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Abstract

This project responds to the necessity for the use
of new materials to the tendering procedures, so
actuality there is a register by the CONAVI, the
use of hot mix asphalt (HMA).

Actually there is not a quantitative
damage records to allow determinate the best
way which areas have been taken part by
patching methods.

The project is divided in three principal
parts: the first consists to determinate the
damages on pavement surface (rigid or flexible).
The second is an economic analysis for the use of
new materials, and the last is about technical
comparison of actual patching activities used.

The tool used to determinate of damages
was based in SIECA’s manuals, and was
complemented with other documents of
organizations to take charge of pavement
maintenance. When the tool was developed, it
was used to take the damage of the rigid and
flexible selected sections for the 1-7, Cartago
conservation zone.

The materials that analyzed as a
possibility of usage for patching activities were:
warm mix asphalt, cold-mix asphalt, rolled
compacted concrete (RCC) and high initial
resistance concrete (Fast-Track); taking as a
price reference HMA patching activities. From the
materials used, was found that the price of cold-
mix asphalt less expensive than the HMA. But the
patches made with cold-mix asphalt could have
less duration than the HMA’s patches according
to the experts say. Another material to consider
for patching is the RCC, because it presents an
considerable save for the companies.

Finally was effected a comparative
analysis referring to manner of execution for the
patching activities with the actual manual’s
specifications of the country, and given
satisfactory results

Resumen

El proyecto que se presenta responde a la
necesidad del uso de nuevos materiales para
actividades de bacheo, ya que actualmente solo
se tiene registrado el uso de la mezcla asfaltica
en caliente. Esto a través de las licitaciones
realizadas por el CONAVI.

Igualmente, no se cuenta con un registro
de dafos, cuantitativo, que permita determinar de
manera Optima las areas a ser intervenidas
mediante bacheo. El proyecto consta de tres
partes principales que son: determinacion de
dafios en pavimentos (rigidos y flexibles); analisis
econdémico para el uso de los nuevos materiales
y, por ultimo, la comparaciéon técnica de las
actividades de bacheo actualmente realizadas.

La herramienta empleada para la
determinacion de los dafios se realizdé con base
en los manuales del SIECA, complementandose
con otros documentos de entidades encargadas
de la conservacion vial. Una vez desarrollada la
herramienta, la misma se utiliz6 para el
levantamiento de dafios en los tramos
seleccionados de pavimentos rigidos y flexibles,
para la zona de conservacion 1-7 Cartago.

Los materiales analizados para el posible
uso en las actividades de bacheo fueron las
mezclas asfélticas en tibio y frias; concreto
compactado con rodillo (CCR) y concreto de alta
resistencia inicial (Fast-Track), tomandose como
precio de referencia el bacheo con mezcla
asfaltica en caliente; el cual es utilizado por el
CONAVI. Se encontro que el precio por tonelada
de mezcla asféltica en frio es bastante econémico
en comparaciéon con la mezcla asfaltica en
caliente. Pero las reparaciones, con mezcla
asfaltica en frio, pueden llegar a presentar una
menor duracidn segln expresan los expertos.
Otro material que presenta un ahorro importante
es la utilizacion de CCR para las actividades de
bacheo.

Por dltimo, se realiz6 un analisis
comparativo refiriéndose al modo de ejecucién de
las actividades de bacheo con lo especificado en
los manuales vigentes del pais, dando resultados
satisfactorios.
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Prefacio

Las actividades de bacheo son una parte
importante en el adecuado mantenimiento de las
carreteras, pues permiten reparaciones tanto de
manera preventiva como correctiva para que no
se vea afectada la estructura subyacente. Si bien
es cierto esta técnica es sencilla, los trabajos
deben realizarse de manera correcta, pues en
gran medida de esto depende obtener resultados
buenos y duraderos; todo esto sin dejar de lado el
aspecto econdémico. En Costa Rica las
actividades de bacheo son ejecutadas en su
mayor parte en buena forma, sin embargo se deja
de lado la apertura hacia la utilizacion tanto de
nuevos materiales como técnicas que pueden
llegar a ser mas econdmicas e igualmente
duraderas. El Consejo Nacional de Vialidad
(CONAVI), como institucion encargada del
mantenimiento de la red vial nacional, centra
estas actividades en la utilizacion de mezclas
asfalticas en caliente a través de los itemes
estipulados en sus contratos. La utilizacién de
este tipo de mezcla asféltica se deriva del hecho
de que en nuestro pais la mayor parte de la
composicién de la red vial, tanto a nivel nacional
como cantonal, esti constituida de carreteras
construidas con concreto asféltico o con un
tratamiento superficial, por lo que utilizar
materiales como concreto hidraulico, mezclas
asfalticas en frio o en tibio es factible, aunque no
se acostumbra. Sumado a la poca apertura hacia
el uso de nuevos materiales, se tiene que el Gnico
proveedor en el pais de cemento asféltico y
emulsion es la Refinadora Costarricense de
Petréleo (RECOPE); provocando asi resultados
gue en ocasiones no son los esperados, producto
de la gran diversidad de factores que se ven
involucrados en estas actividades (clima,
distancias de acarreo, procedimiento de
compactacion, temperatura de la mezcla).

Las técnicas de bacheo, en la actualidad
son las mas difundidas y conocidas debido, a que
toda entidad encargada ha realizado por uno u
otro motivo, bacheos, bien sea por mantener un
nivel de servicio adecuado o por reparaciones,
producto de la instalacion de redes de servicio
publico.

Como eje central de este estudio, esta el
realizar un analisis comparativo tanto, técnico
como econdmico, del uso de nuevos materiales y
técnicas en el bacheo. Asi, por ejemplo, se tienen
obras elaboradas con la técnica de Concreto
Compactado con Rodillo (CCR), como las
reparaciones en la Autopista Florencio del
Castillo y el acceso a la mina de puzolana en
Llano Grande de Cartago. También el uso de
mezclas asfélticas en tibio y frias, que favorezcan
un desarrollo sostenible y que a su vez no sean
tan dafiinas para la salud de los trabajadores,
esto a través de la reduccion en el uso de la
energia necesaria para la produccion y vapores
toéxicos.Como parte de este estudio esta el
desarrollar una herramienta de clasificacion de
dafos de los pavimentos de una manera objetiva
y que permita categorizarlas con base en
severidades adoptadas para cada tipo,
permitiendo decidir cudles se podran solucionar
mediante bacheo, esto por cuanto actualmente, la
determinacion de patologias, es competencia de
los planificadores y ejecutores encargados de
cada uno de los proyectos relacionados con la
conservacion vial, puntualmente lo relacionado
con el bacheo. Dentro de las limitaciones de este
proyecto se tiene que los costos asociados a las
mezclas de concreto, tanto asfaltico como
hidraulico, son con base en la documentacion
presentada para la licitacién publica N°. 2009LN-
000003-CV, por lo que los costos pueden ser
variables. También no se desarrollaron disefios
de mezcla en ninguno de los materiales
anteriormente mencionados, sino que se baso6 en
la documentacién encontrada sobre las formulas
de trabajo que podrian ser utilizadas. Otra de las
restricciones para el desarrollo de este proyecto
es la determinacién del tramo piloto para
pavimentos rigidos, ya que no se encontré ningun
estudio que permitiese determinar un tramo para
la evaluacién correspondiente. Adicionalmente el
proyecto solo abarca la inspeccion visual de los
pavimentos por lo que los costos generados para
el bacheo solo se limitan a la sustitucion de la
capa de rodamiento.

Analisis técnico-econémico de las actividades de bacheo para la conservacion vial en Costa Rica






Resumen Ejecutivo

Con el presente proyecto se pretende brindar una
pequefia herramienta que permita al CONAVI
empezar a utilizar nuevos materiales en las
actividades de bacheo, asi como el desarrollo de
una herramienta de inspeccién visual de los
pavimentos que permita examinarlos de una
manera mas precisa, pues actualmente se centra
en la experiencia de los inspectores viales.

El uso de estos nuevos materiales viene
aunado al andlisis y comparacién de costos que
permita, con criterio fundamentado, decidir cual
de las opciones es la mas conveniente.

La investigacibn se centra en dos
objetivos principales: la determinacién del uso de
mezclas asfélticas en frio y tibio, asi como las de
concreto hidraulico (Concreto Compactado con
Rodillo y Fast-Track) y la clasificacion de los
dafios de los pavimentos que requieren ser
bacheados, con lo que se podrian optimizar los
recursos destinados a la conservacion vial.

El trabajo cont6 con la puesta en préactica
de la herramienta desarrollada para la inspeccion
visual de los pavimentos, la cual se basa
mayormente en el Manual Centroamericano de
Mantenimiento de Carreteras, desarrollado por la
Secretaria de Integracion Econdémica de
Centroamérica (SIECA) y complementado con
documentacion de los distintos organismos
encargados del mantenimiento de carreteras a
nivel internacional. Dicha herramienta sirvié para
evaluar dos tramos diferentes; uno en pavimento
flexible, seleccionado a partir del informe
presentado por el Laboratorio Nacional de
Materiales y Modelos Estructurales (LANAMME),
en el que se evalu6 la red vial nacional, y otro
tramo en pavimento rigido, seleccionado a partir
de un recorrido por las rutas que presentaban
esta superficie de ruedo, en donde se constat6 el
estado de ellas y se eligié aquella que permitiese
tener una mayor aplicabilidad para este proyecto,
es decir, presentara mayores dafios. Ambos
tramos fueron seleccionados en la zona de
conservacion 1-7 Cartago.

Dentro de los dafios que se evaluaron
para pavimentos flexibles fueron: grietas

longitudinales, transversales, por reflexion de
juntas, en forma de arco, tipo cuero de lagarto, en
bloque, por desplazamiento, en juntas de
construccion. También los ahuellamientos,
canalizacion, corrugacion, corrimiento,
abultamiento, hundimiento, bache, peladura,
desintegracion de bordes, exudacién, pérdida de
agregado y exposicion de agregado.

Para el caso de los pavimentos rigidos se
evaluaron grietas longitudinales, transversales,
esquina, losas subdivididas, en bloque, inducidas;
también los dafios de levantamiento de losas,
escalonamiento, hundimiento, bache, peladura,
desportillamiento, deficiencias en material de
sello, pulimiento, fisuras capilares y fisuras por
mal funcionamiento de juntas.

Para este proyecto se consideré que los
dafios Unicamente se daban a nivel de superficie
de ruedo, sin embargo, para determinar
verdaderamente lo que produce el dafio es
preciso realizar diversos estudios que permitan
esclarecer la afectacion verdadera.

La definicion de los dafios que requieren
bacheo se bas6 en documentacion del
Departamento de Nebraska y de la licitacion
publica N°. 2009LN-000003-CV, para el caso de
pavimentos flexibles y de documentacion de la
FHWA en el caso de pavimentos rigidos.

Dentro de las actividades de bacheo que
se aplican a nivel internacional, se puede
mencionar la de descargar y marcharse (throw
and go), descargar y compactar (throw and roll),
bacheo superficial, bacheo a profundidad parcial
y bacheo a profundidad total. El andlisis de las
actividades de bacheo se centr6 Unicamente en
el bacheo superficial y los de profundidad parcial
y total, pues los primeros son Unicamente para la
atencion de emergencias, donde los usuarios
corran peligro, pues no son técnicas duraderas.

El bacheo, cualquier tipo que sea,
basicamente es la remocién del material dafiado
hasta una superficie con capacidad soportante
suficiente. Ademas, se puede hacer distincion
entre bacheo manual y mecanizado, dandose la
diferencia en las herramientas que se utilizan,
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pico y pala para el primero y cortadora de
pavimentos y back-hoe para el segundo.

Los materiales que se abarcaron acé son
basicamente dos: el concreto asfaltico y el
concreto hidraulico. Dentro del concreto asfaltico
se hizo referencia a tres tipos de mezcla asfaltica:
producidas en caliente, en tibio y en frio; mientras
que para concreto hidraulico se utilizé concreto
compactado con rodillo (CCR), concreto de alta
resistencia inicial (Fast-Track) y concreto con
médulo de ruptura (MR) de 4,5 kg/cm?® a 28 dias.
Los concretos asfalticos son mezclas que se
componen de agregados y asfalto, en el caso de
la fabricadas en caliente o tibio, y de emulsién
(agua + asfalto) para el caso de las mezclas en
frio. Los concretos hidraulicos se componen de
cemento hidraulico y agregados.

La determinacion de los costos para las
diferentes actividades de bacheo se hizo con
base en las ofertas presentadas por la empresa
ganadora de la licitacion publica N°. 2009LN-
000003-CV para la zona de conservaciéon 1-7,
Cartago, asi como estudios de autocontrol de la
misma empresa que resultdé ganadora, e
informacion recopilada en el Instituto
Costarricense del Cemento y del Concreto
(ICCYC). En este apartado no se realizaron
ensayos que permitiesen determinar una férmula
de trabajo, tanto para mezclas asfélticas como
concreto hidraulicos, pues no era uno de los
objetivos que se perseguian con este estudio.

Los objetivos planteados inicialmente
verifican que es viable la utilizacion de nuevos
materiales para las actividades, desde un punto
de vista economico y técnico, aunque debera
tomarse en cuenta la durabilidad; pues
Unicamente se tiene certeza en este item de las
mezclas asfalticas producidas en caliente.

COSTOS UNITARIOS POR
TONELADA METRICA PARA
BACHEO EN PAVIMENTO

FLEXIBLE
Mezcla asfaltica Mezcla Mezcla
caliente asfaltica | asféltica
tibio frio
€59.961 €59.432 | ¢47.542

COSTOS UNITARIOS POR TONELADA
METRICA PARA BACHEO EN
PAVIMENTO RIGIDOb

2
MR 4.5 kg/cm a CCR Fast-Track
28 dias
€79.406 ¢62.867 €83.818

Por otro lado se tiene el andlisis técnico
realizado a las actividades de bacheo,
actualmente desarrolladas, en donde se constaté
que éstas son llevadas a cabo segin lo
especificado en el Manual de Procedimientos de
Bacheo con Mezcla Asféltica en Caliente, el cual
consiste de manera general, en demarcar el area
dafiada, extraer el material dafiado, limpiar el
bache, riego de la emulsién, colocacion de la
mezcla y compactacion.

Sin  embargo, estos procedimientos
pueden ser mejorados con la utilizacion de
equipos, tales como maquinas perfiladoras, que
en principio hacen pensar, que se pueden llegar a
maximizar los rendimientos de colocacion y
disminuir los tiempos de apertura de la via.
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Introduccion

Este proyecto trata de dar una nueva perspectiva
con respecto de las actividades de bacheo, ya
gue en nuestro pais se acostumbra utilizar de
manera exclusiva mezclas asfélticas producidas
en caliente y se han dejado de lado opciones y
ventajas que brindan otros tipos de mezclas
asfalticas, o bien, los concretos hidraulicos y que
a su vez presentan una oferta rentable.

Este tipo de materiales no se emplean
debido a que hay una falta de conocimiento,
cultura y costumbre y hasta fobia por parte de los
encargados de la conservacion vial de carreteras
en Costa Rica.

Por tal razén se ha propuesto en este
proyecto utilizar nuevos materiales para las
actividades de bacheo, tales como mezclas
asfélticas en tibio y frias, también el uso de
concretos de alta resistencia inicial, o bien CCR,
gue puedan ser ejecutados en el mismo o menor
tiempo a un costo inferior, dadas las experiencias
previas que se tienen en la reparacion realizada
en la autopista Florencio del Castillo.

Para cumplir con ello se fundamenté el
costo de los diferentes materiales, mezclas
asfalticas y concretos hidraulicos, con base en las
ofertas presentadas para la zona de conservacion
vial 1-7 Cartago y de estudios realizados por el
ICCYC.

Asimismo, se buscé una forma de
categorizar los dafios encontrados en los
pavimentos, para que esto fuera realizado de una
manera mas cualitativa y permitiese, a su vez,
determinar cudles de ellos requieren ser
bacheados.

El proyecto no solo abarco la parte
econdmica de los diferentes materiales, sino que
también hace referencia a la parte técnica que es
necesaria seguir, para obtener baches durables y
econdmicos, brindando un analisis comparativo
entre lo que se debe hacer y lo que se realiza
actualmente.
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Marco Teorico

Composicion de la Red
Vial de Costa Rica

Red Vial de Costa Rica

La Ley General de Caminos Publicos divide la red
vial de Costa Rica en Red Nacional y Red
Cantonal, tal y como se muestra en la figura 1.

De una manera practica se establece que
toda via publica que no sea clasificada como ruta
nacional, entra a formar parte de las rutas
cantonales. La red vial de Costa Rica alcanza una
extension aproximada de 40000 kilbmetros,
contemplando la red vial nacional y la cantonal.

Red Vial Nacional

La Red Vial Nacional, en adelante RVN, es
administrada por el Ministerio de Obras Publicas y
Transporte (MOPT). A través del Consejo
Nacional de Vialidad, la Direccion de Planificacion
mantiene un listado “actualizado” de las
carreteras que componen la RVN, mientras que el
Consejo Nacional de Vialidad se encarga del
mantenimiento, construccion y rehabilitacion de
esta red.

La RVN est4 compuesta de tres tipos de
carreteras: primarias, secundarias y terciarias.

Carreteras primarias: “red de rutas
troncales, para  servir de corredores,
caracterizados por volumenes de transito
relativamente altos y con una alta proporcion de
viajes internacionales, interprovinciales o de larga
distancia”. (Ley General de Caminos Publicos,
1972)

Carreteras secundarias: “rutas que
conecten cabeceras cantonales importantes -no
servidas por carreteras primarias, asi como otros
centros de poblacioén, produccion o turismo, que
generen una cantidad considerable de viajes
interregionales o intercantonales”. (Ley General
de Caminos Publicos, 1972)

Carreteras terciarias: “rutas que sirven de
colectoras del transito para las carreteras
primarias y secundarias, y que constituyen las
vias principales para los viajes dentro de una
region, o entre distritos importantes” (Ley General
de Camino Publicos, 1972). Igualmente el MOPT
“... designarg, dentro de la Red Vial Nacional, las
carreteras de acceso restringido, en las cuales
s6lo se permitird el acceso o la salida de
vehiculos en determinadas intersecciones con
otros caminos publicos. También designara las
autopistas, que seran carreteras de acceso
restringido, de cuatro o mas carriles, con o sin isla
central divisoria” (Ley General de Camino
Publicos, 1972).

La RVN al afio 2010 tenia
aproximadamente una longitud de 7632
kilbmetros, conformada por vias primarias,
secundarias y terciarias. De los 7632 kilometros
de los que integran la red el 66% corresponde a
vias pavimentadas (5019 kilbmetros), mientras
que el restante 34% (2613 kildmetros) se
encuentran en lastre y tierra.

Red Vial Cantonal

La Red Vial Cantonal, en adelante RVC, es
atendida por las municipalidades y se constituye
por las vias publicas no incluidas por el Ministerio
de Obras Publicas y Transportes en la RVN,
alcanzando una extension al afio 2010 de
aproximadamente 32489,31 kilometros. Dentro de
este apartado se pueden mencionar las
siguientes vias: caminos vecinales, calles locales
y caminos no clasificados

Caminos vecinales: “son caminos publicos
gue suministran acceso directo a fincas y a otras
actividades econOmicas, que permiten la
comunicacién de poblados con la RVN,
caracterizados por tener un flujo vehicular bajo y
proporciones altas de viajes con distancias
cortas”. (Ley General de Camino Publicos, 1972)

Calles locales: “se refiere a vias incluidas
dentro del cuadrante de un é&rea urbana, no
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clasificadas como travesias urbanas de la RVN.”
(Ley General de Camino Publicos, 1972)

Caminos no clasificados: “son caminos no
enunciados en las clasificaciones anteriores y son
aquellos que proporcionan acceso a pocos
usuarios, quienes son los que sufragan los costos
de mantenimiento y mejoramiento”. (Ley General
de Camino Publicos, 1972).

COSTA RICA

RED VIAL ‘ RED VIAL

RED VIAL ‘

NACIONAL CANTONAL
S E— |

7.632,00 km ‘ 32.489,31 km

Figura 1. Composicion Red Vial Costa Rica (Autor, 2012).

Situacion de la Red Vial
Nacional

Segun datos de la Direccion de Planificacion
Sectorial del MOPT, al afio 1998 la mitad de las
carreteras se encontraban, en un estado regular,
mientras una cuarta parte de ellas se encontraban
en condiciones malas. Para el afio 2001 se
reduce el porcentaje de las vias que se
encontraban en mal estado, aumentandose a un
estado bueno mayoritariamente. Estos datos,
segun se muestra en la figura 2, estdn basados
en el indice superficial (I1S). (Adaptado Mufioz,
2002).

100% -
80% -
60% - i Buena
20% H Regular

(-

H Mala
20% -
0% T )
Afio 1998 Afio 2001

Figura 2. Estado de la superfcie de la Red Vial Nacional(
Autor, 2012).

Con la finalidad de aclarar bien estos conceptos,
a continuacion se brinda una pequefia definicion
de ellos. Una superficie en buena condicion es
aquella que presenta una superficie generalmente
lisa con pocos o ningun deterioro en general que
afecte de manera importante la velocidad
promedio de operacion de los vehiculos.

Una condicién regular presenta baches o
irregularidades con frecuencia, lo que hace que la
velocidad de los vehiculos se vea reducida para
viajar con seguridad y comodidad.

Una condicibn mala se da cuando Ila
superficie de ruedo es muy irregular y presenta
baches frecuentes y muy extensos, no
permitiendo mantener la velocidad promedio de
disefio. (Adaptado Arguedas, 2001)

Pavimentos

Un pavimento se define como “aquella estructura
que permite la transferencia de esfuerzos por las
cargas de transito y el ambiente al terreno natural
(sub-rasante), de manera que no se exceda su
capacidad de soporte”. (Castro, 2011)

Actualmente, se cuenta con una gran
variedad de pavimentos que se adaptan a las
diferentes exigencias del entorno, mostrandose
en el cuadro 1 algunas de las ventajas y
desventajas de los diferentes tipos de
pavimentos. No obstante, y atendiendo Ia
composicién de sus capas y, por tanto, a la forma
gue tienen de resistir y transmitir los esfuerzos, se
conocen tres tipos de pavimentos: flexibles,
rigidos y semi-rigidos. “Se pueden diferenciar con
base en la rigidez y espesores de las capas
aplicadas”. (Castro, 2011).

Pavimentos flexibles

Estdn constituidos por capas en donde los
materiales presentan una resistencia a la
deformacion que decrece conforme la
profundidad, esto sucede con la finalidad de
mantener una funcion homogénea en todas las
capas que componen el pavimento, como se
observa en la figura 3. (Adaptado Bafién y Bavid,
2000).
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Figura 3. Estructura pavimento flexible (Autor, 2012).

Pavimentos rigidos

Se conforman de una losa de concreto apoyada
sobre capas, algunas de estas estabilizadas.
Debido a la rigidez que se presenta en la
superficie de ruedo, no requiere capas con
elevada capacidad de soporte, pero si es
necesario brindar un apoyo continio que no
permita la desestabilizacion (Adaptado Bafién y
Bavia, 2000). Ver figura 4.

Figura 4. Estructura pavimento rigido (Autor, 2012)

Pavimentos semi- rigidos

Este tipo de pavimentos surge debido al aumento
de las cargas, y son producto de la estabilizacion
de las capas inferiores con cemento o bien el
aumento de espesores de la capa de ruedo, como
se muestra en la figura 5. Se permite que el
pavimento tenga una mayor rigidez y un
comportamiento  estructuralmente  diferente,
debido al aumento de la capacidad soportante de
las capas que aumenta con la profundidad.
(Adaptado Bafion y Bavia, 2000)

Figura 5. Estructura pavimento semi-rigido (Autor, 2012)
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CUADRO 1. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS DIFERENTES PAVIMENTOS

Estructura Ventajas Desventajas
* Menor inversion. * Mayor costo mantenimiento.
* Mayor facilidad para trabajos | * Mayores espesores en capas de soporte.
Flexible diferidos. * Menos factible desde el punto de vista de costos
* Mayor facilidad rehabilitacion/ para transitos altos.
reconstruccion.
* Menor costo mantenimiento. * Mayor inversion.
Rigida * Menor espesor en capas de | * Menor facilidad para trabajos diferidos.
soporte. » Mayor dificultad de rehabilitacién/ reconstruccion.
* Mas factible desde el punto de | * Susceptible al agrietamiento por contraccién en la
vista de costos para transitos base estabilizada con cemento.
altos, que el pavimento flexible. * Problemas  constructivos frecuentes en la
Semi-rigi * Menores espesores en capas de compactacion de bases estabilizadas con cemento
emi-rigida . o ;
soporte que el pavimento en el sitio de las obras (se prefieren las bases
flexible. estabilizadas en planta y acarreadas)
* Resistente al agrietamiento por
fatiga en la capa asféltica.

(Castro, 2011)

Administracion de
pavimentos

En Costa Rica, “a través de la entidad encargada
de la Red Vial Nacional, se simulan cinco
operaciones a la red vial acorde con el modelo
HDM, dichas operaciones son: mantenimiento
rutinario, bacheo, sello, refuerzo y reconstruccion”
(Mufioz, 2002).

Cada una de estas operaciones, segun
expone Arguedas (2001) tiene -caracteristicas
particulares. Para efectos del proyecto sélo se
hace necesario definir lo concerniente al bacheo,
el cual consiste en reparar un tramo de carretera
en el que el pavimento se encuentra deteriorado
de manera que lo recomendable es remplazarlo.

El material empleado debe ser,
prioritariamente lo mas parecido al pavimento
original, particularmente en cuanto modulo de
rigidez.

La cantidad de bacheo aplicada se define
por porcentaje de bacheo anual, dado que existe
un porcentaje maximo, 0 por m’/km/afio. El
bacheo se utiliza cuando el indice de rugosidad
(IR) no ha excedido cierto valor, ademas
usualmente no se aplica en el afio en que se ha
empleado alguna otra operacion de conservacion,
llAmese sobrecapas o recarpeteos. Aunque
puede darse un bacheo, como preparacién del
sello, dependiendo de las fisuras y baches que
existian antes de sellar.
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Los  principales inconvenientes de las
instituciones encargadas del mantenimiento de
las carreteras, se concentran de una manera
general, en las partidas presupuestarias que
reciben, ya que mayormente son insuficientes
para la adecuada atencion de los requerimientos
de las vias. (Adaptado Garber & Hoel, 2004)

Dicho problema se acrecienta debido a
gue muchas veces a las carreteras no se les ha
dado un mantenimiento adecuado y llegan a tener
una condicion mala, aunque suelen ser
transitables, por lo que las estrategias de
mantenimiento son retrasadas hasta que las vias
alcancen un estado inaceptable para su uso.

El deterioro de las carreteras, segun exponen
Garber y Hoel en su libro, no se origina en las
malas practicas de disefio o construccion, sino
gque mas bien se debe al uso y dafios que
suceden durante varios afios. El gradual deterioro
de los pavimentos se debe a muchos factores,
dentro de los cuales se pueden incluir variaciones
del clima, drenaje, condiciones del suelo y el flujo
vehicular.

La administracion de pavimentos es un
término que se emplea para la descripcion de las
diversas estrategias que se pueden emplear para
decidir sobre politicas de restauracion,
rehabilitacion y mantenimiento del pavimento. La
administracion de pavimentos busca desarrollar
planes donde se cumplan estandares del estado
del pavimento y se trata de establecer el tipo de
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tratamiento requerido y los tiempos de ejecucién
del proyecto. (Adaptado Garber & Hoel, 2004).

“De manera general, la administracion del
pavimento no se limita sdlo a acciones de
rehabilitacion, sino que también abarca el disefio,
y la construccidon. En muchas de estas areas se
requieren analisis técnicos en cuanto a economia,
planeacién y construccién.” (Garber & Hoel, 2004)

Antes de decidir sobre las acciones a ejecutar
en un pavimento, es necesario asegurarse de que
se cuenta con toda la informacion necesaria
sobre el estado de cada tramo de pavimento en la
red vial.

Los datos sobre el estado de los pavimentos
permiten determinar el tipo, extensién y gravedad
de los dafios, esto mediante inspecciones
visuales, complementadas con el uso de equipos
normalizados. La informacion que se obtiene se
utiliza para priorizar las intervenciones sobre la
red vial, estableciendo las opciones de
intervencion y el prondstico del funcionamiento,
esto con la finalidad de retroalimentar los planes
establecidos y mejorar gradualmente los
presupuestos y estado de la red (adaptado
Garber & Hoel, 2004).

Antes de conocer las  actividades
correspondientes a la conservacion vial,
relacionadas con el bacheo, se hace necesario
definir las patologias en el pavimento, tanto rigido
como flexible.

Dafio en el pavimento

El término dafio en el pavimento se refiere al
estado de la superficie de un pavimento con
relacion a su apariencia en general. Un pavimento
en buen estado presenta una superficie sin
roturas; en contraste, un pavimento dafado
puede estar fracturado, distorsionado o
desintegrado. Cada una de estas categorias se
puede subdividir; asi por ejemplo, las fracturas se
pueden considerar como grietas longitudinales,
en bloque y transversales.

Las distorsiones se pueden evidenciar por los
baches que se presentan en el pavimento, o bien,
por el corrugado de la superficie. Por su parte, el
desmoronamiento y pulido de la superficie, se
pueden considerar como desintegraciones.

Cada ente encargado de dar mantenimiento a
las redes viales, tiene sus propios procedimientos
para determinar los dafios presentes en el
pavimento y, en consecuencia, el tipo de

intervencién por realizar para solventar dicho
dafo.

Patologias de pavimentos
flexibles

Grietas longitudinales

Segun se enuncia en el catalogo centroamericano
de dafios en pavimentos, éstas se definen como:
“fracturaciones que se extienden a través de la
superficie del pavimento, paralelamente al eje de
la carretera, pudiendo localizarse en las huellas
de transito, en el eje o en los bordes del
pavimento” (SIECA, 2010).

Asimismo, representa ‘“indicios de la
existencia de esfuerzos de tensién en alguna de
las capas de la estructura, superandose la
resistencia del material afectado” (INVIAS, 2006).

Figura 6. Grieta longitudinal, en huellas de transito (SIECA,
2010).

Figura 7. Grieta longitudinal, en centro de la superficie de
ruedo. (SIECA, 2010)
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Grietas transversales

Corresponde a una “fracturacion de longitud
variable que, formando un é&ngulo de
aproximadamente noventa grados con respecto
del eje de la carretera, se extiende a través de la
superficie el pavimento”. (SIECA ,2010).
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Figura 8. Grieta transversal.(SIECA ,2010)

Grietas por reflexion de
juntas

Este tipo de agrietamiento se presenta cuando se
colocan carpetas asfalticas sobre, ya sea, algun
pavimento rigido o cuando se estabiliza alguna de
las superficies adyacentes a la carpeta con
cemento, lo cual produce que las juntas de
construccidn sean proyectadas hacia la superficie
del concreto asféltico. (Adaptado SIECA ,2010)

Grietas en forma de arco

Es el “fisuramiento que toma la forma de media
luna y que apunta en la direccion de las fuerzas
de traccion de las ruedas sobre el pavimento,
este tipo de fisuras no necesariamente apuntan
en el sentido del transito” (SIECA, 2010).

Grieta por reflejo
de junta

Pavimento
asfaltico

Figura 9. Grieta por reflexion de juntas (Autor,2012)
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Figura 10. Grieta en forma de arco (INVIAS, 2006)

Grietas
lagarto

tipo cuero de

Las grietas tipo cuero de lagarto corresponden a
“una serie de fisuras interconectadas que forman
pequefios poligonos irregulares con angulos
agudos” (SIECA, 2010). La presencia de este tipo
de agrietamientos es de ocurrencia en areas
sometidas a cargas, aunque de igual forma se
presentan en otras zonas fuera de la huella de los
vehiculos debido a “problemas de drenaje que
afectan los materiales granulares, falta de
compactacion de las capas, reparaciones mal
ejecutadas y sub rasantes con materiales
expansivos” (INVIAS, 2006).
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Figura 11. Grieta tipo cuero de lagarto( INVIAS, 2006)

Grietas en bloque

Se presentan cuando “el fisuramiento comienza a
formar bloques, aproximadamente rectangulares.
Basicamente este tipo de fisuramiento difiere del
cuero de lagarto debido a que ocurre en areas de
pavimento que no se ven sometidas a cargas”
(SIECA, 2010). Aunque es posible que a causa
de la falta de acciones de mantenimiento
adecuado y oportuno, esta patologia evolucione
en un cuero de lagarto, afectandose asi una
mayor area.

Figura 12. Grieta en bloque. (DIRCAIBEA, 2002)

Grietas por
desplazamiento

Se trata de “fisuras con curvaturas definidas de
acuerdo con la fuerza de traccion que produce la
llanta sobre el pavimento (al acelerar o frenar). Se
generan debido a las acciones de arranque y
frenado de los vehiculos provocando que la

superficie del pavimento se deslice y deforme.”
(INVIAS, 2006)

Figura 13. Grieta por desplazamiento. (INVIAS, 2006)

Grietas en
construccion

juntas de

Este tipo de grietas corresponde a “fisuras
longitudinales o transversales generadas por la
mala ejecucion de las juntas de construccion en la
carpeta asféltica o de las juntas en zonas de
ampliaciéon” (INVIAS, 2006). Este tipo de grietas
se pueden dar tanto de manera longitudinal como
transversal e igualmente ocurren cuando se
construyen los espaldones.

Figura 14. Grieta longitudinal en junta de construccion. (Autor,
2012)
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Figura 15. Grieta  transversal en junta de
construccion.(INIVIAS,2006)

Ahuellamiento

Esta patologia se define como “una depresion
localizada sobre la trayectoria de las llantas de los
vehiculos.” (INVIAS, 2006) .Se presenta por la
aplicacion ciclica de cargas vehiculares. “Cuando
el radio de influencia de la zona ahuellada es
pequefio, las deformaciones ocurren en las capas
superiores del pavimento; cuando el radio de
influencia es amplio, las deformaciones ocurren
en la subrasante.” (SIECA, 2010).

Figura 16. Ahuellamiento (Castro, 2011)

Canalizacion

Constituye una variante del ahuellamiento,
diferenciado en que esta patologia presenta una
configuracion de amplitud mayor. Presenta una
serie de “ondulaciones, constituidas por crestas y
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depresiones, paralelas a la direccién del flujo
vehicular.” (DIRCAIBEA, 2002).

Figura 17. Canalizacion (DIRCAIBEA,2002)

Corrugacion

Esta tipologia se caracteriza por la presencia de
“ondulaciones en la superficie, perpendiculares a
la direccion del transito. Se generan de manera
muy proxima unas de otras, en intervalos
aproximadamente regulares (usualmente
menores a 1m).” (SIECA, 2010).

Figura 18. Corrugacion (INVIAS,2006)

Corrimiento

Esta patologia hace referencia a las “distorsiones
presentes en la superficie del pavimento por
desplazamiento de la mezcla asféltica, a veces
acompafados por levantamientos de material; por
lo general laterales, o bien, por un
desplazamiento de la carpeta asfaltica sobre la
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superficie subyacente.” De manera general se
puede identificar por la sefalizaciéon realizada
sobre el pavimento.

Estas pueden estar orientados de forma
longitudinal o transversal con respecto del eje de
la via”. (INVIAS ,2006)

Figura 19. Corrimiento (SIECA 2000)

Abultamiento

Estd definida como “el hinchamiento o
levantamiento localizado en la superficie del
pavimento, generalmente en la forma de una
onda que distorsiona el perfil de la carretera”
(SIECA XXIIlI, 2002). Pude suscitarse de manera
brusca, ocupando pequefias areas, que pueden
volverse de manera gradual en mayores areas.
(Adaptado INVIAS, 2006).

Figura 20. Abultamiento (INVIAS,2006)

Hundimiento

Corresponde a “depresiones localizadas en el
pavimento con respecto del nivel de la rasante.

Figura 21. Hundimiento (INVIAS,2006)

Bache

El término bache se aplica cuando se presenta
una “desintegracion de la carpeta asfaltica que
permite  dejar expuestos los materiales
granulares, y que se ve afectado por la accion del
transito, causando que se dé una mayor
profundidad”.

Figura 22. Bache (SIECA 2000)

Peladura

Es también conocida como descascaramiento y
corresponde a una “desintegracion superficial de la
carpeta asféltica debido a la pérdida de ligante y
el desprendimiento del agregado, aumentando la
textura del pavimento y exponiendo cada vez mas
los agregados a la accion del transito y clima”.
(SIECA, 2010)
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Figura 23. Peladura (SIECA,2000)

Desintegracion de bordes

Esta tipologia consiste, segin se enuncia en el
catalogo de dafios centroamericanos, en la
“destruccién progresiva de los bordes, debido a la
accién del transito; de manera particular se
manifiestan en carreteras que no poseen
espaldones pavimentados” (SIECA, 2010)

Figura 24. Desintegracion de bordes (INVIAS,2006)

Exudacion

Esta tipologia corresponde a un “afloramiento del
ligante asfaltico de la mezcla hacia la superficie
del pavimento, que puede llegar a formar una
pelicula continua, y que crea una superficie
brillante, reflectante, resbaladiza y pegajosa”.
(SIECA, 2010).

Figura 25. Exudacion. (INVIAS, 2006)
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Pérdida de agregado

Es conocida también como una desintegracion de
los agregados que conforman el concreto
asfaltico, y que producen de una manera
paulatina, que la superficie del pavimento se
vuelva mas rugosa y expone a los agregados a la
accion del flujo vehicular y el clima. (Adaptado
INVIAS, 2006)

&

Figura 26. Pérdida de agregado (INVIAS,2006)

Exposicion de agregados

La exposicibn de agregados se puede definir
como la “presencia de agregados expuestos fuera
del mortero arena-asfalto y que puede provocar
un ruido excesivo para el conductor”
(DIRCAIBEA, 2002).

Yo

Figura 27. Exposicion de agregados (DIRCAIBEA,2002)
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Patologias de pavimentos
rigidos

Grietas longitudinales

Este tipo de patologia ocurre cuando la losa
gueda dividida en dos planos producto del
fracturamiento que ocurre aproximadamente de
manera paralela al eje de la carretera. (Adaptado
DIRCAIBEA, 2002). También ocurre cuando el
fracturamiento de la losa se da desde la “junta
transversal hasta el borde de la losa, en donde la
interseccion con dicha junta se produce a una
distancia mayor que la mitad del ancho de la
losa.” (DIRCAIBEA, 2002)

Figura 28. Grieta logitudinal (INVIAS,2006)

Grietas transversales

Este tipo de grietas son conocidas también como
grietas en diagonal. Se presentan cuando se da
un “fracturamiento de la losa que ocurre
aproximadamente perpendicular al eje del
pavimento, o en forma oblicua a este, dividiendo
la misma en dos planos” (SIECA, 2010). También
esta grieta puede extenderse de la junta
transversal hacia la longitudinal, siempre que se
dé a una distancia del borde mayor al ancho de la
losa y que interseque la junta longitudinal a una
distancia menor a la mitad del largo de la losa.
(Adaptado de DIRCAIBEA, 2002).

Figura 29. Grietas transversales (INVIAS,2006)

Grietas de esquina

Este tipo de fisura ocurre cuando se da una
interseccion con la junta o borde de la losa a una
distancia menor a 1,30 metros, medida a cada
lado desde la esquina, extendiéndose a traveés del
espesor de la losa.(SIECA, 2010). Debido a las
distancias anteriormente consideradas, se puede
decir que este tipo de falla, forma bloques
triangulares con angulos ligeramente mayores a
45°. (Adaptado INVIAS, 2006).

Figura 30. Grietas de esquina (INVIAS,2006)

Grietas en losas

subdivididas

Esta patologia se evidencia debido a que la losa
sufre un fracturamiento que combina grietas
longitudinales y transversales, haciendo que la
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losa sea subdividida en cuatro o mas planos, es
decir, se forman bloques.(Adaptado SIECA,2010)

Figura 31. Grietas en losas subdivididas (INVIAS,2006)

Grietas en bloque

Puede decirse que es una variante de las losas
subdivididas, con la diferencia de que los bloques
que se forman en este tipo de dafio, por lo
general tienen una area menor a un metro
cuadrado. (Adaptado SIECA, 2010)

Figura 32. Grietas en bloque. (INVIAS,2006)

Grietas inducidas

Esta patologia abarca a un grupo de fisuras
“erraticas cuyo desarrollo en el pavimento es
indicado por factores relativos a una inadecuada
distribucién de juntas o inapropiada insercion de
estructuras u otros elementos dentro de las
losas”. (SIECA, 2010)
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Figura 33. Grietas inducidas (SIECA,2000)

Levantamiento de losas

El levantamiento de las losas ocurre de manera
“abrupta, localizada generalmente en zonas
contiguas a una junta o fisura transversal”, lo cual
puede provocar que el concreto afectado se
quiebre, producto de la pérdida de soporte.
(SIECA, 2010).

" -

Figura 34. Levantamiento de losas. (INVIAS,2006)

Escalonamiento

Esta patologia se evidencia en el pavimento
cuando, por accion del transito, se produce un
desnivel de una losa con respecto de otra vecina,
a un lado de la junta. Igualmente puede
presentarse en zonas fisuradas. (SIECA, 2010)
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Figura 35. Escalonamiento (SIECA, 2010)

Hundimiento

Este dafio, que se presenta en los pavimentos
rigidos al igual que en los pavimentos flexibles, se
refiere a “una depresion o descenso de la
superficie del pavimento en una area localizada”
(SIECA, 2010), con la salvedad de que al ser
concreto puede presentarse un agrietamiento
significativo producto del asentamiento de las
losas. (Adaptado SIECA, 2010).

Figura 36. Hundimiento ( SIECA 2010)

Bache

Los baches corresponden, segln se explica en el
catalogo de dafios de la SIECA 2010, a la
“descomposicion o desintegracién de la losa de
concreto y la remocidbn en una cierta area,
formando una cavidad de bordes irregulares que
puede dejar expuestos el material utilizado para la
base”.

Figura 37. Bache (SIECA,2010)

Peladura

Corresponde a una “desintegracion superficial de
la superficie de ruedo debido a la pérdida de
material fino de la matriz arena-cemento,
provocando una superficie rugosa y pequefias
cavidades.”(SIECA, 2010)

Figura 38. Peladura (SIECA,2010)

Desportillamiento

Es la “fracturacion o desintegracion de los bordes
de las losas dentro de los 60 centimetros de una
junta o una esquina y generalmente no se
extiende mas alla de esa distancia”. (SIECA,
2010)
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Figura 39. Desportillamiento (INVIAS, 2006)

Deficiencias en material
de sello

Esta falla permite determinar la condicion del
material empleado para el sello de las juntas. Si el
sello presenta deficiencias es posible que permita
la acumulacion de material en las juntas o bien
filtraciones de agua, dandose la contaminacion
del material empleado en la base. Ademas se
pueden llegar a dar fallas, como levantamientos o
hundimientos, por la falta de soporte de las losas
producto del bombeo de finos por el agua que se
filtré en las juntas. (Adaptado SIECA, 2010).

Figura 40. Deficiencia en material de sello (INVIAS,2006)

Descascaramiento

Esta, patologia es “la rotura de la superficie de la
losa hasta una profundidad entre,
aproximadamente, 5 y 15 milimetros, por
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desprendimiento de pequefios trozos de
concreto.” (SIECA, 2010).

Figura 41. escascaramiento(INIA, 206) .
Pulimiento

El pulimiento se refiere a la “carencia o pérdida de
la textura superficial necesaria para que exista
una friccion adecuada entre el pavimento y los
neumaticos de los vehiculos” (INVIAS, 2006), es
decir, provee una superficie lisa en la superficie
de ruedo del pavimento.

Figura 42. Pulimiento (SIECA, 2010)

Fisuras capilares

Esta patologia hace referencia a una “malla o red
de fisuras superficiales, que se extiende solo a la
superficie del concreto. Las mismas tienden a
intersecarse en angulos de 120°”. (SIECA, 2010).
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Figura 43. Fisuras capilares (SIECA, 2010)

Fisuras por mal
funcionamiento de juntas

Este tipo de patologia se refiere a una serie de
“fisuras sinuosas, paralelas aproximadamente a la
junta, que en algunos casos son transversales y
en forma de arcos erraticos, localizados muy
proximas a las mismas”. (SIECA, 2010).

Figura 44. Fisuras por mal funcionamiento de juntas
(SIECA,2010)

Conservacion vial

Todos los pavimentos a lo largo de su vida util
requieren de mantenimiento debido a cambios de
temperatura, transito vehicular y a pequefios
movimientos del terreno. El desgaste del
pavimento se evidencia con las fallas antes
mencionadas (grietas, huecos, depresiones, etc.).

El evidenciado desgaste se inicia una vez
finalizada la etapa de construccion y ante la
necesidad, en pavimentos urbanos, de realizar
excavaciones para instalar redes de servicio
publico, que es otra causa por la que se debe dar
mantenimiento a los pavimentos. (Adaptado
Instituto del Asfalto, 1970).

La conservacion vial es el conjunto de
actividades destinadas a preservar, en forma
continua y sostenida, el buen estado de las vias,
de modo que se garantice un servicio 6ptimo al
usuario.

Las actuaciones de conservacion sobre el
pavimento se dirigen a tres objetivos:

- Mantener una resistencia adecuada al
deslizamiento a fin de que el pavimento
proporcione una suficiente seguridad a los
vehiculos que transitan por él. (Adaptado,
Proyectos de conservacion vial, Red Vial Nacional
pavimentada, licitacibn publica N°. 2009LN-
000003-CV)

- Regularidad superficial acorde con el
trazado de la via y las velocidades normales de
recorrido, de manera que la conduccion sea
comoda.

- Resistencia estructural suficiente para el
trafico que debe soportar la carretera. (Adaptado
Bafion& Bevia, 2000)

La conservacion vial comprende actividades
como el mantenimiento rutinario y periddico, la
rehabilitacion y el refuerzo de la superficie de
ruedo, asi como el mantenimiento y rehabilitacion
de las estructuras de puentes.

Es importante recalcar que la conservacion
vial no comprende la construccion de vias nuevas
ni parte de ellas; tampoco la reconstruccién ni el
mejoramiento de via.

Dentro de la conservacion vial, como se
menciond anteriormente, existen dos grupos
diferentes de mantenimiento: el periédico y el
rutinario.

El mantenimiento periddico es el conjunto
de actividades programables cada cierto periodo,
con la intencién de renovar la condicion original
de los pavimentos mediante la aplicacion de
capas adicionales de tratamientos superficiales o
sobre-capas asfalticas o de secciones de
concreto, sin la alteracion de las capas del
pavimento subyacente.

El mantenimiento rutinario hace referencia a
las “labores de limpieza de drenajes, control de
vegetacion, reparaciones menores y localizadas
del pavimento y a la restitucion de la
demarcacion, las cuales deben efectuarse de
manera continua y sostenida a través del tiempo,
para preservar la condicién operativa, el nivel de
servicio y seguridad de las vias.” (Proyectos de
conservacion  vial, Red Vial Nacional
pavimentada, licitacibn publica N°. 2009LN-
000003-CV)
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La deteccibn y reparacion oportuna de
pequefos defectos es, sin duda alguna, el trabajo
mas importante que deben realizar las cuadrillas
de mantenimiento. Los dafios de la superficie,
gue en su primera etapa son casi imperceptibles,
pueden llegar a desencadenar deterioros severos
si no son intervenidos de manera rapida.
(Adaptado Instituto del Asfalto, 1975).

Por esta razén, el pavimento debe ser
inspeccionado de manera frecuente y minuciosa
por personas expertas, esto con la finalidad de
mejorar el empleo del dinero destinado a
actividades de mantenimiento. En muchas
ocasiones las inspecciones se realizan desde un
vehiculo, y no son lo suficientemente cercanas al
pavimento para poder determinar las areas donde
los dafios estan iniciAndose, por lo que es
necesaria una inspeccion visual detallada.

Tan pronto se determinen las fallas, deben
realizarse investigaciones detalladas para
determinar el tipo de reparacion requerida.

Ademas, las reparaciones deben hacerse de
manera que retarden o eviten la recurrencia de
los dafios. Como se observa en la figura 45, para
que el mantenimiento sea adecuado debe darse
una supervision adecuada, emplear trabajadores
con un adiestramiento adecuado y la utilizacién
de buenos métodos de trabajo.

Los procedimientos de mantenimiento
incluyen actividades como bacheo, sellado de
grietas y superficies, recubrimiento de Ia
superficie y la limpieza de drenajes.

Este informe abarca las actividades de
conservacion relacionadas con el bacheo, tanto
en pavimentos asfélticos como de concreto
hidraulico.

Supervision

Reparacion
adecuada

Trabajador

calificado

Metodologia
de trabajo

Figura 45. Requisitos para un adecuado mantenimiento
(Autor, 2012)
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Bacheo

Las técnicas de bacheo se pueden catalogar
como acciones de mantenimiento rutinario, esto
por cuanto “previenen y solucionan los problemas
gue se presentan en las carreteras por su debido
uso y asi brindar al usuario el nivel de servicio
para el que la carretera fue disefiada vy
manteniendo la seguridad” (Proyecto
MOPT/GTZ). Dichas acciones no solo involucran
el bacheo sino que también se refieren a trabajos
como descuaje, desmonte, limpieza y chapea,
entre otros.

Las acciones rutinarias correspondientes
al bacheo pueden dividirse en mantenimiento
mecanizado y manual. Se entiende por bacheo
mecanizado cuando la accién se realiza con
maquinaria, como cortadora para concreto, back-
hoe; mientras que un bacheo de manera manual
se refiere a la utilizacion de herramientas como
picos y palas para la remocion del material
dafiado en la carretera.

El método de bacheo es tal vez el mas
difundido y conocido por las agencias encargadas
de velar por el mantenimiento de las vias, ya que
toda carretera necesitard& al menos una
reparacion de este tipo, ya sea por acciones
naturales, o bien, por las zanjas que se producen
producto de la instalacion de servicios publicos.

El uso del bacheo permite solucionar
problemas como &areas agrietadas, abrasiones
superficiales e inclusive la sustitucion del material
empleado como base o sub-base.

Dentro de los tipos para realizar bacheo
se distinguen el de descargar y marcharse,
descargar y compactar, bacheo superficial y
bacheo profundo.

Descargar Yy marcharse
(Throw-and-go)

Este consiste en descargar el material, como se
muestra en la figura 46, en la zona de reparacion;
que ademds no implica una limpieza de material
suelto ni la eliminacion de agua; tampoco se
realiza la demarcacion del area a sustituir y, una
vez descargado el material, se procede a la
apertura del tramo al trafico, el cual se encarga de
realizar la compactacion del area reparada.

Este tipo genera una alta productividad en
la reparacion de dafios, pero sin duda alguna es
una solucion temporal, ya que el area afectada no
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es tratada de una forma adecuada que permita
una mayor duracion de la reparacion, ademas el
paso de los vehiculos puede hacer que el material
sea desplazado quedando descubierto
nuevamente el hueco.

Descargar y compactar
(throw-and-roll)

Esta forma de bacheo consiste basicamente en la
colocacion de material en el area dafiada,
seguidamente se realiza la compactacion (Ver
figura 47), utilizando las llantas del camion en el
gue se lleva el material. De igual manera que la
anterior de descargar y marcharse, no es
importante la realizacion de una demarcacion del
area afectada y tampoco si se encuentra llena de
agua o material suelto. Luego de ello, se verifica
gue la compactacion que se hizo esté por encima
del nivel de la superficie adyacente, entre 3y 6
mm, esto con la finalidad de que una vez
reabierto el paso vehicular, el transito termine de
realizar la compactacion en los baches. Esta
técnica genera un poco mas de durabilidad y
seguridad en las reparaciones hechas debido a la
compactacion. (Adaptado FHWA ,1999)

Aty M TR
Y At P

6adb de r'naterial (FHWA, 19995

1 A DLSTa,
Figura 46. Colo

Figura 47. Procedimiento de compactacion, utilizando
vagoneta de volteo. (FHWA, 1999)

Bacheo superficial

Este tipo de bacheo consiste basicamente en la
sustitucion de la capa de rodadura, eliminando
dicha capa hasta llegar a la capa de base.

Bacheo a profundidad parcial

Este tipo de reparaciones se realiza en
pavimentos de concreto hidraulico. Se considera
asi, cuando los deterioros llegan a tener una
profundidad menor a la mitad del espesor de la
losa, 0 a 100 milimetros (adaptado CR-2010).

Usualmente se utiliza cuando se dan
dafios localizados como desportillamiento,
levantamiento de losas, entre otros. (Adaptado
CR-2010)

Bacheo a profundidad total

El bacheo profundo se refiere a aquel, en el cual
el dafio ya se presenta a nivel de capas inferiores
(base, sub-base) del pavimento o a una
profundidad mayor. (Adaptado Instituto
Costarricense del Concreto y del Cemento, 2009)

Materiales utilizados para
bacheo

Dentro de los materiales empleados para realizar
trabajos de bacheo, se pueden citar las mezclas
asfalticas producidas en caliente, en tibio y en
frio, asi como también el uso del concreto
hidraulico a través de hormigdn compactado con
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rodillo o concretos de alta resistencia inicial,
conocidos como “Fast-Track”.

Mezcla asfaltica en caliente

Es la combinacion de cemento asféltico,
agregados minerales y eventualmente relleno
mineral o aditivo, intimamente combinados en las
proporciones y temperaturas de disefio. El
mezclado debe ser tal que todas las particulas de
los agregados queden cubiertas en su totalidad
por una pelicula de ligante. Se le llama asi puesto
gue tanto los agregados como el asfalto se llegan
a calentar a temperaturas de entre 150° y 180°
celsius.

Mezcla asfaltica tibia

El concepto de mezcla tibia surge ante la
necesidad de usar una mezcla bituminosa que
ofrezca economia de energia y que a su vez
mantuviese el mismo desempefio de las mezclas
producidas en caliente.

Las mezclas asfalticas tibias se describen
como aquellas que se producen a temperaturas
menores que las mezclas en caliente, es decir
entre 100°C y 135°C. Su produccion involucra
nuevas tecnologias a partir de las cuales es
posible producir y colocar los concretos asfalticos
a temperaturas sensiblemente inferiores a las
técnicas convencionales.

El desarrollo de esta tecnologia, con
enfoque en la reduccion de temperatura de
mezcla y compactacion, empez6 en 1997, para
cumplir con el Protocolo de Kyoto. La alternativa
también facilita el trabajo de pavimentacion en los
paises en los que el invierno es muy riguroso, una
vez que la mezcla tibia enfria mas lentamente que
la mezcla en caliente.

Mezcla asfaltica en frio

La mezcla asfaltica en frio, segun el documento
publicado por la revista Infraestructura Vial, “es
una mezcla de agregado mineral con o sin relleno
mineral, con asfalto emulsionado o rebajado, todo
el proceso se lleva a cabo a temperatura
ambiente” (Jiménez & otros, 2009).
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Concreto Compactado con
Rodillo

El concreto compactado con rodillo (CCR), es
mas una técnica que un material, y esta
constituido por agregados, cemento, agua (en
menor cantidad que un concreto convencional) y
aditivos; aunque estos Udltimos son de manera
opcional (Adaptado Carrillo y Orellana, 2003), el
empleo de CCR es mayormente utilizado para la
construccion de represas y pavimentos.

Concreto Fast- Track

El concreto Fast-Track, que adopta su
denominacion del idioma inglés, es un concreto
de alta resistencia inicial, que se aplica
principalmente en pavimentos de zonas urbanas y
comerciales para reparaciones de tramos
significativos, de manera que no interrumpan el
transito por mas de 24 horas. También se
emplean en la pavimentacion de tramos
carreteros donde existe similar requerimiento y en
aeropuertos” (Huaycho). Dentro de sus
caracteristicas estan, principalmente, la utilizacion
de aditivos reductores de agua y los aceleradores
de resistencia.
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Objetivos

Objetivo General

Realizar un andlisis técnico-econémico de
actividades de bacheo para la conservacioén vial
en Costa Rica.

Objetivos Especificos

* Recopilar informacion acerca de las técnicas de
bacheo actualmente empleadas por el CONAVI.

* Investigar acerca de las diferentes patologias
gue se presentan en pavimentos rigidos y
flexibles.

* Indagar las distintas técnicas de bacheo
empleadas en pavimentos rigidos y flexibles.

» Establecer una herramienta que permita la
clasificacion y evaluacién de las diferentes
patologias presentes en los pavimentos.

* Definir un tramo de la zona de conservacion vial
1-7 debidamente georeferenciado que permita
establecer un plan piloto de bacheo.

* Realizar un inventario georeferenciado de las
diferentes patologias presentes en el pavimento
del tramo establecido.

* Definir y disefiar un plan de bacheo para el
tramo.

* Realizar un analisis comparativo técnico-
econdmico entre las diferentes técnicas
empleadas por el CONAVI y las propuestas.

Analisis técnico-econdmico de las actividades de bacheo para la conservacion vial en Costa Rica
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Metodologia

El proyecto esta constituido por la determinacién
de un tramo piloto, el desarrollo de la herramienta
de inspeccion de patologias para pavimentos
flexibles y rigidos, criterios de severidad para las
distintas patologias encontradas y, por Ultimo, las
técnicas de bacheo para la correccion de
aquellas patologias a las cuales se les pueda
asociar con esta forma de mantenimiento vial.

A continuacion se procede a describir cada
uno de los puntos mencionados anteriormente.

Tramo de estudio

El establecimiento de la seccién piloto que se
evalu6, la cual pertenece a la zona de
conservacion vial 1-7 Cartago, se bas6 en el
informe desarrollado por el Laboratorio Nacional
de Materiales y Modelos Estructurales
(LANAMMEUCR) publicado en mayo del 2011.

Igualmente, se revisaron los programas
de trabajo dispuestos para el segundo y tercer
trimestre (ver anexos 1 y 2 respectivamente) del
afio 2012 para la zona de Cartago (1-7), puesto
gue en ciertas rutas se pretendia realizar trabajos
de mantenimiento rutinario. Se tomaron en
cuenta Unicamente las rutas en las que se fuesen
a realizar trabajos de bacheo.

En el informe del LANAMME se
presentan diversos parametros para definir las
“estrategias de intervencién”, para las diferentes
carreteras que componen la red vial nacional.

Con base en la revision de esa
documentacién, es que se determinaron las rutas
en las que se podia llevar a cabo la inspeccion de
patologias, mientras que para la seleccién del
tramo en pavimento rigido, al tener la zona de
Cartago Unicamente tres vias con superficie de
ruedo de concreto hidraulico, se basé
principalmente en el estado de la capa de
rodamiento; dado que el informe desarrollado por

el LANAMME especifica el mismo tipo de
intervencién y clasificacion para las tres rutas.

Herramienta de
inspeccion visual,
parametros y severidades

Para la obtencion de la herramienta se procedi6 a
realizar una recopilacion bibliografica, de
diferentes  agencias encargadas de la
administracion de las vias y de organismos
internacionales que han llevado a cabo estudios
para la determinacion de las patologias presentes
en los pavimentos flexibles y rigidos. La revision
bibliografica abarc6 entidades como el INVIAS
(Instituto Nacional de Vias de Colombia), FHWA
(Administracion Federal de Autopistas,
Departamento de Transportes de Estados
Unidos), SIECA (Secretaria de Integracién
Econdmica  Centroamericana), DIRCAIBEA
(Consejo de Directores de Iberia e Iberoamérica)
e informacion recopilada en el CONAVI (Consejo
Nacional de Vialidad).

Con base en la documentacion
recopilada se pudo establecer las patologias y
los parametros que deben ser medidos para la
categorizacion de cada una de ellas,
considerandose principalmente cuatro: abertura,
desnivel respecto a superficie de ruedo
adyacente, largo y ancho (ver apéndices 1y 2).

La medicibn de estos parametros sirve
tanto para pavimentos rigidos como flexibles, que
permiten catalogar, dependiendo de las medidas
umbrales establecidas, si la severidad es baja,
media o alta. La comparacion de las diferentes
severidades, para las patologias, de las distintas
organizaciones se muestra en los cuadros 2 a 5.
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CUADRO 2. COMPARACION DE SEVERIDADES EN PATOLOGIAS DE PAVIMENTOS

FLEXIBLES
INVIAS SIECA DIRCAIBEA
Patologia BAJA | MEDIA | ALTA BAJA MEDIA ALTA BAJA MEDIA | ALTA
>
< 20 %| 20%a | 100%
area 100% area
afectada area afectad
<1 1a3 respecto | afectada a
Longitudinales >3mm | <3mm | 3a6mm | >6mm |al area | respecto | respect
mm mm .
total, al area o al
tramos total, area
100 m tramos total,
100 m | tramos
100 m
Transversales <1 l1as >3mm | <8Smm | 3a6émm | >6 mm < 2 2 a 15 > 15
mm mm grietas grietas | grietas
_Por reflexion de <1 la3 >3mm | <5 mm 5al5 > 15 mm i ) i
juntas mm mm mm
En forma de <1 la3 >3mm | <3mm | 3a6mm | >6 mm - - -
arco mm mm
> 50%
0,
< 10% 10%a area
. 50%
area area afectad
afectada a
Cuero lagarto <1 las >3mm | <2mm | 2a5mm | >5 mm respecto ?ef(:Cteatgg respect
9 mm mm al area P o al
al area .
total, area
total,
tramos tramos total,
100 m 100 m tramos
100 m
> 50%
0,
< 10% 10%a area
. 50%
area . afectad
area
afectada afectada a
Bloque <1 las >3mm | <2mm | 2a5mm | >5mm respecto respecto respect
mm mm al area al Area oal
total, area
total,
tramos tramos total,
100 m 100 m tramos
100 m
. <1 la3
Desplazamiento mm mm >3mm - - - - - -
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CUADRO 2. COMPARACION DE SEVERIDADES EN PATOLOGI’AS DE PAVIMENTOS
FLEXIBLES (CONTINUACION)

INVIAS SIECA DIRCAIBEA
BAJ | MEDI
Patologia A A ALTA BAJA MEDIA ALTA BAJA MEDIA | ALTA
Ahuellamiento <10 | 10- >25 <10 mm 10-25 >25mm | <20 mm 20-40 | >40
mm | 25mm mm mm mm mm
Canalizacion <20 mm 20240 | >40
- - - - - - mm mm
5 <10 | 10-20 | >20 Causa | Vibracion | Vibracio 10220 | >20
Corrugacion cierta significati n <10 mm
mm | mm mm . o . mm mm
vibracion va excesiva
Causa Significati EXC(?SIV
Corrimiento - - - cierta va - - -
. ! . . balance
vibracién | vibracion o
. Moderada | Alta
Baj.a . incidencia | incidenci
Abultamiento <10 | 10-20 >20 |incidencia en aen ) i i
mm | mm mm |en ., .
.. | conducci6 | conducci
conduccion >
n o6n
Hundimiento <20 | 20-40 | >40 - - -
mm | mm mm
>10 %
<1% 1a10% | area
(tramos area | afecta-
di>21502§1m ® >100 de 100 m | afectada da
Bache <25 | 25-50 | >50 ®<70 cm 70<¢<16 cm > 25 con respecto | respec-
mm | mm mm <5cm hundimien | al area to al
Ocm cm .
tos total, area
<5cm
mayores | tramos | total,
a20mm) | 100 m | tramos
100 m
Extensi-
VO
Extensi- dgspren-
dimiento
VoS de
Ligante y despren-
o agrega-
agregados | dimientos dos
<10 | 10-25| >25 |desprendid |de X
Peladura mm | mm mm | os en agrega- pétreos - - -
ciertas dos grfl_Jesos
zonas pétreos ytinos
" con
finosy
ligante profun-
didad de
10a 15
mm
29

Analisis técnico-econémico de las actividades de bacheo para la conservacion vial en Costa Rica




CUADRO 2. COMPARACION DE SEVERIDADES EN PATOLOGI'AS DE PAVIMENTOS FLEXIBLES
(CONTINUACION)

INVIAS SIECA DIRCAIBEA
Patologia BAJA | MEDIA | ALTA BAJA MEDIA ALTA BAJA MEDIA | ALTA
Desintegracion i i i
de bordes - - - <3mm | 3a6mm/| >6 mm
>50%
10% a area
0,
Se Excesiv <10 A). . 50% | afectad
. Proporcio -
hace Excesi a . area a
e . Se hace . . . | ndel area
visible | Aparie |va . Aparienci | coloraci afectada | respect
- visible, . afectada
. , ncia de | colorac ! ade 6n negra respecto| o al
Exudacion g, coloracio ' respecto ! .
colora | asfalto |ién asfalto recubrie . al area area
. . n . al area
cion libre |negra brillante libre ndo total. en total, en | total,
brillan recubri agregad ' tramos en
tramos de
te endo 0s 100 m de 100 | tramos
agrega m de 100
dos m
>10%
<5% % area a
afectada | afectada
L respecto | respecto respect
Pérdida de ! ! o al
agregado - - - al area al area area
total, en | total, en
total,
tramos de | tramos en
100 m de 100
m tramos
>15 | 5a1l5 de 100
cm cm <5cm m
>50%
20% a area
<20% 50% afectad
area area a
afectada | afectada | respect
Exposicion de i i i respecto |respecto| o al
agregado al érea al &rea | éarea
total, en | total, en | total,
tramos de | tramos en
100 m de 100 | tramos
m de 100
- - - m
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CUADRO 3. COMPARACION DE SEVERIDADES EN PATOLOGIAS DE PAVIMENTOS

FLEXIBLES
. NWPMA FHWA
Patologia
BAJA MEDIA ALTA BAJA MEDIA | ALTA
Longitudinales <6 mm >6 mm Desprendimientos <6mm 6219 > 19
mm mm
. 6al9 >19
Transversales <6 mm >6 mm Desprendimientos <6mm mm mm
Por reflexion de i i ) <6mm | 6219 | >19
juntas mm mm
En forma de i i ) i ) i
arco
Grietas Grieta Grietas interconectadas
comienzan a | interconectada con | con abertura mayor a
Cuero lagarto . P - - -
interconecta | abertura mayora |6,3 mmy pérdida de
r 6,3 mm bloques
Presenta
<6mmo > 6mm o bloques desprendimiento y 6al9 >19
Bloque bloques de del,5a25m | <6mm
275 m lado lado bloques menores a 1,2 mm mm
' m lado
Desplazamiento - - - - - -
En juntas de i i ) i ) i
construccion
Se definen con base en los
Ahuellamiento <12, 7mm | 12,7 mma 19 mm >19 mm problemas para la
conduccion
o <50 mm por| 50 a 10 mm por
Canalizacion 100 m 100 m > 10 mm por 100 m - - -
- <50 mm por| 50 a 10 mm por
Corrugacion 100m 100m > 10 mm por 100 - - -

Corrimiento

Abultamiento

<50 mm por

100m

50 a 10 mm por
100m

> 10 mm por 100
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CUADRO 3. COMPARACION DE SEVERIDADES EN PATOLOGiAS DE PAVIMENTOS
FLEXIBLES (CONTINUACION)

. NWPMA FHWA
Patologia
BAJA MEDIA ALTA BAJA MEDIA ALTA
Hundimiento <50 mm | 50 a 10 mm por | > 10 mm por i ) i
por 100m 100m 100
Bache - - - <25 mm 25-50 mm >50 mm
Peladura - - - - - -

Desintegracion
de bordes

Exudacioén

Pérdida de
agregado

Exposicién de
agregado
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CUADRO 4. COMPARACION DE SEVERIDADES EN PATOLOGIAS DE PAVIMENTOS

RIGIDOS
. INVIAS SIECA DIRCAIBEA
Patologia - - - - - -
Baja Media Alta Baja Media Alta Baja | Media Alta
Grietas <smm| 3210 Toomm| =2 | 3310 b iomm | <2 | 32310 o0 mm
Longitudinales mm mm mm mm mm
Grietas 3al0 <3 3al0 <3
Transversales <3 mm mm >10 mm mm mm >10 mm mm |3 a6 mm >6 mm
Saltadur Saltadu
Salt as con > ras con
adur 10% > 10%
Grietas de esquina | <3 mm 3alo >10 mm <3 3alo >10mm |3 ° longitud longitud
mm mm mm 10% y
longi y abertur
tud abertura as>15
<15 mm
mm
. <3 3al0 Considerado severidad
Grietas en bloque : . >10 mm
Considerado severidad alta mm mm alta
Grietas en losas <5 5a8 >8 Considerado severidad
subdividas - - - pafios | pafios pafos alta
. . . <3 3al0
Grietas inducidas i i i mm mm >10 mm - - -
Baja
incide Genera Causa
Levantamiento de ncia . excesivo [<5 |5a1l0 >10
incomod
losas en el idad saltodel |mm |mm mm
5a10 >10 |manej vehiculo
<5 mm mm mm o]
Salto
caract | Salto
eristic | significat
. 0,no |ivo, Salto
Hundimiento . - - -
gener |genera |excesivo,
a cierta genera
<20 20 a 40 >40 |incom |incomod |incomodi
mm mm mm odidad | idad dad
. <25 25a50 > 50 no presenta niveles de
Baches abiertos - - - .
mm mm mm severidad
Superf | Se
iciales | extiende | Superfici
, nenla |e muy
Peladura i i i puntu | superfici | rugosa i i i
ales, |e, dan formando
areas |una bache o
peque |textura |cavidad
fas abierta
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CUADRO 4. COMPARACION DE SEVERIDADES EN F"ATOLOGI'AS DE PAVIMENTOS
RIGIDOS (CONTINUACION)

INVIAS SIECA DIRCAIBEA
Patologia . ] . . . .
9 Baja Media Alta Baja Media Alta Baja | Media Alta
> 80
>80 mm |mm en <80 :n80 mm 80 mm
<80 en ambos mm ambos en
mm en | ambos lados en lados de ambos
. . ambos |ladosde |dela . lados de
Despostillamiento . . ambos | la junta . - - -
lados lajuntay |juntay lados la juntay
de la profundid | profundi de la yrofundi profundid
junta ad <25 |dad unta gad < o5 ad menor
mm menor a J mm a25mm
25 mm
Condici6
Buena n
ppndlc regular,
i6n en puede
Ir‘::a or presenta Condicié |<
Deficiencias en < 5% 5a25% |>25% ia ge r n pobre, |5% 5a25% |>25%
material de sello long long long la endureci 0 Eo ’ Ior;) long long
junta junta junta unta miento, existe 'untga junta junta
unta, i serdida J
no de
_ex!ste adheren
infiltra cia
cion levanta
miento
Descascaramiento | <5 mm 5als >15 - - - - - -
mm mm
- No hay niveles de severidad
Pulimiento - - - definidos - - -
Fisuras capilares
Fisuras mal
funcionamiento - - - n<1§1 33;0 >10 mm - - -
juntas
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CUADRO 5. COMPARACION DE SEVERIDADES EN PATOLOGIAS DE PAVIMENTOS

RIGIDOS
Patoloaia FHWA OoDOT
g Baja Media Alta Baja Media Alta
3al3mm >13 mm
Grietas Longitudinales <3mm resquebrajad | resquebrajad | <3 3al2 >12
asmenora | amayora /75 | mm mm mm
75 mm mm
3a6mm >6 mm
. resquebrajad | resquebrajad | <3 3al2 >12
Grietas Transversales <3mm asmenora | amayora 75 mm mm mm
75 mm mm
Grietas Grietas
resquebrajad | resquebrajad
Grietas resquebrajadas | &5 Mayor del | as mayor del
Grietas de esquina en menos d?al 10%J dela 10% de la 10% de la <3 3alz >12
q : longitud y longitud y mm mm mm
longitud
abertura abertura
menor 13 mayor 13
mm mm
Grietas en bloque - - - - - -
Grietas en losas ] _ _ dividid | dividido | TV
subdividas oen3 en4 .
mas 5
Grietas Inducidas - - - - - -
h)es\;a;ntamlento de No aplicable, pero definidos con el manejo y seguridad - - -
Escalonamiento No aplicable, pero definidos con el manejo y seguridad - - -
Hundimiento - - - - - -
Baches abiertos - - - - - -
Peladura - - - - - -
Despostillamiento >75 mm 75a150 mm | >150 mm - - -
Deﬂmgnmas en < 10% 10 -50% S50% i i i
material de sello
Descascaramiento No aplica niveles de severidad - - -
Pulimiento No aplica niveles de severidad - - -
Fisuras capilares - - - - - -
Fisuras mal ) i i i i i
funcionamiento juntas
35
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Recoleccion de datos en
campo

Antes del inicio de la inspeccion visual, es de
importancia obtener de manera anticipada la
informacion basica de la ruta por evaluar; los
datos minimos requeridos seran la
caracterizacion fisica de la ruta, que comprende
el numero de ruta, seccién de control, longitud de
dicho sector, punto inicial y final que contempla el
sector de la ruta en estudio.

Igualmente debe caracterizarse de
manera geografica; por tal motivo se debe
documentar cudl es la provincia, cantdn, region y
zona de conservacion propias de la seccion de
ruta en estudio, permitiendo asi conocer la
ubicacién del proyecto y facilitar el proceso de
inspeccion.

Una vez determinado el sitio donde se va
a realizar la auscultacion, es importante preparar
el equipo que permita obtener las diversas
medidas en campo. A continuacion se dard una
breve descripcién del equipo por utilizar para la
recoleccion de datos de los dafios presentes en
el pavimento:

* Oddémetro manual: para la medicion de
las longitudes y &reas de los dafios que
se pueden encontrar en el pavimento.

* Ododmetro externo (digital) que se adhiera
al vehiculo para obtener los
estacionamientos (ubicacion con
kilometraje) de los dafios.

e Codal de al menos tres metros de largo y
cinta métrica que permita establecer las
profundidades de las patologias que
presenten depresiones o levantamientos.

* Regla pequefa para medir las aberturas
de las grietas.

* Lapiz, borrador y formularios establecidos
para la recoleccion de datos en el campo.

e Chalecos y conos reflectivos para
garantizar la seguridad del personal que
realiza la inspeccion.

* Céamara fotografica para llevar un registro
de las fallas encontradas.

* Equipo de posicionamiento global (GPS),
para la georeferenciacion de los dafios,
cuando esto sea posible.
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Luego de establecido el equipo minimo requerido,
es vital determinar cuales son los parametros que
permiten comprobar la severidad para cada una
de las fallas que se van encontrando en la via:

Grietas: la severidad esta determinada
con base a la abertura, como se observa en la
figura 48.

Deformaciones y desintegraciones: la
severidad se obtiene con la medicién de la
diferencia de nivel respecto a la carpeta
adyacente o con respecto de la losa adyacente,
en el caso de pavimentos rigidos, como se
evidencia en la figura 49.

A

Figura 48. Medicién para grietas

o~ U 77 U PR OSSR
L/"\\/‘\f//\\f RIS Sub-Rasante el /,74

RS

Figura 49. Medicion deformaciones y desintegraciones

Los parametros a ser medidos para las
diferentes patologias se presentan en los cuadros
6 y 7 para pavimentos flexibles y rigidos,
respectivamente. Estos permiten cuantificar los
requerimientos de material para su reparacion.
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CUADRO 6. PARAMETROS POR MEDIR EN PATOLOGIAS DE
PAVIMENTOS FLEXIBLES
Parametro Desnivel respecto
Patologia Abertura a carpeta Longitud | Ancho
adyacente

Ahuellamiento X X X
Corrimiento X X X
Hundimiento X X X
Baches abiertos/ Huecos X X X
Peladura X X X
Exposicién de agregados X X
Exudacion X X
Grieta longitudinal X X
Grieta transversal X X
Grieta en bloque X X X
Grieta en forma de arco X X
Grieta por reflexion de juntas X X
Grieta por desplazamiento X X
Grieta en junta de construccién X X
Grieta tipo cuero lagarto X X X
Desintegracion de borde X X X
Pérdida de agregado X X
Abultamiento X X X
Canalizacion X X
Corrimiento X X X
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CUADRO 7. PARAMETROS POR MEDIR EN PATOLOGIAS PARA
PAVIMENTOS RIGIDOS

Parametro
Patologia

Abertura

Desnivel respecto a

losa adyacente Longitud | Ancho

Grieta Longitudinal

x

Grieta Transversal

Grieta de esquina

Grieta en bloque

Grieta en losas subdivididas

XX | X[ X|X|[X

Grietas inducidas

Levantamiento de losas

Escalonamiento

Fisuras por mal funcionamiento
de juntas

Baches abiertos/huecos

>
X

Peladura

X
XIX| X [ X|X|X|X|X|X]|X

X
X

Desportillamiento

Deficiencias en material de
sello

Descascaramiento

Pulimiento

Fisuras Capilares

Hundimiento

X[ X|X|[X]| X
>

X X

Vinculacion de datos

Después de realizar el levantamiento de datos en
el campo, estos deben ser vinculados entre si.
Para ello se hizo uso de una hoja electrénica
desarrollada mediante el software Microsoft Excel
2007, cuya finalidad es el registro y analisis de
los datos recabados en campo, que permita
determinar las severidades para cada uno de los
dafios reportados.

Cada uno de estos procesos fue
desarrollado mediante el uso del editor de Visual
Basic, incorporado en el software antes
mencionado.

Para la construccion del modelo se optd
por desarrollar ocho hojas electronicas (ver
apéndices 3 a 8), dispuestas de la siguiente
forma: en la primera hoja el usuario selecciona,
ya sea la impresion de los formatos o bien la
escogencia de la introduccion de las
caracteristicas de la ruta.

38

La segunda se compone de Ila
caracterizacion de la via, el usuario establece, los
datos generales del tramo seleccionado y la
escogencia del tipo de pavimento sobre el cual se
realizé la evaluacion.

En la tercera hoja se tiene el formulario
para el registro de los datos de las patologias de
los pavimentos flexibles; igualmente Ila hoja
cuatro permite el registro para dafios presentes
en pavimentos rigidos.

En las hojas cinco y seis se presenta el
informe de cada una de las patologias
encontradas, asi como si es necesario la
utilizacion del bacheo para la reparacion de ellas,
asignandose un costo que varia dependiendo del
material a emplear.

Las hojas siete y ocho presentan los
formatos desarrollados para el levantamiento de
las patologias.
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Determinacion de
solucion

Una vez clasificadas las patologias bajo los
criterios establecidos, se procedi6 a determinar
cuadles de los dafios encontrados son
solucionables mediante el bacheo. Para ello se
realizaron consultas a los inspectores encargados
de la supervision de las actividades de
conservacion vial, sobre los criterios que se
manejan para la determinacién del requerimiento
0 no de bacheo. Igualmente se revisé el Manual
de mantenimiento del pavimento (Departamento
de Transportes de Nebraska) y la licitacion
publica N°. 2009LN-000003-CV en donde se
establecen los criterios para atender los dafios
empleando el bacheo como medida de solucion
en los pavimentos flexibles, tal y como se
muestra en los cuadros 8 y 9 (ver anexos 3y 4).
Para pavimentos de concreto hidraulico, al no
encontrarse documentacion nacional, se tomé
como punto de partida lo establecido en el
Manual Centroamericano de Mantenimiento de
Carreteras con enfoque de gestion de riesgo y
seguridad vial (SIECA, 2010), sin embargo, este
documento no especifica las acciones de bacheo
por realizar para el tipo y categorizacion de
patologia como se puede ver en los cuadros 10 a
12 (ver anexos 5y 6).

La FHWA, en su documentacion, si
presenta mayor informacion, en cuanto a criterios
para la aplicacion de bacheo en diferentes
patologias que se generan sobre pavimentos
rigidos; por lo que se decidio emplear este criterio
para tomar decisiones sobre las patologias por
bachear (ver cuadros 13 y 14).

Asimismo, para determinar cual es la
mejor intervencion, se investigd lo relacionado
con los métodos empleados para la realizacién
de dicha reparacién, tanto a nivel nacional como
internacional, contemplando aspectos técnicos
tanto para pavimentos rigidos como flexibles.

CUADRO 8. PATOLOGIAS A
BACHEAR EN PAVIMENTOS
FLEXIBLES SEGUN DEPARTAMENTO
DE TRANSPORTES DE NEBRASKA

Ahuellamiento

Ondulaciones

Baches/huecos abiertos

Corrugaciones

Hundimientos

CUADRO 9. PATOLOGIAS A
BACHEAR EN PAVIMENTOS
FLEXIBLES SEGUN licitacion publica
N°. 2009LN-000003-CV

Cuero Lagarto

Baches destapados

Deformacion plastica(Ahuellamientos)

Desprendimiento de agregados

Agrietamiento por flujo plastico en
condiciones de pobre adherencia
(Grietas por desplazamiento)

Baches deteriorados

CUADRO 10. PATOLOGIAS A
BACHEAR EN PAVIMENTOS RIGIDOS

SEGUN SIECA
Patologia Severidad Tipo de
bacheo
. Alta Parcial o
Fracturamientos
Total
. . Alta Parcial o
Fisuramientos
total
. Alta Parcial o
Deformaciones
total

CUADRO 11. PATOLOGIAS A
REPARAR CON BACHEO A
PROFUNDIDAD TOTAL EN

PAVIMENTOS RIGIDOS SEGUN SIECA

Patologia

Grietas en bloque

Grietas de esquina
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CUADRO 12. PATOLOGIAS A
REPARAR CON BACHEO A
PROFUNDIDAD PARCIAL EN
PAVIMENTOS RIGIDOS SEGUN SIECA

Patologia

CUADRO 14. PATOLOGIAS A
REPARAR CON BACHEO A
PROFUNDIDAD PARCIAL EN
PAVIMENTOS RIGIDOS SEGUN FHWA

Grieta en losas subdividas

Desportillamiento

Patologia Nivel de severidad requerido

Desintegracion

CUADRO 13. PATOLOGIAS A
REPARAR CON BACHEO A
PROFUNDIDAD TOTAL EN

PAVIMENTOS RIGIDOS SEGUN FHWA

Deterioro en
reparaciones Baja
existentes

Deterioro de
juntas

Baja con desportillamiento
menor a 6mm

Nivel de severidad

Descascaramiento Medio

Medio con desportillamiento

Grieta longitudinal de 12 mm

Baja con desportillamiento de

Grieta transversal
6 mm

Desportillamiento Baja

Patologia requerido
Grietas de esquina
con severidad baja Bajo
minimo
Levantamiento de Bajo
losa
Deterioro en
reparaciones Medio
existentes
Deterioro de juntas 'Med|'o con
desportillamiento de 6mm
Descascaramiento Medio
Grieta longitudinal Alta con desportillamiento
de 12 mm
Medio con

Grieta transversal

desportillamiento de 6 mm
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Determinacion de costos
de reparacion

Para obtener los costos asociados al bacheo se
partid de los precios unitarios manejados por la
Administracién a través del cartel de la licitacion
publica N°. 2009LN-000003-CV, y ofertados por
la empresa adjudicada para la zona de
conservacion 1-7 Cartago. En este cartel se
establecen los costos de bacheo utilizando
mezcla asfaltica en caliente (ver anexo 7) y
utilizando como unidad de pago la tonelada
métrica.

Los célculos realizados para determinar
los costos asociados al uso de mezclas asfélticas
en frio y tibio, surgen a partir de la formula de
trabajo de disefio de la mezcla asfaltica de la
empresa encargada de los trabajos de
conservacion en la zona 1-7, Cartago (ver anexo
8)

Los trabajos incluidos en la actividad de
bacheo comprenden: colocacion de los
dispositivos de prevencion y control del transito;
identificacion y demarcacion del area a remover
(al menos 30 cm dentro del pavimento que no se
encuentra dafiado); corte a través del perimetro
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marcado; remocion del material del area dafiada;
aplicacion de riego de liga; suministro vy
colocacion de la mezcla asféltica.

Se asumié un espesor de carpeta de 7,5
centimetros, esto a partir de recomendaciones de
la AASHTO vy del estudio transito promedio diario
(TPD) para la ruta nacional que fuese
seleccionada, brindado por la Direccion de
Planificacion Sectorial del MOPT (ver anexos 9y
10). Dicho estudio de TPD, sirvio para el calculo
de ejes equivalentes iniciales EEqy, a partir de la
utilizacion de factores camion (FC) tal y como se
muestra en la ecuacion 1.

Dicho factor camién se obtuvo a partir de
un estudio realizado por el LANAMME. (Ver
anexo 17)

EEq = Y! FC; X TPD x %; (Ecuacién 1)
Donde:
EEQ= los ejes equivalentes

FC= factor camion para el tipo de vehiculo i
TPD= transito promedio diario
%i= porcentaje de tipo de vehiculo i

A partir del TPD se determinaron los ejes
equivalentes (EEQ) para el afio 2012 segln la
ecuacion 2, que permitieron adoptar el espesor
mencionado segun recomendaciones de la
AASHTO considerandose seis veces el tamafio
maximo de agregado utilizado en la férmula de
trabajo (Ver anexo 8).

<1+(% crec'/loo))n

EEq = EEqO W

— 1| (Ecuacion 2)

Donde:
EEQ= los ejes equivalentes de disefio

EEqy= Ejes equivalentes iniciales

n=afios de disefio

% crec= tasa de crecimiento anual para los
vehiculos

El bacheo en pavimento rigido, no esta
contemplado dentro de los renglones de pago del
cartel, pero si en la normativa del CR-2010
aungue en unidades de area, lo cual deja de lado
la profundidad de reparacion.

Se opté por unificar los itemes referentes
a reparaciones en concreto establecidos en el
cartel antes mencionado, los cuales son:
demolicién de losas, suministro y colocacién de
concreto (ver anexos 11y 12). El primero de ellos
tiene como unidad de pago el m?, mientras que el

segundo se paga por volumen (m3) colocado en
obra. Para poder realizar una comparacion de
costos se procedid6 a mantener, tanto en el
bacheo usando mezcla asfaltica, como concreto
una misma unidad de pago, para este caso se
adopt6 como unidad base la tonelada métrica, y
una cantidad fija de trabajo a realizar (tomada de
las cantidades minimas que se presentan en la
licitacion publica N°. 2009LN-000003-CV para
bacheo con mezcla asféltica en caliente).

La transformacién de los costos para la
parte de bacheo empleando concreto, parte del
supuesto de colocar 1 tonelada considerando una
densidad aproximada para el concreto de 2,5
ton/m® (Castro, 2011). El volumen que representa
esa cantidad de masa fue determinado por:

v ="M/, (Ecuacion 3)
Donde:
V= volumen (m°)
M=masa (ton)
ye=densidad del concreto (ton/m?)

En cuanto al suministro y colocacion del
concreto, como se decidi6 trabajar para el
desarrollo de este proyecto con CCR y Fast-
Track, se debieron utilizar costos aproximados
para estos materiales.

En el caso de CCR se partié del
presupuesto aproximado de materiales facilitado
por el Instituto Costarricense del Cemento y del
Concreto (ICCYC); y evidenciado en el anexo 13.

Mientras que para el caso de Fast-Track
se tomdé como punto de partida la comparacioén,
realizada por el CONAVI, de costos entre
concreto MR 45 kg/cm2 y concreto Fast-Track
(ver anexo 14).

Para el caso de la demolicion, partiendo
del volumen que resulta de la ecuacion 3 y
adoptando un espesor de losa de 22 centimetros,
producto de la auscultacién realizada para la
sustitucion de losas en ruta 2 a la altura de
Ochomogo (ver anexo 15), se determiné el area
equivalente a demoler mediante el uso de la
siguiente ecuacion:

A =V /e (Ecuacion 3)
Donde:
A= area a demoler (m?)
V= volumen (m°®)
e= espesor de losa (m).

Una vez que se obtuvieron los costos de
demolicién de la losa y del suministro del
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concreto (incluida su colocacion), se combinaron

dichos costos para la obtencién del

precio

unitario, que ejemplificaria el costo de realizar
bacheo en pavimento rigido.

Dentro de los precios generados estan la
utilizacion de diversos materiales para realizar
actividades de bacheo los cuales se ejemplifican

en el cuadro 15.

CUADRO 15. ACTIVIDADES DE BACHEO EN PAVIMENTO FLEXIBLE Y RIGIDO
EMPLEANDO DIFERENTES MATERIALES

Bacheo con
Mezcla asfaltica
en caliente

Bacheo con
mezcla asfaltica
en tibio

Bacheo con
mezcla asfaltica
en frio

Bacheo
utilizando
concreto
compactado con
rodillo

Bacheo utilizando Concreto
Fast- Track

Para el caso de bacheo en pavimentos flexibles
con la utlizacion de las mezclas asfalticas, se
mantuvieron los mismos costos de personal,
colocacion, corte y remocion del area dafiada y lo
gue Unicamente se cambia es el costo del
material (ver apéndices 9 a 13);Para el caso de
bacheo en pavimentos rigidos el costo asignado
a la demolicién del area dafiada se mantiene fijo
y lo que varia es el costo asociado al personal y
material empleado para la reparacion con bacheo
(Ver apéndices 14 a18).
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Resultados

Tramo piloto para
realizacion de inspeccién
visual

Las figuras que se muestran a continuacion,
hacen alusion a los tramos seleccionado para la

FINIRUTA: P(\\/‘RIGIDQ ' \¢\
‘L.’&’ % : 2 ? \

0 0chomogo '(:

R

05

puesta en practica de la inspeccion visual de los
pavimentos.
Dichos tramos seleccionados corresponde a rutas
gue se localizan en la zona de conservacién vial
1-7 Cartago.

Figura 50. Tramo de ruta nacional 2 seleccionado para inspeccion de pavimentos rigidos, sentido Cartago-San José. (Software Google
Earth, 2012)
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Googleeatt

side imagenes:{2/4/2010 8 1970 N e 883y02:410ng=83'9) “elevacion 1578 m At 0jo. 19.62 km
Figura 51. Tramo seleccionado de ruta nacional 219 para la inspeccion visual de pavimentos flexibles (Software Google Earth, 2012)
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Célculo del espesor de
capa asfaltica para tramo
de pavimento flexible

Se presentan, los cuadros 16 a 18, los calculos
realizados para la determinacion del espesor en
el tramo de pavimento flexible

CUADRO 16. CALCULO EJES EQUIVALANTES PARA ESTACION 567 (ENTRADA A
CARTAGO, RIO TARAS

Célculo EEQ's (Afio 2008) % crecimiento 4%
supuesto
i EE Espesor .
0 | 0| | Fr ] Q| e, | recomendaco | ESpesormmo
segun AAHSTO
Pasaj 58,98 0,39 3.751,43 93.784,96
C. Liv. 19,58 0,39 1.245,39 31.133,78
Buses 6,92 1 1.128,58 28.213,64
16309 | 2 Ejes 9,87 1 1.609,70 40.241,56 6,5cm 7,5cm
3 Ejes 2,41 1,15 452,00 11.299,13
5 Ejes 2,24 2,7 986,37 24.658,27
Total 100 9.173,47 229.331,34
(Autor, 2012)
CUADRO 17. CALCULO EJES EQUIVALANTES PARA ESTACION 566 (CRUCE DEL
FERROCARRIL)
Calculo EEQ's (Afio 2007) % crecimiento 4%
supuesto
. ~ Espesor o
0 | b | % [faer] eeq | EERAT | recomendado | Espesermbimo
segun AAHSTO
Pasaj 56,73 0,39 2.561,60 64.038,95
C. Liv. 23,03 0,39 1.039,90 25.996,53
Buses 1,84 1 213,04 5.324,88
11578| 2 Ejes 12,01 1 1.390,52 34.761,95 6,5 cm 7,5cm
3 Ejes 4,44 1,15 591,17 14.778,32
5 Ejes 1,95 2,7 609,58 15.238,54
100 6.405,81 160.139,18

(Autor, 2012)
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CUADRO 18. CALCULO EJES EQUIVALANTES PARA ESTACION 737 (PUENTE
RIO TOYOGRES)

Céalculo EEQ's (Afio 2006)

% crecimiento

4%

supuesto
EEQ Espesor
Tipo Factor recomendado ,E_spesor ,
TPD . % - EEQ o . maximo segun
vehiculo Camion Afio 2012 segun TNM
AAHSTO
Pasaj 72,61 0,39 2.608,08 65.200,97
C. Liv. 19,05 0,39 684,26 17.105,42
Buses 4,63 1 426,42 10.659,58
9210| 2 Ejes 3,23 1 297,48 7.436,08 5,0cm 7,5cm
3 Ejes 0,43 1,15 45,54 1.137,59
5 Ejes 0,05 2,7 12,43 309,84
100 4.074,22 101.849,46
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campo referente a las patologias encontradas en
los tramos de inspeccion seleccionados.

Formatos
herramienta
inspeccién visual

la
de

para

Se presentan, en las figuras 52 y 53, los formatos
desarrollados para la recoleccién de datos en

INVENTARIO DE PATOLOGIAS EN PAVIMENTOS FLEXIBLES

Vimiictored A
REGION 20MA CODIFICACION DE FALLAS COOFICACION PARANETHOS DA VES ARO “o oe
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Figura 52. Herramienta de inspeccién visual para pavimento flexible (Autor, 2012)
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INSPECCION VISUAL PAVIMENTOS RiGIDOS
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Figura 53. Herramienta de inspeccién visual para pavimento rigido (Autor, 2012)
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Cuadros de severidades
utilizadas para
categorizar patologias

Se muestran a continuacion las severidades
utilizadas para la categorizacion de las
patologias, encontradas en los tramos donde se

realiz6 la inspeccion.

CUADRO 19. SEVERIDADES PARA DEFORMACIONES EN PAVIMENTOS

FLEXIBLES
Dafio _ Desnivel (mm)
Baja Media Alta
Ahuellamiento desnivel <10 10=desnivel<25 desnivel>25
Canalizacion desnivel <20 20=desnivel<40 desnivel=40
Corrugacion desnivel <10 10=desnivel<20 desnivel>20
Desintegracion de borde desnivel <3 3=desnivel<6 desnivel=6
Abultamiento desnivel <10 10=desnivel<20 desnivel=20
Hundimiento desnivel <20 20=desnivel<40 desnivel>40
Peladura desnivel <10 10=desnivel<25 desnivel>25

CUADRO 20. SEVERIDADES PARA GRIETAS EN PAVIMENTOS FLEXIBLES

Abertura (mm)

Dafo -
Bajo Media Alto
Longitudinal abertura <3 3=<abertura<6 abertura 26
Transversal abertura <3 3< abertura <6 abertura =6

Por reflexion de junta

abertura <5

5<abertura <15

abertura 215

Forma en arco

abertura <3

3< abertura <6

abertura=6

Cuero Lagarto

abertura <2

2< abertura <5

abertura=5

En bloques

abertura <2

2< abertura <5

abertura =5

Por desplazamiento

abertura <1

1< abertura <3

abertura 23

En juntas de construccion

abertura <1

1< abertura <3

abertura 23
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CUADRO 21. SEVERIDADES PARA BACHES/HUECOS
ABIERTOS EN PAVIMENTOS FLEXIBLES

Profundidad (mm) Dimensién mayor (cm)
0,7 0,7-1 1
25 Baja Baja Media
25-50 Baja Media Alta
50 Media Media Alta

CUADRO 22. SEVERIDADES PARA GRIETAS EN PAVIMENTOS RIGIDOS

Dafo

Abertura (mm)

Baja Media Alto
Grieta Longitudinal abertura <3 3<abertura<10 abertura 210
Grieta Transversal abertura <3 3<abertura<6 abertura =6
Grieta de esquina abertura <3 3<abertura<10 abertura 210
Grieta en bloque abertura <3 3<abertura<10 abertura 210
Grieta en losa subdivida abertura <6 3<abertura<8 abertura =8
Grieta Inducida abertura <3 3<abertura<10 abertura 210
Fisuras por mal funcionamiento de junta abertura <3 3<abertura<10 abertura 210

CUADRO 23. SEVERIDADES PARA DESPORTILLAMIENTO EN PAVIMENTOS

RIGIDOS
Desnivel (mm
Ancho (mm) 0 < 25( ) > o5
<80 mm Baja Media Alta
280 mm Media Media Alta

CUADRO 24. SEVERIDADES PARA DEFICIENCIAS EN MATERIAL DE SELLO EN
PAVIMENTOS RIGIDOS

Dafio

% Longitud de junta

Baja

Media

Alta

Deficiencias en material de sello

<5%

5%<% Lo

ngitud de junta<25%

2 25%

CUADRO 25. SEVERIDADES PARA DANO SUPERFICIAL EN PAVIMENTOS RIGIDOS

Desnivel respecto a losa adyacente (mm)

Dafio . :

Baja Media Alta
Levantamiento de losas desnivel<5 S=desnivel<10 desnivel 210
Baches abiertos desnivel<25 25=desnivel<50 desnivel 250
Peladura desnivel<3 3<desnivel<10 desnivel 210
Hundimiento desnivel<20 20=desnivel<40 desnivel 240
Descascaramiento denivel<5 S=desnivel<15 desnivel 215

50

Analisis técnico-econémico de las actividades de bacheo para la conservacion vial en Costa Rica




Patologias

Al utilizar las herramientas de inspeccion visual
(pavimento flexible y rigido) en los tramos
seleccionados, en las figuras 54 y 55, se
muestran parte de los inventarios de las
patologias encontradas. El resto del inventario de

patologias

se encuentra

apéndices 19 y 20.

tabulado en

los
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Figura 54. Inventario de patologias en tramo de pavimento flexible (Autor, 2012)
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INSPECCION VISUAL PAVIMENTOS RiGIDOS
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Figura 55. Inventariode patologias en tramo de pavimento rigido (Autor, 2012)
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CUADRO 26. PATOLOGIAS ENCONTRADAS EN PAVIMENTO FLEXIBLE PARA EL
TRAMO SELECCIONADO

Patologia Abertura | Desnivel | Longitud | Ancho CAz;rI];:ga EZEsgg Estacionamiento Zevi:dff Afecggg(mz)
GLO 1,00 0,00 2,30| 0,00| 6,50 7,00 0,450 X 1,38
BAC 0,00/ 50,00 0,50/ 0,50| 6,50| 7,00 0,700 0,25
CL 25,00 0,00 3,30| 4,60| 6,50 7,00 1,800 15,18
CL 15,00 0,00 7,40| 3,40| 6,50| 7,00 2,300 25,16
GTR 40,00 0,00 550| 0,00| 6,50 7,00 2,500 3,30
GLO 50,00 0,00| 11,50| 0,00/ 6,50| 7,00 2,650 6,90
GBL 45,00 0,00( 13,20/ 0,90| 6,50 7,00 2,700 11,88
GTR 15,00 0,00 6,00/ 0,00| 6,50 7,00 2,750 3,60
GLO 20,00 0,00| 11,30| 0,00/ 6,50| 7,00 2,800 6,78
GTR 35,00 0,00 6,50| 0,00| 6,50 7,00 3,000 3,90
CL 20,00 0,00 1,60( 3,70/ 6,50 7,00 3,100 5,92
GBL 10,00 0,00/ 30,50| 3,25| 6,50 7,00 3,150 99,12
GTR 30,00 0,00 6,50/ 0,00| 6,50 7,00 3,200 3,90
GTR 35,00 0,00 6,40/ 0,00| 6,50 7,00 3,700 3,84
CL 30,00 0,00 2,00/ 1,00/ 6,50 7,00 3,800 2,00
CL 25,00 0,00 430| 1,50/ 6,50 7,00 4,900 6,45
GLO 10,00 0,00 2,00/ 0,00 6,50| 7,00 5,700 1,20
CL 35,00 0,00( 11,00/ 4,20| 6,50 7,00 5,700 46,20
CL 35,00 0,00 14,00/ 4,20| 6,50 7,00 5,700 58,80
GTR 40,00 0,00 6,50| 0,00| 6,50 7,00 5,800 3,90
BAC 0,00 0,00| 10,00 2,00/ 6,550| 7,00 5,800 20,00
CL 20,00 0,00 9,00| 2,00 6,50 7,00 5,900 18,00
GTR 20,00 0,00 6,50/ 0,00| 6,50 7,00 5,900 3,90
GTR 30,00 0,00 6,50/ 0,00| 6,50 7,00 6,000 3,90
GLO 30,00 0,00| 34,00/ 0,00 650 7,00 6,000 20,40
GTR 15,00 0,00 6,50| 0,00/ 6,50 7,00 6,000 3,90
GLO 3,00 0,00| 21,00/ 0,00/ 650 7,00 6,000 12,60
GTR 20,00 0,00 6,50/ 0,00/ 650 7,00 6,100 3,90
CL 35,00 0,00/ 14,00/ 4,20| 650 7,00 6,100 58,80
GLO 25,00 0,00/ 23,00/ 0,00 650 7,00 6,200 13,80
GTR 30,00 0,00 550/ 0,00 650 7,00 6,500 3,30
GTR 25,00 0,00 6,50| 0,00| 650 7,00 7,000 X 3,90
CL 0,00 0,00 0,00/ 0,00/ 650 7,00 7,100 0,00
GLO 25,00 0,00/ 30,00/ 0,00/ 650 7,00 7,300 18,00
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CUADRO 26. PATOLOGIAS ENCONTRADAS EN PAVIMENTO FLEXIBLE PARA EL
TRAMO SELECCIONADO (CONTINUACION)

Patologia | Abertura | Desnivel | Longitud | Ancho Cé\rll;arllga I(E:ZES;C; r Estacionamiento Sl_;’evel\r/lldaz Af%::]z%da
BAC 0,00| 20,00 0,30| 0,30 6,50 7,00 7,350 0,09
GTR 80,00 0,00 6,00| 0,00 6,50 10,00 8,000 3,60
PAG 0,00 0,00 4,00| 4,00 6,50 10,00 8,100 16,00
CL 20,00 0,00 7,00| 3,00 6,50 10,00 8,100 21,00
GTR 80,00 0,00 4,20| 0,00 6,50 10,00 8,300 2,52
CL 30,00 0,00 4,00 2,00 6,50 10,00 8,300 8,00
BAC 0,00 0,00 1,00/ 2,90 6,50 10,00 8,400 2,90
CL 35,00 0,00 1,30| 2,00 6,50 10,00 8,400 2,60
GTR 15,00 0,00 4,20| 0,00 6,50 10,00 8,400 2,52
GLO 3,00 0,00 8,00| 0,00 6,50 10,00 8,400 4,80
GTR 10,00 0,00 4,20| 0,00 6,50 10,00 8,400 2,52
BAC 0,00 0,00 15,00| 4,20 6,50 10,00 8,400 63,00
BAC 0,00 0,00 4,20| 1,00 6,50 10,00 8,400 4,20
CL 35,00 0,00 2,50| 0,70 6,50 10,00 8,400 1,75
GLO 4,00 0,00/ 10,00/ 0,00 6,50 10,00 8,400 6,00
BAC 0,00 0,00 520| 4,20 6,50 10,00 8,500 21,84
GTR 40,00 0,00 4,20| 0,00 6,50 10,00 8,500 2,52
CL 30,00 0,00 4,80| 1,00 6,50 10,00 8,500 4,80

TOTAL AREA AFECTADA (m?) 664,73
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Figura 56. Patologia vs Area dafiada en pavimentos flexibles.
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Figura 57. Porcentaje de patologia de pavimentos flexibles a bachear a criterio del Departamento de Transportes de Nebraska
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m Requiere bacheo
= No requiere bacheo

Figura 58. Porcentaje de patologia de pavimentos flexibles a bachear a criterio de la Licitacion Publica N°. 2009LN-000003-CV
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CUADRO 27. PATOLOGIAS ENCONTRADAS EN PAVIMENTO RIGIDO PARA EL
TRAMO SELECCIONADO
Patologia Abertura | Desnivel | Longitud | Ancho | Espesor Alr(I)(S:I;O I‘Ier%O Estaciona Severidad | 4req
(mm) (mm) (m) (m) losa (m) (m) m) -miento | B Afectada

GTR 10 7,30 0,22| 3,65| 3,65 0,100 4,38
GTR 10 7,30 0,22| 3,65| 3,65 0,100 4,38
GES 8 0,50 0,50 0,22| 3,65| 3,65 0,100 0,25
GTR 10 7,30 0,22| 3,65| 3,65 0,100 4,38
DEF 0,25 0,22| 3,65| 3,65 0,100 -
GBL 15 3,00 2,00 0,22| 3,65| 3,65 0,100 6,00
GBL 20 4,00 3,00 0,22| 3,65| 3,65 0,100 12,00
ESC 3 3,00 0,22| 3,65| 3,65 0,100 -
LEVL 10 0,22| 3,65| 3,65 0,200 -
GBL 18 4,00 4,00 0,22| 3,65| 3,65 0,200 16,00
GTR 15 7,30 0,22| 3,65| 3,65 0,200 4,38
GTR 8 7,30 0,22| 3,65| 3,65 0,200 4,38
DEF 2,00 0,22| 3,65| 3,65 0,200 -
DEF 2,50 0,22| 3,65| 3,65 0,200 -
GES 3 3,00 3,00 0,22| 3,65| 3,65 0,200 9,00
GTR 10 7,30 0,22| 3,65| 3,65 0,200 4,38
DEF 1,00 0,22| 3,65| 3,65 0,300 -
LEVL 10 2,50 0,22| 3,65| 3,65 0,300 -
GBL 12 1,00 2,00 0,22| 3,65| 3,65 0,300 2,00
GBL 25 2,00 2,00 0,22| 3,65| 3,65 0,300 4,00
DEF 0,30 0,22| 3,65| 3,65 0,300 -
GBL 15 3,00 4,00 0,22| 3,65| 3,65 0,300 12,00
ESC 3 0,22| 3,65| 3,65 0,300 -
DEF 0,35 0,22| 3,65| 3,65 0,300 -
GLO 10 0,22| 3,65| 3,65 4,000 -
GBL 15 2,00 2,00 0,22| 3,65| 3,65 4,000 4,00
GT 18 7,30 0,22| 3,65| 3,65 4,000 -
GBL 20 2,30 2,70 0,22| 3,65| 3,65 4,000 6,21
GBL 30 3,00 3,00 0,22| 3,65| 3,65 4,000 9,00
GTR 12 7,30 0,22| 3,65| 3,65 4,000 4,38
GBL 18 2,00 1,50 0,22| 3,65| 3,65 4,000 3,00
DEF 0,35 0,22| 3,65| 3,65 4,000 -
GES 12 0,50 0,50 0,22| 3,65| 3,65 0,500 0,25
GTR 4 7,30 0,22| 3,65| 3,65 0,500 4,38
GTR 3 7,30 0,22| 3,65| 3,65 0,500 4,38
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CUADRO 27. PATOLOGIAS ENCONTRADAS EN PAVIMENTO RIGIDO PARA EL
TRAMO SELECCIONADO (CONTINUACION)

patologia | ADerura | Desnivel | Longiud | Ancho | Espesor | e | (007 | Estaciona. _Sevencad | (R,

(m) | (m) BIMIAL ()
GES 8 0,65 0,70 0,22 3,65 | 3,65 0,500 X 0,42
GBL 11 3,00 1,50 0,22 3,65 | 3,65 0,500 4,50
GTR 4 7,30 0,22 3,65 | 3,65 0,500 X 4,38
GES 9 0,65 0,70 0,22 3,65 | 3,65 0,500 X 0,42
GBL 12 3,00 1,00 0,22 3,65 | 3,65 0,500 3,00
DEF 1,90 0,22 3,65 | 3,65 0,600 -
BAC 45 0,50 0,50 0,22 3,65 | 3,65 0,600 X 0,25
GES 12 0,30 0,90 0,22 3,65 | 3,65 0,600 0,27
GTR 25 7,30 0,22 3,65 | 3,65 0,600 4,38
GTR 18 7,30 0,22 3,65 | 3,65 0,600 4,38
GTR 30 7,30 0,22 3,65 | 3,65 0,600 4,38
GES 15 1,00 0,70 0,22 3,65 | 3,65 0,600 0,65
GBL 17 3,65 3,00 0,22 3,65 | 3,65 0,600 10,95
DEF 0,35 0,22 3,65 | 3,65 0,700 -
GES 18 0,65 0,80 0,22 3,65 | 3,65 0,700 0,48
GTR 22 7,30 0,22 3,65 | 3,65 0,700 4,38
GTR 35 7,30 0,22 3,65 | 3,65 0,700 4,38
GES 14 0,75 1,00 0,22 3,65 | 3,65 0,700 0,75
GBL 15 2,50 2,50 0,22 3,65 | 3,65 0,700 6,25
GTR 25 7,30 0,22 3,65 | 3,65 0,800 4,38
GES 22 1,00 0,60 0,22 3,65 | 3,65 0,800 0,55
GBL 20 3,00 1,80 0,22 3,65 | 3,65 0,800 5,25
DEF 2,75 0,22 3,65 | 3,65 0,800 -
GES 8 0,65 0,70 0,22 3,65 | 3,65 0,800 X 0,42
BAC 30 0,75 0,60 0,22 3,65 | 3,65 0,800 X 0,41
GTR 12 7,30 0,22 3,65 | 3,65 0,800 ‘ 4,38
GTR 25 7,30 0,22 3,65 | 3,65 0,800 7‘ 4,38
GTR 30 7,30 0,22 3,65 | 3,65 0,900 ‘ 4,38
GES 60 0,55 0,60 0,22 3,65 | 3,65 0,900 ‘ 0,30
BAC 50 0,30 0,30 0,22 3,65 | 3,65 0,900 ‘ 0,09
GLO 25 10,00 0,22 3,65 | 3,65 0,900 ‘ 6,00
ESC 3 0,22 3,65 | 3,65 0,900 X - -
GES 60 0,75 0,70 0,22 3,65 | 3,65 0,900 ‘ 0,48
GTR 30 7,30 0,22 3,65 | 3,65 0,900 ‘ 4,38
GBL 75 3,00 2,00 0,22 3,65 | 3,65 0,900 B8 6,00
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CUADRO 27. PATOLOGIAS ENCONTRADAS EN PAVIMENTO RIGIDO PARA EL TRAMO
SELECCIONADO (CONTINUACION)

Patologia Abertura | Desnivel | Longitud | Ancho | Espesor Ancho Largo | Estaciona- Severidad af?é?; da
(mm) (mm) (m) (m) losa (m) losa (m) | losa (m) miento B (m?)
GLS 50 2,00 2,00 0,22 3,65 3,65 1,000 4,00
GTR 45 7,30 0,22 3,65 3,65 1,000 4,38
GBL 35 0,75 3,00 0,22 3,65 3,65 1,000 2,25
DEF 1,65 0,22 3,65 3,65 1,000 -
GTR 35 7,30 0,22 3,65 3,65 1,000 4,38
DESP 2,001 0,50 0,22 3,65 3,65 1,000 | X -
GTR 30 7,30 0,22 3,65 3,65 1,000 4,38
GES 25 0,75 0,60 0,22 3,65 3,65 1,000 0,41
GTR 15 7,30 0,22 3,65 3,65 1,100 4,38
DESP 35,00 0,22 3,65 3,65 1,100 | X -
GTR 20 7,30 0,22 3,65 3,65 1,100 4,38
GTR 15 7,30 0,22 3,65 3,65 1,100 4,38
GES 18 0,75 0,50 0,22 3,65 3,65 1,100 0,33
GBL 35 1,85| 3,00 0,22 3,65 3,65 1,100 5,55
GTR 10 7,30 0,22 3,65 3,65 1,100 4,38
GES 15 0,50 0,50 0,22 3,65 3,65 1,100 0,25
GLS 25 1,00, 3,70 0,22 3,65 3,65 1,200 3,65
GBL 12 1,00 2,80 0,22 3,65 3,65 1,200 2,75
GTR 22 7,30 12,00 0,22 3,65 3,65 1,200 7,20
DEF 1,00 0,22 3,65 3,65 1,200 -
BAC 25 0,75 0,80 0,22 3,65 3,65 1,200 0,56
GES 15 0,35 0,40 0,22 3,65 3,65 1,200 0,12
GBL 30 3,00 3,00 0,22 3,65 3,65 1,200 9,00
GES 25 0,35 0,40 0,22 3,65 3,65 1,200 0,12
LEVL 7 0,22 3,65 3,65 1,300 -
DESP 0,00 0,22 3,65 3,65 1,300 | X -
DEF 0,55 0,22 3,65 3,65 1,300 -
ESC 3 0,22 3,65 3,65 1,300 -
GBL 15 0,35 0,60 0,22 3,65 3,65 1,300 0,19
GTR 22 7,30 0,22 3,65 3,65 1,300 4,38
GBL 25 3,00 1,00 0,22 3,65 3,65 1,300 3,00
GTR 13 7,30 0,22 3,65 3,65 1,300 4,38
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CUADRO 27. PATOLOGIAS ENCONTRADAS EN PAVIMENTO RIGIDO PARA EL TRAMO
SELECCIONADO (CONTINUACION)

Patologia Abertura | Desnivel | Longitud | Ancho | Espesor | Ancho Longitud Esta}ciona-
(mm) (mm) (mm) (m) | losa (m) | losa (m) losa (m) miento
GTR 13 7,30 0,22 3,65 3,65 1,300
GES 7 0,55| 0,70 0,22 3,65 3,65 1,400
GLO 10 12,00 0,22 3,65 3,65 1,400
GBL 3 3,001 2,00 0,22 3,65 3,65 1,400
GTR 9 7,30 0,22 3,65 3,65 1,400
GTR 10 3,70 0,22 3,65 3,65 1,400
GBL 25 0,22 3,65 3,65 1,400
GTR 12 3,70 0,22 3,65 3,65 1,400
GBL 20 0,22 3,65 3,65 1,400
ESC 5 0,22 3,65 3,65 1,500
DEF 1,10 0,22 3,65 3,65 1,500
GTR 15 7,30 0,22 3,65 3,65 1,500
GBL 30 0,3 0,30 0,22 3,65 3,65 1,500
ESC 5 0,22 3,65 3,65 1,500
DEF 1,10 0,22 3,65 3,65 1,500
DESP 1,50| 0,10 0,22 3,65 3,65 1,500
PEL 4 2,50 3,00 0,22 3,65 3,65 1,500
GES 15 0,55| 0,50 0,22 3,65 3,65 1,600
GTR 25 7,30 0,22 3,65 3,65 1,600
GBL 25 3,001 2,50 0,22 3,65 3,65 1,600
GBL 30 2,50 1,50 0,22 3,65 3,65 1,600
LEVL 3 1,50 0,22 3,65 3,65 1,600
ESC 3 1,50 0,22 3,65 3,65 1,600
GBL 15 1,50| 2,00 0,22 3,65 3,65 1,600
GLS 20 2,30 1,00 0,22 3,65 3,65 1,600
GES 25 0,45| 1,50 0,22 3,65 3,65 1,700
DESP 1,65 0,22 3,65 3,65 1,700
GLS 45 150 1,50 0,22 3,65 3,65 1,700
GES 35 0,50 3,00 0,22 3,65 3,65 1,700
ESC 10 1,70 0,22 3,65 3,65 1,700
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CUADRO 27. PATOLOGIAS ENCONTRADAS EN PAVIMENTO RIGIDO PARA EL TRAMO

SELECCIONADO (CONTINUACION)

Patologia Abertura | Desnivel | Longitud | Ancho %Sepliz(;r Ancho de | Longitud | Estaciona- Severidad afec?argz
(mm) (mm) (m) (m) (m) losa (m) | de losa (m) miento B | M (mz)

GES 25 0,45| 0,50 0,22 3,65 3,65 1,700 0,20
DESP 1,00 0,22 3,65 3,65 1,700 -
GES 25 0,45| 0,50 0,22 3,65 3,65 1,700 0,20
GTR 30 7,30 0,22 3,65 3,65 1,800 4,38
DESP 1,00 0,22 3,65 3,65 1,800 -
GBL 25 3,00 2,00 0,22 3,65 3,65 1,800 6,00
DESP 0,75 0,22 3,65 3,65 1,800 X -
GES 45 3,00 1,50 0,22 3,65 3,65 1,800 4,50
ESC 5 1,50 0,22 3,65 3,65 1,800 X -
GTR 15 3,70 0,22 3,65 3,65 1,800 2,19
GTR 25 3,70 0,22 3,65 3,65 1,800 2,19
GBL 15 1,50 3,00 0,22 3,65 3,65 1,900 4,50
GTR 25 7,30 0,22 3,65 3,65 1,900 4,38
DESP 2,65 0,22 3,65 3,65 1,900 -
GBL 35 3,00 2,50 0,22 3,65 3,65 1,900 7,50
GBL 25 2,50 1,80 0,22 3,65 3,65 1,900 4,37
DESP 2,35 0,22 3,65 3,65 1,900 -
GBL 35 2,00| 2,50 0,22 3,65 3,65 1,900 5,00
DESP 0,55 0,22 3,65 3,65 2,000 -
GBL 25 2,50 3,00 0,22 3,65 3,65 2,000 7,50
DESP 0,40 0,22 3,65 3,65 2,000 -
GES 25 2,50| 3,00 0,22 3,65 3,65 2,000 7,50
DEF 0,45 0,22 3,65 3,65 2,000 -
GTR 3 7,60 0,22 3,65 3,65 2,000 X 4,56
GTR 50 3,70 0,22 3,65 3,65 2,000 2,19
ESC 2 1,50 0,22 3,65 3,65 2,000 X -
GES 30 0,45| 0,50 0,22 3,65 3,65 2,100 0,20
DEF 1,65 0,22 3,65 3,65 2,100 -
GTR 35 7,60 0,22 3,65 3,65 2,100 4,56
GBL 25 2,50 1,50 0,22 3,65 3,65 2,100 3,75
GBL 15 2,00| 1,80 0,22 3,65 3,65 2,100 3,50
DEF 1,00 0,22 3,65 3,65 2,100 -
DESP 0,10 0,22 3,65 3,65 2,100| X -
GTR 3 7,60 0,22 3,65 3,65 2,100 X 4,56

61

Analisis técnico-econémico de las actividades de bacheo para la conservacion vial en Costa Rica




CUADRO 27. PATOLOGIAS ENCONTRADAS EN PAVIMENTO RIGIDO PARA EL TRAMO

SELECCIONADO (CONTINUACION)

Severidad

Patolodia Abertura | Desnivel | Longitud | Ancho | Espesor | Ancho Longitud Estaciona Area
9 (mm) (mm) (m) (m) los (m) | losa (m) losa (m) miento B |M afectada
GBL 25 2,00 1,00 0,22 3,65 3,65 2,200 2,00
ESC 5 1,50 0,22 3,65 3,65 2,200 X -
GBL 35 2,00 1,50 0,22 3,65 3,65 2,200 3,00
DESP 0,10 0,22 3,65 3,65 2,200 -
GBL 3 1,00 1,00 0,22 3,65 3,65 2,200 1,00
ESC 10 1,50 0,22 3,65 3,65 2,200 -
GLS 15 2,00 2,50 0,22 3,65 3,65 2,200 5,00
TOTAL AREA AFECTADA 452,12
220,00
201,28
E
©
o
<L
1,327,50
||
O v
X &
Patologia

Figura 59. Patologia vs Area dafiada en pavimento rigido
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m Requiere Bacheo
® No requiere bacheo

Figura 60. Porcentajde de patologias de pavimentos rigidos a bachear a criterio de FHWA

m Profundidad parcial
m Profundidad total

Figura 61. Tipo de bacheo a realizar para el tramo seleccionado de pavimento rigido
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Costos de bacheo

Una vez realizado el levantamiento de patologias
y registradas con los formatos establecidos, se

procedid a la asignacion de costos de reparacion
asociados a diferentes materiales empleados,

utilizando la técnica de bacheo para aquellas
patologias que asi lo requerian.

CUADRO 28. COSTOS UNITARIOS POR TONELADA METRICA PARA BACHEO EN
PAVIMENTO FLEXIBLE EMPLEANDO DIFERENTES MATERIALES

Bacheo con mezcla asfaltica en
caliente

Bacheo con mezcla asféaltica en
tibio

Bacheo con mezcla asfaltica en
frio

¢59.961,76

@ 59.432,02

¢ 48.906,16

CUADRO 29. COSTOS UNITARIOS POR TONELADA METRICA PARA BACHEO EN
PAVIMENTO RIGIDO EMPLEANDO DIFERENTES MATERIALES

Concreto MR 45 kg/cm® a 28 dias

Bacheo con CCR

Bacheo con concreto Fast-Track

#79.403.36

162.867,75

(83.818,76

CUADRO 30. COSTOS DE REPARACION DE BACHEO PARA TRAMO DE
PAVIMENTO FLEXIBLE SEGUN CRITERIO DEL DEPARTAMENTO DE
TRANSPORTES DE NEBRASKA

Material
Mezcla
Patologia

asféltica en caliente

Mezcla asféltica en tibio

Mezcla asfaltica en frio

Bache

#1.768.501,84

©1.752.877,78

¢1.402.206,78

Grieta en bloque

#1.281.392,82

¢1.270.072,19

1.015.988,60

Grieta tipo cuero de
lagarto

¢3.270.624,15

¢3.241.729,40

¢2.593.207,01

TOTAL

#6.320.518,81

6.264.679,36

¢5.011.402,39

CUADRO 31. COSTOS DE REPARACION DE BACHEO PARA TRAMO DE
PAVIMENTO FLEXIBLE SEGUN CRITERIO LICITACION PUBLICA N°. 2009LN-

000003-CcV
. Material Mezcla asfaltica en caliente | Mezcla asfaltica en tibio Mezcla agfaltlca
Patologia en frio
Bache €1.696.255,95 ¢1.681.270,16 ©1.344.924,58

Grieta tipo cuero de lagarto

3.134.831,63

¢3.107.136,55

2.485.540,06

TOTAL

¢4.831.087,58

¢4.788.406,71

3.830.464,64
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CUADRO 32. COSTOS DE REPARACION DE BACHEO PARA TRAMO DE
PAVIMENTO RIGIDO SEGUN CRITERIO FHWA PARA BACHEO A PROFUNDIDAD

PARCIAL
Material Concreto MR 45
kg/cm?® a 28 dias CCR Fast-Track

Patologia

Grieta Longitudinal €444.142,69 €351.650,76 468.840,23
Grieta Transversal €6.173.779,98 €4.888.101,16 6.517.086,70
Grieta de esquina €547.317.43 ©433.339,54 ©577.752,24
Grieta en bloque €5.373.220,41 ©4.254.256,71 ¢5.672.010,25
Grieta en losas subdivididas €512.816,67 ¢406.023,50 ¢541.332,98
Baches/huecos €7.860,94 6.223,91 ©8.298,06
Total ¢13.059.138,12|  (10.339.595,58 ©13.785.320,47

CUADRO 33. COSTOS DE REPARACION DE BACHEO PARA TRAMO DE
PAVIMENTO RIGIDO SEGUN CRIETERIO FHWA PARA BACHEO A PROFUNDIDAD

TOTAL
Material | Concreto MR 45
kg/cm? a 28 dias CCR Fast-Track
Patologia
Grieta de esquina ¢310.506,84 ¢245.844,34 ¢327.773,26
Grieta en bloque £405.274,75 ¢320.877,00 ¢427.810,95
Baches/huecos ¢115.075,32 €91.111,09 €121.474,34
Peladura €403.527,88 ©319.493,91 ©425.966,94
Total €1.234.384,78 €977.326,32 ©1.303.025,49

CUADRO 34. COSTOS TOTALES DE REPARACION DE BACHEO PARA TRAMO DE
PAVIMENTO RIGIDO SEGUN CRITERIO FHWA

Material Concreto MR 45 kg/cm® a
28 dias CCR Fast-Track

Patologia

Grieta Longitudinal $444.142,69 ¢351.650,76 ¢468.840,23
Grieta Transversal €¢6.173.779,98 ¢4.888.101,16 ¢6.517.086,70
Grieta de esquina 1857.824,28 ¢679.183,88 €905.525,50
Grieta en blogue €5.778.495,16 ¢4.575.133,71 ¢6.099.821,20
Grieta en losas ¢512.816,67

subdivididas ¢406.023,50 ¢541.332,98
Baches/huecos €122.936,26 ¢97.335,00 ©129.772,40
Peladura ¢403.527,88 ¢319.493,91 ©425.966,94
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Analisis de Resultados

Seleccion de tramo piloto

La seleccion del tramo de pavimento flexible para
realizar la inspeccion visual parti6 de las
estrategias de intervencion propuestas por el
Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos
Estructurales, en su Informe de Evaluacion de la
Red Vial Nacional Pavimentada de Costa Rica
afios 2010-2011, en donde se definen diversas
politicas de intervencion, las cuéles surgen, como
lo explica el mismo informe, “de la combinacién
de IRl y valores de FWD”, que permiten
establecer las notas de calidad para el pavimento
de las diferentes rutas que componen la Red Vial
Nacional. Esta nota de calidad viene en sociedad
con una politica de intervencion, que segun los
autores de dicho informe, debe ser adaptada para
una toma de decisiones adecuada por parte de la
Administracion (CONAVI). Debe tenerse en
cuenta que para escoger el tipo de intervenciéon
apropiada hay que basarse en el contenido
presupuestario que maneje la Administracién,
condicién topogréfica e importancia de la ruta.

Este informe a su vez brinda los limites
entre los distintos tipos de intervencion:
mantenimiento, rehabilitacion y reconstruccion,
para cada tramo de la Red Vial Nacional.

Con base en dicho informe y la
explicacion brindada, se opt6é por escoger la ruta
219 en las secciones de control 30240 vy
30491 (ver figura 50), ya que la calificacion dada
corresponde a un Q4.

Dicha calificacion define que la “superficie
asfaltica se ha deteriorado hasta el punto en
donde se puede ver afectada la velocidad de
operacion y pueden llegar a tener grandes
baches, grietas, pérdida de agregado,
agrietamientos y ahuellamientos, sin embargo, la
capacidad estructural de las capas subyacentes
no se ha perdidoc” (LANAMME, 2011).
Basicamente se ha perdido la capacidad
funcional de via por lo que su estrategia de
intervencién radica en el mantenimiento, que a su
vez, representa el estado de la mayor parte de

las vias del pais pavimentadas con concreto
asfaltico. A su vez en el anexo 16, se muestran
las rutas que componen la Zona 1-7 Cartago Yy
las politicas de intervencion para dichas rutas.

Basandose en las notas de calidad y tipo
de intervencion requerida es que, como se
menciond, se escogio trabajar sobre la ruta 219.

Sumado a lo presentado en este informe,
también se considerd para la escogencia de este
tramo, la programacion que realizé la
Administracién para la intervencion sobre esta
ruta.

Para seleccionar el tramo de estudio para
pavimentos rigidos (ver figura 50), el criterio de
escogencia varié, ya que en la zona asignada
para el proyecto solo se cuenta con tres rutas que
poseen, por sectores, superficie de ruedo con
concreto hidraulico, las cuales son 2,10, 231 (ver
figuras 62 a 64). Al basarse en el estado de la
superficie de ruedo se escogid el tramo en la ruta
2, seccion de control 30730, tal y como se
evidencia en la figura 62. Si bien es cierto el tipo
de escogencia puede no ser el mas adecuado,
pues no responde a criterios técnicos, pero
permiti6 cumplir con los objetivos perseguidos en
este proyecto.

Figura 62. Estado super
(Autor,2012).
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Figura 63. Estado superficie de rodamiento en ruta 10
(Autor,2012).

Figura 64. Estado superficie de rodamiento en ruta 231
(Autor,2012).

Determinacion de
espesor de capa asfaltica

Se optd por usar un espesor de carpeta de 7,5
centimetros con base en los estudios de TPD y
recomendaciones de la AASHTO (anexos 9y 10),
y como se muestra, en los cuadros 16 a 18, los
célculos realizados para determinar los ejes
equivalentes que permitieron utilizar el espesor
mencionado. Se tiene que para el tramo
comprendido entre la entrada a Cartago y el
cruce del ferrocarril los ejes equivalentes estan
por encima de los 7.000.000 de ejes dispuestos y
que determinar un espesor de 10 cm, mientras
que para el tramo comprendido entre las
estaciones del cruce del ferrocarril y el puente
sobre el rio Toyogres se tiene que es 2.500.000
de ejes aproximadamente. Este Ultimo dato
permite utilizar un espesor de carpeta de 9 cm.
Comparando estos espesores con lo que,
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igualmente, dispone la AASHTO de una carpeta
con espesor maximo de 6 veces el tamafio
nominal maximo y segun el anexo 8, el espesor
gue se debe colocar es de 7,5 centimetros pues
el tamafio del agregado es de 12,5 milimetros.

Herramientas de
inspeccion y escogencia
de severidades

Las herramientas de inspeccion, tanto para
pavimentos flexibles como para rigidos, tienen
cuatro aspectos fundamentales, los cuales son:
ubicacion de la ruta, persona encargada por parte
de la administracién, empresa que tiene a cargo
la realizacion de los trabajos de conservacion
para dicha zona y fecha de realizacién de la
inspeccion; esto por cuanto permite al ente
administrador, en este caso CONAVI, manejar de
una manera adecuada los fondos y revisar el
registro histérico de los trabajos de inspeccion
realizados. A su vez estas herramientas,
ejemplificadas en las figuras 52 y 53, permiten
establecer criterios cuantitativos para el estado
de la via, ya que actualmente se cuenta con
criterios cualitativos, es decir, con la experiencia
de los inspectores. Estos formatos pretenden
establecer diversos rangos de clasificacion para
severidades, con base en los parametros
adoptados para cada tipo de patologia descrita
en la metodologia. Lo que se presenta en las
figuras mencionadas, son los formatos que se
establecieron para la recoleccién de datos en el
campo, Yy su configuracion corresponde
Unicamente para la medicion de parametros de
las diferentes patologias, es decir, no permite una
categorizacion de las mismas.

Estos formatos representan Unicamente
una pequefia parte de la herramienta, ya que esta
complementada con una hoja electrénica en
donde se establecen las severidades, alimentada
con base en los datos tomados en campo segin
los formatos establecidos, y se estipula cuéles de
las patologias encontradas es necesario
intervenirlas mediante el bacheo. A su vez estos
datos estdn vinculados con los costos que
generaria la intervencion de bacheo, permitiendo
a la Administracion una programacion adecuada
para atender los requerimientos de las diferentes
rutas, de acuerdo con lo establecido en la
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licitacién publica N°. 2009LN-000003-CV sobre la
priorizacion de las rutas a intervenir.

En dicha licitacion se enuncia que se
debe priorizar con base en el tipo de ruta y
transito promedio diario; es decir, se atenderan
primero las rutas primarias, seguido de las rutas
secundarias y, por ultimo, las terciarias.

Es importante que los criterios de
severidad adoptados para las diferentes
patologias estd basado en el Manual
Centroamericano de Mantenimiento de
Carreteras, y es complementado con otra
documentacién utilizada por entes encargados
del mantenimiento de carreteras, como se
ejemplificé en los cuadros comparativos 2 a 5.

Muchos criterios para la determinacion de
las severidades se expresan con base en la
percepcién del inspector; por ejemplo, para una
patologia del tipo corrugacion, el Manual
Centroamericano de Mantenimiento de
Carreteras especifica las severidades con
respecto del tipo de vibracién que se genera al
momento de la conduccion, quedando como se
menciond, a la experiencia de los inspectores e
ingenieros que atienden el mantenimiento de las
vias. En casos como éste, se debieron usar otros
documentos que permitiesen dar la clasificacion
de una manera mas objetiva. Asi es como se
obtuvieron los resultados para establecer los
rangos de severidades, presentados en los
cuadros 19 a 25, tanto en pavimentos flexibles
como en rigidos. Las dimensiones planteadas en
dichos cuadros representan los umbrales
adoptados para la severidad de cada patologia,
dependiendo de las mediciones tomadas en el
campo Yy que son necesarias para su
determinacion.

La Unica limitante que se tiene para la
puesta en funcionamiento de estos formatos es el
gran requerimiento de personal y tiempo para la
evaluacion de la red vial nacional, ya que por ser
el bacheo un mantenimiento de tipo rutinario, es
necesario mantener el estado de los inventarios
actualizado, tanto en dafios como intervenciones
realizadas a lo largo del tiempo. Si esto no se
mantiene al dia se puede llegar a incurrir en
gastos innecesarios a la hora de hacer
reparaciones.

Determinacion de valores
de criterios para bacheo
de patologias

Una vez planteadas las dimensiones umbrales
que separan las diferentes categorizaciones de
severidad, se tiene con base en dos documentos
gue se indican mas adelante, las politicas de
intervencion de esas patologias mediante bacheo
para pavimentos flexibles. Uno de ellos es el
Pavement Maintenance Manual del
Departamento de Transportes de Nebraska, que
se puede observar en el cuadro 8, en donde
seglun el documento, se deberian realizar
actividades de bacheo para ahuellamientos con
profundidad mayor a 18 milimetros; dicho de otra
forma, este rango, casi podria categorizarse
como una severidad media para la realizacion de
bacheo en este tipo de dafio. Asimismo, el
documento contempla el bacheo como método de
reparaciéon para ondulaciones, baches/huecos
abiertos, corrugaciones y hundimientos.

El otro documento es el que utiliza la
Administracion a través de la licitacidén publica N°.
2009LN-000003-CV, en la cual, en el anexo Il de
la misma (ver anexo 4), se establecen las
estrategias de intervencion para los diferentes
deterioros que se pueden llegar a encontrar, tal y
como se muestran en el cuadro 9. La licitacion si
considera una mayor cantidad de deterioros,
difiriendo principalmente en agrietamiento por
flujo plastico en condiciones de pobre adherencia
entre capas; es decir, en grietas por
desplazamiento segin lo mencionado en el
marco tedrico.

Dentro de este documento, que es
vigente del afio 2009 al 2012, las politicas de
intervencién se especifican por extension del
deterioro, por lo cual fue necesario dividir el tramo
de estudio en 17 secciones, con una longitud
aproximada de 500 metros cada una, para
establecer asi los requerimientos del bacheo.

Por otra parte, para la atenciéon de
deterioros de pavimentos rigidos, al no
encontrarse  documentacién  nacional que
vinculara los tipos de intervencién mediante
bacheo, como si lo especifica la licitacion publica
N°. 2009LN-000003-CV para los pavimentos
flexibles, y no tener documentacién a nivel
centroamericano, que detalle cudles patologias
pueden bachearse segln sean categorizadas,
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como los muestra los cuadros 11 y 12 con
criterios tomados del manual de la SIECA; se
tuvo que adoptar lo que estipula la FHWA tanto
para bacheo a profundidad parcial como total
(técnicas de bacheo para pavimentos rigidos), lo
cual se ejemplifica en los cuadros 13 y 14, en
donde, dependiendo del grado de severidad se
procede a la escogencia de uno u otro tipo de
bacheo.

Patologias encontradas
en tramos inspeccidn

El total de las patologias encontradas para el
tramo seleccionado de la ruta 219 se exponen en
el cuadro 26. En dicho cuadro se observa c6mo
el area afectada total asciende a 664,73 m” de un
area evaluada de 58500m?, representando un
1,13% del total del tramo evaluado. Ademas,
como se observa en la figura 56, la patologia que
mayormente fue encontrada es el cuero de
lagarto, con un area afectada de 274,66 m°. Este
tipo de patologia puede darse por diferentes
causas, las cuales se mencionan en el Manual de
la SIECA, y que son, por ejemplo: deformaciones
de la subrasante, oxidacion o envejecimiento del
asfalto, compactaciéon deficiente de las capas
granulares, problemas de fabricacién de la
mezcla como por ejemplo exceso de mortero
(cemento asfaltico + agregado fino). Dichas
causas no se dan como un resultado directo de la
inspeccién visual realizada sino que, son
asunciones derivadas de los documentos que
relacionan esta patologia.

Otro de los deterioros que posee un peso
importante en el tramo evaluado son las grietas
en bloque, con un area afectada de 112 m?
aproximadamente, las cuales son causadas por
la contraccion del concreto asfaltico, lo cual se
traduce en ciclos de esfuerzo-deformacion.
También se tienen los baches/huecos, con un
area de afectacion similar a las grietas en bloque,
y que son derivaciones de otro tipo de deterioros,
principalmente el cuero de lagarto.

En cuanto a grietas, principalmente se
encuentran las que son transversales (60m2) y
longitudinales (95m2), que son consecuencia de
grietas reflejadas producto de capas inferiores
estabilizadas, rigidizacién de la mezcla, interfaces
entre relleno y corte. Por Ultimo, y para completar
los 664,73 m* afectados, se tiene la pérdida de

70

agregado, lo cual puede deberse a contaminacion
de la superficie de ruedo con productos derivados
del petréleo, ya que con estos productos el
asfalto puede ser disuelto y se ve afectada la
matriz de agregado-cemento asféltico.

El cuadro 27 muestra las patologias que
se encontraron para el tramo seleccionado para
la evaluacién de pavimento rigido ¥ se observa
gue el area afectada es de 452,12m* de 16060m*
que componen el tramo de evaluacion, de esta
area afectada el mayor deterioro que se tiene es
el de grietas bloque, esto se puede denotar en la
figura 59. Las causas de este deterioro pueden
ser la repeticion de cargas, es decir, una fatiga
del concreto, o bien una deficiencia en la base de
apoyo. Las grietas transversales, con un area de
180 m?, son uno de los deterioros gue mas se
encontraron en el tramo de estudio y dentro de
sus posibles causas estan el asentamiento de la
base, longitud de losa excesiva o bien un
aserrado tardio de la junta. Luego se tienen las
grietas de esquina, que se originan por
asentamientos de la base o por pérdida de apoyo
en la base.

La mayoria de las fallas en los
pavimentos rigidos ocurren por la fatiga del
concreto ante la repeticién de cargas, o bien, por
un sub disefio en los espesores de la losa que
funciona como superficie de ruedo.

Determinacion de
patologias a bachear y
costos asociados

Luego de caracterizados los deterioros de
pavimentos flexibles segun los cuadros 26 y 27, y
estudiadas sus posibles causas; se procedidé a
establecer cuales de las patologias encontradas
en el pavimento flexible, segun criterio del
Departamento de Transportes de Nebraska
requieren bacheo. Esto se ejemplifica mediante la
figura 57: del total de las patologias encontradas,
el 44% es necesario intervenirlas mediante
bacheo, mientras que al 56% restante deberia de
aplicarsele el tipo de intervencibn mas
conveniente, dependiendo del tipo de deterioro y
severidad. Ver apéndice 21

Utilizando lo establecido en la licitacion
publica N°. 2009LN-000003-CV, se tiene que el
porcentaje de las patologias que deben ser
bacheadas alcanza el 40% (ver figura 58), con lo
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cual se puede establecer en cierta medida que
algunos de los deterioros encontrados, segun el
criterio del Departamento de Transporte de
Nebraska, no se encuentran contemplados dentro
de la documentaciébn que rige para la
Administracién(ver apéndice 22)

La figura 60 muestra como para
pavimentos rigidos, segun criterio de FHWA (ver
apéndice 23), el 69% de las fallas encontradas
necesita de bacheo. Dependiendo del tipo de
fallas los requerimientos de bacheo varian; para
pavimentos rigidos se tiene, como se especifica
en los cuadros 13 y 14, dos tipos: el bacheo a
profundidad parcial y el de profundidad total. De
las fallas que requieren bacheo se tiene que un
90% deberdn repararse a una profundidad
parcial, mientras que el restante 10% debera de
bachearse a profundidad total (ver figura 61).
Esto implica un mayor incremento en los costos
de reparacion puesto que las reparaciones a
profundidad total implican la colocacion de una
mayor cantidad de material.

Analisis de costos

Hay que tomar en cuenta que para la valoracién
de los costos unitarios, tal y como lo establece la
licitacion publica N°. 2009LN-000003-CV para la
zona 1-7, se parte de la estructura de costos
brindada en las ofertas por la compafia
encargada de las labores de conservacion para la
zona de Cartago (ver anexo 7 y apéndice 9).

Sumado a esto se tiene como precio de
referencia, el que actualmente emplea el CONAVI
para las labores de bacheo, se basa en la
utilizacion de mezcla asfaltica en caliente (MAC),
el mismo tiene un precio por tonelada métrica
colocada de ¢59.961,76.

Se utilizé como cantidad de referencia,
23090 toneladas; a partir de la licitacion publica
N°. 2009LN-000003-CV dado que es la minima
cantidad que fue sacada a licitacién por el
CONAVI para la zona de Cartago. De igual forma
se decidio tomar como unidad de medicion para
el colocado de materiales la tonelada metrica, ya
gue adoptando una unidad de medicion y una
cantidad fija, se pudieron realizar los célculos de
los costos unitarios para el uso de los diferentes
materiales para realizar actividades de bacheo y
poder asi brindar una comparacién de costos (ver
apéndices 9 a 13).

Analizando los costos que derivan de la
utilizacion de otros materiales, para bacheo en
pavimento flexible, los cuales se ejemplifican en
el cuadro 28, se tiene que al utilizar un concreto
asfaltico en frio el costo de la actividad
disminuiria en un porcentaje cercano al 20%
(aproximadamente @¢12.000 por tonelada). Este
ahorro se deriva, principalmente, porque este tipo
de mezcla asféltica se fabrica a una temperatura
de entre los 20 y 30 grados Celsius, no asiéndose
necesario el calentamiento de los agregados.

Las ventajas que este tipo de mezcla
ofrece es que se da una reduccion de los
contaminantes, permite un confort a los
trabajadores por la baja temperatura de
colocacion, ademas de que puede ser utilizada
en sitios donde las temperaturas son
relativamente bajas (20°C y 30°C), en vez de la
utilizacion de MAC pues esta podria llegar a
perder temperatura de manera rapida, afectando
la compactacion. Si bien es cierto que el costo de
las mezclas asfalticas en frio denotan un ahorro
importante, se debe considerar que éstas no
deberian usarse en vias sometidas a alto flujo
vehicular y por donde transiten muchos vehiculos
pesados; ya que la durabilidad de este tipo de
mezcla es significativamente menor, con lo cual
se generarian mayores costos de inversion, pues
las reparaciones son mas continuas y periodicas
El costo por la utilizacion de mezclas asfalticas en
tibio es muy similar al de utilizar MAC, esto
debido mas que todo a que el ahorro se da
cuando la produccién es importante, es decir, la
planta tiene una producciéon alta. El ahorro que
este tipo de mezcla provee es basicamente por
su forma de fabricacién, ya que estas mezclas se
realizan a temperaturas relativamente menores a
la produccion de mezclas en caliente, diferencia
que ronda entre los 20°C y 55°C. Una de las
formas de produccién es mediante el uso de agua
que permite que el asfalto se expanda y pueda
recubrir de una mejor forma los agregados. La
otra forma de fabricar mezcla asfaltica en tibio es
mediante el uso de aditivos, con lo cual, en
principio, el ahorro por calentamiento del
agregado es inferior a que si se estuviese
utilizando agua, pero el precio de los aditivos
hace que se incremente el precio unitario, ya que
el ahorro es apenas un 50% del costo de los
aditivos (ver apéndice 11). El uso de estas
nuevas tecnologias nace a partir de una
necesidad de brindar soluciones ambientales y a
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la busqueda de procesos de pavimentacion mas
efectivos.

Dentro de las ventajas que las mezclas
asfalticas en tibio ofrecen estan: una mayor
trabajabilidad de la mezcla, pues permite
flexibilidad en la colocacion y la compactacion;
menores velocidades de enfriamiento,
permitiendo distancias mas largas de acarreo;
reduccién de las temperaturas de colocacion y
compactacion en  comparacién con las
temperaturas convencionales. Otra de las
ventajas que se ofrecen con el uso de este tipo
de mezclas asfalticas es el confort que brinda a
los trabajadores, en la colocacion vy
compactacion, producto de las temperaturas,
relativamente mas bajas, con las que se trabaja

Segun se puede observar en los cuadros
30 y 31, el costo total de reparacion para las
patologias encontradas varia segun el material
utilizado. Las diferencias en el total a invertir en
actividades de bacheo segun criterio del
Departamento de Transportes de Nebraska y la
licitacién puablica N°. 2009LN-000003-CV ronda
en promedio ¢1.500.000,00. Esto debido a una
mayor cantidad de patologias que se deberian de
bachear segun el Ultimo criterio mencionado.

Dentro de estos costos generados, se
tiene el uso de emulsién de rompimiento rapido
del tipo catibnica. Esto debido es para llenar
espacios capilares, permitir la adherencia entre
capas. El uso de emulsiones de rompimiento
rapido es basicamente por el tipo de proyecto que
es realizar un bacheo, ya que la via debe
permanecer interrumpida lo menos posible.

Por otra parte se tiene el costo de
reparacién en pavimentos rigidos, mostrados en
el cuadro 29, los cuales se obtuvieron a partir de
la unificacion de dos criterios. Dicha unificacion
busca estandarizar un procedimiento similar al
del bacheo con MAC, en donde se tiene una
actividad que abarca dos procesos distintos.

Para ello se unié lo establecido en los
items de pago generados a través de la licitacion
publica N°. 2009LN-000003-CV, los cuales son:
demolicién de losas (pagada por m?) y el
suministro y colocacion de concreto (pagada por
m®); a partir de estos dos items y adoptando la
misma cantidad a colocar para bacheo con
mezcla asfaltica en caliente (23090 toneladas) se
procedi6 a la transformacion de los costos de
cada una de estas actividades (ver apéndicesl7 y
18), derivando en los costos que se ejemplifican
en el cuadro 29.
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Estos costos tienden a incrementarse
debido al procedimiento de remocién del
concreto, pues es un trabajo con cierto grado de
complejidad, que si no es realizado
adecuadamente puede llegar a dafiar las capas
subyacentes que dan soporte a la losa. Otra
variacion importante en cuanto a costos, se da
por la cantidad de cemento que se utiliza entre
uno y otro tipo de concreto.

Asi por ejemplo, se tiene que el costo
utilizando CCR es menor puesto que la cantidad
de cemento varia en un 3% respecto a un
concreto convencional

Otra variacién importante en cuanto a
costos, se da por la cantidad de cemento que
debe ser afiadido al tipo Fast-Track. La diferencia
de precio entre concreto Fast-Track y CCR ronda
el 33%, mientras que utilizando en concreto
convencional esta diferencia es de 4% mas baja.

Es importante tomar en cuenta que la via
debe ser reabierta lo mas pronto posible, y es ahi
donde se vuelve mas atractivo el uso de concreto
Fast-Track o CCR, ya que permiten esa
reapertura; mientras que un  concreto
convencional impide esta facilidad. Este
impedimento que genera el uso de concreto
convencional se puede ver traducido en
afectacion economica a una zona en particular,
por lo que no solo es conveniente establecer el
costo asociado de reparacion.

Los cuadros 32, 33 y 34 muestran los
costos en que se incurriria eventualmente, al
aplicar estos precios, para la reparacion del tramo
en estudio. Se puede notar que el costo de
utilizar concreto convencional (MR 45 kg/cmz) es
muy similar al uso de Fast-Track; con la limitante
de que no permite la pronta apertura al transito.

Analisis técnico

Como el bacheo es la practica mas conocida y
comln para la reparacion de pavimentos, dicha
técnica requiere de un gran cuidado y habilidad a
la hora de la construccion para que ésta sea
duradera. Se analizaron los procedimientos para
el bacheo con mezcla asfaltica en caliente, ya
que en el pais solo se tienen especificaciones
para este procedimiento.

En cuanto a la parte técnica, se
consideran cinco pasos esenciales para la
ejecucién del bacheo de una forma correcta,
establecidos en Manual de Procedimientos de
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Bacheo con Mezcla Asféltica en Caliente. Los
pasos son:
-Delimitacion del area dafiada.
-Eliminacidn del &rea dafada.
-Imprimacién con ligante asféltico.
-Colocacién de la mezcla.
-Compactacién y acabado final.

La delimitacion del é&rea dafiada se
realiza de acuerdo con lo establecido en el
manual, tal y como se observa en la figura 65, ya
gue se marcan los limites del bache por fuera del
area dafiada (aproximadamente 30 centimetros)
permitiendo asegurar que los materiales
adyacentes se encuentran en buen estado.

En caso contrario, el bacheo seria poco
duradero y posiblemente se darian filtraciones

&

Figura 65.Delimitacion del area de bacheo (Autor, 2012)

hacia la zona de reparacion produciendo
agrietamiento o desprendimientos en forma
prematura. Asimismo la demarcacion es
rectangular, segun lo muestra la figura 65,
mientras que la figura 66 revela que los baches
no poseen cambios bruscos en su forma, siendo
consecuentes con lo que dice el manual
consultado y asi se hace notar en la figura 67.

El hecho de que los baches no presenten
cambios bruscos, es importante para realizar una
compactacion correcta.

Figura 66. Forma del &area a bachear (Autor,2012).

INADECUADO

ADECUADO

Figura 67.Forma del bache (LANAMME, 1988).
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Figura 68.Cortes en area a bachear (LANAMME,1988).

By h < -
Figura 69.Cortes en area a bachear (Autor, 2012)

Los cortes que se realizan previos a la
extraccion del material dafiado, se hacen con una
sierra (ver figura 69), tratando de no sobrepasar
los limites demarcados, puesto que esto hace
que la humedad entre a la estructura de
sustitucion del pavimento que se esta reparando.
En ocasiones estos cortes, principalmente en las
esquinas, son excedidos (ver figura 68), por lo
que sucede lo anteriormente mencionado. Se
encontrd, como se observa en la figura 70, que
en ocasiones los bordes son irregulares producto
de que el bacheo se realiza en los bordes de la
calzada y en rutas con sobrecapas, dificultando
asi el confinamiento de la mezcla y su posterior
compactacion.

Estos cortes realizados con sierra
Unicamente pretenden delimitar el area a remover
y provocar una separacion entre el pavimento en
buen estado y el pavimento que se encuentra
dafiado, por lo que para remover el area dafiada
se utiliza un back-hoe (Ver figura 71). Si bien no
esta del todo erréneo, este procedimiento de
remocién puede llegar a dafar los bordes o el
fondo del bache.

Otro de los procedimientos para realizar
el corte y remocion del area dafiada es utilizando
perfiladora, lo cual permite quitar el pavimento
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dafiado hasta una profundidad deseada de
manera controlada y uniforme a lo largo del
bache (ver figura 72); esta maquina permite tener
cortes rectos en los bordes y se evita dafar
superficies subyacentes como se puede apreciar
en la figura 73. Esta forma de realizar la
extraccion del material dafiado esta catalogada
dentro de la licitacibn puablica N°. 2009LN-
000003-CV como opcional, ya que las
especificaciones de la licitacibn solo hacen
referencia a utilizar el back-hoe.

Figura 70. Bdrdes irreglares en area a bachear (Autor, 2012)

Figural. Remocion material dafiado utilizando back-hoe

(Autor, 2012)
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Figura 72.Remocion material dafiado utilizando perfiladora
(Autor, 2012).

Otra de las situaciones observadas en el
procedimiento de bacheo es que, una vez
removido el pavimento dafiado, el fondo del
bache queda con espesores muy variables (ver
figura 74) producto de la utilizacion del back-hoe
y con material suelto. En cuanto a la limpieza del
bache, ésta se realiza con cepillos y permite
eliminar todo el material suelto que dificulte la
adherencia entre la capa inferior y la nueva capa
de mezcla asfaltica, tal y como se muestra en la
figura 75. Otro posibilidad para realizar la
limpieza es utilizando una barredora; este tipo de
maquinaria permite una mayor eliminacion del
polvo, pero este procedimiento debe realizarse
Unicamente si el espesor es uniforme. (Ver figura
76)

Figura 73.Espesores uniformes (Autor, 2012).

Figura 76. Limpieza mecanizada de bache.( Autor,2012)

En lo que respecta al ligante o riego de
imprimacién hay dos maneras de realizarlo:
manual y mecanizado. Para el caso manual los
trabajadores lo realizan imprimando o pintando el
fondo del bache y luego los bordes (Ver figura
77), lo cual es un procedimiento incorrecto, pues
causa empozamientos en el fondo del bache (ver
figura 78). El procedimiento correcto debe ser
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imprimando los bordes primero y luego el fondo
para evitar los empozamientos. También el riego
de liga debe ser uniforme, tratando de recubrir
toda el area del bache, sin dejar espacios sin
ligante, puesto que de esto depende la buena
adherencia entre la nueva carpeta y la capa
subyacente.

Mientras que el mecanizado permite
hacer el riego de liga de manera uniforme e
imprimar adecuadamente el fondo del bache (ver
figura 79), si se debe tener en cuenta que los
bordes deben ser pintados de manera manual

Como se muestra en la figura 80, en caso
de darse excesos estos deberan de ser
eliminados y las partes sin ligante deberan ser
recubiertas.

Esta imprimacion del ligante debe
hacerse, con la emulsién a una temperatura de al
menos 65°C. Esto en uno de los trabajos
observados no se cumplia, tal y como lo
establece el manual. Se observa en la figura 81,
la temperatura del ligante en la tanqueta.

Figura 77.Riego manual de emulsion asféltica (Autor,2012)

76

b

Figura 78. Exceso de emulsion asféltica (Autor,2012)

Figura 79. Riego mecanizado de emulsién asfaltica (Autor,
2012)

Figura 80. Remocién de exceso de emulsion (Autor,2012)
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Figura 81. Temperatura del ligante (Autor,2012)

Una consideracion importante que debe
tenerse en cuenta es que, una vez hecho el riego
de emulsion, ésta debe dejarse un tiempo
prudencial para que “rompa”, es decir, se evapore
el agua que posee dicho Iligante. Una
caracteristica con la que puede medirse que el
agua ha sido evaporada es con el cambio de
color que se presenta, pues la emulsion pasa de
ser color café a negro, tal y como se observa en
la figura 82. El tiempo que debe darse es variable
pues en gran medida depende de las condiciones
climéaticas imperantes el dia en que se hacen los
trabajos de bacheo y de |a hora del di

4
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manta, como se observa en la figura 83, lo cual
no permite que la temperatura descienda en
forma abrupta .Si bien se da cierta pérdida de
temperatura en la mezcla, ésta no debe
descender por debajo del limite inferior que
permite la compactacién (110°C), ya que la se
volveria dificil. En cuanto a la colocacién de la
mezcla se debe tener el cuidado de no lanzar la
mezcla o dejarla caer por gravedad con alturas
superiores a 1 metro, ya que la mezcla puede
segregarse ocasionando que se presenten vacios

por la separacion entre los agregados gruesos y
los finos al momento de ser compactada.

Figura 83.Vagoneta para transportar la mezcla asféltica
(Autor,2012)

El maximo espesor por colocar, segun

licitacion puablica N°. 2009LN-000003-CV, es de
tres veces el tamafio maximo del agregado pero
no menor a cuatro centimetros; esto basicamente
debido a los equipos de compactacion con que se
cuentan para la actividad de bacheo.
Dicha colocacion debe ser uniforme y sin dejar
zonas con espesores menores, para ello se
utilizan rastrillos para no dejar estas zonas con
poco espesor, como se muestra en la figura 84.

Figura 84. Colocacion de mezcla asféaltica (Autor,2012)

Es importante rescatar que cuando se
tienen baches de longitud considerable, lo
primero que debe hacerse es esparcir un poco de
la mezcla a fin de que la vagoneta, cuando entra
en el bache, no contamine o desprenda la
emulsién colocada con anterioridad. Uno de los
cuidados importantes que se deben tener es la
limpieza de los equipos, ya que por ser la mezcla
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asfaltica fabricada con un producto derivado el
petroleo, se debe usar algun producto similar
capaz de disolver el asfalto, puesto que la mezcla
tiende a quedarse adherida a los equipos; por ello
la limpieza de los equipos debe realizarse fuera
de la zona de bacheo ya que podria
contaminarse la mezcla. Algo que fue observado
es que la limpieza de las herramientas se realiza
fuera de la zona del bacheo, pero los equipos no
son secados por lo que podria darse una
pequefia contaminacion.

Para la compactacion de la mezcla se
constatdé que la primera pasada se realiz6 sin la
vibracion del tambor y luego se compacté en los
bordes, tanto longitudinales como transversales
(ver figura 85); a una temperatura que rond6 los
90°C y 100°C.

Igualmente se definié un tramo de prueba
para que sirviese para el calculo del nimero de
pasadas necesarias para alcanzar la densidad
especificada (92%-93% de la densidad maxima
tedrica). La densidad es revisada cada dos
pasadas del compactador como se observa en la
figura 86; el peso del compactador vibratorio de
rodillo debe ser minimo de tres toneladas, segun
la especificacion de la licitacion publica N°.

i £k ; o N
Figura 85.Procedimiento de compactacion (Autor,2012)
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Figura 86.Medicién de la compactacion utilizando densimetro
nuclear (Autor,2012)

En general, se tiene que los
procedimientos realizados son bien ejecutados,
sin embargo, pueden mejorarse mediante la
actualizacion en cuanto a los materiales por
utilizar y sus ventajas, asi como los equipos para
disminuir los tiempos de espera para la
habilitacién de la via.

Para el <caso que se realicen

reparaciones en pavimentos rigidos, los
procedimientos de remocién del material,
transporte y colocacién varian con respecto de
los de pavimentos asfélticos.
En la parte de la remocion debe, idealmente y
cuando se pueda, tratar de remover la losa
dafiada en una sola pieza, como se muestra en la
figura 87. Otra forma de realizar la remocién del
material dafiado es por medio del uso de un
martillo neumético, pero esto no es lo mas
recomendable pues, se pueden a dafiar las capas
subyacentes de la estructura, este procedimiento
se ejemplifica en la figura 88.

3 ¥ 3 " ;
Figura 87. Remocién de material en pavimentos rigidos.
(FHWA, 2012)
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Figura 88. Remocién de material en pavimentos rigidos.

El transporte del material depende del
tipo de concreto que se quiera utilizar pues si es
un concreto de alta resistencia inicial (Fast-Track)
debe ser transportado en camiones mezcladores
(“chompipas”), como se muestra en la figura 89.

Para el caso de usar CCR el transporte
debe realizarse en vagonetas de volteo segin se
puede observar en la figura 90, debido a que este
tipo de concreto es muy similar a un suelo.

La colocacion y compactacion cuando se
utiliza concreto varia un poco, segun el tipo de
material que se use. El vibrador debe ser usado
para el concreto tipo Fast-Track, para reducir los
vacios en la mezcla. Para CCR se utiliza
compactador de rodillo vibratorio, como se
observa en la figura 91, al igual que en mezcla
asfaltica en caliente, pues su comportamiento se
asemeja al de un suelo mas que un concreto.

El acabado de este tipo de superficies es
otra de las consideraciones que se deben tener
en cuenta, pues este tipo de material tiende a
sufrir de contracciones y dilataciones por efecto
de la temperatura, por lo cual deben realizarse
juntas  expansibles que permitan estos
movimientos, asi como el texturizado de la
superficie, a fin de que no sufra agrietamientos.

Otro aspecto importante de considerar en
el uso de concreto Fast-Track, es que
dependiendo del tiempo de fraguado, el curado
debe darse en las primeras horas de colocado,
pues pueden llegar a darse microfisuras producto
de las contracciones del concreto. Otra de las
formas de controlar las microfisuras, es mediante
el uso de microfibras.

Figura 91. Compactacién de concreto tipo CCR (ICCYC,
1995)

Conviene rescatar que, aparte de estos
procedimientos que varian en las actividades de
bacheo, es importante tomar en cuenta los
siguientes factores: tiempo de trabajabilidad que
varia entre 3y 4 horas (dependiendo si se tiene o
no trafico vehicular), temperatura interna del
concreto (debe ser entre 12°C y 32°C) y por
supuesto las condiciones climéticas de la zona al
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momento de la colocacién, ya que al igual que en
el concreto convencional hay que cuidar la
evaporacién del agua, para que no se produzca
una fragua acelerada, una vez colocado, y por
ende fisuramientos por contraccion. Otro aspecto
por considerar es el tipo de pavimentos rigidos
gue se tiene, pues éste puede necesitar de
barras de transferencia o bien de acero de
refuerzo en toda su extension.
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Conclusiones

Para el tramo seleccionado de pavimento flexible
el cuero de lagarto es la mayor patologia
encontrada con un porcentaje de 0,49%, seguido
de huecos/baches abiertos y grietas en bloque
con 0,20%; grietas longitudinales y grietas
transversales con 0,16% y 0;11%
respectivamente.

Que la patologia del tipo cuero de lagarto sea la
de mayor peso porcentual, para el tramo de
pavimento flexible, implica que a patologias como
grietas no se les realizan trabajaos correctivos a
tiempo, desencadenando en esta patologia y por
ende en mayores gastos en cuanto a bacheo.

Las grietas en bloque son las que mas afectan al
tramo de pavimento rigido con un porcentaje de
1,25% seguidas por las grietas transversales
(1,13%), producto de no realizar trabajos de
mantenimiento ante las primeras muestras de
patologias.

El uso de mezcla asféltica en frio para bacheo en
pavimento asfaltico representa un ahorro
aproximado del 20%, en comparacion con las
mezclas asfalticas en caliente, pero su uso debe
ser valorado, pues las reparaciones tienden a ser
poco durables y puede llegar a significar un costo
econdémico mayor.

La herramienta desarrollada permite una
inspeccion visual de los pavimentos logrando
determinar 'y categorizar las patologias
encontradas con base en los diferentes
parametros establecidos, de manera cuantitativa

La herramienta ayuda con la determinacion de las
patologias que necesitan ser bacheadas y asocia
un costo de reparacién con base en la utilizacion
de diferentes materiales (mezclas asfélticas en
caliente, en tibio, frias, CCR y concreto Fast-
Track), tanto en pavimento rigidos como flexibles.

El uso de la herramienta debe de
complementarse con estudios que permitan

conocer si el dafio se da en algunas de las capas
por debajo de la superficie de ruedo o solo se da
en esta; para determinar la mejor forma de
intervencion.

Las técnicas empleadas para el bacheo pueden
mejorar con la utilizacién de equipos, tales como
perfiladoras y compactadoras de oscilacion-
vibracién, que permitan realizar los trabajos de
una forma mas eficiente, siempre que las areas a
reparar sean de un tamafio considerable que
valide la utilizacion de estos equipos.

Realizar inspecciones detalladas del estado de
pavimento en cuanto a patologias, a fin de
conocer los requerimientos de intervencion a
nivel de proyecto para las vias del pais y poder
realizar programas de trabajo adecuando los
presupuestos.

El bacheo no debe tomarse con una solucidn
técnica a todos los problemas (patologias y otros)
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Recomendaciones

Realizar especificaciones para las ejecuciones
trabajos de bacheo en donde se utilicen
concretos hidraulicos, para pavimentos rigidos.

Realizar tramos de prueba en diferentes zonas
del pais, en donde se pueda estudiar la
durabilidad de las reparaciones de bacheo
realizadas con diferentes materiales.

Hacer uso de sistemas de informacion que
permitan planear y clasificar la programacién de
las actividades de conservacion vial, a fin de que
se de una mejora continua y se puede enriquecer
la inversion en las vias del pais.

Realizar un plan de administracion de pavimentos
(gestidn), donde se establezca la periodicidad de
la inspeccidén visual de pavimentos, que permita
la retroalimentacién continGa de las patologias y
sus respectivas obras de mantenimiento.

Valorar el uso de asfaltos reciclados, no solo para
actividades de bacheo, sino también para
construcciones, rehabilitaciones y
reconstrucciones de vias.

Establecer estrategias de  mantenimiento,
rehabilitacion y reconstruccion para pavimentos
rigidos.

Para preservar el pavimento debe realizarse un
mantenimiento rutinario, no solo del pavimento,
sino de todos los elementos que componen la via
(cunetas, alcantarillas, puentes, etc.).

Utilizar el indice de condicién del pavimento
(PCI), en conjunto con IRI (indice de rugosidad
internacional), FWD  (deflexiones), GRIP
(resistencia al deslizamiento) para determinar el
estado del pavimento.

En caso de realizar reparaciones urgentes o
temporales (bacheos) utilizar mezclas asfalticas
en frio; pues representaria un ahorro significativo
para la administracion en vez de usar mezclas

asfalticas en caliente, siempre que exista una
programacion adecuada para una pronta
reparacion que permita una mayor durabilidad.

Cuando se utilice concreto Fast-Track para
bacheo, debe de tenerse especial cuidado en la
reparacion a fin de que no se den fisuramientos
por el rapido fraguado que presenta este tipo de
material.

A partir de la herramienta desarrollada se puede
plantear el proyecto que permita vincular otros
tipos de mantenimiento preventivo que permita
ahorrar recursos al CONAVI.

A partir de la hoja electrénica desarrollada tipos
software de mantenimiento de pavimentos que
permita consultas a través de la red.

La herramienta desarrollada para este proyecto
debe ser utilizada por personal con conocimiento
técnico, para garantizar que la inspeccion visual
se realiza de manera cuantitativa.

Realizar estudios que permitan estimar los costos
de fabricacion, no solo de las técnicas de bacheo
gue no se utilizan en el pais sino que se abarque
todos los métodos desarrollados en este
proyecto, a fin de tener una mejor aproximacién
de los precios que vayan a ser ofertados.
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Apéndices

La seccion de apéndice se encuentra
compuesta por los siguientes documentos:

1.

2.

10.

11.

12.

13.

14.

Herramienta para el levantamiento de
patologias en pavimentos flexibles.
Herramienta para el levantamiento de
patologias en pavimentos rigidos.
Portada hoja electrénica desarrollada
para registro de patologias.
Caracterizacion de via hoja
electronica desarrollada para registro
de patologias.

Registro de patologias de pavimentos
flexibles de hoja electrénica
desarrollada.

Registro de patologias de pavimentos
rigidos de hoja electronica
desarrollada.

Informe de patologias de pavimentos
flexibles de hoja electronica
desarrollada.

Informe de patologias de pavimentos
rigidos de hoja electrénica
desarrollada.

Estructura de costos para actividad de
bacheo en pavimento flexible usando
mezcla asféltica en caliente.
Estructura de costos para actividad de
bacheo en pavimento flexible usando
mezcla asféltica en tibio.

Estructura de costos para actividad de
bacheo en pavimento flexible usando
mezcla asféltica en frio.

Estructura de costos para actividad de
bacheo en pavimento flexible usando
concreto compactado con rodillo.
Estructura de costos para actividad de
bacheo en pavimento flexible usando
concreto Fast-Track.

Estructura de costos para actividad de
bacheo en pavimento rigido usando
concreto Fast-Track.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Estructura de costos para actividad de
bacheo en pavimento rigido usando
concreto compactado con rodillo.
Estructura de costos para actividad de
bacheo en pavimento rigido usando
mezcla asféltica en caliente.
Estructura de costos para actividad de
bacheo en pavimento rigido usando
mezcla asféltica en tibio.

Estructura de costos para actividad de
bacheo en pavimento rigido usando
mezcla asféltica en frio.

Inventario patologias de pavimentos
flexibles.

Inventario patologias de pavimentos
rigidos.

Categorizacion y costos de bacheo
asociados a pavimentos flexibles a
criterio del Departamento de
Nebraska.

Categorizacion y costos de bacheo
asociados a pavimentos flexibles a
criterio de la licitacion publica N°.
2009LN-000003-CV.

Categorizacion y costos de bacheo
asociados a pavimentos rigidos a
criterio FHWA.
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Anexos

La seccién de anexos se encuentra compuesta
por el siguiente documento, el cual ayudo a la
realizacion del proyecto:

1.

2.

10.
11.

12.

13.
14.

15.
16.
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Programa de trabajo de | Trimestre 2012
(Enero-Marzo).

Programa de trabajo de Il Trimestre 2012
(Abril-Junio).

Corrective Maitenance, Pavement
Maintenance Manual (NDOR).

Matriz para asignacion de estrategias de
mantenimiento, rehabilitacion y
reconstruccion vrs. tipo, nivel y severidad
del deterioro.

Reparaciones en losas de concreto
hidraulico. (SIECA)

Full-Depth Repairs (FHWA).

Memoria de célculo Oferta Econdomica
para Bacheo con mezcla asféltica en
caliente, para la zona 1-7 Cartago
licitacion publica N°. 2009LN-00003-CV.
Férmula de trabajo de disefio de mezcla
asfaltica tamafio maximo nominal de 12,5
mm designacion 401 (2) Planta de
mezcla asfaltica Grupo Orosi Siglo XXI
No Informe 361-2011.

Recomendacién de la AASHTO, en
funcion de las cargas de disefio.

TPD para ruta 219, MOPT.

Memoria de calculo Oferta Econdmica
para Demolicién de losas, para la zona 1-
7 Cartago licitacion publica N°.2009LN-
00003-CV.

Memoria de célculo Oferta Econdmica
para Suministro y colocacion de concreto
de MR 45kg/cm® para la zona 1-7
Cartago licitacion publica N°.2009LN-
00003-CV.

Presupuesto aproximado de materiales
para CCR.

Comparacion de Costos entre concreto
MR-45 kg/cm2 y concreto Fast-Track.
Disefio de pavimento con losas cortas.
Mapa estrategias de intervencion para la
zona 1-7, Cartago.

17. Determinacién de los factores camion

para pavimentos de CostaRica.
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