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EPIGRAFE

Los sistemas de gestion de pavimentos son herramientas que nos rpdomity decisiones
econdmicamente efectivas y depende da eapbncia, entidad o empresadssarrollojmplementacion y
aprovechamientoAl vivir en un paisen vias de desarrollp de escasos recursatebemos adaptarlos a
nuestras necesidades y capacid&amos humanos, hay mucho que aprender y desarrollar ya que no todo
estainventado, pero somos capaces de hacer herramientas que se adapten a nuesteesstdfooma,

poder edudiar y analizar nuestros pavimentos de una forma mas efeasiadesanllar mayor
conocimiento sabiduriay ahorro de recurso$ara estudiar y aprender nunca es tasd® ocupamos
confiar en nosotros mismos, dedicar tiempo y amor para alcanzar grandes resultados.
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RESUMEN

Costa Rica es un pais en vias de desarrollo donde cadaqdiare de mayores inversiones en sus
pavimentos para poder mantener y ampliar la red vial tanto nacional como cantonal, donde estos son los
segundos mas importantes de la red vial después de los puentes.

Es por esto que para los entes administradorestds activos viales como el Ministerio de Obras Publicas

y Transportes (MOPT) y las municipalidades, es importante contar con herramientas que permitan mejorar
el proceso de gestion de los recursos segun el propésito de una carretera: maximizarde efecian
industria, comercio y turismo; para mejorar la calidad de vida de la poblacion al considerar los factores
sociales, ambientales, econdmicos y técnicos en un proceso de toma de decisiones.

Actualmente, la Municipalidad de Heredia no aplica alguganicas de conservacion vial existentes en el
mercado que podria implementar. Esto genera que el municipio se vea comprometido en utilizar opciones
de conservacion y mantenimiento vial donde, tal vez, no son las opo@sesptimaspor lo que se
incomporaron otras posibilidades para optimizar el rendimiento de los recursos y alargar la vida util de los
pavimentos flexibles de la mejor manera. Ademas, dentro de la Unidad Técnica de Gestion Vial falta un
sistema que utilice una metodologia con fundansentoriterio ingenieril, donde mediante herramientas
permita gestionar los pavimentos flexibles.

Se propuso utilizar dos metodologias que con una serie de herramientas trabajan de forma integral, donde a
través de un Sistema de Informacion Geogréfico ) f&Bmiten gestionar la informacion de una forma mas

real y facil para tomar decisiones ya que se encuentra georeferenciada con mapas, gréaficos y tablas. Esto
permite, de forma visual, la comprension e interpretacion de la informacion y analizar infieidad
escenarios y modelos para economizar y gestionar de forma proactiva y no reactiva.

ABSTRACT

Costa Rica is a developing country where every day requires greater investments in its pavements to be able
to maintain and expand the roadway system, where these are the second most important in the road system
after bridges.

This is why for Asset Manageent for the Road Sector such as the Ministerio de Obras Publicas y
Transporte (MOPT) and the different Municipalities, it is important to have tools that allow improving the
resource management process according to the purpose of the road: to maximeffieiehey of theirs
surrounded industry, commerce and tourism, as well as, to improve the quality of life of the population by
considering social, environmental, economic, and technical factors that should prevail in a-deslsign
process.

Currently, the Municipality of Heredia does not apply some existing road maintenance techniques that it
could implement. This means that the municipality is committed to using road conservation and
maintenance alternatives where, perhaps, they are naindisé optimal options, consequently other
possibilities were incorporated to optimize the performance of the resources and extend the useful life of
the flexible pavements in a suitable condition. In addition, within the Unidad de Gestion Vial there is no
system that uses a methodology with engineering foundations and criteria, where tools allow managing
flexible pavements.

This project uses two different methodologies that work comprehensively with a series of tools, where
through a Geographic InformatiorySem (GIS) include gathering, managing, and analyzing data. This
allows perceptivelythe understanding and interpretation of the information and the analysis of countless
scenarios and models to save and manage proactively and not reactively.

Key words: Road systemmanagementroad maintenangeflexible pavement management system
geographical information systemoad conservation and maintenance alternatives
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1. CAPITULO | i GENERALIDADES DEL PROYECTO

A lo largo de la historia Heredia ha sido eantén en vias de desarrollo donde sus carreteras se han
administrado sin una herramienta que colabore a planificar inversionesestraggiras dpavimentosy,

cada diaesbsrequieren de mayor inversion.

Endelos siguientes apartadde est capitulose explicarade donde nace la necesidadptapuesta
solucion a través de un grupo de objetivos, alcances, limitaciones y herramientas de un Sistema de
Informacion Geograficaque, de forma integralcon los conceptos tedricos de administracié@ d
infraestructura vialdesarrolla un Sistema de Gestion de Pavimenebsualfacilita multiples procesos a

la hora de tomar decisiones.

1.1. Antecedentes

Desdel824 se le concedi6 a Heredia el titde ciudad y eri848 la Constitucion Politica establecié los
titulos de Provincia, Cantén y Distrito Parroquial. En la ley N° 36 del 7 de diciembre de 1848 le concedi6 a
Heredia el titulo de canton y le asigné 7 distritos parroqui@lesdehace mas de 170 afos gse
comenzaron las funciones de administraciébn municipal e importantes inversiomnasretrraspara
desarrollar una red vial ir desarrollandel canton bajo la administracion de la Municipalidad de Heredia.

En lallustracion 1 se puede mostrar Heredia antiguo con Heredia actual:
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llustracion 1. El antes y después de la Avenida 0, Calle 2 del Canton de Heredia

Fuente: elaboracién propia (2019).

El cantén s conforma de 5 distritos de los 7 totales que inicialmente le correspondieron ya que durante
los afios se hicieron modificaciones por decreto a la ley N° 36 dandole titulos de nuevos cantones a los
segegados cuyos barrios se convertian en nuevos distritos. Los distritos son Heredia, Mercedes, San
Francisco, Ulloa y Vara Blanca (V#ustracién 2) entre los cuales suman un area total de6GPB@¥ y
vive una poblacién estimada de 1833 habitantes (INEC, 2019).
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Mapa Divisién Politica Administrativa, Cantén 01 Heredia
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llustracion2. Mapa DivisionPolitica del Canton de Heredia
Fuente:Municipalidad de Heredia2019.

LaMuni ci palidad es definida por el C-digo Munici
el conjunto de personas vecinas residentes en un mismo cantdn, que promueven y administran sus propios
i ntereses, por medi(pll)dEste articwdobcolaca anl@ Mumicipalidax idg Hetedia
como un ente gque busca el consenso en temas de interés local, con retos orientados a ofrecer servicios

publicos mas efiaes eficientes y efectivos ante la ciudadania del canton de Heredia.
Su msion es la siguiente:

iSomos un Gobierno Local gue brinda servicios

mej oramiento de | a calidad de vida de | a pobl aci

Su visién es la siguiente:
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i Ser u no LGeallidereamivel nacional, en la gestion social integral e inclusiva, que mejore la

calidad de vida de | a poblaci-n presente en el ca

Si se realizananalisis dea definicion de la mnicipalidad, su mision y visigreon unenfoque directo
al area vial, s podria indicar quel municipio debe estar en constante mejoramiento de los procesos de
gestion vial con el fin de optimizar la inversion de sus recuEsts damejores condiciones a sus carreteras
cantonales y garantizana mejor calidad de vida a su poblacion. Hasado més de 170 afios desde que se
establecié Heredia como cantgrel tiempo ha hecho que su red vial haya ido aumentando por distintas
necesidadeddasta la fecha se cuenta c28i/km de carretera cantonahyymentada entre sus 5 distritos
(Ver llustracion 3 ellustracion 4).

llustracion 3. Rutas cantonales de lostiitos: Heredia, Mercedes, San Francisco y Ulloa
Fuente: elaboracion propia2Q19.
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[lustracién4. Rutas cantonales del Distrito Vara Blanca
Fuente: elaboracion propia2019.

Es importante menciar que la gestion vial en las municipalidadis Costa Rica se basa en los
principios de las leyes N° 5060, 8118329. Ademas, los Decretos Ejecutivos 40137 MOPT, 40138 MOPT
y 40139 MOPT. Normativa que otorga responsabilidad a las municipalidades de administrar la red vial

cantonal que corresponda una forma participativa

La Municipalidad de Heredia como ente encargadiasleutas cantonaleentro de los limites de su

jurisdicciénse compone de urstructura organizatiyéa cualse puede observar enllastracion 5:
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llustracién5. Organigrama 2019 de la Municipalidad de Heredia

Fuente: Municipalidad de Heredi2019.
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En la figura anterior se encierran las partésganos déoscuaksdepende el Bpartamento de Gestion
Vial. Ya que entre estos se forma por ley la Juntapéedtrabajarbajo modalidad participativa&stgunta

estd compuesta d& siguientformacomo se indica en ldustracion 6:

Alcalde
Concejo Concejo de Aszociaciones Dependencia
Municipal Distritos de Desarrollo Técnica UTGVM

llustracion6. Composicién de la Junta Vial
Fuente: elaboracion propia2019.

El Departamento de Gestién Viiabnocido como la Unidad Técnica de Gestion Vial Municipal
(UTGVM), es el @épartamento encargado de todas las funciones referentes a la gestidén de carreteras
cantonalesEste @partamentdrabaja bajo una modalidadrticipativa que requiere acompafiar las obras
técnicas con otros elementos como organizacién, capaonitpcomocion y control socigue motiven el
interés de los usuarios, la cooperacion y la solidarlladestas razones dete@er una relacion integrada

con losorganosy partes mencionad@ las figuras anteriores.

A continuacion, se muestrajlarror! No se encuentra el origen de la referenciacon las funciones r

elacionadas denunicipioheredianaon respecto al proceso de gestion vial:
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) Planear

> Programar A Construcan
: >Ana|izar A Conservadin
DO{bL )Diseﬁar A Seialamiento
+ L )Proyectar A Demarcadn
- ) - A Rehabilitadin
a, bL/ L >Adm|n|strar T A Reforzamiento
> Tomar Decisiones A Reconstrucdn
> Financiar A Concesin
A Operacdn
>Ejecutar

) Controlar

llustracion 7.Funciones de la Gestion Via Municipal
Fuente: elaboraién propia 2019.

La Unidad Técnica de Gestion Vial Municipal (UTGVMEel municipioherediangha venidoen los
ultimos 10 afiosealizando mejoras basandosdaampoliticas,los principios la misién, visiény los valores
institucionalesbajo el marco legajue lo amparamodalidad participativg aspectos técnicamn el fin de
lograr obtener mejores procesos de gestion e ir desarrollando una base de datos cada vez mas completa de

los pavimentos de las ruteantonales.

Las carreteras cantonales de Heredia se han construido a través del tiempo y no se cuenta con un
registro histérico con informacién importante como fecha exacta de su construccién, disefios de los
pavimentoslasinversiones yostrabajos realizados de ntanimiento en afios anterioteasta el 2011 que
se comenz6 a registrar en Excel las intervenciones realiz&tasembargo, lo237&«m de red vial
pavimentada representan una gran inversién a través del tis¢vhpho esfuerzoy trabajq es el

componente mamportante del patrimonio vial para la ciudadr lo que se deben cuidar.

Al igual que el resto de las municipalidades de este pajsbi&rno local detantén de Heredia nunca
ha contado conn sistemaue mediantéherramients, permitaalmacenar informacién importante referente
a sus carreterasealimentire ytomar decisiones dgestdn delos pavimentos través del tiempoomo lo
hace un Btema deGestion dePavimentos De forma que permita priorizar las inversiones correlifees
opcionesde mantenimiento viakriterios y parametros técnicgse mejorenla calidad de las carreteras

cantonales pptimicenel presupuestdsb ha generado que el municipierdiano corra el riesgo de estar
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invirtiendo en pavimentos de uf@ma incorrecta, de manera reactiva (apaga incendios) y no proactiva

(constantemente con sentido).

Hasta la fecha el municipio herediano maneja su red vial con una base de datos generada a través de
programas de optimizacién como Exa=n los cales se planifican inversiones focalizadas a corto (plan
anual y quinquenal) y a mediano plazo (plan de desarrollo caiitd@ahfiosy se basan bajo criterios de
juicio expertode quie realice la inspeccién visudbndese clasificalnicamentel estado de las carreteras
segun variable de condicion de excelente, bueno, regular, malo y muy malo. Cada una de las categorias se
clasifica segund descripcion de la siguienitastracion 7:

Superficie muy deteriorada o irregular (material suelto) transito lento por

1 Muy mal

las condiciones.

Superficie muy irregular con baches extensos y frecuentes, en casos

2 Mal material suelta y superficies no pavimentados.

Superficie con frecuentes baches o irregularidades que hacen a los choferes
3 Regular _ -

reducir la velocidad notablemente.
4 Bueno Superficie generalmente lisa, perc con pequefias corrugaciones o

irregularidades aisladas.

llustracion7. Clasificacion del estado de carreteras segun la Municipalidad de Heredia
Fuente:UTGV Municipalidad de Heredi&2019.

Como se puede observae utiliza una metodologia de juidingenieril basad&n la metodologia
explicitadelss ecci - n f SipdfieaddeRuaé e olba en y aibpLtgadd 1REddeer al
VZ as PY¥bl i cas dael Fanuallda Espegdgcioneg TEénicas para Realizar el Inventario y
Evaluacion de la Red Vial Cantonal de la Direccién de Planificacién Sectorial Departamento Medios de
Transporte del MOPT, por el Decreto N° 388M®PT-21-10-2014.Dicha metodologia se basa en calificar
el esado de la superficie de ruedo y drenaje con la escala anterior menciBhgablema de esta
evaluaciony metodologiaes que el manual no exige mediciones de acumdalgunametodologiaque
utilice parametros de desempeafanoel PSI,FWD, IRI, PCI, entre otros utilizados para mddicondicion
funcional y estructuralelos pavimentogpor lo que esnal implementadaya que no se aplican los criterios
empiricos o correlaciones respectivas como por ejefoplace la retodologia AASHTO, qel realiza
medicién de rugosidad con la varianza de pendientes, area con agrietamientos, profundidad de roderas, area
de baches y el respectivo céalculo del PSI con los modelos de regresion lineal para el tipo de pavimento que

corresponda. ElI municipio simghentevalora el pavimento en cinco categorias sin hacer calculos o
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mediciones en las que se basa el oh@étde la Guia de Disefio de AASHO (19&Rutilizando otros
parametros de desempefio conocido a nivel mundial. La Municipalidad de Hmledi@nte realiza esto

de acuerdo con ehanual técnicalel MOPT.

Esta base de datos esta compuesta por el inventario de caminos aprobado por el MOPT, un diagnéstico
vial realizado por el LanammeUCR e intervenciones viales registradas por la WF&\edlos ultimos 8
afos informes del estado de la red vial cantonal &tmtraloriaGeneral de la Republicdajo la
clasificacion indicaddos planes de gestion vial a nivel anwplinquenaly de 10 afios.

También, es importantaencionar queactualmentgel municipio Unicamente realiza algunas técnicas
para el continuo mantenimiento de los pavimentos flexibles del cantdn como recarpeteo, bacheo y
sobrecapas, pero no cuenta con capacitaciones en el tema y otras apalteredivas deconservacion

vial.

1.2. Planteamiento del Problema

La Municipalidad del Cantén de Heredia no cuenta con una estructura de un sistema donde pueda
gestionar sus pavimentos a nivel deygutoyectode forma eficiente, ordenada e ligente, qie sea capaz
de priorizar y planificar las inversiones de los resos de la mejor manera a través del tiempo, en nivel
operativo (corto plazo), tactico (mediano plazo) y estratégico (largo plazo). También que permita mantener
el inventario de pavimentos de la red valtualizadp monitorear la condicién de estos, idfcdr
necesidades, priorizar trabajasomunicar necesidadetacer proyeccioneg realimentarse de forma
continua Ademas, queermitareflejar el estado y condicion de los pavimentdatos de inversion y

ejecuciénpresupuestaride forma transparentdas interesados.

Para podegestionar pavimentos se necesita sajoémo estan estd ¢en qué condicién estan,
¢ddnde estan ¢ cuantanider?, ¢ de qudipo sor?, etc.La falta de informacién en este pais es muy comun
en muchos temas, en pavimentos no es la exceggiémunicipio heredian@o tiene un registro histérico
de sus carreterggor lo que se desconocen afios de construccion, intervenciones del pasado hasta el 2011
que comenzd a registrar intervenciones viales en un programa de optimizacion como Excel. La
preocupacion de no saber con qué se cuenta en los pavimentos del caigaa poalslemas de decisiones
ya que no se toman las mejores y se invierte de forma incorrecta o con la altéptatizaTambién, es
dificil manejar inversiones de forma eficiente y mantener los pavimentos en buen estado si no se aplica una
metodologiadrmal donde se consideren los dafios en los pavimgat@snetros de desempeaoalisis y
disefios de estoRl juicio ingenieril va de la mano de calculos y mediciones de parametros epaitio

que carecer de estas actividades genera una mala tameaisienes. A sabiendae que la metodologia
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AASHTO (1993) es empirica y probabilistica ya que tiene gran dispersion en los parametros de disefio que
influyen en la cantidad de cargas para alcanzar un nivel de servicio terminal, pero funciona pdra el dise

de pavimentos ya que estd basada en estudios realizados en un tramo experimental con algunas restricciones,
pero tiene fundaente técnico. En el municipietediano no se aplica bien la clasificacion del estado de

los pavimentos, se hace sin mediciopealculospor lo que se considera que no tiene fundamento técnico.

En el municipio no se utilizan parametmsn indicadoresle desempefio que midan la condicion de
los pavimentos bajo criterios técnicos, cientificos e ingenieriles. Lo que gpreese tomen decisiones
donde no siempre son las mas efectivas econdémicamente y tampoco se selecciona la técnica de conservacion
correcta o idonea para cada caso de estAdiemas, esa forma de evaluar carreteras estd hecha para tomar
decisiones focaliziasy sin herramientas que permitan facili@toma de decisiongga que de la forma
gue estan siendo administrados los recursos no son analizando la red vial a nivel global, a través del tiempo

y segun prioridades de intervencion de acuerdo con elcedtaestas.

También, es dificil gestionar una red vial con poco recurso humanos y sin ayuda de equipos de
laboratorio para estudiar y analizar los pavimentos de manera globalizada y focalizada. Los municipios de
Costa Rica administran redes viales con UTGV que naablasto por lo que trabajan de forma reactiva,
apagando incendios.

Se reitera que es importante mencionar, @atualmenteel municipio Unicamente realiza algunas
técnicas para el continuo mantenimiento de los pavimentos flexibles del cantérecampeteo, bacheo y
sobrecapas, pero no cuenta con capacitaciones en el tema y otras opaionssmacion vial.a UTGV
cuenta con pocos equipos para mantener la red cantonal que le corresponde y carece de equipos de
laboratoriq por lo que trabaja f@la modalidad de subcontratos para ejecutar obras mayores y de control
de calidad. Las obras mens y focalizadas como bachedasi realiza directamente ya quecaenta con

los recursos para hacerlo.

Duranteel 2017el municipioincorporé una plataforma SIG para mejorar sus procesos internos. Estos
sistemas poseen muchas ventgjasrramientas que se pueden aprovechar para procesos de gestién donde
la informacion real se georefeda y se representa mediam@pas, graficos y ldas. Ademas, se puede
manipular desde cualquier dispositivo moévil corablets celulares o computadord®or estas razones se
podria iniciar la recopilacion de informacion importante a nivel de pavimahtiesarrollauna estructura

de un SGP mediantea base de datos por medio de un SIG y se mejore el proceso de gestion.

También, es importante mencionar galeo contar con herramientas para la toma de decispnas
registro histérico de las caracteristicas de los pavimentos del castéomplicadopoder desarrollar

metodologiasnecanistico empiricate disefio y andlisis estructural de pavimeptodalta de informacion
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y, por endecomplica la gestién de pavimentosivel de red y proyect&i se pudieraontar con SGP seria
posible desarrollaa futurqg modelos de desempefio de los pavimentos del cantén, sin embargo, la realidad
actuales otra y no sera posibdeno se implementan politicasciales, ambientales y técnicpardmetros

de desemperio y noitos que permitan analizar los pavimentos para mantenerlos, mejorarlos y disefarlos
de acuerdo con las condiciones del trangitanbientales (clima: temperatura y lluvias principalmente en

Costa Rica).

Todas esas carencias se podni@jorar si se implementara una estructura de un sistema para la gestion
de pavimentos que por medio de herramientas que trabajen bajo criterios y pardmetros técnicos, ambientales
y sociales que ayuden a mejorar los procesos de gestion y tomar decisiemesds Adesarrollain sistema
de este tipo al s@ionero en las municipalidades de este pais colaboraria al municipio en poder ir preparando
un Sistema de Gestion de Active$ cual comprenderia aparte de los pavimentos otros elementos viales
como: cordoes de cafio, cunetas, aceras, sefiales verticales y horizontales, obras de estabilizacion de
taludes, sistemas de alcantarillado, mobiliario urbano, entre otras cosas que se encuentran dentro del derecho

de via publico.

La causa de ser un pais vias de desarrollg tener un atraso deuchisimosafios en infraestructura
vial ha reflejado problemas en la gestion vial que deberan ser resueltos a través del tiempo por las nuevas

generaciones.

1.3. Justificacion

La Municipalidadde Heredia cuenta con un presupuesto apt@hediopara la gestiéon vial de
¢2.500000000,00 ¢fos mil quinientogmillones de colonesy este crece afio tras afio. Este dinero se
planifica e invierte en diferentes funciones de intervencion vial (pavimentos, aceras, cordones de cafo,
sistemas de alcantarillado, sefializacion vial, obras de proteccién de taludes, mobiliario urbano y demas
elementosdel derecho de vigublico) y actividades de la UTGVM como capacitaciones, alquileres,
repuestos y mantenimiento de equigog)lementosde oficina, herramientas, entre otras cosas para sus

funciones diarias.

De ese gran presupuesaatualmentéay destinados ¢100.000000,00 (mil cien millones de colones)
para pavimentodDondeestossonel elemento mas importante del derecho dede&pués de los puentes
por su funcién, magnitudgostose puede determinar que son prioridad a nivel de atencion municipal dentro
de la gestion vialA continuacion, se reflejan laTabla 1 las inversionegn pavimentos realizada por el

municipio de Heredia en la Gltima década y de acuerdo con sus presupuestos dispafoilrtescion
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obtenidade la DirecciorFinancieade la Municipalidad de Hered@informes de labores del municipio de

los afios 2002019

Tabla 1. Inversiones ePavimentos del Municipio de Heredia

ANO LEY 8114 PRESUPUESTO TOTAL
MUNICIPAL

2009 MncZon TPHZYHC® y hdhZ mo
2010 HNn g dp MZAMHZZMNT MZHHHZT
2011 MNncXZpec MZpHNDZpC MXZCTMZ!
2012 MTTZAnN PHMZpPTM chyzZprT
2013 MTPZTH pynzncn TPPZT D
2014 nAanxTy pnanXZpnH dnpZoH
2015 pdcIpc ccTXnce MXHCNZX/J
2016 Mn X dn dbomMZpnn MZNAyMZT
2017 pypzZyrT cnnznnn MZMY Pp 2
2018 yndgzdn pnnznnn MZ0ondgz
2019 TMCZnAn noMZnnn MZMAOT 2

Fuente: Municipalidad de Heredia (2019).

A continuacid, en lallustracién 8, s grafica el histérico de la cantidad de dinero invertido en

pavimentos durante la Gltima década entre la Ley 8114 y presupuesto municipal:

HISTORIAL DE PRESUPUESTOS
ADMINISTRACION MUNICIPAL VRS LEY 8114

MZYNNZAnnzZnnn
MZCANnNnZannnznnn
MEZNANZAnAnzZnnn
MEZHANZAANZAAN
MZAAnNnZnnnzn@n
YANZNNN2MNN
cnnzanaznann
nNANZAnnAZnann
HANZANAZ AR
n

Z
©
7
14
L
>
<

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
ANO

LEY 8114 PRESUPUESTO MUNICIPAL

llustracion 8. Historial de recursos de la Administracion Municipal y Ley 8114 para Pavimentos
Fuente: elaboracion propia2020.
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Como se puede observar en la ilustracion anterior, el presupuesto municipal se swgrgtivo hasta
el 2017 donde fueron cadguales,pero ha venido teniendo una tendencia a la bajatrag que el
presupuesto de laely 8114 ha venido creciendo con el paso de los ni@@tualmente es mayor que el
destinado por el municipio de sus propiesursos El juego de pesupuestos se ha dado en quseesi
incorporaron bastantes recursos por medidadeey 8114 entonces el municipio baja gresupuesto
designado para pavimentos y viceversa en caso de que por ley ingresan pocos recursos doicgecel mu
asigna mas presupuesksto debido porque el presupuesto municipal se subdivide en distintas actividades

y &reas de inversi¢por lo que son sumamente importante saber administrarlos.

Ademads, en ldustracion 9 se puede observar la tendencia del grafico de barras que muestra el
crecimiento de los recursos a través del tiempo ya que cada digitosmtas requieren de mayor

intervencion y existe ayordemanda.

Inversion Total en Pavimentos

1
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llustracion9. Inversién btal de la Municipalidad de Heredia en Pavimentos
Fuente: elaboracion propia2020.

También, es importante resalt@de la Tabla 1, llustracion 8 e llustracion 9, que en el2011 el
municipio herediano hizo la mayor inversion de recursos en pavimentos y obtuvo el primer lugar en el
indicador referente a gestion vial en el indice de Gestién MunicipM)(l€laborado por la Contraloria
General de la Republic®osteriormenteal 2011 donde los pavimentos estaban en buenas o excelentes
condicionessegun el indice de Gestion Municipal correspondiente a gestién vial de la Contraloria General

de la Republicd CGR), las inversiones bajaron, pero han ido creciendo nuevamente porque estos exigen
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mantenimieto a lo largo de su vida UtiEsto demuestra que si se invierten recursos en pavimentos la calidad
de estos es gptima y provoca satisfaccion aisosirios pero quesin dudase deben mantener a lo largo

del tiempo porqusi no, decaengenera insatisfaccigngrandes costas través del tiempo.

En la Municipalidad de Heredia se han administrad@33km de red vial cantonal que le corresde
de una forma reactiva y focalizada en los ultimos aRNosexisten herramientas para poder gestionar de
manera proactivg que se basen en politicas, pardmetros y criterios técnicdaaijiten y permitartomar
decisiones deonservacion vial y reconstruccion pievimentosa nivel de proyecto y re€€Cumpliendo con
el marco legal que ampara la administracién de estos recyrpos supuestoenfocados en la mision,
vision, politicas y valores institucionale$odo esto se haeltho de esta forma sin aplicar bien la
clasificacion del estado de los pavimentos ya que se hace sin mediciones y a&l@ués de parametros
de desempef@or lo que se considera que no tiene fundamento técnico. No se aplica una metodologia

formal confundamento técnicdo que genera preocupacion en la inversion de los recursos.

El municipio cuentainicamenteconplanes a corto plazo (plan anual y quinquenal) y mediano plazo
(plan de desarrollo 10 afios)sus propuestas quedan cortas pasti@gar de forma estratégica una red vial
ya que la vida de los pavimentos de acuerdo con una curva teérica de deterioro de estos, es mas barato hacer
inversiones en cortos y medianos plazos para evitar que se deterioren por completo, evitar que los costos
aumenten por el deterioro y las inversiones sean millonarias para solucionar el estado en que se encuentran

los pavimentoy que estos activos se pierdan.

Al no incluir criterios, parametromdicadorey politicas técnicamgenierilesdentro de dichos planes
estos podrian verse afectados o rechazados por decisiones politicas en juntas viales y no se podria gestionar
a largo plazpya que para poder gestionar a largo plazo se debe invertir bien desde un inicio, l&idnoriza

de las intervenciones se realiza de manera inteligente considerando un horizonte futuro.

Todo esto ha generado la preocupacion de la UT@VWsl obligado @ensar en estructurar un sistema
gue permita gestionar los pavimentos mediante hermtasieque trabajen bajo criterios y parametros
técnicos que ayuden a mejorar los procesos y tomar decisiones para poder priorizar intervenciones viales de
manera estratégica y con difererdpsionegle conservacion viglara mejorar la condicién de lasrederas
cantonales y optimizar el presupue$lor supuest@ara esto se considera el uso de equipos de laboratorio
por lo que se deben subcontratar o comprar. Actualiantea es subcontratar gae comprarlo requiere
una gran inversion representgu@ el costo del equipo, mantenimiento de este, contratacion de personal
técnico que lo manipule, etpero no se descarta a futyree puede valorda compradecierto equipo que

colabore a evaluar leondicion de laed vialdel canton
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La implementacién de este sistema seria h@aamienta para la toma de decisiogesademas
permitiria implementaa futurométodos mecanistico empiricos para el disefio y analisis estructural de
pavimentosLa implementacion de este sistesmpede lograbajo el hecho de que no existe unesid
politico por encimadelady9 329 fALey Especi al para |l a Transferen
y Exclusiva de | lacuifendamdhiaaue erasponsahilidatl darlasicipalidades
gestionar las redes cantonales, tampoco un criterio politico esta por dacimariterio técnico profesional
fundamentadgor lo que un cambio de gobiermocualquier decision politicaeria considerada para evitar
que no seléla continuidad en el &rea de gestion de pavimeattyavés dein sistemade gestion.

Por lo tanto, considerandas necesidadesqueCosta Rica esn paisen vias dalesarrolladalonde
los recursogconémicoson escasogdonde los municipios poseen poco personal técnico capacitado para
evaluar las redes vialese investigb acerca de soluciones que han implementado musiilpioos paises
similares a Costa Rica y se determiné que se puede proponer una estructufistiema de Gestion de
Pavimentos(SGP) a través de un Sistema de Informaci@aografico (SIG)apoyado de equipos de
laboratorio que se utilizan para evaluar los pavimerntos SIG se han convertido en una forma muy
practica de manejar la informaciént@porque se conoce su distribucién y ubicacién geografica exacta
también porque brinda herramientas,quéavés de criterios técnigdacilitarian y permitirian satisfacer
las necesidades con un costo bajo y una realidad alcarzadiléarian los procesos de toma de decisiones
y también permitirian implementar metodologias de disefio y analisis mecandéstical serviria para
genear futuros modelos de desempefdadgpavimentosantonalesesto generan gran beneficio para el
municipio.

La Municipalidad de Heredia posee una plataforma mediante un SIG y cuenta con una base de datos
importante para podestructurar émplementar el SGRue traera beneficios a los pavimentos del cantdn,

la institucion y poblacién herediana.

1.4. Objetivos
1.4.10bjetivo General
1 Proponeherramientas pamgestion dgpavimentodlexibles a través de un Sistema de Informacion

Geogréafico para la Municipalidad de Heredia.

1.4.20bjetivos Especificos
91 Disefar la estructurdel SGP considerando la informacion disponible, componentes, elementos
politicase involucradopara que a través de 8ihG se puedarealizar procesos de gestjon
1 Aplicar una metodologimatricialgue mediante parametros técnicos se pueda gestionar denivel

redvial a través del tiempp que permita elegir una alternativa de solucion de intervencign vial
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9 Priorizar intervencionewiales formado listas de proyectodasandose en el nivel de deterioro del
pavimentopoliticas y recursos econdmicos,

1 Incorporar otras técnicasatternativas de intervencidal en la Municipalidad de Heredia basadas
en los coneptosde conservacion viale los pavimentos flexiblegueexisten yactualmente no se

aplican.

1.5. Alcances y Limitaciones

A continuacion, se muestra la

Tabla 2 del proyecto

Tabla 2. Alcances y Limitaciones

Alcances

Limitaciones

Se desarrollda fase de disefio del sistema con
requerimientos, componentes yelementos
basédndose en una metodologia técnica inger
para facilitar la toma de decisiones y priorizac
de intervenciones viales a travéds parametrose
indicadoresde desempefituncional y estructura
de los pavimentos flexibles.

No se desarrdll la fase deimplementaién del
sistemdinal ya que para ¢z etapa se necesitam
tiempode pruebas, analisis de resultados a tr:
del tiempo, datog programadores especialistas
computacién para desarrollarodelos propios d
desempefio paral sistema.Se desarrolloun
ejemplo aplicado o caso de estudmn el fin de
orientar la idea requerida del sistema a través
SIG. Los costos utilizados para este caso de est
fueron tomados deale la Red Vial Cantonal i

MOPT-BID donde se promediaron varios cos
unitarios ofertados por distintasmpresas de
mercado como MECO,Constructora Herrera,
Constructora Dinaju wtras que licitaron para ¢
programa. Sin embargo, esta propuesta n
consdera una lista de precios unitarios por tipo
intervencion,pero se dan a nivel tedrico algun
investigados (tratamientos superficiales).

Se obtivo la propuesta del SGP a través del ¢
municipal para los pavimentos flexiblelsaplicar
dos metodologis propuestason indicadores de
desempefio de pavimentos flexibles. Por medi
losdatos suministrados por el LanammeUCR sc
el diagnéstico de la red vial cantodaindea partir
de una curva tedrica de deterioro de los pavime
a lo largo de su vida (tise pdo analizar la
informacion paramejorar el proceso de gesti
(tomar decisiones de alternativas de intervenc
proyectar, presupuestar, controlar, .)etcEsta
propuesta crea la iniciativa dgnerauna base de
datos deas distintas condiciones tEs pavimentos
del cantén de Heredia dondefuturq seréde gran

No existe un registro histdrico de la condicién
pavimentos de Heredia para poder generar cu
propias dealeterioro ddos pavimentos de Hered
0 modelos de desempefi@mpoco cuentan con ¢
equipos de laboratorio necesarios para evalu:
red canbnal por lo que dependera de futul
estudios que permitan genetar base de dato
historica y las futuras curvas propias de deter
de los pavimentos flexibles del canton de Here
El tema de costos quedd excluido del proyectc
gue no se cuenta cama lista de precios unitaric
por tipo de intervencion y se tendria que hace
estudio de mercado fuera delcance de est
proyecto, pero sie consideraron costos reales e
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utilidad para poder desarrollar modelos

desempeiio.

caso de estudio realizado para demostrar gt
propuesta del SGBIG fundona.

El SGP se pretende proponer para pavime
flexibles ya que las rutas cantonales del cantd
Heredia son en este tipo.

No se incluyen pavimentos rigidagemirigidos o
caminos con pavimentos de lastre no clasifica
Tampoco seconsideran puentes ya que es
estructuras tienen un comportamiento distinto \
gestion es diferente, se deben manejar aparte
un sistema de gestion de puentes.

El sistema solo contempla pavimentiesibles, no
se incluyerorotros elementos vialgmorque eso le
corresponde a un Sistema de Gestion de Ast
(SGA). Pero este SGP considel® fase mas
importante que ocupa un SGA, los pavimentos
gue son los que requieren mayor inversior
cuidados posu alto costo.

No se desarrollan SGA ya queara podehacerlo
se necesita desarrollar primero otros subsiste
gue lo conforman porque un inventario vial e
compuesto no solo por los pavimentos sino tam|
por aceras, ciclovias, pasos, rutas peatonales,
verdes y de ornato, elementos digdestructura de
seguridad vial, el sefialamiento vertical

horizontal, los puentestlineles, estructuras de
drenaje, retencion y las obras geotécnicas o de
naturaleza asociadas con los caminos ubici
dentro del derecho de via. La tarea de dedarrah
SGA requiere levantamiento de informacion p
generar mas bases de datos de los diferentes a
gue forman el inventario vial. También requiel
mucho tiempo, estudios, recursos humano:
mucha inversiébn econémica por lo que se sale
alcancela idea es quea futurg se logre llegar ¢
obtener un SGAy con este SGP se siembra L
semilla para lograr lo deseado.

Se recomendaroacciones de control a traves
tiempo que el sistema debe contemplar para qu
medio de un laboratorio se puedastar
diagnosticando el comportamiento de la red -
cantonal bajo los parametros establecidos.

No se contemplén plan de control de calidad pz
la metodologia implementada a través del sist
propuestp Gnicamente se propieronpruebas de
laboratorio, ensayos a realiZaajo estandares ¢
calidad para alimentar el sistema y generar
historico en la base dabs.

El SGP incorporéuna estructura de manera q
permitetoma decisiones a nivel de proyecto y
nivel de redde formaeficiente. Ademas,credé la
oportunidad deimplementay a futurg métodos
mecanisticoempiricos de disefiomodelos de
desempenig andlisis estructural des pavimentos
del canton. Estos métodos tienen la fortaleza de
permiten considerar esfuerzos, deformacione
deflexiones lo que hace mejorar laidatl de los
disefios y trabajos pejecutar.

Esbs temas de disefimecanistico empirico '
analisis estructural de pavimentos se incluyén
este proyecto porque se sale del alcance, pel
una oportunidad que permitira desarrollar el SC
futuro por lo que se menciona para facilitar
orientacion de las capacidadesge pueden llege
a tenery ademas sirve para explicar los resulta
como punto de referencia.

La propuesta del&P tienedos metodologias clare
para su immmentacion las cuales dependenios
recursos disponibles para el uso de equipos
laboratorio  (Metodologia |1 Clasificaciéon

La Metodologia | es la base del SGP propugsto
Il es una metodologia auxiliar en caso de que
alguna razén externa no se pueda implementa
y el SGP pueda seguir funcionando. Sin emba
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funcional mediante los rangos del pardmetro
del pavimento de acuerdo a la jerarquia °
asignada por el TP también la clasificacior
funcional del pawnento utilizando los rangd3Cl
utilizando equipos de laboratorio) o auscultac
visual (Metodologia Ii Basada en el célculo d
PCI por medio de la norma ASTM6433) la
diferencia es que con la | se pueden calcul:
pardmetros y se ahorra tiempo yueso humanc
para auscultacién en campo. La segunda solan
se puede utilizar el parametro del PCl y se F
manualmente lo que considera mucho tiemp
recurso humandor dichas razones la Metodolog
| es recomendable para gestionar a nivel de rec
Il a nivel del proyecto.

El paramé&o estructural FWD se utilizd y <
utilizara Unicamente a nivel proyectoy
parcialmente a nivel de re@gara la toma de
decisiones.

El Grip Numberse menciona como un parame
gue utilizara el SGP en rutpmarias de mayore
velocidades

Estas metodologias seombinaron con la
utilizacién de unascalade pesos de importanc
por distrito cambiantea través del tiempo
resultado de un proceso de priorizacién y jerarc
conocido como (PAJ o ATHjientrasno exista un
plan reguladorseaplicara este procesada 2 afios
para actualizar y controlar los resultados
sistema, el proceso basa embteneunporcentaje
para calcular la inversiode recursopor distrito
calculado mediantéactores deandlisis funmonal
del estado de las carreteras y politicas ambient
sociales y econdémicasn estas politicas se defin
las fronteras para el funcionamiento del siste
mediante dicho proceso.

en este proyecto solamente se explichchas
metodologial y Il, para efectos de entenderlas
hizo un caso de estudio aplicado.

A nivel de red no sguzgaron ni sguzgaran los
pavimentos por la condicion estructural ya que
rutas cantonales se deforman poco ante las ci
por su poco TPD y sus afectaciosesdan a nive
funcional, dondeestas ultimasonlas condiciones
pormantener en bueno o excelente esfamarte
del municipio Herediano para mantener y alarge
vida 0til de los pavimentos y generar una bu
perspectiva visual y de confort a los usuari
Tampoco se juzgaron las rutas primarias po
capacidad de friccibn ya que no se midio €
paramé&ro en el caso de estudio porque se salic
alcance del proyecto.

Al no existir un plan regulador en el cantde
Herediaimpiden que los usos de suelo se defil
por zonagdefinitivasy pueden estar en constar
cambiopor diversos factorampulsando dsarrollo
en otras zonasdistintas a las que ya se han i
definiendo a través del tiempo sin contyobor
ende cambiando la importancia de las rt
cantonales, TPD y demds pardmetros. Par s
importarcia ante este sistema propuesto ya qu
podriadefinir zonas donde ya los usos de sL
quedaria establecidos ypor endela importancia
de las rutas igual para maximizar la eficienciaad
industria, comercio y turismo del canton.

El SGP propuesto considevarios parametros d
desempeiio e indicadores como los son TPD,
FWD y PCI.

Existen parénetros como PSI que se menciona
con el fin de explicar deddénde nacio6 la
metodologia aplicada por el municipio heredian
también los Ejes equivalentes (EEgpr la
posibilidad que genera el SGP para implemeat:
futuro, disefilos mecanistico empiricos. El PSI nc
utilizé en este proyecto solo es referencia teér
Los EEgsemencionarpara que a futuro puedan <
utilizados para generar criterios de deoiside
acuerdo coras politicas del sistema y de acuel
con la informaciébn que brinde dhboratorio
contratado.
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Las técnicas de intervencion vial para conse
carreteas que exten y no se aplicabaen el
municipio heredianose incorporarm, entre estos
los sellos de grietas jyalgunos tratamientos
superficiales.

El alcance de esta incorporacién de técnicas
conservacion en los que haceres del munic
dependeran de la incorporacion de estos er
proceso de contratacién para snplementacior
por lo que para este proyecto Unicamente
consideraroncomo opcionesque el SGP pued
brindar y considerar para solventar problema
gestionatas rutas cantonales en la actualidad.

Se considerarodnicamente algunos tratamient
superficiales para rutas cantonales de Heredia
si son empleados en Costa Rica porgue cum
con las condiciones y se adaptas emulsiones,
agregados y equipogue hay en el pais. L
técnicas consideradas donSlury Sealy losChip
Seal.

Tal y como se indicén la publicacion especial ¢
Tratamientos Superficiales como Alternativa
Rutas de Lastre hecha por PITRA LanammeU:t
(2017). Actualmente, para los tratamien
superficiales en Costa Rica solo se disponéad
emulsiones asfalticas CRISy CSS1h. Ante este
panorama, el uso de estos se ve afectado, pu
requiere de emulsiones especificas tanto |
realizar el riego de imprimacion como para suje
el agregado que constituye las capas
tratamiento. Alemas, la compatibilidad de I
agregados con la emulsién es complicada ya
Unicamente funcionan los agregados con si
opuesto a la emulsién asfaltica. Por ultimo,
requiere de personal capacitado lo cual es f
atractivo para las empresas constais y maquina:
especializadas.

Lo anterior deja por fuerale este trabajda
implementacion en el SGP las técnicas
internacionales comoCape Seal, Scrub Seal
Sand SealAdemas,técnicas como Microcapa,
losFog Sealsjue se mencionan en el €R10 pero
no se aplican en la actualidad dentro de las front
de Costa Rica.

Estas técnicas Unicamente se explicaran para r
entendimiento de la materia y aumentar el nive
conocimiento del lectorAdemas, para su futur
implementacién en caso que Costa Rica comie
a elaborar otro tipo de emulsiones a través d
Refineria Costarricense de Petréleo (RECOR!
otra empresg se puedan comenzar a desarrolla

Fuente: elaboracion propia2019.
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2. CAPITULO Il - MARCO TEORICO

2.1. Andlisis Conceptual

La infraestructura vial tiene el propdsito de maximizar la eficiencia de la industria, comercio y turismo
para mejorata calidad de vidale la poblacién. Para poder garanizags importante considerar que los

pavimentos tienen una vida util de servicio por lo que se requiere una adecuada gestion y administracién de
estos.

El GobierndCentraldeCosta Ricg susgobiernos locales necesita@rramientas que permitanrazés
dela aplicacion deoliticas ycriterios técnicos ingenierilemar decisionesstratégicague impliquen la
seleccién oportuna de técnicas de conservaciory viedonstrucciémue sean econémicamente efectivas
Estas decisiones debénpedir el deterioroacelerado de las carretenaacionales y cantonalesegun
compete

La Ley 9329 (2015) llamada Ley Especial para la Transferencia de Competencias: Atencion Plena y
Exclusiva de la Red Vial Cantonal indica en el articulo 2:

La atenciéndela redvial cantonal,deformaplenay exclusiva, ser&competencia

delos gobiernodocales, ajuienedescorresponderdlanear, programadiseiar,

administrar, financiagjecutar y controlar stonstruccidn, conservacion,

sefialamiento, demarcacigehabilitacionreforzamiento, reconstruccion,

concesion yperaciongde conformidadconel plan vialde

conservacioly desarrolla/quinquenalde cadamunicipio. (p.1)

Lo subrayado en el parrafo anterior no estdelo original, sin embargo, resalta la gestion que le
compete a un municipio en la red vial cantodalsabiendas de lasufciones que les competen a las
municipalidacgtsde Costa Ricae determina la necesidad de que estas témgaamientas que permitan
facilitar el proceso de gestion de forma integlalcual conlleva a formar un Sistema de Gestion de
PavimentogSGP)

También es importante mencionar que de acuerdo con la Leyl@82@biernos locales deben tener
un plan vial de conservaciopara atender las necesidades de los pavimentos, pero estos planes de
conservacion no son capaces de proyectar intervenciones viales en pavimentos de forma inteligente para
conservar las carreteras en buen estado a través del tiempo, deja de lado langdgriazo (al mews 20

afnos). Segun Rodrigu€2017) es necesario realizar planesideersion a largo plazo para eliminar el
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efecto de incertidumbre en |l a inversi-n que se
presupuestos; es asignarlo@enanera mas idonea, maximizando los beneficios que se pueden obtener con
el monto definido. Se necesita ESTRATEGIA en la Gestién de Pavimentos (p.26). La idea de estos planes
es poder gestionar pavimentos de la forma correcta para que las inversiorintetigentes y con sentido,

esto para evitaafectaciones por continuidad de politicas publigas cambios de gobierno o intereses

politicos ya que se puede perder la continuidad de un proceso de mantenimiento e inversion.

Actualmente las municipalidadete este pais administran las vias cantonalesliskntas formas
guiadaspor lo que indican las leyes nacionales, pero no estaadgmincedimientos como la aplicacion de
manuales, herramientas, algumasconsiderarparametros de desempefio o no tienen definiddsrales
de decision bajo parametros técnidos principal es quenuchaso estanconcebidagpara apoyar labores
de gestidéra nivel de red, sino a un nivel mas focalizados, lo que complica la toma de decisiones a nivel
estratégico (largo plazo). Ademas, como un SGP utiliza herramientas de software y hardware para facilitar
los procesos de gestidn, requiere recursos humanosmnpmicos se resumen en costos elevadesty
dificulta la implementacién en paises en subdesarr@to implica que se deban buscar opciones
econdmicas que estén al alcance de un gobierno local nagionld que se pensdé en utilizar un Sistema
de Iformacién Geogréfico. Con este se pretende generar modelos que faciliten el proceso de gestion y
ayuden en la toma de decisiones para intervenir pavimentos a tranétdelogias basadas en pardmetros
y estdndarede desempefio distosy mediante el uso dablas, graficos y mapagie permitande forma

visual la comprension de la informacién para los usuarios y facilite la gestion.

Para poder comprender los términos empleados en este documento, primero se presenta dna definici
que permita orientar al lector y mejorar la comprension de la informacién, ademas, evitar interpretaciones

distintas:

2.2. Conceptode Pavimento

De acuerdo con IRevista ARQHYS (2012xe llama pavimento a un conjunto de capas de material
seleccionadaonformado podiferenteggranulometrias que recibgan forma directdas cargas del transito
y las transmite a los estratos inferiores en forma disipaesta, para proporcionama superficie de

rodamiento que debe funcionar eficientemente.

Las capas de materiales de mayor capacidad de carga se deben coleceaaslauperiores debido

a quelos esfuerzos en un pavimento decrecen con la profundidad.

Para su adecuado funcionamiento se necesitan cumplir con condiciones de ancho, pendientes

longitudinales y transversales (trazo horizontal y vertical), adicex adecuada entre el vehiculo y el
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pavimento aun en condiciones himedas. Ademas, debe tener la resistencia a los esfuerzos destructivos del
transito, cambios de temperatura y agua para evitar agrietamientos y fallas por deformacién. También, es

importarte que los pavimentos cuenten con visibilidad y paisajismo para no provocar fatiga a los usuarios.

Existen 3 tipos de pavimeos: flexibles, rigidos y sernigidos.
Pavimertos flexibles: la estructura esta conformada por una capa superionaderial granular y
materiales bituminosos o asfélticos. Abarcan pavimentos del tipo:

1 Con superficies tratadas: tratamientos superficialasyy sealgSello de Lechada Asfaltica), etc
(rutas con bajo transito),

1 Con capas superficiales: mezcla agfélen caliente o en frio. (rutas con alto transito).
Bajo la capa superior, presentan una capa de material de algun tipo, ya sea base granular o asfaltica.

Estos pavimentos funcionan de manera que su estructura compglet@osa. Tiene un costo inicial
mas bajo comparado con otros pavimentos. Requieren mantenimiento constante para cumplir con su vida

atil. Su periodo de vida varia entre-28 afios.

Pavimentosrigidos: la estructura esta conformada por una losamsupde concreto hidraulico. Son
pavimentos masobustogproducto del altanddulode elasticidad del concreto, pueden incorporar acero de
refuerzo con el fin de reducir o eliminar las juntas. Tiene un costo inicial mas alto comparado con otros
pavimentosRequiere minimo mantenimientpgominmentgeste se realiza en las juntas de las losas. Su

periodo de vida varia entre-20 afios.

Pavimentos semiigidos: son estructuras combinadas, compuestos principalmente con una carpeta

asféltica, base estabilizada con cemento y subbase. Su vida Util es similar a la de los pavimentos flexibles.

*** Este trabajo se enfocara en la gestibn de pavimentos flexibles ya quedesarrollara para la
Municipalidad de Heredia donde su red vial cantonal es en este tipo de pavimento. Los pavimentos
rigidos se encuentran en catominios (administracion privada) o en rutas nacional (administraciéon
del MOPT-CONAVI).

2.3. Ciclo deVida delas Carreteras
Con el paso del tiempo y estudios de carreteras se ha determinado tedricamente el ciclo de vida que
tienen a través de los afos. Este ciclo consta de cuatro etapas que se pueden apreciar en la siguiente

[lustracion 10:

40



Bueno

Regular

Etapa critica de la vida del camino

Estado del | palo

Camino

071 2 3" 4785 6 7 B9 3097 1293 M4 IS 16121819 20 21.22° 23 2428

Anos desde terminacion del camino (indicativo)

llustracion 10.Ciclo de vida de upavimenb
Fuente: Naciones Unidas, CEPAL (1994).

A continuacién, s@escribiran las etapas del ciclo de vida de un caakénacuerdo con lo indicado
por la CEPAL, (1994)Sin embargo, es importante mencionar que la figura anterior muestra un ejemplo del
comportamiento a lo largo del tiempo de un pavimento flexilele |la idea del ciclo es igual para los demas
pavimentos ya sea rigido, serfgido e inclusive caminos de lastre (independientemente de la superficie de

ruedo que se utilice).

2.3.1Etapas delCiclo de Vida de un @mino
De acuerdo con lo indicado per CEPAL, (1994)as fases se describen a continuacién

2.3.1.1. Fase A: La Construccion
Representa el inicio del ciclo de vida, el dia uno que se realiza la apertura o inauguracion del camino
y Se pone en servicio. Se le reconoce como un esxaétenteo muy buengya que el proceso constructivo
pudo haber sido muy sélido o con algunas deficiencias o contar con un disefio o una construccion deficiente,
pero este no ha generado ningun deterioro porque no ha sufrido el pasmsit combinadocon las

condiciones climaticas.

En el momento de la apertura satisface al%da necesidad del usuario por su condicion.
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2.3.1.2. Fase B: El Desgaste Lento y Poco Visible

Una vez pasando el dia uno (Fase A) inicia la Fase B durante los prafiesatonde se da la carga de
la carretera con el constante transito vehicular sobre esta y en combinacidén con condiciones climatolégicas
como: lluvia, cambios de temperatura, radiacion solar, entre otros factores. Ocasionan un desgaste y
debilitamiento urpoco lento que durante los primeros afios se empieza a rgftajaipalmente en la capa
de rodamiento, la estructura del pavimento lo sufre en un grado menor. La velocidad del desgaste también
esta relacionado a la calidad de la construccion del capainéactores como materiales constructivos,
compactacion, control de calidad, etc.

Para poder evitar y detener ese desgaste es necesario realizar frecuentemente labores de mantenimiento

gue ayuden a la conservaciéon del camino como pueden ser:

1 Mantenimiento rutinario

1 Mantenimiento periédico

En esta fase es dificil percibir el desgaste ya que el camino se encuentra en buen estado. A pesar del
aumento gradual de fallas menores aisladas, el camino sigue sirviendo bien a los usuarios y esta en

condiciones de ser conservado, en el pleno sentido del término.

2.3.1.3. Fase C: Deterioro Aceleradoyr al | a fAQui ebr eo
Después del paso de mas afios de uso de un camino, el payyrenms elementgestan cada vez
mas desgastadd® que originagque el camino entren deterioro acelerado y con una resistencia mucho

menor al transito que circula por él.

Al inicio de esta fasda estructura basica del pavimento sigue intacta. Las fallasseipdaficie son
menoresy el usuario comun tiene ianpresion de que el camino alun se mantiene bastatito; sin

embargo, no es afiéase el sector C1 de la figura anterior).

Conforme avanza la Fase C, se generan cada vez mas dafios en Aesymenfnienza a deteriorarse

la estructura basica, que no es visible.

Estos dafios comienzan siendo focalizados y luego se van extendiendo hasta que finalmente afectan la

mayor parte decamino(Véase el sector C2 de la figura anterior).

La Fase C es relativamente corta, comprende un periodo de entre dos y cinco afios. Una vez que el
dafio de la superficie se generaliza, la destruccién es acelerada. En un esquema sano de conservacion, la
superficie del camino debe reforzarse al inicio diase C, periodo en el cual la condiciel pavimento

se torna criticdvéase el sector C1 del grafico). Los objetivos del refuerzo son los siguientes:
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Detener ebleterioro acelerado del camino,
Conservar intacta la estructurasica del pavimento existen
Asegurar la capacidad estructural del camino de modo que pueda ser apto para el transito durante

otro periodo prolongado de tiempo.
En la Fase C (C1) normalmente basta con reforzar la superficie del camino.

Representa un costo relativamente bajo. En los caminos pavimentados con estructura flexible, el
refuerzo suele hacerse mediante una sobre carpeta asfaltica de entrneattatroentimetros de espesor a

un costo que puede alcanzar a alrededor @ @6l valor original del camino.

Una vez realizado una reparacion de reforzamiento, el camino vuelve a estar apto para su funcion y
puede resistir al transito durante Umeena cantidad de afios mas. Sin embargo, como al comienzo de la fase
C las fallas no son detectables a simple vista y la marcha del vehiculo no es muy incobmoda, generalmente
no se inérviene en el momento preciso, por elibdeterioro se agudiza.

Si se deja pasar el momento 6ptimo de intervencion y se avanza en la Fase C (C2) se necesitan
intervenciones mas costosas como la rehabilitacion, el simple refuerzo la superficie que pretende la Fase C1

ya no es suficiente.

Esto implicaria que pnero se deban reparar los dafios que se han producido en la estructura basica
del camino, lo que significa demoler y levantar las partes dafiadas, reemplazandolas por componentes
nuevos; posteriormente se coloca el refuerzo sobre toda la superficie ded.cdmanto mas se atrase la
intervencion, mayores seran los dafios y mayores también las reparaciones necesarias en la estructura basica
del camino. Esto implica realizar una rehabilitacion que contempla la combinacion de reparaciones parciales
en la estruwira basica del camino con el refuerzo de su superficie. Al no intervenir en momento alguno
durante la Fase C, el camino llega al punto de quiebre, es decir, se produce una falla generalizada, tanto del
pavimento como de la estructura basica. DuranteltoBase Clos vehiculos siguen circulangpaunque
al principio lo hacen sin ningun problema, paulatinamente los usuarios van experimentando una cantidad
creciente de molestias a causa de las irregularidades de la superficie: baches, grietas, dgpresiones

deformaciones.

De no intervenir el pavimento en la Fase C, el camino llega a un punto de quiebre, es decir, se produce
una falla tanto en la superficie del pagnto como de la estructura de este. Al final de esta fiseadme
reconstruir completamente el camino, a un costo que puede equivaler a éatye8006 del valor de un

camino completamente nuevo.
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2.3.1.4. Fase D:Avanzado Nivel de Deterioro hasta ldescomposicion Total
Es la tltima etapa del ciclo de vida de un pavito y puede durar varios afos. Durante esta etapa lo

primero que se observa es la pérdida de pavimento.

Para el caso de pavimentos flexibles, cada vez que pasa un vehiculo pesado se desprenden trozos de
capa asfaltica, hasta que al final terméiendo un camino de lastre & la larga, de tierra. Esto genera
complicaciones a la hora de transitar disminuyendo la velocidad promedio de circulacion, disminucion de
la capacidad de la carretera disefiada, dafios mecanicos en los vehiculos, entabtEnoagrAl final de
la etapa ya el camino no ser& apto para el paso de vehiculos livianos y otros tipos de vehiculos podrian ir
quedando fuera de servicio conforme el deterioro del camino aumenta (se hace intransitable) y la Unica

solucion que hay es regstruir.

La idea de este SGP es mantener los pavimentos en la etapa B bajo estrategias técnicas y politicas.

2.4. Conceptos shre la Conservaciony Reconstruccionde las Carreterasde Pavimento Flexible
A continuacién de mencionan losno@ptos de distintas opciande conservacion y reconstrucciéon
vial de acuerdo con el Manual MGX015 del MOPT:

2.4.1Conservacion Vial

Es el conjunto de actividades que permiten preservar continuamente de una forma sostenida el buen
estado de las caregtis. Busca garantizar un éptimo servicio a los usuarios con el funcionamiento adecuado
de una carretera o red vial al menor costo podibleyal permitecostos razonables de operacién de los
vehiculos, perpsobre todpse enfoca en evitar la pérdida@tesaria de capital ya invertido, mediante la
proteccion fisica de la estructura basica y de la superficie del catémibarla destruccion de partes de la
estructura de la carretera y la necesidad de una posterior rehabilitacion o reconstrucaiémegtemdos

costos.

La conservacion incluye actividades tales como el mantenimiento (rutinario y periodico), la
rehabilitacion y el refuerzo de la superfi@sto incluyeel agregar capas adicionales sobre la carretera sin

alterar la estructuraxestente. A continuacion, se detallan dichas actividades:

2.4.1.1. Mantenimiento Rutinario.

Corresponde a las labores diarias de limpieza o reparaciones menores que se deben realizar durante
todo el afio para garantizar la operacion de la viaoadiciones 6ptimas. Esta actividad contempla la
reparacion localizada de pequefios defectos en la calzada y el pavimento; nivelacion de superficies sin
pavimentaiselloy relleno de fisuras grietas y bachegjnantenimiento del sistema de drenaje, comkeb

polvo, de la vegetacion y nie\en el caso de otros paisesgntenimiento de los taludes laterales y obras
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de contencién o estabilizaciddemarcacion vial, los dispositivos para control y seguridad del transito y

otros elementos accesorios.

2.4.1.1.1. Bachea

Técnica de mantenimiento con mezcla asféltica que tiene como objetivo extender el periodo de servicio
del pavimentp mantener la calidad funcional del pavimegtge aplican cuando existen deterioros en
pequefias areas pdeformaciones, desprendimientos, grietas y hygmoslo que colabora en reducir la
tasa de deterior&sta técnica mejora la seguridad vial ya que reducen la irregularidad superficial y también
se usa para preparar la superficie existente para quedaggeeda colocar una sobrecapa o tratamiento

superficial.

Existen bacheos poco profundos con menos de 50mm y muy profundos mayores a 50mm. Existen

varias técnicas para su implementacion. A nivel superficial (poco profundos) son:

1 Manual: se elimin#a zona deteriorada mas 30cm del pavimento en atadealrededor del area
dafada,
Mecanizadoutiliza equipos para tal efecto,
Con tratamiento superficial: se aplica un nuevo tratamiergericial similar al existente,
Parche superficial: se colocarelitamente sobre una capa de pavimento dafiada y su espesor

compactado debe ser mayor a 40mm.

A nivel profundos son:

T Con mezcla (en frio o caliente)onsidera reemplazo de basebbase, riego de liga y mezcla,
1 Con tratamiento superficialonsidea remocién del tratamiento existente y capas granulares, su

reposicién y colocacién de un nuevo tratamiento similar al existente.

Se debe considerar el costa que mucho bacheo puede salir mas caro que solucionar el deterioro con
otro método, pude ser mejor remover toda el area de carpeta asfaltica deteriorada con un patrén

generalizado y luego aplicar una sobrecapa, por ejemplo.
Existen dos tipos de mezcla asfaltica para efectuar esta técnica:
En frio:

1 Usadas temporalmée o errutas de poco transito,
1 Almacenadas en apilamientos @aer empleadas a mediano plazo,

1 Granulometria densa o abierta.
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En caliente

I Colocadas inmediatnente mientras estan calientes,
1 Granulometria abierta.

A pesar de sebastante usadospn técnica que no corrigen las causas del deterioro, son de menor
durabilidad que otras técnicas y puede no ser la apropiada para el tipo de deterior.

2.4.1.1.2. Selloy RellenodeFisuras yGrietas
Técnica de mantenimiento que utilizeayoritariamente materiales bituminosos que se suavizan al ser

calentados y se endurecen al ser enfriados. Existen de aplicacion en caliente y en frio.
De aplicacién en caliente

Cemento asfalticoen Costa Rica ha tenighmco éxito,
Asfalto / cacha muy usaddusa materiales mas fings)
Caucho / asfalteestandar de la industrfmas usado, usa materiales mas gruesos)

Asfalto con fibrasespoco usado,

= =4 -4 -—a -

Breas asfalticas con PVYEspeligrosopor su composicion.
De aplicacion en frio:

1 Asfalto rebajadotiene undesemperfipobre,

1 Emulsién asfalticaessusceptible a la temperatura y al desprendimiento.

El propdsito de la técnica y aplicacion consistanepermeabilizar las juntas, fisuras y grietas para
extenderel periodo de sei®io de un pavimento existentga quelas grietas y fisuras permiten el ingreso
de humedad y restos incompresibgiedras de tamafio pequefiple permiten la entrada de humedad en

el pavimento. Determinando:

1 Tendencial dafio por humedad,

1 Reduccion deasistencia y rigidez de las capas del pavimento, favoreciendo el agrietamiento.

Se utiliza para preparar un pavimento existente para la colocacién de una soRecafian grietas
trasversales, longitudinales, grietas que tienen movimientoopdraccion y expansion y en otras que no

tienen movimiento.
Es una técnica efectiva en costos como técnica de mantenimiento preventivo.

Existen dos diferentes técnicas:
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1) Ruteo de grietagpara empleo en zonas fracturadas donderhayimiento ante la carga (de al
menos 5 mm de desplazamientsg hace con el fin de acomodar suficiente material para sellar
efectivamente la grieta

2) Para empleo en zonas fracturadas donde no hay movimiento ante la carga (de ménosndae2
desplazan@nto) se hace para reducir infiltracibn de agua y reforzar grietas adyacentes,

generalmente se da en grietas longitudinales

Para estos tipos primero se debe sellar y luego se rellena.
Esta técnica es recomendable su aplicacion c&dafigs en fisuray grietas
A continuacion, un resumen de la aplicacénia

Tabla 3:

Tabla 3. Resumen de Aplicacion de Sellos de Grigtaisuras

Descripcion Elementos porevaluar
Clima Transito  Condicion Contraindicaciones

Previeneningreso Todo tipo de No Funcional: fisuras Falla estructural (cuello
de humedad, sellado clima pero depende longitudinalesgn de lagarto y
de grietas con funcionan del TPD o bloque leve y ahuellamiento).
movimiento y mejor en % de transversales. Combinacién severa col
llenado de grietas climaseco. pesados. Estuctural: Sin otros deterioros.
con poco aporte, reduce ingrest
movimiento de humedad.
Restricciones del Ninguna
sitio
Condiciones Colocar en clima seco, sin lluviamimedad. Limpieza de fisuras para
constructivas adherencia y durabilidad. Se puede usar aire comprimido caliente para lit
Vida util esperada 2 a 6 afios.
Costos tipicos Sello de grietas-b$/m y llenado de grietas 1$/m

Fuente: Planificacion y Gestién Vial del Pgoama de Maestria en Ingenieria Vial del TEC (2019).
Adaptado deOptimal Timing of Pavement Maintenance Applications (NCHRP report 523,2004)
Modificado por Rothe, R. (2019).

47



En lallustracion 11se describe visualmente el tipo de sello:

Relleno a nivel Reservorio y sello
de rasante a nivel de rasante
Material — Material —»
Reservoria
Grieta—p Grieta —»
Reservorio y Receso Tipo tapa
Receso\ \
Materlal Material —»
\ .
Reservorio
Grieta { Grieta —p /
|

Tipo curita o

venda "Band- Tipo curita con
Aid" simple Ireservorio

Material— Material —b

Reservaorio

Grieta —» % Grieta

llustracion11. Configuraciones de colocacion de sellos
Fuente: Rehabilitacion y Mantenimiento de CarreterasRtebrama de Maestria en Ingenieria Vial del
TEC. Modificado por Rothe, R. (2019).

El reservorio debe ser mayor a 6mm con una profundidad de mas de 20mm.
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2.4.1.2. Mantenimiento Periddico.
Corresponde a las labores que se deben programacieadaiempo. Pretenden renovar la condicion
original de la superficie de rodamiento mediante la aplicacion de capas de lastre (para caminosale lastre)
tratamientos superficiales, de tal manera que no se vean afectadas las capas adyacentes dealdeadstruct

pavimento.

2.4.1.2. 1Tratamientcs Superficiales

Es una actividad de conservacion que se utiliza en caminos pavimentados para restablecer algunas
caracteristicas del pavimento a nivel funcional, sin formar un refuerzo estru&eraplica emulsion
asfaltica principalmente en combinacién con agregados granulBnresaminos con pavimentos flexibles
se busca mantener la durabilidad de la mezcla asféltica y evitar que se originen fisuras y grietas. También

mejorar la textura y asegurar una friccidleeuada entre el vehiculo y el camino.

Desempefian mejor en superficies de caminos con bajo volumen veltistdarllegan a tener desde
1cm de espesor hagzg®d0cmdependiendo del transito, condiciones ambientales e importancia de la ruta.

Se aplican cuando el pavimento esta en buen estado, quiere decir que alarga la vida util del pavimento
para que el deterioro no llegue a alcanzar el estado re@utare@ una superficie regular de ruedo
mejorando la capacidad friccionanteparienciadel pavimento existente y el drenaje superfictallan
grietas y fisuras ya que impermeabilizan la supetfime lo que ayuda a amortiguar la tasa de deteyioro
envejeamiento del pavimentoTambién son usados para delimitar la zona de rodamiento con el espaldon

causandaina delineacioén visual

Existen dos clases de tratamientos, los simples y mdultiples. La diferencia entre estusresale
aplicaciones alternadas de asfalto y agreg@ambién existen tratamierstoon solo aplicacion de asfalto.

A continuacion, se mencionam la siguientdabla 4:

Tabla 4. Tratamientos gperficiales solo con aplicacién de asfalto

Clase de Descripcion

tratamiento

Riegos de Aplicacién inicial de emulsion asfaltica de baja viscosidad o asfalto diluido

imprimacion  superficie absorbente. Se usa en la preparacion de una base no tratada para 1
riego asfaltico ligante mofitandola o confiriéndole: impermeabilidad a la superfi
reduccion de vacios capilares, revestimiento y trabazén de particulas minerales
refuerzo y endurecimiento de la superficie y adhesion entre la base y la siguien

asfaltica.
Control de Consiste en la distribucion de una emulsion asfaltica de rotura lenta o un asfalto
polvo de baja viscosidad sobre una superficie no tratada. El asfalto y el diluyente per
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cubren las particulas finas, mitigando temporalmente las mglest&sionadas por «

polvo.
Riegos de Es una aplicacion de ligera emulsién asfaltica sobre un pavimento existente que s
liga para asegurar la adherencia entre la superficie asféltica vieja y la capa nueva. Es

y cubreuniforme y totalmente el &rea p@pavimentar.

Riego de Consiste en una aplicacién muy ligera de emulsién asfaltica diluida de quiebre le

neblina emplea para renovar pavimentos asfalticos envejecidos y cerrar pequefas ¢
huecos superficiak. Son especialmente Utiles para pavimentos sometidos a un vc
de transito ligero. Este tipo de tratamiento también puede emplearse para sellar
superficiales de mezclas asfalticas nuevas hechas en planta y evitar la prodei
polvo en lostatamientos superficiales después de distribuido el agregado pétreo el
densamente pobladas, mejorando la retencion de las particulas y dando al con
color oscuro uniforme.

Riego Es una mezcla de agregado fino bien graduado, materialleno filler) y en caso de

asfaltica ser necesario una emulsion asfaltica y agua distribuida sobre un pavimento
tratamiento superficial. Se usa en el mantenimiento correctivo y preventivo de ce
asfélticas. No aumenta la resistengsdructural del pavimento. Las lechadas asfalt
son efectivas cuando se aplican a sugedide pavimentos envejecid@ellan fisuras
superficiales, detiene desprendimientos de agregados, impermeabilizan al agua y
superficies de textura abiary mejoran la resistencia al deslizamiento. Su aplica
oportuna ayuda a reducir los peligros causados por la oxidacion de asfalt
agrietamiento.

Fuente: Solminihac, H; Echaveguren, N; Chamorro, A. (20MWdificado por RotheR. (2020)

La emulsion asfaltica al ser colocada origina un rompimiento, el agua se evapora y se queda el asfalto.

Existen emulsionese clasifican de dos formas:
Por el tipo de agregado a la que es afin:

i Catidnicas para la mayoria tes agregados

1 Anidnicas para agregas calizos
Por su rompimiento:

1 MS: rompimiento medigMediumSetting) (Par utilizar con agregado grueso)
1 SS: rompimiento lent¢SlowSetting) (Para utilizar con agregado fino)

1 QS: rompimento controladgQuick-Setting) (Para utilizar con agregadim®)

1

RS: rompimiento rapid¢(RapidSetting) (Para utilzar con agregado grueso y fino)
Se representan por sufijos:

Sufijo Al10: c baybotkurol5@°C v10-$00s0si dad
Sufijo A20: c Gaybotkurol5a°C ¥100s460ss i d ad
H: Base asfaltica dur@ard)
S: Base asfaltica suaysoft)

= =4 -4 -2
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1 P: Modificada con polimero
M L: Modificada con latex

1 HF: Alta flotabilidad, permite trabajaneun nmayor rango de temperatura

Tal y como se indica en la publicacion especial de Tratamientos Superficiales como Alternativa en
Rutas de Lastre hecha por PITRA LanammeU@R17) actualmente, para los tratamientos superficiales
en Costa Ricasolo se dispone de las emulsiones asfalticas CRESS1h. Ante este panoramel,uso de
estos se ve afectagoes se requiere de emulsiones especifiaato para realizar el riego de imprimacién
como para sujetar el agregado que constituye las depastamiento. Ademas, la compatibilidad de los
agregados con la emulsion es complicada ya que Unicamente funcionan los agregados con signo opuesto a
la emulsion asfaltica. Por ultimo, se requiere de personal capadiaciaal es poco atractivo parssla
empresas contratistas y maquinas especializadas.

En este y trabajo se mencionaran diferentes tipos deg€r§.anicamentese consideraran las técnicas
de Slurry Sealy los Chip Sealgara el SGP propuesto, las cuales si son empleadas @aiss®r que se

adaptan a las condiciones indicadas en el parrafo anterior.

A continuacion, se muestla

Tabla 5 con los tipos de tratamientos superficiales y su emulsion tipica:

Tabla 5. Tipos de tratamientos superficiales con su emulsion tipica

Tipo de tratamiento superficial Emulsion tipica
Fog Seal- Sello de Niebla SS1, SS1H, CSS1, CSS1h
Sand Seat Sello de Arena CRS1, CRS2, RS1, RS2, MS1, HFMS 1
Slurry Seal- Sello de Lechada CQS1, CSS1H, QS1h, SS1h
Microcapa CSS1h (modificada comolimero)

Chip Seal- Tratamiento Superficial Simple TS'1 CRS2, RS2

Chip Seal- Tratamiento Superficial Doble TS 2 CRS2, RS2, HFRS2

Chip Seal- Tratamiento Superficial Doble CRS2, RS2, HFRS2

Invertido

Chip Seal- Tratamiento Superficial Triple o RS2, CRS2, HFRS2 (con polimeros)
"Sandwich"

Cape Seat Sello del Cabo CQS1, CSS1H, QS1h, SS1h, RS2, CRS2h

Fuente: Planificacion y Gestién Viatlel Programa de Maestria en Ingenieria Vial del TEC (2019).
Modificado por Rothe, R. (2019).
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A continuacion, se explican varitiposde tratamientscon sellosuperficiales

2.4.1.2.1.1.Fog Sealy Sand Sea(Sello deNiebla).
Se refiere a una leve aplicacién de asfalto diluido o emulsificador (rompimiento lento) co(Sarmha
Seal)o sin arendFog Seal)sobre la capa de ruedsstopermite sellar vacios superficiales para reducir el

desprendimiento de agregados o mejorapkriencia.
A continuacion, un resumen de los sellos de niebl@Tabla 6:

Tabla 6. Resumen de Aplicacién de un Sello de Niebla (Fog Seal o Sand Seal)

Descripcion Elementos porevaluar
Clima Transito Condicion Contraindicaciones
Aplicacion leve  Todo tipo de TPD < ilimitado Funcional: Fisuras Falla estructura
de emulsién clima. (sin arena), TPC longitudinales, (cuero de lagrto y
asféltica sin Desempefio < 400 con Base transversales y e ahuellamiento),
agregado varia segun Granular (con bloque. exudacion (Moderado
colocada humedad vy arena), TPD < Desnudamiento, y agrietamiento
directamente transito. 2000 con Base desprendimiento y térmico (Alto)
sobre la Estabilizada (cor envejecimiento
superficie del arena). Altos Estructural: Sin
pavimento. niveles reducer aporte.
durabilidad.

Restricciones del No apto cuando hay reducida resistencia al deslizamiento ya que este la disi
sitio mas.
Condiciones Se usa emulsion de rompimiemémto. Requiere cierre de carretera de al men
constructivas dos horas para curado adecuado.
Vida util 1-3 afios (sin arena) y@arfios (con arena).
esperada
Costos tipicos 0,360,54 $/m2 de pavimento

Fuente: Planificacion y Gestion Vial del Programa de Maestria en Ingenieria Vial del TEC (2019).
Adaptado deOptimal Timing of Pavement Maintenance Applications (NCHRP report 523,2004)
Modificado por Rothe, R. (2019).
2.4.1.2.1.2Slurry Seal SelloLechadaAsfaltica).
Consisten en una mezcla de agregado fino bien graduado, relleno mineral, emulsién asfaltica
(rompi mi ento l ent o ASSo 0 acelerado
La apertura ddransitovaria entrel a 3 horas en clima caliente y hastehb@as en clima fricEsta
técnica utiliza el mismo equipo que la técnica de micro carfmiaso-surfacing) la diferencia es que se

cambia la plancha de distribucion.
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Hay tres tips de sellos donde lo que vadsa la granulometria del agregagidos contenidos de
emulsion:

o Tipo 1: finas, cominmente se usa para parquguse 13%18% de emulsion,
o0 Tipo 2: medigcomiunmentele uso genera&n caminos municipaleBntre 12%-16 % de emulsion,
o Tipo 3: gruesas, autopistas y aeropuelodgre 10%-15% de emulsion.

A continuacion se resumedglicacion detipo de sello en la siguieni@bla 7 con respecto al TPD o
carga:

Tabla 7. Tipo de sllo con respecto al tipo de granulometria en relacién con el TPD o carga por m2

Tipo de Localizacion Tasa de aplicacion TPD
granulometria sugerida
Tipo | Areas de parqueo, calles urbanas y 4,3-6,5kg/m2 (812 <200
residenciales, Pistas deropuertos. Ib/yd2)
Tipo Il Calles urbanas y residenciales, pistas de 6,510,8kg/m2 (120 <1000
aeropuertos Ib/yd2)
Tipo llI Autopistas primarias e interestatales 9,816,3kg/m2 (180 <5000
Ib/yd2)

Fuente: Planificacion y Gestion Vial del Programa de Maestria en Ingenieria Vial del TEC (2019).
Modificado por Rothe, R. (2019).

En lallustracion 12 se observan los tipos de granulometigauso en lechadas asfalticas
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" DEL AGREGAD

3 ;..§i"‘5.3’$-
TIPOI TIPONl TIPOII

llustracion12. Tipo de agregado para Sellos de Lechadas Asfalticas (Slurry Seal)
Fuente: Planificacion y Gestion Vial del Programa de Maestria en Ingenieria Vial del TEC (2019).

En laTabla 8 se detalla la aplicacion d8lurry Seal:
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Tabla 8. Resumen de aplicacion de un Sello de Lechada Asféltica (Slurry Seal)

Descripcion Elementos porevaluar

Clima Transito Condicion Contraindicaciones
Mezcla de Todo tipode  TPD < 200, Funcional: Fisuras Falla estructural
agregado bien clima. TPD <1000, longitudinales, (cuero de lagarto y
graduado (arena Desempefio TPD < 5000. transversalesyen  ahuellamiento).
finay relleno mejor en clima Altos niveles bloque. Acelera
mineral) seco y con reducen Desnudamiento, desnudamiento y
emulsion asféltica bajos cambios durabilidad.  desprendimientgy agrietamiento térmico
gue se coloca en detemperatura. envejecimiento (Alto)
la superficie con Estructural: Sin
el esparcidor. aporte. Relleno de

roderas.

Restricciones del Cierres para curado del sello
sitio
Condiciones Superficie debe estar limpia. Agregados limpios, angulares bien graduad
constructivas uniforme y se debe evitar colocar a altas temperaturas. No se debe coloc

bajas temperaturas.

Vida util 3-8 afios (promedio 5 afios) en un esquema de preservacion
esperada
Costos tipicos 0,841,14 $/m2 de pavimento

Fuente: Planificacion y Gestién Viatlel Programa de Maestria en Ingenieria Vial del TEC (2019).
Adaptado deOptimal Timing of Pavement Maintenance Applications (NCHRP report 523,2004)
Modificado por Rothe, R. (2019).

2.4.1.2.1.3Scrub SealSello Cepilladoi Peinado)

Es un sello dereservacion que se utiliza para superficies asfalticas. Estd compuesto por cuatro capas:

1) Riego cepillado de emulsién asfaltica modificada con polimero.
2) Riego de arenay agregado fino.
3) Segunda capa de emulsién asfaltica modificada con polimero cepillada.

4) La ola de emulsién se da en funcion del agrietamiento de la superficie.

No se requiere sellado de grietas previo y se utiliza compactacién neumatica.
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En laTabla 9 se muestra un resumen &slrub Seal:

Tabla 9. Resumen de aplicacion de Scrub Seal (Sello Cepill&#inado)

Descripcion Elementos porevaluar
Clima Transito Condicion Contraindicaciones
Rejuvenece, Todo tipo de TPD <  Funcional: Fisuras Falla estructural (cuero
sellafisurasy clima. 7500. longitudinales, transversale de lagartoy
rellena vacios. Desempefio y en bloque. ahuellamiento),
mejor en climas Desnudamiento, agrietamiento térmico
calientes y desprendimienty (Alto)
aridos. envejecimientoEstructural:
Sin aporte. Reduce ingresc
de humedad.
Restricciones No aplicar en superficies selladas.
del sitio
Condiciones Superficie debe estar limpia. Se utiliza equipo especializado para el cepillas
constructivas
Vida util 1-3 afios en un esquema de preservacion
esperada
Costos tipicos 0,901,49 $/m2 dgpavimento

Fuente: Planificacion y Gestion Vial del Programa de Maestria en Ingenieria Vial del TEC (2019).
Adaptado deOptimal Timing of Pavement Maintenance Applications (NCHRP report 523,2004).
Modificado por Rothe, R. (2019).

2.4.1.2.1.4Micro-Surfacing (Microcarpetas)
Es similar alSlurry Seala diferencia de la plancha dentsquinay que esta técnica utiliza emulsién

asféaltica modificada con polimeros%d y agregados de mayor tamafio y durabilidad.

Permite colocar espesores ergnem16mm (1.00crl.50cm).

En laTabla 10 se muestra un resumen &erub Seal:
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Tabla 10. Resumen daplicacion de Microcarpetas (Micr8urfacing)

Descripcion Elementos porevaluar

Clima Transito Condicion Contraindicaciones
Mezcla de emulsion  Todotipode  TPD = Funcional: Fisuras  Falla estructural
modificada con clima. ilimitado.  longitudinales, (cuero de lagarto y
polimero, agregado  Desempefa Muy transversales y en  ahuellamiento),
mineral, agua y otros mejor en exitoso en bloque. Deterioro excesivo y
aditivos. Usado para climas secos caminos  Deshudamiento, puede acelerar
inhibir con de bajo desprendimiento, desnudamiento.
desprendimientosy  temperaturas volumeny exudacion (baja Agrietamiento
oxidacion del poco alto media) y rugosidad térmico (Alto)
pavimento. Rellena  cambiantes. transito. (baja). Estructural:
irregularidades Podria no Sin aporte. Reduce
pequenias. curarse rapido ingreso de humedad

en climas frios.
Restricciones del sitio Ninguna
Condiciones Evitar colocar en climas muy calientes, puede generar exudacion. Coloc
constructivas en clima friopuede provocar desprendimientos.
Vida util esperada 4-7 aflos en un esquema de preservacion
Costos tipicos 1,052,00 $/m2 de pavimento

Fuente: Planificacién y Gestion Vial del Programa de Maestria en Ingenieria Vial del TEC Az2lap®ado
de Optimal Timing of Pavement Maintenance Applications (NCHRP report 523,2d0@4djficado por
Rothe, R. (2019).

2.4.1.2.1.5Chip Seal(Tratamientossuperficiales)

Es una aplicacion de emulsiébn seguida de una aplicacion de agregado que es incrustado con
compactacién neumatica. Se puede aplicar en varias capas (simple, doble y stipspesor varia entre
los 19mm25mm (2.00m1 2.50cm)

Funcionan como capa superficial de ruedo temporal en caminos de bajo y alto volumen de transito. Da

resistencia a desplazamiento e impermeabiliza el pavimento.

Se pueden colocar sobre bases estabilizadas o capas de rodasiéltica con un moderado

deterioro.
Tipos:

o Simple (TS1)
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Se utiliza para pavimentos de bajo nivel de trafico (TPDA < 2000). La vida util ronda er®r& los
afos y consisten un riego de un ligante dtiféo seguido de una capa dgregado. Se utiliza para corregir
desprendimiento en la superficie y oxidacion de pavimentos. Ademas, provee una superficie impermeabl

y resistente al deslizamientddr llustracion 13):

oy~ b A ( ? Riego de liga

=< Agregado

Pavimento asfaltico existente

llustracion13. TS-1
Fuente: Planificacion y Gestion Vial del Programa de Maestria en Ingenieria Vial del TEC (2019).
Modificado por Rothe, R. (2019).
o Doble (TS2)
Seutiliza en rutas con muchas pendientgmra pavimentos de bajo nivel de trafico (TPDA < 2000)
con una vida util de-8 afios.Consiste en un riego de liga, agregado uniforme y una segunda aplicaciéon de
riego de liga de medio tamafio del agregado agrgado de tamafio pequefio finalmente para sellar

Provoca menos ruido de trafico, es mas robusto que-g] iras resistente a la humedad y al desgaste.

(Ver llustracion 14).

Agregado fino
e 2do riego de lica
-~ Agregado uniforme

“~ Riego de liga inicial

Pavimento asfaltico existente

llustracion14. TS-2
Fuente: Planificacion y Gestién Vial del Programa de Maestria en Ingenieria Vial del TEC (2019).
Modificado por Rothe, R. (2019).

o Doblelnvertido(TS-2)
Es utilizado para corregir exudacion del pavimeStutiliza para pavimentos de bajo nivel de trafico
(TPDA < 2000) con una vida util de8tafios.Consiste en un tratamiento -PSnvertido. Por lo que seria:
riego de liga, agregado de tamafio pequefio y una segunda aplicacién de riego de liga de miediettama

agregado y un agregado uniforme.
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o Ti pSAndwich(TS-3)

Se utiliza en superficies con desprendimienfies utiliza para pavimentos de bajo nivel de trafico
(TPDA < 2000)con una vida util de-8 afiosConsiste en la aplicacion de liga, agmdo grueso vltima

capa deagregado fingVer llustracion 15):

_— Agregado fino

- Riego de liga

~_ Agregado grueso
Seco

Pavimento envejecido

llustracion 15. Doble Invertido (TS2). Sandwich (TS3)
Fuente: Planificacion y Gestion Vial del Programa de Maestria en Ingenieria Vial del (Z&LD).
Modificado por Rothe, R. (2019).

En los tratamientos dobles, tripls&ndwichson menos probable que haya defectos. En algunos casos
se aplican geotextiles de refuerzo con el fin evitar infiltracién del agua en el pavimento o cuando las

superficies estan muy dafages oxidacion y agrietamient®&ér llustracion 16).

Riego de liga
Agregado grueso

Lr ~ uniforme

. : - = =— Geotextil

| rt'!". l:"\— "-l_:. ' . h H ' ™~ Adherente
~s Pavimento asfaltico agrietado

llustracion16. TS-1 con geotextil de refuerzo
Fuente: Planificacion y Gestién Vial del Programa de Maestria en Ingenieria VidEd2(2019).

Modificado por Rothe, R. (2019).

En laTabla 11 se resume la aplicacion de Ghip Seal:
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Tabla 11. Resumen de aplicacién de un Tratamiento Superfigajravilla(Chip Seal)

Descripcion Elementos porevaluar
Clima Transito Condicion Contraindicaciones
Emulsién asfaltica Todo  TPD < 2000. Funcional: Fisuras Falla estructural (cuero
aplicada sobre tipo de Pueden longitudinales, de lagarto y
superficie. Capa de clima. funcionar transversales y en bloque ahuellamient
agregado bien en rutas Desnudamiento, acelerado
compactado. de alto desprendimiento, desnudamieto.
Tratamiento sella y transito con  exudacion. Estructural Agrietamiento térmico
mejora friccion. buen disefio. Sin aporte. Efectivo (Alto)
sellando grietas por fatiga
Restricciones del Se suelen evitar rutas de alto transito y velocidad.
sitio
Condiciones Superficie debe estar limpia y colocar en clima seco.
constructivas
Vida util esperada 3-7 afios TSl y 48 afios T2 0 TS3
Costos tipicos 0,901,98 $/m2 TSlLy 1,321,49 $Im2 T

Fuente: Planificacién y Gestién Vial del Programa de Maestria en Ingenieria Vial del (PBC9).
Adaptado deOptimal Timing of Pavement Maintenance Applications (NCHRP report 523,2004).
Modificado por Rothe, R. (2019).

Es importante mencionar gquxiste escases de maquinaria, désioe que el uso de tratamientos

superficiales sea limitado.

2.4.1.2.1.6CapeSeal.

Son sellos combinados, generalmenteGhip Sealcon un Slurry Sealo micropavimento.Fue
desarrollade@n Sudéafrica. Consiste en la aplicacion de un sello simple de agregado entre le$Bmm
(1.502.00cm) de tamafio maximo con un riego de emulsion ellmSlurry Sealo una microcapa. Si se
utiliza el agregado maximo de 19mm@hip Seal el Slurry se aebe aplicar en dos capage( llustracion

17):

SlwrrySeal fino (1 0 2 capas)
Riego de penetracién
Agregado (13mm a 19mm)

Sello de imprimacién

Suverficie existente

llustracion17. Cape Seal
Fuente: Planificacion y Gestién Vial del Programa de Maestria en Ingenieria Vial del TEC (2019).
Modificado por Rothe, R. (2019).
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En laTabla 12 se muestra un resumen @zpe Seal:

Tabla 12. Resumen de aplicacion de un Cape Seal

Descripcion Elemento porevaluar
Clima Transito Condicion Contraindicaciones
Desarrollado  Todo TPD <2000. Funcional:Fisuras Falla estructural (cuero di
en Sudafrica  tipo Pueden longitudinales, transversales lagarto y ahuellamiento
desde los afios de funcionar bien en bloque (bajo). severo), deterioro
1950. clima enrutas de altc Desnudamiento o excesivo (pavimento al

transito con desprendimiento (remover final de la vida util).
buen disefio.  material suelto), exudacion Agrietamiento térmico
Se utilizan en (bajo- medio), rugosidad (Alto). Falla deChip Seal
caminos de (baja), pérdida de friccion produceexudacion o
bajo transito  superficial, infiltracion de desplazamientos.
como humedad. Estructural:
superficie de  Aporte ilimitado. Redue
ruedo nueva. ingreso de humedad y sella

grietas leves temporalmente

También rellena roderas

leves.
Restricciones Luego de TSl se debe corregir todos los defectos para evitar exudacion y
del sitio desplazamientos. No colocar a menos de 10°C. Colocar en clima seco para ¢
humedad atrapada entre capas.
Vida util 7-15 afios en un esquema de preservacion.
esperada
Costos tipicos 1,7-3,00 $/m2 corslurryy 1,9$/m2 con microcapa

Fuente: Planificacion y Gestion Vial del Programa de Maestria en Ingenieria Vial del (PBT9).
Adaptado deOptimal Timing of Pavement Maintenance Applications (NCHRP report 523,2004).
Modificado por Rothe, R. (2019).

2.4.1.3. Rehabilitacién Vial.
La rehabilitacion es devolverle al pavimento la solidez estructural y funcionalidad de la calidad de

ruedo originales.

Segun el MCV (2015)es la reparacion selectivaef refuerzo del pavimento o calzada con previa
demolicion parcial de lastructura existente. Se da cuando el pavimento entra en una etapa muy deteriorado
como para soportar el incremento del trénsito a través del tiempo y condiciones cljipadtitague puede
incluir algunos mejoramientos del drenaje. Esta actividad se mecesaria por no haber eixist una
conservacion adecuadan técnica mas comun en esta area soslagcapas, pero también existe la técnica

derecarpeteo yeciclado.
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2.4.1.3.1.Sobrecapas

Es la técnica de rehabilitacion méas popular a miugtdial y mantenimiento preventivo en Costa Rica

ya que funciona para corregir varios tipos de deterioro y aporta eficiencia funcional y estr@etural.

considera una rehabilitacion menor.

Se aplican generalmente alrededor de 2.5@Mh00cm de espesor con granulometria deédsalebe
corregir previamente la carpeta existente en caso de tener deterioros que afecten la funcionalidad del
pavimentoy esreconendablepreviamente bachear, sellarrellenar grietas, fisuras y juntas, mejorar
drenajespre-nivelacion(perfilarii e s ¢ a ry cofodasochrecapatodo esto como buena practi€zuando
el deterioro epor deformacion plasticae debe revisar que esta solamente sea en la carpetiaciéernto
ya que si existe deformacion plastica en las capas inferiores desde la subrasante se debe reconstruir el

pavimento, no sirve una rehabilitaci@i.se pueden rellenar roderas cuando socaedménte en la carpeta

existente Yer llustracién 18):

Sobrecapa delgada

1113

J = [ 20
oooOGe oo o o oo
cOOOO" M-I
O O %2 O O%e

N \\yf/\\\é\' Y

Defectos superficiales

Sobrecapa gruesa

1331

AT

o [®] O °0
oooooo °°O°° o 0Qoo
2O OO0 ® -]
C>C>°°°°D o ool

SIPPIS

Sin deformacion plastica en
subrasante, los
defectos estructurales son
en carpeta existente

llustracion18. Sello Cape Seal

Fuente: Rehabilitacion y Mantenimiento de Carreteras de la Maestria en IngenieridgeVigEC.
Modificado por Rothe. R (2019).

2.4.1.3.2.Recarpeteo

Consiste en eliminar la capa asfaltica existente para sustituirla por una nueva. Considera técnicas de

fresado, perfilado de la superficie y volvarinstalar una capa asfalticBe considera una técnica de
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rehabilitacion mayor y muchas veces se debenvieérlas capas inferiores granularea.capa asfaltica

minimo deberd tener 5crgSolminihac, 2019).

2.4.1.3.3.Reciclado
Técnica que se puede emplear en caliente (planta) o geriritio) Consiste en la implementacion
de una capa deavimento recicladala cual tene aporte funcional y estructuré@e considerauna

rehabilitacion mayor

Su proceso constructivo tiene una secuencia de equipos y procedipgientogjue se requiere mucho
control de calidd y consideraciones @wdmicas. En Costa Rica la limitacion de equipos reduce la
oportunidad de elaborar esta técngia embargoges importante mencionarla por posibilidades de que en
un futuro se desarroll&l recicladcen la Municipalidad de Hereds limita a reutilizael material perfilado
asfltico en ciertas actividades corapelos adecuados y seleccionados de mejor calidad en la obirzo Este

acostumbra eeutilizarse en fabricacién de nuevas mezclas asféitisapodria considerar

Tiene la gran ventaja de que al ser reciclado se pueden detecodifesdeterioros se presentaron
previamentgara mejorar las condiciones agregando aditivosyetriclarla de forma mejorada para que

dure mas.

La diferencia con el recicladen caliente es que en frio después de colocar la carpeta reciclada se

coloca encima una capa de ruedo o tratamiento superficial.

2.4.2.Reconstruccion

De acuerdo con el MCV (2015)s éa que mayor costo representa en una intervencion vial ya que
consiste en renovar completamente la estructura de pavinportdo que se sale del concepto de
conservacion vial debido a que no se conserva el pavimento existente, smplgaela demolicién parcial
0 completa de un camino para poder reconstr@stiaictura de pavimento nueva que se lleva a cabo con el
objetivo de subsanar las consecuencias por falta de conservacién, consecuencia de un descuido a lo largo
del tiempo. También puede ser consecuencia por un deficiente proceso constructivo. Edtal aetivi

realiza cuando la rehabilitacion ya no es posible.

En esta etapa se debe consideragstigacionandlisis profundog detalladogor medio de métodos
mecanistico empiricos para poder revisar, deformaciones, desplazamientos, esfuaressrectura del
pavimento por lo que implica pruebas de laboratorio y combinar el disefio de materiales con el disefio

estructural del pavimento.
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A continuacioren lallustracion 19 se muestran resumen de los conceptos amesncionads:

CONSERVACION RECONSTRUCCI

< DEMOLER Y
MANTENIMIENT( RECONSTRUIR

RUTINARIO PERIODICO

PERFILADO

TRATAMIENTOS MEJORAR CAIE’ A
BACHEO SOBRECAPA GRANULARES q

ESTABILIZARLA

SELLO DE FISUR/
GRIETAS

FOG SEAL
SAND SEAL

SLURRY SEAL
SCRUB SEAL
CHIP SEAL-IS &
CHIP SEAL-2S
CHIP SEAL-3S

. DEMARCACION

CAPE SEAL
MICROCAPA

llustracion19. Resumen de los tipos de intervencion vial
Fuente: elaboracion propia2019.

2.5. Proceso de Gestion de Infraestructura Vial Municipal
Para establecer un sistema de gestion de infraestructura vial es necesario delimitar todas sus fases y
destacarde manera adecuadas productos asociados a cada una de, &liascomo lo muestra slguiente

flujograma(llustracion 20) para el proceso de gestion vial en el ambitinicipal:

64



Proceso Resultado

Diagnostico RVC Base de datos
ki Y
Objetivos y metas

S ————— Plan Quinguenal
institucionales q

—

=
;

=
S
-

7 ! !

D Definir aspectos Especificaciones
) técnicos y normas
=¥

= T .

- F‘norlzacmny N Plan anual
o programacion

m Y

o | ,

=] . s Sistema de
pul Ejecucion de _ :

a rovectos —— aseguramiento de

proy calidad
Evaluacion 5'5‘35“3 =
registro

llustracion20. Esquema de proceso de gestion vial municipal
Fuente:LanammeUCR2017).

Cuando se elabora el diagnoéstico de la red vial cantonal (RVC), el producto principal es la base de
datos ya que permite determinar el estado actual de la red, insumo necesario para establecer politicas de
priorizacion, criterios de seleccion de las difées opcionespara el mantenimiento vial y planes de

conservacion y rehabilitacion de las vias del cantén con el fin de optimizar el presupuesto.

Es importante mencionar que el diagnéstico de la red vial incluye todos los activos viales como
pavimentosaceras, ciclovias, pasos, rutas peatonales, areas verdes y de ornato, elementos de infraestructura
de seguridad vial, el sefialamiento vertical yizantal, puentes, tlneles, estructuras de drenaje, retencion y
las obras geotécnicas o de otra naturaleza asociadas con los caminos ubicadas dentro del derecho de via.
Seria ideal administrar todos estos activos viales por medio de un sisteast@g@haizdo como un Sistema
de Gestion de Activos (SGApero para efectos de este proyecto solamente se enfocaré en los pavimentos
flexibles de la Red Vial Cantonal de Heredia que representan después de los puentes el elemento mas
importante de la red vial a nivieincional pero los mas importantes a nivel patrimonial (considerando que

representan el mayor costo de los activos vialés)SGP se encuentra dentro de un S@a@ lo que se
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pueden considerar un subsistema para a futuro conformar un sistema maoawnykdos los elementos

viales.

2.6. Concepto de un Sistema

De acuerdo con Solminihac (1998 sistema es uconjunto de elementos relacionados entopsi
funcionan como un todgara lograr objetivos.d Utiles en instituciones que trabajan eraombiente que
esta en constante cambja que le permiten ahorrar procesos y generar funciones de manera eficaz y

econdémicamente.

A continuacion, se muestra un modelo general de un sistiefadlustracion 21

Entorno Fronteras

-

Entradas Salidas
- SIS TEMA, -

Fealim entacian

[lustracion21. Modelo General de un Sistema
Fuente: Solminihac, (1998).

La figura anterior posee los siguientes elemeimeducrados:

Entorno: medialonde se encuentra el sistema,

1 Fronteras: restricciones o limitaciones que diferencian el sistema del eqiertoorodea, también
define lo quepertenece a éllp que no,

1 Entradas: elementos que ingresan necesariamentqueaedsistema alcance sus objetivos,

1 Salidas: son los resultados cogsielos basados en los objetivos,

1 Proceso: actividad que trsfiorma las entradas en salidas,

1 Retroalimentacion: informacion que recibe el sistema del entorno una vez que se hars dado la

salidas.

Estos términos pueden resultar confusos, sin embargo, para el enfoque en la gestién vial de pavimentos,
las entradas pueden ser los factores que componen los elementos de demanda como las medidas de las
cargas del transito promedidario (TPD), las medidadel desempefitanto funcional como estructural de

los pavimentogIRI, FWD, PCI) jerarquizacion vial, factores sociales, ambientaéesicos, econémicos,
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necesarios para poder resolver los problemas relacionados con la infraestrucyul@s\saldas son esas
conclusiones o decisiones tomadas con respecto a las egteaddisis segun el proceso en el que funciona

el sistema, dondse pueden determinar accionestoonar y dichas acciones vuelven a ser entradas para el
mismo sistema generando ciolo retroalimentandose y mejorando con el paso del tiempo. Todo lo anterior

garantizando resultados Gptimos para una entidad.
2.7. Sistemade Gestion de Pavimentos (SGP)

De acuerdo corel Dr. Ing. Pedro Castro Fernandez, MBA, MS019), se define como una
herramienta que mediante un conjunto de procesos permite y facilita la toma de decisiones econémicamente

efectivas para administrar los pavimentos.
Seenfocan en dos niveles:

9 Nivel de rad vial
T Nivel de proyecto

Esta formado por los siguientes componentes fundamentales:

1 Inventariode datogBase de datos)

1 Medidas de desempefio de los pavimerfasdmetrosle medida
A Desempefio funcional
A Desempefio estructural

1 Prediccion deondicion futura(Metodologia y analisis técnicos)

1 Herramientas de analisis para la gest{Boliticas de decision, software, hardware)

La herramienta requiere recursos humanos tanto técnico como administrativo, econémicos, estandares

parametrosle desempefio, politicas de planeamiento de presupuesto, politicas sociales y ambientales.

Los SGP estan a cargo deganismogjue se encargan de administrar una red de carreEsts

pueden hacer las siguientes funciones:

Almacenar datos dewentariovial.
Resumir la condicién actual de la red vial.

Estimar la condicion futura de la red.

A w D P

Proponer proyectos candidatpsplanificacion de estosonsiderando los 3 niveles de gestion:
operativo, tactico y estratégico ya que se pqgaldaificar a través del tiempmon planes anuales,
guinquenales y hasta de 20 afios plazo

5. Optimizar estrategias de presupuesto.
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Promover la comunicacion con la administracion.
Promover la comunicacion con el puablico bajo un principio de transparencia.

Proesos de mejora conforme pasa el tiempo.

© © N o

Realimentarse con la experiencia generada con el tiempo dado que permite generar modelos de
deterbro ya que se estaria conociendo el deteddio a afio recopilando informacion en tramos
homogéneos (misma jerarquii@nsito similar, similares condiciones ambientales, uniformidad de

condiciones estructurales y funcionales).

A continuaciénen las siguientdlustracion 22 e llustracion 23 se muestmraunos diagrama de la

estructurageneral de un SGP y otra por niveles

Disefio

+ Informacion de materiales,
COostos y rahco

« Desarrollo de altemativas

« Analisis

¢ Seleccién

Construccién

« Especificaciones
» Contratos

« Programacion del trabajo
+ Construccion y contral de
calidad

Planificacion

» Transito vehicular
+ Evaluacion de |a red

- Establecer priondades

+ Programacion de trabajos,

Base de datos

Investigacion

Evaluacién Mantenimiento

- Estandares

« Operaciones de
mantenimiento

«» Control de presupuesto

Monitoreo de
« Capacidad estructural
» Rugosidad

- Transito, etc

llustracion22. Estructura General de un SGP
Fuente: Adaptado por LanammeUCE17), Tomado de Haas, 1993.
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Sistema de
Gestién de
Pavimentos
(SGP)

| A dnisaaticn
Recursos Humanos Personal Técnico
Conesio Director

o — i

| Laboratorio y Disefio Estructural |

| BasedeDatos | | Politicas de Decision | | ssiusales | | |
Técnicas -
. | | — Investigacion detallada: Analisis Estructural:
Inventario de Datos Método Matricial — i i
_ . * Deflexiones Disefio de Sobrecapas
Indicadores de Meétodo Arbol de * Pruebas ¥ .
Desempeiio del Decisién s de Reconstruccién
. Método Ciclos de Vida laboratorio w
S » Diseiio
Tednsito (Estandares de Materiales
Elementos: Desempefio) |
e Personal
« Hardware Recomendaciones Finales de
e Software Disefio
e Usuarios
[
Priorizacién amual o multianual
Planificacién de Presupuesto

Optimizacién de recursos y nivel
de servicio de los pavimentos

[lustracién23. Estructura Por Nivel de un Sistema de Gestién de Pavimentos
Fuente: elaboracion propia2019.

2.7.1Requerimientos Esenciales de un SGP

Para aplicar el SGBe manera eficazs necesarigque estecuente con los siguientes requerimientos

esenciales:

1. Ser facil de usar y que permita agregar, actualizar y modificar el sistema con nueva infgrmacion
en otras palabras, capacidad de tener datos de entrada, salida y retroalimentarse
Capacidad de conside estrategias alternativas dentro de la evaluacion.
Capacidad de identificar la estrategia o alternativa éptima.
Capacidad de basar sus decisiones en procedimientos racionales, con atributos, criterios y
restricciones cuantificables.

5. Capacidad de llevam control del cambio en las condiciones de la red.

6. Posibilidad de mejorar con la experiencia.
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Los pavimentos son estructuras complejas que se ven aegtaddiferentes variables: frecuencia y
peso de los Vdculos que lo transitanambiente, rateriales usadgsformas de construccidny
mantenimientoEs importante entender claramente los factores técnicos y econémicos que involucran su
construcabn, explotacién y mantenimiento, eston el fin de poder hacer una apropiada gestion de

pavimentos.
2.7.2.Involucrados del Sistema

Al ser un poyecto la implementacion de uistema, los involucrado®s todos los participantes de
los que depende el funcionamiento del sisteara si Sedin indica Yamal Chamoupen su
libro Administracién Profesional de Proyectqsmra cumplirlos objetivas de este primero se deben

identificarlos involucrados claves.

Es importante definir involucrados a las organizaciones y personas que seran afectados o beneficiados
por el desarrollo del sistemademasges fundamental para la cimentacion del balance entre el alcance, costo
y tiempo.Pues un sin nimero de proyect@cfsan por deficiencias en la seleccién e integracion del equipo.

A continuacion, se muestla

[lustracion 24 donde se&onsiderarestos

Cliente (Municipio)
(Contratante, propietario,

M | em brOS del desarrollador del sistema)
Equipo Directivo Patrocinador

(A cargo de la direccion del
sistema en la empresa)

Gerente del Proyecto
(Encargado del sistema)

Miembros del
Equipo Ejecutor

Miembros del Equipo
(Organizadores, Staff y

Involucrados Clave

proveedores)
Involucrados Poblaciéon en General
] ' Medios, puiblico, contribuyentes,
Indirectos e s ainay e

[lustracién24. Involucrados de un Sistem
Fuente: elaboracion propia2020.
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Estos dos grupos de involucradagncionados anteriormente tiene funciones respectpaa este

casose detallan a continuacion:

2.7.2.1. Cliente (Directo: Municipio e indirecto: la poblacion).
El cliente directo e®l desarrollador desistema, quien: autoriza, defina el alcancesyablece
lineameientos y criterios de aceptacion del SGP, penoeste cas@l cliente que se debe satisfacer es el
contribuyente ya que son a quienes se les brinda indirectamente el servicio de carreteras en buen estado por

lo que la importancia se ermf® en ese objetivo.

2.7.2.2. Patrocinador (Alcalde).

Es la persona a cargo de la direccién del sistema en la empresaagegura la toma de decisiones a
tiempo, apoya la asignacion de recursos, supera conflictos y basrgeaszacionales para una mejor
realizacion del sistema, asigna y apoya al gerente del proyecto y provee la direccion estratégica al gerente
del sistema.

2.7.2.3. Gerenteo Director del Sistera.
Es el encargado del sistema quien: lidera al equipo dehsaspara alcanzar los objetivos, asegura la
comunicacion entre la administracion y otras organizaciones y asegura gue los problemas del sistema sean

identificados y resueltos a tiempo y adecuadamente.

2.7.2.4. Miembros del Equipo (UTGV).
Estan a cargo dlgerente del proyecto yon los organizadores, el staff y los proveedores quienes:
elaboran la planificacion dies proyectosque genera el sistemajecutan y controlan siguiendo dicha

planificacion y colaboran en la integracion de los equiposlpgrar los objetivos del sistema.

2.7.2.5. Involucrados Indirectos.
Son el publico emeneral poblacidn)que se vera beneficiadadirectamentga la hora de generar un

sistema en uniastituciénque le brinda servicios.

Estosparticipantes deben tener un perfil con responsabilidadesscRara esto se deben detallar los

actores principalesnda implementacion del sistema.
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Existen herramientas para poder planear los recursos hurnamaslos son:
1 Diagrama Organizacial del Sistema

Es una representacigmaficaque se utiliza para definir la linea de autoridé&bendencia y toma de
decisioneslincluye personas, compariias y dependencias organizaci¢e@ledaciona con el diagrama
organizacional de la entida Deben considerarse todas las organizaciones involuctatés internas
como externas, directivos y ejecutores. Se utiliza durante el desarrollo de la planificacién del sistema y se

actualiza a lo largo diéuncionamiento de este
1 Matriz deRoles yFunciones

Herramientajue ayuda a planear y lograr dicha integracion. lizdada en el WB@Vork Breakdown
Structureo Estructura de Desglose de Trabajo (E[¥3@, explica en la proxima seccidpe integra a los
involucrados claesdonde se requiere que apliquen sus conocimientos y habilidades con el fin de lograr el
mejor aprovechamiento del equipocluye todo el trabajo expuesto en el WBS y las personas claves, sus
roles y funciones. Se disefia durante el desarrollo de ldigdaion del sistema y se actualiza a lo largo del

funcionamiento de este.

2.7.3WBS (Work Breakdown Structure) Bstructurade Desgloséle Trabajo (EDT)

Al existir varios participantes en la implementacion de un sistesn@ecesario crear una estructura de

administraciéon del recurso humano para lograr mejor desempefio de los involucrados:

Segun Yamal Chamou(2002),la planeaciéon del recurso humamsta ligado al WBSWork
Breakdown Structure) desglose estructamo de trabajeel cual contempla un desglose de los entregables
del sistema hasta llegar a un nivel de control en el que cada elemento pueda ser asignado a una persona o
empresa responsable, programado, costeado y monitoreado. En resumen, es una esigrofpacion de
entregables de lo general a lo particular para fines de coB&gbuede representar de forma tabular o
grafica.

Esta herramienta sirve para organizar y definir el alcance total del sistema mediante una estructura
orientada a dnegables, que incluye a todos los elementos del sistema. El trabajo ajeno al WBS esta por

fuera del sistema, ypor lo tantgno sera realizado o considerado.
El WBS incluye:

1. Fases del Sistema
2. Entregables, subntregablessubsubentregables, etc. donde cada nivel inferior de la estructura

representa una descripcion detallada de los elementos del proyecto.
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3. Se utiliza cuando se desarrolla el sistema y se actualiza a lo largo del preyecaso de que

cambie el alcance.

Si noseincluyen ciertos trabajogn el WBS estos no podran ser asignados a ningun integrante del
equipo por eso su importancia.

2.7.4.Comunicacion del Sistema

El objetivo es lograr una comunicacién efectiva entre los involucradesegurar la oportuna y

apropiada generacion, recoleccion, distribucion, archivo y disposicién final de la informacién del sistema.

Para esto existen herramientas como la matriz de comunicacioén, calendario de eventos, estatus semanal

y reporte mensl.

2.7.4.1. Matriz de Comunicacion.

Se utiliza para mantener informado a los involucrados y asegurar una comunicaciéon efectiva. Facilita
la toma oportuna de decisiones y la tranquilidad de los involucrados claves. Incluye: lista de reportes de
avance y contenidos, documentos de planeacion relevantes y contenidos, lista de distribucion, periodicidad
de distribucionmedio de la distribucion de la informacion y responsable de emitir el reporte. Es importante
definir machotes opcionesie formatogpara que los reportes se reciban con la informacién que se requiere
recibir por parte del equipo.

2.7.5Base de Datos
Es el coraz6n del sistema ya que contiene el registro de la informadi@pende de que esta se
alimente para que el sistema puestdizar los procesos y logrhos alcances a través del software y recurso

humano Existen elementos criticos de informacion degos se compone la Base de Datos.

2.7.5.1. Inventario de Datos
Datos de caracter permanente en una red vial que scdordea por actividaderuy localizadas.
Por ejemplo: amero de ruta, tipo de calle (jerarquia), longitud, tipo de pavimeatoero de carriles,

ancho de calzaddgerecho de viantre otros
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2.7.5.2. Desempefio dePavimento.
Indicadores o parametros deedicidn a nivel funcional y estructurdgse detallan mas adelant)n
varios parametros ingenieriles que provienen de métodos y modelos matematicos ya desarrollados,

brindados por el célculo de equipos automatizados de lahiorgtie sirven para diagnosticar la red vial.

1 Pardmetros funcionalegdicador quamide la percepcion del usuario respecto a la habilidad de
servicio, confort, rugodiad y seguridad para el publico,

1 Parametros estructuralésdicador quemide lahabilidad del pavimento para soportar la accion
combinada del transit@argasy ambiente.

No serecomienda usar muchos dat@sarametroso indicadore$ porque saturan el sistema y retrasan el
procedimiento innecesariamente y tampoco muy pocos porqueasest proceso de decisiosegin
criterio de expertos como el Dr. Ing. Pedro Castro Fernandez, MBA, MSc. (2019 gusgétera que con

al menos 2 y maxim® parametros en total se puede realizar un proceso de gestion adecuado.

2.7.5.2.1.Insumos para la Toma dBecisiones en el Desempefio de los Pavimentos

En el mercado existen diferentegrametrogjue facilitan la gestion de los pavimentasdicadores
que permitermediry determinar la calidad de los pavimentogavés de su nivel de deterigrdadlitar
estudiostécnicos disefios y procesos constructivEsisten indicadores individuales y combinados, para

efectos de este trabajo se utilizaran indicadores combinadostinuacién, se mencionan varios de estos:

2.7.5.2.1.1Transito Promedio Diario (TPD)

El TPD es un pardmetro que da umedida detransito fundamentabe definecomo el nimero total
de vehiculos que pasan por un punto determinado durante un periodo estaiglpredenta el volumen de
transito promedio en un dia y este es dinanactravés del tiempo. Debido a que sus variaciones son
generalmente ritmicas y repetitivas, es importante tener un conocimiento de sus caracteristicas para asi
programar aforos, relacionar volimenes en un tiempo y lugar aldmenes de otro tiempo y lugg,
ademasprever con la debida anticipacion la actuacion dedifasentescargas aplicadas en los pavimentos
por los diferentes tipos de vehiculos que los trangifgara tener control futuro del transito como una labor
preventiva, asi como para aglidécnicas de conservacion vial.conteo de vehiculos se puede realizar de
forma manual con recurso humano o sino con equipos especializados que ahorran tiempo, dinero, recurso
humano y generan informacion importante como pesos reales de los vehjgubosepde facilita la

clasificacion de estos por tigle vehiculo.
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Para este caso se utilizaran equipos contadores neumaticos y automaticos de transito vehicular

(conocide como contadores de manguek&r(llustracién 25):

B

[lustracion25. Contadores Neumaticos de Transito
Fuente: LanammeUCR (2017).

El TPD es importante para clasificar la red wantonalpor jerarquia en este caso primarias,

secundarias y terciaria& continuacion se muestran los rangos para esto Eabla 13:

Tabla 13. Rangos de Clasificacion de Jerarquia Vial de la RVC por TPD

Jerarquia  Rangos TPD

Primarias 700015000
Secundarias 10007000

Terciarias 0-1000

Fuente: LanammeUCR (2014).

La Direccion de Planificacion Sectorial del Ministerio de Obras Publicas y Transportes indiE que
conteo del transito es una de las funciones mas bésicas e importantes en la gestion y planificacién de las
carreteras. Se utiliza una gran variedad de estadisticas para el andilidisitie! (Zunigay Torres 2011,

p.1).

Los datos de transi recolectados pueden ser usados para la planificacién estratégica de largo plazo,

disefio estructural, disefio funciorahdlisis econémico y financietootros analisis (MOPT, 2013).

También la AASHTOndica que los datos de volumen de trAndéwehiculos pesados son esenciales
para el disefio y analisis estructural de pavimentos (AASHTO, 2808embargo, para poder realizar
disefios y estudios es necesario convertir todas las pasadas de diWetdntdss en un miero de pasadas
de untipo Unico (pasadas de ejes equivalentea)Guia de Disefio AASHTO de 1993 explica claramente

este proces@l cual se detalla en la siguiente seccion.
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2.7.5.2.1.2Ejes Equivalentes (EEQ)

Otro pardmetro dondeeconvierte el nimero de pasadasdiderentes vehiculos en un nimero de
pasadas de un tipo Unicoeeralmente se usan para conversion a un tipo Unico, los ejes equivalentes
simples o duales de 8200kgademasse debe tener en cuenta un nivel de confianza ya que al ser una
metodologia probabilistidas parametros de disefio tienemnivel de dispersion asociada que influyen en

la cantidad de cargas para alcanzar el nivel de servicio terminal

La AASHTO (1993)ha definido 13 grupos de vehiculos diferentes factores de conversiéon de un
tipo de carga a un eje equivalente estrictamente hablando dependen de: tipo de pavimento, tipo de eje:
(simple, tandem, triple), nUmero estructural (SN) y carga jgrGmn este parametro se pueden hacer
estudios y analisis por porcentaje de distribucion vehicular por carril de disefio, cargas por eje, porcentajes
de crecimiento, entre otroEl factor de conversién de un tipo de eje con una carga especifica a un eje
equivalente se denomina Factor de Equivalencia de Carga (LEF) y representa la razén del nimero de
pasadas de un eje equivalente para causar una reduccion unitaria en PSI entre el nimero de pasadas de ejes
simples de 8200kg para causar la misma reduccidarianén PSIA continuacion una descripcion mediante

la llustracion 26:

[

- g oy ol
{ g g

No. de cargas equivalentes por eje simple

80 kN (18 kip) 80 kN (18 kip) 80 kN (18 kip)

llustracion 26. Interpretacion de la conversion de ejes equivalentes (EEQ) de 18kips (8200kg)
Fuente: Rehabilitacion y Mantenimiento de Carreteras de la Maestria en Ingenieria Vial del TEC.
Maodificado por Rothe. R (2019).

2.7.5.2.1.3indice de Servicio de la AASHTO (PSI)
Indicadorcombinadajue nace de la @odologiaAASHTO (1993) Sebasaen una escala que juzga

la condicion del pavimento en un instante dado en el tiempo donde un PSI de 5.0 indica que el pavimento
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es perfecto y un PSI de 0.0 se asocia a un pavimento intransalializa por auscultacion visyade
calculan los deterios de acuerdo con la metodolod@ndea través de un modette regresién lineal
multiple (ecuaciones AASHTara pavimentoBiexibles o rigidose le puedasignar una nota al

pavimento

La clasificacion para  juzgar el pavimento es lamostrada en la
Tabla 14:

Tabla 14. Clasificacion del Pavimento de acuerdo con el PSI

indice de Servicio (p) Rangos TPD

0-1 Muy Malo
1-2 Malo
2-3 Regular
34 Bueno
4-5 Muy Buero

Fuente: Rehabilitacibn y Mantenimiento de Carreteras de la Maestria en Ingenieria Vial del TEC.
Modificado por Rothe, R. (2019).

De acuerdo con la curva de vida depanimento vista anteriormente en el ciclo de vida de gstas
fases un pavimentose debe intervenitonstantementeon actividades deonservaciér(mantenimiento
rutinario, periddicq rehabilitacion mientras pasa el transito y tiempo para alargaidauttil, esto se hace
constantementbasta que el pavimento lleguel@a alcanzar un P$rminalen estado regular {2) como

semuestra en lHustracion 27:

FASES

Mantenimiento Rutinario
Mantenimiente Pericdice Conservacion Vial

Rehabilitacion Menor

Rehabilitacion Mayor

Reconstritccion Reconstriuccion

TIEMPO ) CARGAS

llustracion 27. Ciclo de vida y fases de un \pmento en funcion del PSI vrs tiempo @rgas
Fuente: Planificacion y Gestion Vial del Programa Maestria en Ingenieria Vial del TEC. Modificado
por Rothe, R. (2019).
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Es importantemencionarque este parametro no se utilizara en el Si&Po se menciona ya que
tedricamente el municipio trabajaba con una metodologia dispuesta por el MOPITOEsjoeeoN° 38578
para evaluar caminos cantonales queskacesta metodologia AASHT@ero su aplicacion se limitaba al
criterio ingenieril para calificar el pavimentonsialcular los diferentes tipos de deterioro y aplicar la
ecuacion de regresioén lineal respectiva al tipo de pavimg8itt@acion que se menciono en la seccion de
antecedentes y planteamiento del probleRera el SGP se utilizardn otros parametros paraavia

condicion del pavimento a nivel funcional y estructural como el IRI, F@fip Numbery PCI.

2.7.5.2.1.4indice Internacional de Rugosidad (IR
De acuerdo con la AASHTO (1993sun indicadorcombinadofuncional que permite evaluda
regularidad superficial de la carretergefleja el confort y seguridad de los usuargis,embargogarantiza

indirectamente el desempedéstructural del pavimento.

Este pardmetro resume matematicamente el perfil lafigdl de la superficie del camino en una
huella, representando las vibraciones inducidas por la regularidad de un camino en un auto de pasajeros
tipico; ademas, esta definido por el valor de referetieia pendiente promedicectificada (RARS80
ARedrede Aver age e sus diglas em thglepr&ductope la simulacion del modelo de
cuarto de carro, (RQCS), para una velocidad de desplazamiento de 80 km/h. El IRl aumenta conforme la

rugosidad aumenta, como se presentantinuacioren lallustracion 28:

IRI Alto IRI Bajo
(Pesima condicion) (Excelente condicion)

llustracion28. Representacion fisica del IRI
Fuente:LanammeUCR2017).

Para cualquier entidad que se encargue de gestionar pavimentos es importante su aplicacion ya que
permite conocer lenegatextura dan pavimento, stegularidacd irregularidadsuperficialpercibida por el
usuario, estalesde el iniciale periodo de servio de una carreter@aen cualquier momento de la vida util,

permitira definir las acciones denservacion necesarias en el momento pertinente.
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Este indice es geograficamente transferible, repetible y estable con el tiempo, por lo que se ha
conveatido en una medicidn atractiva y conveniente para el control de calidad de los pavimentos.
Para estecaso se utilizara el equipBerfildbmetro Inercial Laserequipo representadan la siguiente

[lustracion 29:

Computadora

Medidor de
velocidad/distancia
Referencia Inercal

p—

- Acslarcmetro

Altura relativa a
Referencia [nercial

[lustracion29. Perfilbmetro Inercial Laser
Fuente: LanammeUCRO017).

Para obtener resultados de andlisis es indispensable tomar medideisrtadhstanciy cada cierto
tiempo (parain municipiosegun expertose considera cada 2 afios y calculos cada 25d® esta forma
evaluar la red vial. Los resultados de estas mediciones se deben clasificar segun la calidad funcional en

cuatro ranggdal y como lo muestra ldustracion 30

Condicidén IRl (m/km)

3,6-6,4

Muy malo > 10

llustracion 30. Categorizacion del IRI
Fuente: LanammeUCRO017).

2.7.5.2.1.5Condicion Estructuralpor Deflectometria de Impact(-WD).

De acuerdo con la AASHTO (1993} enindicadorcombinadcestructural que sirve pararmocer la
capacidad de un pavimeniermite determinar la respuesta qetegtendra ante lasrgas de transito a las
gue se encuentra expuesto y es posible determinarla mediante la utilizacion de equipos como el
Deflectometro de Impacto (FWD, por sus siglas en inglégliipo de impacto dinAmicque mide

deflexiones en la estructura del pavimento
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El FWD es un parametro qee utiliza para el analisis estructural del pavimahtealizar un analisis
mediante el retrocalculo de modulos, donde se determiina estructura de pavimento cumple
satisfactoriamente con la capacidad de sopante la cual fue disefiadadonde se determina la deformada
méxima y con esta se disef@recapas para técniadsrehabilitaciény reconstruccion

El procedimiento para la aplicacion de este equipo consiste en dejar caer una carga de impacto estandar
sobre el pavimento y medir las deflexiones en nueve pudiferantes distancias respecta jpiento exacto
donde se aplico la carga. A continuacidnladlustracién 31se muestra el equipo de medicion y los puntos

donde se miden las deflexiorte$ricamente

llustracion31. Representacion del Equipo de Deflectometria de Impacto y Curva de Deflexiones en la
Estructura de Pavimento
Fuente: LanammeUCRO017).

Ademas este parametrpuede proporcionar informacion mas precisa quguabrindan los ensayos
tradicionalmente utilizados para realizar el control de calidad durante la construcciéon del pavimento. Sin
embargo, es importante considerar que aunque este tipo de ensayos no destructivos pueden llevarse a cabo
rapidamentgy con tna mayor frecuencia de muestreo que la mayouiehais tradicionalembién pueden
tener sus propios inconvenientes, por ejemetoel caso de materiales granulares, los cambios en el
contenido de humedad u otros factores que ocurren después la cadrspuede afectar las deflexiongs

por ende, los resultados y las conclusiones que se extraen del analisis de esos datos.

Por las razones anteriores, un enfoque ideal para el "control total de la calidad" en la construccién de
obras nuevapodria ser una combinacion de los procedimientos mas tradicionales y los mas recientes (FWD

u otras metodologias de ensayos no destructivos).
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Para los valores obtenidos por Deflectometria se puede utilizar la clasificacion utilizada para
estructura con base granular de un estudio reald por el LanammeUCR en2€114 donde en el informe
del Proyecto LMPI-GM-03-2014 fiClasificacion de los resultados obtenidos por el Deflectometro de
impacto para la evaluacion estructural de la redodatonabd A continuaciénja llustracion 32 con los

rangos de clasificacion de FWD de una red vial cantonal:

Rangos de Clasificacion de FWD para la RVC

Deflexiones (mm™?)

0- 1000 1000 - 7000 7000 - 15000
Rangosde TPD

l WBuenc [JRegular M Deficiente B Muy defidente

llustracion32. Rangos de Clasificacion de FWD para RVC de acuerdo con el TPD
Fuente:LanammeUCR2014).

Para la RVC se considera aplicar mediciones cada 50m y cada 4 afios minimo con el fin de monitorear
el comportamiento de estas. Al existir TPD tan bajose deforman losapimentoscomo sisucede a nivel
de rutas nacionales por los altos TPD y cargas. Esto hace que sea mejor a nivel cantonal mantener el IRl en
buenas condiciones y no enfocarse en defieetria a nivel de red sino utilizarla a nivel de proyecto

principalmente cuando sea necesario.

2.7.5.2.1.6indice de Condicién del Pavimento (PCI)

El indicadorcombinadode condicion del pavimento (PCI) ea parametro funcional y urde las
metodologias de evolucion de vias mas usado en el mundo. Tanto para pavimentos flexibles como rigidos
Se desarroll6 para obtener un indice de la integridad estructural del pavimento y de la condicién funcional
de la sperficie.
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La informacion de los dafios obtenida como parte del inventario ofrece una percepcion clara de las

causas de los dafios y su relacién con las cargas o con el clima.

Segun el LanammeUCR (201@) método consiste en seleccionaidades de muestra, se analiza en
sitio los dafios en la via, nivel de severidad del dafio, se mide la extension del dafio y se analizan para
determinar el PCI queoasiste basicamente en una clasificacién en una escala@f: donde a partir de
los deterioros que son visibles y medibles en la superficie de pavimento se le asignan puntos que restan al
indice total de acuerdo con la severidad, extension y tipo de dafio observable. De estainzavieraon
un PCI de 100 estd exdente mientras que uno de 0 es una via considerada fallada completamente. Este
diagndstico se puede aplicar a nivel de red o proyecto. Sin embargo, su medicién requiere tiempo y recurso
humangpor lo que a nivel de red es indispensable utilizar eq@ppsciales como el Geo3D. Consiste en
un vehiculo con 6 cdmaras de alta definicién que logran captar imagenes de forma consecutiva abarcando
la totalidad de la vigue permite mediante softwares identificar los deterioros de la carretera evAluada.
continuacionunallustracion 33:

[lustracién33. Geo3D del LanammeUCR
Fuente:LanammeUCR2017).

La escalautilizada para la clasificacion de vias se desprende de la norma-A83811, la cual se
utiliza para definir los rangos en los cuales se clasifican las vias con base en el resultadoade PCI

continuacion ldlustracion 34 con su escala
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Condicion PCI
Excelente >85
Muy bueno 70-85

Bueno 55-70
Regular 40-55
Malo 25-40
Muy malo 10-25
Fallado <10

llustracién34. Clasificacion del pavimento por PCI (Escala de Valores Deducidos)
Fuente: Norma ASTM433 11, (2019)

Esta metodologia tiene una ventaja la cual es que se puede aplicar sin necesigigodde
laboratorio siguiendaal norma ASTMD6433 que consisten auscultacion visual del pavimen8e debe

considerar el uso del Manual de Auscultacion Visual de Patosele Costa Rica MVA2016.

2.7.5.2.1.7Grip Numbero Namero de AdherencigCapacidad Friccionantg

El indicadorGrip Numbero Capacidad Friccionante es un parametro funcigualmide la habilidad
de la superficie de rodamiento de dar adherencia a las llantas de los vehiculos por medio de friccion.
Especialmente en presencia de humedad. Los factores que mas se relacionan con la resistencia al

resbalamiento son:

1 Larugosidad d la superficie (nivel macro)
1 Larugosdad del agregado (nivel micro)

i El contenido de asfalto

Ademas, los agregados deben ser capaces de resistir el pulimiento (los agregados calizos son mas
facilmente pulibles que los de origen siliceo). El eac#s ligante asféltico determina alta tendencia al

resbalamiento de los vehiculos.

Para medir est&rip Numberse puede utilizar un equipo conocido coBmp Tester consiste en un
simple sistema de transmision que frena &4l rueda de medicion, la carga y resistencia a la rodadura
sobre dicha rueda se miden constanteméiitequipo puede viajar para hacer el ensayo a una velocidad

entre los 5km/h y 130km/h, dependiendo de la necesidad del cliente o apliEhcideficiente de friccion
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(carga / resistencia a la rodadura) se transmite a un ordenador situado en la cabina del vehiculo remolcador

que recoge los datoSste ensayo se rec@nda hacer en superficie seva( llustracion 35):

llustracion35. Grip Tester
Fuente:LanammeUCR2017).

Su evaluacién es complicada, costosa y requiere tiempo. Se puede aplicambsirgo, en
investigaciones localizadas (nivel de proyect).continuacion, se muestra en lastracion 36 e

llustracion 37 la clasificacion del pavimento segun el Grip Numpkr propuesta para evaluar la lisura de

un pavimento

Coeficiente
Nivel
'Iyraa;ﬂs::iri; Valor de Tipo de Porcentaje
Grip | Condicién Riesgo medio de pavimento evaluado***
menor a Mu Pavimento flexible
Menor a 0.36 05 Malo Deslizante cli rgso mayor a 20 compuesto de 12.2
’ Pelg agregado calizo
Pavimento flexible
0.36a045 | 05a06 | Regular |Potencialmente | Peligroso 16220 o ;:t;dirado de 12.1
deslizante A y
pérdida de textura
Poco Pavimento rigido
0.45a0.60 0.6a0.78 Bueno deslizante Moderado 10a16 y flexible con 41.0
buena textura
mayor a Muy Muy poco Pavimento nuevo
Mayor a 0.60 0.78 Bueno deslizante Seguro menor a 10 o sobrecapas u7

llustracion36. Clasificacion del Pavimento Segun el Grip Number
Fuente:LanammeUCR2017).
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Categoria Deslizamiento | Peligrosidad Rango
Menor que
Malo Deslizante Muy peligroso 0.5
Potencialmente
Regular deslizante Peligroso De0.5a0.6
Bueno Poco deslizante Moderado De 0.6a0.78
Muy poco Mayor que
Muy Bueno deslizante Seguro 0.78
Mayor que
90 % capa de rodamiento nueva 0.75
Mayor que
100 % capa de rodamiento nueva 0.65

llustracion37. Propuesta por LanammeUCR para evaluar la lisura de un pavimento
Fuente:LanammeUCR2017).

Para efectos de este trabajoielb Numbemo se midi6 en el caso de estudio porque estaba fuera del
alcancepero se incorpor6 dentro de los insumos péliaarlo principalmente en rutas primarias de mayor

velocidad facilitar la toma delecisiones yue el SGFSIG cuente con este indicador.

2.7.5.3. TramosHomogéneos ekarreteras.
Es una segmentacion de la red vial en tramos de diferentes longitudes basandose en criterios de
semejanza que consideran varios parametros donde sus caracteristicas son similares, por ejemplo:
velocidadestransitojerarquia de la ruta, nimero de carriles, tipo de pavimento, regién clinsatidaud

a nivel de desempefio funcional, estructugatre otros.

Se pueden determinar bajo el método de diferencias acumuladas estableladoASHTO (1993) a

partir delos parametros mencionados.

Estos tramosan de gran importancia para poder realizar estudios y analisis a nivel de red ya que los
equipos de laboratorio utilizados para medir los parAmetros mencionados coiriy BRI, FWD, PSly
PCl se obtienen en diferentes puntos de la red vial generando datos cada cierta distancia de, lals cuales
final, manualmentese debermacer calculos y analisis comparativos gan@mediar segun condiciones de
homogeneidag de acuerdo ausobjetivo que es seccionar las calles para aplicar una solucién Gnica por
tramo.Esto facilita obtener resultados para lograr la gestiéon vial de una red de cagetem$actico,
operativoy estratégio. Ademases un método que facilita la inter@eidn de los resultadadbtenidos en

campo.
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2.7.5.4. Politicas deDecisién aNivel de Red y Proyecto Vial (Mantenimiento, Rehabilitacion y
Reconstruccion (M.R.R.))

Sonlos alcancegn las que se rige el sistemstablecids bajo las politicas de la administracién del
sistema, mision, vision y su definicion o razén de ser que permiten facilgdotlzacion yplanificacién
del presupuesto en las diferentes actividades que realiazdnghistrador del sistemdépartamento
UTGV): mantenimiento general de las vias a nivel de red, proyectos focalizados, pruebas y ensayos de
laboratorio (control de calidad), funcies diarias del departamento, compra de suministros, equipos,
herramientasmantenimiento de equiposiaquinariacombustiblesetc. Ademas de las politicas técnicas
se consideran politicas ambientakxcialesy econémicas

Con estas politicas ggarantiza la utilizacién correcta y 6éptima de los recursos.

2.7.5.5. Estandares de Desemperip Calidad.

Son estandares que limitémque aceptara el administradi®l sistemgDepartamento en Gestion de
Pavimentos)para tomar decisiones entre las diferentgiones de técnicas deconservaciony
reconstrucciorial. Estas se basan en las politicas definidas para gestionar a nivel de red o de yproyecto
utilizan los indicadores o parametros de desempefio de los péesnemo funcionales estructurale®

mixtosdefinidos en el sistema para medir la condicion de estos
Son elegias por medio de métodos que facilitan las tomas de decisiones como los siguientes:

2.7.5.5.1.Método Matricial.

Es un método que funcionatevésde una matriz que conjuga o asoergre filas y columnasl
conjunto de fallas deficienciasen el pavimento con la politica denservacion o reconstruccion viple
permita corregir la mayoria de los problemas presentados. La asignacion de los procedimientos 6ptimos de
decision se basa en la experiencia y juicigenieril EI LanammeUCR aplica esta metodologia para
clasificar la condicién de la red vial nacionat i | i zando unas notas de cal i d:
combinan los parametros de desempefio a nivel funcional (IRI) y estructural ,(&\Dando una nota Q

a cada tramo homogéneo y de esta forma elegir un tipo de intervencion.

Para efectos deste trabajose utilizara esta metodologiamando una MatriMRR, donde a través
de indicadore$uncionalesy estructuralese clasificara separadameat@ivel de proyecto o redéndole
importancia a l@ondicbndel pavimentq otros factorepara priorizar cualquier tipo de intervenci@sto

a sabiendade que exista otras metodologialas cuaksse mencionaa continuacion

2.7.5.5.2.Método Arbol de Decisnes
La asignacion de la alternativa de decision oOptimalucra la combinacién de la clasificacion

funcional y tipo de fallas o deficiencia®l pavimentoSe basa en la premisa de una carretera de alto
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volumen de transito (primaria) no puede permitirse el mismo nivel de deterioro que una carretera secundaria
La experiencia y juicio ingenieril juegan parte importante del proceso ya que se selecciona la alternativa

que satisfaga la peor condicion de la seccion en cuestion.

2.7.5.5.3.Método de Ciclos de Vida

Seevallan diferentes alternativas de decision consideraniéongld y dinero como variableSe usan
diferentes modelos de desempefio con base en modelos deterministicos y probabilisticos con el objetivo de
seleccionar la opcién dmnservaciom reconstrucion vial de menor costo global. La experiencia y juicio
ingenieril juegan parte importante del proceso yadphe considerar el periodo de disefio yadalisis
Quiere decir, el menor costo de construccion en el plazo de andlisis y menor costo pan@r#aec

(incluyendo costos de operacion).

La estructura de costos involuaranocer lo siguiente

Costo inicial de construccion (afio 0).
Costos unitarios por tipo de material y actividad constructiva.
Cantidades de cada tipo de materiattividad constructiva.

Costos de mantenimiento rutinario.

c: c: c: c: c:

Costos anuales de todas las actividades que afecten directamente el desempefio.
U Valor de rescatepprcentaje definido del costo inicial de construccién en funcion de la
condicion del pavimental final de su vida utiy periodo de analisjs

U Costos de Operacion: Tiempo de viaje, demoras, operaciéon de vehiculos, accidentes, etc.

El método utiliza técnicas de analisis econ6micas y financieras como todteneficio
(concesionarios), efectivida costo, valor presente neto, tasatingede retorno (concesionarios) y costo

anual uniforme equivalente (CAUE).

Al final, para determinar la mejor alternativa de decisién para una seccién de pavimento depende de la
condicion actual del pavimemtadecuacion del tratamiento (intervencién) para las condiciones de este, vida

uatil del tratamiento y costo de aplicar y mantener el tratamiento seleccionado.

Por falta de informacion a través del tiempo en la base de datos del mymoige &ne cdno
desarrollar modelos deterministicos ni probabilistipos o que se deberan desarrollar con el paso de los

afos y experiencia.
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2.8. Costo Anual Uniforme Equivalente (CAUE)

Es un método de andlisis econdmico utilizado en evaluaciproglectos de inversion y corresponden
atodos los ingresos y desembolsos convertidos en una cantidad anual uniforme egeivesdot@resente

gue es la misma cada perio@m las siguientes ecuaciones se muestra como calcular el CAUE:
Ecuacionl. Célculo del CAUE

CAUE=VA*i %

Donde CAUE Y Costo Anual Uniforme Equivalente

VA Y Valor Actual
1% Y tasa de inter®s anual
n Y Vida Ytil
Ecuaciéon2. Calculo del VA
p @
)

Donde VR Y Valor Resi dual ( no apprue o@ selpeseeen e s

®0 O wOMYOD ‘06 "0600) U "™MHO 68y ) YD P WY p ©
informacién a lo largo del tiempo para poder estimar un \ddatescate de las carreteras del canton. Se

podra implementar en futuros analjsisomentaneamente esta sesg&sqor esto que easte proyecto se

utilizara el calculo del CAUE para la gestion a nivel de proyecto Unicamestemitira el valor residua

El concepto se aplicara a nivel proyegique el CAUE seria el costo que le representaria al municipio
anualmente para poder pagar la intervencién en el plazo de andlisis. Por lo que si un proyecto se compara
con otro y existe un criterio dde se le dé prioridad al que tiene menor CAUE se podria intervenir la red
de una forma mas ordenada e inteligentemente considerando la vida util de las digtirMasciones
viales, haciendo lo que sale mas barato hoy y durara lo mismo que algo gizensatdcaro teniendo el

mismo nivel de importancia.

2.9. Sistema de Informacion Geografico (SIG)

La definicion de un Sistema de Informacién Geografico (SIG) es un sistema empleado para describir
y categorizar la Tierra y otras geografi@stocon el objetivo de mostrar y analizar la informacion a la que
se hace referencia espacialmente. Este trabajo se realiza fundamentalmente con los mapas. Los mapas
representan colecciones logicas de informacion geografica como capas de mapa. Constitng&fanaa

eficaz para modelar y organizar la informacion geogréafica en forma de capas tematicas. Asimismo, los
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mapas SIG interactivos ofrecen la interfaz de usuario principal con la que se utiliza la informacion
geografica. El objetivo de SIG consiste esar, compartir y aplicar Gtiles productos de informacién basada
en mapas que respaldan el trabajo de las organizaciones, asi como crear y adminibrandeiGn

geografica pertinent@sri, 2019).

Un SIG requiere de alto nivel de calidad, gs&n y detalle en los datos, asi como de un buen
equipamiento en cuanto a hardware y software, ademas de personal que tenga el conocimiento y
compromiso necesarios para el mantenimiento de dicho sistema.

Esto quiere decir que al ser un sistema se intagray relacionan diversos componentes
(usuarioshardwaresoftware procesos) que permiten la organizaca&a)maceneniento,lamanipulacion,

el analisis yla modelizacién de grandes cantidades de datos procedentes del mundo real que estan
vinculados a una referencia espadialcual facilitala incorporacién de infraestructura vial considerando
aspectosécnicossocides, econdmicos y ambientales que conducen a la toma de decisiones de una manera
mas eficaz. Es por lo que se han convertido en una forma muy practica de manejar la informacién. De esta
forma, dicha informacién se vuelve visualmente facil de entendeleypsede asociar multiples atributos.
Ademas de mapas permite generar tablas y grafcosal facilita la interpretacion de la informacion para
cualquier persona y permitiria trabajar bajo el principio de que se conocen las cantidades de los datos que
se tieren (inventario), donde esté yma6 esta lo que existe.

Un SIG se puede implementar solo si se cumplen los siguientes pasos:

1) Conocer las necesidadegbe incluir las necesidades lde usuarioslo cual dependéde quides
lo usaran y para qué, asi como el nivel de conocimiento que estos posean. La frecuencia con la que
van a estar usando el SIG y la ubicacion fisica de estos. Deben determinarse también las fuentes de
datos que van a alimentar al sistema y las necesididieformacion, asi como el tipo y precisiéon
que deben tener los atributos, la cobertura geogréfica, frecuencia de actualizacién, entre otros.

2) Disefio: sta etapa implica el disefio de las aplicaciones que se utilizaran o la decision de qué
software comaial se adquirira, disefiar las bases de datos (formato de capas, elementos
individuales y atributos), se debe incluir @ Me
datos para los usuarios meta. Esto Ultimo permite compartir la informacion vieowetiros
usuarios, que pueden revisar los atributos de las capas y saber de antemano si les son de utilidad.
Esta etapa también contempla la implementacion de técnicas, métodos y procedimientos para
convertir distintos tipos de datos a bases geografisasdebe también disefiar un plan de

implementacion, que incluya un cronograma.
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3) Plan piloto: ste debe incluir la elaboracion de una base de datos piloto, los prototipos de
aplicaciones prioritarias a implementar, capacitacion a personal clave (usuarios prioritarios y
administradores), hacer sesiones de prueba y revisiones por medio de reuei@heaoiones que
incluyan a los usuarios y documentar todo el proceso.

4) Produccion: s finaliza la elaboracion e instalacion del software y las técnicas para el control de
calidad, la conversion de todos los datos, se debe tener todo el software y hashgaegios,
documentar los procedimientos que se aplicaran para mantenimiento del sistema y para los usuarios
finales, entrenar a los usuarios.

5) Desarrollo: nstalacion de todo el equipo y entrenar tanto a usuarios, como al personal que se
encargara del antenimiento, hacer pruebas para verificar el buen funcionamiento del sistema y

aplicar el sistema, tomando en cuenta la transicién de sistemas anteriores

De acuerdo con Centro de Recursos de ArcGIS, de la emmesBlkiso de Sistemas de Refiecia
Lineal es ideal para facilitar la actualizacién y recoleccion de datos, asi como su almacenamiento y
visualizacion. Estos son especialmente Utiles para entidades que se encarguen redes viales o transportes,

pues permiten almacenar datos referidogaubicacion segua longitud de las vias o rutéssri, 2019).

2.10. Propuesta de un SGP a través de un SIG

Conociendo quéa necesidad de lasunicipalidades de Costa Rica es que la gestion se realice bajo
una metodologia que permitaselguimiento y evaluacion de los pavimentos de manera que pueda brindar
seguridad y comodidad a los usuarios y obtener mayor rentabilidad posible en el dinero invertido, sujetos a
restricciones técnicas, econi@as, politicas y ambientales; gonociendo quela planificaciony
administraciéon de pavimentasquieren el uso de herramientas tecnolégicas que faciliten el trabajo y
garanticen una optimizacion del uso de recursos, asi como una mayor capacidaced@respa toma de
decisiones, ®por lo quesepropone implementar un SGP a través de undii&trabaje bajo parametros
funcionales como el IRIGrip Numbery PCI para gestionar a nivel de red y proyecto y que considere

adicionalmentgparametros estructurales como FWD para nivel proyecto

Lo anterior debido a que al ser Costa Rica ungraidas de desarrollsy TPD en rutas cantonales no
superan los 15000 vehiculg®r lo que la estructura de los pavimentos casi no se deforma y se evidencian
en los estudios de deflectometria. Son caspsradicos que ocupan intervenciones a nivel estrugharmal
lo que se atienden focalizadamente a nivel proyecto. Es por esta razén que el SGP debe dar énfasis a los
parametros funcionales para gestionarvalnde red ya que son los quessiven afectabs con el tiempo,

factores ambientales y cargas a las que se expBstgenerariticas a nivel social y disconformidades

90



contra las municipalidades del pais al ser las responsables de mantener sus carreteras en lyuestestado
porque los dafios a ml funcional se reflejan de manera que generan perspectivas negativas en el

observadar

Los SIG tienen la ventaja de responder varias preguntas e identificar de forma clara la informacion
requerida por lo que un SGP a través de un SIG podria responder las preguntas que se mencionan en la

siguientellustracién 38:

¢Cuanto ¢,Cémo puedo
dinero operar el
tendremos sistema de
que forma mas
invertir? efectiva?

. ¢Cuanto
;Qué dinero
pavimentos hemos
tenemos? invertido?

¢, Qué hace
falta para
mejorar el
servicio?

¢En qué ¢ Qué nivel de
condicién servicio
estan? entregamos?

¢Doénde
estan?

llustracion38. Preguntas que responde un SGP a través de un SIG
Fuente: Cruz, W., Pabén, C. (2016). Modificado por Rothe. R.

Notese quéa ventaja de tener un sistema conformado palionge un SIG es que este saliraenta
con la experiencia y el tiempo ya que se puede determinar donde se esta fallando o lo que falta por mejorar.
Por lo que con toda su informacion este permite ir mejorancefectividad y permite predecir mas facil el
desempefio de los pavimensoituro mediante elnalisis en el tiempo y alimentacion de la base de datos.

Ademas, satisface las necesidadesuddquier administradan la Gestion Vial.

Segun afirm Diaz(2013): La recoleccion de datos es una de las tareas mas valiosas y costosas dentro
de los programas de gestién de pavimentos. Cada rato requiere, tiempo, esfuerzo del recurso humano y
dinero para ser recopilado, almacenado y recuperado. Tododrp$itos muy elevados que muchos de los
gobiernos locales no son capaces de cubrir y tampoco cuentan con los equipos de laboratoras necesari
para evaluar la red cantor{pl225).

Ahora bien, con el avance de la tecnologia hay paises en viassdgotlo donde se estan
implementando nuevos métodos tecnoldgicos que facilitan la implementacion de un SGP a través de un
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SIG, la cual se fundamenta en la fusiébn de conceptos de arquitectura de adorgsity de sistemas
operativospara generar automatimente registros de los dafos presentes en las vias, asi como en la
conformacion de mapas de deterioro vial a través de plataformas WEB donde se describen los puntos con
requerimientos de intervencion y se vuelve visualmente facil de entendeogeraalizar analisis (Moya

2015).

A pesar de que los SIG se han convertido en una forma muy préactica de manejar la informacién porque
se conoce su distribucigrubicacion geografica exactay €osta Rica no existe ningumanicipalidad que
tenga un SGPSegun las fuentes consultadas yezsalistas del tema, un SGP deberia estar totalmente
georreferenciado y con una buena base de datos. Este tipo de sistema se facilita implementarlo en una
Municipalidad de Costa Ricga que no representa costos tan altos comparado con otras opciones del
mercado que utilizan otros softwares especializados directanparte Gestion Vial. Ademas, las
municipalidades ya cuentan con una Unidad Técnica de Gestidn Vial establecida para que se encargue de

su funcionamiento, alimentacién y control. Las limitacioseslan con:

1 Ladisposicion politica a nivel administrativo para que apoye su implementacion con la metodologia
de planes de inversion, politicas del sistema y se pueda desarrollar un proceso de gestién proactiva
sin que esta se vea interrumpida por cambiesintereses a nivel politico o continuidad de
gobierros,

La disposicion de una plataforma Sj@ersonal capacitado para su uso,

El recuso humano necesario para queablast la administracion del sistema,

La dependencia de laboratorios externos p@gndsticar la red con sus diferentes equipos y
ensayos

1 La dependencia de subcontratos de empresas que tengan la capacidad para construir las diferentes
técnicas y alternativas de intervencion vial. También la disponibilidad de maquinaria especializada
para efectuaensayos de laboratoridgbores en carreteras o dependencia de subcontratos para esto

también.

Los expertos dicen que en los casos donde no existe un mecanismo de gestion apoyado en procesos
objetivos de obtencion deformacion, se correria el riesgo de formular planes de poco alcance, reduciendo
su efectividad, especialmente en paises en via de desarrollo, donde los recuesrasos (Macea,
Mérquez, Morales2015). Es sumamente importante mantener en buen dstadi@aestructura vial para
evitar sobre costos de operacion en el transporte de personas y bienes. Se dice que un pais que permita el
deterioro de su infraestructura vial tendra sobre costos de operacion vehicular en un rango que se puede

ubicar entre 26 y 3% de su Producto Interno Bruto nacional (PIB). (Bull, 2003).
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En resumen los SGP son herramientas importantes de analisis que interactdan el uso de la informacién
de la base de datos, aplicando criterios y algunos de los métodos ingeroarltEs recursos estratégicos:
estandares de desempefio, politicas ambientales, sociales, técnimaseteacioly reconstruccidwial se
pueden lograr criterios de priorizacién para tomar decisiones, planificar el presupuesto e invertir en las

diferentesunciones que representan la gestion vial y asi estimular la industria, comercio y turismo.

La creacion de un sistema de estos crea la oportunidad de comenzar con un plan piloto de generar
subsistemas de gestion que formen en un futuro un Sisten@estion de Activos (SGA) donde se

consideran los demas elementos que se encuentran dentro del derecho de @ia public

Estos sistemas no deben limitarse solamente a la conseryaeanstruccionial, sino que se deben

definir proyectos de mejamiento, ampliacion de carreteras y nuevos proyectos carreteros.

Para evitar que se den estas limitacipsespueden implementar planes y técnicas que consideren
transformar las limitaciones en oportunidades y que estas sean respetadas fiticéssipstitucionales,
mision y visién. Ademas, en Costa Rica existe un orden juridico el cual es el conjunto de normas que
determinan el comportamiento social, econémico, politico y juridico de los individuos de un pais. Su
incumplimientq o desacatamplica sanciones por parte de las autoridades correspondientes. En la siguiente

seccion se explicara un poco el marco legal.
2.11. Marco Legal Costarricense plicado a la Gestién de Vias Cantonales

De acuerdo con lo que indica el Art. 6 de Ley Genexdhd\dministracién Publica de este pais, Ley
N° 6227 del 02 de mayo de 1978. En Costa Rica el orden jerarquico de estas normas se ajusta y sujeta a la
piramide propuesta por el profesor austriaco Hans Kelsen con el siguientenosdeado en ldustracion
39
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llustracion39. Orden Jerarquico Legal de Costa Rica
Fuente: Poder Judicial de Costa Rica (2019)

Tambi ®n, | a Le@QoMWNAr 3av8di fiheidmieni s 995.8Bj0lacaad del
trabajan las mnicipalidades de este pais e indica eargtulo3 e | R®gi men Jur 2di co:
contratacion administrativa se somete a las normas y los principios delamideto juridico

administrative (p. 2).

Esto determinga nivel juridico, que los acuerdos del Concejo Municipal o decisiotiésg®estarian
en la seccion de Normas sujetas a los anteriores reglamentos, por debajo de la Constitucion Politica,
Tratados o Convenios Internacionales, Leyes, Decretos y Reglamentos del Poder Ejecutivo y Estatutos
Institucionales.

Esto aclarael panorama y marco legal en el que se encuentran las responsabilidades de una
Municipalidad de Costa Rica. A continuacion, se mencionan importantes articulos de las diferentes leyes

qgue norman el tema de gestion vial:

La Gestion Vial en las Munipalidades de Costa Rica se basan en los principios de las leyes N° 5060,
8114y 9329. Ademas, los Decretos EjecutB®s578 MOPT40137 MOPT, 40138 MOPT y 40139 MOPT.
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La Ley 5060 (1972) llamada Ley General de Caminos Publicos indicaaeicalo 1:

RED VIAL CANTONAL.: Corresponde su administracién a las municipalidades. Estara
constituida por los siguientes caminos, no incluidos por el Ministerio de Obras Publicas

y Transportes dentro de la Red vial nacional: a) Caminos vecinales: Cailices

que suministren acceso directo a fincas y a otras actividades econémicamente rurales;
unen caserios y poblados con la Red vial nacional, y se caracterizan por tener bajos
volumenes de transito y altas proporciones de viajes locales de cortaididipCalles

locales: Vias publicas incluidas dentro del cuadrante de un &rea urbana, no clasificadas
como travesias urbanas de la Red vial nacional. ¢) Caminos no clasificados: Caminos
publicos no clasificados dentro de las categorias descritas anenter tales como
caminos de herradura, sendas, veredas, que proporcionen acceso a muy pocos usuarios,

quienes sufragaran los costos de mantenimiento y mejoramiento. (p.1).

La Ley 8114 (2001) llamada Ley de Simplificacién y Eficiencia Tributarias indieh @nmiculo 5:

Del producto anual de los ingresos provenientes de la recaudacién del impuesto Unico
sobre los combustibles, se destinard un cuarenta y ocho coma sesenta por ciento
(48,60%) con caracter especifico y obligatorio para el Ministerio de Hizgiehcual,

por intermedio de la Tesoreria Nacional, se lo girara directamente a cada una de las

siguientes instituciones:

a) Un veintiuno coma setenta y cinco por ciento (21,75%) a favor del Consejo Nacional
de Vialidad (Conavi) para la atencion de la véal nacional, los cuales se destinaran

exclusivamente a la conservacion, el mantenimiento rutinario, el mantenimiento
periddico, el mejoramiento, la rehabilitacion y la construccion de obras viales nuevas

de la red vial nacional.
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b) Un veintidés coma vetitinco por ciento (22,25%) a favor de las municipalidades,

para la atencién de la red vial cantonal, monto que serd priorizado conforme a lo

establecido en el plan vial de conservacion y desarrollo (quinguenal) de cada

municipalidad. Dicha red vial est®ropuesta por todos los caminos y calles bajo

administracién de los gobiernos locales, inventariados v georeferenciados como rutas

cantonales por estas, y que constan en los registros oficiales del Ministerio Obras

Publicas y Transportes (MOPT), asi como toola la infraestructura complementaria,

siempre que se encuentre en terrenos de dominio publico y cumpla los requisitos de ley.

Asimismo, se considerardan como parte de la red vial cantonal las aceras, ciclovias,

pasos, rutas peatonales, areas veraksagrnato, que se encuentran dentro del derecho

de via y demas elementos de infraestructura de seguridad vial entrelazadas a las calles

locales y caminos cantonales, el sefialamiento vertical y horizontal, l0s puentes y demas

estructuras de drenaje vy retemcy las obras geotécnicas o de otra naturaleza asociadas

con los caminos.

La totalidad de la suma correspondiente a este veintidés coma veinticinco por ciento
(22,25%) seré& girada directamente a las municipalidades por la Tesoreria Nacional, de
acuerdacon los siguientes parametros:

i. El cincuenta por ciento (50%), segun la extensiéon de la red vial de cada cantén
inventariada por los gobiernos locales y debidamente registrada en el Ministerio de

Obras Publicas y Transportes.

ii. Eltreinta y cinco por ciento (35%), segun el indice de Desarrollo Social Cantonal

(IDS) elaborado por el Ministerio de Planificacion y Politica Econémica (Mideplan).

Los cantones con menor IDS recibiran proporcionalmente mayores recursos.
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iii. El quince porciento (15%) restante sera distribuiglo partesguales a cada una de

las municipalidadesLa ejecucién de estos recursos se realizara bajo la modalidad

participativa de ejecucién de obras. El destino de los recursos lo propondra, a cada

concejo municipaluna junta vial cantonal o distrital, en su caso, nombrada por el mismo

concejo, la cual estara integrada por representantes del gobierno local y de la

comunidad, por medio de convocatoria publica y ahieieaconformidad con lo que

determine el reglamémde la presente ley. (p.5)

Lo subrayado anteriormente no es del texto original, sin embargo, se resadtpateafes anteriores
la evidenciadela gestion de pavimentos que tienen los gobiernos locales en rutas can@imafestancia

de la junta viay la georrefegnciacion de la red vial junto cen inventario

La Ley 9329 (2015) llamadzaey Especial para la Transferencia de Compeias: Atencién Plena y
Exclusiva de la Red Vial Cantonaldica en el articulo 2:

La atenciéndela redvial cantonal, déormaplenay exclusiva, sera
competenciade los gobiernos locales, a quienes les corresponderaplanear,

programar, disefiar, administrar, financiar, ejecutary controlar su construccion,

conservacion, sefialamiento, demarcacién, rehabilitacién, reforzamiento,

reconstruccion, concesiony operacién de conformidad con el plan vial de

consevaciéony desarrollo(quinquenalde cadamunicipio. (p.1)
Lo subrayado en el parrafo anterior no es del texto original, sin embargo, resalta la gestion que le
compete a un municipio en la red vial cantonal.

El Decreto Ejecutivo 40137 MOPR@17) llamado Reglamento a la Primera Ley Especial para la
Transferencia de Competencias: Atencion Plena y Exclusiva de la Red Vial Cantonal, indica en el articulo

5 lo siguiente:
Las municipalidades deberan ejercer, al menos, las siguientes funciones para

adecuado desempefio de sus competencias en gestién vial, las cuales deberan ser
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ejecutadas por personal profesional o técnico idéneo con la organizacion y

caracteristicas que definan de acuerdo con la normativa que las regula:

a) Elaborar y ejecutars$dPlanes Viales Quinquenales de Conservacion y Desarrollo.
b) Incorporar a los planes y presupuestos anuales municipales, los componentes de
los Planes Viales Quinguenales de Conservacién y Desarrollo que correspondan para

cada ejercicio econémico.

c) Pramover la modalidad participativa de ejecucion de obras, a través del
fortalecimiento de las organizaciones locales y su vinculo con otras instancias afines,
con el proposito de propiciar trabajos conjuntos de conservacion de las vias publicas

y el controlsocial de los proyectos que se realicen.

d) Realizar y actualizar el inventario de la red de calles y caminos del canton.

e) Utilizar y mantener actualizado un Sistema de Gestidn Vial Integrado o similar

para la administracion de la infraestructura waitonal.

f) Garantizar el cumplimiento de las disposiciones técnicas oficializadas por el
MOPT en su condicién de rector técnico, incluyendo la implementacion de un

programa permanente de aseguramiento de la calidad.

g) Aplicar y garantizar la incorparn del componente de seguridad vial en todas
las obras, en coordinacion con el Consejo de Seguridad Vial y la Direccién General

de Ingenieria de Transito.

h) Mantener un expediente de cada uno de los caminos del canton, gue contenga el

inventario vial, el inventario de necesidades, la lista de colindantes, las

intervenciones e inversiones realizadas, asi como las organizaciones comunales

involucradas, entre otros.
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i) Mantener, adicionalmente al expediente de caminos, expedientes de proyecto que

contengan la documentacidon generada por cada intervencién vial que se realice.

i) Priorizar los proyectos viales a ejecutar dentro de las respectivas jurisdicciones,

tomandoen consideracion los criterios técnic®al priorizacion deberé sustentarse

en la evaluacion socioecondmica de las diferentes vias a intervenir que cuantifique
los beneficios a sus usuarios. Dichas evaluaciones involucraran parametros como
conectividad yconcepto de red, transito promedio diario, acceso a servicios en las
comunidades, densidad de poblacibn y volumen de produccion.
Complementariamente se podra utilizar el indice de Viabilidad TéSGucal

(IVTS), establecido por la Secretaria de Plaadién Sectorial del MOPT.

k) Controlar los derechos de via de la red vial cantonal y asegurar su defensa y
restitucion en caso de invasiones o afectaciones, en concordancia con el articulo 231
de la Ley de Transito por Vias Publicas Terrestres y SeguviidgddNo. 9078 y

demas disposiciones de la Ley General de Caminos Publicos que regulan la materia.

I) Reglamentar la prevision vial, la obtencién de derechos de via mediante
donaciones y la colaboracién de las organizaciones comunales en la vigildncia de

derecho de via.

m) Establecer un sistema de prevencion, mitigacion y atencion de emergencias en

las vias del cantén.

n) Velar por la aplicacion de lineamientos técnicos emitidos por el MOPT, en materia
de inventario, clasificacion y referencia de ld véal cantonal, y suministrar dichos
inventarios periddicamente al MOPT. La actualizacién de los inventarios debera

realizarse como minimo cada cinco afios.
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0) Proponer al Concejo Municipal la reglamentacion que considere pertinente para

la efectiva gesfin vial cantonal Elaborar y someter a aprobacién del Concejo

Municipal los convenios de cooperacidbn con organizaciones comunales o de
usuarios, u otras personas o entidades publicas o privadas, nacionales o extranjeras,

en materia de gestion vial.

p) Prgoner al Concejo Municipal la suscripcion de convenios de cooperacién con
el Consejo Nacional de Vialidad para colaborar en la atencién inmediata de
carreteras de la red vial nacional que sean de interés municipal y que se encuentren

ubicadas en la jurisdtion cantonal.

q) Elaborar los estudios previos, asi como la resolucion administrativa que, conforme
a la Ley de Construcciones No. 833, deberd someterse a conocimiento del Concejo

Municipal, para la declaratoria oficial de caminos publicos en la réaasonal.

(p- 6)

Lo subrayado anteriormente no es del texto original, sin embargo, resalta funciones en gestién vial que
deben cumplir los gobiernos locales. Aspectos super importantes de control, planificacion, priorizacion,
mantenimiento del wentario vial, monitorear pavimentos para garantizar su buen estado y funcionalidad,
considera intervenciones de acuerdo con métodos de conservacion de pavimentos y habla de generar una
base de datos con bastante informacion que le llaman expedienteinescdimdo lo anterior se considera

en lo que representa la definicion de un SGP.

El Decreto N° 38578 MOPT (2014) establecié el Manual de Especificaciones Técnicas para Realizar
el Inventario y Evaluacion de la Red Vial Cantonal deifaeccion de Planificacién Sectorial Departamento
Medios de Transporte del MOPT donde se implementa una metodologia de evaluacion de pavimentos
completamente a ¢erio ingenieril sin explicar ¢to calcular la magnitud del deterioro basandose en
parametrogécnicos que consideren los diferentes tipos de deterioros. Dicha metodologia se basa en calificar
el estado de la superficie de ruedo y drenaje con la escala anterior mencionada a juicio ,jhgeoiiril
genera un nivel de incertidumbre a la hora efdizar una intervencion vial, pudiendo ser no la 6ptima
creando preocupaciones maximo si se habla de inversiones econdémicas ya que se pueden despilfarrar fondos

publicos.
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El Decreto Ejecutivo 40138 MOPT (2017) llamado Reglamento al inciso b)tirlla 5 de la Ley
No. 8114, indica en el articulo 3 lo siguiente:

A las municipalidades les corresponde, conforme a su autonomia constitucional, la
administracién y ejecucién de los recursos que establece el inciso b) del articulo 5
de la Ley No. 8114 pa atender la red vial cantonal de su respectiva jurisdiccién
territorial. Las municipalidades deberan asumir, de pleno derecho, la responsabilidad
por la correcta ejecucién de los recursos transferidos. Lo anterior contempla la
necesidad de contar correturso humano técnico y profesional que ellas consideren
adecuado, encargado del desarrollo de las competencias de gestién vial. Dicho
recurso humano, en su funcion asesora, proporcionard el criterio y los insumos
técnicos a la Junta Vial para el cumpkmto de sus competencias y a las autoridades
municipales para el desempefio de las funciones establecidas en el articulo 5 del
reglamento a la primera Ley Especial para la Transferencia de Competencias:

Atencién Plena y Exclusivde la Red Vial Cantonal. §)

Este Decreto 40138 MOPT reglamenta la obligacién del recurso humano a cargo de la gestion vial
cumplir con funciones de asesoria, proporcionar criterios e insumos técnicos a la Junta Vial y autoridades

municipales para el cumplimiento de suspetencias y funciones establecidas en el articulo 5 de la ley
8114.

Por ultimo, existe el Decreto 40139 MOPT (2017) llamado Oficializacién de la Norma Técnica para
el Desarrollo y Conservacion de la Red Vial Cantonal, inetioal articulo 2 loguienteiLa ver si - n of
de | a ANorma t®cnica para el Desarroll o y | a Conseé
al presente Decreto Ejecutivo y estard asimismo publicada en la pagina de Internet del MOPT
(www.mopt.go.co (p. 1) .

Esta norma posee la normativa aplicable a vias cantonales para el disefio o definicion de las actividades

de conservacion, reconstruccion o construccion de obra nueva.

Entonces, tedricamente a sabiendas dedaado en todos los incisos de las leyes anteriores que
hablan de obligaciones de lasumicipalidades del pais que se pueden resumir y cubrir mediante la

implementacion de un SGP. Se podria generar un sistema y recomendarlo al Concejo Municipal para que
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este se reglamente como una herramienta de uso obligatorio para la W sEG\de conociranto para los
demas involucrados, en el caso de Heredia (ESPH, AyA, ICE, CNFL, MOPNAVI, INCOFER entre

otras entidades) y como va fundamentado bajo parametros técnicos, sociales, amtieataigscos,
principios institucionaley cumpliendo con efnarco legal costarricense ya que se estaria mejorando un
proceso que es el proceso de evaluacion de pavimentos (area de la gestamstaidd que un criterio
técnico no tenga peso sobre una decisidn palfitrdo que se podria lograr implementasistema. Si este

no se reglamenta se puede generar una directriz interna pordealde dcaldia como un nuevo
procedimiento donde se obligue a utilizar el sistema por parte de la 0¥ fin de mejorar la gestion

de lospavimentos yoptimizar los recurso®idemas, la misma ley indica mediante el decreto N°40137 en
el i n dProgoper a Conc@jo Municipal la reglamentacion que considere pertinente para la efectiva
gesti-n vial cantonal 0.

Esto podria servir de igual formarpancorporar recurso humano, comprar maguinaria, equipos entre

otras necesidades que tienen las UTGV de las Municipalidades de este pais.

Con este SGP se podra facilitar el proceso de evaluacion de pavimentos mencionado en el Decreto
38578 el cuwal tiene carencias técnicas de evaluacion de los pavimentos basadas en parametros de
desemperio que miden la capacidad de estos a nivel funcional y estructural.
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3. CAPITULO lll - MARCO METODOLOGICO

En este apartado se despliegpreiceso metodoldgico utilizado para el desarrollo del proyecto. La
semilla del proyecto proviene de un diagndstico vial aplicado en las carreteras cantonales de Heredia donde
se aplicaron pruebas y ensayos a los pavimentos para medir el transito, estadalfy estructural de$
pavimentos flexibles de los cindatistritos que corresponden a la jurisprudencia de la Municipalidad
Heredia. Para llevar a cabo los estuditmener los datasemilla y los que seguiran alimentando el SGP se
utilizaron equips de laboratorio sobre toda la red vial cantonal como lo gomadores automaticos
vehiculares, deflectometro de impac®eo3D y el Perfilbmetro Inercial Laser, equipos y ensayos
subcontratados a laboratorios externos de los cuales dependen los waidieiflosta Ricpor falta de
equipos propios.

El SGP se disdfide acuerdo con los conocimientos adquiridos por medio de las fuentes y sujetos de
informacién investigadas donde se indican las partes basicas que debe tener dicha heteamialga
implemend mediante un SIG como instrumento que facilita almacenar la base de datos de forma actualizada

y con sus beneficios y aplicaciones se pueden desarrollar muchas funciones necesarias para gestionar.

Con los estudios y ensayosldboratorio se procédlaaplicar una metodologia base de evaluacion de
pavimentos flexibles que mediante parametros e indicadores de desempefio conjunto a criterios de
priorizaciony politicasde ordertécnico,social, ambiental, econémico se pe@dorizar, planear y tomar
decisiones de intervencion vial mediante técnicas de conservacion y reconstruccion. De esta forma funciona
el sistemale gestion propuesfmara la UTGV.

A continuacion, se muestra aiffustracion 40 con eldiagramaque describe el flujo metodolégico
empleadopara disefiar el Sistema de Gestion de Pavimentos Flexibles para el Municipio Herediano por

pasos:
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De acuerdo con el diagrama anter&e procede a explicar textualmente los pag@sse siguieron

para lograr el desarrollo este proyecto:

PASOI: se debi6 recopilar toda la informacion legal y técnica para goater un andlisimtegral deesta
y de la situacién municipal para procedelisefiar el SGP

PASO II: ina vez revisada toda la informacién recopilada, se procedio6 a defioglos componentedel
SGP

1 Recurso humano
1 Politicas sociales, ar@ntales, econdmicas y técnicas

1 Herramienta del software SIG para generar base dedetoss aplicaciones
PASO llI: se definieron los elementos para cada uno de los componentes del paso anterior.

9 Recurso humano:
0 Matriz de roles y funciones para cad® de los involucrados del SGP
0 Matriz de comunicacion del SGP
o EDT o WBS debroyecto &P-SIG.
1 Politicas sociales, ambientales, econémicas y técnicas:
0 Se definieron los insumos para tomar decisiones (pamsneestandares de desempefio),
0 Se determiné la mariMRR con diferentes opciosede intervencion para nivel de
proyecto y nvel dered.
9 Herramienta del software SIG para generar base de datos y otras aplicaciones.
o Se definieron las entradas de la base de datos del SGP con la informacién del inventario
vial municipal, informes del diagnéstico vial realizado por el LaboratonairemeUCR
y a través de la herramienta del SIG se logré alimentar la base de datos con la informacién
semilla para asi obtener las salidas deseadas y poder gestionaimtenpas/analizando

el contenido.

PASO IV: = definieron las funciones del resahumano mediante perfiles y responsabilidades para cada
involucrado. Se determinarolos criterios de priorizacion y planificacion para poder gestionar los

pavimentos analizando el contenido.

PASO V: & realiz6 un caso de estudio con el contenido y asdrtdecisiones con el fin de demostrar la
utilidad del SGPSIG.



A continuacion, se muestlallustracién 41 con eldiagrama que describe el flujo d@mofunciona el Sistema de Gestién de Pavimentos Flexibles

propuestgara elmunicipio herediano:
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llustracion41. Flujograma de Funcionamiento del SGP Propuesto
Fuente: elaboracion propia2020.
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3.1. Tipo de Investigacion

Es una investigacion cualitativa de tipo tedrica fundamentada. Esto porque tiene un disefio sistematico
con unprocedimiento de generacion de teoria que permite la toma de decisiones. Los resultados de las
mediciones realizadas en camagategorizeony clasificaonsegun la teoria de forma cualitativa basandose
en parametros de desempefio y sus rangos de cldéificBe esta formase pedeelegir la alternativa
Optima para intervenciones viales segun sea el estado de condicion de la gantet@@nunaserie de
politicas y criteriogstablecidogjue conforman el SGP. A continuacion, se detalla:

Los piimeros datos de inmersién de la investigadig@ron lasanotacionescon lo cual se desarrolld
un estado de la cuestion posteriormentese profundizé la investigacién para obtener anotaciones mas
completas y focalizadas. Estos datos fueron obtenidamaeecoleccién de documentos, materiales y

charlas de especialistas en la materia.

Los datos recolectados para el analisis se prepayase analizayn bajo teoria fundamentada y por
medio de diferentes herramientas como matrices, diagramaas ngadificos y esquemas. Técnica conocida
como andlisis del contenido. Esta labor se efectn la ayuda de herramientas como un SIG y programas

de optimizacion como Excel.

Finalmentese obtivo el disefio final del SGP por medio del cual sergleronlos resultados ques
el conjunto de herramientas funcionando de forma integral y que eefattlitar la toma de decisiones
para optimizar las inversiones de acuerdo con la condicién de los pavimentos del cantén de Heredia. Esto
permite regresarla&ampo por mas datos, determinar el cumplimiento deplopdsitos de andlisis y

realimentar el sistema.

3.2. Fuentes de Investigacion

Como parte del desarrollo del proyecto, se utilizaron las siguientes fuentes:

3.2.1Primarias

Las fuentegrimarias de informacion consisten en libros relacionados con la materia, informes de
investigacion y una serie de experiencias nacionales e internacionales como: conferencias, congresos,
revistas, tesis y articulos técnicos de distintos autores y expertosteria de gestion de pavimentos a
través de SIG en distintos paises. Ademas de la informacion recopilada en algunos de los cursos impartidos

por el programa de Maestria Vial del TEC. A continuacién, se mencionan:

1 Solminihac, H; Echaveguren, N; ChammrA. (2019).Gestion de Infraestructura Vidktdiciones
Universidad Catélica d€hile. Santiago de Chile, Chile,



Solminihac Tampier, Hernan E. (1998&estion de Infraestructura ViaEdiciones Universidad
Catodlica deChile. Santiago de Chil€hile,

Libro de las Naciones Unidas, CEPAL (199¢aminos. Un Nuevo Enfoque Para La Gestion y
Conservacion de Redes Vial&antiago de Chile, Chile,

Chamoun, Y. (2002)Administracion Profesional de Proyectos La Guiééxico: McGrawHill
Interamericana,

Municipalidad de Heredia, Direccién Financiera, Informes de Labores-20#): Inversiones en
Pavimenos. Heredia, Costa Rica (2019),

LanammeUCR, Programa de Infraestructura del Transporte, Unidad de Gestion Municipal.
Proyecto: LMPI-GM-03-2014: Clasificacion de los resultados obtenidos por el Deflectémetro de
impacto para la evaluacion estructural de la red vial cantBaalJosé, Costa Rica. (2014),
LanammeUCR, Programa de Infraestructura del Transporte, Unidad de Gestion Municipag In
LM-PI-GM-INF-11-2017: Diagnéstico de la red vial cantonal de Hexe8an José, Costa Rica.
(2017),

LanammeUCR, Programa de Infraestructura del Transporte, Unidad de Gestion Municipal, Informe
LM-PI-GM-INF-11-2017: Diagnoéstico de la redil cantonalde Heredia (2017),

LanammeUCR, Programa de Infraestructura del Transporte, Unidad de Gestidon Municipal, Informe
LM-PI-GM-INF-10-2017: Diagnoéstico de la red vial cantonal de Ulloa de Hei@®17),
LanammeUCR, Programa de Infraestructura del Transpantdatd de Gestion Municipal, Informe
LM-PI-GM-INF-09-2017: Diagnéstico de la red vial cantonal\dara Blanca de Heredia (2017),
LanammeUCR, Programa de Infraestructura del Transporte, Unidad de Gestion Municipal, Informe
LM-PI-GM-INF-08-2016: Diagnésticoella red vial cantonal dgan Francisco de Heredia (2016),
LanammeUCR, Programa de Infraestructura del Transporte, Unidad de Gestidon Municipal, Informe
LM-PI-GM-INF-03-16: Diagnéstico de la red vial cantbda Mercedes de Heredia (2016),

Cruz, W. & Pabdn, C. (2016)Gestion de Pavimentos a través de los SIG.Cbaferencia
Colombiana déJsuarios Esri. Bogota, Colombia,

Rodriguez, J. (2017%estion de Pavimentos: decisiones, estrategia y planificacion de largo plazo.

| Congreso Infraestaiura de Tansporte, San José, Costa Rica,

Moya, L. (2015) El uso de Sistemas de Informacién Geogréfica para la planificacion y gestion de
infraestructura San José, Costa Rica,

Macea, L., Marquez, L., Morales, L. (2015). Un sistema de gestion de pavinbaistido en nuevas
tecnologias para paises en via de desarrollo. Ingenieria Investigacion y Tecnologian\XVIl
(ndmero 2), 22235,
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Revista Infraestructura Vial / LanammeUCR / ISSN: 23165 (2016)

Revista Gerencia Tecnologica Informativa (GTI) Uhiversidad Industrial de &tander/
ISSN:2027-8330 (2013),

Revista Recursos Naturales e Infraestructura / Naciones UDERAL / ISSN: 1686025. (2003),
Informacion del Curso Planificacién y Gestidn Vial del Programa de Maestria en Ingenieria Vial
del TEC impartido por la Ing. FabialMiranda Arguello, Msc. (2019),

1 Informacion del Curso Rehabilitacion y Mantenimiento de Carreteras del Programa de Maestria en
Ingenieria Vial del TEC impartido por el Dr. Ing. Pedrot@agernandez, MBA, MSc. (2019),

1 Informacién del Curso Sistemas de Informacién Geografica Aplicado a Obras Viales del Programa
de Maestria en Ingenieria Vial del TEC impartido pdnéa Cassia Soto Montoya (2019),

1 Arguello, A. (2006).Plan piloto de sistema de administracién de pavimenswa pl canton de
Belén.(Tesis de grado). (Tesis de grado). UniversidadaktaCRica. San José, Costa Rica,

1 Castellon, S. (2007)Sistema de Gestion de Pavimentos en el Aeropuerto Internacional Daniel
Oduber QuirégTesis de grado). Instituto Tecnol6gideCosta Rica. Cartago, Costa Rica,

1 Zamora, L. (2001). Watson, L. (200®esarrollo de una metodologia de evaluacién de caminos
vecinales para la conservacion vial (MOP{)esis de grado). Instituto Tecnolédgico de Costa Rica.
(Tesis de grado). Universidale sta Rica. San José, Costa Rica,

1 Vasquez, S. (2009pesarrollo de un piloto sistema de administracion de pavimentos a nivel de
red para las rutas nacionaleélesis de grado). Universidad de CosteaRSan José, Costa Rica,

1 Watson, L. (2009)Desarollo de una metodologia de evaluacion de caminos vecinales para la
conservacion vial (MOPT)Tesis de grado). Instituto Tecnolégico @esta Rica. Cartago, Costa
Rica,

1 Rodriguez, J. (2012Rlan de inversién a nivel estratégico en pavimefitogbles de la Red Vial
Nacional.(Tesis de grado). Universidad desta Rica. San José, Costa Rica,

1 Velasquez, J., Vera, E. (2013istema de administraciéon de pavimen{d@®sis de posgrado).

Universidad Militar Nueva Granada. Bogota, Colombia.

3.2.2.Secundarias

Las fuentes secundarias de informacion consisten en guias, catalogos y manuales que contienen
informaciéon relacionado con el desarrollo de proyectissemped de pavimentos y técnicas de

conservacion vial:

1 Project Management Institute, PMBOK (201Quia de los Fundamentos Para La Direccién de

Proyectos PMBOKGta edicid. Pennsylvania, Estados Unidos,



T AASHTO (1993).AASHTO Desing of Pavement Structures GUi@eia de disefio de estructuras
de pavimento] Washingtdd.C. Estados Unidos de América,

1 AASHTO (2008) MechanisticEmpirical Pavement Design Guide. A Manual of PracfiGelia de
disefio de pavimento empiricoecanicista. Manual de Préactica] Washindio@. Estados Unidos
de América,

1 Federal Highway Administration. Distress Identification Manual for the Edagn Pavement

Program.[Manual de deteriorod)VashingtorD.C. Estados Unidos de Améri¢a003),

Manual Esri, ArcGIS lintroduccién a los SIG. (2019),

Manual Esri, ArcGIS II: Flujos de Trabajo Eseales. (2019),

Manual Esri, ArcGIS It Ejecutando Analisis. (2019),

= =4 -4 -2

MOPT. Manual de Especificaciones Generales para la Conservacién de CaminaydSayret
Puentes MCV2015.(2015),
1 MOPT. Manual de Especificaciones Técnicas para Realizar el Inventario y EvaldadeiRed
Vial Cantonal. (2014),
1 MOPT. Manual de Especificaciones Generales para la Construccion de CarreteramsGa
Puentes CR2010. (2010),
1 SIECA. Manual Centroamérica de Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras con enfoque
de Gestién de Riesgo y Seguridad Vial (2011).

3.2.3Terciarias

Se utilizapn bases de datos en red y sistemas bibliotecarios nacionales como:

Base de datode la Municipalidad de Heredia

Biblioteca del TEC desde el sitio WEB en &sion de recursos electronicos
Repositorio TEC

Repositorio del SIBDUCR

Google Académico

=A =4 =4 4 -4 =4

Sinalevi (SCIJ) Sistema Costarricense de Informacion Juridica de ladtoda Generale
la Republica
1 American National Standards Institute (ANSI), Normas ASTM (Americame§oor Testing

and Materials)

3.3. Sujetos de Informacion

Los sujetos de informacion para desarrollar este proyeeton
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a) Municipalidad de Heredia: Institucion interesada y beneficiada donde se implementara el SGP.
b) LanammeUCR: por medio de esta entidad colaboradora se ejecutaron las mediciones en campo
CON sULquipos y ensayos técnicos especializados para obtener los datos e informacién semilla

del estado de todos los pavimentos cantonales de Heredia a través del IRI, FWD y PCI.
3.4. Técnicas e Instrumentos de Investigacion

3.4.1Revision Documental

Serevis el material recopilado de las fuentes mencionadas con el fin de obtener infortéewiéa
y legalselecta para el desarrollo del proyecto.

3.4.2.Revision dd-actores Sociales, Ambientales y Técnicos del Cantohdeedia

La investigacion considé un estudio del personal disponible en la Municipalidad de Hereolele
la fuente de informacidnsed Departamento de Recursos Humanos y su base depatodeterminar el
recurso humano que gestéwa y administrara el sisteniBambién se considenxan factores del cantén a
nivel socid, ambiental, econdémico, junto cdactores técnicos con el fin de determinar las politicas y
estandares de desempenfio dgkma Estos factorefieronconsiderados de forma muy general ya que cada
uno de estos requiere investigaciones profundas y estudios que se salen del alcance de est&mproyecto.
este casplnicamente se consideraron para realizar un Proceso de Adaliarguico (PAJAnalytic
Hierarchy Proces$ATH) con el fin de determinar pesos a la importanciasldistintos factores por distrito

y, de esta formadeterminar los porcentajes iwersion pordistrito.

3.4.3Proceso de Andlisis de Jerarqu(®2AJ) Analytic Hierarchy ProcesgAHP)

De acuerdo condminihac, Echaveguren y Chamoi({2019),el método PAJ o AHP es de analisis
multicriterio que permite combinar indices o valores cualitativosantitativos que constituyen criterios
de decision, de manera tal que se puede construir un indice de priorizacién equivalente a la suma lineal de
criterios ponderados por su importén La importancia se estima con base lepeso relativo de cada
criterio sobre un indice de prioridad. La complejidad del método radica justamente en la estimacion de

dichos ponderadores, que habitualmente se obtienen porguijoerto.

Para priorizar intervenciones viales necesario pensar mas alla del estasimdicion del pavimento
ya que existen varios factores que influyen en la ged&oestocomo lo son la distribuciéon de usos de
suelo que potencian la industria, turismo, comercio, vivienda y generan que el fltidmsito se mueva
de acuerdo cor desarrollo y crecimiento de un lugar especifico, en este caso el canton de Ademrdias,

las condicioneambientalesjue afectaran la condicion de los pavihos y quéan transitablesstany, por
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supuestpno se puede dejar de lado la cantidad deagain que vive en la zona ya que es la que mas se

movera a lo largo de esta y que desean sus carreteras en buen estado.

Este procedimient®AJ es mediante el cual se descompone el objetivo de priorizar los recursos
economicos en loglistintos distritos de Heredide multiples factores o atributos mas relevantes que
intervienen en esta decisidde acuerdo con el Departamento de Procesos y Sistemas R&ktihde
la Produccion de la Universidad Simén Bolivé2020) cada uno de ¢ss atributos recibe una ponderacion
relativa que mide su ingptancia en la consecucion del objetivengralpara el que se quiere el andlisis
(objetivo mmplejo) con lo quea la vez se establecen valoraciones relativas entre los atriloutes
conformanel conjunto.En relacién con estos atributos se establecen criterios de satisfaccion que son
valorados por medio de escalas, que pueden ser de distinta naturaleza, tales como escalas cardinales,
ordinales, nominales, dicotomicdrecisamente, esta divaetad de escalas es la que permite capturar el

grado de satisfaccion de criterios sustantivamente diferentes, sean cuantitativos o cualitativos.

En otras palabrapara este proyecta planificacion de los recursos econdémicos para intervenciones
nacera de este procefAJ, para lo cual se estableceran las politicas econdmicas donde se deben combinar
los factoreomo: jerarquia vial, usos de suelo, poblacion, geologia, precipitacion y tempeviitiaao
que determinara en qué orden distrital sertimé® los recursos bajo la importancia de la jerarquia vial ya
gue si no se hace de esta fornas distritos tienen igual importancia ante el municipio, pero los factores
son los que afectan directamente a estos a través de sus vapablEesque sedebe considerar esta
afectacion para realmente determinar el nivel de importancia segun las condiciones de cada factor con las

respectivas variables mencionadas.

Conaciendo todo lo anterion, métodose desarrolla mediantes siguientes pasos
Paso 1Estimacion de la importancia relativa de los factores que influyen en la decision de intergehcion
pavimento flexiblegor distritos La jerarquia se construye de modo tal que los elementos de un mismo
nivel sean del mismo orden de magditen este caso los distritos) y puedan relacionarse con algunos o

todos I elementos del siguiente nivelef Tabla 15).



Tabla 15. Nivel de importancia para cada distrito del cantén de Heredia

Nivel de
Distritos importancia
Heredia
Mercedes

San Francisco

Ulloa . .
Igual importancia

Vara Blanca para los 5 distritos

Fuente: elaboracion propia2020.

Paso 2Elaborar una escala de comparacién por pares de atributos o factores, ruedienetgomatricial.

En este caso la escala es de 1\webTabla 16:

Tabla 16. Escala démportancia para la comparacién de atributos

Descripcion Escala
Igualmenteen mportancia 1
Moderadamente mas importante 3
Mucho mas importante 5

Fuente: elaboracién propia2020.

Por ejemplo: se comparan los distritos que tienen igual nivel de importancia para el municipio contra
sus factores atributogque influyen. En este caso se compar@yasiguientes factores conrbz6n depeso

indicadaen la siguientdabla 17

Tabla 17. Factores que intervienen en la toma de decisiones de intervencion vial y razones de peso

Factor Factores o Razén de peso otorgado
atributos
Jerarquia Vial:  Distrito con mayor nimero de
Primarias km de rutas primarias equivale

mayor importancia
Jerarquia Vial:  Distrito con mayor nimero de

Comparados contra  Secundarias km de rutas secundarias
Distritos los diferentes equivale a mayor importancia
factores o atributos  Jerarquia Vial:  Distrito con mayor niimero de
Terciarias km de rutas terciarias equivale

mayor importancia
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Uso de suelo

Distrito con mayor cantidad de

comercial usos de suelo comercial Factores
equivale a mayor importancia  técnicos
Uso de suelo  Distrito con mayor cantidad de
industrial usos de suelo industrial equiva
a mayor importancia
Uso de suelo  Distrito conmayor cantidad de
turistico sitios turisticos, focos o centro
de atraccion equivale a mayo
importancia
Uso de suelo  Distrito con mayor cantidad de
habitacional/ usos de suelo habitacional /
vivienda vivienda equivale a mayor
importancia
Poblacién Distrito con mayor cantidad de Factor scial
poblacién equivale a mayor
importancia
Geologia Distrito con geologia de mejor
consistencia dsuelo equivale a
mayor importancia Factores
Precipitacion  Distrito con mayoresantidades ambientales

de precipitaciones promedio
equivale a mayor importancia

Temperatura

Distrito con mayor temperatut
intermedio promedio equivale
mayor importancia

Fuente: elaboracion propia2020.

De acuerdo con el ejemplo de método PAJadeniversidad Simoén Bolivar el resultado de estas
comparaciones es una matriz cuadrada, reciproca y positiva, denominada Matriz de comparaciones
pareadas, de forma que cada uno de sus componentes reflejen la intensidad de preferencia agoun eleme
frentea otro respecto debgetivo considerado. A modo de ejemplo, en este paso se gidieneada criterio
una matrizcomo la que se muestra a continuacion, donde se hanawmoptres elementos: a, bcy

(asumiendo que son 3 distrit@s) una escala de 9averTabla 18.

Tabla 18. Matriz de comparacién de componentes contra los factores objetivos

| a b c
A 1 3 2
B 13 1 7
C 12 17 1

Fuente: Universidad Simon Boliva2020).

Segun la matriz, el elemento ¢ es dos veces mas importantedguecaerdo con la razén comparativa

(raz6n de peso otorgad@n tanto que el a es tres veces mas importante que b.
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Paso 3:Sumar por columnas

Realizada la comparacién de los factores en la matriz y asignados los juicios de valor entre pares de
factores, es necesario realizar el calculo de peso (wj) para cadadbctm describe en forma precisa las
caracteristicade los juicios de valor considerados.

El procedimiento utilizado para obtener el vector principal consiste en completar la matriz de

comparacion con los valores de juide valor y se suma cada columia(Tabla 19).

Tabla 19. La matriz de comparacion con los valores de juicio de valor y se suma cada columna

| a b c
A 1 3 2
B 13 1 7
C 12 17 1
Total 1.83 214 10.00
1/total 0.55 0.24 0.10

Fuente: Universidad Simén Bolivai2020).

Paso 4.Se normaliza la matriz de comparacion, dividiendo cada elemento entre el total de su.columna

El procedimiento utilizado para obtener el vector principal consiste en ganarenatriz auxiliar en
la que se completa cada celda con el resultado de la divisibn cada valor de juicio por la sumatoria de la
columna correspondiente. Finalmente, se promedian los valores normalizados de las filas. Este promedio

corresponde al vectoripcipal.

El resultado obtenido se puede normalirnaediante dos procedimientds. utilizado en el ejemplo,
considerado como el mas sencillo, normaliza la matriz sumando los valores en cada columna de la matriz
de comparaciones pareadas, se d@ter el inverso de cada columna y se lo multiplica por cada elemento

de la matriz y la resultante se denomina matriz de comparaciones normalizada.

Paso 5.Se estima la importancia relativa de los atributos, estimando el promedio por fila (vector de

prioridades).
Sumando cada fila se determina el calculo del peso o vector principal de cada factor.

A continuacion, se calcula la razén de consistencia para verificar los resultados de la asignacion de
juicios de valor que més alla de las reglasas y neutrales que puedan establecerse pueden estar afectados

por una cuota de subjetividad.

Una vez construida la escala jerarquica de objetivos, realizadas las comparaciones pareadas, concluido
el analisis de consistencia y obtenido etoede prioridadese cuenta con una valoracion de la importancia

relativa de cada unde los criterios consideradogef Tabla 20).
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Tabla 20. Matriz Normalizada y Resultado de la Importancia Relativa o Vector de Prioridades

Matriz Normalizada Importancia
relativa o
a b c Total Vector de
Prioridades
A 0,55 0,72 0,20 1,47 0,49
B 0,18 0,24 0,70 1,12 0,37
C 0,27 0,03 0,10 0,41 0,14
SUMA 3,00 1,00

Fuente: Universidad Simén Bolivai2020).

Del ejemplo anterior se obtiene laportancia relativa o vector de prioridadpara cada distrito en
este caso)

a: 0,49
b: 0,37
c: 0,14
Paso 6.Lo anterior sehardpara todos los factoras atributosa comparaipor distritoy los promedios

obtenidosse agregaraenuna matriz resumen.

Paso 7.Luego se debe pondersada factor por distrito multiplicando su importancia relativa por el factor
de importanciale a,b y cque corresponden este cas@ 3 distritosy se suman obteniendo los pesos por

factores.

Ya ocontando con los factores de importancia por distrito se podria distribuir los recursos econémicos
para intervenir las carretera® dichosdistritos. Conociendo los pesos de importancia por distyito
considerando los factores técnicos, sociales y ambégnta puede proceder a priorizar por el estado o
condicion de los pavimentos para optimizar los recursos que se asignaroadimrdaei PAJ para cada

distrito y esto permitiria generar planes de inveraifutura

3.4.4Equipos de Laboratorio y Ensayos

Los equipos de laboratorio y ensaypge seutilizaron para la elaboracion de este proyegtpara
alimentar la base de dathseronlos que se mencionaran en este apartado. Sin embargo, es importante
aclarar y reiterartal como se indicé en el m@ tedrico, en la seccién dérip Number(capacidad de
friccion), que en el alcance de este proyecto no se midg¥ipINumber por lo que no hay resultados de

esto y no se considesh el caso de estudio, percssiincluyd este indicador como insumo en la toma de
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decisiones del SGBIG, para que este cuente con dicho pardmetro y a futuro sea utpaedoutas

primarias por sus altas velocidad

3.4.4.1. Contadores Neuméticos y Automéaticos de Transito &hicular (conocides como contadores
de manguera)
Son los equipos portétiles que se utilrgrara medir los flujos vehiculares en las carreteras cantonales.
Ademas, con estos contadores adqgobtener la clasificacion de la flota vehicular y las velocidades de
operacion. En este caso el equipo pertenece al LanammeR@Rntinuacion se demuestra en la

[lustracién42.

[lustracién42. Contadores Neumaticos de Transito del LanammeUCR
Fuente: LanammeUCR (2017).

También, con los resultados del TPD sdaqxlasificar la red vial cantonal por jerarquia, en este caso
primarias, secundarias y terciarias bajorboggos indicados anteriormente.

Ademas, con este parametro sd@calcular la cantidad de ejes equivalentes para cada tipo de carretera
dondeal municipio le servira a futuro para poder aplicar metodologias mecanistico empiricas de disefio de

pavimentos y analisis estructural.

3.4.4.2. Perfilometro Inercial Laser.
Equipo que satilizo paramedr el IRI. Consiste en la medicion de la regularidiadiperfil longitudinal
de la superficie del camino en una huella que se mide a través del Perfilometro Inerci@n éskr caso
del LanammeUCRA continuaciénse representa enllastracion43.



Altura relativa 3
Referencia [narcial

llustracion43. Perfilometro Inercial Laser del LanammeUCR
Fuente: LanammeUCR017).

Los resultados de estas mediciones se clasifigagun la calidad funcional en cuatro randabky
comose mostro en lHustracion 30. Dichos rangos determinan el nivel de regularidad del pavimento a

nivel funcional (confort del usuario).

3.4.4.3. Deflectbmetro de Impacto (FWD, por sus siglas en inglgs
Es el equipo con aue se realiz el ensayo de impacto dinamico para medir las deflexiones en la
estructura del pavimento y asi conocer su capacidad estructural, la respuesta ante las cargas que se

encuentran expuestos. En este caso igual es el del LanammeUCR.

Figura 1. Equipo de Deflectometria de Impacto del LanammeUCR
Fuente:LanammeUCR2017).

Los resultados de Deflectometria se clasifioaegun los parametros del transito que saviditon

de la red vial cantonalal y como se mostré en llaistracion 32.

Es importante usar varios indicadores que reflejen los sensores del equipo en distintas posiciones, al
menos tres de estos, M3, D4, D8, D9.
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3.4.4.4. GeoRadar 3D
Consiste en eliso de vehiculo del LanammeUCR que cuenta con 6 camaras de alta definicion que

logran captar imagenes de forma consecutiva abarcando la totalidad de la via. Usando estas imagenes, el
programa de manejo de imagenes en combinacion con programas de ofitimipadexcel se procéila
calcular el PCI. Con este equipo lo que se logra es sustituir la presencia de inspectores para la auscultacion
y el célculo del indice de Condicion del Pavimento se m@alizoficina optimizando recursos econémicos,
humanos yiempo. A continuacion, se muesta lallustracion44 una imagerdel progama utilizado
mediante el Geo3D.

llustracion44. Visualizacion del procesamiento de datos para el calculo del PCI
Fuente:LanammeUCR2017).

La escala que se utilizam para la clasificacion de vias se desprende de la norma AZBBI1], la
cual se utilizann para definir los rangos en los cuales se clasditias vias con base en el resultado de

PCI, clasificado segun escala mencionada élustracion 34.

3.4.5.Incorporacion del SIG
Una vez determinados los perfiles y funciones del recurso humano junto a las politicas del SGP se
procedo con la implementacion debftwareSIG. En este cas®era el SIG municipal que corresponde al

servicio que le brinda la empresa Esri a través de la plataforma ArcGIS.



Se cré una base de datadraveés de la herramienta del SIG municipal (plataforma de la empresa Esri:
ArcGIS) considerando el inventario vial del municipio junto a los parametros, indicadores de desempefio y
losresultados obtenidos bajo los estudiensayos de laboratorio readons en campapn el fin de generar
los datos semilla de la condicidon actual de los pavimentos del cantén de Heredia para mejorar el proceso de
toma de decisiones y poder seguir alimentando dicha base deAtiossgenerar a futuro un histérico
con elpaso del tiempo que permita desarrollar futuros modelos de desempefio de los pavimentos del canton,
implementar metodologia mecanistico empiricas para disefio y analisis estructural de estos y también

generar planes estratégicos de inversion a largo pésaalbs en modelos de desempefio.

El SIG representa el softwapeincipal del sistema donde se almacena la base de datos de la cual el
recurso humano gestionara a través de este los pavimentos del Emtdsistemdiene componentes
auxiliares cano matrices realizadas con programas de optimizacion tipo Excel que conjpgatiden

tomar Optimas decisiones de intervencion vial.

3.4.6Analisis del Transito, PCl y Notas de Calidade r § r g u(iRlcT@D)iA J 0

Al ser un sistema que debe siempre estaconstante funcionamiento se incorponal menos 3
parametros que ayada gestionar los pavimentos de la red vial cantonal de Herediasided un cuarto
parametro estructural (FWD) para gestionar a nivel de pray€atabién se considemr 2 opcioneso
metodologias con el fin de poder garantizar el funcionamiento de este ya que existen limitaciones que
podrian darse en casos esporadicos. Ladokigia | es a través del uso de equipos de laboratorio como
fuente de informacién primaria gn caso de no ser posible por razones econénéasdisponibilidad
de equipos, laboratorios u otras se propuso otra metodolptgiaclial consiste en rézhr un proceso de
auscultacion visual manual babprocedimiento normaddel PCly que depende solo del recurso humano

y criterio ingenieril.

Mediante el registro de los diferentes parametros de desempefio medidos coR@l {RT,PD se
realizd un analiside la redbor medio de tramos homogéneos. Para evaluar los pardmetros determinados se

aplicd lametodologid. ElGrip Numbemo se midid, pero se incorpora dentro de las metodologias del SGP

3.4.6.1. Metodologia I: Incluye Medicion del IRI, TPD, PCI, Grip Numbery FWD.
Estametodologigara queel usuario pedaelegir evaluar los pavimentos por medidakeresultados
gue otorguen los equipos de laboratorio para medir la regularidad de los pavimentos a nivel funcional y a
nivel de red, Etransito en general y las deflexiones para casos donde haya que analizar a nivel de proyecto
enun sectode la redocalizado Para efectos de evaluacion de la red solamente se utiliza la combinacion

del parametro IRI(Grip Number solamente pareutas primarias)y TPD ya que las condiciones
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estructurales en estos pavimentagtonales se mantienen, casi no se deforman por las pocas cargas a los
gue son sometidos, el transito pesado viaja por las rutas nacionales generalmente y las deflea®nes en |
rutas cantonales son minimas por lo que el FWD se puede considerar a nivel ppeyecmivel de red
solamente seonsiderda combinacion del transito g1 parametro funcional que es mas juzgado por la
poblacion porgue es el que verdaderamenteesg genera una perspectiva que permite criticar los
pavimentos por lo que para cualquier municipalidad de este pais es mejor manteneraehilRl de
megatexturgpercepcion del usuarien estado bueno o exceleateivel de red y hacer mejoras focatias

a nivel proyecto cuando se requieran.

Esta metodologia es ideal para diagnosticar la condicion general de la red vial y gestionar a nivel de
red.

3.4.6.1.1.Método Matricial (MRR) de acuerdo con los Bngos IRl Grip Number, PCI y Jerarquia
Vial (NotasJerarquicasii J 0 )

Es un método matricigiropuesto para realizarfiavaluacion de la Red Vi&lantonaPavimentada de
Costa Rica. Este método considEstécnicas de conservacion e intervencion, Véd cuales an claves
para el funcionamiento del sistema de la mano con las politicas sdéiatsaseconémicay ambientales

gue se defimron especificamente para el cantén de Heredia.

Se basarelos principios del método de notas Q que utiliza el LanammeUCR para evaluar la red vial
nacional pavimentada combinando criterios entre param#iomscos, peroen este casosolamente
funcionales como el IRPCI, (Grip Numbersolamente para rutas primarias) intervenciones viales. A
diferencia de las notas Q es que este método no combina pard@setrasiralesomo el FWD para evaluar
a nivel de red ya que las Notas Q juzga al pavimento combinando criterio a nivel fup@stmatturalel
cual generaliza un tramo de pavimento y podria brindar la solucién que n@ptmésy a nivel de costos
puede afectagl presupuesto municipa¥laximo que estos no se deforman mucho porque mantienen poca
carga a lo largo del tiempba mayor parte de la carga transita por las rutas nacionales pertenecientes a
MOPT-CONAVI.

Es por lo que se determind estemétodocalificarc ada wuna de | as seccione:¢
homog®neoo0 por su condici - n f un enidienda $u regulardla r e s i
superficial Para estoes necesarioutilizar los rangos de IRlpara rutas cantonales propuestos por
LanammeUCH Grip Numberpropuesto por dicha institucion tambiémlemas, la metodologia contempla
utilizar inicamente el parametro estructural FWD para analizar a niked garcialmente y niv@iroyectq

secciones localizadas detalladamente.
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La metodologia propuestambina dichos valorage los rangos IRy Grip Numbercon la jerarquia
de la ruta establecida por el TRRra definiruna calificacion, que es conocida comaéda jerarquica
llamadafi N stl0a,  d finalrdeate se establece el diagndstico de la seccidén y se le asigna una estrategia

general de intervenciéA continuacionse muestra en [Babla 21,
Tabla 22 e | lustracion 45.

Tabla 21. Rangos IRI y Categorias de las Notas Jerarquicas "J"

TPD | 700615000; 10067000 0-1000

RANGOS A NIVEL FUNCIONAL PRIMARIA | SECUNDARIA| TERCIARIA

BUENO
REGULAR

MUY MALO O FALLADO
Fuente: elaboracion propia2020.

Tabla 22. RangosGrip Numbery Categorias de las Notas Jerarquicas "J"

TPD 700615000
RANGOS A NIVEL FUNCIONAL | GRIP NUMBER PRIMARIA

BUENO 0.6-0.78 J1-B
REGULAR 0.50.6 JI1R

MUY MALO O FALLADO
Fuente: elaboracion propia2020.



=)@ -

1: Primaria
2 Secundaria
3: Terciaria

E: Excelente o muy
bueno

B: Bueno

R: Regular

I: Mala

F Muy Malo o
Fallado

llustracién45. Composicion de Nota "J"
Fuente:elaboracion propia (2020).

A continuaci - n, se d®bf deed cadarwnanderl @as :ANot a
J#-E: es la condicidn ideal de un pavimendruta primariasecundaria o terciaridesde el punto de vista
funcionaldonde sus defectos rondan entre ti006 del &rea del tramo homogénemn pavimentos que
brindan urexcelente o muy bueservicio al usuarig se mantienen con bajos costos de operacion vehicular.

En generaleste valor solamente se obtiene al inicio de la vida util deuvimento porlo que en su vida
atil se encuentra en la fase A de una curva de desgeidrica.En ocasiones puede realizarse en la primera
etapa de la fase B donde todavia se brinda un buen servicio al uEsgrar esto que entre el %920 %
existen las dos opcionegentre realizar mantenimiento rutinario o periodico, lo cual es defipda
dependencia de la magnitud del deterioro focalizado y costos de intervencion por alteEsitiva.

calificacion permite hacer obras de mantenimiento rutinario como:

1 Demarcacion vial

9 Construccién de drenajes

1 Bacheo

1 Sello de fisuas y grietas

J#-B: El nivel de regularidad superficidk una ruta primarjasecundaria o terciarg® ha desplazado a una
condiciénbuenadondda baja en su calidad puede representar problemas para altas velocidades de transito.
Representadefectosentre un 186-40 %. Su vida (til se encuentra en la fase B de una curva de deterior

tedrica.Esta calificacion permite hacer obras de mantenimiento periédico como:

I Tratamiento superficial tippog Seal(Lo menciona el CRR010 pero casi no es aplicable erstao
Rica),

1 Tratamiento superficial tip&lurry Seal.(Lo menciona el CRR010 pero casno es aplicable en
Costa Rica),

1 Tratamiento superficial tipGhip Seall S-1 (Lo menciona el CR010 y es plicable en Costa Rica),
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Tratamiento superficial tipGhip Seall S-2 (Lo menciona el CR010 y es aplicable en Costa Rica),
Tratamiento superficial tipGhip Seall S-3 (Lo menciona el CRR010 y es aplicable en Costa Rica),
Tratamiento superficial tipo Microcapé_o menciona el CRR010 pero casi no es aplicable en

Costa Rica).

Estas técnicas mencionadas son explicadas ddivision 400 del Manualde Especificaciones
Generales para la Construccion de Carreteras, Caminos y Pueri281@HRSin embargotal y como se
menciond en la seccion de tratamierdoperficiales de este documento y de acuerdo con las limitaciones
el alcance seompromete a que en este proyecto se consideren Unicamente dichos tratamientos superficiales

comoimplementacion dé&cnicas de intervencion en el municipio herediano.

Se debe valorar bien el deterioro del pavimento y su magnitud ya gue si la solucién es muy focalizada
puede que se solucione con un mantenimiento rutinario como bacheo o sello deajryetasyo se indicé
en la nota anterior: entre el ¥6-20 % existelas dos opcionesntre realizar mantenimiento rutinario o
periddico, lo cual es definido por la dependencia de la magnitud del deterioro focalizado y costos de

intervencion por alternativa.

J#-R: Existe una pérdida de la capacidadcionalde un40 % a un 6% de la vida remanenti una ruta
primaria, secundaria o terciaripor su parte, su capacidad funciopidsenta deterioros hasta el punto de
afectacion en la velocidad de operacion, puedsgtiepresencia de grandes baches y grietas profundas
ahuellamientos y agrietamientos por fati§a. vida Gtil se encuentra en la fase C1 de una curva de deterior

tedrica.Esta calificacion permite hacer obras de rehabilitaci6n menor como:

9 Sustitucién de capa asfaltica

I Sobrecapa

J#-M: Pavimentosle ruta primarigsecundaria o terciartpie deben estar sujetos a un analisis mas detallado

a nivel de proyecto, se analizdebdo a que existe una pérdida de la capacidad funcional entre%ry60

100 %, ademas, los tramos colindantes que puedan brindar cierta inform3iticaction de deterioro
extremo a nivel funcional que compromete la capacidad estructural del pavimento, se reducen notoriamente
las velocidades de operacion y se derivan problemas a la hora de nfamfata capacidad funcional se
caracteriza por unaigiminucién de forma acelerada que puede afectar capacidad estructural del paquete
estructural (su vida Gtil se encuentra en la fase C2 de una curva de dégénica).Se caracterizan por

presentar agrietamiento transversal, longitudinal y por fatiga.
Esta calificacion permite hacer obras de rehabilitacion mayor como:

1 Fresado, perfilado, recarpeteeciclado reforzadg sustituir basg granulares estabilizadas
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J#-F: Pavimentode ruta primariasecundaria o terciariatransitableporque tiene altisimos niveles de
deterioro, donde la transitabilidad es tan inferior que no son aceptables para una via pavimgtada y
generaron dafio en la capacidad estructural. EMistéesgo importante para el usuar8u vida util se

encuentra efa fase D de una curva de detevitgdrica. Esta calificacion permite hacer obras como:

1 Demolicion y reconstruccion

Una vez definida | aldydesiendoren quenia que esthese bagam enfivdlores des
IRl'y TPD (Jerarquia ViaJacontinuaciénse agrupan grganiza con el fin deque,con dicha informacion,
seesquematice y sgroced a asignar una estrategia de accion para cadaeieatasa coninuacion se
muestra en |Hustracion 46.

[ NIVEL DE RED [ NIVEL DE PROYECTO ]

Preservaciony
Mantenimiento

(RutmarioI Pen‘édico) (Rehab. MenorIRehab. Mayor]

Pérdida de capacidad funcional (IRI) y ¢

Rehabilitacion
Reconstruccion

-8 J1-R

12-B J2-R

13- J3-R

llustracién46. Tipos de Estrategia Segun las Notas "J"
Fuente:elaboracion propia2020.
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A nivel proyectg o en casos donde a nivel de red amesitadeben considerdas deflexiones de
acuerdo con la clasificacion de rutas cantonales que propluanahmeUCRIa cualserepresenta ela

Tabla 23 de lasiguiente manera:

Tabla 23. Rangos y Cateagias de las Deflexiones (FWD) ®utas Cantonales

70006 NOT
TPD 15000 10067000 0-1000 A R
RANGOS A NIVEL JERARQUI | PRIMARI | SECUNDARI | TERCIARI
ESTRUCTURAL A A A A

| \ \
T -

MUY MALO O FALLADO >104,5 >114.8 >138,7 J#F

Fuente: elaboracion propia2020.

A nivel estructurglse debeconsidear la condicion regular y mala como clasificacidM y muy
malo o fallado la clasificaciod#F. Donde las solucionesos técnicas de rehabilitacion mayor o
reconstruccionlas mencionadasegun comge. La clasificacion excelentbleno estadsolo se haran
intervenciones superficiales en la carpeta asfaltica (laboresadéenimiento rutinariomantenimiento

periédicoy rehabilitacibn menopara recuperar la regularidad del pavimento, recuperacion de IRl

3.4.6.1.2 . Metodologial : PCI utilizando Equipo de laboratorio.

Esta se aplig utilizando el equipo de laboratorio Geo3D. Ahorrando tiempo, recurso humano y
economico en el levantamiento de deterioros de la red vial cantonal. Posteriormente Gelda€uton
el procedimiento normado por la ASTRB433 y se clasifitsegun su estalos tramos homogénepson
base enlgrocedimiento indicado en el Manual de Auscultacién Visual de Pavimentos de Costa Riea MVA
2016.

Esta metodologia es ideal para diagnosticar la condicion general de la red vial y gestionar a nivel de
red.

3.4.6.2. Metodologiall: Incluye Método de PCI por Norma ASTM-D6433
Estametodologiase disefié para quet usuario pedaevaluar los pavimentos por auscultacion visual
y criterio ingenieril por medio de los rangos de PCI donde aparte de realizar toolesbpde evaluacion
en campo deberd aplicar el procedimiento normado por la ABGAB3 para calcular y clasificar el RCI

segun su escala y segun los tramos homogéneos.
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Esta metodologia es ideal para diagnosticar la condicion general de urytgastionar a nivel de
proyecto.

3.4.6.2.1. Metodologiall PCIT ASTM-D6433 (de forma manual)

Se seleccican unidades de muestra a nivel de red o proyecto, se analiza en sitio los dafios en la via,
nivel de severidad del dafio, s&dmla extension del dafio y se analiza para determinar y clasificar el PCI
con base efa escala de valores deducidBg revisan factores de semejanza de las unidades de muestra y
se segmentan los tramos homogéneos para facilitar la seleccion de inteegen@sradecuade®e debe
considerar el uso del Manual de Auscultacion Visual de Pavimentos de Costa RieaQMIFA

3.4.6.2.1.1Unidades de Muestreo (UM)

Se deben definir fracciones de carretera, designadas con el propdsito de inspeccionar el pavimento por
auscultacion visuaDe acuerdo con lo indicado en el Manual de Auscultaciéon Visual den@atos de
Costa Rica MVA2016;a continuacion, se muestla dguientellustracion4?, un diagramale flujo parda
definicionde las UM.

Crear particiones
imaginarias con
anchos de caril = 10m

Calcular el UM (N} a
evaluar

N= Long. Proyecto/
Long. UM

Se evallian
todas las UM

[ Ancho de ialﬂ}iﬂi{i de
calzada (m) UM (m) /\
Seleccionar la 35-65 47 N,

‘./' N
Longitud de la 40-75 42 ;j»’alor de \
UM 45-85 38 calzada,/
|| 30-90 35 [tabla]

55-100max 32

N mayor
a100?

N*O'Z Calcular nimero
n<5 n= 2 L minimo con N
e
T N=D)+o? $100UM

o=10 {flexibles)
No S o=5 (rigidos)

e=5%
.Calcular el Evaluar todas ]
intervalo de
: las UM J
muestreo i

S=seleccionar Se inicia en la : UMZ = UMl +1
3 Obtener la totalidad de
un valor entre unidad de |
1ei e las UM a evaluar | =
UM; = UM;_{ +i

llustracion47. Diagrama de flujo para el calculo de las UM
Fuente: elaboracion propia2020.

Crear
subsecciones con
N =100UM

i=N/n (se
redondea al

nimero entero

inferior

Detenerse
cuando se
alcance n




3.4.6.2.1.2Inspeccidn en Sitio (AuscultacioWisual).

Se realiza mediante inspeccién visual de campndese va llenando en un registro de datos

especificos de fallas superficiales del pavimento. En la siguiesteacion48 se muestra el registro de

campm utilizado acorde con la norma.

ZOMNA ABSCISA IMICIAL

CODIGO VIA ABSCISA FINAL

I

EXPLORACION DE LA CONDICION POR UNIDAD DE MUESTREDQ

UNIDAD DE MUESTRED

AREA MUESTREO (m?)

ESQUEMA

i g

INSPECCIONADA POR FECHA i
| |

No. Dano Ho. Dafo
1 Piel de cocodrilo. 11 Parcheo.
2 Exudacion 12 Pulimenio de agregados. '
3 Agrietamiento en blogue. 13 Huecos. ) JI
4 Abultamientos y hundimientos. | 14 Cruce de via férrea. 13 :

5 Corrugacion. 15  Ahvellamienio. I,r!'\l

] Depresidn. 16  Desplazamiento. - 0.6m

7 Grieta de borde, 17 Grieta parabdlica (slippage) EL t
8 Grieta de reflexién de junta 18 Hinchamiento. ‘_ I‘lm'
9 Desnivel carril [ berma 19 Desprendimenio de agregados 15 '
10 Grietas long v transversal.

Daho  |Severidad Cantidades parciales Total DE':::?“ mﬁ'ﬂm

llustracion48. Ejemplo de bleta de registro de campo para la evaluacitcedeteras mediante

metodologia PCI

Fuente: Vasquez, L. (2002). Modificado por Rothe, R. (2019).

3.4.6.2.1.3Determinacion del PCI de las UM basado en Valores Deducidos

El c8l culo puede

ser manu al 0

acuerdo con la cantidad (medida y severidad reportada).

Los valores deducidos se entienden como un rango de valore4QGfe que castigan un tipo de
deterioro superficial. Estos valofesomo se mencionGe obtienen de la norma ASTDBE433. A

continuacion, se muestea la siguientdustracion 49 un flujograma paral calculo del PCI en una UM.

c 0 mp gadadafiozda d o

12€

y



Calculo del PCI
en una unidad
Carreteras de de carretera Carreteras de
pavimentos L pavimentos
rigidos flexibles
R : .
e o :_; Frosmoea [0 [ coerig | hoscids | Darsided e il PSP Bl | Savaridad I Madidz | Donzém  [ValarDadudda
1 Calculo de ' - Calculo de
: valores : 1 valores
N I [ : | T I T
+ Llenar cuadro * Llenar cuadro
» Area UM= ancho calzada*longitud UM + Area UM= ancho calzada*longitud UM
. Medida clase de deterioro . Medida clase de deterioro
+ Densidad= - l + Densidad= -
Area de UM Area de UM
* Graficas para valores deducidos Calculo del * Graficas para valores deducidos
numero maximo
admisible de
valores deducidos
I
Analizar valores deducidos:
* Siningtn osoloun V,>2
No calcular m
* Mas de unV_>2 o todos V>2 Calculo del Maximo
Calcular m: Valor Deducido
Ordenar V, Corregido
9 MVDC
Usarm = 1+ () * (100 — HDV) < 100 ( )
Donde m es el numero admisible de valores
deducidos, incluyendo fraccién, para la unidad de
muestreo

llustracion49. Flujograma para el calculo del PCI en una UM
Fuente: Planificacion y Gestién Vial del Programa de Maestria en Ingenieria Vial del TEC. Modificado
por Rothe, R. (2019).

Es importante mencionar que la norma posee una grafica de valor deducido para cada tipo de deterioro,

porejemplo,el de lallustracion 50.
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llustracion 50. Gréafico de Valor Deducido de PCI para deterioro: Agrietamiento tipo "Piel de Cocodrilo"
(Ejemplo)
Fuente: Norma ASTND6433 (2019).

En lallustracion 51 se muestra un resumen

Calculo del PCl de una seccion
1 de pavimento 1

‘ Calculo del PCI ‘ Calculo del PCl si se utiliza
unidades adicionales

PCl promedio de los PCI PCl promedio de los PCI
calculado en las de las unidades de
unidades de muestreo muestreo inspeccionadas

i=1(PCl; * Ay)

n
i=1Ai

PCI =

llustracion 51  Flujograma resumen para el calculo del PClI en una UM
Fuente: Planificacion y Gestion Vial del Programa Meestria en Ingenieria Vial del TEC. Modificado
por Rothe, R. (2019).
3.4.6.2.1.4Segmentacion de Tramos Homogéne&gcciones de control

El tramo de red seleccionadebe sepequefipno mayor a 1km. De esta forma se puede disminuir el
riesgo de que lasondiciones del tramo cambien mucho y ,qu®bablementecomparan condiciones
climatoldgicas, geometria similar, materiales constructivos similaneésmo TPD Ademas, se debe

verificar e identificar los deterioros por medioadescultacion yproceder d&acer el célculo del POCuando
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se determien semejanzas entre las Uk promedia el PCI de estasgyrealiza la segmentacién homogénea

gue facilitaran la seleccién de intervenciones adecysatamedio de la MRRara cada tramo.

3.4.7.Andlisis de ®@ntenido

Este método de investigacion se empbara deducir conclusionesilidasy confiables de datos
respeto desu contexto. Este andlisis se nutre de la informacion obtenida en la revisién documental y se
utilizo para analizar la informacién obtenida por medio de las mediciones en sitio JéRT,FFVD y PCI
e implementacion del SIG para tomar decisiones déefipleion y priorizacion de intervenciones de

conservaion vial del cantbn de Heredia con un método matricial y visual.

3.5. Procesamiento y Andlisis de Datos

3.5.10E1

fiDisefiar la estructura del SGP considerando la informacion dispooitnieponentes, elementos e
involucrados para que a través de un SIG segrueshlizar procesos de gestion

Se definéronlos componentes y elementos del sistema:

3.5.1.1. Componente:RecursosHumanos Elementos:

Se cfinieron losinvolucrados (perfil y responsabilidadedjlatriz de ples y funciones,
Se defini6é IEEDT (WBS),
Se defini6é elPlan deGestion deComunicacién para el funcionamiento del Sisténtdatriz de

comunicacion.

3.5.1.2. Componente:Politicas del SistemaElementos:

1 Serealiz6é un andlisis PAde acuerdo cofa importancia de los diferentes factores que representa

la gestion de pavimentos (ambientales, sociales y técnicos) lo anterior para priorizar las inversiones
por distritoy establecer las politicas del SGP,

Sedefinieronlas politicas generales del sistema a nivel dg gbyecto,

Se definierorlas politicas sociales dek&éma a nivel de red y proyecto,

Se definieroras politicas ambientales dest®ma a nivel de red y proyecto,

= =4 —a -

Se definierorlas politicas técnicas dekstéma a nivel de red y proyecto,
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1 Se definieron las politicas econdmicas detiesha a nivel de red y proyecto,
1 Se definierotos umbrales de calidad deksema a nivel de red y proyecto,

1 Se definieron logstandees decalidaddel sistema a nivel de red y proyecto.

3.5.1.3. Componente:Pardmetros deDesempefioElementos:

1 Se cterminaonlos parametros o indicadores de desempefio que utiliza el s{§ieDalRI, PC|
Grip Numbery FWD).

3.5.1.4. Componente:Base deDatos Elementos:
1 Se cterminaon los campos de informacion a almacenar en la base de datos considerando el
inventario de caminos del municipiparametros e indicadores de desempefio medidogjagoe
de laboratorio y ensayos,
Se definieron lagntradas del sistema (resulbadie laboratorio e inventario),
Se definieron lasalidas del sistema (mapas, taptagficos e informes técnicos),
Se cred y alimentda base de datos con la informacion semilla (mediciones con equipos de

laboratorio y ensayos).

3.5.2.0E2
fAplicar una metodologia matricial que mediante pardmetros técnicos se pueda gestionar a nivel de
red vial a través del tiempo y que permita elegir una alternativa de solucion de intervencion vial y priorizar

estas intevenciones, basandose en el nivel de deterioro del pavinpatitiicas y recursos econémicos
Se aplicaran dos metodologias de evaluacién de pavimentos.

El sistema funciona con el uso de cualquiera de las dos metodologias ya daperstera de factores
externos que pueden comprometer la generacion de la informacion para alimentar la basepte tatos

que se pretende tener siempre al menos de una de las dos metodologias disponibles:

1 Metodologia | Utilizando ensayos y equipos daboratorio,
1 Metodologia Il Por procedimiento de auscultacigisual sin utilizar ensayos de laboratorio y

equipos.

Ambas metodologias con el fin de obtener resultados para tomar decisiones de intervencion vial
basados en métodos danservacion de pavimentos ligados al momento justo de intervencion para alargar

la curva de vida tedrica del pavimento.



El usuario definira cual metodologia implementara de acuerdo con su disponibilidad de recursos

(econdmicos, tiempo y recursorhano).
3.5.2.1. Matriz de Decisiones MRR(Mantenimiento, Rehabilitacion y Reconstruccién)

1 Se créla matriz MRR en Excel considerando tésnicas de intervencion vigon los criterios de
decision de las notad) y se determinaon las politicaspara tomarcriterios de decisiorde
intervencion vial,

1 Se realiz6é un caso de estudio donde se compararon alternativas de intervencion para una solucion
en Calle San Isidro de Mercedes Norte y se aplicdé la metodologia econdémica del costo anual
uniforme equialente (CAUE) para seleccionar la mejor alternativa después de haber realizado todo
el filtro de priorizacion mediante el analisis PAJ y considerando todas las politicas del SGP.

3.5.30E3
APriorizar i ntervenciones vi al es f or mando | i st as

pavimentopoliticas y recursos econémicos

1 Basado en el caso de estudio se obtuvieron listas de proyectos para poder priorizar segun las

condiciones déos pavimentos, umbraleestandares de calidad y fiolis establecidas.

3.5.4.0E4
filncorporar otras técnicas o alternativas de intervencion vial en la Municipalidad de Heredia basadas en los

conceptos de conservacion vial de los pavimentos flexibles quereyisttualmente no splearn.

1 Basado en las politicas sociales, ambientales, econémicas, técnicas y considerando la gestién a nivel
de red o proyectanediante la Matriz MRRse incorporaronel uso de diferentes técnicas de
conservaciémue la UTGV actualmente no considerpghega los diferentes tipos de rutas cantonales
(primarias, secundarias y terciari@@mo: Reforzamients, Slurry SealsChip SealsTS-1, TS2,

TS-3 y Sello deGrietas.
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4. CAPITULO IV - RESULTADOS Y ANALISIS

De acuerdo con la metodologia expuesteagpoder dar forma al SGP propues® debe comenzar
con la definicién desuscomponentes, elementos y funciones respectivasial serd indispensable para

garantizar el funcionamiento 6ptimo del sistema.

4.1. Componentes y Elementos del Sistema con sus Respectivas Funciones

4.1.1.Recursos Humanos

El recurso humano requiere Blan deGestion deComunicacionedonde sestablece el marco de las
comunicacioney se definieron los involucrados con su nivel de importgraiaestp r oyect o A Pr op u
de un Sistema de Gestién de Pavimentos Flexibles para la Municipalidad dedderedas t e me di o r e |
una guia para las comunicaciones durante el ciclo de vida del proyecto y esté sujeto a actuakeagiones
cambien las necesidades de comunicacion. Este plan identifica y define las funciones de las personas que
participan. Asinsmo, incluye una Matriz de Comunicaciones, que busca regirse dentro de los requisitos de

comunicacion de este proyecto para que el sistema funcione de forma 6ptima

4.1.1.1. Involucrados y Enfoque.

El SGRSIG sera operado por la UTGY cargo del Director del SGHifector de proyecloquien
administrara epresupuesto de operaciparaconservacioly reconstruccion de pavimentos flexibles. Este
sera de graapoyopara elacaldequien se considera el patrocinador del proyecto y laatdmdecisiones
sera en algunos casos evaluada, analizada y determinada medidotgalaVial y Junta Técnica

Administrativa Vial.

El director delSGPtiene un papel sumamente activo en asegurar la comunicacién efectiva dentro del
equipo de estgroyecto. Los requisitos de comunicaciones estan documentados en la Matriz de
Comunicaciones, la cual indica qué debe comunicarse, quién debe hacer la comunicacién, cuando

comunicar y a quién hacerlo.

Se debe tomar en cuenta que este PlaReture®s Humanos LComunicaciones puede requerir
actualizaciones paralelas al avance del proyecto y de acuerdo con los cambios que le sean aprobados por el
director delSGP Estas variaciones podrian responder a cambios en el personal, en el alcance del SGP, o
por otras razones con las que no se contaba inicialmente. Conjuntamente, dichas actualizaciones podrian
traer consigo requisitos y responsabilidades adicionales duem designarse como dicte el director del
proyecto, quien es responsable de manejar todos los cambios propuestos y aprobados en el plan de
comunicaciones. Una vez aprobada la modificacion, el directorS@&# actualizard el planla

documentacion del proyery distribuird los nuevos documentos al equipo y demas partes interesadas.
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Restricciones

1. Se considercomo comunicacion de alta relevancia todo tipondl@macién compartida entre

el drector delSGR patrocinador y poblacion.

2. Debe mantenerse el flujespectivo de comunicacion escalonada, la cual se hace referencia en

este documento, siempre y cuando las acciones durante el desarrollo proyecto no impliquen

rompimiento temporal de este, como consecuencia de un factor aclaratorio para solventar un

posile riesgo.

3. Debe utilizarse los medios de comunicacion indicados para cada sector segun se dispone en

cada uno de los casos. En caso contrario que se ameriiézkcidon de otro medio debe

indicarse al lider respectivo, segun la cadena escalonada.

4.1.1.2. Plantilla Resumen delPlan de Gestion déRecursos Humanos Comunicaciones

Esta plantillaconsiste en un resumen ejecutivo del proyecto donde se desglosa el organigrama,

involucrados del proyecto con sus roles y responsabilidades, EDT o WBS, criterios de liberaciéon de los

involucrados, condiciones de capacitacion requerida para el personalimdantp de reglamentacion

nacional necesaria, condiciones o politicas del recurso humano y algunos pactos para garantizar el

funcionamiento del SGH.0da esta es informacion necesaria para ordenar el proyecto y lograr a cabo cada

etapa de estd directa o administrador del SGP sera el encargado de desarrollar e implementar cada una

de las partes mencionadas en esta plantilla con la agddaadministracion municipall¢alde).

En la Tabla 24, semuestrada plantilla del Plan de Gestion &ecursos Humanoglomunicaciones

del sistema:

Tabla 24. Plan de Gestion de Recursos Human@srunicaciones del SGP

CONTROL DE VERSIONES

VERSION HECHA| REVISADA| APROBADA | FECHA MOTIVO
POR POR POR
Concejo
Rodolfo . [Municipal y . .
V-1 Rothe Lorelly Marin Administracion 2020 |Proyecto Final de Graduacion
Municipal

NOMBRE DEL PROYECTO

NICKNAME PROY ECTO
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Plan de Gestién del Proyecto Sistema de Gesti
Pavimentos Flexibles a través de un Sistem

Heredia Heredia

Informacién Geogréfico para la Municipalidad [SGP a través de un SIG para la Municipalidg

ORGANIGRAMA DEL PROYECTO Y PIRAMIDE PARA TOMA DE DECISIONES

Ver Adjuntol. Ay 1. B

ROLES Y RESPONSABILIDADES

Ver Adjuntol. C

PERSONAL DEL PROYECTO (SGRSIG)

PERSON
AL DEL UBICACI RETRIBUCI
PROYEC ON CONTRATACI ON
TO ON
Alcalde Interno Completa Por jornada
Poblacién Externo N/A N/A
Concejo Municipal |Interno Completa Por sesion
Junta Vial Interno Temporal Segun corresponda
Unidad Gestig
Municipal deExterno Temporal Segun corresponda
LanammeUCR
Director del SGP Interno Completa Por jornada
Director Financiero |Interno Completa Por jornada
Director Juridico Interno Completa Por jornada
Dllrec':tor Inversio Interno Completa Por jornada
Publica
Jefe de RRHH Interno Completa Por jornada
Lider de Comumcam(lnterno Completa Porjornada
y Prensa
Lider de Procesos (Slinterno Completa Por jornada
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Junta Técnic

Administrativa Interno Completa Por jornada

I\E/I(?;llilit%%imiento y Ob(rjé'lnterno Completa Por jornada
Equipo Contable Interno Completa Por jornada
Equipo dePresupuestidnterno Completa Por jornada
Equipo de Proveedurilnterno Completa Por jornada
Equipo Sibcontratado|Externo Temporal Por contrato
gurrt;%frft?;ta . Externo Temporal Por contrato

EDT/WBS DEL SGPSIG

Ver Adjunto 1.D(La fase | se ejecutod en el desarrollo del Marco Tedrico y Metodolégico).

CRITERIOSDE LIBERACION DEL PERSONAL DEL PROYECTO

CRITERIO DE ié\lj?c())BACI REASIGNACIO
ROL/ LIBERACION 5N DE N A
EQUIPO
Equipo d{Ejecucion completa ( L
Comunicacion Mercadeo en sitio WEB y redDirector del SGP Munlc!pahdad d
: Heredia
Prensa sociales
Lider de Procesos Ejecucion completa IDirector del SGP Munlc!pahdad d
actividades en el SIG Heredia

NOTA: El personal liberado se podrécuperar si fueraecesario ya que, al ser personal
institucional e interno, los funcionarios tienen ligado varias funciones interdepartamente
por lo que no todos pueden estar tiempo completo para el SGP.

ETAPAS CLAVE DE LIBERACION DE PERSONAL:
APRE-EJECUCION DE PROYECTO

Después del proceso de pruebas y oficializacién del SGP, asi que los requerimientos
ejecutar el proyecto estén completos.

APOST-CIERRE DE PROYECTOi ENTREGA DE DOCUMENTACION

Al finalizar la ejecucion del proyecte| director entregara la documentacién pertinente de
proyecto para que este sea publicado, promocionado y de informacion publica para gt




contribuyente pueda interactuar con el SGP.

CAPACITACION, ENTRENAMIENTO, MENTORING REQUERIDO

Durante el proceso de planeacion se realizaran reuniones de induccién a los diferentes mig
proyecto para explicar aspectos importantes del nuevo funcionamiento del sistema de gestion de

flexibles delcantén, la implementacién del software, la importancia del control y evaluacion de pav
las nuevas técnicas de convamion vial y las metodologias parplementar en el Departamento de Ge
Vial. Se explicara el rol asignado a cada uno de lasmimios del proyecto. En caso de necesit
entrenamiento en particular para algun colaborador se le preparara y efectuard una cq
especializada. Este proceso se contemplara para el personal municipal. Estas reuniones de

capacitaciorse impartiran en cuanto el SGP se haya probado y se pretenda oficializar en horarios
a.m.y 4:00p.m. El encargado de impartir las inducciones sera el Director del Proyecto (administr
SGP), en companiia de los lideres y el expertos mezespie sea considerados porietctor para tem
especializados o las capacitaciones especificas.

CUMPLIMIENTO DE REGULACIONES, PACTOS, Y POLITICAS

CUMPLIMIENTO DE REGULACIONES

Legislacion vigente de Costa Rica:

1 Ley General de |lAdministracion Publica de este pais, Y6227 del 02 de mayo de 1978,
1 Ley NA 7494 fALey de Contrat aei995n Admi ni g
T La Ley 506&Fy Geh®Z)alilde Caminos P¥blicos
T La Ley 8114 ( 20 CadignyHifLiecyi edrec iSa niprliibfutcar i a
T Ley 9329 (2015) fALey Especial para | a lugivg

de | a Red Vial Cantonal o,
1T Decreto Ejecutivo 40137 MOPT (2017) i H
Transferencia de Competeasi Atenciéon PlenayEkcusi va de | a Red
f Decreto NA 38578 MOPT (2014) fAManual de
y Evaluaci-n de | a Red Vial Cantonal 6

Medios de Tansporte del MOPT,
T Decreto Ejecutivo 40138 MOPTar(t20clu7l)o i5R edg
1 Decreto 40139 MOPT (2017) AOoficializac
Consevyaci -n de | a Red Vi al Cantonal o,
1 Reglamentos municipales.

PACTOS

La Direccién de Inversion Publica aportara horas hombre y recursos necesarios para la e
del SGP.
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El administrador del SGP debera tener conocimiento técnico en conservacion vial, sis
informacion geogréfios y contar con el grado minimo de licenciatura en ingenieria civil.

Toda decision técnica basada en el SGP y realizada por el administrador de este deberg
respaldada mediante fundamentos técnicos ingenieriles. Es importante considerarritasal|
soporte como:

T AASHTO (1993). AASHTO Desing of Pavement Structures GGidia de disefio de estructy
de pavimento] Washington D.C. Estados Unidogherica,

1 Federal Highway Admistration. Distress Identification Manual for theongTerm Paveme
Program [Manual de deteriorod)VashingtorD.C. Estados Unidos de Améri¢a2003),

1 AASHTO (2008). MechanistEEmpirical Pavement Design Guide. A Manual of PractjGia d
disefio de pavimento empiricoecanicista. Manual deractica] Washingtob.C. Estados Unid
de América,

1 MOPT. Manual de Especificaciones Generales para la Construccién de Carreteria®sG
Puentes CR2010. (2010),

1 SIECA. Manual Centroamérica de Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras cot
de Gestién dRiesgo y Seguridad Vial (2011),

1 MOPT. Manual de Especificaciones Técnicas para Realizar el Inventario y EvaldadeiRe
Vial Cantonal. (2014),

1 MOPT. Manual de Especificaciones Generales para la Conservacion de Camainsteras
Puentes MCV2015. (2015).

Todos los anteriores en sus versiones mas actualizadas y vigentes, en este momen
mencionados (2019).

CONDICIONES O POLITICAS DEL RECURSO HUMANO DEL SGP

1 Respetar horario de trabajo establecido pdfumicipalidad de Heredia. Las Unicas excepci
seran aquellas aprokasipor el Director de Proyectos,
*Las variaciones en los horarios se daran bajo acuerdo mutuo de Director de Proyectos
quienes velaran por el trajo de horarios extraofides,

1 Pago horas extras de acuerda el Cédigo de Trabajo vigente,
1 Pago de servicios profesionales para el personal de contratacién externa en caso de se€
(ensayos y pruebas de laboratorios, alquiler de equipos, estudios técnicos, prosesiterzle
en areas especiales),
1 Todo involucrado mencionado en este proyecto puedgéseromasculino o femenino se indig
el puesto de una forma u otra no implica limitaciones para que sea ocupado por cualquig
de cualquier sexo.

ADJUNTOS 1A, 1B,1Cy 1D.




4.1.1.3. Organigrama del RecursoHumano del SGRSIG (Adjunto 1. A).

Ver llustracion 52

Patrocinador:

Alcal
. Concejo
Poblacion ! Municipjal
Vial
Jefe de | Planificacion
RRHH Institucional
Junta Técnica
/Administrativa
Direccion Direccién de Direccién de Inversion
Financiera | Asesorfa Legal Publica
Equipo Unidad
| Contable Técnica de
| Gestion Vial
Equipo -
Pregup%esto Gerente o Director del
SGP:Administrador

i Lider de - Lider de Comunicacion
Equipo Equipo SGEi y
Proveeduria -Frocesos (SIG) Prensa

Unidad Gestion
Municipal

(LanammeUCR) | |

Encargado de Equipo de
Mantenimiento y Obras

Promotor Social
Secretarias
Asistentes

Equipo de Mantenimiento y
Obras

llustracion52. Organigrama del Recurso Humano del S&8

Fuente: elaboraciénopia (2020.

Estudios o Servicios
Profesionales
Subcontratados
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El organigrama anterior fudesarrolladanodificando el organigrama municipal actual que se mostro dud&racion 5ya que se incorpora la
Junta Técnica Administrativa para hacer un filtro previo antes de llevar cualquier propuesta a la Junta Vial y Concppd. NEstactebe ser
representada por los diteres de Inversion Publica, Direccide Asesorid_egal, Direccion Financiera y el Gerente o Directo del SGP que lo
administra. Con esta propuesta se desglosé una distribucién nueva de la WD@Viblla tiene el organigrama municipal del 2019. De estafo

se lograria una mejor distribucion de funciones del personal y funcionamiento de€IGGP

4.1.1.4. Piramide para la Toma de Decisionesy Tipo de Reporte (Adjunto 1.B).

AActa de aprobacion de aporte de los recursos acorde al plan
propuesto
‘ AActa final de aprobacion del plan propuesto

AActa de aprobacion técnica y previa de la
Junta Técnica Administrativa evaluacion en conjunto de la propuesta del
director SGP

Anforme técnico de intervenciones
viales por hacer de acuerdo con la
metodologia planteada en este
proyecto

_ e s

llustracion53. Piramide para la toma de decisiones y tipo de reporte
Fuente: elaboracion propig2020.

Ver llustracion 53
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*En lassiguientes secciones sriestran los perfiles, roles, responsdhiiies, tipo de gestion, medios ptlizar y requisitos de cada involucrado
en el proyecto.

4.1.1.5. Perfil de Involucrados, Roles yResponsabilidadegAdjunto 1. C).

Ver Tabla 25:

Tabla 25. Perfil de Involucrados, Roles y Responsabilidades

Perfil de Involucrados

CLIENTE Responsabilidades claves Jerarquia Reporta Importancia
1 Poblacion del canton d Y Reportar dfios en la N/A 1 Alcalde 1 Alta
Heredia interesada € infraestructura vial, 1 Direccion de
informarse de la gestiéon vial ¢ § Solicitar mepras en I3 Inversiébn  Puablica
sus comunidades y | infraestructura vial, UTGv
Municipalidad de Herediy § Cuidar el patrimonio via § Contraloria de
como encargada de ejecutar| q |nvolucrarse y participar e Servicios de la
forma O&ptima los recursd procesos de gestibn de Municipalidad  de|
viales. infraestructura vial cantonal. Heredia
PATROCINADOR DEL SGP | Responsabilidades claves Jerarquia Reporta
(Alcalde)
i Habilidad de integicion,| { Liderar al equipo para alcanzarl 9§ Funcionarios 1 Poblacion 1 Alta
liderazgo y comunicacion, objetivos, procurando un Municipalidad 1 Concejo Municipal
9 Asegura la toma de decisiong comunicaion efectiva interna de Heredia
9 Asigna y apoya al director d externa,

SGP y provee estrategiasae{ { Apoya la asignacionelrecursos.
1 Negocia a nivel politico col  Supera conflitos y barrerag

representantes de otr organizacionales,

instituciones. 1 Aprobar mediante acta |
planificacion presentada por
Director del SGP.
DIRECTOR O GERENTE DEL | Responsabilidades claves Jerarquia Reporta
SGP
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Habilidad de integacion,
liderazgo y comunicacion,
Capacidad de gestion ¢

recursos humanos vy
econdmicos,

Experiencia minima de 3 afi
en administracion di

Proyectos en lgenieria e
Infraestructura Vial,

Conocimiento de lg
organizacion, servicio
municipales, conocer sob|

técnicas de gestibn para
conservacion vial y siemas
de informacion gogréfico,
Capacidad de ahizar cambios
menores en el SGP,

Capacidad de evalui
pavimentos,
Capacidad de realizar

presupuestos de obras,
Habilidad para coordinar co
los involucrados elves y
lograr trabajo de equipo,
Encargarse dé&a matriz MRR
y usodel SGPSIG,
Incorporacion  al Colegio
Profesional respectivo,
Capacidad para hacer anali
econdmicos, analisis CAUE
PAJ.

Liderar al equipo de la UTG
para alcanzar los objetivo
procurando una comunici@n
efectiva interna y externa,
Identificar losposibles problema
del SGP con anticipacion
resolverlos de manera oportuna
Enfocar el SGP de mara
oportuna y contextualizada,
Integrar y ejecutar las funciong

de gestion: planeaciof
programacion, negociacio
comunicacion, ejecuciorn
evaluacién, coamol, toma de

decisiones y el@oracion de
reportes e informes,

Aplicar las metodologia
indicadas en este proyeg
utilizando las Notas J o PCI pa
tomar dcisiones de intervencior|
Realizar cambios menores (¢
SGP cada vez que sean necesalt
Coordinarreuniones con la Junt
Técnica Administrativa par
analizar cambios mayores al S(
y revisar temas de impairicia
relacionados a la gestion,
Solicitar recursosifiancieros para

la gestion vial,

Estar en constaat
retroalimentaciéon del SGBIG,
Proponer @nes anuales

quinquenges, desarrollo y a larg
plazo,
Incluye todas las labores ¢

acuerdo con el perfil de puesto

1 UTGV

= =4 =9 =

E R

Director de Inversior|
Publica

Direccién Financierg
Lider de Procesos
Lider de
Comunicacién y
Prensa

Junta Vial

Junta Técnica
Administrativa del
SGP

Alcalde

1 Alta

142


http://es.wikipedia.org/wiki/Recursos_humanos

recursos humanos de
Municipalidadde Heredia,

1 Asumir responsabilidades por Ig
8114.
DIRECTOR DE INVERSION | Responsabilidades claves Jerarquia Reporta
PUBLICA
1 Conocimiento del desarroll § Seguimiento efectivo de caq  Director del SGP|  Alcaldia 1 Alta
adecuado del sistema tarea de del Director del SGP, 1 Planificacion
supervision de los stos de lag §  Vigilante proactivo y aertivo del 1 DireccionFinanciera
necesidades del SGP, presupuesto del SGP,
1 Aprobar solicitud de recursq § Coordinar y revisar con |
econdmicos para gestion vial Direccion  Financiera temg
1 Incorporacion al Colegi( econOmicos para planificar obr
Profesional respectivo. viales y suwgestion,
1 Participar en reuniones de equif
Junta Técnicg cuando amerite e
Junta Vial,
1 Incluye todas las lalvses de
acuerdo con el perfil de puesto
recursos  humanos de
Municipalidad de Heredia.
LIDER DE PROCESOS SIG Responsabilidades claves Jerarquia Reporta
i Habilidad deplanificacién y| 1 Rapida percepcion y habilidg  Director del SGP Director del SGP 1 Alta
organizaciéon de tramitologie resolutiva a cualquier siacion|  Alcalde Junta Técnica
solicitadas para ejecutar emergente en el software, Administrativa del
través del SIG, 9 Efectiva comunicaciéncon los SGP
1 Experiencia minira de 3 afio miembros de sus equipos, Lider de
con plataformas SIG, 1 Capacidad de ejecutar cambi Comunicacion Y
1 Amplio conocimiento en laj menores 0 mayores del SGP| Prensa
teorias de la informacion través del SIG. Poblacién medianty
comunicacion, asi como en|  Incluye todas las labores ¢ el SIG On Liney

disefio de las estrategias par:
comunicacion efeota a través

de aplicaciones SIG,

acuerdo con el perfil de puesto
recursos  humanos de

Municipalidadde Heredia.

Herramientas (Apps
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1 Conocimientos y experienci
en geografiamacional, catastri
y topografia,

1 Incorporacion al Colegi(
Profesional respectivo.

LIDER DE COMUNICACION
Y PRENSA

Responsabilidades claves

Jerarquia

Reporta

I Tener conocimiento de | § Divulgar interna y externamen{  Director de SGPY {1 Poblacién 1 Alta
imagen e historia de g la apertura informacion autoriza¢  Patrocinador 1 Funcionarios
municipalidad, por el Director del SGP
1 Amplia experiencig Patrocinador, con el fin de que |
contrastada en puestos clientes se informen por medio
responsabilidad en materia | todos los canales de informaci
comunicacion, gque pesenta disponibles el
§ Incorporacion al  colegio municipio,
profesional respectivo, Incluye todas las labores ¢
1 Experiencia en community| acuerdo con el perfil de puesto
manager, recursos  humanos de
f  Manejo deredes sociales Municipalidad de Heredia.
JUNTA TECNICA | Responsabilidades claves Jerarquia Reporta
ADMINISTRATIVA DEL
SGP
1 Tener conocimiento de Ig Y Reunirse periédicamente de forry § Director de SGP| § Poblacion 1 Alta
procesos del SGP con el fin | bimensual o extraordinariamen § Alcalde 1 Junta Vial

toma decisiones técnicas ¢
equipo,

9 Tener capacidad de reunir
previo a cualquier situacion
exposicién que se deba bring
a la Junta Vial anteresados.

cuando sea neca$o para revisa
temas del SGP,

Analizar las propuestas, plang
presupuestos de intervencior
viales dadas por el director d
SGP,

Analizar y aprobar cualgei
cambio mayor que se solicite dd

al SGP,
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1 Recomendar obras de acuerdo

la necesidad @l la poblacién par
su andlisis,

1 Capacidad de evaluacion
autoevaluacion para la mejora
la imagen de la municipalidad c¢
la percepcid del contribuyente
ante elSGP,
1 Aprobar acta de planificacig
aportada por el director del SGH
CONCEJO MUNICIPAL Responsabilidades claves Jerarquia Reporta
9 Tener conocimiento de Ig Y Analizar las propuestas, plang § Director de SGH 1 Poblacion 1 Alta
planes de inversion vial dq presupuestos de intervencior| y alcalde
cantén. viales dadas porledirector del
SGP y Junta Vial,
91 Aprobar presupuestos,
1 Aprobar acta de planificacig
aportada por el director del SGH
ya aprobada por Junta Vial.
JUNTA VIAL Responsabilidades claves Jerarquia Reporta
1 Tener conocimiento de Iq 1 Responsabilidades por ley N 1 Concejo 1 ConcejoMunicipal 1 Alta
planes de inversion vial dq 8114, Municipal
canton presupuesto y obrasp| § Analizar las propuestas, plang
hacer, presupuestos de imenciones
1 Involucrar participacior| viales dadas por elr@ctor y Juntg
ciudadana en la gestion { Técnica Administrativa del SGH
recursos viales delntén. Aprobarla mediante acta dicl
propuesta.
LANAMMEUCR Responsabilidades claves Jerarquia Reporta
1 Colaborar de forma técniq 9§ Brindar asesoria técniq N/A 1 Director de SGP 1 Baja

como un ente de asesoria

la gestion vial cantonal.

mediante la Unidad de Gestiq

Municipal,
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9 Brindar servicios de subcontra
para elaborar estudios técnic
pruebas y ensayos de laborato

DIRECTOR FINANCIERO

Responsabilidades claves

Jerarquia

Reporta

I Habilidad de gerencig

sobre los

equipos

contable, presupuesto

proveeduria.

1 Supervisar lasareas de los
equipos a su cargo,

i Colaborar en que Io
procedimientos S
desarrollen en tiepo y de la
mejor manera posible,

9 Coordinar y revisar coda
Direccion Inversién Publicq
temas econdémicos pa
planificar doras viales y s\
gestion,

9 Administrar recursos
econOmicos municipales,

1 Incluye todas las labores (¢
acuerdo con el perfil d
puesto de recursos humar
de la Municipalidad d¢
Heredia.

Alcalde

9 Director de SGP
i Alcalde

1 Alta

EQUIPO CONTABLE

Responsabilidades claves

Jerarquia

Reporta

1 Experiencia

er

contabilidad de recursc

economicos
(presupuesto anual).

publico

9 Administrar la contabilidag
del presupuesto  anu
municipal,

1 Incluyen todas las labores (
acuerdo con el perfil d
puesto de recursos humari
de la Municipalidad d¢

Heredia para todo el equipd

1 Alcalde
9 Director
Financiero

9 Director de SGP
9 Director
Financiero

1 Alta




EQUIPO DE PRESUPUESTO | Responsabilidades claves Jerarquia Reporta
i Habilidad de administra 1 Administrar las partida 1 Alcalde i Director de SGP 1 Alta
el presupuesto municip; otorgadas a la UTGV pat 1 Director 1 Director
en todas las areas | ejecutar los ecursos er Financieo Financiero
servicio que esta brinda. infraestructura vial,
1 Incluir partidas dentro d
documentos presupuestari
para ejecutar obras viales
acuerdo con el S5
1 Incluyen todas las labores (
acuerdo con el perfil d
puesto de recursos humari
de la Municipalidad d¢
Heredia para todo el equipd
EQUIPO DE PROVEEDURIA | Responsabilidades claves Jerarquia Reporta
1 Experiencia en 1 Preparar los carteles ¢ 1 Director de 91 Director de SGP 1 Alta
contratacion licitaciones cada vegue seq SGP 1 Alcalde
administrativa, necesario, 1 Director
I Habilidad de realizar la 9 Contratar lo rquerido por el Financiero
contrataciones necesari director del SGP,
para que el SGP pue( 1 Incluyen todas las labores (
funcionar bajomodalidad acuerdo con el perfil de pues
de subcontratos y politicd de recursos humanos de
de este. Municipalidad de Heredid
para todo el equipo.
DIRECTOR JURIDICO Responsabilidades claves Jerarquia Reporta
1 Experienciaen asesor@nto| 9§ Encargarse de consultas técni 1 Alcalde 1 Director de SGP 1 Media
juridico en material vial, legales en el area (¢ 1 Alcalde
1 Incorporacién al Colegi( infraestructura vial (todo I
Profesional respectivo. relacionado con derechos de Vv
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su entorno publicprivado y la
jurisprudencia nacional),
Incluye todas las labores ¢
acuerdo con el perfil de puesto
recursos humanos de la
Municipalidad de Heredia.

JEFE DE RRHH Responsabilidades claves Jerarquia Reporta
T Se encarga degestionar el 9 Llevar el control delpersonall 1 Alcalde 9 Director de SGP 1 Media
personal municipal, municipal y se encarga de 1 Alcalde
1 Incorporacion al Colegi relacionado con este en €
Profesional respectivo. entorno laboral,
1 Incluye todas las labores ¢
acuerdo con el perfil de puesto
recursos humanos de
Municipalidad de Heredia.
EQUIPO DE | Responsabilidades claves Jerarquia Reporta
MANTENIMIENTO Y
OBRAS
9 Funcionarios dedicados 1 Incluyen todas las labores 9 Director de 1 UTGV 1 Alta
obras de conservacion acuerdo con el perfil d SGP 1 Encargad de
reconstruccion ds puesto de recursos human 1 UTGV Mantenimiento Y|
infraestructura via de la Municipalidad de 9 Director de Obras
cantonal, Heredia para todo el equipo Inversion
1 Conocimientos técnico 1 Elaborar técnicas d Publica
de MRR, conservacion y

i Conocimientos de bueng
practicas constructivas (
MRR,

91 Preferiblemente person|
con titulos técnicos |
profesionales

relacionados con li

mantenimiento vial que est¢
al alcance del municipio co
maquinaria,  equipos
herramientas propios.De
forma rutinaria y periddica,
1 Capacitarse anualmente
temas de MRR ybuenas

practicas costructivas,




ingenieria vial Y|
construccion.

I Realizar levantamiento de
condicién de los pavimentq
(deterioros) de las vig
cantonales con la
herramientas SIG través de
dispositivos moviles,

9 Llenar boletas de campo (
intervenciones, medida

deterioros, inventario via
entre otras
PROMOTOR SOCIAL Responsabilidades claves Jerarquia Reporta
91 Gestiones entre [ 1 Responsabilidades por ley N 9 Director del 9 Director delSGP 1 Alta
poblacion 'y UTGV e 8114, SGP
temas derifraestructura i Participar con la ciudadan 1 Director
seguridad vial, en la elaboracion d Inversion
1 Conocimientos d¢ proyectos de infraestructul Publica
contrdacion y vial, 1 Alcalde
administracion publica, 1 Investigar y haceinformes
1 Incorporaciéon al Colegi técnicos de proyectos des
Profesional respectivo. la pergpectiva social parq
promoverlos,
1 Incluye todas las labores (¢
acuerdo con el perfil d
puesto de recursos humar
de la Municipalidad d¢
Heredia.
ENCARGADO DE | Responsabilidades claves Jerarquia Reporta
MANTENIMIENTO Y OBRAS
(UTGV)
1 Jefe y supervisor de 1 Supervisor y controlar g i Director del 9 Director del SGP 1 Alta
equipo de mantenimient obras ejecutadas por SGP
y obras, equipo de mantenimiento 9 Director
obras, subcontratistas Inversion
trabajos ejecutados p Publica
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debidamente inscrito
ante el CFIA Ministerios
de Hacienda y al dia cc

todas las obligaciones.

desarrollo de obras publicas
control decalidad de estas,

1 Conocimientos d¢ empresas pvadas en 1 Alcalde
contrdacion y derecho de via publico,
administracion publica, 1 Incluye todas las labores ¢
1 Preferiblemente person| acuerdo con el perfil d
con titulos técnicos 0 puesto de recursos humar
profesionales de & Municipalidad de
relecionados con g Heredia,
ingenieria vial, I Realizar levantamiento de
I Conocimientos técnico condicion de los pavimentg
de MRR y buena (deterioros) de las vig
practicas constructivas. cantonales con la|
herramientas SIG taveés de
dispositivos moviles,
1 Llenar boletas dg¢
fiscalizacion de subcontratg
y obras ejecutadas por
UTGV. Boletas de
intervenciones  viales
inventario,
1 Informes técnicos de
atencion de  denuncia
proyectos viales e informg
mediante las aplicaciong
SIG (herramientas).
SUBCONTRATOS POR | Responsabilidades claves Jerarquia Reporta
SERVICIOS
9 Servicios profesiona 1 Ejecutar lo subcontratado p 9 Director de 9 Director de SGP 1 Alta
externos, equipos el municipio y brindar e SGP
herramientas, estudic producto o servicio requerid 9 Director
técnicos, puebas vy en plazoy de acuerdo con | Inversion
ensayos de laboratorio, solicitado, Puablica
1 Empresas y profesionalg 9 Asistir al municipio en e 1 Proveeduria

151



1 Asegurar el obijetivg
municipal contratadg
mediante recursos publicos

Fuente: elaboracion propi2020.

N/A: No Aplica.

4.1.1.6 Matriz de Comunicacion

La matriz de comunicacion es la que refleja en los involucrados la funcion que tiene cada uno de estos para caday/éase, disnute se
agregan las letras RACI que representan lo siguiente:

R: Comprometido: Hace latea y s&ncarga de entregarla,
A: Responsable: Es propietario de la tarea y se encarga de asegurarse que esta quede finaligada ypenparte del comprometido,

1
1
1 C: Consultado: Asiste: proporciona informacion Utilgpeompletar la tarea y entrega,
M1 I: Informado: Se mantiene al tanto.

Esta matriz se desarrollé debido a que facilita al director detSGFR involucrados del proyecto, tener y lograr una comunicacién asertiva y

efectiva.

A continuacién, se muestra Teabla 26:
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Tabla 26. Matriz de Comunicacion RACI

Matriz RACI del SGP-SIG para la Municipalidad de Heredia

Subcontrat

0BIRJIU0I(NS SB[BUOIS3J0id SOIDIAIBS O SoIpnIS3

ouoleloge] ap soAesu3 A odinb3

del

Equipo
SGP

UTGV |0s

DOS J010WOoId ‘selqQO A oluaiwiualuengp odinb3

eANeISIUIWLPY BIIUD9 | BluNn(

C

9|S S0S820.d ap JapIT

Bsuald A ugioediunwod Japi

dOS [9p 21uala9) 0 1013alld

Direcci
on

de

Inversio

Publica

eal|gnd uogisiaau| ap (e)Jo1aag

Direcci
on

Juridical|n

oalpunc (B)loraag

Financiera

elINpaanold ap odinb3

olsandnsald ap odinb3

3|qeuo) odinb3

oJaloueulH (e)i010041g

H

SoueWNnH SOSINJ”yY 9J9(]

uooe|qod

LanammeUC]| Client| RRH | Direccién

R

fedidiun UONSaD Bp pepIuN

Politica

[eIA BNy

redidiuniy oleauo)

Patrocinad Seccidon

or

opred|v|

FASE 1

Planificacion
Recopilacién
y Revisién
informaci

Técnica

de |
on

Recopilacién
y Revision de




Informacion
Legal

FASE 2 -
Disefio

Establecer el
disefio  del
SGP con sus
componentes
, elementos
funciones

I/IC

R/A

Establecer
las politicas
del SGP

R/A

Definir  los
pardmetros y
estandares
de

desempefio
técnicos deg
evaluacion
de

pavimentos

R/A

Definir la
Matriz MRR
con los
criterios de
priorizacion
y
planificacién
de
intervencion
es viales

R/A

Determinar
la
informacion

que formard

R/A
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la base d¢
datos por
medio del
SIG
(entradas vy
salidas)

Analizar el
contenido
para
ejecutar el
SGP

R/A

FASE 3 -
Ejecucién

Programar
el Software
mediante el
SIG para
tener

entradas vy
salidas de
informacioén

All

Desarrollar
diferentes
interfaces de
usuarios
para uso
interno
(funcionarios
) y externo
(contribuyen
tes (o)
interesados).

All

Desarrollar
aplicaciones
WEB

mediante las

All
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herramienta
s de un SIG

Preparar
cartel de
licitacién por
demanda con
métodos
MRR

R/IA

FASE 4 -
Control

Ejecutar
pruebas del
SGP-SIG

R/A

Realizar
analisis de
resultados
del SGRSIG

R/A

FASE 5 -
Capacitacion

Exposiciones
del SGRSIG

R/A

Capacitar
Personal de
la UTGV con
temas de
SGP, MRR,
SIG y
evaluacion
de
pavimentos
flexibles

R/A

FASE 6 -
Implementaci
on

Solicitar
presupuesto
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Brindar

R | I [ [ I
presupuesto
Ejecutar | C/ | | RIA TR T
presupuesto |
Contratqc_lon | | c/l | A C/ | |
de Servicios I
Ejecucién de
servicios Alll I/
subcontratad ! ! C C | R R
0s
Divulgacion |1 I A C
Monitoreo ' RIA C
Reahmentam C R/A C
on
Control C R/A C
Toma de
Decisiones d¢ | c/l R/A C C/|C/ cn e

Intervencion
Vial

Fuente: elaboracién propi2020.
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4.1.1.7 Requisitos de Comunicacion de los Involucrados
Los requisitos de comunicacion son ttistados en la matriz de comunicacién RACI y el proceso de escalacidén, asi como otros elementos
planteados en este plan. A manera de guia yiguadmo complemento a los requerimientos de los involucrados, se miaetabla 27 a

continuacion. Se hace énfasis que la frecuencia establecida podria variar de acuerdo con las necesidades circunsariatgs, |sianotado es

la frecuencia minima espegade cada involucrado.

Tabla 27. Requisitos de Comunacion de los Involucrados

Equipo del Proyecto

Medios de Comunicacion y Frecuencia

Director del SGP

Reuniones con equipos de trabajo o jefaturas

Segun se requiera

Teléfono

Segun se requiera

Correo electrénico

Segun se requiera

Informes Segun seequiera
Lider de Procesos (SIG) Teléfono Segun se requiera
Correo electronico Segun se requiera
Reportes Segun se requiera
Reuniones Segun se requiera
Lider de Comunicacién y Prensa Teléfono Segun se requiera
Correo electronico Segun seequiera
Reportes Segun se requiera
Reuniones Segun se requiera
Encargado de Mantenimiento y Obras (UTGV) Teléfono Segun se requiera

Correo electrénico

Segun se requiera

Reuniones de Subequipo

1 vez por semana

Radios de onda corta

Segun seequiera

Reportes 1 vez por semana
Pizarras informativas 1 vez por semana
Promotor Social (UTGV) Teléfono Seguln se requiera

Correo electrénico

Segun se requiera




Reuniones

Seguln se requiera

Informes Segun se requiera
Junta Técnica Administrativa Actas Segun se requiera
Reuniones 1 vez cada 2 meses
Reportes 1 vez por mes
Actas Segun se requiera
Junta Vial Reuniones 1 vez por mes
Reportes 1 vez por mes
Actas Segun se requiera
Concejo Municipal Reportes Segun se requiera
Informes Segun se requiera
Sesiones Segun se requiera
Alcalde Actas Segun se requiera
Teléfono Segun se requiera
Correo electrénico Segun se requiera
Reuniones Segun se requiera
Jefe de RRHH Teléfono Segun seequiera
Correo electrénico Segun se requiera
Reuniones Segun se requiera
Actas Segun se requiera
Director Financiero Teléfono Segun se requiera
Correo electrénico Segun se requiera
Reuniones Segun se requiera
Actas Segun se requiera
Director Juridico Teléfono Segun se requiera
Correo electronico Segun se requiera
Reuniones Seguln se requiera
Actas Segun se requiera
Director Inversion Publica Teléfono SegUn se requiera

Correo electrénico

Segun se requiera
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Reuniones Seguln se requiera
Equipo Contable Teléfono Segun se requiera
Correo electronico Segun se requiera
Reuniones Segun se requiera
Equipo de Proveeduria Teléfono Segun se requiera
Correo electronico Segun se requiera
Reuniones Segun seequiera
Equipo de Presupuesto Teléfono Segun se requiera
Correo electrénico Segun se requiera
Reuniones Segun se requiera
Subcontratos Teléfono Segun se requiera
Correo electrénico Segun se requiera
Reuniones Segun se requiera
Informes Segun se requiera

Fuente: elaboracion propi&020.

Métodos y Tecnologia de la Comunicacion

Los métodos y medios tecnoldgicos para utilizar en la comunicacion formal entre el equipo del proyecto, e inclogdred@sios, seran
principalmente el correo electrénico, el teléfono y las reuniones personales. En tanto haya accesotarmténete podran comunicar mediante
Microsoft Teams, Zoongskype, WhatsApp algun otro tipo dehatque el personal tenga disponible para asuntos de menos formalidad. Los radios

de onda corta también seran un medio alternativo para la comunicaciomewliggipersonal.

La comunicacién sera escalonada, cada equipo departamental se camaniieai y con los lideressms a su vezseran los responsables de

comunicarse especificamente codiebctordel proyecto, quien se comunicara de manera exclusivel @mtargado de comunicacion y msa,el

cliente drector de Inversion Publicalcdde y quienfueranecesario.
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Proceso de Escalacion

Cuando alguna situacion no puede resolverse al nivel de jerarquia que se presenta, se procede a escalarlo a un .nilghragesiode
escalamiento consiste en comunjchr manera formala situacion al nivel superior, el cual tiene el deber de atenderlo en no meéhdi&adey dar
respuesta a estBe ser necesario, este proceso se puede repetir hasta llegar al nivel mas alto de la jerarquia d& pooyectacion se muestra
la Tabla 28.

Tabla 28. Proceso de Escalacion de Comunicacion de Situaciones del SGP

Prioridad Problemas Responsable de tomar decisiol Tiempo de Solucién
Prioridad 1 Impacto muy significativo para ¢ Alcalde /Junta Técnic{ 1 diahabil
desarrollo del proyecto Administrativa

(Falta de recursos humanos, econémici
equipos de laboratorio subcontratados)
Prioridad 2 Impacto significativo para el desarrol Alcalde /Junta Técnici 2 diashabiles
del proyecto Administrativa
(Problemas mayores del software S}C
fallo de herramientagle estedonde es
necesario contactar alder de Proceso
SIG).

Prioridad 3 Impacto medio para el desarrollo ( Director dé SGP 3 dias habiles
proyecto

(Errores menores del software SI€n las
herramientasde este no es necesari
contactar al Lider de Procesos porque
arreglo esta al alcance del director |

SGP

Prioridad 4 Impacto bajo para el desarrollo d Director del SGP Se continda con el desarrollo normal de
proyecto actividades 'y se realizan F
(Atrasos en la entrega de informaci recomendaciones necesarias a la gestig
suministrada por subcontratos, atrasog cambios.

atencion de denuncias por el cliente).
Fuente: elaboracion propi&020.
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4.1.1.8EDT / WBS (Adjunto i 1D).

A continuacionse desglosa la Estructura de Desarrollo de Trd&&)d) contemplando todas las fases
que se debieron realizar para disefiar la propuesta del SGP. Esta contempla también las fases de ejecucion,
control, capacitacion e implementacion que sedabdesarrollar detalladamenpero no se incluyen en

el alcance de este proyectb cual se concentrd en las etapas de planificacion y disefio debIEFRer
llustracién54).
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Fuente: elaboracion propi@020.
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4.1.2Politicas del SGP

Es importante establecer las politicas generales del sistema para garantizar el correcto funcionamiento
y optimizacion deeste Con estas politicas se generan las fronterasSd&lP para priorizar y atender
exclusivamente pavimentos flexibles dehtm de Heredia y de Unicamente sus rutas cantonales. Lo
anterior, segun sus caracteristicas ambientaéassitocondicién de los pavimentgsrarquia vial, usos de

suelo,recursos econémicos disponibleaecesidades socialde la poblacion del camierediano.

Todas las recomendaciones del sistema se basan en la condicion actual y futura de las seleciones de
redvial, por lo que la evaluacién debe ser objetiva y repetible, adaptdndose a los recursos disponibles para
definir lospresupuestos municipales anualgsigrizarsu ejecuciomplanificada

4.1.2.1Politicas Generals.
A continuacion, se describen las politicas generales del SGP propuesto:

1. El sistema estara a cargo del Director del §G&comara con el guipo SGP y apoydel patrocinador
(Alcalde)y demas ilectores Se debera respetar lo indicado en el plan de gestion de recursos liumanos
comunicaciormencionado anteriormente.

2. EI SGP trabajara bajo politicas generales, ambientales, sociales, econ@éicasagjue se definiran
en sus respectivos apartados de este documeetén el resultado de los criterios de priorizacion.

3. Elsistema funciona a través de herramientas que facilitan el proceso de gestion a un equipo,de trabajo
por lo que es necesarigue exista un software que permita realizar funciones representando la
informacioén real georeferenciada y que permita interpretarla a través de mapas, gréaficos, tablas y que
almacene dicha informacién en una base de datos. Para este caso se propuporein8ti de la
plataforma ArcGIS ya que el municipio posee la licencia oficial y cuenta con la plataforma necesaria
para lograr implementar el SGP por medio de este software. La ventaja es que es un sistema flexible
que permite modificacionemejoras duturo, integra datos a través de bases de datos relacionadas,
permite hacer consultas de una forma facil, rapigeermite la comunicacion en doble sentido con
aplicaciones externas (Word, Excel y Accesajacteristicas indispensables para un S@&Rmbargo,
el servicio del SIG seré indispensable para funcionamiento del SGP propuesto por lo que un cambio de
plataforma a futuro sera indispensable el andlisis de este.

4. La planificacion de los recursos econdémicos para intervenciones nacera de un Pratiéso Aa
Jerarquia (PAJ)Este proceso debe actualizasseun plazo méaximo de &ios ya que es suficiente
tiempo para que una ciudekzca, desarroll@l transito vari§ cambie sus usos de suétonificacion)
considerablemental igual que las variables ambientalegciales y econdmicaBara esto se deberan
utilizar la informacion actualizada de las variables mencionadgadara a mantener un control sobre

estas ypor endede los resultados del analisis del SER las ptiticas econémicas se determinara la



forma de invergin de los recursos por distritee le asignara un peso de importancia a cada distrito
mediante un porcentaje de inversion que resulta del PAJ, de ese porcentaje se obtendran los recursos
econdmicos para invertir en cada distrito y se definird u®o7@e dicho monto para gestionar
intervenciones viales a nivel de red y @0para nivel de proyecto. Para este Ultimo se analerara
combinacién del uso delétodo de analisis econémico del @oshual Uniforme Equivalente (CAUE)

por alternativas de intervenciéon

El andlisis PAJ debera considerar los siguientes factores: jerarquia vial, usos de suelo, poblacién,
geologia, precipitacionegromedioy temperatura promedio intermedial procedimierd de este

andlisis se explica en la seccién del Proceso de Analisis de JerarquiAfBKily Hierarchy Process

(AHP).

La base de datos debeedlimentarse constantemente para mantenerla actualizadiynizar los
beneficios del sistemaas entradas y salidas que se definen mas adelante seran el alma del sistema por
lo que los datos que se introduzcan degstara cargadel director del SGP (mfesional en la materia)

que entienda los datos que esta ingresando y los resultados que este le estara brindando para tomar las
mejores decisiones de intervencion vial alargando la vida de los pavimentos flexibles cantasiales y
optimicelos recursos emodmicosLos parametros de desempefio que utilizara el SGP deberan medirse

y evaluarse constantemente de acuerdo con lo indicaektapoliticas.

Se debe subcontratar laboratorios que permitan evaluar la red vial cantonal mediante aplicacion de
ensayoxomo: medicion del IRI, medicién del PCI con equipo automatizado, medicion de deflexiones
por medio de Deflectometria de Impacto FWD, conteos vehiculares para obtener la informaciéon del
transito mediante contadores neumaticos automayicosdicion delGrip Numberpara determinar
capacidad de fricciéfeste ultimo solamente se medira en rutas principales primarias por sus altas
velocidades)Los estudios de IRl y FWD selgeran hacer cada 2 afios junto camadores del transito

TPD, ya con esa informaim se puede gestionar de forma controlada. Estos estudios deben contar con
mediciones al menos cada 25m para IRl y cada 50m para FWD. El TPD en zonas dePataréls.

FWD es importante usar varios indicadores que reflejen los sensores del equigates gissiciones,

al menos tres de estos, D1, D3, D4, D8, B@mas, se debe hacer el diagnéstico vial con el Geo3D
para el calculo del PCI cada 4 afos donde se pueda determinar el estado de los pavimentos y actualizar
el inventario vial El Grip Numberse debera medir cada 2 afios en las rutas primarias que superan los
60km/h.De esta formgse podria comparar entre parametros y condiciones de los pavimentos. Ademas,
con este equipo se logra alimentar la base de datos para ir desarraliahhtorico pea futuras
investigaciones.

La idea de mantener una constante evaluacion de los pavimentos es poder monitorearlos de forma que

se logre obtener un buen estado de estos planificando en lo méximo posibles métodos de conservacion,
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10.

mantenimiento y rehabilitaai@s menores y en lo minimo posibles métodos de rehabilitacibn mayor y
reconstruccion.
Se debe realizar el estudio del diagndstico vial en la misma época del afio cada periodo indicado en las
politicas técnicas, esto bajo el supuesto de quedadiciones no varian mucho en condiciones
climatolégicascapacidad de los suelos, et 8mbargose recomiendhacer estudios de sualada
3 aflos en verano e invierno para medir la capacidad de soporte de los seglosla variacion
estacional para poder en unos afios establecer modelos del comportamiento de estos.
El SGPdebe evaluaos pavimento®ajo la modalidad de tramos homogéneos que seran formados por
semejanzas en los resultados obtenidos y caracterigéoagétricas, ambientales y transito de la red
vial. Estos tramos se formardn en el SIG de la siguiente manera: se introducen los datos de las
mediciones en sitio de los parametros de desempefio en el programa ArcGIS para disponer de una mejor
visudizacion espacial de estog asi poner unificarlos en conjuntos de datos que posean resultados
similares, de tal manera que con la unién de puntaslosse puedéormar una lineaonformandan
tramo homogéneo.
El SGPutilizard4 parametros de desempefio para evaluar la condicién de los pavimentos fleibles
cuales trabajaran y funcionardn con base en las metodologias indicadas en el marco metodoldgico:

a) IRI (indice de Regularidad Internacioraahivel de red y proyecko

b) PCI(indice de Condicion del Pavimerdmivel de red y proyecto

c) FWD (Deflectometria de Impactonivel de proyecho

d) Grip Numberen rutas primarias solamer{téiimero de adherencia o capacidad friccionante).

El orden de metodologias que se pueden implememagldm de alimentar el SGP:

1 1 Metodologia Notag y PCI

Con esta metodologia se debe contar con el subcontrato de un laberemo que evallla
red vial cantonal de acuerdo con la necesidad del muniEigia metodologia es ideal para diagnosticar

la condicion general de la red vial y gestionar a nivel de red.

Es importante considerar siempre la auscultacion visual de los dafiosidedria ya que sirven
para realizar cambios en los tramos homogéneos previamente seleccionados y adapsatms los

aspectos teoricos sin@mmbién a las condiciones reales del sitio.

Es importante realizar todas las evaluaciones de lesedies pardmetros deaguacion de la red
vial, ya quesi el dia que se necesiten realizar ensagidsboratorio contratado no tiene alguno de los
equipos en funcionaiento por un dafio técnico o esi@upado por otra contratacion por parte de algun

tercero se debe contar con la medicion de otros parametros a nivel funcional y estructural. También se
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11.

12.

podria buscar otro laboratorgin embargpdepende de lo mismo. Para disminuir ese inconveniente se

realizaria la Il Metodologia.

1 Il Metodologia PCI por nmna ASTM-D6433.

En esta Il Metodologia no se cuenta con equipos de laboratorio, presupuesto u alguna razon que
impida obtener parametrgsor lo quese deberia realizar la metodologia PCI bajo la norma ASTM
D6433 Serealiza por auscultacion visual sin necesidad de equipos de laboratorio con el fin de obtener
resultados fundamentados bajo criterio técnico e ingenieril. Esta metodologia debe coqsilerar
implica mayor recurso humano y tiempo ya que aumenta el trabajo de campo y de Sfidilede

considerar el uso del Manual de Auscultacion Visual de Pavimentos de Costa Ric2QdI&A

Esta metodologia es ideal para diagnosticar la condigdargl de un tramo y gestionar a nivel
de proyecto.

El usuario definirhd cual metodologia implementara de acuerdo con su disponibilidad de recursos
(econ6micos, tiempo, recurso humano, equipos y ensayos de laboratorio).
El sistema se genera conpebpdsito de brindar pavimentos en buena o excelente condicién para la
poblacion y para asegurar la circulacién del transito por las rutas cantonales de Heredia. El transito se
debe controlar mediante parametros con el fin de gestionar a través del yeermpe es un factor
cambiante. Para este sistema se mantendra actualizado la siguiente informacion:

a) TPD actual.

b) EEq a 10 afios.

c) EEg a 15 afios.

d) EEqa 20 afios.

Esto debido a queravel proyecto al ser espontangofocalizadose deberan considerar los célculos

de ejes equivalentes. Estos seran necesarios para disefiar prpyetiates o seleccionadper estar en

fase deaeconstrucciéon donde se contemplen predicciones del transito a futuro y que la capacidad de carga

de lospavimentos de abasto. 8ebenconsiderar periodos de disefio de 10,15 y 20 afios:

a) EEq a 10 afios.
b) EEq a 15 afios.
c) EEq a 20 afios.

Para este calculo se utilizaran los factores camion referentes a los del Peaje Autopista General Cafias,

Ruta 1lo cualesse muestran en lBabla 29:
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Tabla 29. Factores camion referentes a los del Peaje Autopista General Cafias, Ruta 1

Tipo C2+ C2Bus Cc2 C3 T3S2
Factor 0,019 2,022 0,734 2,721 2,102
Camion

Fuente: LanammeUCR2017).

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Los conteos vehiculares deberan realizarse durante periodos de transito normales, nunca en vacaciones
o dias feriados. Se deben hacer entre lunes y viernes preferiblemente martes, miércoles o jueves con el
fin de evitar el efecto fin de semana. Los contiideran ser de 25h para contemplar el efecandms
periodosde horas pico y facilitar eéalculodel TPDA.

Del presupuesto institucionak obtendra una partida econémasignada a Gestion Vidtsapartida

el Departamento Financieta divide en subprtidas para poder atender las diferentes funciones y
responsabilidadede la UTGV, por lo quedestinaun porcentaje pard mantenimiento y conservacion

de carreteragsta partida se debera invertir con base en las politicas econdescatas mas adelante

y de acuerdo colo determinado por étroceso dénalisis PAJ

De acuerdo con el monto respectivo para mantenimiento y conservacion de la ¥ed T@ara
constuccion de proyectos 3 por distrito. El 3@ dado a cada distrito puede ser analizado y en caso

de no ocuparse un proyecto en algun distrito especifico, esos recursos se podran invertir en un proyecto
de otro distrito que sea urgente y de esa formafgerza el presupuesto para poder ejecutdambién

esta la opcién de utilizar todo el 30 para hacer un solo proyecto cantonal (todos los distritos se
benefician por el flujo de la red)e igual forma si el 30 en cualquiera de los distritos no se ejecutara
como proyectos especificos se ejecutaran como mantenimiento y conservacion de la red vial en los
mismos distritos o segun lo determine el la Junta Técnica@letle forma planificada y justificada.

La priolizacién de los trabajogor realizar se hara de acuerdo con los criterios de priorizacién, sin
embargo, se escogeran los primet@scaminospor distrito que estén en peores condiciones para
considerarlos en la eleccioén de los trabajos de mantenimieabapilitacion.

Cuando se requiere investigar detalladamente un caso a nivel de proyecto se deberan hacer pruebas de
laboratorio con el fin de analizar profundamente cada caso. Las pruebas se recomiendan hacer previo al
proyectq durantey después, con &h de garantizar la calidad de las obras. Se deben considerar pruebas
del tipo de suelo (subrasante) y estructura del pavimehparametro FWD se debe considerar en este

tipo de analisis.

El sistema debe revisarse periddicamente. En caso de aplichiosasegln sea necesario. Si son
cambios menores se pueden realizar cada vez que se requiera por pagetdedel SGPRconjunto al

lider de Procesos Slglos cambios mayores se deben valorar con la Junta Técnica Administrativa

Cuando existen problemas con el SGP se deben atéadmuerdo con el proceso de escalacion y

169



prioridad del problema&egun lomencionado en el apartado de Recursos Humpas 81 debida

atencion
Cambios mayores afectan:

1 Requisitos de las bases de datos
1 Modelos de prediccion

T Analisis econémicos

1 Tipos de reportes

Deben hacerse una vez cada 5 afos.
Cambios menores afectan:
1 Mejoras que simplifican el proceso
Deben hacerse con la frecuencia que sea necesaria.
19. Previo a cualquier lista de priorizacion de trabajos se debera tener claro y oficializado las intervenciones
o planificacion que ejecutara la ESPH a corto y mediano plazo. Con el fin de hacer un knabijagn
e invertir de forma inteligente ya que esta institucion se encarga de los servicios de energia, agua potable
y alcantarillado sanitarjgor lo que deben estar haciendo intervenciones en la red vial cantonal de
Heredia. Deberé existir una comeacioninterinstitucionalmenteonstante.
20. Los tratamientos superficiales WSTS2 y TS3 se usaran en condiciones de clima seco y en rutas de
poco transito, terciarias Unicamente Siempre debera existir sistema de recoleccion pluvial y drenajes si
no funciona. Preferiblemente no utilizar en Vara Blanca por el clima, fuertes lluvias y hurSedad.

usaran en carreteras con condiciones buenas y aceptables con el fin de aumentar su vida (til.

4.1.2.2 Politicas Ambientales
Para efectos de edtabajo, se consideraran Unicameangésfactoresambientales de forma general ya
que este tipo de variables o factores requieren estudios focalipagiomdosy a través del tiempo dedo

cuales se salen del alcance.

En este trabajo smnsidera Unicamente el tipo de geologia, precipitaciones y tempenatemaedias
promedio por distrito. Estos con el fin de poder priorizar intervenciones segun la importancia giéase le
cada factor por distrito ya que entre estos cambian razomatie por su ubicacion geogréfica, pero afectan
el estado de los pavimentos con el tieppmr lo que se consideran de mangeaeralizada, pero sbn

datos reales del cantén de Heredia.
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Geologia (tipo de suelo)

Con base en lo indicado pel Gedlogo José Danieldpez Oviedo (Cl 1181 SETENA C.G.C.R.
N°358, febrero2019) quien realizé el informe de Vulnerabilidad Intrinseca a la Contaminacion de los
Acuifero del Cantén de Heredia elaborado para la Universidad Nacional de CostlodRdiatritos de
Heredia cuentaoon un tipo de suelo de materiales litoldgicos distintyeo: coladas de lava, ignimbritas,
tobas y pirocléstos.

El cantdn cuenta con afloramientos de roca en ciertas amdermaciones distintagkstas se

mencionan en orden cronolégico, iniciando por las formaciones mas antiguas hasta las mes recient

Formacién Colima
Formacion Tiribi (Avalancha Ardiente)
Formacién Barva

Miembro Los Angeles

=A =4 =4 =4 =

Depdsitos de Tobas y Cenizas

Siendo esta ultima formacion de depésitos de tobas y cenizas la capa de terreno de mayor extension en
el canton a nivel qerficial (Distritos: Heredia, San Francisco, Merceddifoa y Vara Blancy donde se
encuentran |l as carreteras. Do nd e -0276 readizado pdd Castion d i ¢ a
y de la Torre (Anexo 4) en el area de estudio, las capas deaktd presentan un espesor de por lo menos
14 metros, presenta un suelo limoso color café oscuro con moderada plasticidad y consistencia semidura.

La toba es color claro y se transformaalimepgai co de consi 8t encia semidur a

La distribtucién espaciatle las formaciones se puede apreciaastiustraciéon 55 e llustracion 56

para los distritos Heredia, San Francisco, Mercedes y:Ulloa
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llustracion55. Mapa de afloramientos de roca en el area de estudio
Fuente:L6pez(2019.
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llustracion56. Mapa Geoldgico para la zona de estudio

Fuente: Lépez, D. 2018 odificado deDenyer & Arias £991), 1:50 000, Astorga (20Q®scala 1: 40

000, Castro y de la Torre (2015).
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Precipitacién y Temperatura:

Para los datos de lluvia y temperaturadebenutilizar las estacionemascercanaskEn este caso

momentaneamente son:

Para los distritos (Heredia, Mercedes, San Francisco y Ulloa) se utiliza la estacién meteorologica de
Santa Luciale Heredia y para Vara Blanca laldélirimbina 2 deSarapiquiDatos brindados por el IMN
(Instituto Meteorologico Nacionagdjunto en anexos

Para los distritos Heredia, San Francisco, Mercedes y Wlisar una zona donde todos los distritos
estan ala par generaliza la temperatura y precipitaciopesnedio. Estos poseen clima similamco
microclimas.Para el distrito Vara Blanca se dads lluvia y temperaturamasaltas A continuacion, se

muestrda Tabla 30 con elresumen con los datos determinados:

Tabla 30. Resumen de factores ambientales por Distritos del Cantén de Heleediuerdo con el IMN

Distritos

Clima Heredia Mercedes San Ulloa Vara Blanca
Francisco

Precipitacion 202 202 202 202 340

promedio (mm o

litros por m2)

Promedio de dias con 188 188 188 188 186

lluvia al afo

>=0,1mm

Promedio de dias sin 177 177 177 177 179

lluvia al afio

Temperatura 25 25 25 25 30

maxima  promedio

(°C)

Temperatura 20 20 20 20 26

intermedia promedio

(°C)

Temperatura minima 15 15 15 15 21

promedio (°C)

Suelo Heredia Mercedes San Ulloa Vara Blanca
Francisco

Tipo de suelo Depositos de Depositos de Depositos de Depoésitos de Depdésitos de

tobasy tobasy tobas y tobasy tobas y
cenizas cenizas cenizas cenizas cenizas

Fuente: IMN (2019)
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Entonces a sabiendds que existe un mismo tipo de suelo entre los 5 disteitoka capa donde se
encuentran las carretergero las lluvias y temperaturas varienque Vara Blanca es distinto a los otros
cuatropor su ubicacién geograficasiendo un factor importante a nivel de carreteras por su afectaciéon
directa se le debe a una jerarquia de importancia para clasificar los factores ambientales segun la

importancia y segun distrit&e determinan las siguientes politicas ambientales:

1. Vara Blancdiene la mayoprioridad deatencion de intervenciones de carreteras ante los
otros 4 distritoglebido a que llueve més y tiene mayores temperatuesmedigpromediq
por lo que se puede concluir que son los pavimentos mas afectados pariabte(tiene
mas microclimas por estar en zona montafidsad variables ambientales consideradas
anteriormente tendran mayor peso en Vara Blanca que los demas distritos.

2. Los Distritos Heredia, San Francisco, Mercedes y Ulloa tienen igualdapdgancia pax
efectos de estdactores o variablega que sus condiciones son muy similares y los cambios
gue se dan son por microclimasporaley focalizadospero no son significantes por lo
gue se consideran iguales los cuatro.

3. Los datos de temperatura promedidermedia y precipitaciones promedio deberan
actualizarse para el SGIP menos cada anos(tiempo indicado para actualizar el PAJ),
esto porquele acuerdo codatos estadisticos del IMN se pueden dar cambios importantes

en ese plazo, maxinmon el calentamiento global.

4.1.2.3 Politicas Sociales
Estas politicas se basan en la relacion que tiene la poblacién coryglarsepciorde las carreteras

del canténpor lo que se contemplan factores cosantidadpoblaciénpor distrita

Para elaborar estas politicas es importante conocer previdmeatdidad de poblacién por distrito
asi poder priorizar de acuerdo cordatidad que utilizaran en teoria estas rtae quejaran por el estado

de sus carreteras y estaran pendientes del mantenimiento de estas.

En el cantén de Heredia mayor parte de la poblacién se ubica en el distrito San Francisco, seguido
por Mercedes, UllgaHeredia y ultimo Vara Blanc&egun el Instituto Nacional de Censo y Estadistica
(INEC), en el 2019 el cantén cuenta con una poblacion de 141.683 habitantesmatistribucion de esta

forma mostrada en [Babla 31.
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Tabla 31. Poblacion por Distrito del Canton de Heredsegun el INEC

Distrito Poblacion (2019)
Heredia 19 143
Mercedes 29 383

San Francisco 57 879

Ulloa 34 344

Vara Blanca 934

Total 141683

Fuente: INEC (2019).

En anexos se adjunta la distribucién de dicha poblacién desglosada por distrito.

Graficamente spuede representar como se muestra en la sigulestiecion 57.

Porcentaje de poblacion por Distrito en Canton de
Heredia

® Heredia ®Mercedes u San Francisco i Ulloa mVara Blanca

llustracion57. Porcentaje de poblacién por Distrito en Canton de Hesegiiam el INEG2019)
Fuente: elaboracion propi&019.

A sabiendas que la cantidad de poblacion por cada uno de los distritos del cantén son dfferentes

determinaron las siguientes politicas sociales:

1. Siun distrito posee mayor poblacion se considerpesanas importante que los demas.
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2. Esta informaciérde la poblacion por distritdebe actualizarse para el S&Anenos cada &nos
(tiempo indicado para actualizar el PA&) quede acuerdo codatos estadisticos del INEC se da

un cambio importante en ese plazo.

4.1.2.4. Politicas Técnicas
Estas politicas consideréos siguienteslementos criticos de informacion:

1 Transito

1 Usos de suelo

Se consideran parametros técnicos los usos de suelo y la jerarquia vial basada en el transito,de las rutas
por lo que se realizaron conteos vehiculares en diferentes partes del cantén con el fin de determinar datos
reales del TPDel cual var por la jerarquia de ruta y por cada distrito. A continuacién, kustaacion
58, llustracion 59, llustracién 60, llustracién 61 e llustracién 62 se muestran mapas por distrito de la

ubicacién de las mediciones realitas con contadores de manguera.
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En resumen, en [@abla 32 se muestran loesultados quse obtuvieron del TPD por tipo de ryta
por distrito.

Tabla 32. TPD por tipo de ruta y distrito del canton de Heredia

TPD Primarias Secundarias Terciarias No Clasificados Total
Heredia 104501 29970 6701 0 141172
Mercedes 65249 88538 5663 0 159450
San Franciscc 70236 52147 4901 0 127284
Ulloa 62253 25921 4832 0 93006
Vara Blanca 322 0 240 0 562
Total 302561 196576 22337 0 521474

Fuente: elaboracion propi019)

Con base en los resultados anteripges categorizaron las rutas del canton en nivel jerarquico:
primarias, secundarias y terciarias segun los rangos del TPD para rutas cantonales establecidos por el
LanammeUCRVver Tabla 13). Con esto se inventariaron las rutas y se cargaron en la base de datos de
manera que cada ruta de la capa de vias cuenta con el codigo de camino del inventario vial y su jerarquia.

También es importante mencanque cada distrito posee un namero de kilbmetros viales de la red

cantonal y se representan de esta forma €abiéa 33.

Tabla 33. Cantidad de km de carretera por distrito del cantén de Heredia

Distrito Km Carretera Cantonal (201!
Heredia 42
Mercedes 51
San Francisco 46
Ulloa 66
Vara Blanca 32
Total 237

Fuente: elaboracion propi&019.

Con lo anterior, la cantidad de kilometros se divide en primarias, secundarias y terciarias donde se
puede observar el nimero de km por jerarquia vial y por distrito, a continuacion, se muestra un resumen en
la Tabla 34.



Tabla 34. Cantidad de km por jerarquia vial y distrito del canton de Heredia

Primarias (km) Secundarias (km Terciarias (km) No Clasificados (km) Total (km)

Heredia 35,8 2,73 3,8 0 42
Mercedes 8,8 22,4 19,7 0 51
San Franciscc 51 18 22,7 0 46
Ulloa 11,6 5,8 48,3 0 66
Vara Blanca 2,7 0 3.4 25,8 32
é (Totales) 64 48,93 97,9 25,8 237

Fuente: elaboracion propi&019.

Ahora bien, es muy importante considerar la distribucién de los usos de suelo por distrito ya que, de
acuerdo con la teoria técnida, infraestructura vial tiene el propdésito de maximizar la eficiencia de la
industria, comercio y turismpara mejorata calidad de vida de la poblacidRor lo que los usos de suelo
comerciales, industriales o turisticos le dan mayor peso a la importancia de, giémdkriamenterutas
que maximicen este tipo de actividades y gestionarlas para mantenerlas en buesieespado

De acuerdo con los datos suministrados por la gebégrafa Msc. Kembly Soto Chaves, Planificadora
Urbana de la Municipalidad de Heredia y encargada de usos dessugbtuvieron los siguientes resultados

por distritos en la siguienfeabla 35.

Tabla 35. Usos de Suelo por Distrito del Cantén de Heredia

Heredia Mercedes San Francisco Ulloa Vara Blanca
Turismo 136 198 301 269 No setienen datos, pero se consider:
: que tiene el mayor peso turistico ante
Comercio 1696 460 779 517 demas distritos y de los demas tipos
Industrial 3 2 29 65 usos de suelo es el peso mas hagho
debido a que toda la zona es consider
Vivienda 4035 7285 11852 10145 turistica y agropecuaria.

Fuente: Municipalidad de Heredig020).
Los datos de Vara Blanca no se obtuvieron a la fecha por lo que no se incluyen en este proyecto, pero
al ser un area turistica mayor que los demas distritos de Herddiayisel6todo el peso en el uso de suelo

turistico comparando con los demas dis#rit

Para estos resultados se hicieron 4 grandes gruposmsicamercial, industrial, vivienda y turismo.
Este dltimo considerando las areas publicas e instituciones como uso turistico o de interés social. El estudio
se basoO en la contratacit®d? 2019LA0000040 1 A Ser vi ci os profesionales p

geodatabase catastral municipal y visualizacion 360 en linea de calles e imagenes de cada predio integrado
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A continuacion, se demuestra un mapdallustracion 63, resultado de lonencionado anteriormente.

Mapa de Usos de Suelo del Cantdn de Heredia
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llustracion63 Mapa de Usos de Suelo del Canton de Heredia
Fuente: elaboracion propi2020.

Nota: El mapa de Vara Blanca no se muestra debido a que todo el uso del suelo sesignestdo a la
actividad turistica.

Entonces, como politicas técnicasdeterminalas siguientes

1. Se consideran parametros técnicos los usos de suelo y la jerarquia vial basada en el transito de las
rutas. Esta informacion debe estatualizaadose en periodos no mayores a 2 gf@gue el transito
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pasa cambiando y afecta la jerarquia vial, ademas genera nuevas zonas 0 usos de interés variando
los porcentajes de importancia por distrito para las inversiones.

2. Si un distrito posee m&antidad de rutas primarias es mas importante que los demas, igual con
secundarias y terciarias.

3. Si un distrito posee mas usos comerciales que otro lo convierte mas importante que los demas y
pasa lo mismo para usos de suelo industrial y habitacionalfdiie

4. Si un distrito posee mas areas turisticas, centros o focos de atraccion lo convierte mas importante

gue los demas.

4.1.2 .5 Politicas Econémicas

Son las politicas que definenrtle se invertiran los recurs@sidyidoy cémo.

Enla Municipalidad de Heredia das ultimos tres afigslesde el 201,&l monto para mantenimiento
y conservacion de carreteras ha incrementado en aproximadament@ousii@mbargpesta partida se
alimenta de dos presupuestos, uno proveniente de ld 1ey\y8el otro e institucional. Entre el 2016 y el
2019 el presupuesto institucional ha decrecido en u% Ftara lo que corresponde a mantenimiento y
conservacion de carreteras mientras que por la ley 8114 el presupuesto ha aumentado &h &st600
hae que se equilibre la inversién en pavimentos durante este periodo de 3 afios quedando un incremento
entre los presupuestos del%nencionado anteriormenten lallustracion 8 se pudo observar el histérico

de inversion en pavimentos del municipio de Heredia de los ultimos 10 afios.

Ahora, al analizar las politicas anteriores se determina o nacen nuevas politicas ecaoletacigaio
condichas politicagGeneralesTécnicasSociales y Ambientales) ya que priorizan el nivel de importancia
por distrito para invertir los recursos eéaticos por lo que ladefinicién del peso por factor en cada una
de las politicas anteriores paederealizar medianteel Proceso de Andlisis de Jerarqufed) dondelos
resultadogleterminara forma y orden de cémo se deben invertir los recursos et para atender las
diferentes intervenciones viales que se deben realizar en todo el cantén de Heredia a lo largo del tiempo.

Dicho analisis PAJ se realiz6 y se adjuntapéndices

Porlo que, en resumen, los montos porertir por distrito se calcularan afio por afio de acuerdo con
la partida que sera destinada a pavimentos a la cual se le debe calcular eraspettivo para
mantenimiento y conservacion de la % y para construccion de proyect®3%. La priorizcion por
distritos que se obtuvieron del andlisis PAhsado en los distintos factores que intervienen en dicha

priorizacion se muestran en Teabla 36 e llustracion 64.
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Tabla 36. Priorizacion de Inversion en Pavimentosstinada a cada Distrito

Distrito Orden de Priorizacion de Inversion % de I nversion
Heredia 3 20%
Mercedes 4 18%
San Francisco 2 23%
Ulloa 1 23%
Vara Blanca 5 16%
X 100%

Fuente: elaboracion propi&020.

Porcentajes de Inverison Por Distrito Obtenidos del PAJ

= HEREDIA = MERCEDES= SAN FRANCISC(= ULLOA = VARA BLANCA

llustracién64. Porcentajes de Inversidanistrito Obtenidos del PAJ
Fuente: elaboracion propi@020.

Tal y como se observa en el grafbe lallustracion 64y Tabla 36, Distrito Ulloa y San Francisco
poseen el mismo porcentaje de inverspnr lo que el orden de prioridad es comparsSdio que se agrega
primero Ulloa por un tema de zonificacion ya que es el area de mayor crecimiento comercial e industrial

del canton.

De esta manera se logpdorizar las inversiones viaeque seonsideraran con base ks politicas
mencionadas y de acuerdo con el criterio técnico de priorizacion de intervenciones viales basado en las
metodologias del SGP utilizando NotasRl, Notas JFWD o PCIl y los siguientes estandares de calidad
para facittar la toma de decisiong®r el estado o condicién de los pavimentos.

Es por esto que se determinaron las siguientes politicas econdmicas:
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1. El analisis PAJ se hara considerando los 5 distritos versus los factores o atributos de acuerdo a las
razores de peso expuestas en este documento:
Jerarquia Vial: pmarias

Jerarquia Vial: ecundarias

Jerarquia Vial:drciarias

Uso de suelo comercial

Uso de suelo industrial

Uso de suelo turistico

Uso de suelo habitacional/ vivienda

Poblacién

Geologia

Precipitaion

= =4 -4 A4 -4 -4 -8 -2 -2 -2 -»

Temperatura

Esto para podabtener los porcentajes correspondientes por distritapadi las partidas destinadas

asus respectivogavimentos.

2. Esa segregacion de recursos para cada distrito se debe priorizar los tragagigidenediante el
uso de la matriz MRR y condiciones obtenidas tanto para red y proyRotaie se estimara un 70
% de los recursos econdmicos por distpiéma gestion a nivel de red y &para nivel de proyectos
focalizados.

3. Los recursosecondmicos deberan impulsar el crecimiento industrial, comercial y turistico del
cantén por lo que se le debe dar importancia mayor a las carreteras que provoquen el desarrollo del
cantén en estas areas 0 que estén situadas en areas desarrolladatpodestetividades.

4. Para podepriorizar intervenciones se usaran los criterios de priorizacién adicionalmente a esta
segregacion de recursos econdmicos. [Bamaparar intervenciones viales a nivel proyecto se
debera realizar un analisis CAUE donde saparen las opcionafe distintas intervenciongsse
elija la mas econdémica posible para optimizar los recursos econgnueascuerdo con la vida util
de estasA nivel de red se atendera segun criterios de priorizacion coasdteios umbrales y
matriz MRR donde se pueden calcular los costos totales a través de costos unitarios por tipo de

intervencion.

188



4.1.2.6.Umbrales de Calidad

Los umbrales de calidad son los limites o fronteras para determinar si un deterioro se debe atender y

se usarade formaconjuntia la matriz MRRestos delimitaran las técnicas gonplear o no hacer nada

Sin embargo, son dependientes de vddomres como: andlisis PAJ e incorporacion anual de partidas
economicas disponibles para gestionar la red vial. Con estos umbrales se logra definir estdndares de calidad
para la red vial del municipio herediaocontinuacion, se mencionan:

1. No se aceptan pavimentos con los niveles de deterioro mostrados en la sigladatae37.

Tabla 37. Niveles de umbral de acuerdo cortipb de deterioro

Deterioro Unidad de medida Umbral
Ahuellamiento Profundidad en mm 10
Agrietamiento piel de Superficie en % /km 10
cocodrilo de severidad alta
Grietas longitudinales y Superficie en % /km 10
transversales severidad alta
Rugosidad m/km 3.5
Baches abiertos N° 0
Resistencia al deslizamiento adimensional 0.36
Exudacion Superficie en % /km 0

Fuente: elaboracién propi2020.

Todo pavimento que supere dichos umbrales se debera atender de manera inmediata para que se
recupere el nivel de serviciabilidad de la carret8r&n ese momento por falta de recurgassea porque
no hay disponibles o excede el presupuesto ge pueelatenderse debe planificar y programar a futuro
en los primeros trabajos por hac®ara estos casos especifices debera planificar y calcular un
presupuesto detallado de acuerdo con la intervencion que se determine realizar por medio de la MRR y se
deberéan solicitar los recursos al Departamento Financiero del municipio, informandole a la Alcaldia sobre

la situacién, urgencia e importancia para que sea valorado e incorporado en el préximo documento
presupuestario.

2. Toda ruta primaria debe estar ettads excelente y buena condicion de servicio. No se aceptara

una condicion menor a lo largo de su vida util.

Las mediciones de los pardmetros de desempefios aceptados seran los mostrados en la siguiente
Tabla 38.
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Tabla 38. Niveles de umbral aceptados de IRl y PCI en rutas primarias del cantén de Heredia

RUTA Umbral IRI (m/km) PCI Grip Number
Primaria Minimo 0.0 70 0
Maximo *3.6 100 0.36

Fuente: elaboracion propi2020.
* El IRl y el Grip Numberse interpreta que es una condicion méaxima de deterioro.

3. Toda ruta secundaria puede llegar un tener un estado excelente, bueno o regular condicion de
servicio. No seceptara una condiciéon menor a lo largo de su vida util.

Las mediciones de los pardmetros de desempefios aceptados serdn los mostradbtaeddla

Tabla 39. Niveles de umbral aceptados de IRl y PCI en rutas secundarias del cantén de Heredia

RUTA Umbral IRl (m/km) PCI
Secundaria Minimo 0.0 55
Méaximo *6.4 100

Fuente: elaboracién propi2020.

* El IRI se interpreta que es una condicibn maxima de deterioro.

4. Toda ruta terciaria puede llegar a tener un estado excelente, bueno o regular condicién de servicio.

No se aceptara una condicién menor a lo largo de su vida (til.

Las mediciones de los panétros de desempefios aceptados seran los mostrados en la siguiente
Tabla 40.

Tabla 40. Niveles de umbral aceptados de IRP@I en rutas terciarias del canton de Heredia

RUTA Umbral IRI PCI
Terciaria Minimo 0.0 40
Méaximo *8.0 100

Fuente: elaboracion propi&020.
* El IRI se interpreta que es una condicién méaxima de deterioro.

Con base a lgguntos anteriorey la teoria en gestién de pavimentos flexibles, para lograr obtener

el cumplimiento de estos limites entre los valores maximos y minimo se determingni&ges
intervenciones recomendadas que se deberan aplicar segun la condicién, estado y nota del
pavimento:

5. A continuaciénse muestra Idabla 41 con distintas opciones aeantenimiento rutinarigsegun
la jerarquia por tipo de ruta:
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Tabla 41. Opciones de intervencion de mantenimiento rutingegun tipo deutas para el canton de
Heredia

Ruta Primaria Ruta Secundaria Ruta Terciaria
Ruteo y sellado de grietas Ruteo y sellado de grietas Ruteo y sellado de grietas
Bacheo Bacheo Bacheo

Tratamientos superficiales Tratamientos superficiales Tratamientos superficiales
Opciones Slurry Seal, Chip SeakS-1, Slurry Seal, Chip SeakS-1, Slurry Seal, Chip SealkS-1,

TS-20TS3 TS20TS3 TS-20TS3
Demarcacion Demarcacion Demarcacion
Drenajes Drenajes Drenajes

Fuente: elaboracién propi2020.

Para estas intervenciones se debe obtener alguna de las siguientes néad2ZEJI3E, JIB, J2
B, J3B o un PCI entre 6Q00.

En este tipo de conservacion se encuentran los sellos de preservacBartip&eal sellados de
grietas y losChip Seal Son aplicados con el objetivo de aumentar la vida til del pavimento, pero seran
aplicables principalmente en Distrito Vara Blanca por el estado de sus caminos, jerarquia vial e importancia.

Las grigas se evaluaran de acuerdo con lo indicado a continuacion:
Grietas muy finas (menores a 6mm de ancho):

Menor a 6mm de ancho, son muy pequefias para llenarlas efectivamente. Por esta razén no se hace
nada a menos que cubran un area importante. Si hay muchas grietas finas en una zona, entonces una lechada
asféltica o un tratamiento superficial bituminoso puseteapropiado. El tratamiento seleccionado para la

superficie debe ser suficientemente liquido para que penetre dentro de las grietas.
Grietas pequeifias (entre 6mm y 19mm de ancho):

Se perfora cerca de 3mm por encima del promedio del anchorniietda(guando es posible), fracturar
mas la grieta (generar mas anchura de grieta) provee una mayor superficie para que giesally se
adhiera al pavimentp, a su vezprevé el desprendimiento de la superficie. Si las grietas estan por encima

de 19nm de profundidad, a menudo se utiliza un relleno de junta para conservar el sellante.
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Grietas grandes (mayores a 19mm de ancho):

Més de 19mm de ancho, usualmente solo requieren limpiado y sellado, con la instalacién de un relleno
de juntapara grietas por encima de 20mm de profundidad, podrian rellenarse con emulsion asfaltica o con
una mezcla asféltica disefiada para ese fin.

6. A continuaciénse muestra |dabla 42 con distintas opciones de mantenimiento periddico de

recuperacion funcional por tipo de ruta:

Tabla 42. Opciones de intervencion de mantenimiento periddico segun tipo de rutas para el canton de
Heredia

Ruta Primaria Ruta Secundaria Ruta Terciaria
Tratamiento Tratamiento Opcional*
Superficial Superficial

Opciones Fresado de le
superficie
Perfilado de Fresado de é
pavimentos superficie

Fuente: elaboracién propi2020.

*Tomando en cuenta que se trata de una recuperacién de la capacidad funcional y de una ruta terciaria con
poco transito por dia, existe la posibilidad de no realizar ningun tratamiento, ya que en este tipo de vias el
objetivo fundamental es promover lartséabilidad y no tanto el confort del usuario por lo que se analizara

la capacidad presupuestaria previo a cualquier decision.

Para estas intervenciones se debe obtener alguna de las siguiente ndRad23R]J*I3R, JEM, J2-
My *J3-M o un FCI entre 4060.

En estos asos el IRI ya es superior &3wor lo que se sale del rango aceptado en cualquier tipo de

ruta.

7. Paraevaluar a nivel de red:
A nivel de red se realiza una evaluacién global con el uso de equiasod&torio y ensayos para
poder determinar parametros de desempefio como el IRI, BAMDNumbery demés mencionados en la

metodologia I.

Es conveniente considerar este nivel cuando se obtienen niveles de IRI inferioresrg &Ndmber
superio a 0.5y FWD inferiores 84.4mrApara rutas primarias, 93.4rfran secundarias y 114.8rmfran

terciarias. Son niveles de deterioro que se clasifican con las siguiente notes J2H1J3E, J1B, J2B,
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J3B, JIR, J2R y J3R. También que cuando sbtiene un PCI entre 40 y 100. Esto de acuerdo con lo

mostrado en lalustracion 45, llustracion 30y Tabla 23,

Si las rutas son primarias con velocidades superiores a los 60km/h se debe considerar calcular el Grip
Number y que este no supere el 0.36 seglindaacion 37.

Dentro del nivel de red se consideran técnicas de rehabilitacion menor y mantenif@&nto.
consideraron los siguientagparacion de drenajes, sello de grietas, bacheo y tratamientos supe(éoiales

la matriz MRR se pueden obsereatas técnicaas los tipos de deterior y nivel de severidad).
8. Para evaluar a nivel de proyecto:

A nivel de proyecto se debe reai una evaluacion més detallada con complementos de auscultacion
visual(aplicando metodologia lljasi como el andlisis de estructuras colindantes y aledafias a los tramos en
estudio, que puedan brindar informacidn valiosa. Por lo tanto, para los tirgesli@rdenes de jerarquia de
las notas J, la accion a realizar es el estudio de estructuras colindantes. En estos casos se aplica

deflectometria de impacto (FWD).

Es conveniente considerar este nivel cuando se obtienen niveles de IRI supérigrésia Number
inferior a 0.5y FWD superiores a 84.4mtpara rutas primarias, 93.4rnen secundarias y 114.8ren
terciarias. Son niveles de deterioro que se clasifican con las siguiente nothks J2M, J3M, J1-F, J2
Fy J3F y quetiene un PCl entre 0 y 40. Esto de acuerdo con lo mostradadlasttacion 45, llustracion
30y Tabla 23.

A nivel proyecto se consideran técnicas de rehabilitacibn mayor y reconstruccién de pavimentos.
Dentro de la rehabilitacién se encuentran técnicas ceaidado, refuerzo de capa asféltica y estabilizacion
de capas granularésn la matriz MRR se puedebservar eswtécnicas vrs los tipos de deterior y nivel de

severidad)
9. Pararehabilitaciones menores con colocacién de sobregapdgo de ruta:

Se sugieren estrategias de intervencion que permitan recuperar la capacidad estructural en niveles
intermedios y la capacidad funcional en niveles mucho més criticos, se supone una capacidad estructural
entre 2060%, por lo que los trabajos se pueden coimae en mejorar la superficie de ruedo. A

continuacionse muestra la
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Tabla 43 con distintas opciones de rehabilitacion menor segun la jerarquia de ruta.
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Tabla 43. Opciones de intervencion de rehabilitacion menor segun tipo de rutas paaatéh de Heredia

Ruta Primaria Ruta Secundaria Ruta Terciaria
Recarpeteo Recarpeteo Recarpeteo
Fresado de le Fresado de le
superficie superficie

Opciones Perfilado de Perfilado de Sobrecapa
pavimentos pavimentos
Sustitucion de capa Sustitucion de cap.
asféltica asféltica

Fuente: elaboracion propi2020.

Para realizar estas intervenciones se debe obtener alguna de las siguientes ABta¥2R y1I3R
un PCI entre 480. Como se indica en labla anterigrse puede hacer un perfilado y colocaciéon de

sobrecapa con aporte estructural significativo.

Este caso requiere ensayos de laboratorio y estudios mas profundos para disefiar las nuevas capas de

la estructura de pavimento.
10. Para rehaltitacion mayor por tipo de ruta:

Es de suma importancia la recuperacion de la capacidad estructural, donde las labores abarcan trabajos
a nivel de la capa de base existente, entre dichas labores se pueden contemplar su sustitucién o
estabilizacidbnen conjunto con la colocacién de una nueva carpeta asfaltica, cuyo espesor brinde un aporte
estructural significativo. Aontinuaciénse muestra |dabla 44 con distintas opciones de rehabilitacion

mayor segun la jerarquia de ruta.

Tabla 44. Opciones de intervencion de rehabilitacion mayor segun tipo de rutas para el cantén de Heredia

Ruta Primaria Ruta Secundaria Ruta Terciaria

Recarpeteo Recarpeteo Recarpeteo

Fresado de le Fresado de le Fresado de le

superficie superficie superficie

Perfilado de Perfilado de Perfilado de
Opciones pavimentos pavimentos pavimentos

Sustitucion de bas Sustitucion de bas Estabilizacion de bas

granular granular granular

Sustitucion de subbas Sustitucion de subbas Estabilizaciéon de

granular granular subbase granular

Reciclado reforzado Reciclado reforzado Reciclado reforzado
Fuente: elaboracion propi&020.

Para realizar estas intervenciones se debe obtener alguna de las siguiente AbMad2aMig J3M
o un PCI entre 240.
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Se puede hacer una intervencion a nivel de la capa de base para recuperar la empacitiadl. Se
realizan labores de sustitucion o estabilizacion de las capas junto con una nueva capa asféltica que provea

el soporte estructural requerido.

Este caso requiere ensayos de laboratorio y estudios mas profundos para disefiardasapas\de

la estructura de pavimento. Se utiliza FWD.

11. Para reconstruccién por tipo de ruta:

Renovacion por completo de la estructura de la via o0 camino en gestion, con una previa demolicién de
la estructura de pavimento existente, este tipo @eviencion es la que genera el costo mas elevado en
gestion vial. Acontinuacionse muestra |&abla 45 con distintasactividadesle reconstruccion segun la

jerarquia de ruta.

Tabla 45. Actividadedde intervencién de reconstruccién segun tipo de rutas para el cantén de Heredia

Ruta Primaria Ruta Secundaria Ruta Terciaria
Recarpeteo Recarpeteo Recarpeteo
Fresado de l¢ Fresado de l¢ Fresado de ¢
superficie superficie superficie
Perfilado de Perfilado de Perfilado de
Actividades pavimentos pavimentos pavimentos
Sustitucion de bas Sustitucion de bas Sustitucion de bas
granular [ granular [ granular /
estabilizacion estabilizacion estabilizacion
Sustitucion de subbas Sustitucion de subbas Sustitucion de subbas
granular / granular / granular /
estabilizacion estabilizacion estabilizacion

Fuente: elaboracion propi&020.

Se le llama actividades porque se hacen varias a la vez.

Para realizaestas intervenciones se debe obtener alguna de las siguiente notés (2BY J3F o
un PCI entre 0.

Este caso requiere ensayos de laboratorio y estudios mas profundos para disefiar la nueva estructura de

pavimento. Se utiliza FWD.

12. Asignacion deterior@strategia de remediacion
Es importante conocéa posible causa e intervencipara cada tipo de deterioro en sitio para proceder

con la seleccién correcta del tipo de intervencion.
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A continuacién, se muestra Tabla 46 de los tipos de deterioro itsu posible causa y opciande

solucion con el fin de analizar el entorno y optimizar los recursos:

Tabla 46. Tipos de deterioro agosuposible causa y opcioeele solucion

Deterioro / Defecto

Causa Probable

Intervencién de solucion

Perdida de agregado. 1 Déficit del ligante 1 Sello asfaltico de tratamient
Remocién de particulas 1 Fracturacion ylo superficial oSlurry Seal
(Diametro > 6mm) de la desintegracion de
superficie. particulas debido a la
cargas
Desgranamiento. Pérdida 1 Agregados sucios 1 Primero se bachea y luego
progresiva de material desde le ~ q Insuficiente  contenidc aplica un Sello asfaltico d
superficie hacia abajo. de asfalto tratamiento superficial sobr
1 Mala adherecia entre bacheo o colocacién d
asfalto y el agregado mezcla en caso de ur
1 Infiltracién de agua po condicion severa.
compactacion deficige
de la mezcla (alto:
vacios)
1 Endurecimiento de
asfalto por
envejecimiento
Exudacion. Exceso de ligante 1 Exceso de contenido ¢ 1 Repavimentacion parauna
en la superficie permitiendo asfalto en la mezcla e condicion extensa y severa
una textura suave y resbaladize relacion con el contenid 1 Quemado y sello para ur
en la zona de circulacion. de huecos del agregac condicién localizada.
mineral
1 Repavimentacion direct
de pavimerds que
tienen exceso de asfaltc
9 Pavimento sobre bast
con exceso de @ de
imprimacion
Agrietamiento longitudinal en 9 Cargas excesivas cc 1 Ruteo y sellad cuando se
zona de circulacion. relacion a la trata de una grieta
Agrietamiento  en  sentido estructuracion de 1 Repavimentacion par
longitudinal situado en la zona pavimento condicion severa qu
de circulacion. presenta  varias igtas
aproximadamente paralelas
Agrietamiento longitudinal en 91 Deficiencia constructiva 1 Ruteoy sello de grietas
centro de la via. Grietas
longitudinales préximas al eje
de la Vvia. Normalmente
formado por una sola grieta y
ocasionalmente con grietas
secundarias.
Agrietamiento longitudinal en 9 Defecto constrctivo en 1 Ruteoy sello de grietas

centro de la calzada. Grietas

la junta longitudinal
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longitudinales préximas al eje
central de la calzada.

Agrietamiento longitudinal en 1 Soporte insufiente en 1 Picado y sellado de
el borde. Grietas longitudinales el borde del pavimento pavimento
entre el borde y 30cm hacia e 1 Ancho insuficiente f Mejoramiento de le
centro. M Saneamiento deficient evacuacion  plual  con
entre el borde de drenajes
pavimento y el espaci 1 Sello de tratanginto
de separacion, zanja superficial en el espaldon
pared baja con que ¢
separan los carriles ¢
diferente sentidc
(espaldén o berma)
Agrietamiento Sinuoso. Grieta 1 Deficiencias 1 Ruteoy sello de grietas
sin direccion fija que se inicia 'y constructivas
termina en los bordes del
pavimento.
Agrietamiento  Transversal. 1 Ligante inadecuado 1 Ruteoy sello de ggtas
Grietas perpendiculares al eje  § Refraccion de grietas e  § En caso de condiaibsevera
de la calzada. Normalmente, s repavimentacion. y extensa repavimentar
son a todo el ancho estan . 1 Bajas temperaturas
espacio regularesy si cubren
media calzada a espacio
irregulares.
Agrietamiento irregular. 1 Expansiones ) 1 Sellado de gdtas para uni
Grietas sin orientacion contradicciones po condicidn estable
definida usualmente llamados temperatura 1 En caso de condicisevera
fgrietas de m f Refraccién de grietas e y extensaepavimentar
grandes bloques. repavimentacion
Agrietamiento tipo piel de 1 Disefio estructura 1 Bacheo profundo par
cocodrilo. Grietas que forman insuficiente condicion localizad
una red en forma de bloques  § Acumulacién de aguan q Eliminacién de infiltraciones
irregulares con lados menores las capas suylacentes ¢ mediante sellos para agu
a 15cm indican fallas en la la carpeta asféltica superficiales y mgiante
base, con 10cm indican fallas 1 Mezclas asfalticas mu drenes para subterraisea
en la subrasante. fragiles debido a baja f Repavimentacion (
temperaturas reconstruccion para
condicion severa y extensa
Ondulacién transversal. 1 Mezcla asfaltica de baji M Nivelacibn con mezcla e
Ondulaciones  transversales estabilidad sitio y repavimerdcion para
relativamente regulares. 1 Deficiencia entreapa de la condicién extensa
rodamiento y subyacent 1 Reconstruccion de sector
1 Frenado brusco d para condion localizada
vehiculos pesados ¢
intersecciones.
Ondulacioén por 1 Mezcla asféltica de baji 1 Nivelacion con mezcla e

desplazamiento. Deformacioén
plastica del pavimento

estabilidad

sitio y repavimerdcion para
la condicion extensa
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principalmente en senti 91 Deficiente  adherenci 1 Reconstruccion de seres
longitudinal. entre capa de ruedo para condicion localeda
subyacente
1 Base granular inestable
Ahuellamiento. Depresion 1 Baja compaicad de las T Nivelacion y
transversal en la zona de capas estructurales repavimentacion para ur
circulacion.  Mezcla asfaltica de baj condicién extensa, severa
establidad peligrosapara tréfico de alt:
f Espaldones o berma velocidad
inestables g no
garantizan soporti
lateral
Distorsion. Pérdida importante 1 Falla de la 1 Bacheo profudo para
de la geometria transversal infraestructura selecciones fodizadas
original. f Insuficiente capadad M Nivelacion y
de soporte de [ repavimentaion para
subrasante condicién generalizada
1 Reemplazo de materi

inadecuado gjecucion de ur
nuevo pavimento
Fuente: Solminihac, H; Echaveguren, N; Chamorro, A. (20MYdificado pro Rothe, R.

13. En las diferentesstrategias de intervencion, se debe considerar el siguientagidaizode vida
atil en el cual se planificardn intervenciones viales;oatinuacion,se muestran los plazos

considerados en [Babla 47.

Tabla 47. Vida util tedricapor tipo de intervencion vial

INTERVENCION VIDA UTIL TEORICA

] APROXIMADA
DEMARCACION 6 MESES
BACHEO 2 ANOS
SELLO DE FISURAS Y GRIETAS 2 ANOS
T.S. SLURRY SEAL 3 ANOS
T.S. CHIP SEAL TS-1 3 ANOS
T.S. CHIP SEAL TS-2 4 ANOS
T.S. CHIP SEAL TS-3 4 ANOS
SOBRECAPA 7 ANOS
FRESADO DE LA SUPERFICIE, PERFILADO DE LA 10 ANOS
SUPERFICIE Y RECARPETEO ~
FRESADO DE LA SUPERFICIE, SUSTITUIR BASE, 10 ANOS
PERFILADO DE LA SUPERFICIE, RECARPETEO }
DEMOLER Y RECONSTRUIR ESTRUCTURA 10 ANOS
COMPLETA

Fuente: Curso Planificacion y Gestion Vial del Programa de Maestria en Ingenieria Vial del TEC impartido
por la Ing. Fabiola Miranda Arguello, Mg@2019).
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Sin embargpal ser datos de plazos teéricos no es seguro partir de ahi. Por lo que se debera hacer una
investigacion a través del tiempo para poder determinar datos reales para cada tipo de intervencién. Esto

sin duda algunaera una de las grandes metas por alcanzar a largo plazo.

4.1.2.7 Estdndares de Calidad
Determinan la calidad y el nivel de aceptacion de la condicion o estado en el que se esperan las vias
cantonales del canton de Heredia.

Corociendo las estrategias de intervencion, politicas y los umbrales de calidad que se requieren para
administrar los pavimentos del cantdon de Heredia, se definen los siguientes estandares de calidad para

garantizar una condicion de servicio deseable de dcwen laTabla 48

Tabla 48. Estandares de Calidad para la Municipalidad de Heredia

Objetivo Indicadores Umbral Conformidad  Nivel PAJ
Obijetivo
Calidad de Nivel de IRI<2m/km 90% delared Primario
Servicio al servicio del vial
Usuario pavimento a
nivel de red
Condicion del PClI >70 90% de la red
pavimento vial
Seguridad Reduccion de Muertes < 1% 90% delared Primario
accidentes  de fatalidades vial
en lared
Capacidad Grip Number  90% de la red
Friccionante 00. 45 vial
Preservacion de Valor Incremento  90% de lared Primario
la inversion Patrimonial Vial 5% anual vial
Investigaciony  Porcentaje del Gasto >2.5% Gasto > 2.5% Secundario
Desarrollo gasto anual en anual de lo anual de lo
capacitacionesy asignado a asignado a
talleres estudios estudios
Calidad Metros 1%-2% del Gag o O Secundario
Ambiental cuadrados de porcentaje del anual
zonas verdes  presupuesto
recuperadas en para

derecho de viay pavimentos
mantenimiento
de estas
Comunicaciéon Coberturade Coberturade Coberturade Terciario
con los agentes  encuestas de satisfaccion > satisfaccion >
relevantes satisfaccion a 75% 75%
usuarios

Fuente: Solminihac, H; Echaveguren, N; Chamorro, A. (20MYdificado pro Rothe, R.
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Los estandares sirven para mejora continua y control ya que se pueden hacer ajustes y alcanzar metas.
Sin embargo, al ser muchggara que no se complique tanto cumplir con tpdespté por clasificarlos
como objetivos de cumplimiento segin su importancia para el muniEmpjmor esto por lo que se clasifican

en primario, secundario y terciaridonde:

1 Los primarios llevaran ucontrol ycumplimientocada 4 afios,
1 Los secundarios llevaran un contyatumplimientocada 4 afos,

9 Los terciarios se revisargdeberan cumplir con el estandada 4 afios.

Esta distribucién anteriae propuso agiorque los gobernantes y adisiracion cambian cada 4 afios,
por lo que permitira evaluar la red a lo largo y al final de cada periodo de algadgue permitesaignar
los recursos para hacer las pruebas de laboratorio y calcular los indicadores de acuerdo con los plazos
indicados en las politicas del SGIG (pruebas con equipos de laboratorio y ensayos cada 2 afios: IR,
FWD, Grip Numbery cada 4 afios: PCl con Geo3D).
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4.1.2.8 Criterios de Priorizacion.

1.

10.

11.

12.

Todo distrito tiene igual importancia y necesidad de inversion, pero la cantidad de recursos a invertir
los define el andlisis PAJ yn este se definen los alcances.

A nivel de red:

Las rutasprimarias en peor condicién tendran el primer nivel de importancia de inversion por
distrito una vez que los recursos se hayan designado para cada distrito por medio del andlisis PAJ.
Las rutas secundarias en peor condicion tendran el segundo nivel d&iijpode inversion por

distrito una vez que los recursos se hayan designado para cada distrito por medio del andlisis PAJ.
Las rutas terciarias en peor condicion tendran el tercer nivel mayor importancia de inversion por
distrito una vez que los recursses hayan designado para cada distrito por medio del analisis PAJ.
Sera prioridad de tercer nivel de importancia los tramos que se califiquen como atencién a nivel de
red que obtengan notas por FWD e IRI:RI# posteriormente JB. Se aplican técnicas de
rehabilitacion menor o mantenimiento.

Los umbrales de calidad son los limites o fronteras para determinar si un deterioro se debe atender
y se usaran conjunto a la matriz MRR{os delimitaran las técnicas ponplear o no hacer nada.

A nivel de red el pametro minimo significa que se debe planificar con prioridad alta. Esto para
ruta primaria, secundaria y terciaria.

Siempre se designaran recursos para rutas que ocupan intervenciones a nivel payeotoe

el presupuesto designado para pavimesgodebera segregar en los porcentajes indicadias en
politicas generaledel SGPSIG donde se propone un %0 de los recursos para gestionar a nivel

de red y 3®% para gestionar a nivel de proyecto.

El presupuesto designado para gestién a nivel deseedeberd invertir en mantenimiento y

rehabilitacion menor.

A nivel proyecto:

Sera prioridad de primer nivel de importancia los tramos que se califiquen como atencion a nivel
de proyecto que obtenga una nota por FWDF ¥#e segundo nivel ldsamos que obtengan una

nota J#M. Se aplican técnicas de rehabilitacion mayor o reconstruccion.

Seran prioridad de segundo nivel de importancia los tramos que se califiquen como atencién a nivel
de proyecto que obtenga una nota por FWDR J#una Nota or IRI: J#M.

A nivel de proyecto el parametro aceptado se debera ubicar entre el rango imdfimmo de los
parametros establecidos para ruta primaria, secundaria y terciaria. Quiere decir que entre un estado

de excelente a bueno para recibir cualgoles.



13.

14.

15.

16.

17.

Si la poblacion solicita via denuncia, queja o solicitud una intervencion vial por el mal estado del
tramo de carretera, esta solicitud se considerard prioritaria. En caso de tener una lista de solicitudes
esta quedara en lista de solicitudes por intervenir a no ser que su condicion comprometa de alguna
forma el funcionamiento de la red vial cantonal donde pasaria a ser prioridad.

Si un tramo de carretera esta en una condicion inaceptable, pero esteesardido por la ESPH,

no se deberd planificar o priorizar momentdneamente hasta que la ESPH realice sus mejoras.
Posterior a esto el tramo podré intervenirse.

El presupuesto designado para nivel de proyecto debera invertirse en rehabilitacibn mayor y
recanstruccion.

Se realizard una lista de proyectos o intervenciones viales en la red con sus costos de intervencion
y alcance, se programaran las obras que se puedan y las que quedan por fuera por falta de recursos
se planificaran para el presupuesto qumeerpore posteriormentgpara poder ir realizando una

gestion proactiva e intentando mantenerse dentro de los estandares de calidad mostrados en la
siguiente seccion.

Los proyectos que tengan menor CAUE calculado serianidad de intervencién hasta donde
alcancen los recursos disponibles anuales. En caso de no alcanzar para algunos proyectas de la lista

estos se consideraran para el afio siguiente y asi sucesivamente hasta que se puedan ejecutar.
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A continuacion se muestra en laustracion 65 el esquema de priorizacién para el funcionamiento del SGP propuesto:

Politicas del SGP:
Genemles

Sociles P ... .
Ambientales

Técnicas
Econémicas PaJ % de Inversion
por Distrito

.

. Dagndstico de Lista de
B Red Vil - OO proyectos e .
Enmyos intervenciones
MRyR Criterios de T‘:"T'? de
Priorzacion Decisiones

. .
R Y N L L L ‘-"""""":“.""'“""

llustracion65. Esquema de Priorizacion
Fuente: elaboracion propi&020.



4.1.2.9. Matriz MRR a Nivel de Red y Proyecto.
De acuerdo con lo indicado en la metadph sobre el método matricial pdilizar y a los
estandares de calidad aceptados propuestos se determind la siguiente Matia ddBRpermitira
obtener un tipo de remedio para cada tipo de detesegyon su extensidnbicar las notas J, rangos de
indicadores como IRIGrip Numbely PCI de acuerdo con los tipos de intervencién. También recomienda
hacer FWD para casos donde el pavimento est4 en una mala copdés@oluciones son de

rehabilitacion mayor o reconstruccion.

Es importante indicar quies criterios paraada deterioro con su respectivo tipo de extension se
obtuvierondeuna combinacion extraida tiismanuag¢si Di st r es s | de n(LTPR),i(20@8Y i on M:
y el Manualde Auscultacion Visual del MOP(R016).

Para comprender el uso de la Matrizdebera realizar los siguientes pasos:

1) Identificar el tipo de deterioro que se quiere remedisitos se ubican en la parte izquierda de la
matriz

2) Determinar la magnitud severidad ya extension de dicho deteriofestas severidades se ubican
en el cuerpo de la matriz y la extensién en la parte superior de esta.

3) Escoger el tipo de intervencidespectivoEl tipo de intervencion se ubica en la parte superior de

la matriz, sobre la extension.
Porejemplo:

Si identificamose | deterioro fihuecoso, debemos observar
dependiendo de la magnitud se elige el tipo de intervencién ubicados en la parte superior de la matriz. En

la siguientdlustracion 66 se muestra el proceso guiado con flechas y circulo en color rojo.



Demolicion,

Alternativa de Sustitucion de capa |Colocacion de

. - . eliminacion y
intervencion asfaltica Sobrecapa -

construccion

DETERIOROS PAY. FLEXIBLE

Extension 40%-60%

Categoria Pescrlpm Tipo
on
—
Casos
Puntuales,
didmetro de
) ) 100-200mtn Cagos extensos,
BliSceiancns profundidad didmetro de 100-
Rewisar siempre, > S0mm. De 200mem profundidad >
— P atender s1no 200-450mm S0mm. De 200-
cxiste 0 8 estd en profundidad 450 profundidad =
mal estado = 25mm v de 25mrm y de 450-
450-T50mm 750 profundidad >
profundidad 13mm, severidad alta
= 13mm,
severidad
baja-media

llustracion66. Ejemplo de uso de Matriz MRR
Fuente:elaboracion propia (2020).

Para este casmostrado en ldlustracion 66, se puede observar gsge seleccion6 bacheo como
alternativa de remedio. Esto suponiendo que existen pocos huecos focalizadamente y no eran tan profundos
y con poco didmetro. Si observamoslilestracién anterior,asten 3 distintas opciosede intervencion,
donde son:aparaciéon de drenajes (siempre que no existan o estén en mal estado), bacheo cuando son casos
puntuales (huecos con didmetros de-200mm profundidad > 50mm. De 2d80mm profindidad >
25mm y de 45/50mm profundidad > 18m, considerado unseveridad bajmedia), estos para una
extensiéon no superior al 2@ del area de laeccion de contrale la carretera. Por Gltimeustitucion de
capa asfélticapara casos con mucha extemsidonde los huecos se encuentren entre Wb 460 % del
area de laeccion de contral donde los huecos tengan diametros de20@nm profundidad > 50mm. De

200-450mm profundidad > 25mm y de 4380mm profundidad > 13mm, considerado una severidgd alta

Mediante laTabla 49 se muestra la Matriz MRRara gestionar las rutas cantonales de Heredia

(mantenimiento, rehabilitacion y reconstruccion).
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Tabla 49. Matriz MRR

Rehabilitacion

Menor
J#F (IR
Notas J y Rango de J#-R (IRl 3.6 -6.4, >10y PCI
Indicadores IRI/PCI/Grip PCI 40-60y Grip 02710)]
Number Number0.5-0.6) Considera
r FWD
Demolicio
Sustituci | Colocac n,
Alternativa de 6n de ion de eliminacio
intervencién capa Sobrec ny
asfaltica |apa construcci
on

DETERIOROS PAV. FLEXIBLE .
Extension 40%

Categori . ) 60%
a 9 Descripcion Tipo
Grietas Todo
Revisar Grietas Grietas deterioro
) formando i
siempre, mallas < formando | formando considerag
. . atender mallas mallas < o]
Agrietamiento por ; 20cm parg
. . . . Estruct| sino . entre 20cm estructural
Grietas |fatiga tipo piel de : areas , .
. ural | existe o . 20cm para area si rompe e
cocodrilo ; , localizada|
Si esta el S 50cm, extensas umbral
mal ! severidad | severidad maximo
severidad )
estado baja media alta para hacet
una




Agrietamiento
longitudinal /
transversal

Funcio
nal

Revisar
siempre,
atender
Si ho
existe o
Si esta er
mal
estado

Anch
o de
grieta
S
menor
esa
6mm
y
hasta
19mm

severi
dad
baja
media

Ancho de
grietas >
19mm,
severidad
alta

Agrietamiento por
Reflejo de Juntas

Funcio
nal

Anch
ode
grieta
s
menor
es a
6mm
y
hasta
19mm
severi
dad
baja
media

Ancho de
grietas >
19mm,
severidad
alta

rehabilitaci
on entra er
esta
seccion la
cual deber;
ser
analizada
detalladam
ente con
deflectome
tria de
impacto y
ensayos d¢
laboratorio
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Anch

o de
grieta
;enor Ancho de
Revisar Ancho de | grietas ho d
siempre es a grietas > | menores a Ar_10 0 de
| 6mm grietas >
atender 19mm 6mmy 19mm
. Funcio| sino |7 para areag hasta .
Grietas en Bloque . hasta . para area
nal existe o localizada| 19mm en
; - 19mm st extensas,
Si esta el sen extension )
en . . severidad
mal severidad| media,
extens . i alta
estado ion media severidad
baja, media
severi
dad
baja
Anch
o de
grieta
. S
Revisar
siempre menor
'les a Ancho de
atender .
. Funcio| sino Gmm grietas >
Grietas de Borde : y 19mm,
nal existe o .
; . | hasta severidad
Si esta el
19mm alta
mal
estado |’ .
severi
dad
baja
media
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Revisar

siempre, Ar_lcho de Ancho de
atender grietas < fietas >
. Funcio| sino 40mm, 9
Grietas en Arco . . 40mm,
nal existe o severidad .
; , . severidad
si esta e baja alta
mal media
estado
Revisar Profundid Profundida P rofund
siempre ad enire d entre idad
bre, 6mmy Profundid| entre
atender 13mm 6mm y ad > 13mm
Roderas Estruct| si no 13mm para y
Ahuellamiento ural existe o para casot ; ;has 25mr_n, 25me."
o puntuales severidad | severida
Si esta er ) extensas,
severidad ; alta d
mal . severidad .
baja ) ; media
estado , bajamedia
media alta
Revisar Deformac
siempre, ion Deformac Deformac
Deformac atender vertical > i6n ion
iones Abultamientos y |Estruct| sino 3mm pero vertical > vertical >
hundimientos ural existe o < 100mm, 100mm, 100mm,
Si esta e severidad severidad severidad
mal baja alta alta
estado media
Revisar
siempre, Levantam
atender iento
. Funcio | si no mayor a
Corrugacion .
nal existe o 50mm,
Si esta er severidad
mal alta
estado
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Revisar
siempre, Profundid Profundid Profundid
atender ad de ad > ad >
. Estruct| sino 13mm a
Depresiones ural existe 0 50mm 50mm, 50mm,
- > . severidad severidad
Si esta el severidad alta alta
mal mediaalta
estado
Revisar
siempre Levantam
pre, iento Levantam Levantam| Levantam
atender . . .
Funcio| si no entre iento > iento > iento >
Hinchamiento . 13mmy 50mm, 50mm, 50mm,
nal existe o . . .
; > 50mm, severidad severidad| severidad
Si esta el .
severidad alta alta alta
mal i
mediaalta
estado
Rewsar Profundid Profundid
siempre,
ado ado
atender ., .,
- j b elevacion elevacion
Corrimiento/Desplg Funcio | si no - S
. . maxima maxima >
zamiento nal existe o
X , de 20mm, 20mm,
Si esta er X .
severidad severidad
mal i
media alta
estado
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Textura
Superficia
|

Entre nivel | Alto nivel
de de
severidad |severidad
bajo o El asfalto
. medio,el |se pega a
., Funcio
Exudacion nal asfalto se |las
pega a las | llantas,
llantas, zapatos,
zapatos, d¢ de forma
forma considera
esporadica|ble
No se mide x?dze
severidad ,
ero se severidad
Pulimiento de Funcio P pero se
puede
Agregados nal puede
emplear
emplear
esta
L, esta
solucién L
solucion
Desprendi Superfic
miento de )
20 ie muy
particulas Ir:ufltgsg'
Desprendimento | Funcio de aareqad
de gregados nal agregado og 9
por cada
m2 grueso,
' severida
severidad
. d alta
media
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Pé&dida de

finosy
bordes del
agregado
. rueso
Desgaste Funcio grue
o estan
Superficial nal
expuestos
1/4 del
ancho,
severidad
alta
Revisar
siempre, .
P Escalon
atender S
Escalonamiento |Funcio| sino
, . 50mm,
calzada espaldén | nal existe o ,
; - severida
Si esta el
d alta
mal
Miscelane estado
0S Revisar Bache o
) Bache
siempre, . baches
deteriorad :
atender o deteriorad
Funcio| sino . os en
Baches . focalizado
nal existe o zona
Si esta er| ’ . extensa,
severidad ;
mal baia severidad
estado J alta
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Casos
Casos
Puntuales
., extensos,
diametro diametro
de 100
de 100
200mm
. 200mm
profundid .
_ ad > profundid
Revisar ad >
) 50mm. De
siempre, 200 50mm.
atender De 200
; 450mm
Estruct| sino . 450mm
Huecos . profundid ,
ural existe o ad > profundid
Si esta el ad >
25mmy
mal 25mmy
de 450
estado de 450
750mm
) 750mm
profundid .
ad > profundid
ad >
13mm,
. 13mm,
severidad .
bai severidad
aja alt
: a
media
Deformac
iones
Cruce de Linea Funcio verticales
Férrea nal de 3mm a
100mm,
severidad
mediaalta

Fuente: elaboracion propi&020.

(*) Entre las posibilidades de hacer algun tipo derirencion entre las opcionessdefinido por la dependencia de la magnitud del deterioro

focalizado y costos de intervencién por alternativa.
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4.1.3Software SIG Base de Datos

4.1.3.1.Campos de Entrada o Lista de Atributos
Para implementar esta seccioncamsided a todo el equipo a cargo del Sistema de Gestion de
Pavimatos (UTGV), encabezado por dlattor del Sistema y el lider de procesos SIG, con el fin de
establecer los criterios necesarios paeatificar el esquema apropiado manstruir. Este qfpceso es uno
de los mas importantes debido a que el esquema almacenara la informacion que alimenta el sistema para

gestionatos pavimentos flexibles del canton.

A partir del levantmiento de requerimientos se cred modelo conceptual, el cual ssmetido a
discusion deas partes hasta que efie aprobadoy, posteriormentese crecl modelo fisico dentro de la
base de datos geografica.

El sistema se compone de la capa de vias dakipio como fuente principal se agreqinformacion
adicional como la capa de tramos que contiene los valores de la condicion actual de la red vial. Estos valores
son definidos como tramos homogéneos del cantérinsimospara la tomale decisbnes IRI, FWD,

PCI, TPD Grip Number entre otranformacién semilla importante

Adicionalmente y como resultado del levarhiento de requerimientos, se definieraimibutos
adiciorales que permiten administrar informacion necesaria para garantizar la correcta gestion vial del
canton.Dentro dela base de datos se agregaron los campos requisitos del MOPT para oficializar el

inventario vial municipal.

4.1.3.2.Campos de Salida
Mediante la herramienta SIG se programé para que el sistema sea capaz de brindar fechas proyectadas
de acuerdo con la vida UsiproximadaTabla47) decada tipo de intervencion vial, de esta forma se logra
planificar y programar futuras intervenciones y también se puede modelar el futuro estado de la red si se le
da continuidad a un plan de mantenimiento de carreteras en un plazo deEermgte. caslms campos de
salida se encuentran vacios (indican nulo) debido a que no se han llenado algunos campos de entrada y estos

llenan algunos campos de salida.

A continuacion, se muesttfaTabla 50 con laestructura o listde los campos propuestos para generar

la base de datosug alimentael sistema.

Tabla 50. Campos o Atributos de la base de datos3fgeRSIG

Campo Tipo de Descripcion
campo
propuesto
ID_LAN Texto Numero identificador de cada seccién de tramo




TRAMO_LA B Texto Tramo homogéneo alig pertenece las mediciones de
laboratorio

COD_MH Texto Cabdigo de camino municipal al cual pertenece la secci6

ID_TRAMO_MH ID de tramo manicipal el tramo se divide por cada
interseccién con otras vias

JER_T_IMP Texto Clasificacion funcional de la red vial cantonal de acuerdc
con el valor de TPD medido y la importancia

TPD entero  Transitopromedio diariasignado al tramo

largo

GRIP_NUMBER Doble Valor promedio del GN (capacidad friccionante).

FWD_PROM Doble Valor promedio de las deflexiones del tramo

DESVEST _FW Doble Valor de la desviacion estandar de las deflexiones del tr:

S M_FWD Doble Coeficiente de variacion para las deflexiones del tramo
(Desviacion entre promedio)

CLASS_FWD Texto Indica el estado del tramo segun el valor de FWD (buent
regular, deficiente y muy deficiente)

IRI_PROM Doble Valor promedio de los valores de IRI del tramo

DESVEST _IR Doble Valor de la desviacion estandar de las mediciones de IR
tramo

S _M_IRI Doble Coeficiente de variacion para las mediciones de IRI del
tramo (Desviacion entre promedio)

IRI_CLASIF Texto Indica el estado del tramo segun el valor de IRI (bueno,
regular, malo y muy malo)

CALLE_PCI Texto Cadigos de calles que se empleo en la medicion del PCI

PCI Doble Valor obtenido de la metodologia PCI

PCI_CLASS Texto Clasificacion segun valor de PCI

LONG_ T M Doble Longitud de los tramos homogéneos analizados en metr
lineales

LONG_COD M Doble Longitud de las secciones de c4digo municipal en metro.
lineales

FACTOR_TRA Doble Factor de tramo empleado para determinar el valor de c:
seccion de codigo de camino municipal

VALOR_TRAM Doble Valor del tramo homogéneo

VALOR_COD_ Doble Valor de b seccién del cédigo de camino municipal

PROYECCION Texto Fecha de futura intervencion vial

FECHA_INICIAL Fecha  Fecha de medicion

FECHA_INTERVENCIO Fecha  Fecha en que se realiza la intervencion vial

N

VIDA_UTIL Doble Vida util del tipo deintervencion reparacion de drenajes 1
afos, demarcacion 2 afios, sello de gri2ta8os bache®
afos sello o tratamiento superficidlafios sustitucion de
capa asfaltic& afos colocacién de sobrecapa asfalfica
afos reciclado y refuerz@0 afiosreconstrucciorl5 afios

PAVIMENTO Texto Tipo de capa de rodamiento existente sea rigido-dgido
o flexible

TIPO_INTERVENCION Texto Tipo de intervencion a realizar en el trameparacion de

drenajes, demarcacion, sello de grietas, bach&Slurry
Seal T.S.Chip SeallS-1, Chip SeallS-2, Chip Seall'S-3,
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sustitucion de capa asféltica, colocacién de sobrecapa
asféltica, reciclado y refuerzo, reconstruccion

ESPALDON Texto Tipo de espaldén existente sea natural o concreto
CARPETA Doble Grosor de capa asfaltica
ESPESOR DE BASE Doble Grosor de base
TIPO DE BASE Texto Tipo de base granular sea granular o estabilizada
ESPESOR DE SUBBASE Doble Grosor desubbase
TIPO DE SUBBASE Texto Tipo de subbase granular sea granular o estabilizada
DERECHO DE VIA Doble Derecho de via existentes medido
REAL_MH ]
DERECHO DE VIA Doble Derecho de via dacuerdo con topografia municipal
OFICIAL_MH
ANCHO DE CALZADA Doble Dimension del ancho de la calzada
N° DE CARRILES Entero  Cantidad de Carriles por via
SENTIDO DE CARRILES Texto Direccion del carril setipo
EXISTENCIA DE ACERA  Texto Existencia dexcera sea acera derecha, acera izquierda, ¢
no
EXISTENCIA DE Texto Existencia de cordén
CORDON
NOTA J IRI Texto Clasificacion de la condicién del tramo evaluado segun ¢
jerarquia
NOTA J FWD Texto Clasificacion de la condicion del tramo evaluado segun ¢
jerarquia
NOMBRE_VIA Texto Nombre de lavia
PROVINCIA Texto Provincia donde se realizan las mediciones
CANTON Texto Canton donde se realizan las mediciones
DISTRITO Texto Distrito en donde se realizaron las mediciones
DISTANCIA_MOPT Doble Distancia de la via segin codigo municipal
TIPO_CALLE Texto Tipo de calle segun sea
JERARQUIA_MOPT Texto Clasificacion funcional de la redal cantonal de acuerdo
con la nunicipalidad
VELOCIDAD_ MOPT entero  Velocidad promedio de circulacion en la via por codigo ¢
largo camino
PENDIENTE_MOPT entero  Porcentaje promedio de pendiente en la via por codigo ¢
largo camino
IDS_MOPT Doble Indicede desarrollo social da via por cédigo de camino
PUENTES_MOPT Texto Presencia de puentes en la vda @ddigo de camino si @n
ESTADO Texto Condicién general de la via
DERECHO_VIA_MOPT Doble Derecho de via real
ANCHO_VIA Doble  Ancho de via real
N_CARRILES_MOPT entero  Cantidad de Carriles por via segun cédigo de camino,
corto Cuando el ancho promedio sea menor o igual a 5,0 de
; de considerarse que es de un solo carril
T_ALEDANO_MOPT Texto Tipo de terreno aledafio
SUP_RUEDO_MOPT Texto Tipo superficie de ruedo segun codigo de camino
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E_SUPRUEDO_MOPT texto 5=Superficie lisa, sin baches ni irregularidades notables,
4=Superficie generalmente lisa, pero con unas pequefia:
corrugaciones u otras irregularidades aisladas, o con ba
pequefios superficiales, que no afectan la velocidad
promedio de la circulacion del transito, 3=Superficie con
frecuentes baches o irregutiades que hacen necesario q
los conductores reduzcan, de manera apreciable, la
velocidad promedio de circulacion en una buena parte d
tramo, para viajar con seguridad y comodidad, 2=Superf
muy irregular o con baches extensos y frecuentes (o nha
suelto, en caso de superficies no pavimentadas), hasta t
grado que la velocidad promedio de recorrido en la calle
camino es considerablemente menor que permitiria
desarrollar las demas caracteristicas del camino,
1=Superficie muy deteriorada o irrdgu(o material suelo),
hasta tal grado, que en casi todo el tramo la velocidad
promedio de circulacion es mucho menor que la que
permitirian desarrollar las demas caracteristicas del carr

E_SISDREN_MOPT Texto Estado de sistema de drenaje

E_PUENTES_MOPT Texto Estado de puente

TIPO_PUENTE Texto Tipo de puente

IND_TS VIA MOPT Texto indice de viabilidad técnicb social. Este indice sirve para

determinar la importancia relativa de una calle o camino
dentro de un canton, distrito o regién,adadiciones

similares. El IVTS se calcula con base en la informacion
recopilada mediante el inventario socioeconémico, en el
formulario que se muestra a continuacion. La cuantificac
de cada uno de los criterios ahi considerados permite la
obtencion deun indice relativo entre 0 y 100, que indica e
grado de importancia de la via. Entre mayor es el indice,
mayor importancia revisten el camino o calle en estudio.

SENALES_MOPT entero  Cantidad de sefales de transito verticales y horizontales
corto cbdigo de camino

INICIO_MOPT Texto Inicio de la via

FIN_MOPT Texto Fin de la va

Fuente: elaboracién propi2020.
Nota: Los campos que indican MOPT se refieren a datos que se envian a dicha institucién para la aprobacion
del inventario vialy oficializar este

De los 237km de carretera cantonal es importante mencionar que se crearon 2629 tramos homogéneos
de distintas dimensiones, pero en igualdad de parametros como geometria, clima, geologia, caracteristicas

fisicas,composicion, ubicacion, entre otras.

La formaen que se realizé la segmentacion futdizando los criterios indicados en la seccién de

AiSegmentaci -n de Tramos Homog®n e ceslasPolfticasGenemlee s d e
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delISGPfise i ntroducen | os datos de | as mediciones en
ArcGIS para disponer de una mejor visualizacion espacial de los mismos, y asi poner unificarlos en
conjuntos de datos que posean resultados similares, marala que con la unién de puntos o nodos se
pueda formar wuna | 2nea c ¢riZ8obEntonaes,dgrovechandotgue amebSIGh o mo g «
se dibujaron todas las carreteras con toda la informacién de la base de datos del inventarigoil

aprobado por el MORT™onde cuenta con informacién basiletacada camino codificado como derecho de

via, presencia de drenajes, materiales constructivos, geometria, presencia de puentes, entre otros datos. Junto
con los informes de estudios realilos por el municipig UNA sobre los tipos de suelo del cantén y los
reportes climatolégicos de precipitaciones y temperaturas promedio de la zona brindados por el IMN y
mostrados en el apartado de politicas ambientales darsieacion 55, llustracion 56 y Tabla 30. Se

procedié a segregar cada camino con su respectivo codigegerentosle dstintas longitudes creados

entre nodos queen conjuntoforman la red vial Estes segmentogomparten todas las caracteristicas
mencionadas anteriormente por lo que son homogéneos

A continuacion, semuestran en lasiguientes ilustracionegllustracion 67, llustracion 68,
llustracion 69, llustracion 70, llustracion 71, llustracion 72 e llustracion 73), el resultado de la base de
datos implementada en el SIG municiflak campos nulos son porqaetualmenteno se ha llenado la
informacién respectiva y porque hay campos que automaticamente se llenan con esa informacian faltante)
Ademas, se sefiala can circulo ercolor rojo el nimero de tramo

219



W e f

o,

FRWRR B

I

WO Oy

7128

Cantonal

7128

Cantonal

6242

Cantonal

6242

Cantonal

6242

Cantonal

Cantonal

6242

Cantonal

6242

Cantonal

6242 Cantonal

6242 | Cantonal

6242|Cantanal

|SIG Red_Vial_TramosMH |

llustracion67. Base de datos del SGP a través del SIG
Fuente: elaboracion propi&(20)

A247 Cantnnal

AL AR R R LS L LG B



Tabla
ERIL- AL L K
S1G.Red_Vial_TramosMH

IDS MOPT | PUENTES_MOPT ESTADO DERECHO_VIA_MOPT ANCHO_VIA N_CARRILES_MOPT T_ALEDANO_MOPT SUP_RUEDO_MOPT E_SUPRUEDO_MOPT E_SISDREN_MOPT | A
63,1]sl bueno 179 12 2|1 (Llano) 1 (Concreto Asfaltico) 5 Excelente 0
63,1]si bueno 17,9 12 2|1 (Llano) 1 (Concreto Asféltico) 5 Excelente 0
63,1]si bueno 179 12 2|1 (Llano) 1 (Concreto Asféltico) 5 Excelente 0
63,1]sl bueno 17,9 12 2|1 (Llano) 1 (Concreto Asfaltico) 5 Excelente 0
63,1]si bueno 179 12 2|1 (Llano) 1 (Concreto Asféltico) 5 Excelente 0
63,1]sl bueno 179 12 2|1 (Llano) 1 (Concreto Asfaltico) 5 Excelente 0
63,1]si bueno 17,9 12 2|1 (Llano) 1 (Concreto Asféltico) 5 Excelente 0
63,1]si bueno 179 12 2|1 (Llano) 1 (Concreto Asféltico) 5 Excelente 0
63,1]sl bueno 17,9 12 2|1 (Llano) 1 (Concreto Asfaltico) 5 Excelente 0
63,1]si bueno 179 12 2|1 (Llano) 1 (Concreto Asféltico) 5 Excelente 0
63,1]sl bueno 179 12 2|1 (Llano) 1 (Concreto Asfaltico) 5 Excelente 0
63,1|si bueno 179 12 2|1 (Llano) 1 (Concreto Asféltico) 5 Excelente 0

» 63 1]si bueno 179 12 2|1 (Llano) 1 (Concretlo Asféltico) 5 Excelente 0
63,1]sl bueno 17,9 12 2|1 (Llano) 1 (Concreto Asfaltico) 5 Excelente 0
63,1]si bueno 179 12 2|1 (Llano) 1 (Concreto Asféltico) 5 Excelente 0
63,1]sl bueno 179 12 2|1 (Llano) 1 (Concreto Asfaltico) 5 Excelente 0
63,1]si bueno 179 12 2|1 (Llano) 1 (Concreto Asféltico) 5 Excelente 0
63,1]si bueno 179 12 2|1 (Llano) 1 (Concreto Asféltico) 5 Excelente 0
63,1]sl bueno 179 12 2|1 (Llano) 1 (Concreto Asfaltico) 5 Excelente 0
63,1]si bueno 179 12 2|1 (Llano) 1 (Concreto Asféltico) 5 Excelente 0
63,1]sl bueno 179 12 2|1 (Llano) 1 (Concreto Asféltico) 5 Excelente 0
63,1]si bueno 179 12 2|1 (Llano) 1 (Concreto Asféltico) 5 Excelente 0
63,1]si bueno 179 12 2|1 (Llano) 1 (Concreto Asféltico) 5 Excelente 0
63,1]sl bueno 179 12 2|1 (Llano) 1 (Concreto Asfaltico) 5 Excelente 0
63,1]si bueno 179 12 2|1 (Llano) 1 (Concreto Asféltico) 5 Excelente 0
63,1]sl bueno 179 12 2|1 (Llano) 1 (Concreto Asféltico) 5 Excelente 0
63,1]si bueno 179 12 2|1 (Llano) 1 (Concreto Asféltico) 5 Excelente 0
63,1]si bueno 179 12 2|1 (Llano) 1 (Concreto Asféltico) 5 Excelente 0
63,1/s1 bueno 17,9 12 2|1 (Llano) 1 (Concreto Asféltico) 5 Excelente 0
63,1]si bueno 179 12 2|1 (Llano) 1 (Concreto Asféltico) 5 Excelente 0
63,1]sl bueno 179 12 2|1 (Llano) 1 (Concreto Asféltico) 5 Excelente 0
63,1]si bueno 179 12 2|1 (Llano) 1 (Concreto Asféltico) 5 Excelente 0
63,1]si bueno 179 12 2|1 (Llano) 1 (Concreto Asféltico) 5 Excelente 0
63,1/s1 bueno 17,9 12 2|1 (Llano) 1 (Concreto Asféltico) 5 Excelente 0
62,6/no bueno 8,17 63 2|1 (Llano) 1 (Concreto Asféltico) 5 Excelente 0
62,6/no bueno 8,17 6,3 2|1 (Llano) 1 (Concreto Asféltico) 5 Excelente 0
62,6/no bueno 8,17 6,3 2|1 (Llano) 1 (Concreto Asfaltico) 5 Excelente 0
62,6/no bueno 8,17 6,3 2|1 (Llano) 1 (Concreto Asféltico) 5 Excelente 0
62,6/ no bueno 8,17 6,3 2|1 (Llano) 1 (Concreto Asféltico) 5 Excelente 0
62,6/no bueno 8,17 63 2|1 (Llano) 1 (Concreto Asféltico) 5 Excelente 0
62,6/no bueno 8,17 6,3 2|1 (Llano) 1 (Concreto Asféltico) 5 Excelente 0
62,6/no bueno 8,17 6,3 2|1 (Llano) 1 (Concreto Asfaltico) 5 Excelente 0
62,6/no bueno 8,17 6,3 2|1 (Llano) 1 (Concreto Asfaltico) 5 Excelente 0 )
A7 Alnn hiann 217 R 911 fllana\ 1 (Caneratn Acfaltinn) 3 Fvralanta n

£ >

W« 334 n BB (1 de 2629 Seleccionado)

llustracion68. Base de datos del SGP a través del SIG
Fuente: elaboracion propi&020.



Tabla 8 X

ERAE - AL

SIG.Red Vial TramosMH X

E_PUENTES_MOPT TIPO_PUENTE IDN_TS_VIA_MOPT E_SENALES:MOPT INICIO_VIA_MOPT FIN_VIA_MOPT ID_LAN | TRAMO_LAB | COD_MUNI [PS

0 0 57 5 Calles Urbanas Urbanizacion Los Arcos 217 35 401094 <N
0 0 57 9 Calles Urbanas Urbanizacion Los Arcos 217 35 401094 <N
0 0 57 9 Calles Urbanas Urbanizacion Los Arcos 217 35 401094 <N
0 0 57 5 Calles Urbanas Urbanizacion Los Arcos 217 35 401094 <N
0 0 57 5 Calles Urbanas Urbanizacién Los Arcos 217 35 401094 <N
0 0 57 5 Calles Urbanas Urbanizacién Los Arcos 217 35 401094 <N
0 0 57 5 Calles Urbanas Urbanizacién Los Arcos 217 35 401094 <N
0 0 57 9 Calles Urbanas Urbanizacion Los Arcos 217 35 401094 <N
0 0 57 9 Calles Urbanas Urbanizacion Los Arcos 217 35 401094 <N
0 0 57 5 Calles Urbanas Urbanizacién Los Arcos 217 35 401094 <N
0 0 57 5 Calles Urbanas Urbanizacién Los Arcos 217 35 401094 <N
0 0 57 5 Calles Urbanas Urbanizacién Los Arcos 217 35 401094 <N
0 0 57 5 Calles Urbanas Urbanizacién Los Arcos 217 35 401094 <N
0 0 57 9 Calles Urbanas Urbanizacion Los Arcos 217 35 401094 <N
0 0 57 9 Calles Urbanas Urbanizacion Los Arcos 217 35 401094 <N
0 0 57 5 Calles Urbanas Urbanizacion Los Arcos 217 35 401094 <N
0 0 57 5 Calles Urbanas Urbanizacién Los Arcos 217 35 401094 <N
0 0 57 5 Calles Urbanas Urbanizacién Los Arcos 217 35 401094 <N
0 0 57 5 Calles Urbanas Urbanizacién Los Arcos 217 35 401094 <N
0 0 57 9 Calles Urbanas Urbanizacion Los Arcos 217 35 401094 <N
0 0 57 9 Calles Urbanas Urbanizacion Los Arcos 217 35 401094 <N
0 0 57 5 Calles Urbanas Urbanizacién Los Arcos 217 35 401094 <N
0 0 57 5 Calles Urbanas Urbanizacién Los Arcos 217 35 401094 <N
0 0 57 5 Calles Urbanas Urbanizacién Los Arcos 217 35 401094 <N
0 0 57 9 Calles Urbanas Urbanizacion Los Arcos 217 35 401094 <N
0 0 57 9 Calles Urbanas Urbanizacion Los Arcos 217 35 401094 <N
0 0 57 9 Calles Urbanas Urbanizacion Los Arcos 217 35 401094 <N
0 0 57 5 Calles Urbanas Urbanizacién Los Arcos 217 35 401094 <N
0 0 57 5 Calles Urbanas Urbanizacién Los Arcos 217 35 401094 <N
0 0 57 5 Calles Urbanas Urbanizacién Los Arcos 217 35 401094 <N
0 0 57 9 Calles Urbanas Urbanizacion Los Arcos 217 35 401094 <N
0 0 57 9 Calles Urbanas Urbanizacion Los Arcos 217 35 401094 <N
0 0 57 9 Calles Urbanas Urbanizacion Los Arcos 217 35 401094 <N
0 0 57 5 Calles Urbanas Urbanizacién Los Arcos 217 35 401094 <N
0 0 64 5 Calles Urbanas Urbanizacién Lagos 109 1 401099 <N
0 0 64 5 Calles Urbanas Urbanizacién Lagos 109 1 401099 <N
0 0 64 5 Calles Urbanas Urbanizacion Lagos 109 1 401099 <N
0 0 64 5 Calles Urbanas Urbanizacion Lagos 109 1 401099 <N
0 0 64 5 Calles Urbanas Urbanizacién Lagos 109 1 401099 <N
0 0 64 5 Calles Urbanas Urbanizacién Lagos 109 1 401099 <N
0 0 64 5 Calles Urbanas Urbanizacién Lagos 109 1 401099 <N
0 0 64 5 Calles Urbanas Urbanizacion Lagos 109 1 401099 <N
0 0 64 5 Calles Urbanas Urbanizacion Lagos 109 1 401099 <N ”
n n R4 3 Callac lrhanac lirhanizarian | anne 1na 1 An1naa <N

< >

M4 0+ »|[H= (1de 2629 Seleccionado)

ISIG.Red_Vial TramosMH!

[lustracién69. Base de datos del SGP a través del SIG
Fuente: elaboracion propig2020.
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Tabla
ERE =L REN
SIG.Red_Vial_ TramosMH

JER_T_IMP TPD | FWD PROM | DESVEST FW | §_M_FWD CLASS_FWD IRI_PROM DESVEST_IR S_M_IRI IRI_CLASIF CALLE_PCI PCI PCI_CLASS NOTAJ_IRI
Terciaria 316 80,788159 18,993367 0,235101|Bueno 4,35549 1,948977 0,447476 Reqular <Nulo> 97,166667 |Excelente J3-R J
Terciaria 316 80,788159 18,993367 0,235101 Bueno 4,35549 1,948977 0,447476 Regular <Nulo> 97,166667 |Excelente J3-R Ji
Terciaria 316 80,788159 18,993367 0,235101|Bueno 4,35549 1,948977 0,447476 Regular <Nulo> 97,166667 Excelente J3-R J
Terciaria 316 80,788159 18,993367 0,235101|Bueno 4,35549 1,948977 0,447476 Regular <Nulo> 97,166667 Excelente J3R J
Terciaria 316 80,788159 18,993367 0,235101|Bueno 4,35549 1,948977 0,447476 Regular <Nulo> 97,166667 |Excelente J3-R J
Terciaria 316 80,788159 18,993367 0,235101|Bueno 4,35549 1,948977 0,447476 Reqular <Nulo> 97,166667 |Excelente J3-R J
Terciaria 316 80,788159 18,993367 0,235101|Bueno 4,35549 1,948977 0,447476 Regular <Nulo> 97,166667 |Excelente J3-R J
Terciaria 316 80,788159 18,993367 0,235101|Bueno 4,35549 1,948977 0,447476 Reqular <Nulo> 97,166667 Excelente J3-R J
Terciaria 316 80,788159 18,993367 0,235101 Bueno 4,35549 1,948977 0,447476 Regular <Nulo> 97,166667 |Excelente J3-R Ji
Terciaria 316 80,788159 18,993367 0,235101 Bueno 4,35549 1,948977 0,447476 Reqular <Nulo> 97,166667 |Excelente J3-R J
Terciaria 316 80,788159 18,993367 0,235101 Bueno 4,35549 1,948977 0,447476 Regular <Nulo> 97,166667 |Excelente J3R J
Terciaria 316 80,788159 18,993367 0,235101|Bueno 4,35549 1,948977 0,447476 Reqular <Nulo> 97,166667 Excelente J3-R J
Terciaria 316 80,788159 18,993367 0,235101|Bueno 4,35549 1,948977 0,447476 Regular <Nulo> 97,166667 |Excelente J3-R J
Terciaria 316 80,788159 18,993367 0,235101|Bueno 4,35549 1,948977 0,447476 Regular <Nulo> 97,166667 |Excelente J3-R J
Terciaria 316 80,788159 18,993367 0,235101|Bueno 4,35549 1,948977 0,447476 Reqular <Nulo> 97,166667 Excelente J3-R J
Terciaria 316 80,788159 18,993367 0,235101 Bueno 4,35549 1,948977 0,447476 Regular <Nulo> 97,166667 |Excelente J3-R Ji
Terciaria 316 80,788159 18,993367 0,235101|Bueno 4,35549 1,948977 0,447476 Reqular <Nulo> 97,166667 |Excelente J3-R J
Terciaria 316 80,788159 18,993367 0,235101 Bueno 4,35549 1,948977 0,447476 Regular <Nulo> 97,166667 |Excelente J3-R Ji
Terciaria 316 80,788159 18,993367 0,235101|Bueno 4,35549 1,948977 0,447476 Regular <Nulo> 97,166667 Excelente J3-R J
Terciaria 316 80,788159 18,993367 0,235101|Bueno 4,35549 1,948977 0,447476 Regular <Nulo> 97,166667 Excelente J3R J
Terciaria 316 80,788159 18,993367 0,235101|Bueno 4,35549 1,948977 0,447476 Regular <Nulo> 97,166667 |Excelente J3-R J
Terciaria 316 80,788159 18,993367 0,235101|Bueno 4,35549 1,948977 0,447476 Reqular <Nulo> 97,166667 |Excelente J3-R J
Terciaria 316 80,788159 18,993367 0,235101|Bueno 4,35549 1,948977 0,447476 Regular <Nulo> 97,166667 |Excelente J3-R J
Terciaria 316 80,788159 18,993367 0,235101|Bueno 4,35549 1,948977 0,447476 Reqular <Nulo> 97,166667 |Excelente J3-R J
Terciaria 316 80,788159 18,993367 0,235101 Bueno 4,35549 1,948977 0,447476 Regular <Nulo> 97,166667 |Excelente J3-R Ji
Terciaria 316 80,788159 18,993367 0,235101 Bueno 4,35549 1,948977 0,447476 Reqular <Nulo> 97,166667 |Excelente J3-R J
Terciaria 316 80,788159 18,993367 0,235101 Bueno 4,35549 1,948977 0,447476 Regular <Nulo> 97,166667 |Excelente J3R J
Terciaria 316 80,788159 18,993367 0,235101|Bueno 4,35549 1,948977 0,447476 Regular <Nulo> 97,166667 Excelente J3-R J
Terciaria 316 80,788159 18,993367 0,235101|Bueno 4,35549 1,948977 0,447476 Regular <Nulo> 97,166667 |Excelente J3-R J
Terciaria 316 80,788159 18,993367 0,235101|Bueno 4,35549 1,948977 0,447476 Regular <Nulo> 97,166667 |Excelente J3-R J
Terciaria 316 80,788159 18,993367 0,235101|Bueno 4,35549 1,948977 0,447476 Reqular <Nulo> 97,166667 Excelente J3-R J
Terciaria 316 80,788159 18,993367 0,235101 Bueno 4,35549 1,948977 0,447476 Regular <Nulo> 97,166667 |Excelente J3-R Ji
Terciaria 316 80,788159 18,993367 0,235101|Bueno 4,35549 1,948977 0,447476 Reqular <Nulo> 97,166667 |Excelente J3-R J
Terciaria 316 80,788159 18,993367 0,235101 Bueno 4,35549 1,948977 0,447476 Regular <Nulo> 97,166667 |Excelente J3-R Ji
Secundaria 4637 130,098935 50,751867 0,390102 Muy deficiente 7,70572 3,92475 0,50932 |Malo <Nulo> 51,25|Regular J2-M S
Secundaria 4637 130,098935 50,751867 0,390102 | Muy deficiente 7,70572 3,92475 0,50932 |Malo <Nulo> 51,25|Regular J2-M J
Secundaria 4637 130,098935 50,751867 0,390102 Muy deficiente 7,70572 3,92475 0,50932 |Malo <Nulo> 51,25|Reqular J2-m J
Secundaria 4637 130,098935 50,751867 0,390102 | Muy deficiente 7,70572 3,92475 0,50932 |Malo <Nulo> 51,25|Regular J2-m J
Secundaria 4637 130,098935 50,751867 0,390102 Muy deficiente 7,70572 3,92475 0,50932 |Malo <Nulo> 51,25|Reqular J2-m J
Secundaria 4637 130,098935 50,751867 0,390102 |Muy deficiente 7,70572 3,92475 0,50932 |Malo <Nulo> 51,25|Regular J2-M J
Secundaria 4637 130,098935 50,751867 0,390102 | Muy deficiente 7,70572 3,92475 0,50932 |Malo <Nulo> 51,25|Reqular J2-m J
Secundaria 4637 130,098935 50,751867 0,390102 Muy deficiente 7,70572 3,92475 0,50932 |Malo <Nulo> 51,25|Reqular J2-M Ji
Secundaria 4637 130,098935 50,751867 0,390102 | Muy deficiente 7,70572 3,92475 0,50932 |Malo <Nulo> 51,25|Regular J2-m J
Serundaria 4R%7 130 NARARA RN 7R18R7 N 300102 [Mins Asfiriants 7 70873 209475 0 ANa33 [Maln <Nuiln> A1 9R[Renular 19-M -

<
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llustracion70. Base de datos del SGP a través del SIG
Fuente: elaboracion propi&020.
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Tabla & x
FERE AL T
SIG.Red_Vial_TramosMH B
NOTAJ_FDW | LONG_ T M | LONG COD M | FACTOR TRA | VALOR_TRAM VALOR_COD FECHA:MEDICION FECHA_INTERVENCION VIDA_UTIL FECHA_PROYECCION TIPO_INTERVENCION A
J3-B 6173,552397 |<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> 1/1/2017 <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo>
J3-B 6173,552397 |[<Nulo> <Nulo> <Nulo=> <Nulo=> 1/1/2017 <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo>
J3-B 6173,552397 |<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> 1/1/2017 <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo>
J3-B 6173,552397 |[<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> 1/1/2017 <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo>
J3-B 6173,552397 |<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> 1/1/2017 <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo>
J3-B 6173,552397 |[<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> 1/1/2017 <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo>
J3-B 6173,552397 |<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> 1/1/2017 <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo>
J3-B 6173,552397 |[<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> 1/1/2017 <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo>
J3-B 6173,552397 |<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> 1/1/2017 <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo>
J3-B 6173,552397 |[<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> 1/1/2017 <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo>
J3-B 6173,552397 |<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> 1/1/2017 <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo>
J3-B 6173,552397 [<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> 1/1/2017 <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo>
J3-B 6173,552397 |<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> 1/1/2017 <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo>
J3-B 6173,552397 [<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> 1/1/2017 <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo>
J3-B 6173,552397 |<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> 1/1/2017 <Nulo> <Mulo> <Nulo> <Mulo>
J3-B 6173,552397 [<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> 1/1/2017 <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo>
J3-B 6173,552397 |<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> 1/1/2017 <Nulo> <Mulo> <Nulo> <Mulo>
J3-B 6173,552397 [<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> 1/1/2017 <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo>
J3-B 6173,552397 |<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> 1/1/2017 <Nulo> <Mulo> <Nulo> <Mulo>
J3-B 6173,552397 [<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> 1/1/2017 <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo>
J3-B 6173,552397 |<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> 1/1/2017 <Nulo> <Mulo> <Nulo> <Mulo>
J3-B 6173,552397 [<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> 1/1/2017 <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo>
J3-B 6173,552397 |<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> 1/1/2017 <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo>
J3-B 6173,552397 [<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> 1/1/2017 <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo>
J3-B 6173,552397 |<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> 1/1/2017 <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo>
J3-B 6173,552397 [<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> 1/1/2017 <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo>
J3-B 6173,552397 |<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> 1/1/2017 <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo>
J3-B 6173,552397 [<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> 1/1/2017 <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo>
J3-B 6173,552397 |<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> 1/1/2017 <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo>
J3-B 6173,552397 [<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> 1/1/2017 <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo>
J3-B 6173,552397 |<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> 1/1/2017 <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo>
J3-B 6173,552397 [<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> 1/1/2017 <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo>
J3-B 6173,552397 |<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> 1/1/2017 <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo>
J3-B 6173,552397 [<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> 1/1/2017 <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo>
J2-F 5655,831865|<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> 1/1/2017 <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo>
J2-F 5655,831865|<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> 1/1/2017 <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo>
J2-F 5655,831865|<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> 1/1/2017 <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo>
J2-F 5655,831865|<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> 1/1/2017 <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo>
J2-F 5655,831865|<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> 1/1/2017 <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo>
J2-F 5655,831865|<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> 1/1/2017 <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo>
J2-F 5655,831865|<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> 1/1/2017 <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo>
J2-F 5655,831865|<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> 1/1/2017 <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo>
J2-F 5655,831865|<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> 1/1/2017 <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> w
17F ARRA AT1ARRI<NIIn> <Nuln> <Nnin> <Niiln> 112017 <Nnin> <Nuln> <Nuln> <Nuln>
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llustracion71 Base de datos del SGP a través del SIG
Fuente: elaboracion propi&020.
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Tabla 8 x
- 8- BN EEx
SIG.Red_Vial_TramosMH x
— — - — R — I T —_—
ESPALDON CARPETA ESPESOR_BASE ESPESOR_SUBASE TIPO_SUBBASE DERECHO_VIA_REAL_MH DERECHO_VIA_OFICIAL_MH ANCHO_CALZADA NUM_CARRILES SENTIDO_CARRIL ~
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <N
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <N
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <N
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <N
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <N
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <N
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <N
+ |<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <N
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <N
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <N
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <N
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <N
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <N
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <N
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <N
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <N
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <N
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <N
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <N
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <N
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <N
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <N
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <N
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <N
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <N
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <N
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <N
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <N
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <N
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <N
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <N
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <N
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <N
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <N
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <N
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <N
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <N
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <N
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <N
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <N
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <N
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <N
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <N "
<Niiln> <Nnin> <Nnin> <Nnin> <Nnin> <Nuin> <Niiln> <Niiln> <Nuin> <Nuin> <N
< >
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llustracion72 Base de datos del SGP a través del SIG
Fuente: elaboracion propi&020.
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Tabla g x
FERAE AL e
SIG.Red Vial TramosMH X
DERECHO_VIA_OFICIAL_MH ANCHO_CALZADA NUM_CARRILES SENTIDO_CARRIL EXISTENCIA_ACERA EXISTENCIA_CORDON PAVIMENTO SHAPE * TIPOBASE SHAPE.LEN ~
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> Polilinea <Nulo> 83,186135
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> Polilinea <Nulo> 34,91045
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> Polilinea <Nulo> 33,024754
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> Polilinea <Nulo> 56,284766
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> Polilinea <Nulo> 50,42735
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> Polilinea <Nulo> 32,481503
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> Polilinea <Nulo> 34,867648
¢+ |<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> Polilinea <Nulo> 133,52021
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> Polilinea <Nulo> 18,299027
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> Polilinea <Nulo> 171,328639
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> Polilinea <Nulo> 29,159169
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> Polilinea <Nulo> 27,23098
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> Polilinea <Nulo> 35,745568
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> Polilinea <Nulo> 114,788238
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> Polilinea <Nulo> 32,986868
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> Polilinea <Nulo> 64,106959
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> Polilinea <Nulo> 33,556
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> Polilinea <Nulo> 66,008165
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> Polilinea <Nulo> 26,818538
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> Polilinea <Nulo> 34,817977
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> Polilinea <Nulo> 25,530093
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> Polilinea <Nulo> 70,133646
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> Polilinea <Nulo> 67,539635
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> Polilinea <Nulo> 50,761895
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> Polilinea <Nulo> 24,560807
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> Polilinea <Nulo> 135,569285
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> Palilinea <Nulo> 176,058129
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> Palilinea <Nulo> 22,294456
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> Polilinea <Nulo> 21,40837
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> Polilinea <Nulo> 33,384828
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> Polilinea <Nulo> 54572656
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> Polilinea <Nulo> 34,984636
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> Polilinea <Nulo> 32,788916
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> Polilinea <Nulo> 44 980429
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> Polilinea <Nulo> 9,396689
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> Polilinea <Nulo> 59,993685
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> Polilinea <Nulo> 47,317312
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> Polilinea <Nulo> 43,262728
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> Polilinea <Nulo> 50,397832
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> Polilinea <Nulo> 13,65184
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> Polilinea <Nulo> 53,733499
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> Polilinea <Nulo> 10,802033
<Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> Polilinea <Nulo> B67,248785 0
<Nl <Nuln> <Niiin> <Nuln> <Nuln> <Nuln> <Nulns> Pnlilinas <Nuln> 49 44R75A

<
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llustracion73 Base de datos del SGP a través del SIG
Fuente: elaboracion propi2020.
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4.1.3.3 Resultados dd_aboratorio segun Parametros Técnicos Mdidos: TPD, IRI, FWD y PCI .
Como parte del disefio del sistema fue la elaboracion de la base destates pudo alimentar con informacion del inventario vial que contaba
la UTGV y los resulidos (informacion semilla) del diagndstico vial realizado mediante ensayos de laboratorio ejecutados a través del LanammeUCR.
En el alcance de este proyecto no estaba contemplado la medicién de la capacidad depbidcdiue el Grip Number no se aallt. Esta
informacidén es sumamente importante para los pavimentos de Heredia ya que permiten gestionar las intervencionesnigés egpalicion en
gque se encuentran actualmente y con el paso de lggadilimndanasdiagndsticos de la red viag podra tener un registro histérico del estado de
las carreteras cantonales y las intervenciones realizadasl permitir4 desarrollar modelos propios de desemgefims pavimentos flexibles del

canton.

Al ser 5 Distritosen el cantén de Hered@n 237km de carreteras cantonalascantidad de informacién recopilada del diagnostico vial es
mucha. Sin embargo, las ventajas del SIG permiten resumir la condicién actual de la red en mapas por distrito basaaidisiéndagrin su

regularidad superficiakstructuray los resultados obtenidos por medio del perfilometro |&seftectometro de Impactoanalisis PCI

Es importante mencionar que en el alcance de este proyecto no se contemplé la medicién de thfcapamidate de las carreteras cantonales

de Heredia, pero si se incorporo el indicatiddr i p  Ndemtrb @erlasé que usara el SGF5.

A continuacion, se muestran los mapadiante ldlustracién 74 (Resultados de IRI para Distrito Heredid)stracion 75 (Resultados de PCI

para Distrio Heredia),
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llustracion76 (Resultados de IRI para Distrito Mercedékjstracion 77 (Resultados de PCI para DistriMercedes)llustracion 78 (Resultados

de IRI para Distrito San Francisctiystracién 79 (Resultados de PCI para Distrito San Francidaggtracion 80 (Resultados de IRI pafistrito

Ulloa), llustracion 81 (Resultados de PCI para Distrito Ullodlystracion 82 (Resultados de IRI para Distrito Vara Blantajtracion 83
(Resultados de FWD para Distrito Heredlh)stracién 84 (Resultados de FWD para DistriMercedes)llustracién 85 (Resultados dEWD para

Distrito San Francisco)llustracién 86 (Resultados de FWD para Distrito Ulloa)justracion 87 (Resultados de FWD para DistriVara Blanca),
mapasgenerados con el fin de representar lo mencionado anteriormente de acueradomiditidn actual de los pavimentos cantonales de Heredia

y clasificacion de rangos IRFWDy PClpara RVC Estos fueron generados utilizando los valores promedios obtenidos por cada indicador para
cada tramo homogéneo y de esa forma se mapearon con los estal#scidos elas escalas de IRI, FWD y PCI segln su rango y condizéan

facilitar la interpretan y andlisisdel usuario lector.
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llustracion74. IRl Promedio de Distrito Heredia
Fuente: elaboracion propi@019.

























































































































































































































































