a implementar
estrategias sostenibles. Dentro de los movimientos que han surgido, destacan acuerdos como el protocolo
de Kioto (2005), los Objetivos de Desarrollo Sostenible (2015) y los acuerdos de Paris (2016), que nacen
con el objetivo de reducir la generacién de residuos, emisiones de gases de efecto invernadero y la huella
ecoldgica, ademas de fomentar el uso de energias alternativas renovables.

La economia circular permite ahorrar energia, reducir costos para productores y consumidores, aliviar
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la presion antropica frente a los recursos naturales, fomentar la innovacion tecnologica, creatividad y
competitividad y crear nuevos ejemplos y sectores en la economia. Un giro hacia un modelo circular podria
generar en los proximos cinco afos, segun el “World Economic Forum™ (2017), un trillén de dolares solo
en ahorros de materiales, generar mas de cien mil nuevos empleos y evitar hasta cien millones de toneladas
de residuos. Estas cifras justifican replantear la transicién a un modelo circular y deberian atraer la atencién

del sector publico y del sector privado por igual.

El objetivo de sustituir productos unidireccionales por productos «circulares por disefio» y generar
redes de logistica inversay otros sistemas para respaldar la economia circular es un potente estimulo para las
nuevas ideas. Entre las ventajas de una economia mas innovadora se incluyen unas mayores tasas de
desarrollo tecnologico, materiales, mano de obra y eficiencia energética mejoradas, y mas oportunidades

de beneficios para las empresas (MacArthur, 2015).

Los ingenieros que gestionan proyectos de infraestructura vial enfrentan un reto y, ademas tienen la
responsabilidad social de desarrollar proyectos en una década de accion que exige acelerar las soluciones
sostenibles dirigidas a los principales desafios del mundo; desde la pobreza y la igualdad de género, hasta
el cambio climatico, la desigualdad y el cierre de la brecha financiera mediate la implementacion de los
ODS. Es fundamental desarrollar estrategias de desarrollo que garanticen y resguarden el capital natural a
través de la innovacion y la implementacion de modelos circulares que optimicen los rendimientos de los
recursos. A través de esta investigacion, se pondra en practica la inclusion de productos reciclados como
material para la construccién de pavimentos en una ruta de alto transito vehicular que conecta San José con

el principal y mas grande puerto maritimo costarricense en la costa del Océano Pacifico.

El pavimento asfaltico reciclado (RAP), extraido durante las operaciones de mantenimiento vial,
conocido en nuestro pais como perfilado o escarificado es una de las fuentes mas importantes de economia
circular y resiliencia que existen cuando es reutilizado ya sea en adicion a materiales nuevos o por si solo,

como capa de componente de pavimento (Loria, 2021).

Muchas empresas reconocidas a nivel mundial como Coca-Cola, Reault, H&M, Nike; estan adoptando
sistemas bajo los principios de economia circular. Coca-Cola anuncio dentro de sus objetivos, para el afio
2030 reciclar una botella por cada una que vendan, detallada en su iniciativa global “Un mundo sin
residuos”. El objetivo de la compaiiia es invertir dolares y habilidades de marketing para ayudar a las
personas a entender qué es reciclar, como reciclar y donde reciclar. Creen en la economia circular, donde el
plastico, el vidrio y el aluminio se reutilizan muchas vecesen lugar de ser usados una vez y luego desechados
(Alvarado, 2019).

Para en el afio 2018 el Centre for Regenerative Design and Collaboration (CRDC) en alianza con
Constructora Pedregal, desarrollaron una solucion Unica para la crisis del plastico llamada Resings,
conocido comercialmente en Costa Rica como Eco-Arena la cual consiste en una extrusion de plastico,
ceniza y cal hidratada, este material se produce con particulas de plastico regenerado a partir de material
reciclado (Pedregal, 2021). Si se toma en cuenta que hoy en dia cerca del 90% de los contaminantes del
mar son desechos plasticos, es de suma relevancia ir sacando este material del estado de desecho y
reutilizarlo como material de aporte a la mezcla asfaltica con la que construimos y preservamos nuestro

patrimonio vial.

El impacto del sector construccion, sobre el cambio climatico en el planeta es un factor determinante
ante la cuarta revolucion industrial, que busca enfrentar a través de la innovacion, un modelo econémico

eficiente y sustentable. Con el desarrollo de la presente investigacion se busca guiar y obtener conocimiento
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que impulse la integracion de elementos de la economia circular en la gestion de proyectos de ingenieria

vial.

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico (IPCC) estimé que el reciclaje
puede contribuir notablemente en la reduccion de las emisiones de los gases de efecto invernadero (GEl),
utilizando materiales secundarios, a través de la reduccién directa del consumo de energia en el proceso de
produccién (materiales como el vidrio, papel y plastico), evitando la extraccién, transporte y procesamiento

de las materias primarias.

Al aplicar el concepto de economia circular en los proyectos se beneficia al planeta ante la crisis
ambiental que se vive actualmente, salvaguardar los recursos y las materias primas es fundamental para
continuar con la vida humana. Se necesita un cambio de paradigma en los modelos de negocios, que busque

transcender a la creacion de valor no solo econdmico, sino también social y ambiental.

1.4 Objetivos

A continuacidn, se presenta el objetivo general y los objetivos especificos del proyecto.

1.4.1 Objetivo general

e Evaluar mediante la construccion de pafios de prueba a escala real, la utilizacion de préacticas
sostenibles para la conservacion, mantenimiento y rehabilitacion de los pavimentos de la
Carretera San José — Caldera, Ruta Nacional N°27.

1.4.2 Objetivos especificos

e Evaluar las propiedades volumétricas y mecanicas (convencionales y dindmicas) de la mezcla
asfaltica caliente modificada con Eco-Arena como filler de aportacién mediante la construccion
de cuatro pafios de prueba a escala real en la via troncal de la Ruta 27.

e Construir un pafio de prueba aplicando la técnica de estabilizacion de RAP y material existente
con emulsion asfaltica y comparar su funcionalidad versus un tratamiento superficial bituminoso
de dos capas (TSB2) existente, como solucion sostenible para la rehabilitacion de calles
marginales de la Ruta 27.

1.5 Alcance y Limitaciones

A continuacion, se presentan los alcances y limitaciones del presente proyecto.
1.5.1 Alcance

Para determinar la vialidad, funcionabilidad y relevancia de la aplicacion de técnicas de conservacion
y mantenimiento sostenibles y su integracion con el modelo de economia circular aplicada en el sector de
ingenieria vial, se realizd una investigacion tanto a nivel nacional como internacional. Se recopilaron
algunos casos de éxito relevantes para evidenciar los beneficios que se han logrado al incorporar los
principios del modelo de Economia Circular. Mediante el uso de guias de disefio generadas por el
LANAMME UCR, la caracterizacion de los materiales disponibles, realizacion de pruebas de control y

aseguramiento de la calidad tanto de campo como en laboratorio, se busca crear confianza y respaldo
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técnico por parte de otros profesionales en la aplicacion de los proyectos que se realizardn en funcion de
los objetivos especificos establecidos, de manera que, esta experiencia pueda ser aplicada en proyectos
similares.

1.5.2 Limitaciones

Dentro de las limitaciones de este trabajo, los resultados se dirigen a replantear la gestion de proyectos
utilizando los principios de la economia circular. No existe mucha informacion sobre la aplicacion del
modelo en conjunto con la gestién de proyectos de construccion. La mayor parte de esta propuesta para
adoptar principios de la economia circular toma como base los avances de los paises miembros de la
Comision Europea.

La falta de presupuesto para el desarrollo del proyecto de investigacion no permitio la inclusion de
ensayos de modulo dindmico o resiliente.

Hubiese sido deseable la construccion de mas pafios de prueba de MAC con Eco-Arena en las
secciones | y Il del proyecto dado que estos puntos presentan condiciones de transito y clima muy diferentes

a las del sector donde se construyeron las pafios de prueba de esta investigacion.
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CAPITULO 2 MARCO TEORICO

En este capitulo se presenta el ordenamiento l6gico de conceptos e informacion recopilados de fuentes
articulos cientificos, publicaciones, trabajos de posgrado, guias de disefio, entre otros, que permitieron

conocer los alcances realizados por otros investigadores sobre los temas abordados en este proyecto

2.1 Pavimentos

2.1.1 Definicion, concepto y componentes

El pavimento corresponde a una estructura estratificada por medio de la cual se movilizan los actuales
medios de transporte de un lugar a otro sobre su capa superior, llamada superficie de ruedo. Esta constituida
por varias capas horizontales dependiendo de la estructura por construir, conformadas a su vez por
materiales adecuados y debidamente compactados. Los pavimentos tienen la funcion principal de transmitir
los esfuerzos generados por el transito y llevarlos al suelo de fundacion a través de las diferentes capas que

los componen, sin que exista alguna falla en los materiales o la estructura en si.

2.1.2 Funciones de un pavimento

A continuacion de enumeran algunos de requisitos que deben cumplir los pavimentos aparte de
transmision de cargar a las capas inferiores:

e Resistencia ante factores ambientales

e Resistencia al desgaste ante el paso del transito

e Brindar comodidad a los usuarios que transiten sobre el pavimento, presentando regularidad
longitudinal y transversal.

e Dar seguridad a los usuarios a través de una textura superficial adaptada a las velocidades
de circulacion.

e Drenar eficientemente el agua con sistemas adecuados para tal fin.

o Debe reflejar la luz o tener componentes o sefiales reflectoras para seguridad de los usuarios.

e Garantizar durabilidad.

e Poseer una superficie uniforme que minimice los efectos del ruido del contacto entre el
neumatico y el pavimento.

e Deber ser econémico, pero sin afectar las demas funciones.

2.2 Tipos de Pavimentos

En general, se tienen tres tipos de pavimentos de uso frecuente y su seleccion depende de las
caracteristicas propias de cada proyecto, presupuesto y disponibilidad de recursos.

2.2.1 Pavimentos Flexibles

Estan constituidos por varias capas, que permiten una distribucion de esfuerzos, inducidos por el
transito, hasta el terreno natural sin que estas sufran deformaciones. Estructuralmente sus capas se colocan

en orden descendente, de acuerdo con su capacidad de carga, las cuales son:

e Carpeta asféltica: Es el elemento visible de los pavimentos flexibles, las cargas debido al
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transito generan grandes deformaciones en ella.

e Base: Esta ubicada bajo la carpeta de rodamiento, se encarga de absorber la mayor parte de los
esfuerzos, debido a las solicitaciones del transito, es por ello por lo que para solicitaciones bajas o
medias se usan bases granulares tradicionales, mientras que para transito pesado, se utilizan bases

tratadas con algiin cementante.

e Subbase: Se encuentra entre la base y la subrasante, encargada de brindar un apoyo uniforme y

permanente.

e Subrasante: Debe ser constituido por suelos compactables, tal que se obtenga al menos un 95% de
compactacion, ya que debe de brindar estabilidad a las otras capas y absorber los esfuerzos que le

Ileguen.

2.2.2 Pavimentos semirrigidos

En términos amplios, un pavimento semirrigido o compuesto es aquel en el que se combinan tipos de
pavimentos diferentes, es decir, pavimentos “flexibles” y pavimentos “rigidos”, normalmente la capa rigida
esta por debajo y la capa flexible por encima. Es usual que un pavimento compuesto comprenda una capa
de base de concreto o tratada con cemento Portland junto con una superficie de rodadura de concreto

asfaltico

2.2.3 Pavimentos Rigidos

Son aquellos en los que la losa de concreto de cemento Portland (C.C.P.) es el principal componente
estructural, que alivia las tensiones en las capas subyacentes por medio de su elevada resistenciaa la flexion,
cuando se generan tensiones y deformaciones de traccion de bajo la losa producen su fisuracién por fatiga,
después de un cierto numero de repeticiones de carga. La capa inmediatamente inferior a las losas de C.C.P.
denominada subbase, por esta razén, puede ser constituida por materiales cuya capacidad de soporte sea

inferior a la requerida por los materiales de la capa base de los pavimentos flexibles.

Estos pavimentos estan compuestos por agregados gruesos, finos, arenas, polvo de piedra y cemento
asfaltico. Su temperatura de fabricacion, colocacion y fabricacion depende de la viscosidad del asfalto
utilizado. Posee bajo contenido de vacios (4% generalmente). Estas mezclas pueden ser utilizadas, por su

composicién, en: capa de rodadura o base asfaltica.

2.3 Deterioro de pavimentos

Segun el Manual de Auscultacion Visual de Pavimentos de Costa Rica (MAV-2016) elaborado por el
MOPT, los deterioros que se presentan en una estructura de pavimento disminuyen el confort percibido por
el usuario y la vida Gtil de la estructura del pavimento, estos surgen por las condiciones ambientales y de
transito durante un periodo de servicio, o por, deficiencia en la calidad de los materiales y/o defectos
constructivos que pueden afectar negativamente su desempefio y en consecuencia generar deterioros

prematuros.

La evaluacion visual de un pavimento brinda informacién sobre la condicidn de la estructura y puede
ayudar a indicar las posibles causas de los deterioros mostrados. La realizacion periodica de evaluaciones

visuales de un pavimento es una herramienta fundamental en el proceso de evaluacion del desempefio y

19



prondstico de vida util de un pavimento.

Existen multiples catalogos de dafios que presentan metodologias para establecer un diagnéstico sobre
la patologia de los pavimentos; algunos aplican un sistema de calificacion cuantitativa que permite
establecer indices de deterioro del pavimento. Al establecer un ordenamiento y definicion de los tipos de
dafios, asi como la identificacion de su causa y origen, permite orientar las labores de correccion a través

de actividades de mantenimiento, rehabilitacién o reconstruccién, segun sea el caso.

La Sociedad Americana para Pruebas y Materiales, por sus siglas en inglés (American Society for
Testing and Materials 0 ASTM International), es una organizacion de normas internacionales que desarrolla
y publica acuerdos voluntarios de normas técnicas para una amplia gama de materiales, productos, sistemas
y servicios. Esta sociedad presenta mediante la norma ASTM D6433 el procedimiento estandarizado para
determinar el indice de Condicion del Pavimento (en inglés Pavement Condition Index) o PCI de carreteras
y estacionamientos. El calculo de este indicador constituye la metodologia mas compleja para la evaluacion
y calificacion de carreteras dentro de los modelos de gestién vial disponibles en la actualidad. EI PCI es un

indice numérico entre 0 y 100 como se muestra en la imagen a continuacion:

Tabla 2 — 1. Estado del pavimento en funcion del indicador PCI.

Rango PCl % | Color Estado
0-10 Falla
11-25 Muy Malo
26-40 Malo
41-55 Regular
96-70 Bueno
71-85 Muy Bueno

86-100 - Excelente

Fuente: Propia, 2021.
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2.3.1 Deficiencias en pavimentos flexibles

Tabla 2 — 2. Deterioros en el pavimento flexible

Deterioros en el pavimento flexible

Grietas Deformaciones

® Cuero de lagarto/Grietas por ® Roderas/Ahuellamiento
fatiga * Abultamientos y Hundimientos
Grieta longitudinal y transversal * Corrugacion
Agrietamiento por reflejo de * Depresion
juntas * Corrimiento / Desplazamiento
Grietas en bloque * Hinchamiento

Grietas de borde
Grietas en arco

Textura superficial Misceldneos
Exudacion ® Escalonamiento entre la calzada y el
® Pulimiento de agregados espaldon
* Desprendimiento de agregados * Baches
® Desgaste superficial ®  Huecos

Cruce de linea férrea

Fuente: Manual de auscultacion de pavimentos MOPT, 2016

Tabla 2 — 3. Deterioros en el pavimento rigido

Deterioros en el pavimento rigido

Grietas Juntas

* Agrietamiento lineal (longitudinal, * Dafio en el sello de junta
transversal y diagonal) * Fracturas de esquina
Grietas de esquina ® Fracturas de junta

Grietas por contraccion
Grietas en malla o
resquebrajadura

* losa dividida

Deterioro superficial Misceldneos
* Pulimiento de agregados e Voladura (Blow up)
* Desprendimiento de Agregados * Escalonamiento entre calzaday
juntas
* Escalonamiento entre calzaday
espaldon

* Bombeo
* Punzonamiento (Punchout)
Baches

* Cruce de linea férrea

Fuente: Manual de auscultacion de pavimentos MOPT, 2016

Para efecto de establecer el procedimiento a seguir para la medir los deterioros en pavimentos, se

adjunta en el anexo 2 de este documento el Catalogo de Deterioros establecido en el MAV-2016.

2.4 Indicadores para pavimentos asfalticos para Ruta 27

A continuacidn, se exponen los indicadores y rangos de aceptacion para medir el estado del pavimento
asfaltico que se establecen el Contrato de Obra con Servicio Pablico para la Carretera San José - Caldera.
El Concesionario asume la responsabilidad de mantener el pavimento dentro de los valores establecidos,
tanto durante todo el periodo de explotacion de la concesion como al término de ella.
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2.4.1 indice de Rugosidad Superficial (IRI)

Con respecto a la irregularidad superficial, se hace presente que el pavimento en servicio debera
mantener un valor del IRI menor o igual a 3.5 m/km. Se deberan efectuar las acciones de conservacion
antes que la media movil de 5 tramos de 200m supere el IRI de 3.5 m/km. Para estos efectos el IRI se
medira en tramos de 500 m. EI Concesionario debera efectuar las acciones de conservacion necesarias para

evitar que el deterioro supere este valor.

2.4.2 Ahuellamiento

Son hundimientos que se presentan en la superficie de rodadura a lo largo de las zonas utilizadas por
las llantas de los vehiculos, debido a la canalizacion del transito, sobrecargas de los vehiculos, deficiencias

en la estructura o inestabilidad de la subrasante. Maximo permitido: 15 mmy no mas de 50 m/Km.

2.4.3 Agrietamiento (%)

Se permite el 15% de superficie afectada maximo, por kildbmetro. Se deberan controlar las grietas de
alta severidad que causan dafios estructurales en los pavimentos y se efectuaran acciones correctivas

mayores, consistentes en el reemplazo de los pavimentos en el area afectada.

Grietas tipo Piel de Cocodrilo de alta severidad: Se aceptard como maximo un 10% de superficie
afectada con grietas por kilometro. Grietas transversales y longitudinales de alta severidad maximas: 10%

de superficie afectada maximo por kilometro.

2.4.4 Desprendimientos de aridos (%0)

No se permiten zonas con desprendimiento de aridos.

2.4.5 Baches abiertos

No se permiten baches abierto en toda la ruta.

2.4.6 Resistencia al Deslizamiento

Un Coeficiente de friccion minimo de 0.55 en pendientes mayores del 6% y en intersecciones, y de 0.45
en tramos rectos con pendientes menores del 6%. La evaluacion de la Resistencia al Deslizamiento se
realizara dividiendo la via en Sectoresde 5 (cinco) Km a los que se les realizaran mediciones de Resistencia
al Deslizamiento en tangente y en curva, utilizando el péndulo del T.R.R.L., siguiendo la norma A.S.T.M.
E303-69.

2.4.7 Deformaciones superficiales de Pavimentos Asfalticos

No se permite en ninguna zona del pavimento asfaltico, la existencia de corrugaciones (serie de
ondulaciones constituidas por crestas y depresiones perpendiculares a la direccion del transito), ni de
hinchamientos (abultamiento o levantamiento localizado en la superficie del pavimento), ni de
hundimientos (depresion o descenso de la superficie del pavimento). Igualmente, no se aceptara ningun tipo
de exudacion del asfalto.
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2.4.8 Espaldones

No se permitiran baches abiertos ni desniveles o escalonamientos superiores a 1 cm entre el espaldon y
carril. Entre estos Ultimos se considera la juntura entre la superficie de rodamiento y el espaldon.

2.5 Determinacion de tipo de mantenimiento en funcion del PCI

Cuando se habla de gestién de infraestructura vial, y en especifico de gestion de pavimentos, los
conceptos utilizados pueden resultar técnicos y especificos. A pesar de esto, existen varios principios faciles
de comprender, que engloban la filosofia de la adecuada atencién de redes pavimentadas. Los tres principios
mas importantes de la gestion de pavimentos son: atender las redes viales pavimentadas en el momento
adecuado (dentro de su vida util), con la técnica adecuada y en la seccion adecuada. Estos principios
engloban la gestién proactiva o lo que es lo mismo, el mantenimiento preventivo.

Para el caso de Costa Rica, utilizando costos de licitaciones en marcha, se realizé una estimacion de la
multiplicacion de los costos por diferir las inversiones en mantenimiento. Esta estimacion mostrada en la
siguiente Figura 2-1, indica que los costos de atencién del pavimento se pueden multiplicar entre 7 y 10
veces. Es decir, por cada délar dejado de invertir en mantenimiento preventivo cuando el pavimento se
encuentra en buen y regular estado, se deben invertir entre 7 y 10 ddlares cuando se encuentra altamente

dafiado y necesita reconstruccion.

Figura 2— 1. Curva de Deterioro de un Pavimento en funcion de su condicion y tipo de mantenimiento propuesto

CONDICION

b J,. e

Fuente: Informe LM-PI-166-2016, LANAMME

Este andlisis conceptual es la base para la toma de decisiones de los encargados de gestionar una red
vial pavimentada y es lo que se ha indicado mediante los informes de la evaluacion bienal de la red vial
pavimentada que realiza el Lanamme UCR. Esta evaluacion constituye un insumo de alta calidad, del cual
disponen pocos paises en el mundo, que indica la condicion de cada seccion de la red vial nacional

pavimentada.
Esa es la informacion base para tomar la decision de qué tipo de técnica aplicar, cuanto es la inversion
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requerida y en qué plazo se puede recuperar la totalidad de la red vial nacional pavimentada. A través de
analisis de proyecciones a largo plazo (20 afios) sobre el nivel de inversion, el presupuesto disponible y las
técnicas aplicables, se pueden elaborar planes de inversion que constituyan la hoja de ruta sobre la estrategia
de atencién de la red vial. Estos planes se han generado a nivel académico con éxito desde Lanamme UCR,

comprobando la disponibilidad de insumos suficientes en el pais para realizarlos (Rodriguez, 2016).

2.6 Control y aseguramiento de la calidad

Los proyectos de obras viales requieren el uso de diversos materiales en la construccion de los
pavimentos y obras complementarias, por ello es fundamental evaluar y determinar la calidad de los
materiales que son incorporados a la obra; asi como establecer el nivel de calidad de los procesos
constructivos utilizados por el constructor (contratista). Con el propdsito de cumplir esta finalidad, se
ejecutan ensayos a los materiales en laboratorios de control de calidad y procedimientos de inspeccion de
los procesos constructivos. Generalmente, durante la construccion de la obra se desarrollan una serie de
actividades de control de calidad por parte del constructor y como corroboracién de este proceso
constructivo, el duefio de la obra (en la mayoria de los casos el Estado) lleva a cabo un proceso de
verificacion de la calidad. Este modelo de control de calidad se ilustray se explica con mas detalle en las

siguientes secciones.

2.6.1 Control de la Calidad

El control de la calidad es una labor realizada por el contratista, con el propdsito de supervisar, evaluar
y ajustar sus procesos de produccién, para asegurar que el producto final va a cumplir con el nivel
especificado de calidad con respecto a un parametro o requerimiento establecido en el contrato del proyecto
0 en la normativa nacional o internacional, mediante ensayos de laboratorio y supervision de los procesos
empleados, necesarios para controlary corregir la produccion o proceso constructivo. El control de calidad

incluye muestreo, ensayos, inspeccion y accion correctiva en caso de ser necesario.

Figura 2— 2. Esquema del modelo de control de la calidad aplicado en un proyecto vial en Costa Rica

- - /_ Proyecto Vial " s
Administracion | | Contatista
~ 1
IVela que las empresas cumplan Ingenieria del Empresa [ Responsable de proveer los
:' con las normas proyecto constructora materiales y cjecutar

construccion de la obra

i 1 ¥

' | Verificacion de Control de la .-';Hes onsable de controlar que’
{ Confima que los procesas y la calidad ‘ calidad ' Iug materizles rD-EEEquE
materiales cumplan con las ' |, constructivos cumyppllen con las |
] .l I' L g '-I
especificaciones ! especificaciones
Pago en
funcidn de la
calidad

Fuente: Informe Propia
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2.6.2 Verificacion de Calidad

La verificacion de la calidad la ejerce el duefio de la obra, que, en la mayor parte de los casos en el
Estado, una dependencia gubernamental o una concesionaria. Esto consiste en ejecutar aquellos ensayos de
laboratorio y procedimientos de inspeccién de los procesos productivos y constructivos necesarios para
determinar si el producto recibido cumple con las especificaciones de calidad definidas contractualmente.
Habitualmente se establece una fraccion de los ensayos efectuados por el control de la calidad. Con los
resultados de la verificacion de la calidad se decide si la actividad debe ser aceptada, rechazada o pagada a

un precio aplicando un factor de reduccion.

2.6.3 Laboratorio de ensayo

Los ensayos necesarios para el desarrollo de las actividades de control y la verificacion de la calidad
establecidas contractualmente den ser realizadas por laboratorios que demuestren su competencia técnica
mediante los mecanismos que se consideren adecuados, ya sea implementando un sistema de gestion de
calidad bajo la normativa y con ensayos debidamente acreditados por el Ente Costarricense de Acreditacion
(ECA).

Las practicas que se acostumbran en esta materia requieren que los laboratorios aseguren, demuestren
y mantengan la capacidad y competencia técnica para ejecutar todas las actividades de control y verificacion
de calidad, durante las diversas etapas que comprende la construccion de una obra vial, conforme con las
especificaciones contractuales. Dichos laboratorios constituyen el instrumento principal para el control y
verificacion de la calidad de las obras de infraestructura vial, ya que los resultados de calidad emitidos son

la base para la aceptacion y el pago de las obras que se realizan en los proyectos.

2.6.4 Pago en funcion de la calidad

Un modelo de pago en funcion de la calidad tiene como finalidad evaluar, analizar y determinar
mediante técnicas de anélisis estadistico, la calidad final y el grado de cumplimiento de los materiales
evaluados con respecto a los pardmetros definidos contractualmente. Lo anterior, para posteriormente
definir si los materiales, obras o procesos, segun sea el caso, deben ser aceptados, rechazados o pagados a

un precio reducido seguln sea el nivel de calidad con relacién a las especificaciones del proyecto.

2.7 Proyectos de Construccion bajo una perspectiva de Economia Circular

Se debe considerar que el sector construccion es uno de los sectores mas contaminantes y su transicion
hacia una economia circular significara una reduccién importante de recursos e impacto ambiental, ademas,
de una oportunidad para generar ventaja competitiva. No debe dejarse de lado el inicio y final del ciclo de
vida en toda la cadena de valor, es decir, integrar a este contexto, tanto la construccién como la edificacion
en si. EI modelo de economia circular en el sector construccion va més alla de una gestion de residuos,
incluye todo el ciclo de vida del proceso constructivo, que se puede dividir en fases criticas como lo son

produccion, disefio, ejecucion, uso y desmantelamiento de la estructura (Alvarado, 2019).
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2.7.1 Integracion de Economia Circular e Ingenieria Vial

El modelo de economia circular en la ingenieria vial va mas alla de la gestion de residuos, ya que
incluye todo el ciclo de vida del proceso constructivo, el cual se divide en fases de produccion, disefio,

ejecucion, uso y desmantelamiento de la estructura.

En la figura a continuacion, se presenta un esquema lineal de las fases de un proceso constructivo mas

frecuentemente usado en el sector construccion:

Figura 2— 3. Esquema simplificado del proceso actual del sector construccion
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Fuente: Alvarado 2019. Modificado por Acufia.

Poco a poco en la actualidad el sector construccion va emigrando a un modelo mas sostenible, a través
de la adaptacion de nuevos procesos. La fase de produccion, la de planificacion y disefio, deben coordinar
en forma integral todo lo que sucedera en la fase de ejecucion, mantenimiento y operacion. Para la
Fundacion Conama es fundamental el traspaso de conocimiento y el trabajo conjunto de los profesionales
que actlan en estas tres fases, asi como la supervision y regulacion de las distintas administraciones
implicadas en la siguiente figura, se puede apreciar la propuesta desarrollada en Europa sobre un modelo

circular para el sector construccion.
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Figura 2— 4. Esquema simplificado del proceso futuro del sector construccién, basado en la economia circular.
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Fuente: Alvarado 2019. Modificado por Acufia.

2.7.2 Beneficios medioambientales

La Fundacion Ellen MacArthur gener6 una lista de los beneficios medioambientales que se pueden

alcanzar con el desarrollo de proyectos bajo un modelo circular (MacArthur, 2015):

e Menores emisiones de dioxido de carbono. El estudio realizado por la fundacién en Europa
concluye que, desarrollando un modelo econémico circular, para el 2030 se podria reducir un 48%
las emisiones de dioxido de carbono en movilidad, sistemas de alimentacion y el entorno

construido.

e Consumo de materias primas. Bajo un modelo circular, podria reducirse el consumo de materiales
para autos, materiales constructivos, suelo inmobiliario, fertilizantes sintéticos, pesticidas, uso de
agua agricola, combustibles, electricidad no renovable, entre otros, segin la Fundacion, se podria
reducir el 32% para el 2030.

e Productividad y salud del suelo. A nivel mundial, el costo del deterioro del suelo se estima 40.000
millones de USD anuales, cifra que deja de lado el aumento en el uso de fertilizantes, pérdida de la
biodiversidad. Un modelo sistematico a través del uso de residuos orgénicos, y la intervencion

controlada del suelo, ayudara a una regeneracion mas temprana.

e Reduccion de las externalidades negativas. Podrian darse maltiples oportunidades para minimizar
los impactos negativos al ambiente a través del modelo. Reversion del efecto del cambio climatico,

vertido de sustancias toxicas, contaminacion del agua, aire, suelo.

2.8 Técnicas de mantenimiento y conservacion sostenibles para pavimentos

El propdsito principal de este este apartado es proporcionar una descripcion general de las soluciones
actuales de pavimentos sostenibles que contribuyen a reducir el impacto ambiental durante las etapas de
construccion, en el uso y al final de la vida util del ciclo de vida de los pavimentos. Ademas, se busca
generar informacion sobre la evaluacion de la sostenibilidad, las practicas de éxito y su implementacion,

asi como identificar los principales obstaculos a la aplicacion més amplias de innovaciones sostenibles. La
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reciclabilidad futura es un factor principal para garantizar la implementacion de técnicas nuevas e
innovadoras (PIARC, 2019).

El ciclo de vida tipico de una estructura de pavimento se puede dividir en las fases de produccion del
material, disefio, construccion, fase de uso y fin de vida util en adelante EOL que significa “end of life”.
En los siguientes subcapitulos se presentan algunas de las técnicas utilizadas en cada una de las etapas para
generar una mejor sostenibilidad. Se incluyen, ademas, recomendaciones para mejorar las soluciones de

pavimentacion ecoldgica y los materiales de pavimento sostenibles.

Tabla 2— 4. Fases del ciclo de vida del pavimento

Fase del cicle de vida Descripcion

Disefio del pavimento Determinacion de los requisitos estructurales y funcionsles
del pavimento y de la composicion estructural, la geometria
y |13 seleccion de matenales adecuados,

Matenales Consideracion de materizles individuales utilizados en
provecios de pavimantacidn.

Construcscion Todos los procescs y actividades necesarios para la
sonstruccién de la nueva estructura de pavimento.

Faze de uso Cperacion regular de la estructura del pavimento, incluidas
las interacciones con el trafico v el medio ambiente

Mantenimiento ! conservacion Actividades que se realizan a lo large de la vida de
pavimento gue garantizan su senvicio

Fin de vida (ECQL) Retirada yio eliminacion final, reciclaje y reufilizacion de
pavimento seglin alcanza el final de su vida Otil.

Fuente: Asociacion Mundial de la Carretera, AIPCR 2019
2.8.1 Fundamentos para fase de disefio

Las estructuras de pavimentos funcionan como una estructura de ingenieria que distribuye las cargas
vehiculares y a su vez debe satisfacer los requisitos funcionales. Para lograr un adecuado comportamiento
estructural, se requieren espesores suficientes y materiales de calidad capaces de soportar la variedad de
cargas que se aplicaran al pavimento a lo largo de su vida util.

Cuando se disefia una estructura de pavimento nueva, el disefiador debe considerar el periodo de tiempo
durante el cual espera que el pavimento sea capaz de soportar la carga de trafico acumulada que se producira
durante ese periodo de disefio. La vida del pavimento se expresa en el nivel de trafico de disefio (ejes
equivalentes) en lugar del periodo durante el cual ese trafico puede darse. Generalmente, los disefios de los
pavimentos se realizan de forma que haya una alta probabilidad de que el pavimento construido dure mas

y que no sea necesaria una rehabilitacion importante o sustitucion.

2.8.2 Consideraciones para disefiar un pavimento sostenible

La confianza del disefiador del pavimento en los materiales propuestos y las prestaciones del disefio es
en gran medida el resultado de experiencias pasadas, tanto de manera personal como de forma empirica,

obtenida por procedimientos empiricos y como mecanicista-empirico de disefio.

Se considera que una falta de experiencia u historial del comportamiento puede representar una barrera
importante para la adopcion generalizada de nuevos materiales para pavimentos sostenibles. Por ejemplo,
el hormigon con geo-polimeros, mezclas bituminosas con alto contenidos de plasticos blandos reciclados y

para los conceptos de estructura de pavimentos, las estructuras de pavimentos permeables.
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Con respecto al uso de materiales sostenibles y estructuras de disefio, las cuatro areas principales a

considerar para el disefiador son:

Especificaciones de los materiales: Para materiales bituminosos, las especificaciones basicas
basadas en las prestaciones son limites establecidos en el médulo resiliente o dindmico del material,
la resistencia al ahuellamiento y el comportamiento ante fatiga. La adopcion de tecnologias de
pavimentos sostenible es mas sencilla en un entorno de especificaciones basado en prestaciones

gue dentro del conjunto de especificaciones prescriptivas tradicionales.

Propiedades de disefio: El uso de materiales de pavimento sostenible en un marco de disefio
empirico no es imposible, pero si requiere que sean generalmente equivalentes en propiedades de
disefio que los materiales tradicionales. Si la composicion del material de pavimento sostenible
especifico se desvia significativamente de los materiales tradicionales, se debe considerar un

programa de investigacion tanto en laboratorio como en el campo.

Consecuencias no relacionadas con las prestaciones: El diseflador de pavimentos debe ser
consciente de cualquier limitacion u oportunidad que pueda afectar a la seleccion de la estructura

del pavimento y el uso de posibles materiales.

Riesgos y recompensas debidas a las prestaciones: Un factor clave que afecta la forma en que los
proyectos especificos son receptivos a los materiales innovadores son los riesgos, ya sean

percibidos o reales, que el uso de nuevos materiales podria traer al proyecto.

2.8.3 Materiales

Los materiales del pavimento deben ser evaluados desde una perspectiva del ciclo de vida para

determinar su contribucion en la sostenibilidad de todo el sistema de pavimento. Las estrategias

consideradas para preservar los materiales naturales y para reducir la energia consumida y las emisiones

generadas en la produccion mixta pueden clasificarse en dos enfoques principales que son estrategias de

bajo riesgo (cominmente aceptadas) y estrategias emergentes.

Se considera que las estrategias de bajo riesgo implican una modificacion minima de las propiedades

estandar de los materiales y generalmente se ajustan a las especificaciones de los materiales existentes

(PIARC, 2019). A continuacion, se presentan algunas estrategias de bajo riesgo, segun resultados revision

de literatura y encuestas aplicadas por la PIARC aplicadas a especialistas de pavimentos en 20 diferentes

paises del mundo.
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Tabla 2— 5. Fases del ciclo de produccion del pavimento

Impacte  en  la | Estrategia [ Mejores Practicas Cibjeativo

sostenibilicad

Producciin de | Aumentar el weso de reciclados, sub- | Reduccén del usc de materiales virgpenes.
aridos producios o materiales de desscha

Materiales da la
mezcla bituminosa

Aumentar e uee de pasimento asfaltico
recuperado (RAP) y tejas de asfalo
recuperado (RAS]

Mayores niveles de polimerizacion y de
sdicadn de caucho

Uso de mezclas bituminosas de baja
remperatura (W)

Reduccidn o raemplazo da ligante wvingsn.

Mejora de la seguridad medianie =l sumenio de
la reflactividad de la superficia ¥ reducidn del
ruido.

Desarrrolln de ligantes adecuados para la
pavimentacion qua mejoren el soporte
estructural ¥ prolengen la vida de las mezclas
tfuminosas.

Raducadn da la enargia consemida y de las

emisiones generadas en la produccion de la
miercla

Matenales del
honmigin

Uso de los graduacionas mejoradas de
de los aridos.

nerementsr @ uso da caliza Portland y
cemente con adiciones.

Reduccion del uso del agua en la
produccibn da harmigan.

nocrements en 2l uso de hormigan
recuperado y aridos reciclados

Awances 9 la durabilidad el harmigbn.

Reduccicnes en los niweles de ensrgia y
amisiones durante la producciion ded hgante
prirnaris el cemeanta

Ahomarl agua como reEcurso.

Fuente: Asociacion Mundial de la Carretera, AIPCR 2019

2.8.4 Construccion

La fase de construccion abarca todas las actividades y procesos asociados con la construccion de nuevos

sistemas de pavimentacion, asi como las actividades de mantenimiento y rehabilitacion. Es fase esta

asociada con el uso de equipos de construccion, la ejecucion de diversos procesos constructivos y la

formacion de la zona de trabajo. En consecuencia, deben incluirse en las consideraciones de sostenibilidad

todas las emisiones asociadas con el consumo de combustible y las diferentes actividades en la zona de

trabajo, asi como el retraso del trafico debido a los procesos de construccion.

2.8.4.1 Fase preparatoria

El trabajo preliminar para organizar el proceso de construccion debe iniciarse temprano, de tal manera

que exista el mayor potencial para reducir estratégicamente los impactos de la construccion. Se deben

considerar los siguientes aspectos, despues de decidir el alcance del proyecto y otros detalles:

a) Localizacion: Cuando el proyecto se lleva a cabo en una zona en la que podria dar lugar a graves

b)

de descanso o en jornada nocturna se podria reducir los tiempos de traslado.

tiende a ayudar en acelerar la entrega del proyecto, ahorrar recursos financieros.

2.8.4.2 Técnicas de construccién para reducir los impactos ambientales

perturbaciones del trafico o dificultades para el abastecimiento de materiales en el sitio, deberan

realizarse esfuerzos para mitigar estos impactos negativos: por ejemplo, trabajando con el tiempo

Optimizacion de los movimientos de suministro al sitio: Combinar las actividades en dos 0 mas
sitios en un perimetro cercano permite que se puede ayudar a limitar el recorrido en vacio de los

camiones de suministro. La agrupacién estratégica de proyectos y actividades de construccién

Las técnicas especiales de construccion de carreteras pueden reducir significativamente los impactos

ambientales. La PIARC a través del informe “Reduccion de la huella de carbono de los pavimentos durante

el ciclo de vida”, recomienda las siguientes técnicas:

resulta en una mejor calidad de construccion lograda con impactos minimos.

Para mezclas asfalticas, el uso de rodillos de compactacion inteligente (IC) permite una

compactacion uniforme con el nimero de pasadas necesarias para una instalacion adecuada, lo que
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e Paralos recubrimientos de hormigén, la técnica de colocacion de dos capas ofrece una construccion

acelerada y una reduccién en el uso de materiales virgenes, ya que los materiales reciclados son

incorporados en la capa inferior.

e El uso in situ de plantas de procesamiento por lotes, ofrece la ventaja de una reduccion sustancial

en las distancias de transporte de materiales.

2.8.5 Mantenimiento

El ciclo de mantenimiento de una carretera, desde su construccion hasta su rehabilitacion o

reconstruccion, requiere una cuidadosa evaluacion de su sostenibilidad. La alta calidad del nuevo pavimento

logrado mediante el uso de materiales de construccion de alta calidad y una construccion sin defectos puede

extender el periodo de mantenimiento hasta que se necesite la primera actividad, por lo que la durabilidad

esperada es un factor decisivo que influye tanto en la ingenieria como en el desempefio ambiental de la

técnica de mantenimiento.

Seguidamente, se muestran algunas de las mejores préacticas, asi como los desafios y riesgos asociados:

Tabla 2— 6. Mejores practicas e incertidumbres / desafios / riesgos e el mantenimiento de carreteras

Mejora del disefio de la mezcla para
maximizar las prestaciones.

El control de calidad (en adelante QC) del

Criterios Mejores practicas Incertidumbres / retos / riesgos
Coste  total del | Seleccion de un pavimenio con bajos | Operaciones de mantenimiento
mantenimiento requerimientos de mantenimiento. inesperadas debido a accidentes, clima

extremo o deterioro prematuro.

Los requisitos especiales (por ejemplo,
pavimentos de bajo ruido) podrian tener un
coste de mantenimiento mas alto.

Seleccion de un proceso de molienda que
garantice el maximo porcentaje de
reutilizacion. Para garantizar la maxima
calidad de reciclaje, las capas se deben
fresar una por una.

proceso de construccion .
Tipo de técnica de | Planificacion de actividades. La durabilidad de las tecnologias
Lo Ll Para la rehabilitacion, se debe considerar el | SPOnIbles difiere
reciclado in situ. Disponibilidad de tecnologia y productos de
El mantenimiento preventivo podria ser una COnBRIC.
opcion, por ejemplo, el sellado preventivo | No todos los tipos son técnicamente
por penetracion de la superficie. factibles.
Evaluacion precisa de datos ambientales. | Disponibilidad de datos.
Aspectos del | Uso de materiales que permitan su | Componentes que impiden el reciclado por
reciclado reciclaje. ejemplo, los aditivos desconocidos.

Restricciones de tiempo.

No es posible el reciclado de alta calidad,
por ejemplo, el RAP no se utiliza en la
misma capa que el fresado.

Fuente: Asociacion Mundial de la Carretera, AIPCR 2019

Cabe sefalar que la durabilidad de las nuevas tecnologias, que parecen ofrecer ventajas para el medio

ambiente y la conservacion de los recursos, a menudo no estd demostrada. Se pueden afiadir algunos

problemas, como las dificultades del reciclado, pero bajo los aspectos de sostenibilidad, las condiciones de

contorno de una obra de construccién pueden influir en la seleccién de una técnica de mantenimiento. Por
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ejemplo, se deben considerar las distancias de transporte hasta la planta de mezcla de cualquier RAP. Otros
criterios de sostenibilidad también pueden verse influenciados por la eleccion de la técnica como se muestra

en la siguiente tabla:

Tabla 2—- 7. Influencia tendencial de diferentes técnicas de mantenimiento en importantes criterios de sostenibilidad

Técnica de Uso de energia | Intensidad de Uso de Durabilidad
mantenimiento transporte nuevos
materiales
Tratamiento superficial 1 1 — 1
Lechada /
microaglomerado en frio
Capa ulirafina de mezcla
'a Vd — »
bituminosa (en caliente) A . 2
Reemplazo de mezcla tot
bituminosa (en caliente) 1 1 |
(% RAP usado)
Reperfilado / Remez.c_lado ! . !
Termoregeneracion
Ttendenciaalta ¥ tendencia creciente * tendencia media

Jtendenciabaja  “A  tandencia decreciente

Fuente: Asociacion Mundial de la Carretera, AIPCR 2019

2.8.6 Fin de la vida util
Las técnicas de pensamiento de ciclo de vida son mas mas adecuadas para economias lineales que

tienen una vida Gtil definida (incluidas las fases de extraccién de materias primas, fabricacion de materiales,
construccidn, conservacion y eliminacion de materiales). Los pavimentos son sistemas reparables con una
vida (til definida, por lo que no tienen un punto final bien claro. Las decisiones sobre cuando rehabilitar o
reconstruir una seccion de pavimento es a menudo una decision econémica. No obstante, el fin de la vida
atil (EOL) del pavimento) se define como la “disposicion final y la posterior reutilizacion, procesamiento
0 reciclaje de cualquier parte del sistema de pavimento que haya alcanzado el final de su vida ttil” segin
la PIARCR (2019).

Cuando un pavimento llega al final de su vida util, existen varias opciones de reciclaje, tanto para
pavimentos de hormigon como de asfalto, con el fin de evitar su eliminacion en un vertedero. Para evaluar
los indicadores de sostenibilidad de cada opcion, se debe considerar el ciclo de vida completo. Los costos
econdmicos y ambientales para las diversas estrategias difieren segun el tipo de técnica de reciclaje, las

distancias de transporte, la calidad y la aplicacion del material de pavimento reciclado.

2.8.6.1 Estrategias de fin de vida util (EOL) para pavimentos mezcla bituminosa
Las estrategias de reciclado para los pavimentos de mezcla bituminosa estan bien desarrolladas y se

practican en todo el mundo. El reciclaje de los pavimentos de mezcla bituminosa se puede llevar a cabo en
el lugar utilizando una técnica de reciclado o fuera del sitio en una palta central. Cada estrategia tiene
ventajas y desventajas, pero, sin embargo, la eleccién de un método u otro de reciclado debe basarse

principalmente por los tipos de deterioros presentes en el pavimento existente:

a) Reciclaje en la planta o central (RCP): Es un procedimiento en el cual el material RAP se combina
con aridos virgenes, ligante virgen y agentes de reciclado en la planta de mezcla bituminosa para

producir una nueva mezcla asfaltica.

b) Reciclaje en planta central en frio (CCPR): Combina RAP con asfalto emulsionado, agente de

reciclaje y se agregan nuevos aridos sin el tratamiento térmico. Aungue no es una practica comun,
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se han realizado mejoras significativas a las especificaciones, la ingenieria, los equipos de
construccion, y os métodos de ensayo, mejorando la fiabilidad de las prestaciones de mezclas de

reciclado en frio en superficie, base o capas de subbase.

¢) Reciclaje in situ: Es un método que se lleva a cabo en el sitio con el material RAP obtenido del
pavimento existente deteriorado. La principal ventaja de las técnicas de reciclaje in situ es la
reduccion o incluso la eliminacién del transporte de material. Similar a lo comentado del RCP,
hay dos técnicas para ablandar el ligante; usar calor, llamado reciclado in situ en caliente (HIR) o
usar agentes de reciclaje llamado reciclaje in situ en frio (CIR). HIR consiste en calentar el
pavimento de asfalto deteriorado hasta que se ablande lo suficiente como para ser escarificado o
mezclado con un nuevo material adicional o un agente de reciclaje, mientras que el CIR consiste
en la pulverizacion del pavimento existente, reduciendo el tamario del RAP, la adicion del agente
de reciclaje y la colocacion y compactacién de la mezcla reciclada. Ambas técnicas utilizan un
tren de equipamiento especializado.

2.9 Parios o tramos de prueba a escala real

Se conoce como la seccion del proyecto que se construye para obtener el patrén de colocacion y
compactacion a utilizar en la obra a fin de cumplir con los requisitos contractuales. El contratista debe
presentar a la administracion el procedimiento de construccién para el tramo de prueba, incluyendo
colocacion, acabado, y compactacién de la mezcla, asi como procedimientos para controlar la regularidad

superficial de la mezcla.

Segln el CR-2020 en el primer dia de produccion, se debe producir suficiente mezcla asfaltica para
construir un tramo de prueba de 100 metros, de un carril de ancho, a espesor de capa deseado. El lugar de
construccion del tramo de prueba debera ser aprobado por el ingeniero de proyecto. El tramo de prueba
debera ser construido con mezcla de la produccién de ese dia, colocado y compactado de acuerdo con los
procedimientos que se va a trabajar en la obra. La produccion de mezcla debera ser cesada hasta que el

tramo de prueba sea evaluado y aprobado por el contratante.

a) Mezcla asfaltica caliente: Se debe tomar y evaluar al menos tres muestras de mezcla asfaltica en
caliente del tramo de prueba. La evaluacion de dichas muestras se hara de acuerdo con la
Subseccién 401.17 del CR-2020. La mezcla sera aceptable si todos los resultados estan dentro de
los limites de especificacién para: contenido de asfalto, granulometria, VMA, VFA, y el factor de
pago calculado para el contenido de asfalto, granulometria, VMA'y VFA es mayor a 0,90.

b) Compactacion: Se deberdn de tomar mediciones de densidad con densimetro nuclearla cada pasada
del compactador para determinar el patrén de compactacion necesario para lograr el nivel deseado
de compactacion. Las mediciones de compactacion se deben de tomar en al menos cinco puntos
dentro del tramo de prueba y ndcleos de MAC deberan ser extraidos de acuerdo con la Subseccion
401.17. del CR-2020. La densidad es aceptable si los resultados del ensayo cumplen los limites de

especificacion o el factor de pago calculado es mayor a 0,90.

El proceso de control mencionado anteriormente debera ser repetido hasta que se obtengan resultados
satisfactorios en el tramo de prueba. Si un tramo de prueba es aceptado, el material de dicho tramo se
mantendrd como parte del pavimento. Los ensayos realizados al tramo de prueba no deben ser incluidos
dentro de la evaluacion del factor de pago de acuerdo con la Subseccién 107.05. Hasta que un tramo de
prueba es aceptado por el contratante, se puede iniciar el proceso de produccion.
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2.10 Ventajasy bondades de técnicas de conservacion y mantenimiento sostenibles

2.10.1 Ventajas del RAP

El pavimento asfaltico reciclado (RAP), extraido durante las operaciones de mantenimiento vial,
conocido en Costa Rica como perfilado o escarificado, es una de las fuentes mas importantes de economia

circulary resiliencia que existen cuando es reutilizado.

La disertacion doctoral intitulada “Evaluacion de métodos nuevos y existentes para determinar las
propiedades del pavimento asfaltico reciclado para el disefio de mezcla” elaborada por el Ing. Luis
Guillermo Loria Salazar, MSc, PhD en el afio 2011, indica el extraordinario valor que tiene el RAP como
material para ser utilizado en adicién a materiales nuevos o por si solo, como capa componente de un
pavimento. Dentro las principales ventajas que tiene se pueden enumerar las siguientes:

» Aporte de material pétreo: El agregado mineral que compone el RAP es absolutamente reutilizable.
Cabe destacar, que dada la mejora de las especificaciones técnicas a finales de los afios 90 y
principios del afio 2000, el agregado del RAP cumple con todas las propiedades de consenso de
Superpave (caras fracturadas, particulas planas y elongadas, equivalente de arena y vacios en el
agregado fino), asi como las de la fuente de origen como resistencia a la abrasion, solubilidades,
entre otras. Este agregado pétreo recuperado puede usarse en la elaboracion de nuevas mezclas

asfalticas o se puede estabilizar mediante distintas técnicas (emulsion, cal, aditivos liquidos, etc)

» Disminucion en la produccion de agregado pétreo: Debido a la reduccion de la explotacion de
fuentes de agregado, sea de rio o tajo, lo cual le da un valor extraordinario desde el punto de vista

econdmico y ambiental al RAP;

» Aporte de asfalto: Si bien es cierto, ain el mundo de la ciencia de pavimentos debate hasta donde
el asfalto del RAP aporta en una nueva mezcla, no hay duda de que, en materiales en caliente, el
asfalto antiguo se funde en cierto porcentaje con el nuevo. Esto, reduce la explotacion de fuentes
de asfalto, lo cual aporta en la economia, reduce el consumo de diversas formas de energia y reduce
la emisidn de gases a la atmdsfera.

+ Disminucion en el consumo de energia: Como es un material que ya fue producido, no se requiere
del proceso inicial de trituracion, produccion de asfalto, mezclado de estos componentes, entre

otros procesos. Esto, disminuye el consumo de energia en el producto final.

« Diminucion en la generacion de gases efecto invernadero (GEI): Nuevamente, como es un material
que ya fue producido, se disminuye la produccion de GEI que llegan a la atmdsfera y que provocan

una serie de efectos detrimentos.
»  Disminucion del calor por efecto de la produccion.
* Reduccion del costo cuando se utiliza para generar otros materiales.
+ Estabilizacion in situ. Presenta un tremendo ahorro el eliminar el costo del transporte.

Las aplicaciones del RAP son multiples, pero es altamente posible su uso como material de base, que,

en conjunto con una capa asfaltica delgada, puede generar un paquete estructural de alta durabilidad y
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desempefio estructural. Por lo tanto, podrian generarse pavimentos con la siguiente configuracion:

Figura 2—5. Alternativas de aplicacion de rap como capa de base en un pavimento flexible.

Capa asfaltica Capa asféltica

RAP estabilizado RAP estabilizado

Sub-rasante

Sub-rasante

(a) (b)

Fuente: TAMSD-003-2021, Loria 2021.

La alternativa que se indica en la Figura 2 - 11a, e incluso la mostrada en 2 - 11b, podrian construirse

en etapas, generando una capa de RAP estabilizado con emulsion, dejarla asi por un tiempo unos tres o

cuatro afios maximo, y posteriormente, colocar la capa de ruedo asfaltica. En el interin, se podria colocar,

en caso de que el ingeniero de proyecto lo considere conveniente, un tratamiento superficial. Esto, desde el

punto de desempefio del material es factible, si hay un disefio de material adecuado y un proceso

constructivo bien controlado y apegado a las mejores précticas. Se debe acarar que el TS no debe ser un

condicionante para aplicar este proceso en etapas, también se podria colocar otro tipo de sello, como una

arena-emulsion. Asi las cosas, el proceso propuesto seria el siguiente:

Figura 2— 6. Construccion en etapas.

ETAPA 1 ETAPA 2
Disefio y construccion de capa de RAP Colocacion de capa de ruedo de MAC
estabilizada con emulsion asfaltica de

rompimiento lento. (< 4 aiios)

T5 o sello superior.

Capa asfiltica

RAP estabilizado RAP estabilizado

Sub-rasante

Sub-rasante

(b)

Fuente: TAMSD-003-2021, Loria 2021.
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CAPITULO 3 MARCO METODOLOGICO

En el presente capitulo se explica el alcance de la investigacion mediante la descripcion detallada de la
metodologia, que contiene el tipo de investigacion, las fuentes, técnicas a utilizar para la recoleccion,

procesamiento y analisis de datos, que permitiran cumplir con los objetivos planteados en este proyecto.

Una investigacion es un conjunto de procesos sistematicos, criticos y empiricos que se aplican al estudio
de un fendmeno o problema (Hernandez et al, 2014, p. 34). Siguiendo estos los lineamentos de orden

conceptual y cientifico se muestra a continuacion las caracteristicas del estudio.

3.1 Tipo de Investigacion

A continuacidn, se establece el tipo de estudio que se va a desarrollar para dar una orientacién sobre la
finalidad de esta investigacion y la metodologia que se va a utilizar para obtener y procesar los datos. Se
establecera el enfoque, el disefio, el tipo de datos que se van a recoger y como se hara. Para efectos del
trabajo, se considera del tipo cuantitativa pues en segln la teoria este tipo de investigacion consiste en la
caracterizacion de un hecho, fenémeno, individuo o grupo, con el propdésito de establecer su estructura o

comportamiento.

El enfoque cuantitativo es secuencial y probatorio. Cada etapa precede estrictamente a la siguiente
imposibilitando saltar o eludir pasos. El orden es riguroso, y forma parte de una idea que va acotandose y,
una vez delimitada, se derivan objetivos y preguntas de investigacion, se revisa la literatura y se construye
un marco o una perspectiva tedrica. De las preguntas se establecen hipotesis y determinan variables; se
traza un plan para probarlas (disefio); se miden las variables en un determinado contexto; se analizan las

mediciones utilizando métodos estadisticos y se extrae una serie de conclusiones.

3.2 Disefio de la investigacion

El disefio de investigacion es usado para estructurar la investigacion, para mostrar cdmo todas las partes
principales del proyecto de investigacion funcionan. Esto en conjunto con el objetivo de responder a las

preguntas centrales de la investigacion.

Como primer paso para la generacion de esta investigacion se definié la problematica y su justificacion,
como punto de partida. Posteriormente, a través de un esquema de causa y efecto se construyeron los

objetivos, tanto el general como los especificos, para establecer el proposito y los entregables del trabajo.

Se delimito el alcance de la investigacion y las restricciones o particularidades propias del proyecto.
Una vez establecida la estructura de los objetivos, se procedio a realizar una investigacion bibliografica
considerando fuentes como libros, guias, manuales, articulos cientificos, consultas a profesionales con el
objetivo de profundizar y conocer més acerca de técnicas, procedimientos, ventajas y experiencias de la

conservacion de pavimentos mediante técnicas sostenibles.

En la siguiente etapa se desarroll6 el marco tedrico a través de la recopilacion de la informacion de
libros e investigaciones de bases de datos confiables, ademas, en el marco metodolégico, se definié el tipo
de investigacion realizada, los sujetos y fuentes de informacion utilizada, la forma en que se realizo el
andlisis de los datos obtenidos y el desarrollo de las etapas de la investigacion en funcion del siguiente

esquema:
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Figura 3— 1. Fases de un proceso cuantitativo.

Fases de un proceso cuantitativo

1.1dea ——p 2. Planteamiento del 3. Revislon de ia Iiteratura y 4. Visuallzacion del 5. Eiaboracion de la hipotesls y

problema desarrollo del marco teorico “alcance del estudio definicion de variables

!

6. Desamollo ael disefio de A 7.Definiclon y seleccién dela !, .8. Recoiecclon de 3 8. Andlisiz ge los . 10. Eiaboracion del :
Investigacion f muestra f datos datos ‘reporie de resultados

Fuente: Propia

Seguido de lo anterior, se elabor6 un plan de accion en funcidn de los objetivos especificos y productos
esperados, con el cual se construy6 el esquema del marco metodolégico que se muestra a continuacion, que

se utiliz6 como guia para el desarrollo de este capitulo y las actividades a seguir para obtener el producto
esperado.

Figura 3— 2. Esquema de marco metodolégico

Esgquema Plan de Accién

- Objetivo - Cualuar megianta & construczion de panos de prueba la utilizacion de
General P ¢ v~ | practicas sostenibles para la conzervacidn y mantenimiento de pavimentos

} }

: - Evaluar las propiedades volumetricas y mecinicas de la Construin un pario de prueba aplicondo 1a técnica de
Objetivos mezcla asfaltica caliente modificada con Lco-Arena come estabilizacién de AP con emulsion asfaltica y comparar su
Especiﬂons y [V Fller de aportacian mediante I construccian de cualre funcionabilidad verses en tratarmionto supetficial Bituminoso
ey o pafios de pruchz a escala real de dos capas (1582) existente.
: -
; Cuatra scbre-capas asfalticas de 150G metras de longitud ' 5.255 2 de estahilizacian de 8RAP 1 Fmulson Asfaltica y una
" Productos : z:{> 1 un tramo representativo de 13 Ruta 27, una copa control y capa de TSB 1 en Lo calle marginal Hacienda Brasil, localizada
= o [ con conlenicos de Frn-Arena® de 1,0%, 2,0% y 3,05 ' e Cindad Colin entre el Kilamelin 14 y 15 de G Rula 27.
| |
1 N
Coalrol y aseguramenta de
& cabdad
« .
|
X . R
Determnacon de 3ta pars
eXCIAA 06 panos ce pruehs | Estudios preiminarcs |
v :7
!
Construccion de cuatie panss de | Elsberscion def discho ‘
prusba con difereniss porceniajes _—
= con contenido e Eco-Arena a: v
9 [N Pliega de especificacones
Actividades. > : | sepech
v e Evalar el proc2so productive a v
—— oscaa Indusiial de MAC con Eco- . \/
‘“ef’ | Licitackn privada |
Evaar a5 prosledades - l :
volumetricas y mecanicss de s e
pafce de g
ance de prueba reaizados Elecuelon del proyecio
v
Evaluar l process constructive B v
- Elaboracion de nformes y
h 4 canficados de calldas

Evaluar ¢l desempero en sltio ge
cada una de a5 ramas o pracha
magiant2 1z metodoogia del PCI

Fuente: Elaboracion propia, 2022
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3.3 Fuentes y sujetos de informacion

En los siguientes apartados se explican los sujetos y fuentes de informacion que se utilizaron para el
desarrollo del proyecto.

3.3.1 Sujetos de informacion

Los sujetos de informacion corresponden a los elementos, personas u objetos de estudio de quienes se
obtendran los datos. Deben ser identificados previamente para asi definir el instrumento que mejor se ajuste
para obtener la informacion requerida. Los sujetos de estudio son las personas que participaron brindando

informacion relevante a través de los diferentes acercamientos y entrevistas no estructuradas.

Para establecer los sujetos de informacion se realizo un anélisis de los actores a nivel nacional para
conocer experiencias y recomendaciones sobre las técnicas de conservacion y mantenimiento sostenibles
que se aplicaran en esta investigacion. Para fines practicos de este proyecto, los sujetos de informacion

seran:

a) Gerentes, directores y asesores técnicos de compafiias relacionadas al sector construccion, cuya
experiencia alberge el desarrollo o propuestas de proyectos, que impulsen el desarrollo de

soluciones mas eficientes y amigables con el medio ambiente.

b) Investigadores o académicos involucrados en estudios y proyectos que promueven la integracion

de modelos de economias circulares en la construccion y preservacion de pavimentos.

3.3.2 Fuentes de informacion
Las fuentes de informacion son diversos tipos de documentos que contienen informacion para satisfacer
una demanda de informacion o conocimiento. Estas fuentes pueden ser datos escritos, orales o datos

multimedia y se clasifican en primarias, secundarias y terciarias, se describen a continuacion:

» Fuentes primarias: Proporcionan datos de primera mano que se utilizan durante todo el
proceso de la investigacion. En el presente trabajo se utilizaran las siguientes fuentes

primarias:

> Propuesta para la construccion de tramos de prueba a escala real con Mezcla Asféaltica
Modificada con Eco-Arena. Donde se extraerd los alcances del contrato, procedimientos,

evaluacion y seguimiento para el desarrollo del primer objetivo especifico.

» La guia de disefio para materiales estabilizados con asfalto del Laboratorio Nacional de
Materiales y Modelos Estructurales de la Universidad de Costa Rica (Lanamme UCR), en este
documento se proponen procedimientos y especificaciones técnicas de disefio en laboratorio
para materiales granulares estabilizados con emulsiones asfalticas. La aplicacion de esta guia
es el procedimiento por seguir para la construccion del segundo objetivo especifico de esta

investigacion.

»  Contrato de Concesién de Obra Publica con Servicios Pablicos para el Proyecto Carretera San
José — Caldera, este documento contractual establece las bases de la prestacion de servicios de

disefio, planificacion, financiamiento, construccion, rehabilitacion, ampliacion, reparacion,
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mantenimiento y conservacion de la carretera San José — Caldera, Ruta Nacional N°27.

» Los Objetivos de Desarrollo Sostenible establecidos en la agenda 2030 de la Organizacién de
las Naciones Unidas (ONU), el 25 de septiembre de 2015, los lideres mundiales adoptaron un
conjunto de objetivos globales para erradicar la pobreza, proteger el planeta y asegurar la
prosperidad para todos como parte de una nueva agenda de desarrollo sostenible. Cada objetivo

tiene metas especificas que deben de alcanzarse en los proximos 9 afios.

» Investigaciones realizadas por la Fundacion Ellen Mc Arthur, esto por ser los pionerosen
definir e investigar formalmente sobre los conceptos de economia circular.

* Fuentes secundarias: Se refiere a compilaciones, resimenes y listados de referencias
publicadas sobre un tema de interés. Dentro de las fuentes secundarias a utilizar en la
investigacion:
> Bases de datos inscritas en la biblioteca digital del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica (TEC),

publicaciones relacionadas con reciclaje de pavimentos, gestion de proyectos de construccion
bajo un modelo de economia circular.

» Informe de Soluciones para una Pavimentacion Ecolégica y Materiales Sostenibles elaborado
por la Asociacion Mundial de la Carretera (AIPCR) definido en el Plan Estratégico 2016-2019,
este documento resume las técnicas de pavimento sostenible que se pueden incorporar a todos
los pavimentos desde la etapa de disefio hasta el final de la vida dtil.

* Fuentes terciarias: son documentos que retnen nombres y titulos de revistas y otras

publicaciones periddicas. Para este estudio se utilizaran:
» Péaginas WEB.

» Memorias y presentaciones de congresos 0 clases sincronicas, charlas y experiencias
adquiridas.

3.3.3 Descripcion de la investigacion

Este proyecto corresponde a una investigacion del tipo cuantitativa y los alcances son el resultado de
la revision de la literatura y de la perspectiva del estudio. Para este caso en especifico dadas las
caracteristicas de la investigacion y que la esencia del estudio sea exploratoria, contendra elementos

descriptivos por lo tanto se establecen dos tipos de alcances a describir a continuacion:

» Exploratorios: Se emplean cuando el objetivo consiste en examinar un tema poco estudiado o

novedoso.

» Se investiga un problema estudiado, pero poco aplicado a escala real de manera que los
gestores viales tengan la posibilidad de usarlos como referencia.

» Con el desarrollo de este proyecto se ayudara identificar conceptos promisorios mediante la
realizacién de ensayos de laboratorio certificados.

> A traves de la aplicacion de técnicas de sostenibles para la conservacion de pavimentos, se
prepara el terreno para nuevos estudios que busquen optimizar procesos y sacar mayor ventaja
aun de los materiales desechados.
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» Descriptivos: Se busca especificar propiedades y caracteristicas importantes de cualquier

fendmeno que se analice.

» Considera al fendmeno estudiado y sus componentes a través de mediciones, caracterizaciones
e indicadores de manera que se puedan cuantificar para posteriormente realizar comparaciones

entre métodos sostenibles y convencionales.

> Se mediran conceptos tanto en laboratorio como in situ y se tomaran muestras de materiales
para posteriormente hacer una descripcion de ellos y determinar a través de ensayos
certificados las propiedades volumétricas y dinamicas del pavimento.

3.4 Técnicas e instrumentos para la recoleccién de datos

Para el proceso que se llevara a cabo para lograr la ejecucion de los dos productos esperados para cada
objetivo especifico, es que se establece el plan de recoleccion de datos. Es importante mencionar que todos
los procedimientos para la recoleccion, almacenamiento, transporte y manipulacion de las muestras en sitio,
obedece a estrictos controles establecidos y normados que deben seguir los técnicos de laboratorio
encargados de dicha actividad. Para garantizar ello se dispondra de supervisién en todo momento, asi como

la contratacién de laboratorios debidamente acreditados.

3.4.1 Plan de recoleccion de datos para primer objetivo especifico

Obijetivo especifico: Evaluar las propiedades volumétricas y mecéanicas (convencionales y dindmicas)
de la mezcla asfaltica caliente modificada con Eco-Arena (RESINS®) como filler de aportacion mediante

la construccion de cuatro pafios de prueba a escala real en la via troncal de la Ruta 27.

En 2018, el Centro para el Desarrollo Regenerativo y Colaboracion (CRDC por sus siglas en inglés;
https://crdc.global/) en asociacion con PEDREGAL®, una empresa de materiales de construccion y
constructora de Costa Rica desarroll6 una solucion patentada y Unica para la crisis de los desechos plasticos
llamada RESINS® (R8®), una mezcla extruida de un 80% de plastico reciclado (de varios origenes) y un
20% de materiales minerales (principalmente un 10% de cal y un 10% de ceniza de madera). La cal se
utiliza principalmente como relleno antiséptico para eliminar cualquier contaminacion que pueda contener
el plastico. R8° se ha utilizado con éxito como sustituto de la arena en bloques de mamposteria y, mas
recientemente, en mezcla asféltica en caliente (MAC). La aplicacion de R8° como aditivo para MAC ha
tenido varias fases experimentales de investigacion que fueron cuidadosamente disefiadas y analizadas
segun la informacién suministrada por la empresa Quebradores Pedregal S.A responsable del desarrollo de

la propuesta para la concesionaria, a saber:

» Fase I: Primer disefio de MAC, mezcla producida en planta, control de calidad convencional y

experimento de ensayo a escala real acelerada (tipo APT), en la Universidad de Costa Rica.

* Fase Il: Investigacion de laboratorio ampliada, escalas micro y macro; ensayos tradicionales de

disefio de MAC y de desempefio a escala de laboratorio.

* Fase Ill: Pistas de prueba a escala real en el Campo Ferial de Grupo PEDREGAL®, ensayos de
desempefio, control de calidad convencional y evaluacion de facilidad para reproducir el disefio de
mezcla, evaluacion de operaciones de acarreo, colocacion y compactacion de la MAC.
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» Fase IV: Pistas de prueba a escala real en un tramo de la Ruta 27 (Concesion operada por
Globalvia), ensayos de desempefio, control de calidad convencional y evaluacion de facilidad para
reproducir el disefio de mezcla, evaluacion de operaciones de acarreo, colocacién y compactacion
de laMAC.

3.4.1.1 Descripcion del experimento

A través de una alianza entre Constructora Pedregal y Globalvia establecida mediante un contrato de
servicios firmado en septiembre 2021 por las partes, se desarroll6 en la ruta 27 un plan piloto donde se
realizo la colocacién de mezcla asféltica con contenido de plastico en una de las carreteras de mayor
importancia de la Red Vial Nacional. En diciembre del 2021, se produjeron y colocaron cuatro tramos de
mezcla asfaltica en caliente de 150 m de longitud entre los kilometros 65+000 y 66+000 en un sector de
alta carga de trafico, en donde se sitGa una zona industrial y centros de logistica de contenedores.
Adicionalmente, las condiciones climatologicas del sector presentan una temperatura considerablemente

alta ya que se ubica a tan solo 10 km del puerto Caldera.

El plan piloto de colocacion y produccion de mezcla asfaltica con R8° en la Ruta Nacional N°27,
comprendi6 472 toneladas distribuidas en cuatro tramos de 150 metros de longitud con dosificaciones entre
1%, 2% y 3% de R8®, en total se utilizaron 1700 kg de este material reciclado, lo cual es el equivalente a
57,200 botellas de plastico que fueron recolectadas a lo largo de la via a través de las moviles de patrullaje
y posteriormente incorporadas a la mezcla asfaltica con la cual se le dio mantenimiento a la carretera en
uno de sus tramos. Los disefios de mezcla fueron debidamente seleccionados y se dosificaron mediante un
sistema automatizado que garantiza la continuidad de la mezcla a lo largo de todo el proceso productivo.
El R8° se dosifica como un agregado adicional con lo cual se garantiza su completa integracion a la mezcla
sin causar problemas de segregacion. El disefio de la mezcla asfaltica utilizado en este proyecto es para vias
de alto transito pesado que busca garantizar la mayor durabilidad de la carretera, el R8° es un agregado que
tiene caracteristicas muy similares a los agregados comunes utilizados en la construccion y su reaccion ante
el calor de la mezcla asféltica le permite integrarse a la misma, reteniendo el asi el calor y logrando una
buena temperatura de colocacion en sitio. Al combinarse este material con el asfalto, se busca mejorar su

desempefio mecéanico y durabilidad
El area de estudio se muestra a continuacién (micro localizacion):
Figura 3- 3. Area de estudio, km 65-66, Ruta 27
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Fuente: Globalvia 2021

En noviembre del 2021, se gener6 una visita al sitio de obra y mediante la técnica de la evaluacién
visual se determind que las capas inferiores del pavimento no presentan deterioros importantes. No

obstante, la capa superior si presentaba dafios como los siguientes:
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« Agrietamientos de diverso origen como fatiga o reflejo de grietas

» Agrietamiento tipo cuero de lagarto

» Deformacion permanente en grado de severidad media

» Desprendimiento de agregados en algunas zonas localizadas

* Dafio por humedad en algunos puntos que presagian la aparicion de baches en el corto plazo.

A continuacién, se muestran algunas fotografias para ilustrar los deterioros indicados:

Figura 3— 4. Deterioros localizados, km 76, Ruta 27

Zona con agrietamiento
del tipo “piel de
cocodrilo”

Zona con raveling en muy
avanzado estado

Zona con deformacion

permanente y dafio por

humedad en condicién
media

Fuente: Propuesta Pedregal 2021
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En tres de los tramos se usé Eco-Arena®© como filler de aportacion para evaluar el desempefio de estas

capas modificadas respecto de una capa control. Para tal efecto, se produjeron mezclas asfalticas con las

siguientes caracteristicas:

Tabla 3— 1. Tratamientos experimentales

Tratamiento Experimental Porcentaje de Eco-Arena® (%)
(Tipo de MAC)
Control 0,0
Tramao A 1,0
Tramo B 2,0
Tramo C 3,0

Las mezclas tendran un tamano maximo de 19 mm y se colocaran en un espesor de 6,0 cm.

Fuente: Propuesta Pedregal 2021

3.4.1.2 Obijetivos del experimento

Los principales objetivos de la colocacion de los tamos con Eco-Arena en Ruta 27 se presentan a

continuacion:

a) Colocar cuatro sobre capas asfalticas en el kilometro 76 de la Ruta 27, una capa control y
tres con contenidos de Eco-Arena®© de 1,0%, 2,0% y 3,0%.

b) Evaluar el proceso productivo a escala industrial de mezclas asfalticas que contengan Eco-

Arena.

c) Evaluar las propiedades volumétricas y mecanicas (convencionales y dinamicas) de las

mezclas asfalticas producidas.

d) Evaluar el proceso constructivo de las mezclas asfalticas producidas.

e) Evaluar el desempefio en sitio de cada uno de los tramos de prueba mediante ensayos in
situ y la metodologia del PCI (indice de Condicion de Pavimento).

3.4.1.3 Plan Experimental para los Tratamientos de MAC producida en Planta

A continuacion, se describe el plan de trabajo por desarrollar compuesto por tres actividades generales:

Actividad 1: Plan Experimental

El plan experimental fue dividido en tres componentes principales que son: 1. Evaluacion de MAC de

planta'y su proceso productivo, 2. Evaluacion del proceso constructivo y, 3. Seguimiento de desempefio in

situ en los tramos a escala real construidos. El disefio experimental incluye la realizacion de ensayos

convencionales, asi como ensayos mecanicistas para las capas de MAC producidas. Igualmente, se

realizaran ensayos de resistencia retenida al dafio por humedad mediante la tension diametral retenida

(AASHTO T 283).

Plan Experimental para los Tratamientos de MAC producida en Planta

Los ensayos sugeridos para la MAC en los cuatro tratamientos son:
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1. Ensayos Marshall o convencionales

1.1.
12.
1.3.
14.
1.5.
1.6.

Estabilidad/flujo Marshall (AASHTO T 245)

Gravedad especifica bruta y absorcion del agregado grueso (AASHTO T 85)
Gravedad especifica bruta y absorcion del agregado fino (AASHTO T 84)
Gravedad especifica bruta Marshall (AASHTO T 166)

Contenido de vacios (AASHTO T 269)

Resistencia retenida a la traccion indirecta (AASHTO T 283)

2. Ensayos Bésicos de Control de Calidad

2.1.
2.2.

Contenido de asfalto (AASHTO T 161/ T 310)
Granulometria de la extraccién (AASHTO T 27/11 (ASTM 127/136))

3. Ensayos de Desempefio (mecanicistas-dindmicos):

3.1
3.2
3.3.
3.4.
3.5.

Médulo dinamico (AASHTO T 342).

Madulo de resiliencia a la traccion indirecta (AASHTO TP 31-96).

Dafio por humedad inducido a traccion indirecta-TSR- (AASHTO T 283)
Viga de fatiga en cuatro puntos (AASHTO T 321)

Deformacién permanente en la rueda de Hamburgo (AASHTO T 324)

El disefio de mezcla asfaltica fue realizado por CACISA, mediante informe de ensayo INF. LCP-002A-

2019 del 22 de octubre del 2019. La mezcla asfaltica fue provista por Pavicen. Los siguientes diagramas

ilustran los ensayos por realizar en este proceso.

Figura 3—5. Esquema experimental para el proceso de produccion de los tratamientos de MAC
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Fuente: Propuesta Pedregal 2021
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Plan Experimental para el Proceso de Construccion

Los ensayos sugeridos para el proceso de construccion son los siguientes:

1. Determinacion de la densidad in situ de la mezcla asféltica compactada utilizando el
densimetro nuclear (ASTM D 2950) y mediante la extraccion de nucleos (AASHTO T 166)

2. Temperatura de la mezcla asféltica
3. [Espesor de capa asfaltica compactada

Enla Figura 3-7 a continuacion se ilustra el esquema experimental propuesto para el proceso constructivo.

Figura 3— 6. Esquema experimental para el proceso constructivo

Proceso
Constructivo

sEspesor de

Densidad in situ eTemperatura

capa

Fuente: Propuesta Pedregal 2021

Construccion de parios de prueba

Se construy6 un tramos de prueba por noche, por lo tanto, la construccidn total tardé 4 dias. Los tramos

experimentales se construyeron de la manera que se representa a continuacion en la siguiente figura:

Figura 3— 7. Distribucién de tramos experimentales in situ

k—— 109%0m —

.o
Hacia San Tratamiento Tratamiento
José 2,0% 1,0% 150m  Hacia Caldera
»
100 m
v Tratamiento Tratamiento
3,0% Control 150 m
M
< 545m >|

Fuente: Propuesta Pedregal 2021

Proceso constructivo de pafios de prueba

e Cierre de zona de trabajo y aseguramiento de la seguridad vial.
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¢ Inicio de paso regulado de tréafico.
e Ubicacion de la maquinaria en la zona de trabajo.

e Escarificacion de una capa de 6,0 cm. Se recomienda escarificar 6 cm para evitar problemas
de delaminacion.

e Colocacién de una capa de 6,0 cm de cada tratamiento en un ancho de 5,45 m de ancho que
incluye el carril completo incluyendo el espaldén.

e Compactacion de la capa
e Apertura del tramo al transito

Plan experimental para los tramos de prueba a escala real construidos

Los ensayos por realizar para los tramos experimentales de previo y posteriormente a su construccion

se indican a continuacion:

Tabla 3—- 2. Ensayos recomendados para tramos experimentales a escala real

Ensayo Antes de la construccion Después de la construccion
Friccion superficial ¥ X
IRI X X
FWD (Deflectometria de impacto) ¥ X

Fuente: Propuesta Pedregal 2021

Actividad 2: Andalisis de resultados

Una vez que los ensayos concluyeron se realizé el analisis, para cada una de las etapas experimentales
explicadas en la Actividad 1. El analisis consistié en la recoleccion y resumen de los datos en tablas y
figuras, analisis de la calidad de los datos y comparacion de significancia estadistica para encontrar las

tendencias y comportamiento principal de los tratamientos con Eco-Arenay el control.

Actividad 3: Informe final

Un informe comprensivo de todo el experimento se realizo para documentar los objetivos del
experimento, datos recolectados, metodologia de analisis, supuestos mas importantes, resultados y

recomendaciones a futuro.

En cuanto a los entregables establecidos para alcanzar el objetivo especifico establecido en este estudio
piloto, consiste en un informe comprensivo de acuerdo con las actividades establecidas. Toda
documentacion necesaria para el analisis y la informacién general del proyecto fue incluida en este informe.
Este informe estara destinado a proveer resultados iniciales y demostrar las fortalezas de la Eco — Arena
como un material para la construccion de pavimentos. Este fue el primer paso para el futuro desarrollo en

un marco de referencia de Eco-materiales que comprenda:
» Propiedades mecanicas.
» Datos de entrada para el analisis y disefio de pavimentos.
» Especificaciones de materiales.
» Estrategias de relaciones publicas
» Datos para los medios de comunicacion para diseminar las nuevas acerca de esta tecnologia
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innovadora.

3.4.2 Plan de recoleccién de datos para segundo objetivo especifico

Objetivo especifico: Construir un pafio de prueba aplicando la técnica de estabilizacion de RAP con
emulsion asfaltica y comparar su funcionabilidad versus un tratamiento superficial bituminoso de dos capas

(TSB2) existente, como solucion sostenible para la rehabilitacion de calles marginales de la Ruta 27.

3.4.2.1 Descripcion del experimento

Se rehabilito la totalidad de la superficie de ruedo existente de la calle marginal denominada
Hacienda Brasil mediante la técnica de estabilizacion de RAP y material existente con emulsion
asfaltica de rompimiento lento. La marginal posee una longitud aproximada de 714 m y un ancho
promedio de 7,5 m y esta ubicada entre los kildbmetros 15+400 y 16+114 de la Ruta 27. Es un area
de bajo transito vehicular, en donde se sitla una pequefia zona industrial y residencias. El area de

estudio se muestra a continuacion (micro localizacion):

Figura 3—8. Localizacion marginal Hacienda Brasil, Ruta 27

‘—‘r_' de marginal
-

de.marginalikm 15+400
Jenarg 1944008

Fuente: Google Earth

Luego de una visita al sitio de obra, mediante la técnica de la evaluacion visual, se determiné que las
capas inferiores del pavimento no presentan deterioros importantes. La capa superior si presenta dafios
como los siguientes:

»  Desprendimiento de aridos.
» Formacion de baches
» Falta de bombeosy mala conformacion

» Dafio por humedad en algunos puntos que presagian la aparicion de baches en el corto plazo.
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A continuacién, se muestran algunas fotografias para ilustrar los deterioros indicados:

Figura 3—9. Deterioros localizados en marginal Hda. Brasil, Ruta 27

Fuente: Propia

Segun las dimensiones tomadas en sitio, la marginal posee un area aproximada de 5 355 m2, area que
fue intervenida con la construccion de un sello asféltico contra erosion a fabricar en sitio. Para comparar el
desempefio de esta nueva capa respecto de una capa existente se aplicara en la prueba de deflectometria de
impacto (FWD) para obtener las deformaciones de la estructura ante cargas controladas. Se tomarén
muestras representativas de los materiales disponibles para, con base en su caracterizacion, determinar un
disefio con el porcentaje de emulsion requerido para obtener una adecuada estabilizacion.

3.4.2.2 Objetivos del experimento

Los principales objetivos de esta técnica de rehabilitacion son:

» Generar un disefio de estabilizacion del material existente combinado con RAPy emulsion asféaltica
de rompimiento lento en funcion de las caracteristicas de los materiales disponibles en el proyecto.

* Realizar un tramo de prueba donde se estabilice una capa de 15 cm de espesor compuesta por 10
cm de RAP y 5 cm del material existente. Finalmente, de construye un tratamiento superficial

simple sobre la superficie resultante.

» Evaluar el proceso constructivo de la estabilizacion propuesta mediante la realizacion de ensayos

de calidad tanto in situ como en laboratorio mediante un laboratorio de calidad certificado
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3.4.2.3 Plan Experimental para la rehabilitacién de la Marginal Hda. Brasil

A continuacion, se describe el plan de trabajo por desarrollar compuesto por tres actividades generales:

Actividad 1: Plan Estudios Preliminares

La realizacion de los siguientes ensayos sobre las muestras de cada capa individual (subbase, base,
RAP, RAP combinado), fuente de material nuevo o la combinacion de RAP (material recuperado de mezcla

asfaltica) y parte de la base granular, segin se requiera:

e Analisis granulométrico para determinar la graduacion (ASTM C 136)

e Limites de Atterberg para determinar el limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad
(ASTM D 4318)

e Relacion densidad-humedad (AASHTO T 180)

A continuacion, se muestra una estimacion de la cantidad de material que se requiere para cada
ensayo:

Tabla 3-3. Cantidades de material segiin cada ensayo requerido

Masa de muestra

Ensayo requerida (kqg)

Fuente: Guia de disefio para materiales estabilizados con asfalto, Lanamme UCR 2020

La muestra del material RAP fue tomada del apilamiento que dispone la Concesionaria en el
intercambio de Escobal localizado en el km 42 de la Ruta 27 y la muestra de base granular existente, serd
obtenida mediante la realizacion de dos calicatas de exploracion en la marginal de Hacienda Brasil.
Siguiendo la Guia de Disefio para Materiales Estabilizados con Asfalto, cuando el material que se pretende
estabilizar es 100% RAP, previo al disefio de mezcla es necesario verificar si el asfalto se encuentra activo
0 no, para lo cual se realizara el ensayo de resistencia a la tension indirecta (tomando como norma base la
AASHTO T 283), en especimenes de RAP de 100 mm de diametro (al menos 3), compactados a 70 °C
mediante el método Marshall a 75 golpes por cara. Los especimenes se deben acondicionar en agua a 25
°C durante 24 horas antes de la falla.

Si el promedio de los valores obtenidos es mayor a 100 kPa, el asfalto dentro del RAP se considerara
como activo, cuando se determina que el asfalto dentro del RAP es activo esto produce un efecto negativo
en el proceso de estabilizacion ya que el exceso de asfalto en la mezcla homogenizada produce exudacion
y mayor susceptibilidad a la deformacién permanente. Para inactivar el asfalto en el RAP serd necesario
incorporar o sustituir una proporcién del material con agregado triturado (tamafio maximo menor a 6,7 mm
0 a 20 mm segln sea necesario) y cumplir con las especificaciones granulométricas de la Tabla 3-4.
Verificar nuevamente si el asfalto se encuentra ain activo con el material combinado. Esta condicién del
asfalto activo dentro del RAP, es contrarrestada al combinar el mismo con el material de base granular

existente en la superficie del pavimento.

Plan Experimental para estabilizacion de materiales con asfalto

A continuacion, se resume el procedimiento para el control y aseguramiento de la calidad establecido
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en la guia de disefio para materiales estabilizados con asfalto.

Para determinar si la estabilizacion con asfalto sera efectiva, se deben realizar dos ensayos
fundamentales al material granular o perfilado: granulometria e indice de plasticidad (IP). Las graduaciones
recomendadas para este tipo de estabilizacion se muestran en la Tabla 3 - 4 y Figura 3 - 11.

Tabla 3— 4. Graduaciones de materiales para estabilizacion con asfalto

Porcentaje pasando cada tamiz (%)

Tamiz Para asfalto Para emulsién Materiales
espumado asfaltica tipicos

Fuente: Guia de disefio para materiales estabilizados con asfalto, Lanamme UCR 2020

Figura 3—9. Esquema experimental para el proceso constructivo
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Fuente: Guia de disefio para materiales estabilizados con asfalto, Lanamme UCR 2020
Para la estabilizacion con asfalto se recomienda un IP menor a 10. No obstante, cuando el material
posee un IP superior a 10, pero menor a 15, es posible pretratarlo con cal hidratada para reducir el IP, antes

de la estabilizacion con asfalto. En el Tabla 3 - 5 se indican otros requisitos importantes para el material a
estabilizar.
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Tabla 3 — 5. Requisitos de calidad en el agregado sin estabilizar

Ensayo Norma Unidades | Especificacion
Indice de plasticidad ASTM D 4318 % 10 max.
CBR al 95 % AASHTOT 193 % 20 min.
Indice de durabilidad ASTM D 3744 % 35 min.
Abrasién de los Angeles | ASTM C 535 % 50 max.
Caras fracturadas ASTM D 5821 % 50 min.
Equivalente de arena ASTM D 2419 % 30 min.

Particulas friables ASTM C142 % No presencia

Fresencia materia ASTMC140 |  —— No presencia

organica

Fuente: Guia de disefio para materiales estabilizados con asfalto, Lanamme UCR 2020

Actividad 2: Disefio

De previo al inicio del proceso de disefio en el laboratorio y con los resultados de la caracterizacion
del material, se debe tomar en cuenta si éste es apto para ser estabilizado con asfalto y con esto lograr un
adecuado desempefio. En la Figura 3-12 se ilustran los criterios a utilizar y como debe comprobarse que la

estabilizacion con asfalto es la adecuada.

Figura 3—10. Seleccion del tipo de estabilizacion

< 20 % PASANDO 20% - 50 % > 50% PASANDO
MALLA N° 200 PASANDO MALLA N° 200 MALLA N° 200
IP <10 IP =10 IP<12 IP=>12 1.Cal

1. Agente 1.Cal 1.Cal

Bituminoso 2. Agente . Cemento 2. Cal-cemento

2. Cemento Bltuminoso®
(Pretratar con
Cal,IP < 10)

Fuente: Guia de disefio para materiales estabilizados con asfalto, Lanamme UCR 2020

Como se puede ver en la figura anterior, la estabilizacion con asfalto es posible
principalmente en materiales gruesos, si el indice de plasticidad (IP) es menor a 10. En aquellos

casos que sea mayor a 10, es necesario pre-tratar el material con cal para disminuir el IP.

El procedimiento de disefio involucra una serie de pasos y ensayos que dependen de la importancia del
camino y el volumen del transito de disefio. Como parte de los objetivos principales del disefio se tienen:
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e Determinar si el tipo de rutay el material existente es competente para ser estabilizado con
emulsion asféltica o asfalto espumado.

e Determinar la necesidad de adicionar relleno mineral activo en conjunto con el asfalto.

e Determinar las cantidades necesarias de asfalto residual y relleno mineral activo para una
estabilizacion efectiva.

e Estudiar las propiedades mecénicas del material estabilizado, como un insumo para clasificar el

material y el disefio de la estructura del pavimento.

En la figura 3 — 11 se presenta un esquema del disefio del material estabilizado con asfalto.

Figura 3— 11. Esquema de disefio
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NO

Fuente: Guia de disefio para materiales estabilizados con asfalto, Lanamme UCR 2020

A partir de los ensayos de laboratorio se determin6 en cada fase del disefio la clasificacion del material,
antes y después de la estabilizacion con asfalto, de acuerdo con la calidad y resistencia del material, asi
como las cargas de transito esperadas. De acuerdo con la metodologia de disefio Wirtgen del afio 2012, se
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establecen 2 clases de materiales estabilizados con asfalto:

Clase 1: Este material tiene alta resistencia al corte y es tipicamente utilizado como capa de base para
un trafico de disefio mayor de 3 millones de ESALS. Para esta clase de material sin tratar, la fuente es

tipicamente roca triturada bien graduada, pavimento asfaltico reciclado (RAP) o una mezcla de ambos.

Clase 2: Este material tiene resistencia moderada al corte, y es tipicamente utilizado como capa de
base para un trafico de disefio menor a 3 millones de ESALS. Para esta clase de material la fuente de
material sin tratar es generalmente grava natural graduada, o una mezcla de varios materiales, entre ellos
RAP.

Para efecto de este disefio, se busca alcanzar una Clase 2. En la Tabla 3-6 a continuacion se resumen

los requerimientos de clasificacion para los materiales estabilizados con asfalto segun la guia de disefio.

Tabla 3— 6. Clasificacion de materiales estabilizados con asfalto

Clase 1 Clase 2
=3 MESALs < 3 MESALs

No apto

Ensayo Unid. | Roca trituradal]  Gravas

Adasdeambosl oo Dan
Hlas de ambos materiales, RAF

Material estabjizado

Fuente: Guia de disefio para materiales estabilizados con asfalto, Lanamme UCR 2020

En el caso que deban combinarse los materiales en el laboratorio, mezclar los materiales muestreados
de diferentes capas del pavimento (reciclado) o de diferentes fuentes para obtener una muestra combinada
representativa del material a estabilizar, se debe considerar la densidad in situ de muestras de campo de las

diferentes capas al mezclar los materiales, como se muestra a continuacion:
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Figura 3—12. Proporciones de mezclado de materiales
Farte superior de pavimento ex sterte

'I; &0 mm carpeta asfaltica Profundidad de recidado
TE (2300 kg/m3 densidad in situ) 200 mm=

E 60 mim carpeta asfiltica
] 250 mm base granular +

}% 000 kg/m3 densidad in situ) 140 mm base granular

Fuente: Guia de disefio para materiales estabilizados con asfalto, Lanamme UCR 2020

Para obtener una mezcla representativa, los dos materiales del ejemplo anterior se deben combinar en
la proporcion del espesor de las capas a estabilizar y la densidad in situ como sigue. El espesor por
estabilizar estara en funcidn del espesor en conjunto de las capas recuperadas y de la maquinaria a utilizar,
donde se logre alcanzar las condiciones éptimas de densidad en todo ese espesor.

Tabla 3— 7. Calculo de cantidad de material segiin proporcién de pavimento

Material R Proporcidn Lol
cuadrado (kg) de muestra
Mezcla asfaltica 0,06 x 2300 138/418 0,33 x 50000
60 mim, 2300 kg/m’ =138 =10,33 = 16500
Grava 0,14 x 2000 280/418 0,67 x 50000
140 mm, 2000 kg/m’ = 280 =10,67 =33500
Total 418 1,00 50000

Fuente: Guia de disefio para materiales estabilizados con asfalto, Lanamme UCR 2020

Actividad 3: Pliego de especificaciones técnicas

El objetivo de esta actividad es desarrollar un pliego de especificaciones técnicas que sirva para llevar
a cabo un concurso en iguales términos para todos los proveedores que participen del proceso. Mediante
este documento se garantiza el cumplimiento de los requerimientos para una adecuada realizacion de los

trabajos.

En general, el documento contiene aspectos de consideraciéon como lo espesores de RAP y
estabilizacion, dosificacion de emulsion asfaltica de rompimiento lento expresada en litros por metros
cuadrado, porcentajes de compactacion, frecuencia de ensayos, garantias de cumplimiento y posibles
multas por incumplimientos por parte del contratista.

Actividad 4: Licitacion privada

Esta actividad consiste en la invitacion de al menos tres posibles oferentes a participar de la licitacion
de este proyecto en iguales condiciones. En este proceso se aportara el pliego de especificaciones técnicas
a los oferentes y se les concedera un periodo de tiempo prudente que les permita realizar su mejor oferta.
Una vez recibidas las ofertas, se procede a su revision la elaboracion de una Tabla comparativa donde se

tabulan los precios unitarios ofertadas y las principales observaciones detectadas durante la revision.

La decision de la adjudicacion del oferente recae mayormente en el precio oferta, no obstante, no
necesariamente la oferta mas econémica corresponde a la ganadora, se debe llevar a cabo una revisién de
cada actividad propuesta y el procedimiento establecido de manera que se evite adjudicar a una empresa

que oferte con un precio ruinoso que le impida concluir la obra.
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Actividad 5: Ejecucion del proyecto

Para la ejecucion del proyecto se establecen los siguientes pasos a seguir:

a) Limpieza de la superficie de ruedo ya sea de forma manual o mecénica, se debe remover cualquier
material orgénico presente en como zacate o terreno natural que no forme parte de la estructura de

pavimento.
b) Acarreo y colocacion de una capa de 10 cm de RAP sobre la superficie existente.

c) Con la ayuda de una maquina recuperadora de caminos se debera generar una pasada a una
profundidad de 15 cm de manera que en el proceso de homogenizacion sean incorporados en la
mezcla 5 cm del material existe. Es conveniente aplicar un poco de humedad al material antes de
llevar a cabo el riego de emulsion asfaltica. Algunas maquinas recuperadoras tienen la opcion de
incorporar la dosificacion de emulsion establecida en el disefio durante el proceso, no obstante, este
proceso puede llevarse a cabo con un distribuidor de emulsién asfaltica capaz de mantener una

dosificacion constante.

d) Una vez aplicada la emulsion de lleva a cabo la homogenizacion de la mezcla estabilizada y se

procede a conformar la superficie otorgando las caracteristicas de bombeo y peralte requeridos.

e) Compactacién: durante este proceso que busca densificar la mezcla de material estabilizado con
emulsion de manera que se eliminen los vacios y se genere una matriz uniforme y densa entre los
materiales granulares y la emulsion asfaltica. La cantidad de pasadas requerida de este equipo sera
determinada a través de la realizacion del pafio de prueba. La densidad que se logre en la
compactacion es de vital importancia para el desempefio final del material. Para este proyecto se
especifica la densidad minima como un porcentaje de la densidad del Proctor Modificado, entre

98% y 102% para bases estabilizadas con asfalto

f) Posteriormente, una vez conformada la nueva superficie de ruedo se colocard un tratamiento

bituminoso simple de una capa para sellar y proteger el material estabilizado

El disefio con las dosificaciones que se emplearan sera aportado por la concesionaria al contratista para
la ejecucion del proyecto. Por lo tanto, la contratacion sera por la prestacion de los servicios de construccion

y autocontrol de la calidad.

Actividad 6: Informe final

Un informe comprensivo de todo el experimento se realizara para documentar los objetivos del
experimento, datos recolectados, metodologia de analisis, supuestos mas importantes, resultados y

recomendaciones a futuro.

En cuanto a los entregables establecidos para alcanzar el objetivo especifico establecido en este estudio
piloto, consistira en un informe comprensivo de acuerdo con las actividades establecidas. Toda
documentacion necesaria para el analisis y la informacion general del proyecto serd incluida y estara
destinada a proveer resultados iniciales y demostrar las fortalezas de la aplicacion del método de
rehabilitacion sostenible para la construccion de pavimentos. Este sera el primer paso para el futuro

desarrollo en un marco de referencia en la ruta:
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* Disefio.
» Propiedades mecanicas.
«  Cumplimiento de especificaciones de materiales.

+ Datos para los medios de comunicacion para diseminar las nuevas acerca de esta tecnologia

innovadora.

3.5 Procesamiento y Analisis de Datos

En la presente seccion se realiza una descripcién del proceso que se llevo a cabo para lograr cada uno

de los objetivos especificos.

Se realiz0 una revision, calificacion, seleccion y organizacion de la informacion encontrada. Una vez
definida la informacion mas relevante, se explica de manera concreta las posibles aplicaciones y beneficios
de incorporar técnicas sostenibles en el sector de la construccion. Una vez que los ensayos hayan sido
terminados se realiza el analisis, para cada una de las etapas experimentales explicadas. El analisis consistio
en la recoleccion y resumen de los datos en tablas y graficos, analisis de la calidad de los datos y
comparacion de significancia estadistica para encontrar las tendencias y comportamiento principal de los
tratamientos con Eco-Arenay el control. Esta misma metodologia aplica para la aplicacion del método de

estabilizacion de RAP y material existente con emulsion asfaltica.

Mediante la construccion de tablas se resumen y comparan los datos obtenidos durante el proceso de
valoracion y auscultacion de ambos proyectos, de manera que se genere una facil comprension al lector.

Estés tablas comparativas sirven para determinar el cumplimiento de los objetivos establecidos.
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CAPITULO 4 RESULTADOS Y ANALISIS

En el presente capitulo se desarrollan los resultados obtenidos para alcanzar los objetivos especificos
propuestos en el Capitulo 1.

A continuacion, se planteara el estado de cada una de las subactividades establecidas en la primera

version del cronograma de trabajo propuesto en diciembre 2021:

4. Resultados y andlisis durante el desarrollo de los objetivos especificos establecidos

4.1 Desarrollo de informacion para objetivo especifico 1

Actividades realizadas para evaluar las propiedades volumétricas y mecénicas (convencionales y
dindmicas) de la mezcla asfaltica caliente modificada con Eco-Arena como filler de aportacion mediante la
construccion de cuatro pafios de prueba a escala real en la via troncal de la Ruta 27.

4.1.1 Determinacion del sitio para ejecutar los cuatro pafios de prueba

A continuacion, la figura 4-1 muestra la ubicacién en planta de los sitios donde se construyeron los

cuatro pafios de prueba a escala real:

Figura 4— 1. Ubicacion de pafios de prueba

|Batch #1 0%  |64+964 |65+123 |Camil1  |9.893523, -84,621571 9°53'36.7°N 84°3T'17.7°'W
[Batch#2 | 1% |64+643 |64-803 |Camil2_|9,893617, 84,619635 9°5337.0°NB4°3T'10.7°W
Batch 23 2% 64+579 64+738 Carril 1 19,893793, 84617934 9°53'37.7"N B4°3T'04 6'W
Batch#4 | 3% |64+704 |85+864 |Caril1 |0,802044, 84627986 10°63°34 6"N B4°37'40 8'W

Fuente: Construccion de Pistas de Prueba de Mezcla Asfaltica en Caliente con Resin8© en Ruta 27, Informe MT-010-2022
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4.1.2 Construccidn de cuatro pafios de prueba con diferentes contenidos de Eco-Arena

El proceso constructivo de los cuatro pafios de prueba se resume en cuatro grandes pasos que se
describen a continuacion:

Paso 1: Produccion de MAC en planta de produccion de Pedregal siguiendo el disefio establecido.

Paso 2: Recuperacion de carpeta asféltica existente a una profundidad de 6 cm y alistado de la superficie
(cortes verticales en juntas transversales, barrido y riego de liga).

Paso 3: Colocacion, distribucion y compactacion mecanizada de MAC.

Paso 4: Seguimiento del desempefio de los pafios de prueba mediante auscultaciones y ensayos de
laboratorio acreditado.

A continuacion, se muestran algunas imagenes del proceso constructivo de para la ejecucién de los
cuatro pafios de prueba:

Figura 4— 2. Imagenes del proceso constructivo de los pafios de prueba

RESINS % £
o 5% | 3 - o U

T

Fuente: Construccion de Pistas de Prueba de Mezcla Asféltica“en Caliente con Resin8© en Ruta 27, Iﬁforme MT-0-2022

4.1.3 Resultados experimentales de la construccion de tramos de prueba en Ruta 27

En la siguiente figura y tabla, se muestran los resultados de control de la calidad (Marshall y volumetria)
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de los tramos de prueba colocados en la Ruta 27. Para ambos casos se cumplen los pardmetros establecidos

en el disefio original y las especificaciones del CR-2020.
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Figura 4- 3. Granulometria de los tratamientos experimentales
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Fuente: Construccion de Pistas de Prueba de Mezcla Asfaltica en Caliente con Resin8© en Ruta 27, Informe MT-010-2022

De la figura anterior, se comprueba que los valores obtenidos para los pafios de prueba con diferentes
porcentajes de contenido de Eco-Arena todos de localizaron dentro de las curvas establecidas como limite

superior e inferior.

En la tabla a continuacion, se muestran los resultados de disefio y control de pardmetros Marshall y

volumetria para los tratamientos experimentales
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Tabla 4- 1. Resultados de disefio y control de la calidad de parametros

Disefio de mezcla
Resultados de ensayo (Dic, 2021)
Especificaciones
Granulometria (AASHTO T 30)*

Lim. Inf. Disefio Lim. Sup. Control 1% R8 2% R8 3% RE8
25.4 mm 100 100 100 100 100 100 100
19 mm 94 98 100 100 a9 99 99
12.7 mm 75 82 85 85 83 82 83
5.5mm 62 68 72 72 69 65 72
No. 4 37 45 45 43 41 39 42
No. 8 22 28 30 27 27 26 26
No. 16 14 19 2 18 18 17 17
No. 30 9 14 17 13 13 13 12
No. 50 5 10 ikd 10 10 9 10
No. 100 4 7 8 8 7 7 7
No. 200 3,0 4,8 7.0 6,1 58 58 5,6
Contenido de asfalto (AASHTO T 164)
PTA (%) 5,60 6,16 6,72 6,06 5,97 6,27 6,62
PTM (%) 5,30 5,80 6,30 571 5,63 5,80 6,21
Marshall parameters (HMA)
Estabilidad (ASTM D 6927)* kg =800 1207 1508 1611 1592 1773
Flujo (ASTM D 6927)*, cm/100 20-35 33,0 35 37.0 30,5 32,7 30,6 30,0
Gravedad especifica maxima tedrica, Gmm [AASHTO T 209) 2,464 2,444 2,423 2,443 2,435 2,444 2,440
Gravedad especifica bruta, Gmb (AASHTOT166)* 2,336 2,345 2,357 2,326 2,315 2,334 2,320
Vacios (AASHTO T269) 3,0-5,0 a0 4,8 4,9 4,5 4,9

Propiedades de los Agregados Pétreos
Gravedad especifica bruta de agregado grueso [AASHTO T &5) 2,639 2,641 2,641 2,641 2,641
Gravedad especifica bruta de agregado fino (AASHTOT24) 2,616 2,608 2,608 2,608 2,608
Gsb promedio 2,628 2,628 2,628 2,628 2,628
Propiedades Volumétricas(MAC)
V.MLA. (%) >14 15,8 15,9 16,0 16,5 16,8 16,4 17,6
JEB ESALS:TO-80
V.F.A. (%) <3E6 ESALS:85-78 67,3 75 83 68,6 65,6 72,5 69,3
= 3E6 ESALS:65-73

Relacion Polvo/asfalto efectivo (DP), % 0,6-13 1,03 0,92 0,84 1,21 1,17 1,09 1,02

Fuente: Construccion de Pistas de Prueba de Mezcla Asfaltica en Caliente con Resin8® en Ruta 27, Informe MT-010-2022

En cuanto a la resistencia retenida al dafio inducido por humedad (AASHTO T283), también hay
cumplimiento del valor minimo de especificacion que es de 80%. Llama la atencion que el tratamiento con

3% de Resin8® obtuvo un resultado levemente mayor al de los otros dos.

A continuacion, en la siguiente tabla se muestran los resultados de ensayo de Resistencia Retenida al

Dafio por Humedad mediante el Ensayo de Traccién Indirecta para los pafios de prueba realizados:

62



Tabla 4- 2. Resultados del ensayo de Traccion Indirecta para los pafios de prueba

Especificaciones Resultados de ensayo (Dic, 2021)
Dafio por humedad (AASHTOT 283)

Lim. Inf. Disefio Lim. Sup. Control 1%R8 2%R8 3%R8
Contenido de vacios, especimenes secos (AMASHTO T 269) - 6,0 7,0 8,0 6,8 6,9 7,3 6,9
Contenido de vacios, especimenes acondicionados (ASHTOT 2| - 6,0 7,0 8,0 7,0 7,0 7,3 6,9
Esfuerzo de traccionindirecta, seco, kPa - - 1590 - 1340,0 1638,0 1539,0 1471,0
Esfuerzo de traccién indirecta, himedo, kPa - - 1306 - 1146,0 1328,0 1232,0 1213,0
Resistencia retenida a la traccion indirecta >80 - 82 - 86 81 80 82

Fuente: Construccion de Pistas de Prueba de Mezcla Asfaltica en Caliente con Resin8© en Ruta 27, Informe MT-010-2022

Los resultados de compactacion in situ se muestran en la siguiente tabla. Cabe resaltar que todos los

pafios de prueba cumplieron con el requisito minimo de 91,0%.

Tabla 4- 3. Resultados de porcentajes de compactacion in situ mediante la extraccion de nicleos para los pafios de prueba

Especificaciones Resultados de ensayo (Dic, 2021)
Compactacidn en sitlo (AASHTO T 269)
Lim. Inf. Disefio Lim. Sup. Control 1% R8 2% RE 3% A8
Densidad nuclear (12-16 measurements/track) »91,0 91,0 - - 95 0 950 94,4 94,0
MNideos de sitio »91,0 91,0 - - 918 93,0 92,3 93,4

Fuente: Construccion de Pistas de Prueba de Mezcla Asfaltica en Caliente con Resin8® en Ruta 27, Informe MT-010-2022

4.1.4 Resultados de ensayos de desempefio

Un componente fundamental de esta investigacion fue la realizacion de ensayos de desempefio para
cada uno de los parios de prueba. Los ensayos realizados fueron los siguientes:
e Fatiga en laviga de 4 puntos a flexo-traccion a 400 uS y 600 uS (ASSHTO T 312).
e Deformacion permanente y dafio por humedad en la Rueda de Hamburgo a 50°C (ASSHTO T 324)

e Moddulo dindmico (E*) de la mezcla asfaltica a 6 frecuencias y 4 temperaturas (ASSHTO T 342)
Los resultados obtenidos de estos estos ensayos se muestran a continuacion:

1. Resultados de fatiga en la viga de 4 puntos (4PBB)

En Costa Rica, segun las regulaciones establecidas en el CR-2020 en cuanto a los requisitos de
desempefio que debe cumplir la mezcla asfaltica para la aceptacion del disefio de mezcla se establecen los
siguientes requisitos minimos de ciclos de carga que debe resistir un espécimen a flexotraccion para las

siguientes deformaciones unitarias 400 puSy 600 uS :
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Tabla 4— 4. Requisitos de desempefio para mezclas asfalticas

. Requisito mezclas Método de
Parametro
Tipo AB Tipo C Tipo D ensayo
. ASTM D6927-15
Estabilidad (N) = 8000 = 8000 = 8000 (INTE C11:2020)
: ASTM D6927-15
Flujo (mm) 251 25+1 25+1 (INTE C11:2020)
Resistendia al dafio Inducido por i# >75% >85%  285% AASHTO T283-02
Resistencia a la tensién diametral
indirecta en mezclas asfalticas AASHTO T283-02
compactadas de especimenes sin 2700 =700 2700 (INTE C5:2019)

acondicionar (!

Susceptibilidad a la deformacion
permanente en el equipo APA 2)3) ) =35 =35 AASHTO T340

=60mm =6,0mm

Deformacion permanente y

resistencia al dafio por humedad en sin punto de inflexion AASHTO T324
el equipo Rueda de Hamburgo @ antes de los 20000
ciclos
Fatiga a flexotraccion para las 400 (um) =450000 = 300000
siguientes_ deformaciones unitarias AASHTO T321
(ciclos de carga) ¥ 600 (um) =50000  =25000
Notas:

(1) La mezcla asfaltica debe estar elaborada a escala de laboratorio con los agregados correspondientes

(2) La deformacion debera obtenerse como promedio de 1 ensayo (6 especimenes). Se requiere que el ensayo
sea realizado con mezcla acondicionada (2 horas + 5 minutos a temperatura de compactacion), v compactar
inmediatamente después de este acondicionamiento. El acondicionamiento no se aplica para mezclas asfalticas
producidas en la planta.

(3) La deformacion permanente se debe evaluar con al menos uno de los dos métodos establecidos para APA
y RH.

(4) Los especimenes de ensayo son vigas de mezcla asfaltica con todas las caras cortadas densificadas de
modo que su contenido de vacios sea de (7,0 £ 1,0) %. Los especimenes de ensayo cortados deben ser
envejecidos, de previo al ensayo, en un hormo a 85 °C por 5 dias. La cantidad de repeticiones de carga debera

obtenerse del promedio de al menos 4 vigas. El criterio de falla es la pérdida de rigidez, es decir, un 50 % de la
rigidez inicial.

Fuente: Manual de Especificaciones Generales para la Construccion de Carreteras, Caminos y Puentes,CR-2020

En el cuadro 4-5, se muestra que los especimenes de prueba en todos los tratamientos experimentales
cumplieron con las especificaciones de Costa Rica establecidas en el CR-2020 para los niveles de
deformacion estudiados de 400 uS y 600 puS. Los resultados obtenidos fueron positivos y satisfactorios para

mezclas tipo C (capas asfalticas intermedias de alto desempefio) y D (capas asfalticas de rodadura de alto
desempefio).

Se determin6 una reduccion en la vida de fatiga para todos los tratamientos en ambos niveles de deformacion
conforme se incrementd el porcentaje de R8° en la mezcla, este comportamiento obedece a que el R8°
endurecié la mezcla. En el cuadro y las figuras 4-5 se representa de manera gréfica lo anterior para una

mejor comprension interpretacion de la informacion y comportamiento de los resultados obtenidos.  gg4



A manera de ejemplo, se muestra una salida tipica del ensayo de fatiga para uno de los especimenes de

ensayo analizados:

Figura 4- 4. Ejemplo de salida del ensayo de fatiga en la viga de 4-puntos
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Fuente: Construccion de Pistas de Prueba de Mezcla Asfaltica en Caliente con Resin8®© en Ruta 27, Informe MT-010-2022

Cuadro 4-5. Fatiga @400uS'y @600usS, 21.1°C

Tratamiento 400 ps Variacion (%) 600 ps Variacion (%)
R27-Control 711885 95655
R27-1% R8 © 573290 19,5 55610 41,9
R27-2%R8 © 551530 22,5 34743 42,8
R27-3% R8 © 516383 27,5 54090 43,5

Fuente: Construccion de Pistas de Prueba de Mezcla Asfaltica en Caliente con Resin8® en Ruta 27, Informe MT-010-2022
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Figura 4-5. Vida de fatiga en la viga de 4-puntos para los diversos tratamientos de R§®MAC.
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Fuente: Construccion de Pistas de Prueba de Mezcla Asfaltica en Caliente con Resin8© en Ruta 27, Informe MT-010-2022

2. Propiedades a deformacién permanente y dafio por humedad

La deformacion permanente y el punto de desnudamiento determinados por medio de la Rueda de
Hamburgo (HWT) también fueron contundentes. La resistencia al dafio por humedad de todos los
tratamientos experimentales fue excelente, ya que las pruebas de HWT no mostraron ningin punto de
desnudamiento antes de las 20 000 pasadas de carga. La deformacion permanente se redujo para todos los
tratamientos R8°-MAC dado que se mostrd una disminucion de hasta 9,0% para una incorporacion de R8©

de hasta 3,0%. De nuevo, el R8© se comporté como un refuerzo de la mezcla asfaltica.
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A continuacién, se muestra un analisis de deformacién permanente y dafio por humedad para uno de los

ensayos realizados:

Figura 4- 6. Ejemplo de andlisis de deformacion permanente y punto de desnudamiento en la Rueda de Hamburgo (HWT)
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Fuente: Construccion de Pistas de Prueba de Mezcla Asfaltica en Caliente con Resin8®© en Ruta 27, Informe MT-010-2022

Tabla 4 6. Deformacién permanente, mm

Tratamiento

Deformacion
permanente, mm

Variacion (%)

R27-Control 5,06

R27-1% RE @ 5,11 1,0
R27-2% RE8 © 4,69 7,3
R27-3% RE © 4,60 9,0

Fuente: Construccion de Pistas de Prueba de Mezcla Asfaltica en Caliente con Resin8© en Ruta 27, Informe MT-010-2022

Del cuadro anterior se puede concluir que, si se toma 5 mm como punto de aceptacion, se

evidencia que la adicién de R8© aumenta la capacidad por deformacion a niveles menos, es decir, a mayor

R8° menor deformacion, por lo tanto, la integracion de R8° en el disefio de mezcla asfaltica produce mayor

rigidez.
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Figura 4— 7. Deformacién permanente para los diversos tratamientos de Resin8©-MAC
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Fuente: Construccion de Pistas de Prueba de Mezcla Asfaltica en Caliente con Resin8®© en Ruta 27, Informe MT-010-2022

3. Moddulo dindmico (E*)

El mddulo de rigidez viscoelastico lineal de la mezcla medido a través del modulo dindmico (E*) mostrd

resultados muy alentadores. Existe una tendencia a que los tratamientos con R8©-MAC presenten un

incremento mediano de la rigidez, similar a lo que ocurre cuando se utilizan ligantes modificados con

polimeros (PMB). Los tratamientos para el caso de la Ruta 27 mostraron un incremento entre 15,0%y 23,3%

para los contenidos de R8© evaluados. Para el 1,0% de R8© casi no hay diferencia con el tratamiento

control. Las curvas maestras de modulo dindmico se muestran a continuacion.

De comprobarse una constancia en este comportamiento de un incremento de la rigidez como el que se

ve reflejado en los pafios de prueba a escala real, se podria utilizar disefios de mezcla con contenidos de entre

2% y 3% de R8° en puntos donde se requiera de mezclas asféltica rigidas resistente a deformacion

permanente producto del frenado abrupto de los usuarios como por ejemplo en las aproximaciones a los

peajes. A su vez, abre la ventana a considerar el R8© como un posible sustituto de ligantes modificados.
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Figura 4— 8. Curvas maestras de médulo dindmico de los tratamientos experimentales
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Fuente: Construccion de Pistas de Prueba de Mezcla Asfaltica en Caliente con Resin8© en Ruta 27, Informe MT-010-2022

El siguiente cuadro resume los mddulos dindmicos y sus componentes elastica y viscosa para

todos los tratamientos experimentales.

Tabla 4-7. Valores de mddulo dinamico, elastico y viscoso para todos los pafios de prueba

RIT-Conirod, ke RIT-1%, kel RIT-2%, kel
E* E

27,1 B 0,29 30,8 127

3.15] 12,12 4.18 1285 3,82 2.8

5.3 i & a0 2,15 £42 £ 2,38
: 431 248 1,22 550 542 =

¥ 052 3,13 347 :

22 078 Pre | 2,50

q

17 B |
23 0,59 332 BRE | [
B | :

z2]

25 =hyye] P L 1,93 0,55 32 Z

22 1,85 oLEs 107 1,8 0,84 3 2

Fuente: Construccion de Pistas de Prueba de Mezcla Asfaltica en Caliente con Resin8© en Ruta 27, Informe MT-010-2022

En el siguiente cuadro y figura, se muestra un resumen de las propiedades de rigidez de los
tratamientos experimentales a 21,1°C y 10 Hz. Los resultados muestran la consistencia de las

propiedades de rigidez de todos los tratamientos. La diferencia entre el tratamiento control y el 1%

69



con R8©-MAC es casi nula, como era de esperar. Cuando el R8© se incrementa a 2% y 3% también
hay un incremento, pero en un rango mayor. EI E* indica que no hubo ningiin comportamiento de
cruce que implique cambios en los componentes elasticos o viscosos del material. R8© basicamente
endurece el ligante asfaltico sin producir ningn cambio estructural significativo, morfolégico o en

las temperaturas de transicion vitrea.

Tabla 4- 8. Médulo Dinamico (E*) @ 21,1°Cy 10 Hz.

Tratamiento E* @ 21,1°C;10Hz, psi Incremento (%)
R27-Control 501000
R27-1% R8 503100 04
R27-2% R8 576200 15,0
R27-3% R8 617700 23,3

Fuente: Construccion de Pistas de Prueba de Mezcla Asfaltica en Caliente con Resin8© en Ruta 27, Informe MT-010-2022

Figura 4— 9. Médulo Dinamico (E*) para los diversos tratamientos de R8°®MAC.
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Fuente: Construccion de Pistas de Prueba de Mezcla Asfaltica en Caliente con Resin8© en Ruta 27, Informe MT-010-2022

4.1.5 Analisis Mecanistico-Empirico de desempefio de un pavimento control versus las
mezclas analizadas

Se model6 una estructura de pavimento tipica bajo la metodologia AASHTO 93 y una evaluacion
mecanicista-empirica de fatiga y deformacion permanente. A continuacion, se muestran los célculos para
cada uno de los tratamientos experimentales. EI médulo dindmico medido (E*) a 21,1 °C y 10 Hz se fue

seleccionado como la rigidez de la capa MAC.
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La estructura estudiada es la siguiente:

Figura 4-10. Estructura de pavimento estudiada.

Thickness Thickness

53,50 cm 25,59 in

Fuente: Construccion de Pistas de Prueba de Mezcla Asfaltica en Caliente con Resin8© en Ruta 27, Informe MT-010-2022

Los parametros de disefio propuestos son los siguientes:

Tabla 4- 9. Resumen parametros de disefio.

Resumen de Parametros de disefio

ESAL's de disefio 20 000 000 ESAL
Nivel de confiabilidad, Zr 90 %
Desviacion estandar, So 0,49

Serviceabilidad final, Pt 2,2 PsI
Serviciabilidad inicial, Pi 4,2 PsI
Variacion de PSI 2,0 PsI
Mr de SR, suelo de grano fino 9605 psi
CBR de SR 10

Periodo de disefio - afios

Fuente: Construccion de Pistas de Prueba de Mezcla Asfaltica en Caliente con Resin8© en Ruta 27, Informe MT-010-2022
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El modelo empleado para determinar el mddulo de resiliencia de la subrasante es el siguiente:
Mr de la subrasante= 1862 x CBR%"1% (psi)

Los modelos mecanicistas usados para determinar la vida de fatiga y deformacion permanente de

la capa de MAC y del pavimento son los siguientes:

Modelo de fatiga para la capa de MAC (Método del Al)

Nf = 0.0796 (g,) 3% (E) 0854

Nf = NUmero de repeticiones de carga para la falla,
et = Deformacion por traccion en la parte inferior de la capa MAC, y;

E* = Modulo dinamico de la capa MAC.
Dafio acumulado por deformacion plastica (Modelo MEPDG-LanammeUCR NCHRP)
Nr = 1.365 X 10-9 (gvs) 477
evs = Deformacion en la parte superior de la subrasante.
Deformacion permanente de la capa de MAC
Nr=1.077x1018 (gvs)™**43

La principal conclusion de este anlisis de disefio ME es que todos los tratamientos R8©-MAC
aumentaron la vida util esperada del pavimento en una magnitud importante dado que el disefio
original teérico fue planeado para 20 millones de ejes equivalentes de carga. Los resultados

arrojaron vidas de fatiga y deformacidn permanente muy superiores a dicho valor.
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Tabla 4-10. Disefio ME de Pavimento Hipotético. Vidas de fatiga y deformacion permanente

R27- Control R27-1% R27-2% R27-3%
Numero estructural (SN)

SN Calculado 5,30 5,33 5,35 5,52
SN Requerido 4,91 4,91 4,91 4,91
Espesor de capa (cm)
HMA (cm) 10,00 10,00 10,00 10,00
BG (cm) 25,00 25,00 25,00 25,00
SB (cm) 30,00 30,00 30,00 30,00
HMA (in) 3,94 3,94 3,94 3,94
BG (in) 9,84 9,84 9,84 9,84
SB (in) 11,81 11,81 11,81 11,81
Maédulo dindmico a 21,1°Cy 10Hz
HMA (psi) 501 000 509 700 503 100 576 200
BG (psi) 28 000 28 000 28 000 28 000
SB (psi) 15 000 15 000 15 000 15 000
ESALs

SN Calculado W18 37019744 38066784 37019744 48116947
SN Requerido W18 20000000 20000000 20000000 20000 000
Dafio Acumulado

Vida de fatiga 2,08E+07 2,11E+07 2,08E+07 2,34E+07
Def. Perm. MAC 1,83E+33 1,92E+33 1,85E+33 2,69E+33
Def. Perm. SR 4,22E+06 4,28E+06 4,23E+06 4,69E+06

Fuente: Construccion de Pistas de Prueba de Mezcla Asfaltica en Caliente con Resin8®© en Ruta 27, Informe MT-010-2022

4.2 Desarrollo de informacion para objetivo especifico 2

Actividades realizadas para construir un pafio de prueba aplicando la técnica de estabilizacion de RAP
y material existente con emulsion asfaltica y comparar su funcionabilidad versus un tratamiento superficial
bituminoso de dos capas (TSB2) existente, como solucién sostenible para la rehabilitacion de calles

marginales de la Ruta 27.

4.2.1 Estudios preliminares

En funcion de la guia de disefio para materiales estabilizados con asfalto del Laboratorio Nacional de
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Materiales y Modelos Estructurales de la Universidad de Costa Rica (Lanamme UCR), se establecieron los

estudios preliminares necesarios para la elaboracion del disefio.

Los resultados reportados corresponden a ensayos realizados tanto en campo como en laboratorio, entre
los cuales se realizaron chequeos de calicatas para verificar espesores, recoleccion de muestras de RAP y

base granular existente para caracterizacion y pruebas para verificar inactividad del asfalto en el RAP.

Para la caracterizacion de la base granular existente, se realizaron dos calicatas en sitio resultando dos
diferentes muestras de material que fue enviado al laboratorio para realizar granulometria, proctor
modificado T-180 (densidad maxima, humedad optima y CBR) y la verificacion de sus propiedades
fisiomecénicas (caras fracturadas, abrasion/durabilidad, equivalente de arena, particulas friables y presencia

de materia orgéanica).
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En las imégenes a continuacion, se muestra el proceso de toma de muestras mediante calicatas en el

caso de base granular existente en el sitio previo a la realizacion del proyecto y en el apilamiento de RAP:

Figura 4—11. Elaboracion de calicata en sitio para toma de muestra y medicion de espesores en octubre 2021

Brasil, Provincia de Alajue

9.943429403127583°

Fuente: Certificado de Finalizacion de Obra, Laboratorio Ingenieria Gamboa S.A 2022

Figura 4- 12. Toma de muestra de RAP en sitio de apilamiento, octubre 2021

Fuente: Certificado de Finalizacion de Obra, Laboratorio Ingenieria Gamboa S.A 2022

4.2.2 Elaboracion del disefio

De acuerdo con lo solicitado al laboratorio consultor de la calidad, se describe el disefio para la

propuesta de rehabilitacion de marginales mediante la técnica de estabilizacién con emulsion asfaltica. El
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material resultante propuesto para ser estabilizado se compone 1/3 de base granular existente en el sitio
y 2/3 de RAP producto de la Campafia de Pavimentacion 2021. Se establecié un espesor total de 15 cm por

las siguientes razones:

a) Generar un nivel de superficie de ruedo terminado que no afectara los accesos a residencias
existentes.

b) Alincorporar el RAP con la capa subyacente que contenia materiales tratados, se busco formar
una nueva base uniforme que sirviera como estructura para una futura lechada asfaltica. A su
vez, se evito la posibilidad de posibles dafios por laminacion al tener dos capas notablemente
distintas entre si.

Se emiten seguidamente los estados de resultados de las caracteristicas de los agregados usados,
métodos de ensayo utilizados y memoria de calidad de las pruebas efectuadas; todo lo anterior de

conformidad a la Guia de Disefio para Materiales Estabilizados con Asfalto, realizada por Lanamme UCR.

1) Agregados

a) Fecha de muestreo:

Tabla 4— 11. Fechas de toma de muestras para disefio

Material Fecha de muestreo
RAP 12/oct/2021
Base granular existente 12/oct/2021
Emulsién Asfaltica CSS-1H 28/dic/2021
Emulsién Asfaltica CRS-1 01/jul/2021
Polvo de piedra 10/jul/2021

Fuente: Elaboracion, propia 2022
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b) Emulsiones asfalticas

Tabla 4-12. Certificados de calidad emulsiones CSS-1H y CRS-1

RECOPE e

Tape a partir de

Seguridad energética s018-06.27

Versaim 1
AS-09-06-038
Tipo de producto: Emulsion Asfaltica Cliente: Producto Negro Fecha de muoestreo: 2021/12/28
Lanta (C8S-1H)
Tangue N™ 174 Teléfono: 2284-2700 Facha de recepcitn: 2021/12'28
Terminal- El Alto Lota N™ 114-20210512-C88-1H Volumen, m* 85.00
Ensayo Descripcin Resultado Eepecificacién Analista Fecha
*ASTM D7456 Viscouidad Saybolt Furd a 25 °C, SSP 23.240.1 20,0 * 100.0 ARNOLDOGC
FRASTM D-8asT Dvesidud 25 °C. kgfm 1001.440.3 Ropartar ARNOLDO-GC
FAASTM DrGoa? Rewidoo por destilaciin, fraccian masa, % en mass H2x20 Minimo 4T 0 MARCELA-S=S
Fracada wolumen nceite dessilado, % volumen masa 20 Reportar MARCELASS 20211228
*ASTM D6 Porsetrucsin raidue (20 °(, 100 g, 5+ 1/10mm 55.0% 6.9 10.0 - 90.0 MAHCELA-SS 20211228
FRASTAME D005 Fracoio mass swbenida wn malls N'20, % wn mous <001 £ 0.08 Mixieme 010 MARCELA-SS 20211228
FASTM D Eetabilidod 24k, fracciém de asfalto, % cn masa oa200 Méximo 1.0 MARCELA-SS 20
Usima linea
Muestow rwalizudo de acuerdo x **ASTM D-0087 per’ DANNY-ET
REOULACION  Los  rewsliodes de  ban  smilims  mootedos CUMPLEN om m ol Deovts  Becosew  NUOSRES-COMEX-MINAEMEIC.  Redamerto  Técnxw
1 1208 Vages lo on wrtam Vovnic pare Addalive y FKavuimmrens Aaliltias
DRSERVACIONES
Acreditaciin de scuerdo a la Norma INTE-IBO/IEC 17026-2017, ver alcance de F & SR e .
| |
* Ensayo Acreditado, **Ensayo No acreditado. Todas las referencias ASTM H {
das con un risco () estén asociadas al ensayo acreditado. y




RECOPE

Informe N°.61A22

ige u partic de

Seguridod energéfica ooz
Versain |
AS-09-06-038
Bapida (CRS-1)}
Tanquas W= 178 Telifonc: 2E84-ET00 Fuacha de recepcifin: SOE00T
Terminal: Bl Alto Lots N* 115-20820108-CRE-1 Volumen, m® 63.00
Ensayo Descripeidn Eesultads  Especificaciin Analists Fecha
“AETM 7496 Viscomdad Baybolt Furol a 5“0, 85F MT=34 0.0 1000 MARCELA-22 ERALT
FEASTM [-a937 Dhersisdad @ 2570, kgim? 100004 = 0.3 Heguariar MARCELASS HEFRNLDT
== ASTM D=A007 thi.dul:-pl.rdm.l.i]u.'ilk‘l. Irsccidn saeh, % an mass GO.T = 2.0 MEnEma 0.0 TOMAS-HA MEFRT
Fracmifn volumen nesite destilndo. % volumen masa L0 Miocima 3.0 TOMAS-HA SoEsiLoT
FEASTM -5 Pemelracin resadus (25 %, 1l g, § &), 1/M10mm 1930z 858 104 - 250 TOMAS-HA OPROOT
FEASTM [-ana3 Fraceiln s relenids en smalla N0, % en mass <0hi01 = 0.0 Maisisma 0.10 MARCELASS OrFRNLTT
= ASTM D-6uieE Dremulsibdlsdnd, fraceidn masa de ssfalio, % cn mosa Tif Minxmo 400 TOMAS-HA SoERLeT
= ASTM D-Guan Estabilydnd 24h, fracevin de asdnlio, % en masa & 0 Mixime 1.0 TOMAS-HA SO
Uitima linea
Muosstreo roaliesds do scuords 4 ""ASTM DF#05T por’ OSVALDHFMY
HEGIIAMDON las wsuhsdes  ds b andliss  seuisds CUMPLEN  @n b ingwsds e el Deerte  Epcutva BUERLTFOMEX-MINAE-MEIC Esglanencs Tienn
Centramericana, KTCA 7401 22 04, Espscfionmanes tirnicas pars Asflins ¢ Emuleoncs Asfilsicas
NESERVACTONES Lim  siguisniss  andliss  proviensn del  anforme de sndlisis indicsdo enbe pardetesia ASTM DRG0 0TAED Andlisis
complets i vt
Acreditaciin de souerdo & la Forma INTE-ISOVEC 1T025-2017, ver sleance de L= o
ncraditnciic oo WWW 6CR. 00T, | RecwEl ECA. - i
* Ensayo Acreditedo. **Ensayn No acreditado, Todas las refarencias ASTM 1a i & naanyo
marcadas con un asterisco (*) cetdn asosisdas ol ensayo acreditado, | i
- )

Fuente: RECOPE 2022
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c) Base granular

Tabla 4- 13 Caracterizacion muestras de base granular muestra 1

Base N°1
| N° Muestra: 21-276.1-21
9.94342940;
Coordenadas -84.2204788
Fecha de Muesireo: 2021-10-12

Malla Pasando -
63 mm (2 1/2") 100 -
50,8 mm (2™) 81 -
37,5 mm (1 1/2") 81 -
254 mm (1™ 64 -
19,1 mm (3/4") 60 -
12,5 mm (1/2") 53 -
9,5 mm (3/8") 49 -
4,75 mm (N°4) 40 -
425 um (N°40) 16 -
75 pm (N°200) 6.9 -
Limite Liquido N.P. -
indice Plastico N.P. 10 max.

| Préctor Modificado T-180D |

Densidad Max. 1933 -
Humedad Opt. 9.7 -
CER 83 20% min.
10 + caras 100 50% min.
2 o+ caras 100 -
sin caras 0 -
Abrasién 37% 50% max.
Durabilidad 93% 35% min.
Equivalente de arena 69% 30% min.
Particulas friables 0% MNo presencia
Presencia material organica Mas clara que color patrén MNo presencia

Fuente: Certificado de Finalizacion de Obra, Laboratorio Ingenieria Gamboa S.A 2022
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Tabla 4 14. Caracterizacién muestras de base granular muestra 2

Base N°2
| N° Muestra: | 21-276.3-21 |
9.94191156;
Coordenadas -84.22751495
Fecha de Muestreo: 2021-10-12

Malla Pasando -
63 mm (2 1/2") 100 -
50,8 mm (2") 100 -
37.5mm (1 1/2") 100 -
254 mm (1") 83 -
19,1 mm (3/4") 76 -
12,5 mm (1/2") 67 -
9.5 mm (3/8") 62 -
4,75 mm (N°4) 51 -
425 pm (N°40) 20 -
75 pm (N"200) 6.6 -
Limite Liquido N.P. -
indice Plastico N.P. 10 max.
Densidad Max. 1903 -
Humedad Opt. 9.7 -
CBR 81 20% min.
1 0 + caras 100 50% min.
2 o + caras 100 -
sin caras 0 -
Abrasién 38% 50% max.
Durabilidad 91% 35% min.
Equivalente de arena 70% 30% min.
Particulas friables 0% No presencia
Presencia material organica Mas clara que color patrén MNo presencia

Fuente: Certificado de Finalizacion de Obra, Laboratorio Ingenieria Gamboa S.A 2022
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d) RAP

Muestra tomada en el apilamiento situado en el intercambio de Escobal (km 42+000)

Tabla 4- 15. Caracterizacién muestra de RAP

N° Muestra: 21-275-21
Fecha de Muestreo: 2021-10-12

Malla Pasando -
63 mm (2 1/2") 100 -
50,8 mm (2") 100 100-100
37.5mm (1 1/2") a7 97-100
254 mm (1) 91 76-100
19,1 mm (3/4") 82 65-100
12,5 mm (1/2") 64 55-30
9.5 mm (3/8") 52 48-80
4,75 mm (N°4) 37 35-62
2.36 mm (N°8) 26 25-47
1.18 mm (N°16) 20 18-36
600 pm (N°30) 13 12-27.
425 um (N°40) 11 10-24.
300 pm (N°50) 8 8-21.
150 pm (N°100) 5 3-16.
75 pm (N°200) 2 2-10.
Limite Liquido N.P. -
indice Plastico N.P. 10 méx.
Densidad Max. 1812 -
Humedad (f:-it, 3.2 -
Recubrimiento y aderencia 73% 60% min.
ITS Mo activo (54 kPa) Max. 100 kPa
Presencia material organica Mas clara que color patran MNo presencia

Fuente: Certificado de Finalizacion de Obra, Laboratorio Ingenieria Gamboa S.A 2022



e) Material por estabilizar con emulsién de rompimiento lento

Tabla 4- 16. Caracterizacion de material por estabilizar

N° Muestra: 21-275-21
Fecha de Muestreo: 2021-10-12

Malla Pasando -
63 mm (2 1/2") 100 -
50,8 mm (2") 100 100-100
37,5mm (1 1/2") 98 97-100
254 mm (1") 87 76-100
19,1 mm (3/4") 80 65-100
12,5 mm (1/2") 67 55-90
9.5 mm (3/8") 57 48-80
4,75 mm (N°4) 36 35-62
2.36 mm (N°8) 26 25-47
1.18 mm (N°16) 21 18-36
600 pm (N"30) 14 12-27.
425 um (N°40) 11 10-24.
300 pm (N°50) 8 8-21.
150 pm (N°100) 7 3-16.
75 um (N°200) 5.7 2-10.
Limite Liquido N.P. -
indice Plastico N.P. 10 max.
Densidad Max. 1905 -
Humedad Opt. 9.7 -

Fuente: Certificado de Finalizacion de Obra, Laboratorio Ingenieria Gamboa S.A 2022

Para la combinacion de ambos materiales, se tiene un estimado de 15.0 cm de espesor a estabilizar, de
los cuales 5,0 cm corresponden a base granular existente y los restantes 10,0 cm a RAP. La granulometria,
densidad seca méxima y humedad 6ptima, y el moldeo de pastillas Marshall con los distintos puntos de

asfalto residual, se realizaron con los porcentajes establecidos.
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Figura 4—13. Agregados y emulsidn asfaltica previo al moldeo de pastillas Marshall, noviembre 2021

Fuente: Certificado de Finalizacion de Obra, Laboratorio Ingenieria Gamboa S.A 2022

Figura 4-14. Ensayos de recubriendo y adherencia de los agregados y emulsidn asfaltica, noviembre 2021

Fuente: Certificado de Finalizacion de Obra, Laboratorio Ingenieria Gamboa S.A 2022
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2) Disefio de estabilizacion con asfalto
a) Parametrosy datos de disefio
Obteniendo las caracterizaciones de los agregados presentados anteriormente, se procedié a la
realizacion de puntos 6ptimo de humedad por medio del ensayo de compactacion modificado. Cada punto
de la curva de compactacién posee un porcentaje de asfalto residual.
Los puntos de asfalto residual se establecen en la tabla 9 (estimacion del porcentaje de asfalto inicial)
de la Guia de Disefio Materiales estabilizados con asfalto. La cual indica rangos de material pasando la malla

N°200 y N°4; para estimar el punto inicial de asfalto.

Tabla 4-17. Estimacion del porcentaje de asfalto inicial

Adicion de asfalto
espumado
% sobre peso seco

de agregado

Fraccién pasando el
tamiz N° 4
<50% >50%

Fraccion
pasando el
tamiz N° 200 (%)

Material tipico

Fuente: Guia de disefio para materiales estabilizados con asfalto, Lanamme UCR 2020.

A continuacion, se muestra la densidad méaxima seca y el éptimo de humedad obtenidos del ensayo de

Proctor:
Tabla 4-18. Resultados de densidad obtenida en funcién del contenido de asfalto residual, noviembre 2021

13 1975 8.8
2.3 1961 9.0
3.3 1953 9.3

Fuente: Certificado de Finalizacion de Obra, Laboratorio Ingenieria Gamboa S.A 2022
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En la figura a continuacion, se muestra la grafica de la densidad bruta seca contra el contenido de asfalto

residual:

Figura 4-15. Grafica de Densidad Bruta Seca versus Asfalto residual, noviembre 2021

1980

Densidad Bruta Seca (kg/m3)

1375

1970

1965

1960

1955

1950

0.5

15

2

Asfalto residual (%)

1.5

Fuente: Certificado de Finalizacion de Obra, Laboratorio Ingenieria Gamboa S.A 2022

A continuacidn, se muestra los resultados de densidad bruta promedio obtenido de los tres especimenes

realizados:
Tabla 4-19. Resultados de densidad bruta promedio, noviembre 2021

1 W5 | a7 | 54| B34 aid iR | 1070 |102.00 1018 .9 MuNOE0ER 1071.5 AR
F =11 | &3 | BLE | BB &3IT .4 |1015(100.5 1015 .5 DUDOIELSl 10d1.4 1953
3 .3 | an|&d] 23 [ .5 (1015|9045 1015 1.5 DOD05035 1025.8 HRT

L3% 4 &l | a0 | &4 ed3 aLl .5 | MLS|1005 1015 1.5 DWNE0a5 10325.8 IET 5
5 Gll | GBll | BLY|ELD B2l .7 |I01F (1007 101TF .7 (R e plerlR ] s
& 610 | 612 | 612 | G1a 611 1025 |1024]100.1] 1031 100.0 DOD0GGE | a0er.2 015
7 BlE | &2 | &1 | e [-rd-] 101.B (1016|1007 1012 1m.7 DoOOO51 80 10225 il
-] BlE | B3l | 641 | Bl hil9 101 | IOL16|10L. 101E ./ UL AL plerr ] ol nig
1 1.7 | 64.7 | 6.5 | 645 T3 2015 |1015|100.5) 1016 1015 D.0DG2IR | a0a7.2 196
2 633 | 632 | &.9] 63.1 631 i03.3 |1031]103.3 1037 103.2 D058 1031.5 1952
3 FEIrArsrs [ E wn¢ [wiy|une wis b ROOSELE | a0 1384

— 4 610 | 64.3 | 64,1 ] 643 A7 0.7 1017|1006 1015 L6 BODEILD | 10045 1585 —
5 5.1 | 651 | 851 | 650 a5 i o e e o o e .7 DOD052R3 1033.6 1956
a B53 | 657 | 654 | E5.4 a54 102.0 |101LE|102.0) 1019 .9 ON0E336 1877 1545
7 FRIERAEN R 54 1.6 [1017[100.5]101.5 1016 00005222 | 1097.9 198
& EEREREAEE G4 M6 107105 1015 [ nONEII? | 10350 1984
1 Bld | 65 | &7 | BdS a5 01.8 (1017|1006 1012 1m.7 OOO52 46 o232 19=1
£ g | hb | BEE ) BRI ahd I0L.E |IUlL|10L.g 101ls 105 [l ALY 1955
3 A5 | A& | &4 ] 83T aIT M. | 10L& 106 1015 1.5 M5 10093 1555

3.3% 4 615 | B38| 6.4 | B3.T a3 7 01.E |101&|100 6 1015 101.5 DOO5159 9.3 1995 1976
L] BlS | B34 | 631 | BLL [ A2 (22|10l 1El .2 {EREEA S SN A0 B 19
7 6.1 | 629 | 6.1 ] 630 [ W20 |1019]100.8) 1019 1018 00006141 | 10234 1981
-] il | 1| 515 | B B4 1 s 101 B(1021 1011 .7 [UINIE20S 1043 1ary
El 612 | 6.1 | 63,9 | B0 641 1.9 10181021 1011 0. ¢ [OO0E204 1024.3 1957

Fuente: Certificado de Finalizacion de Obra, Laboratorio Ingenieria Gamboa S.A 2022

85




A continuacidn, se muestran los porcentajes de relacion de tension diametral obtenidos con las pastillas

moldeadas:
Tabla 4-20. Resultados de relacidn de tensién diametral, noviembre 2021
_ N*Pastilla Altura | Diémetro |  Volumen Fuerza __| Resistencia | Resistencia Promedio |Relacidn Tensién
(mm) | (mm) (m3) kN (kPa) (kPa) Diametral
1 62.4 101.9 0.0005088 2.347 235
. . X . 237
2 63.7 1015 0.0005150 2.411 Cond. 231
3 62.2 101.5 0.0005035 2.238 276
. . X . 226
Punto 1.3% 4 62.2 101.5 0.0005035 2.238 o5%
5 62.1 101.7 0.0005050 3.425 345
. . . . 335
6 61.2 103.0 0.0005098 3.313 Sin Cond. 368
7 62.9 101.7 0.0005110 3.774 375
8 62.9 101.7 0.0005110 3.774 a7s
1 64.6 101.5 0.0005228 2.958 287
g L f / 289
2 63.1 103.2 0.0005284 2.957 e
3 64.2 101.6 0.0005212 2.469 241
4 64.2 101.6 0.0005212 2.469 241
Punto 2.3% 5 65.1 101.7 0.0005283 3.604 347 oo
. / 4 ) 261
6 65.4 101.9 0.0005336 2.738 Sin Corgl 258
7 64.4 101.6 0.0005222 3.011 293
8 64.4 101.6 0.0005222 3.011 293
1 64.5 101.7 0.0005246 3.107 301
! . X . 299
2 65.4 1015 0.0005298 3.122 Cond. 208
3 63.7 101.5 0.0005159 3.036 299
Punto 3.3% 4 63.7 101.5 0.0005159 3.036 299 8%
unto 3. 5 63.3 102.2 0.0005184 3.764 am
: . X . 392
6 63.0 101.9 0.0005141 3.959 Sin Cond. 384
7 64.1 101.7 0.0005205 3.959 387
8 64.1 101.7 0.0005205 3.959 3a7

b) Formula de trabajo

Fuente: Certificado de Finalizacion de Obra, Laboratorio Ingenieria Gamboa S.A 2022

El contenido de ligante se calcula con base en el estudio de los valores obtenidos, curvas y criterios de

disefio establecidos por el Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales (LANAMME), se

define un valor de emulsion 6ptima sobre el agregado de 2.0% (5.65 I/m2). Este éptimo posee un factor de

seguridad del 15% propuesto por el disefiador debido a que el método de disefio no considera un factor de

seguridad, con este factor se pretende contrarrestar posibles errores o variaciones del disefio en campo.
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Figura 4-16 Gréficas para parametros de disefio, noviembre 2021
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Fuente: Certificado de Finalizacion de Obra, Laboratorio Ingenieria Gamboa S.A 2022
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Con este porcentaje dptimo se tienen las siguientes caracteristicas de la Formula de Trabajo de la mezcla,

la cual cumple con las especificaciones propuestas para el proyecto:

Tabla 4-21. Parametros de la mezcla con el éptimo de emulsién establecido por la Guia de Disefio, noviembre 2021

PARAMETRO ESPECIFICACION | RANGO DE TRABAJO
Contenido de emulsion sobre % 2 00%
agregado
Densidad Maxima de la mezcla kg/m? 1970
Humedad Optima % 9.0
ITS Seca 225 kPa min. 326
ITS Saturada 100 kPa min. 235
Relacién TSR Min 60% 68%
Dosificacion en 15,0 cm de espesor It/m? 5.65

Fuente: Certificado de Finalizacion de Obra, Laboratorio Ingenieria Gamboa S.A 2022

¢) Recomendaciones

El disefio debe ser evaluado mediante mezclado y pafio de prueba en el sitio de produccion para verificar
la mezclay obtener la formula para el trabajo en concordancia con lo que se establece en los requerimientos
técnicos.

Se recomienda tener un estricto control sobre la granulometria de los agregados, y la fuente de emulsion,
asi como la tasa de riego aplicada y la humedad del material en sitio durante el proceso de produccion, a fin

de mantener un producto homogéneo con un comportamiento mecénico adecuado.

4.2.3 Especificaciones técnicas para licitacion privada

Para llevar cabo la construccion del pafio de prueba propuesto se procedié con un proceso de compras
en el cual se solicitd una cotizacion a tres distintos proveedores, se realiz6 un analisis de las ofertas recibidas

y por ultimo la adjudicacion del proyecto mediante la emision de una orden de compra.

Seguidamente, se presentan las especificaciones técnicas solicitadas a las empresas participantes:
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d)

Descripcion del proyecto

» Acarreo, colocacion, estabilizacion y conformacion de una capa de 15 cm de espesor de RAP y
Base Granular existente estabilizado con emulsion asfaltica de rompimiento lento con una
dosificacion de 5,85 L/m2 y posteriormente, un TSB-1 compuesto por una dosificacion de 1,1
L/m2 + polvo de piedra.

» El ancho promedio esde 7,5 m.

« Ladistancia de acarreo entre del RAP a la marginal es de 33 km aproximadamente.

+ El disefio de estabilizacion lo aporta Globalvia.

» Considerar en la oferta los requerimientos de control de calidad minimos que van a emplear, la
cantidad y la frecuencia (verificaciones de compactacion, tasa de riego)

* Equipo minimo requerido: niveladora, tanque de agua, recuperadora, distribuidor de emulsion,
compactadora de rodillo, compactador llanta de hule, back hoe, distribuidor de agregados y por
lo menos 4 vagonetas. Se debe indicar las caracteristicas, modelo y rendimiento de los equipos
que se dispondran para la ejecucion de las obras.

* Indicar el tiempo estimado para la ejecucion de la obra.

Se adjunta un plano con la vista en planta y perfil longitudinal de la marginal y algunas fotografias

ilustrativas de la condicion actual
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Figura 4-17 Vista en planta y perfil longitudinal de marginal Hacienda Brasil
Fuente: Globalvia, Ruta 27



Figura 4-18 Registro fotografico de la condicion de la marginal previo a la rehabilitacién

Condicién de marginal previo a la intervencion

VIR ,,'.--'_, .

P -t ,/ e "‘&‘ e
Acceso ilegal y empozamiento de agua sobre la calzada

91



pst - s, L e
Superficie de ruedo en TSB-2

Condicion general de la superficie de ruedo en TSB-2

Fuente: Propia, Ruta 27
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4.2.4 Aseguramiento, control y verificacion de la calidad

a) Pruebas de deflectometria de impacto (FWD) ASTM D 4694 y célculo de mddulos de rigidez (antes

de rehabilitacion)

Se realizaron un total de 13 mediciones distribuidas siete en el carril derecho y las seis en el carril

izquierdo de la marginal. Se muestran en las siguientes tablas los resultados de deflexiones obtenidas y el

célculo del médulo de rigidez.

Tabla 4-22. Deflexiones y médulos de rigidez previos a la rehabilitacion, enero 2022

1/4/2026:24 | LD | 0.000 | 5685 n3 18.0 799.2 | 367.7 | 1558 | 90.9 | 621 | 419 | 347
1/4/2026:29 | 1D | 0100 | 6013 03 18.6 7313 | 3746 | 2090 | 135.2 | 886 | 646 | 443
1/4/2026:30 | LD | 0201 | 5816 1.2 18.6 4834 | 187.7 | 998 | 743 | 607 | 47.2 | 387
1/4/2026:31 | D | 0300 | 587.8 1.4 18.6 683.2 | 2450 | 1344 | 879 | 632 | 515 | 394
1/4/2026:33 | LD | 0400 | 566.1 2.4 18.5 5212 | 1669 | 138.1 | 926 | 601 | 415 | 357
1/4/2026:34 | D | 0500 | 574.0 5 26 5796 | 2120 | 9.1 | 8.0 | 584 | 456 | 207
1/4/2026:35 | LD | 0600 | 6556 15 19.9 615.2 | 2155 | 1248 | 69.1 | 575 | 387 | 223
1/4/2026:39 | LU | 0550 | 5834 2.9 19.1 5816 | 1754 | 902 | 575 | 503 | 264 | 186
1/4/20226:41 | U | 0450 | 5911 79 19.0 610.1 | 256.2 | 1411 | §7.2 | 603 | 435 | 297
1/4/2026:42 | LU | 0350 | 5910 29 193 4883 | 2250 | 1221 | 83.0 | 597 | 427 | 381
1/4/2026:43 | U | 0249 | 600.0 ns 19.0 466.2 | 235.0 | 133.1 | 828 | 590 | 436 | 323
1/4/2026:44 | U | 0150 | 594 2.0 19.0 5087 | 2584 | 147.7 | 868 | 603 | 395 | 335
1/4/2026:45 | U | 0049 | 576.0 06 19.6 628.7 | 3010 | 177.1 | 133.1 | 845 | 527 | 428
795.5 | 366.0 | 155.1 | 905 | 618 | 417 | 345 310.1 105.5 44979.1 | 5099.0
688.2 | 3525 | 196.7 | 127.2 | 834 | 60.8 | 417 505.3 97.1 73280.3 | 4695.8
4704 | 1827 | 971 | 723 | 591 | 459 | 37.7 506.3 184.4 734384 | 8916.0
657.8 | 2359 | 129.4 | 846 | 608 | 496 | 37.9 316.9 146.5 45956.6 | 7083.2
521.0 | 166.8 | 138.0 | 926 | 60.0 | 415 | 357 427.6 176.1 62018.1 | 8513.2
571.4 | 209.0 | 948 | 858 | 576 | 449 | 204 360.5 169.9 522904 | 82135
531.0 | 186.0 | 107.8 | 59.6 | 49.7 | 334 | 193 378.7 187.0 54920.0 | 9042.6
564.2 | 170.1 | 875 | 558 | 488 | 256 | 18.1 297.3 208.7 43121.2 | 10091.2
5840 | 2452 | 1351 | 835 | 577 | 416 | 284 428.7 142.9 62179.1 | 6907.7
467.6 | 2155 | 1169 | 794 | 571 | 409 | 365 632.5 158.8 917349 | 7678.8
4396 | 2216 | 1255 | 781 | 556 | 411 | 305 779.2 153.5 113007.6 | 74221
573.8 | 247.6 | 1416 | 832 | 578 | 379 | 321 458.3 140.4 66467.9 | 6785.3
617.6 | 295.7 | 174.0 | 130.7 | 83.0 | 518 | 42.0 545.0 111.0 79038.3 | 5365.4

percentil 16| _ 45,878 [

5,344

Fuente: Certificado de Finalizacion de Obra, Laboratorio Ingenieria Gamboa S.A 2022
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b) Pruebas de deflectometria de impacto (FWD) ASTM D 4694 y célculo de médulos de rigidez
(después de rehabilitacion)

Se realizaron un total de 15 mediciones distribuidas ocho en el carril derecho y las siete en el carril

izquierdo de la marginal. A continuacion, se muestran los resultados de deflexiones obtenidas y el calculo

del médulo de rigidez.

Tabla 4-23. Deflexiones y mddulos de rigidez después de la rehabilitacion, enero 2022

1/20/20226:39 | LD | 0.000 | 597.7 213 18.1 889.6 | 431.0 | 169.3 | 88.8 | 605 | 5L5 | 407
1/20/20227:01 | U | 0.050 | 562.8 26 208 682.1 | 288.3 | 1614 | 1121 | 765 | 589 | 359
1/20/20226:42 | LD | 0.100 | 6066 13 18.6 919.0 | 401.1 | 2103 | 1328 | 703 | 532 | 385
1/20/20227:00 | U | 0150 | 590.0 20 18.8 897.1 | 3164 | 1511 | 117.1 | 699 | 535 | 387
1/20/20226:43 | LD | 0.201 | 5718 214 18.6 628.0 | 196.4 | 100.7 | 759 | 644 | 559 | 384
1/20/20226:57 | U | 0250 | 5760 20 189 563.7 | 198.4 | 111.3 | 80.5 | 640 | 454 | 375
1/20/20226:44 | LD | 0301 | 5767 25 18.8 7653 | 267.1 | 1129 | 743 | 648 | 560 | 414
1/20/20226:56 | U | 0350 | 5787 21 19.6 578.8 | 203.3 | 130.7 | 87.8 | 712 | 595 | 398
1/20/20226:45 | LD | 0.400 | 5754 n1 18.3 7536 | 2385 | 1030 | 774 | 69.1 | 531 | 253
1/20/20226:55 | U | 0449 | 566.1 20 19.2 632.9 | 223.6 | 112.9 | 740 | 655 | 461 | 319
1/20/20226:47 | LD | 0.501 | 5768 24 186 623.7 | 2132 | 1052 | 619 | 477 | 365 | 213
1/20/20226:53 | U | 0550 | 578.1 23 19.9 620.9 | 165.6 | 867 | 57.9 | 516 | 480 | 235
1/20/20226:48 | LD | 0.600 | 5763 22 19.1 747.0 | B15 | 9.7 | 663 | 555 | 485 | 329
1/20/20226:52 | U | 0.650 | 5723 23 204 652.8 | 268.2 | 134.4 | 99.2 | 881 | 733 | 567
1/20/20226:49 | LD | 0.675 | 576.6 23 19.5 733.2 | 357.8 | 1389 | 868 | 67.6 | 593 | 321
842.2 | 408.0 | 160.2 | 84.1 | 57.2 | 4838 38.6 300.6 97.5 43592.5 | 4713.2
685.8 | 289.9 | 1623 | 112.7 | 769 | 59.3 36.1 226.9 124.6 32912.0 6023.4
857.3 | 374.2 | 196.2 | 1239 | 656 | 49.6 35.9 295.9 100.9 42916.7 | 4879.6
860.4 | 303.5 | 1450 | 1123 | 67.1 | 513 37.1 228.9 124.9 33199.1 6039.9
6215 | 1943 | 99.7 | 751 | 63.8 | 553 38.0 297.7 184.3 43170.5 8909.2
553.8 | 1949 | 1093 | 79.1 | 629 | 446 36.9 386.2 180.3 56016.5 8716.3
750.9 | 262.1 | 1108 | 729 | 63.6 | 54.9 40.6 252.1 148.8 36568.4 | 7195.8
566.0 | 198.8 | 127.8 | 859 | 69.7 | 582 38.9 400.1 168.1 58028.1 8128.4
7411 | 2346 | 101.3 | 761 | 67.9 | 522 24.9 228.3 170.2 33110.7 8229.4
632.7 | 2235 | 1129 | 740 | 654 | 46.0 31.9 319.9 165.7 46391.8 8011.9
6119 | 209.2 | 103.2 | 60.7 | 46.8 | 35.8 26.8 308.6 183.2 44764.4 | 8855.5
607.8 | 162.1 | 849 | 567 | 50.5 | 47.0 23.0 261.6 224.2 37941.9 | 10838.7
7335 | 2274 | 950 | 651 | 545 | 477 32.3 226.0 162.4 32774.2 7853.3
6454 | 2651 | 1329 | 98.1 | 871 | 725 56.1 386.5 127.2 56051.3 6148.6
7195 | 351.2 | 1363 | 852 | 664 | 58.1 315 367.1 110.7 53246.2 5349.5

Percentil 16| 33,132 5,511

Fuente: Certificado de Finalizacion de Obra, Laboratorio Ingenieria Gamboa S.A 2022
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c) Determinacion de densidad por densimetria nuclear ASSHTO T 310
Se llevaron a cabo un total de 12 chequeos de compactacion en sitio utilizando un densimetro nuclear

por parte del laboratorio verificador de la calidad, los resultados a continuacion:

Tabla 4-24. Chequeos de compactacion, enero 2022
Chequeos de compactacion

1967 2174 105 1970
g 20-0101-21 1973 2173 10.1 1970 100.2

+
Estacion 0+050 1959 2149 97 1970 99.4
Promedio 1966 2165 10.1 1970 99.8
1884 2101 15 1970 956
g 20-0102-21 1890 2105 114 1970 95.9
Estacion 0+100 1892 2118 11.9 1970 96.0
Promedio 1889 2108 11.6 1970 95.9
2004 2217 106 1970 101.7
g 20-0103-21 2002 2208 103 1970 1016

+
Estacion 0+150 1991 2179 9.4 1970 101.1
Promedio 1999 2201 10.1 1970 101.5
1981 2192 107 1970 1006
g 20010421 1968 2175 105 1970 99.9

+
Estacion 0+190 1959 2149 97 1970 99.4
Promedio 1969 2172 10.3 1970 100.0
1991 2179 04 1970 101 1
g 20-0105-21 1968 2175 105 1970 99.9
Estacion 0+220 1967 2162 9.9 1970 99.8
Promedio 1975 2172 10.0 1970 100.3
1907 2130 17 1970 96.8
g 20-0106-21 1946 2170 115 1970 98.8

+
Estacion 0+240 1925 2135 10.9 1970 97.7
Promedio 1926 2145 11.4 1970 97.8
1971 2171 101 1970 1001
g 20-010.7-21 1973 2173 10.1 1970 1002
Estacion 0+250 1959 2149 97 1970 99.4
Promedio 1968 2164 10.0 1970 99.9

Fuente: Certificado de Finalizacion de Obra, Laboratorio Ingenieria Gamboa S.A 2022

95



Tabla 4-25. Chequeos de compactacion, enero 2022

Chequeos de compactacion

1937 2135 10.2 1970 98.3
. 20-011.121 1932 2120 97 1970 98.1

+
Estacion 0+390 1943 2134 958 1970 98.6
Promedio 1937 2130 9.9 1970 98.3
1921 2117 102 1970 975
. 20-011.221 1964 2169 10.4 1970 99.7
Estacion 0+460 1946 2150 105 1970 98.8
Promedio 1944 2145 10.4 1970 98.7
1981 2227 124 1970 1006
. 20-011.321 1958 2212 13.0 1970 99.4

+
Estacion 0+530 1975 2223 12.6 1970 1003
Promedio 1971 2221 12.6 1970 100.1
1919 2133 12 1970 974
. 20-011.4-21 1900 2112 112 1970 96.4

+
Estacion 0+620 1905 2122 114 1970 96.7
Promedio 1908 2122 11.2 1970 96.9
1914 2119 107 1970 97.2
. 20-011521 1909 2114 107 1970 96.9
Estacion 0+220 1931 2122 9.9 1970 98.0
Promedio 1918 2118 10.4 1970 97.4

Fuente: Certificado de Finalizacion de Obra, Laboratorio Ingenieria Gamboa S.A 2022

Para el buen desempefio de las mezclas estabilizadas con asfalto la compactacion es fundamental, por
lo que es necesario alcanzar la maxima densidad posible, debido a lo anterior se establecié como minimo
requerido Ilegar al menos a un 98% de compactacion segln la densidad méxima seca del Proctor
modificado. En sitio, de un total de 12 puntos analizados, cuatro arrojaron resultados por debajo de las
condiciones de disefio establecidas con resultados promedio de 95,9% - 97,8% - 96,9% y 97,4%.

d) Medicion de tasa de aspersion
Para llevar a cabo la medicién y calibracion de la tasa de aspersion de emulsion asfaltica aplicada, el
laboratorio de autocontrol de la calidad utilizé el método ASTM D-2995. A continuacién, se presentan los
resultados reportados por el laboratorio de autocontrol de la calidad.

i) Medicion de tasa de aspersion de emulsion asfaltica durante el proceso de estabilizacion
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Tabla 4-26. Medicion tasa de aspersion aplicada para estabilizacion, enero 2022

Fecha de Sentido Sentido
jecuds Muestra Ubbcachin Pardmetro Loneitudinal Pardmetro T i
12-01-2022 01-0375-2022 | Marginal ruta 27 !‘?‘mﬁ?ﬂ 57 Biturnen {Ifm?) 5.7

Fuente: Informe Tasa de Aspersion, Laboratorio ICOMA Consultores S.A

ii) Medicion de tasa de aspersion de emulsion asfaltica y polvo de piedra durante la construccién
del TSB-1

Tabla 4-27. Medicién tasa de aspersion aplicada para construccion de TSB-1, enero 2022

Fecha de Sentide Sertide
sjecucién Muestra Ubicacién Pardmetro Longitudinal Pardmetro Transversal
14-01-2022 | 01-0378-2022 | 04714204614 m 1,17 Biturnen {l/m?) 1,16
Riego polvo Riego polvo
14-01-2022 01-0379-202% 0+714 a 0+614 pledra (m?) 8.0 pledra (l/m?)

Fuente: Informe Tasa de Aspersion, Laboratorio ICOMA Consultores S.A

e) Resistencia retenida a la tension diametral en mezclas asfalticas, AASHTO T-283
Método de ensayo para la resistencia retenida a la tension diametral realizado por el proveedor como

autocontrol de la calidad.

Tabla 4-28. Resultados tension diametral del material estabilizado, enero 2022

hMuestra 01-0376-2022
Fecha de realizacion 12/1/2022

10 1033,1 954.0 62,68 | 101,18 SECO 3,644

.0 10120 268,58 62,10 101,42 SECO 3,744

30 1033,7 996,5 63,90 101,15 SECO 3,745 7110
4.0 1016,6 9863 62,37 101,09 ACONDICIONADD 2,750 :
50 10117 9829 62,15 101,26 ACONDICIONADD 2,590

6,0 1024,0 950,9 62,35 101,56 ACONDICIONADD 2578

Muestra 01-0377-2022
Fecha de realizacion 12/1/2022

1,0 1033,1 954,1 62,68 101,18 SECO 3,645

2,0 10126 9686 63,84 101,44 SECO 3,724

3.0 10335 9596,3 63,91 101,16 SECO 3,749

4.0 10168 985.4 62,30 101,05 ACONDICIONADD 2,753 70,30
5.0 10115 982,6 62,18 101,23 ACONDICIONADD 2,596

6,0 10229 950,83 62,13 101,50 ACOMDICIONADD 2,581

Fuente: Informe Tension Diametral, Laboratorio ICOMA Consultores S.A
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4.2.5 Rehabilitacion de calle marginal Hacienda Brasil

A continuacidn, se describe mediante ocho pasos el proceso constructivo realizado:
a) Paso 1: Acarreo y colocacion de una capa uniforme de 10 cm de RAP procedente el km 42+000

Intercambio de Escobal al sitio de proyecto.

Figura 4-19 Proceso de extendido de RAP sobre la superficie existente previo a la rehabilitacion

Fuente: Propia, Ruta 27

b) Paso 2: Utilizando los “rippers” o ufias de las motoniveladoras, se combiné y desconfiné la

superficie resultante a una profundidad de 15 cm.

Figura 4-20 Proceso previo a la dosificacion de emulsién asfaltica
s | e 2 . ¥ -
= 3k

Fuente: Propia, Ruta 27
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c) Paso 3: Utilizando un tanque distribuidor de agua se incorpor6 de forma gradual un poco de
contenido de humedad al material mediante pequefias dosificaciones de agua controladas sin
exceder el contenido de humedad 6ptimo del material.

Figura 4-21 Aplicacion de humedad al material previo a la dosificacion de emulsion asfaltica
Fuente: Propia, Ruta 27

d) Paso 4: Seguidamente, se aplic6 una tasa de riego con emulsién asféltica de rompimiento lento de
5,85 I/m2 utilizando un tanque distribuidor. Se verificé el cumplimento de la tasa de riego por parte

del personal de autocontrol y verificacion de la calidad.

Figura 4-22 Aplicacion de la dosificacion de emulsion asfaltica de rompimiento lento

LI Add
,'r

Fuente: Propia, Ruta 27
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e) Paso 5: Consecuentemente, se incorpord la recuperadora de caminos, para llevar a cabo el proceso

de homogenizacion del material resultante con el estabilizador asfaltico.

Figura 4-23 Estabilizacion de material con emulsion asfaltica de rompimiento lento a 15 cm de profundidad

Fuente: Propia, Ruta 27
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f) Paso 6: EI material estabilizado se conformé con una motoniveladora de caminos y densificado
mediante un compactador de rodillo vibratorio hasta alcanzar porcentajes de compactacion igual o
mayor al 95%.

Figura 4-24 Conformacién

compactacion de material estabilizado

Fuente: Propia, Ruta 27

Seguidamente se muestra el acabado resultante de la superficie de ruedo de la marginal rehabilitada:

Figura 4-25 Acabado de superficie de ruedo posterior a la estabilizacion

Fuente: Propia, Ruta 27
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g) Paso 7: Construccion de un TSB-1 como sello de impermeabilizacién y acabado final.
Para este paso se aplicé una tasa de riego de 1,1 I/m2 seguido de una tasa de 9 kg/m2 de polvo de

piedra.

Figura 4-26 Constr

RS \

uccion de TSB-1

Fuente: Propia, Ruta 27

Finalizado el proceso anterior, se obtuvo el siguiente acabado general en la marginal intervenida con
la técnica de estabilizacién de RAP con emulsion asfaltica de rompimiento lento sellada por medio de un
TSB-1:
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Figura 4-27 Acabado final de marginal Hacienda Brasil, posterior a su rehabilitacion
e T

e nl

e

Fuente: Propia, Ruta 27
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Conclusiones

Capitulo 5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

i) Objetivo especifico #1

1)

)

3)

(4)

()

Graduacién de agregados: de las granulometrias realizadas a los cuatro disefios de mezcla
realizados se puede concluir que la adicion de R8© no cambia la granulometria de la
mezcla sustancialmente de manera que se produzca algun incumplimiento de los limites
inferior o superior de aceptacion establecidos en el disefio. Ademas, no hubo incrementos
en el relleno mineral de la mezcla por la incorporacion de la resina reciclada. Todos los
tratamientos cumplieron los limites de las especificaciones.
Caracteristicas de abrasion y superficie del agregado: no hubo ninguna indicacién de que
el R8© cambiara negativamente las caracteristicas del agregado y la abrasion. La
estabilidad y el flujo de Marshall indican gue la mezcla R8© mantiene sus propiedades de
resistencia. La granulometria del agregado es casi la misma, por lo que no se observaron
cambios importantes, ni siquiera la presencia del R8© en la mezcla.
Viscosidad del ligante asfaltico a altas temperaturas: el incremento en la estabilidad/flujo
Marshall y en la rigidez de la MAC determinada con el ensayo de médulo dindmico
demuestran que si hay una interaccién entre las cadenas poliméricas del R8© y el ligante
asfaltica. El efecto es de incrementar la rigidez, lo cual es comun cuando se mezclan
polimeros provenientes de plastico reciclado con asfalto. Lo importante es que el
desempefio a fatiga no fue afectado de manera negativa y, como se esperaba, la resistencia
a la deformacion aument6 por el hecho del incremento de la rigidez del asfalto.
La estabilidad de la mezcla fue muy alta, alrededor de dos veces el valor minimo de
especificacion, lo que implica que el R8©-MAC no se distorsionara (ahuellara —rutting) ni
se deformara (empuje —shoving-) bajo carga de trafico. Como se menciono anteriormente,
se esperaba el incremento en la estabilidad siempre que se aumentara el contenido de R8®.
Respecto del disefio de mezcla, el proceso de produccion en planta, la operacién de acarreo,
de colocacion y compactacion in situ se puede decir lo siguiente:
e El proceso de produccion no necesita ningin otro dispositivo especial que los
componentes comunes de una planta MAC. Por lo tanto, el alimentador de RAP
en el tambor mezclador fue lo suficientemente bueno y adecuado para

proporcionar un flujo de RESIN8 controlado y que fue apropiadamente
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(6)

cuantificado en el proceso de mezclado en tambor mezclador del R8° con el
agregado pétreo y el asfalto.
e Elacarreo y colocacién del R8©-MAC fue normal y no requiri6 de ningln equipo
adicional ni de operaciones diferentes a las usuales.
e Lacompactacion de RB©-MAC alcanzd el nivel exigido por las especificaciones
(>91,0%).
Disefio estructural: El disefio estructural tedrico realizado con base en el médulo dindmico
de las mezclas asfalticas analizadas en esta investigacion, mostraron que los pavimentos
gue construidos con una capa de ruedo con R8©-MAC van a tener un mejor desempefio
que el tramo de control. En el caso de la mezcla con 3% de R8© el desempefio a fatiga fue

muy superior al tratamiento control y los otros que contenian R8©.

ii) Objetivo especifico #2

(1)

)

3)

4)

En general, los resultados de la construccidn de la seccion experimental fueron superiores
a la condicion previa a la intervencion, maxime que se traté de un primer experimento
formal en el uso de RAP estabilizado con emulsion asfaltica de rompimiento lento en rutas
de bajo transito.

Con medicion de la deflectometria de impacto antes y después de la intervencion se logré
por medio del retrocalculo estimar el mddulo de rigidez del material resultante y
compararlo con el anterior, llama la atencion que el valor obtenido después de la
construccion fue menor al existente.

Los resultados del desempefio y auscultacion visual obtenidos en la rehabilitacion de la
marginal Hacienda Brasil fue satisfactorio, esto permitié generar una campafa de
rehabilitacion de marginales con esta técnica, con lo cual, se proyecta reutilizar 7,500 m®
de RAP.

Se evidenci6 un incremento en el namero estructural (SN) del pavimento resultante al
momento de compararlo contra el tratamiento superficial bituminoso de dos capas

existente.
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Recomendaciones

i) Objetivo especifico #1

1)

Continuar realizando un seguimiento mensual de condicion del pavimento. La idea es
determinar si existe algun tipo de deterioro prematuro que pueda ser debido a la adicion de
RESINS a la mezcla asfaltica. Evaluar mensualmente el desempefio en sitio de cada uno
de los tramos de prueba mediante la metodologia del PCI (indice de Condicién de

Pavimento).

ii) Objetivo especifico #2

1)

@)

3)

(4)

Considerar en un mediano plazo, estableciendo un afio como méaximo, colocar un
tratamiento superficial tipo slurry seal para proteger y prolongar la vida util de la
intervencion realizada.

Buscar nuevas alternativas para la reutilizacion del RAP en las técnicas de mantenimiento
y conservacion de la red vial, una posibilidad es la elaboracion de un disefio de mezcla
asfaltica caliente que contenga un porcentaje de RAP.

Mejorar la rigidez del material resultante mediante la incorporacién de un relleno mineral
activo como el cemento, de manera que se altere quimicamente las propiedades de la
mezcla con el objetivo de mejorar su desempefio.

La construccion de camellones con material homogenizado y aterrar las cunetas cada cierta
distancia, dieron buenos resultados como planes de contingencia para evitar la afectacion
a cuerpos de agua cercanos por los excedentes de emulsion asfaltica al momento de realizar

el riego de imprimacién con el distribuidor.
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Capitulo 7 ANEXOS

Anexo 1: Objetivos Desarrollo Sostenible

Los 17 QObjetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)

LR Objetivo 1: Poner fin a la POBREZA e e
LT N Poner fin o la pobreza en fodas sus formas en fodo el 1 GIUDADES Y -
mundo.

Objetivo 2: HAMBRE Cero
Poner fin al hambre, lograr la seguridad alimentaria y la
mejora de la nufricion y promaver la agricultura sostenible.

LI Objefivo 3: Buena SALUD
Ml Garantizar una vida sana y promover el bienestar para
fodos en fodas las edades.

T Objetivo 4: EDUCACION de calidad
[.l” Garantizar una educacion inclusiva, equitativa y de calidad
S y promover oporfunidades de daprendizaje durante foda la
vida para fodos.

Objefivo 12; CONSUMO responsable y produccion [P35

L—

Garantizar modalidades de consumo y produccion sostenibles. oo

TC9 Objetivo 5: IGUALDAD de género _ Objetivo 13: Accic’m C_LIM_ATl(_:A 5
Lograr la igualdad entre los géneros y empoderar o todas Adoptar medidas urgentes para combafir el cambio climdtico @
los mujeres y nifias. y sus efectos.

T Objetivo 6: AGUA limpia y saneamiento Objetivo 14: Vida MARINA
Garantizar la disponibilidad de agua y su gestion sostenible y Conservar y uiilizar en forma sostenible los océanos, los E
&l saneamiento para odos. mares y los recursos marinos para el desarrollo sostenible.

| Objetivo 7: ENERGIA asequible y sostenible
Goranfizar el acceso o una energia asequible, segura,
sosfenible y moderna para fodos.

Objetivo 15: Vida en la TIERRA

Proteger, resfablecer y promover el uso sostenible de los ecosistemas
femestres, efectuar una ordenacion sostenible de los bosques, luchar
confra lo deserfificacion, detener y reverir la degradacion de los
tiemas y poner freno a la pérdida de diversidad bioldgica.

Objetivo 8: TRABAJO decente y crecimiento econémico
Promover el crecimiento econdmico sostenido, inclusivo Y
sosfenible, el empleo pleno y productivo y el trabajo decente

para todos. Objefivo 16: Paz, JUSTICIA e instituciones fueries prymes
Promover sociedades pacificas e inclusivos para el desarollo

Objetivo 9: INDUSTRIA, innovacién, infraestructura sostenible, facilitor el aceeso a la jusficia para todos y crear

Construir infreestruciuras resilientes, promover la instituciones eficaces, responsables e inclusivas a fodos los niveles.

industrializacion inclusiva y sostenible y fomentar o

innovacion.

—— . ) Objetivo 17: ALIANZAS para los objefivos
Lo Objefivo 10: Reducir INEQUIDADES Fortalecer los medios de ejecucion y revitdlizar la alianza

G Reducir la desigualdad en y entre los paises. mundicl para el desarollo sosfenible.

En la Cumbre para el Desarrollo Sostenible celebrada en septiembre de 2015, los Estados Miembros de la ONU aprobaron la Agenda 2030 para
¢l Desarrollo Sostenible, gue incluye un conjunto de 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) para poner fin a la pobreza, luchar contra la
desigualdad v la injusticia, y hacer frente al cambio climdtico.

Los ODS, también cenocidos como Objetivos Mundiales, se bosan en los Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM), pere van mucho mds alld. La
incorporacion de lo necesaria mejora de los espacios urbanos como Objefivo nimero 11 ha sido uno de los logros mds aplaudidos desde ONU Habitat.
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Anexo 2: Plano esquematico de la Ruta Nacional N°27
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