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Abstract

The Ministerio de Obras Publicas y Trans-
portes through the Programa de Red Vial Can-
tonal seeks to provide road infrastructure to
all the cantons of the country, to improve in-
terconnection and accelerate the movement of
products.

This project seeks to size the pavement struc-
ture for three sections that are part of the
program PRVC-1 MOPT /BID and that are lo-
cated in Santo Domingo, San Pablo and Santa
Bérbara of Heredia.

For each section, the design of three types
of pavement is proposed: flexible, semi-rigid
and rigid; through the AASHTO 93 methodo-
logy to determine the required thicknesses and
with the mechanistic-empirical methodology
to check that the proposed dimensions meet
the established thresholds.

For the specific case of flexible and semi-rigid
pavement, the CR-ME software is used to ve-
rify that the thicknesses meet the acceptance
criteria.

For the rigid pavement the revision is done
using performance models found in the litera-
ture.

Finally, we analyze which type of pavement
is best suited to each particular case, based
on the results obtained and the preferences of
each specific municipality.

Keywords: Pavement, AASHTO 93,
Mechanism-Empirical, CR-ME, costs.

Resumen

El Ministerio de Obras Pdblicas y Trans-
portes por medio del Programa de Red Vial
Cantonal busca dotar de infraestructura vial
a todos los cantones del pais, para mejorar
la interconexién y acelerar el movimiento de
productos.

Este proyecto busca dimensionar la estructura
de pavimento para tres tramos que forman par-
te del programa PRVC-1 MOPT/BID y que se
encuentran ubicados en Santo Domingo, San
Pablo y Santa Barbara de Heredia.

Para cada tramo se propone el diseno de tres
tipos de pavimento: flexible, semi-rigido y rigi-
do; por medio de la metodologia AASHTO 93
para determinar los espesores requeridos y con
la metodologia mecanistica-empirica para re-
visar que las dimensiones propuestas cumplan
con los umbrales establecidos.

Para el caso especifico del pavimento flexible
y semi-rigido, se emplea el software CR-ME
para verificar que los espesores encontrados
cumplan con los criterios de aceptacion.

Para el pavimento rigido la revisién se realiza
empleando modelos de desempefio encontra-
dos en la literatura.

Finalmente, se analiza cual tipo de pavimento
se ajusta mds a cada caso en particular, con
base en los resultados obtenidos y las prefe-
rencias de cada municipalidad en especifico.

Palabras claves: Pavimento, AASHTO 93,
Mecanistico-Empirico, CR-ME, costo.
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Prefacio

Costa Rica posee una de las redes viales mas densas de América Latina pues cuenta con 76
kildémetros de via por cada 100 kilémetros cuadrados de superficie. De esa totalidad, el 80 % es
red vial cantonal, de la cual el 94 % se encuentra en un estado entre regular y malo. (Ministerio
de Obras Publicas y Transportes, 2016b).

La cantidad de vehiculos aumenta dia con dia y con ello la necesidad de dar mantenimiento,
rehabilitacidon y reconstruccidn a las vias existentes.

Ademas, se debe considerar que el sistema de transporte terrestre es primordial para el desa-
rrollo de las diferentes regiones; pues facilita la movilizacién de las personas, el transporte de
productos, el comercio y la industria.

Resulta fundamental tratar el problema y buscar soluciones en todos los dmbitos, debido a que
muchas veces se le da especial énfasis solo a la red vial nacional sin considerar que el 80 % de
la totalidad de red vial forma parte de los diferentes cantones y que en algunas ocasiones las
municipalidades no estdn capacitadas o no pueden afrontar las necesidades a nivel local.

Por todo lo mencionado anteriormente, es que en la actualidad el Ministerio de Obras Pdblicas
y Transportes (MOPT) cuenta con el primer Programa de Red Vial Cantonal PRVC-1, el cual
se encuentra en su segundo tracto. Dicho programa es financiado por el Banco Interamericano
de Desarrollo y busca dotar de infraestructura vial a todos los cantones del pais, dar a las
municipalidades la capacitacién para su personal y herramientas tecnoldgicas para que posean
las competencias necesarias y avancen de manera independiente.

El programa contindia ejecutandose con excelentes resultados y se invierten esfuerzos y recursos
para el logro de sus objetivos pues como se sabe el pais posee una gran deficiencia en este
campo, son muchas las rutas que requieren intervencién y con el paso del tiempo sino se les da
mantenimiento, se tendrdn mas rutas que intervenir; no es un secreto el gran reto que afronta
el pais por lo que apuntar por este tipo de programas es una excelente alternativa.

Sobre la base de las consideraciones anteriores, este proyecto busca dimensionar la estructura
de pavimento para tres tramos que forman parte del programa PRVC-1 MOPT/BID, que se
encuentran en Santa Barbara, Santo Domingo y San Pablo de Heredia. A pesar de que los tres
tramos se localizan en la misma provincia, cada uno tiene sus caracteristicas particulares y de
igual forma, cada municipalidad tiene preferencias, necesidades y requerimientos diferentes; por
lo tanto, cada caso se analiza de forma independiente.

Para cada tramo se propone el diseno de tres tipos de pavimento: flexible, rigido y semi-rigi-
do; por medio de la metodologia mecanistica-empirica para evaluar los espesores de las capas
propuestos con un diseno previo realizado con el método empirico AASHTO 93. Ademas, se
realiza una estimacién del costo para cada tramo y se analiza cual tipo de pavimento se ajusta
mds a cada ruta en particular.

El proyecto busca apoyar el programa impulsado por el MOPT y otorgar un diseno completo
de la estructura de pavimento para cada tramo, de manera que se solucione la problematica
que existe actualmente, para proveer una superficie de ruedo cdmoda y segura, en donde las
personas se trasladen de una manera 4gil y eficiente.
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Resumen Ejecutivo

El MOPT con su Programa de Red Vial Cantonal financia obras de infraestructura vial en
todos los cantones del pais, lo que representa un gran apoyo para las municipalidades, no solo
desde el punto de vista econdmico, sino que, también, las ha dotado de herramientas tecnoldgi-
cas y de conocimiento.

En algunos casos existe un mayor interés por las rutas nacionales, por lo que se descuida de
este modo las vias cantonales, precisamente esto es lo que trata de evitar el MOPT con su
programa pues conoce de la importancia de estas rutas a nivel nacional. Con la ejecucién del
primer tracto se han obtenido innumerables beneficios a lo largo del pais y se busca que el
segundo tracto se comience a ejecutar en el presente afio y continlie ayudando a diferentes
cantones.

Este proyecto busca apoyar la iniciativa del MOPT vy otorgar el disefio completo de la estructura
de pavimento para tres tramos ubicados en Santo Domingo, San Pablo y Santa Barbara de
Heredia.

Para cada tramo se diseiié la estructura de tres tipos de pavimento: flexible, rigido y semi-
rigido; por medio de la metodologia AASHTO 93 y se revisé el disefio con la metodologia
mecanistica-empirica. Esta tltima al considerar datos mas certeros y especificos del lugar como
las caracteristicas de los materiales presentes, el transito y el clima de la zona; garantiza con
mayor seguridad que la estructura de pavimento se encontrard en buenas condiciones durante
el periodo de diseno.

Adicionalmente, se estimaron los costos de construccién inicial y de mantenimiento para cada
tipo de pavimento; esto para obtener un aproximado de los costos que acarrea cada estructura,
no solo en la etapa constructiva sino también el mantenimiento que implica el emplear un tipo
de pavimento o el otro.

Con base en los resultados obtenidos se recomendé el tipo de pavimento que mas se ajusta a
cada caso en particular.

Los tramos en cuestién constituyen caminos de mucha importancia pues son vias alternas de
conexién entre cantones, sin embargo, sus malas condiciones ocasionan que la cantidad de
usuarios sea minima. Ante la situacidon planteada, para la realizacion de los disenos y la esti-
macion del TPD se consideraron factores de expansidon que toman en cuenta el aumento que
se dard en el transito una vez que se intervenga la ruta.

Aunado a esto, para la realizacién correcta de los disefios fue necesario conocer las caracteristi-
cas del suelo en cada cantén; el MOPT fue la institucién que proporcioné los informes de los
ensayos de laboratorio que se requerian.

Como también fue necesario considerar el clima de la zona tomando en cuenta las precipitacio-
nes y las temperaturas medias mensuales, se utilizé informacién suministrada por el Instituto
Meteorolégico Nacional de estaciones automdticas cercanas al lugar.

De igual forma, los otros datos necesarios para el disefo se obtienen de la literatura y de con-
sultas a profesionales del area.



Al realizar el disefo de la estructura de pavimento se busca solucionar la problematica
presente en los diferentes sitios pues al tener niveles tan altos de deterioro el camino deja de
ser comodo y seguro, lo que ocasiona excesivos costos de transporte y operacidén que generan
descontento de la poblacién e inconvenientes en el dmbito social.

Igualmente, al mejorar la condicién de las rutas se busca lograr una adecuada interconexién
cantonal con la generacidn de pasos alternos en buenas condiciones que mejoren y agilicen el
transporte de productos y personas.

Por lo que es fundamental realizar un disefio adecuado para obtener el desempefio deseado
durante su vida util; ademas debe ser un proceso técnicamente balanceado, con un costo mini-
mo de modo que no se sobre-disefie 0 que se disefie con espesores menores a los requeridos y
correctamente fundamentado para lograr que la inversion de recursos sea eficiente.

Una vez realizado el disefio de cada tipo de pavimento se consideran una serie de factores como:
el costo econdmico, el tiempo de colocacidn, la facilidad constructiva, el tipo de transito que
predomina y el desempeno general; para elegir el que mejor se adapta a cada caso en particular.
Para los tres cantones se considera que la opcién mas adecuada es la construccién de un pavi-
mento flexible pues se tienen rutas de bajo transito vehicular y, ademas, porque coincide con
el tipo de pavimento que planeaban construir las municipalidades en el 2012. También se con-
sideraron aspectos especificos de cada lugar que inciden en la toma de decisiones.

Para el cantén de Santo Domingo se recomendé la colocacién de un pavimento flexible con 7
cm de carpeta asféltica, 15 cm de base granular y 30 cm de sub-base; con un costo de cons-
truccién inicial de ¢226 679 683.550 y un costo de mantenimiento de ¢36 895 950.000.

Para San Pablo se consideré como la mejor opcién un pavimento flexible con 5 cm de carpeta
asfaltica, 20 cm de base granular y 30 cm de sub-base; lo que representa un costo inicial de
¢113 926 198.258 pues considera que se tiene un material en sitio que se decidié emplear como
sub-base. De igual forma, se tiene un costo aproximado de mantenimiento de ¢36 659 815.920.
En Santa Barbara se recomendd la construccién de una estructura de pavimento con 5 cm
de carpeta asfaltica, 15 cm de base granular y 15 cm de sub-base. El costo de construccién
asciende a ¢151 477 896.128 y el de mantenimiento a ¢18 152 807.400.

Una de las ventajas que ofrece el pavimento flexible es que posee el menor costo de cons-
truccién inicial; si bien el costo de mantenimiento es el mas alto como se tiene una cantidad
muy pequeina de ejes equivalentes de carga se espera que las intervenciones requeridas para la
conservacién sean minimas.

Los documentos realizados por la municipalidad en el 2012 poseen un peso significativo en la
eleccién de la alternativa que mas se ajusta a cada cantdn, ya que corresponde a lo que los mu-
nicipios planeaban construir pues consideraban que dicha solucién seria suficiente y adecuada
para cumplir con las solicitaciones impuestas por el transito. Para todos los tramos, se evidencia
el interés por el pavimento flexible.

De igual forma, tiene el tiempo de apertura al transito menor lo cual es fundamental para los
usuarios de la via. Otro aspecto importante es que posee mayor facilidad de reconstruccioén o
rehabilitacion.



Introduccion

El MOPT por medio del Programa de Red Vial Cantonal PRVC-1 MOPT/BID busca for-
talecer los diferentes regimenes municipales; ejemplo de ello es que en su primer tracto se
desarrollaron 129 proyectos entre vias y puentes, de igual forma se capacitaron 4000 personas,
beneficiando a 89 municipalidades y Consejos Municipales de Distrito. (Ministerio de Planifica-
cién Nacional y Politica Econémica, 2018).

Para el segundo tracto se intenta desarrollar proyectos que mejoren la interconexiéon cantonal
y que aceleren el movimiento de productos por medio de pasos alternos.

Entre las rutas que se deben intervenir y que ya fueron seleccionadas por el MOPT, se encuen-
tran los tres tramos estudiados en este proyecto; los mismos se localizan en diferentes cantones
de la provincia de Heredia.

El primero se ubica en Santo Domingo y posee una extensién de aproximadamente 1250 m,
corresponde a los cédigos: Cod. 4-03-023 y Cod. 4-03-097; especificamente, se ubica del Masx-
menos 300 m al Este entrada a la calle Barro de Olla y finaliza en la Fabrica Vigui.

{ Santo Domingo de Heredia & A o < Leyenda |
&% Tramo

~San,ranio

N

600 m

Figura 1. Ubicacién geografica del Tramo a disefiar, Santo Domingo.
Fuente: Google Earth, 2018.

Inicialmente se tienen aproximadamente 520 m con una carpeta asféltica en buenas condi-
ciones; posee dos carriles con ancho de calle de 7 m.
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Ademds, una acera con ancho de 1.20 m y corddn y caiio de 0.65 m.

Luego posee 300 m de un tratamiento superficial, el cual se encuentra en mal estado pues hay
presencia de huecos, y finalmente, se tiene lastre. Tanto el tratamiento como la seccién con
lastre poseen un ancho de calle de 7 m y ausencia de corddn, caho y acera.

El segundo se ubica en San Pablo con una extensién total de 1242 m y corresponde a los
cédigos: Cod. 4-09-008, Cod. 4-09-010 y Cod. 4-09-012; con longitudes a intervenir de 572 m,
440 m y 230 m, respectivamente. Inicia en las Cruces y finaliza en Villa Adobe; cuenta en su
mayoria con un pavimento flexible completamente deteriorado. Por lo general, posee un ancho
de calle de aproximadamente 7 m y ausencia de corddn y cafio.

San Pablo de Heredia tal Leyenda
X 7 o Tramo
=

"0
SaniPablo
.

S

esidencial Villa Adobe’
g4 :
Galle-Quintana

i 400 m |

Figura 2. Ubicacién geografica del Tramo a disefiar, San Pablo.
Fuente: Google Earth, 2018.

Finalmente, el tercer tramo se ubica en Santa Barbara y posee el Cod. 4-04-009, corresponde
a la Calle Mora, al frente del MaxiPali de Santa Bérbara y posee una longitud de aproximada-
mente 1230 m.
Con ancho de calle de aproximadamente 7 m y ausencia de cunetas. Con muy malas condiciones
y dificil acceso para vehiculos que no sean de doble traccién.
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Figura 3. Ubicacién geografica del Tramo a disefiar, Santa Barbara.
Fuente: Google Earth, 2018.

En las visitas que se realizaron a los cantones se conversé con algunas personas usuarias de
las rutas en cuestion, por ejemplo: en el caso de San Pablo los vecinos comentaron la impor-
tancia de mejorar las condiciones del tramo, ya que constituye una ruta alterna y de conexiéon
entre el cantén de San Pablo y Santo Domingo. Por otra parte, una considerable extension esta
rodeada por zonas cafetaleras donde es necesario el acceso de vehiculos para sacar el producto
e indicaban lo dificil que resulta el ingreso al lugar por la cantidad de huecos presentes.

Para el caso de Santo Domingo, de igual forma expresaban la urgencia por ser una ruta de
conexion entre ambos cantones. Asimismo, manifestaban descontento por que las malas con-
diciones del camino ocasionan dafio a los vehiculos e incomodidad a las personas.

Con respecto a Santa Bdrbara, cabe recalcar que el tramo a intervenir se encuentra ubicado
entre dos rutas nacionales, la ruta 123 y la 128, la primera comunica a Santa Barbara con San
Joaquin y la segunda permite comunicar a Santa Barbara con Barva.

El mejoramiento de las condiciones del camino es de gran importancia pues permite no solo
comunicar de una manera mas eficiente la ruta 123 con la 128, sino que también establece co-
municacion entre dos distritos importantes como son San Pedro de Barva y San Juan de Santa
Barbara. Sin embargo, las malas condiciones impiden a los habitantes transitarla cémodamente
y ocasiona que muchas personas prefieran utilizar otra ruta.

Como se mencioné anteriormente uno de los objetivos del programa establecido por el MOPT
es mejorar la interconexién cantonal para agilizar el movimiento de personas y productos por
medio de la utilizacién de pasos alternos, como se aprecia cada uno de los tramos expuestos
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representan vias de conexién alternas que de encontrarse en buenas condiciones agilizarian con-
siderablemente la comunicacién entre poblaciones importantes.

Como expresaban los vecinos de la zona, esos caminos no son transitados por su mal estado, a
pesar de que en muchas ocasiones el no utilizarlos implica recorrer distancias mayores.

Debido a las malas condiciones y a la importancia que presenta cada ruta para el respectivo
cantén, dichos tramos se incluyeron dentro del Programa de Red Vial Cantonal desde inicios
del 2012. Como antecedente en ese mismo ano cada municipalidad prepara un documento para
el MOPT que contiene la siguiente informacidn referente al tramo a disenar:

e Nombre del proyecto y nimero de propuesta.
e lLocalizacién geografica.

e Datos del camino.

e Acabado final y evaluacién.

e Descripcién del proyecto.

e Impacto ambiental.

e Disefio necesario.

e Beneficiarios del proyecto.

e Plazo estimado de ejecucidn.

e Restricciones, limitaciones, riesgos.
e Responsables.

Las propuestas planteadas por las municipalidades solo contemplan un disefo de pavimento
flexible, el cual debia ser revisado por el MOPT. A continuacidn, se presenta lo expuesto por
cada municipalidad en el 2012:

e Para San Pablo se propone 5 cm de carpeta asfaltica, 15 cm de base granular y 25 cm
de sub-base para una seccién y para la otra una sub-base granular de 30 cm.

e En Santo Domingo el documento establece una carpeta asfaltica de 7.5 cm, una base
granular de 15 cm y una sub-base de 25 cm.

e Para Santa Barbara la municipalidad no realiza el disefio de la estructura de pavimento y
solo considera reacondicionar la sub-rasante y colocar una sub-base cuyo espesor no estd
indicado.



Por otra parte, el MOPT realiza el muestreo en los respectivos lugares y ejecuta los ensayos
en su laboratorio cuyos resultados estuvieron listos a principios del afo 2018, los mismos fueron
suministrados para realizar el diseno de la estructura de pavimento.

Sin embargo, algunas limitaciones afectaron la realizacién del trabajo. Una de las primeras li-
mitaciones fue que las longitudes de los tramos proporcionadas por el MOPT vy establecidas
inicialmente en la propuesta del proyecto, no coincidian con las longitudes que tenian las mu-
nicipalidades. En los tres casos existe una variacién respecto a la longitud del tramo, dando
como resultado una reduccién de 0.8 km de carretera.

Otra limitacién que se debe sefialar es que para la realizacién de los disefios se utilizaron carac-
teristicas del material de base y sub-base que usualmente se utiliza en el cantén de San Pablo,
sin embargo, no se puede asegurar que se va a emplear el mismo material para el presente pro-
yecto. Para el caso de Santo Domingo y Santa Barbara, las municipalidades no proporcionaron
informacién de los materiales que cominmente emplean por lo que se tuvo que realizar todos
los disenos con los datos suministrados en San Pablo.

Con respecto a la estimacion de costos, inicialmente se planeaba utilizar las mismas estructuras
de costos que cada municipalidad habia utilizado para elaborar el presupuesto del proyecto. No
obstante, cuando se les solicita la informacién argumentaron que se trataba de cotizaciones
que habian realizado y que no contaban con un desglose de costos; por lo que se utiliza una
estructura de costos de otro proyecto cercano al sitio, que no considera los factores especificos
de cada cantdn.

A pesar de las limitaciones que se presentaron, se logran los objetivos planteados y se obtiene
un diseno del pavimento flexible, semi-rigido y rigido para cada ruta. Los disenos se realizan con
la metodologia AASHTO 93 para encontrar los espesores requeridos y se verifican por medio de
la metodologia mecanistica-empirica, al emplear esta tltima metodologia que toma en cuenta
las caracteristicas de los materiales presentes, las condiciones climaticas del lugar y los tipos de
suelos de cada regidn; se logran obtener disefios mucho mas confiables pues se consideran mas
factores que afectan a la estructura de pavimento.

Cabe agregar que se estima el costo de construccién y mantenimiento para cada tipo de pavi-
mento, lo que constituye otra variable importante que se analiza para decidir cual paquete se
ajusta mas a cada cantén.

Se plantea para el presente proyecto como objetivo general dimensionar la estructura de pavi-
mento mediante la metodologia mecanistica-empirica con base en un disefio previo por medio
de AASHTO 93 y estimacidon de costo para tres rutas cantonales ubicadas en Santa Barbara,
Santo Domingo y San Pablo de Heredia. Ademds, se tienen los siguientes objetivos especificos:

e Recopilar informacién de las variables que se requieren para el diseno de pavimento de
cada ruta.

e Diseiiar la estructura de pavimento flexible, rigido y semi-rigido para cada tramo.
e Estimar costos por ruta y por tipo de pavimento.

e Recomendar el tipo de pavimento que mas se ajusta a cada ruta, con base en los resultados
obtenidos.



Marco Teorico

Pavimento

"Se trata de una estructura que permite la transferencia de los esfuerzos por las cargas de
transito y el ambiente al terreno natural, de forma que no se exceda su capacidad de soporte”.
(Castro, 2018a)

De igual forma, un pavimento debe proveer una superficie de ruedo cémoda, segura y durable.
Ademads, un pavimento debe reunir los siguientes requisitos:

e Ser resistente a la intemperie.
e Ser resistente a la accién de las cargas impuestas por el transito.
e Ser resistente al desgaste que se produce por el efecto abrasivo de las llantas.

e Presentar ruido de rodadura moderado, tanto en el interior como en el exterior de los
vehiculos.

e Presentar condiciones adecuadas respecto al drenaje, para evitar acuaplaneo o hidropla-
neo.

e Presentar una regularidad superficial en la superficie de rodamiento que permita una
adecuada comodidad a los usuarios.

e Ser resistente al derrapamiento, con una textura superficial adaptada a la velocidad pre-
vista de circulacién de los vehiculos.

e Evitar deslumbramientos y reflejos para ofrecer una adecuada seguridad de transito.

Tipos de Pavimentos

Pavimento Flexible

Esta formado por una capa de rodamiento constituida por mezcla asfaltica, apoyada gene-
ralmente sobre dos capas no rigidas, la base y la subbase. Este tipo de pavimento distribuye los
esfuerzos aplicados en pequefias areas, debido a su menor rigidez.

Constituye un tipo de pavimento mds econémico en su construccién inicial, pero tiene la des-
ventaja de requerir mantenimiento constante, por lo que resulta menos factible desde el punto
de vista de costos para transitos altos.



A continuacién se presenta la estructura del pavimento flexible:

Sub-rasante

Figura 4. Estructura de pavimento flexible.
Fuente: AutoCAD, 2017.

Pavimento Semi-Rigido

Compuesto por una capa asfaltica, una base de agregado estabilizado con cemento hidrauli-

co y una sub-base de material granular.
Por lo mencionado anteriormente tiene la ventaja de ser resistente al agrietamiento por fatiga
en la capa asféltica, sin embargo, es susceptible al agrietamiento por contraccién en la base

estabilizada con cemento.

Carpeta asfaltica

Base estabilizada con
cemento hidraulico

2

Sub-rasante

Figura 5. Estructura de pavimento semi-rigido.
Fuente: AutoCAD, 2017.

Pavimento Rigido

Su superficie de rodamiento esta constituida por losas de concreto hidrdulico, ademds posee
una base y/o sub-base. Como posee mayor rigidez los esfuerzos trasmitidos se reducen y se
distribuyan en un area extensa, por lo que se dan deflexiones pequenas.
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Losa de concreto hidraulico

Sub-rasante

Figura 6. Estructura de pavimento rigido.
Fuente: AutoCAD, 2017.

La capa de rodamiento distribuye las cargas impuestas por el transito hacia las capas infe-
riores por medio de la superficie de la losa y de las losas adyacentes, pues trabajan en conjunto.
En los pavimentos rigidos para lograr un comportamiento adecuado es necesario el diseno y
creacién de juntas; cuya funcién es aliviar la contraccién y expansiéon del concreto hidraulico
ocasionados por los cambios de temperatura y de humedad, ademas de controlar el agrieta-
miento transversal y longitudinal.

Se pueden mencionar varios tipos de juntas, entre ellas estdn:

e Juntas transversales de contraccidn: controlan el agrietamiento debido a las contracciones
del concreto hidraulico que pueden ser causadas por una disminucién en la temperatura
o contenido de humedad de la losa, su finalidad es que las grietas ocurran en las juntas
y no sin obedecer ninglin patrén.

e Juntas longitudinales: son construidas longitudinalmente para definir el ancho y dividir
carriles de trédnsito.

e Juntas transversales y longitudinales de construccién: se originan cuando el vaciado de
una losa se paraliza por un tiempo mayor al de fraguado o porque se termina la jornada
laboral, ya que el concreto viejo se endurece y al colocar el nuevo, se forma una divisién.

e Juntas de aislamiento: su finalidad es disminuir esfuerzos entre elementos y permitir el
movimiento del pavimento respecto a otras estructuras existentes como alcantarillas,
puentes, entre otras.

Dovelas

Son barras de acero liso que se colocan paralelas a la direccién del transito vehicular, al
ubicarse en las juntas transversales permiten el movimiento horizontal libre de las losas.
Se encargan de distribuir la carga aplicada en losas concurrentes, disminuyen los niveles de
esfuerzo y de deflexién cuando las cargas se aplican en los bordes de las losas y disminuyen los
riesgos de deterioro por escalonamiento y bombeo de finos.
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Barras de amarre longitudinal

Se colocan en las juntas longitudinales y su funcién es proveer unidad entre losas o entre
una losa con el espaldén, también transfieren carga entre losas adyacentes.
Cabe agregar que existen tres tipos de pavimentos rigidos, los cuales poseen caracteristicas
especificas que se mencionan a continuacion:

Pavimento de concreto con juntas (JPCP)

Constituye el pavimento rigido mas comin y tiene juntas de contraccién entre las losas

para un mejor control del agrietamiento. Las juntas deben ser selladas para evitar el ingreso de
materiales que restrinjan el movimiento de las losas y del agua que erosiona las capas inferiores
de soporte.
Posee dovelas en las juntas transversales y barras de transferencia en las juntas longitudinales.
"Las losas deben ser lo suficientemente cortas como para no generar esfuerzos térmicos que
excedan la resistencia de la losa a la flexo-traccién” (Castro, 2018a). El espaciamiento maximo
de juntas estd entre 18 y 21 veces el espesor de losa.

Vista Superior

Junta longitudinal

unta transversal

Sub-base/Base Vista Lateral

Sub-rasante

Figura 7. Detalle del pavimento de concreto con juntas.
Fuente: AutoCAD, 2017.

Pavimento reforzado y con juntas (JRCP)
La superficie de rodadura posee mallas de acero que distribuye los esfuerzos por toda la losa

y juntas de contraccién. Al tener malla de acero permite incrementar la distancia entre juntas,
con juntas transversales mas espaciadas que en JPCP.
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Este pavimento contiene acero longitudinal y transversal; como se observa en la siguiente figura:

Vista Superior

Aceroiderefuerzo

Junta longitudinal
Junta transversal

ACErS de refuerag

Sub-base/Base Vista lateral
Sub-rasante

Figura 8. Detalle del pavimento reforzado y con juntas.
Fuente: AutoCAD, 2017.

Pavimento continuamente reforzado (CRCP)

Posee una malla continua de acero y se eliminan las juntas transversales de contraccidn,
por lo que se espera la aparicidn de fisuras controladas a lo largo del pavimento. Contiene una
malla de acero mas robusta que JRCP. El refuerzo asume las deformaciones, incluyendo las de
temperatura por eso no requiere de las juntas de contraccion.

Vista Superior

unta
Acero de refuerzo longitudinal
S{b-base/Base : Vista Lateral

Sub-rasante

Figura 9. Detalle del pavimento continuamente reforzado.
Fuente: AutoCAD, 2017.
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Estructura de pavimento

Carpeta Asfaltica

Formada por agregado, ligante asfaltico y aire. Donde el ligante asféltico constituye el mate-
rial cementante de color negro, formado principalmente por bitimenes; " su funcién es aglutinar
los agregados de manera que haya impermeabilidad, trabazén en la estructura interna del agre-
gado y durabilidad” (Castro, 2018c).

Constituye la capa de rodadura que soporta directamente las cargas impuestas por el transito,
ademads aporta las caracteristicas funcionales como: la resistencia al derrapamiento, regularidad
transversal y longitudinal, color, textura y condiciones respecto al drenaje. Aunado a esto, debe
impermeabilizar el pavimento para evitar el paso de agua a las capas inferiores.

Debe ser uniforme, estable al transito, segura y durable.

Carpeta de concreto hidraulico

Losas de concreto hidraulico forman la superficie de rodamiento, por lo que posee una alta
rigidez y alto médulo de elasticidad.

Base

Capa situada bajo la superficie de rodamiento que puede estar formada por un agregado
triturado, una base asfaltica o un agregado estabilizado con emulsién asfaltica o con cemento,
dependiendo del tipo de pavimento.

Su funcidn principal es transmitir a la sub-base los esfuerzos producidos por el transito en una
intensidad adecuada.

Sub-base

Es la capa de material que se coloca sobre la sub-rasante y posee una funcién econémica
pues permite disminuir el espesor de capas superiores y logra que el nivel de esfuerzos que llega
a la sub-rasante sea igual o menor a la resistencia de esta capa.

Ademas, funciona como filtro impidiendo que los finos de la sub-rasante contaminen las capas
superiores y en muchos casos debe drenar el agua que se introduce en el pavimento.

También absorbe los cambios volumétricos de la sub-rasante asociados a cambios en el conte-
nido de agua o de temperatura, impidiendo que dichas deformaciones se reflejen en la superficie
de rodamiento.



Sub-rasante

Esta formada por el suelo natural o una sustitucién de material, si el existente no es de
calidad; su funcidn es recibir y soportar las cargas producidas por el transito que le son trans-
mitidas de las capas superiores.

Otros conceptos

indice de Soporte de California (CBR)

Dicho ensayo mide la resistencia al corte de un suelo bajo condiciones de densidad y hu-
medad controlada, sirve para evaluar la calidad del suelo para sub-rasante, sub-base y base. Se
encuentra regulado por la norma ASTM D1883-16 Standard Test Method for California Bearing
Ratio (CBR).

El CBR se obtiene por medio de la siguiente relacién:

Carga unitaria del ensayo

CBR = (100 %) (1)

Carga unitaria patron

Donde se observa que es un porcentaje de la carga unitaria patrén (Carga unitaria que
soporta la piedra triturada).

"Por lo tanto, el CBR de un suelo es la carga unitaria correspondiente a 0.1" 6 0.2" de
penetracidn, expresada en por ciento en su respectivo valor estandar” (Bustillos, 2010).
Seglin el Manual de especificaciones generales para la construccién de carreteras, caminos y
puentes CR-2010, existen valores minimos de CBR que se deben cumplir. Para la sub-base el
CBR minimo corresponde a 30 y para la base, el minimo es 80.

Penetrémetro de cono dinamico (DCP)

Su ensayo se encuentra regulado por la norma ASTM D6951M-18 Standard Test Method
for Use of the Dynamic Cone Penetrometer in Shallow Pavement Applications.
Estima la capacidad estructural in situ de las diferentes capas que conforman el pavimento y del
suelo de fundacién, asimismo, muestra el grado de heterogeneidad que presenta una seccion.
Su principio de funcionamiento es muy simple debido a que se basa en la accién de una masa
que cae desde una altura establecida, lo que ocasiona la penetracién de la sonda; por lo tanto,
mide la penetracién para un determinado niimero de golpes. El DCP permite realizar diferentes
graficas y conocer cierta informacién; por ejemplo, la grafica de penetracién en funcién de los
golpes acumulados permite visualizar el nimero de capas existentes y su espesor.



Metodologia AASHTO 93

Los “Ensayos a Carreteras” que constituyen modelos a escala natural son el fundamento
de los métodos actuales, es asi como surge el Experimento Vial de la AASHO (USA). Cuyo
inicio radica a mediados de 1951 con la seleccién del sitio y el establecimiento de los objetivos.
En abril de 1955 se inician los trabajos de topografia, realizacién de planos y especificaciones.
Iniciando su construccién en agosto de 1956 en el Estado de lllinois cerca de Ottawa.

"En 1958 se inicia la aplicacién de las cargas sobre los tramos del pavimento construido y dos
anos mds tarde se concluye con la etapa de mediciones en campo y se inicia el andlisis de la
informacién recogida” (Corredor, 2008).
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Figura 10. Ubicacién de la prueba y los circuitos construidos en ella.
Fuente: Experimento Vial de la AASHO vy las Guias de Disefio AASHTO.

En 1962 se publican las primeras “Guias Provisionales para el Disefio de Pavimentos”, las
cuales fueron revisadas en 1972, 1986 y 1993.
El Método de Disefio de la AASHO introdujo el concepto de falla funcional, con términos como
servicapacidad (habilidad que tiene un pavimento para servir al trafico para el cual fue disefiado)
y comportamiento (habilidad para servir al trafico a lo largo del tiempo). (Corredor, 2008).
Para las mediciones de servicapacidad se empleaba un panel de evaluadores que daba una ca-
lificacidn sobre la calidad del pavimento en cuanto a su funcionalidad, entre 0 y 5, siendo cero
el peor nivel y cinco la mejor condicién; dicha medicién se definié como Present Servidability
Rating (PSR).
Paralelamente se realizaban andlisis estadisticos para correlacionar propiedades fisicas de la ca-
lidad del pavimento con el valor del PSR.
"La prediccidn del valor del PSR a partir de tales medidas, se define como Present Servidability
Index (PSI).” (Corredor, 2008).
Se establece el PSI como un indicador objetivo de la serviciabilidad del pavimento.
El método asume que para un pavimento nuevo el indice de serviciabilidad es alto, no obstante,
conforme aumentan las repeticiones de carga de transito se presenta una reduccién del indice
o cambio de PSI (APST), lo que busca el método es llegar al final del periodo de disefio sin
sobrepasar cierto nivel de serviciabilidad.



Ejes Equivalentes

Cantidad de repeticiones de ejes equivalentes simples/ duales de 8200 kg; acumuladas en
el periodo de disefio.
Para efectos de calculo, es necesario convertir todas las pasadas de diferentes vehiculos en un
ndmero de pasadas de un Unico tipo (pasadas de ejes equivalentes).
Para determinar los ejes equivalentes para el periodo de disefio se debe conocer el transito
promedio diario de cada vehiculo que circula por esa ruta, ademas de la tasa de crecimiento
poblacional de la zona.

Transito promedio diario (TPD)

Como su nombre lo indica, corresponde al niimero de vehiculos que circulan por dia en una
carretera. El TPD se puede determinar por medio de conteos manuales o empleando equipos
especializados.

Factor camion

"Cantidad de ejes equivalentes simples de 8200 kg que representa, en promedio, una pasada
de un tipo de vehiculo particular " (Castro, 2018b).
Es importante emplear los factores camién correspondientes, pues si se utilizan valores menores
no se estarian contemplando las cargas reales que pasan por el pavimento.

Factor de crecimiento

Constituye un factor que considera la tasa de crecimiento anual del lugar en estudio. Al
multiplicarse este factor por los ejes equivalentes anuales se obtienen los ejes equivalentes para
el periodo de disefio del pavimento.

(1+g)"—1
9

Factor =

g: tasa de crecimiento anual (%)
n: cantidad de anos



Factor direccional

Toma en cuenta la distribucién vehicular por sentido; es decir, cuanto porcentaje de vehicu-
los va en una u otra direccidn. Si no se cuenta con dicha informacién se debe considerar una
distribucién 50 % /50 %.

Factor carril

"Se emplea porque se requiere calcular una cantidad de carga especifica en el carril criti-
co" (Castro, 2018b).
"Para un camino de dos carriles, cualquiera de los dos puede ser el carril de disefo, ya que el
transito por direccién forzosamente se canaliza por ese carril” (Coronado, 2002).
El carril critico corresponde al carril de transito pesado; por lo tanto, cuando se tiene un carril
por sentido, dicho factor es 100 %.

Factor de expansion

Corresponde a un porcentaje por el que se multiplica el TPD para considerar un posible
aumento de transito en el futuro cuando se intervenga el tramo en cuestion.

Periodo de diseno

Es el tiempo (en afos) para el cual se disefia un pavimento. Afecta el espesor de disefio
del pavimento pues determina por cuantos anos y por lo tanto para cuantos vehiculos debe ser
disenado el pavimento.

Nivel de Confianza

"Considera que el método de diseno de pavimentos AASHTO 1993 es probabilistico, de
manera que los pardmetros de disefio tienen un nivel de dispersién asociado, que influye en la
cantidad de cargas para alcanzar el nivel de servicio terminal " (Castro, 2018b).

Desviacidon estandar en desempeio

Considera posibles variaciones en la prediccion del transito y en los otros factores que afec-
tan el comportamiento del pavimento.



Indice de servicialidad

El indice de servicialidad (PSI) es un valor cuya estimacién es subjetiva y se basa en una
escala que juzga la condicién del pavimento, siendo 5 un pavimento perfecto y 0 un pavimento
intransitable.

El PSl inicial representa la condicién inicial del pavimento y, por lo tanto, va a ir disminuyendo
con el tiempo hasta llegar a un PSI final, el cual es establecido dependiendo la importancia del
pavimento. La diferencia entre ellos corresponde a la pérdida de servicialidad (APST).

Estadistico “Z”

" Se refiere a la posibilidad estadistica de que luego de las cargas de disefio se supere el PSI
terminal” (Castro, 2018b).

Coeficiente de drenaje

Los efectos del drenaje sobre el comportamiento del pavimento son considerados por medio
de un coeficiente de drenaje que se emplea en el disefio, corresponde a (mi) para pavimentos
flexibles y (cd) para rigidos.

Considera la calidad del drenaje en funcién del tiempo estimado en que la estructura de pavi-
mento estd expuesta a niveles de humedad préximos a la saturacién y del tiempo que tarda el
agua en ser evacuada de la estructura de pavimento.

Cuando un drenaje no es bueno, dicho coeficiente es menor que uno lo que obliga a realizar un
diseno del paquete estructural con mayor espesor; por el contrario, al tener valores mayores a
la unidad se tienen buenos drenajes y, por ende, es factible menores espesores.

Coeficiente estructural

Es necesario determinar el coeficiente estructural para la carpeta asfaltica, base y sub-base
en un disefio de pavimento flexible y es una medida de la habilidad de un material para funcionar
como un componente estructural en un pavimento.

Numero estructural

Representa la capacidad de la estructura de pavimento para soportar las solicitaciones im-
puestas por el transito en el periodo de analisis. Se tiene un ndmero estructural para la carpeta
asfaltica, base y sub-base.



Coeficiente de transferencia de carga

Se emplea solo en el diseno de pavimentos rigidos, considera de qué tipo es el espaldén y
el pavimento y, ademas, si utiliza o no dovelas.
Representa la capacidad que tiene una losa de trasmitir las fuerzas cortantes a sus losas adya-
centes.

Moddulo Resiliente

Considerado como la propiedad fundamental para caracterizar los materiales que constitu-

yen la estructura de pavimento y se define como la relacién del esfuerzo desviador entre la
deformacién recuperable del suelo sometido a carga ciclica.
Existen varias formas para obtener el médulo resiliente de bases granulares o suelos, se deter-
mina a partir de correlaciones con el CBR, por medio de modelos mecanisticos, a través de
valores tipicos que dependen de la clasificacién del material o por medio del ensayo médulo
resiliente en laboratorio.

Metodologia Mecanistica-Empirica

Para 1993 a pesar de que se disponia con una versidn racional, los procedimientos eran com-
pletamente empiricos y limitados, principalmente cuando se consideraba el transito de vehiculos
pesados, ademas no se visualizan los efectos del clima en el desempefio de los pavimentos en
otros lugares ya que la prueba de rodado AASHO se encuentra en un sitio especifico.

A partir de la década de los noventas diversos disenadores empezaron a cuestionar la metodo-
logia AASHTO 93; lo que ocasiona el inicio de una guia de disefio de pavimentos empirico-
mecanistica que estuviera basada en propiedades de los materiales, con la influencia del clima
y con ecuaciones de transferencia que transformen las respuestas del pavimento en tipos de
deterioros.

Fue en el 2002 cuando la AASHTO propone el Método empirico-mecanicista para disefio de
pavimentos.

A nivel nacional, a pesar de que constituye una guia muy completa, es dificil de aplicar pues la
misma estd desarrollada para caracteristicas especificas de su pais de origen. No obstante, la
metodologia de disefio si puede ser calibrada y utilizada en nuestro pais (Leiva, 2002).

Cabe mencionar que “si es posible para paises latinoamericanos desarrollar guias de diseno de
pavimentos alternativas a la AASHTO 93 y al MEPDG, a un costo razonable, basado en el
conocimiento ingenieril de los disefiadores y mediante el uso racional de las propiedades de
materiales propios y procesos de calibraciéon adaptados al clima y tipos de suelo de cada re-
gién" (Loria, 2013).



LanammeUCR, a través de su Unidad de Materiales y Pavimentos (UMP) ha realizado toda
una linea de investigaciones para la generacion de la primera guia de disefio mecanistica-empiri-
ca para Costa Rica. De igual forma, crea el software CR-ME desarrollado en Visual Basic 6.0
que permite mejorar la calidad de los disenos de estructuras de pavimentos a nivel nacional,
pues considera variables como el clima, las caracteristicas de los materiales y el transito.

Configuraciones

de carga, clima,

materiales.
Andlisis estructural Tensiones y Modelos de
Respuestas del deformaciones desempefio del
pavimento. criticas. (¢ y £). pavimento.

Parametros
estructurales.

r

Solicitaciones de " Estimacién de nivel de
carga, Nivel de o D _ i L transito. Vida Otil (Me).
transito de disefio. (n). — .
‘\’ i
Disefio final.
D=1 D<1 o

Figura 11. Disefio Mecanistico-empirico.
Fuente: Guia de Disefio Mecanistica Empirica.

Modulo Dinamico

El médulo dindmico de una mezcla asféltica se define como el valor absoluto de la relacién
entre el valor del esfuerzo maximo y el de la deformacién unitaria maxima.
Para determinar el médulo dindmico de la mezcla asfaltica se emplean los siguientes: ensayos
de laboratorio, nomogramas y correlaciones.
Entre los métodos que emplean correlaciones o férmulas estan:

e Bonnaure y otros: toma en cuenta cuatro factores para determinar el médulo dindmico
del asfalto y, a partir de éste, determinar el de la mezcla asfaltica.

e Del Instituto del Asfalto: tiene la particularidad de utilizar la viscosidad del asfalto como
otra variable.

e Heukelom y Klomp: determina el médulo dindmico de la mezcla asféltica a partir de
los porcentajes en volumen de los constitutivos de la mezcla y del médulo dinamico del
asfalto.

e Witczak: Considera la composicion de la mezcla asféltica y posee una tnica ecuacion.



Cada método al presentar caracteristicas particulares hacen que el valor del médulo varie
levemente, es por esto que la mejor alternativa es determinar el médulo dindmico por medio de
ensayos, ya que considera las condiciones propias del entorno para el cual se disefia la mezcla;
mientras que en los otros casos no todas las variables son consideradas y por eso los resultados
son un poco mayores, precisamente para prevenir si dichas variables llegan a influir.

La ventaja de emplear el método de correlaciones es porque constituye un proceso mas corto;
es por esto que si se logra utilizar dichas correlaciones pero calibrando los coeficientes de la
mismas para las mezclas asfélticas con materia prima nacional, se obtienen resultados mds
reales, rapidos y se disminuyen las diferencias de los resultados del laboratorio con respecto a
los modelos.

Precisamente lo expuesto anteriormente es lo que realiza LanammeUCR en el 2007, dicha en-
tidad parte de la ecuacidon del modelo de Witczak y por medio de herramientas estadisticas y
métodos iterativos obtiene una solucidén que brinda mejores resultados.

Ecuacién del modelo Lanamme-Witczak:

log E* = 5.535833 4 0.002087 200 — 0.000566( pa00)* — 0.002590p, — 0.078763V/,
Voerf 2.399557 + 0.000820p4 — 0.013420p3/5 + 0.000261(ps/5)* + 0.005470ps 4

Viess + Va 1+ €(0.052941 — 0.498163 log(f) — 0.6918561 log(n))
(3)

—1.865947(

E*= médulo dinamico (psi)

f= frecuencia de carga (Hz)

V,= contenido de vacios de aire (%)

Viesr= contenido de asfalto efectivo (% por volumen)

ps/a= porcentaje retenido acumulado en el tamiz 19 mm (3/4 pulg)

p3/s= porcentaje retenido acumulado en el tamiz 9.53 mm (3/8 pulg)

pa= porcentaje retenido acumulado en el tamiz N°4 (4.75 mm)

pP200= porcentaje pasando el tamiz N°200

n= viscosidad del asfalto al envejecimiento y temperatura de interés, 10° Poise.

o G* 1 4.8628
"= 75 ng) (4)

CR-ME el software de la primera guia de disefio mecanistica-empirica presenta tres opciones
para el calculo del médulo dinamico, el usuario decide si lo realiza con el modelo Witczak-
Lanamme, Witczak o ANN-Lanamme.



Modelos de desempeino para pavimento flexible y semi-
rigido

Al utilizar la metodologia mecanistica-empirica y el software CR-ME se deben emplear los
siguientes modelos de deterioro para la carpeta asféltica, base granular, base estabilizada con
cemento hidraulico, sub-base y sub-rasante.

Carpeta asfiltica

Para el agrietamiento de abajo hacia arriba, se emplea el Modelo Mechanistic-Empirical
Pavement Design Guide (MEPDG):

Nf = 0.00432 * kfl * (C) (CH)ﬁfl (et)kﬁ*ﬁfz (ECA)kfs*ﬁfa (5)
C = 10" ¥wat 0 (6)
1
Cu = 0.003602 (7)
0.000398 + Tro(11.02—3.40%hqa0)

Ny= repeticiones al agrietamiento por fatiga

;= deformacién unitaria tangencial en la posicién critica (in/in)
E= médulo dindmico (psi)

hq.= espesor de la carpeta (in)

V,= contenido de vacios de aire (%)

V4= contenido de asfalto (% por volumen)

Ademads, se tienen los siguientes valores para las constantes:
kfl1= 0.007566
kf2= -3.9492
kf3=-1.281
Bf1, Bf2, Bf3=1

La expresidén matematica anterior estima la cantidad de repeticiones de carga de 8.2 ton
necesarias para obtener un 100 % de dafio en un pavimento asféltico, sin embargo, no se conoce
el comportamiento a través del tiempo y con ello resulta imposible saber cudndo es necesario
algun tipo de intervencion a la estructura de pavimento.



Lo anterior evidencia la importancia de aplicar la Ley de Miner, ya que permite estimar el
nivel de deterioro para cada afio del periodo de diseno, por medio de la ecuacién:

D= dafo

T= ndmero total de periodos (puede considerarse un afo)

n;= trafico actual del periodo i

N;= tréfico permitido bajo las condiciones que prevalecen del periodo i

Ademas, la MEPDG también posee una ecuacién que calcula el porcentaje de drea agrietada
para cada ano.

Cs 1
Foabajo—arriba = (1 T e(—01*20§+02*0§)*509(D))) * (@) (9)
Donde:
Ci=1
Chr=1
C3= 6000

Una vez que se conoce el porcentaje de area agrietada para un afio especifico, se acepta o
rechaza el diseno de la estructura de pavimento pues permite conocer la condicién del mismo
al final del periodo de disefio.

El calculo del agrietamiento de arriba hacia abajo funciona de la misma forma que para el caso
anterior, con la diferencia de que el factor de ajuste de laboratorio a campo y la funcién de
transferencia poseen constantes diferentes.

1

= 12.00
0.01 + 1+¢(15.676—2.8186%hac)

Cs
14+ 6(01 —Caxlog(D))

Cu

FCarriba—abajo - ( ) * 10.56 (11)

Donde:
Ci=7
Co= 35
C3= 1000

Aunado a esto, la MEPDG posee modelos calibrados para estimar la deformacién perma-
nente con base en diferentes factores.



De igual forma, los resultados obtenidos son comparados con los criterios de aceptacion

establecidos y de esta forma se determina si el disefo es adecuado.

Apcay = Birkz€rcay x 1077 s pkerfer sy ThsrBsr o by
k, = (Cy + CyD) % 0.328196"
Cy = —0.1039(Hca)? 4 2.4868(Hea) — 17.342

Cy = 0.0172(Hea)? — 1.7331(Hea) + 27.428

n= numero de repeticiones de carga

T= temperatura de capa °F

€,= deformacién unitaria permanente (in/in)
e,= deformacién unitaria resiliente (in/in)
h..= espesor de la carpeta (in)

hroca= profundidad hasta la roca firme (in)

Ademads, se tienen los siguientes valores para las constantes:

klr= -3.35412
k2r= 0.4791
k3r= 1.5606
Blr=1
B2r=1
B3r=1

Base y Sub-base granular

El Modelo MEPDG predice el Ahuellamiento con la siguiente férmula y los factores:

BSlkSIGUhsuelo(:_S)
(2)8

e\n

Ap(suelo) =

A,= ahuellamiento de la subcapa

€,= deformacién unitaria vertical promedio (in/in)
n= numero de repeticiones de carga

h= espesor subcapa (in)

ksl= 1.673

Bsl=1

(12)

(13)



Sub-rasante

Se calcula la deformacién plastica en la fibra superior de la sub-rasante y a seis pulgadas de
profundidad.

1 _ efk*hv‘oca

e (17)
k= Ln(S220) (18)
6 €p,2=6

d= ahuellamiento sub-rasante (in)

€p,.= deformacién unitaria permanente a la profundidad z (in/in)
hroca= profundidad hasta la roca firme (in)

ksl= 1.673

Bsl=1

Base estabilizada con cemento hidraulico

CR-ME calcula el ahuellamiento en este tipo de bases, sin embargo, el calculo para revisar
fatiga se debe hacer externamente.
Se utiliza el modelo de Portland Cement Association (PCA) que proporciona la cantidad de
repeticiones necesarias para alcanzar el dano por fatiga:

i Bes Bo3*20

Ny (—at/Mmp) (19)
N¢= ndmero de repeticiones de carga para el agrietamiento por fatiga de la base estabilizada
o= maximo esfuerzo a tensién en la parte inferior de la base estabilizada (psi)
M,.,= médulo de ruptura a los 28 dias (psi)
Bes ca= factores de calibracién en campo
Bes = 1.0259, Boa = 1.1368, para granular
Bes = 0.6052, Bca = 2.1154, para material fino

Lo que implica que el valor obtenido de la expresién anterior debe ser comparado con la
cantidad de ejes equivalentes determinados para el periodo de disefio, y, asi determinar si la
estructura de pavimento cumple o no.



Modelos de desempeno para pavimento rigido

En este caso, por recomendacion de expertos en el area, se evalta el modelo de bombeo
y escalonamiento descritos en la literatura y el modelo de fatiga propuesto por el Ing. Sukti
Monge Morales.

Modelo de Bombeo y erosion

Entre los factores que influyen en el bombeo y la erosién se encuentran los siguientes: la
presencia de agua, la tasa a la cual el agua es inyectada debajo de la losa, que tan erosionable
es el material de la sub-rasante y el nlimero de repeticiones de carga. (Huang, 2004)

Lo que se busca al emplear el modelo es predecir el indice de bombeo del pavimento disefiado,
para de esta forma, corregir desde el inicio indices altos y prevenir fallas del pavimento.

El indice de bombeo se encuentra en una escala de cero a tres: donde cero representa que no
hay bombeo, uno que la severidad del bombeo es baja, dos con severidad media y tres con
severidad alta.

PI = (Nyg)**3[—1.479+0.255(1 — ) +0.0605( P)*® + 52.65( H) 747 +-0.0002269( F'1)"-2%]
(20)

PI= indice de bombeo

Nis= niimero de ejes equivalentes simples de 18000 Ib (millones)

S= tipo de suelo basado en la clasificacion AASHTO: 0 para suelos gruesos (A-1 hasta A-3),

1 para suelos finos (A-4 hasta A-7).

P= precipitacién anual (cm)

H= espesor de losa (in)

F'I= indice de congelacién

Modelo de Escalonamiento

El desempeno adecuado de los pavimentos rigidos depende en gran medida del funciona-
miento correcto de las juntas. La mayoria de las fallas en estos pavimentos son atribuidas a
problemas en las juntas y no a una capacidad estructural inadecuada.

El escalonamiento se da por fallas en el sistema de transferencia de carga, bombeo o cambios
de volumen en la sub-rasante y afecta a los usuarios de la via por las diferencias de elevacién
entre las losas.



La expresion matematica empleada es la siguiente:

F = (Ng)*?¥77[2.2073 4 0.002171(5)%49*® 4-0.0003292(.J S) 07 — 2.1397(k)*013%%]  (21)

PI= escalonamiento (in)

Nig= niimero de ejes equivalentes simples de 18000 Ib (millones)
S= esfuerzo maximo (psi)

JS= espaciamiento entre juntas transversales (ft)

k= médulo de reaccién de la sub-rasante (pci)

Fatiga

Se emplea el modelo propuesto por el Ing. Sukti Monge Morales por recomendacién de la
Ing. Wendy Sequeira quien menciona que representa un modelo calibrado para el pais y que
puede ser empleado para el presente proyecto.

log(N) = log(5.451) — 24.6 * log(SR) (22)

N= nlmero de repeticiones de carga aplicadas hasta la falla
S R= relacion de esfuerzos

o

o= esfuerzo maximo aplicado a la losa (psi)
M R= médulo de ruptura del concreto (psi)

Costo de construccion y de mantenimiento

Segun la literatura el pavimento rigido posee un costo de construccién significativamente
mayor con respecto al flexible, sin embargo, también menciona que se debe analizar el costo
desde una perspectiva general que incluya la parte de mantenimiento.

Generalmente, esto se debe a que cuando se obtiene un costo elevado del pavimento es su
construccién inicial, el costo por mantenimiento es menor y viceversa.

Aunque determinar el costo por mantenimiento que conlleva una estructura de pavimento no es
un proceso sencillo pues depende de la experiencia generada para establecer las intervenciones
que necesita la estructura, se debe establecer de la manera mas precisa posible.



Metodologia

Para la realizacién del presente proyecto y el cumplimiento de los objetivos, en primer lugar
fue necesario realizar una visita a los distintos cantones para conocer la condicién del tramo
a disefar. Aunado a esto, se conversa con la unidad técnica de gestién vial municipal de cada
cantdn para conocer los requerimientos y necesidades de cada caso; en conjunto con la respec-
tiva unidad técnica se acuerdan algunas decisiones, que se mencionan a continuacion.

Santo Domingo

En la visita que se realiza a la ruta se observa un tramo de 520 m con una estructura de
pavimento en buenas condiciones; sin embargo, es necesario realizar una revisién mas detallada
del estado actual de la superficie de rodadura.

El procedimiento que se ejecuta es recorrer el tramo e identificar los deterioros presentes y el
nivel de severidad que cada uno posee. Para realizar lo anterior se emplea un manual propor-
cionado por el MOPT que incorpora un catdlogo de deterioros con su descripcidn, las causas y
nivel de severidad. (Ministerio de Obras Publicas y Transportes, 2016a).

Al realizar la auscultacién los equipos que se utilizan son los siguientes: la cinta métrica y una
camara fotogréfica para registrar la incidencia y severidad de los deterioros que se observan.
En la seccién de resultados se muestran claramente los deterioros que se identifican y su nivel
de severidad; en la misma se observa que, a excepcion de pulimiento de agregados y desgaste
superficial, los deterioros presentan poca incidencia. De hecho, se menciona que sélo se obser-
van dos huecos en todo el tramo para lo que se recomienda realizar un bacheo.

Es por todo lo mencionado anteriormente que en conjunto con los encargados en la municipa-
lidad se decide no realizar el disefio de la estructura de pavimento para los 520 m iniciales del
tramo, ya que no se considera necesario.

Debido al alto costo de construccién de las carreteras, no se justifica el gasto de remover el
material existente para colocar un paquete estructural nuevo; resulta mas conveniente pensar
en mantenimiento y rehabilitacién.

De hecho, en la propuesta para mejoramiento del presente camino que realiza la Municipalidad
de Santo Domingo, en mayo del 2012, no considera el tramo que se encuentra con pavimento
flexible, solo toma en cuenta los otros 730 metros.

Por lo tanto, se recomienda sectorizar en dos escenarios distintos; el primero corresponde al
tramo que se intervendrd y para el cual se disefia la estructura de pavimento, y el segundo que
representa un tramo en dptimas condiciones.



q Santo Domingo e, Leyenda
! & Tramo en buen estado
&= Tramo a intervenir

Residencial Villa*Adobe
| Ty alle

f ———Calle-Quintana’
?

700 m

Figura 12. Sectorizacién en dos escenarios diferentes para el tramo de Santo Domingo.
Fuente: Google Earth, 2018.

San Pablo

Con respecto al tramo a disefiar en este cantén, en los informes de los ensayos realizados por
el MOPT en los diferentes puntos de muestreo se evidencia la presencia de material granular
en toda la longitud del tramo, por lo que resulta conveniente analizar si ese material granular
existente se puede reutilizar.

Las caracteristicas del material granular se revisan y se comparan con los valores limites esta-
blecidos para que un material pueda ser empleado como base o sub-base. (Ministerio de Obras
Pdblicas y Transportes, 2010).

Primeramente se analiza si se utiliza como base, pero como la mayoria de los pardmetros no
cumplen se revisa para el caso de la sub-base, donde se observa su cumplimiento con el indice
de plasticidad, limite liquido y el porcentaje pasando de algunos tamices; sin embargo, valores
como el CBR si bien no cumplen con el minimo se encuentran muy cercanos a su valor.

Por lo que se decide utilizar el material granular que se tiene en sitio como una sub-base y a
partir de ello disefar los espesores para la base y carpeta asfaltica.
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Cuadro 1. Cumplimiento del material existente para ser utilizado con sub-base, graduacién B

Parametro Requerimiento  Obt en sitio  Condicién
Porcentaje por peso pasando la malla 50 mm 100 89 No Cumple
Porcentaje por peso pasando la malla 37.5 mm 97-100 81 No Cumple
Porcentaje por peso pasando la malla 4.75 mm 40-60(8) 41 Cumple
Porcentaje por peso pasando la malla 75 um 4-12(4) 1.2 Cumple
CBR 30 min 27 No Cumple
indice de Plasticidad 4-10 9 Cumple
Limite Liquido 35 méx 19 Cumple

Fuente: CR-2010 y Ministerio de Obras Publicas y Transportes.

Por otro lado se tiene que aproximadamente 300 m, especificamente en el limite de ambos

cantones, existe una carpeta asféltica en dptimas condiciones

pero solo en un carril, ya que el

otro carril de la calle se encuentra en lastre, el carril que cuenta con lastre es responsabilidad

de la municipalidad de Santo Domingo. (Ver Anexo 14).

Por lo tanto, en conjunto con la unidad técnica de gestidn vial se decide no intervenir el carril
que forma parte de la jurisdiccién del cantén de San Pablo pues se encuentra en buenas condi-
ciones; a pesar de que la mitad de la calle tiene lastre, esa seccién ya se contempld en el diseiio

realizado para Santo Domingo.
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Figura 13. Sectorizacion en dos escenarios diferentes para el tramo de San Pablo.

Fuente: Google Earth, 2018.
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Metodologia AASHTO 93 para diseino de pavi-
mentos

Histéricamente el diseno de pavimentos en Costa Rica se ha realizado por medio de la
metodologia definida por AASHTO en 1993. La cual es completamente empirica pues fue ca-
librada para las condiciones de una pista a escala real en lllinois, con un clima caracteristico,
con solamente un tipo de suelo y con presiones de inflado inferiores a las actuales.

A pesar de ser una metodologia que estd calibrada solo para esas caracteristicas en especifico, se
utiliza en muchos paises y se contintia empleando para establecer los espesores de la estructura
de pavimento.

Pavimentos Flexibles y Semi-Rigidos

Para la realizacién correcta del disefio de pavimentos flexibles y semi-rigidos por medio de la
metodologia AASHTO 93 se confecciona una hoja de calculo en Microsoft Excel, cuyo objetivo
es facilitar los calculos y disminuir la probabilidad de error. El procedimiento para realizar el
disefo es el siguiente:

1. Ejes equivalentes de diseno.

1.1. Se encuentra el TPD para cada tipo de vehiculo que transita por la ruta, el mismo

se obtiene gracias a la instalaciéon de contadores vehiculares que fueron prestados
por la Escuela de Ingenieria en Construccién del Tecnolégico de Costa Rica.
La ubicaciéon de cada uno de ellos responde a varios factores. En primera instancia,
se busca un lugar idéneo donde se obtenga la mayor cantidad de informacién, sin
embargo, como es necesario que alguna vivienda guarde y cuide el equipo, existe
cierta limitacion en ese aspecto pues algunas personas no quieren colaborar; otro
factor que incide directamente es el hecho de que se tienen tramos solitarios donde
no existen casas de habitacidon. También es importante mencionar que la cantidad de
dias que se instalan los contadores obedece a la disponibilidad del técnico a cargo.
En Santo Domingo los contadores se instalaron el lunes 9 de julio de 2018, iniciando
el conteo a las 12:00 pm y se quitaron el viernes 13 de julio de 2018 a las 10:36
am, aproximadamente. Ambos contadores, senalan las 7:00 am y 5:00 pm como las
horas de mayor transito vehicular en la zona. En la entrada de la Calle Barro de
Olla Cod. 4-03-023 el TPD registrado fue de 2824 y el otro contador colocado en
la misma calle pero lejos de dicha entrada, especificamente en San Vicente, el TPD
fue de 490. (Ver Anexo 1y 2).



1.2

1.3.

1.4.

1.5.

En San Pablo el contador se colocé el lunes 16 de julio de 2018, iniciando a contar a
las 12:00 pm vy se retird el jueves 19 de julio de 2018, aproximadamente a las 10:00
am. Se ubica en la calle 4-09-012, la cual posee un TPD de 421; con las 7:00 am y
3:00 pm como las horas de mayor transito vehicular. (Ver Anexo 3)

Para ambos cantones se considera necesario multiplicar el TPD por un factor de
expansion de 20 % ya que se considera que cuando dichos tramos estén en buenas
condiciones el transito promedio diario va a aumentar considerablemente.

En Santa Barbara no se realiza TPD pues es suministrado por la municipalidad y
tampoco se considera factor de expansién porque lo tiene incluido. (Ver Anexo 4).

Se establece un factor camién para cada tipo de vehiculo. En el caso de pavimento
flexible y semi-rigido se utilizan los valores recomendados en el Oficio DVOP-5170-
07 del 10 de septiembre de 2007 y se eligen los valores maximos.

Cuadro 2. Factores camién para pavimento flexible y semi-rigido

Vehiculo Factor camidn
Liviano 0.001
Carga Liviana 0.020
C2 0.630
C3 1.710

Fuente: Oficio DVOP-5170-07.

Se determinan los ejes equivalentes diarios (EEQ diarios) por tipo de vehiculo, a
través de la multiplicacion del TPD por el factor camién de cada uno.

Se encuentran los ejes equivalentes anuales (EEQ anuales), multiplicando EEQ dia-
rios por el nimero de dias del afio (365 dias).

Se multiplican los EEQ anuales por el factor de crecimiento, factor direccional y
por el factor carril para obtener los ejes equivalentes carril de disefio (EEQ carril de
disefio) de cada tipo de vehiculo.

El factor de crecimiento se determina considerando una tasa de crecimiento anual
del 4% y un periodo de disefio de 10 afios; dichos valores ademas de ser empleados
por el MOPT como regla general para este tipo de proyectos, son los que menciona
el Ing. Fabricio Leiva en su gufa de disefio. (Leiva, s.f.).

Con respecto al factor direccional, se considera una distribucién vehicular por sen-
tido de 50 % / 50 % siendo bidireccional.

El factor carril se elige con base en el nimero de carriles por sentido, que para este
caso es uno y, por lo tanto, corresponde al 100 %.



1.6. Y finalmente, se suman los EEQ carril de disefio de cada tipo de vehiculo para ob-
tener el total.

. Mddulos de resiliencia de los materiales y sus respectivos coeficientes estructurales, los
cuales se definen con base en los nomogramas y las ecuaciones presentes en la guia de
disefio en su apartado 2.3. Propiedades de los materiales para disefio estructural. (Ame-
rican Association of State Highway and Transportation Officials, 1993).

2.1. Carpeta asféltica: Se establece un médulo resiliente de 450 000 psi. Por lo tanto, el
coeficiente estructural obtenido fue de 0.44.

2.2. Base granular: Para el caso de un pavimento flexible, el CR-2010 establece un valor
minimo de CBR de 80 % para la base granular, por lo que a partir de este valor se
determina el mdédulo resiliente y el coeficiente estructural.

Para el pavimento semi-rigido, se propone utilizar una base estabilizada con cemento
hidrdulico BE-25 con una resistencia minima a la compresién de 30 kg/cm2 a los 7
dias. (Ministerio de Obras Publicas y Transportes, 2010).

Es importante mencionar que al adicionar cemento hidraulico se obtiene un material
mds cohesivo y se mejora la resistencia a la erosion; ademds absorbe los cambios de
expansién de los suelos.

2.3. Sub-base granular: Su valor se determina de la misma forma que para la base gra-
nular, con la unica diferencia de que el CBR minimo establecido es de 30 %.

2.4. Sub-rasante: Su médulo resiliente se determina por medio de |a siguiente correlacidn
con el CBR, la cual es valida para CBR menores o iguales a 10 %:

MR = 1500 « CBR (24)

La ecuacién anterior se puede utilizar, debido a que el MOPT realiza los ensayos corres-
pondientes y determina, en todos los casos, valores de CBR menores a 10 %.

. Coeficiente de drenaje para la base granular, base estabilizada con cemento hidraulico
y sub-base; su valor se establece considerando el apartado 2.4.1. Drenaje y tomando en
cuenta que se trata de una estructura de pavimento nueva en la que la calidad de los
drenajes va a ser buena. Asimismo, se considera que mas del 25 % del tiempo la estruc-
tura de pavimento va a estar expuesta a niveles de humedad préximos a la saturacion.
Por lo tanto, para todos los casos se utiliza un coeficiente de drenaje igual a uno.



. Nivel de confianza, de igual forma se emplean los valores recomendados en el Oficio
DVOP-5170-07 del 10 de septiembre de 2007 y se considera los tres tramos en cuestién
como rutas terciarias con un TPD menor a 500 y por ende un nivel de confianza de 70 %.
Del mismo modo, si se consideran los valores recomendados en la guia en su apartado
2.1.3. Nivel de confianza, se tienen para los tramos en andlisis un rango de 50 %-80 %,
por lo que también se cumple con lo establecido.

. Desviacién estdndar en desempefiio, su valor se elige con base en el apartado 4.3. Criterios
para la seleccién de la desviacién estdndar donde se establece un rango de 0.40 — 0.50
por lo se utiliza el promedio So= 0.45.

. Indices de servicialidad, segln el apartado 2.2.1. Servicialidad se tiene que para pavimen-
tos flexibles el inicial es 4.2, para el caso del pavimento semi-rigido se utilizé 4.3.

Para el Indice de Servicio Terminal se utiliza lo descrito en el Oficio DVOP-5170-07, para
ruta terciaria y TPD menor a 500.

. Estadistico Zr, como se definié un nivel de confianza de 70 % el valor Zr=-0.524.

En la guia de disefio por medio de la metodologia AASHTO 93 se presenta una tabla
con el estadistico Zr correspondiente a cada nivel de confianza, no obstante, también
se puede encontrar su valor por medio de Excel empleando la inversa de la distribucién
normal estandar acumulativa.

. Nimero estructural para la carpeta asféltica, base y sub-base, dicho valor se encuentra
empleando la ecuacion:

50910[%]

1094
0.40 + SN11)5 19

logioWis = Z,%S5,+9.36%l0g10(SN+1)—0.20+ +2.32xlog1gMr—8.07

(25)
Wis= nlmero de repeticiones de carga de eje simple de 18 kip
Z,.= desviaciéon normal estandar
S,= desviacién estandar en desempefio
APSI= diferencia entre el indice de servicio inicial y el final
M, = médulo resiliente (psi)
SN= ndmero estructural (in)



A modo de resumen, el procedimiento seguido para resolver la ecuacién es buscar un
SNpromedio por medio del cual la diferencia entre los términos de la anterior ecuacién,
no sea significativa. Los pasos son los siguientes:

8.1. Se calcula el primer término de la ecuacién que depende de los EEQ carril de disefio
(W18).

8.2. Se establece un SNinicial y un SNfinal para definir un intervalo, el SNpromedio
siempre va a ser el valor intermedio.

8.3. Se encuentra el valor del segundo término de la ecuacién con el SNpromedio.

8.4. Si la diferencia entre el primer y segundo término de la ecuacién es menor o igual a
0.0009, la condicién se cumple y se encuentra el SN de la capa en cuestién. Por el
contrario, si la condicién no se cumple se debe iterar hasta que se cumpla.

Para iterar y elegir el nuevo SNpromedio, se toma en cuenta el valor obtenido de la
diferencia ya que si es positivo significa que el primer término es mucho mayor y se
debe aumentar el SNpromedio para que aumente el segundo término y la diferencia
sea menor. En este caso, el SNpromedio pasa a ser SNinicial y se establece el nuevo
intervalo.

Caso contrario, si en la diferencia se tiene un niimero negativo significa que se debe
tener un SNpromedio menor al anterior, entonces el SNpromedio pasa a ser el final
y se tiene un nuevo intervalo.

9. Espesores de las capas.

9.1. El espesor de la carpeta asfaltica se determina considerando lo siguiente:

SN

a1

hy (26)
h,= espesor de la carpeta asfiltica

S'Ni= nlmero estructural de la carpeta asféltica

a1= coeficiente estructural de la carpeta asfaltica

Es importante mencionar que hl debe ser redondeado al entero mayor mas cercano,
para la realizacién correcta de los calculos posteriores.



9.2. Se encuentra el espesor de la base, por medio de:

_SNQ—al*hl

Qo * Mo

ho (27)
ho= espesor de la base

S Ny= numero estructural de la base

a,= coeficiente estructural de la base

mo= coeficiente de drenaje para la base

Si el valor encontrado es mayor al minimo se redondea, de lo contrario el espesor
corresponde al minimo de la capa.

9.3. Finalmente, se resuelve la ecuacién para encontrar el espesor de la sub-base.

h3:SN3—a1*h1—a2*m2*h2 (28)

as * ms

hs= espesor de la sub-base

S N3= nuimero estructural de la sub-base
asz= coeficiente estructural de la sub-base
ms= coeficiente de drenaje para la sub-base

10. Basados en los resultados anteriores, se obtiene el nimero estructural requerido y el total
para dichos espesores.

SN =hxa*xm (29)

Pavimentos Rigidos

De la misma manera que para pavimentos flexibles y semi-rigidos, se elabora una hoja de
calculo en Microsoft Excel para la realizacién del disefio por medio de la metodologia AASHTO
93, cuyo procedimiento consiste en:

1. Ejes equivalentes de disefio; se utiliza una recomendacién de la guia de disefio AASHTO
93 en su apartado 5.2.3. Cargas de transito que indica que al dividir los EQQ carril de
diseno encontrados para el pavimento flexible entre 0.67 se obtiene una equivalencia de
EQQ de disefio para el pavimento rigido. (American Association of State Highway and
Transportation Officials, 1993).



. Nivel de confianza, el cual se establece de 70 % con base en las consideraciones expuestas
en el punto cuatro de disefio de pavimentos flexibles y semi-rigidos.

. Desviacién en desempeno, la seccién 4.3 Criterios para la seleccién de la desviacién
estandar menciona que para pavimentos rigidos se tiene un rango de 0.30 - 0.40 por lo
que se utilizé6 So=0.35.

. Para los indices de servicialidad en la seccién 2.2.1. Servicialidad se tiene que para pavi-

mentos rigidos el inicial es 4.5; para el indice de servicio terminal se establece 2, segun
el Oficio DVOP-5170-07.

. El estadistico Zr=-0.524 pues como se menciond anteriormente R=70 %.

. Médulos de resiliencia de la sub-rasante y de la base. Para la sub-rasante, el médulo
resiliente se encuentra por medio de una correlacién con el CBR que aparece en la guia
de disefio, la cual aplica para valores de CBR menores o iguales a 10 %:

MR = 1500 « CBR (30)

Se decide emplear una base mejorada con cemento debido a que las losas sufren mucho
cuando el material inferior se erosiona o se deforma porque la losa pierde sustento y se
quiebra. Al adicionarle cemento se logra un material mds cohesivo y se mejora la resis-
tencia a la erosién siendo menos probable el surgimiento de fallas.

Adicionalmente, se evitan problemas de expansion de los suelos porque el material de la
base absorbe esos cambios; también se puede utilizar como plataforma de trabajo, ya que
el chorreo de la losa implica el paso de maquinaria pesada que deteriora la sub-rasante
y al emplear una base de este tipo se evita el dano que se puede originar durante la
construccion.

Por lo tanto, se utiliza una base mejorada con cemento hidraulico con CBR=100% vy
maodulo resiliente de 31000 psi.

. Caracteristicas del concreto hidraulico; se determina la resistencia a la compresién a los
28 dias con base en el CR-2010 donde se establece como requisito minimo del concreto
hidrdulico para pavimentos una resistencia a la compresién a los 28 dias de 255 kg/cm?2.
De igual forma, el CR-2010 establece un minimo de 45 kg/cm?2 para el médulo de ruptura.



10.

11.

El mdédulo de elasticidad se calcula con la siguiente ecuacién recomendada por el Ing.
Pedro Castro en su material de clase:

Ec = 57000 * f'c" (31)

Ec= médulo de elasticidad del concreto hidrdulico (psi)
f'c= resistencia a la compresién a los 28 dias (psi)

Coeficiente de drenaje, para establecerlo se utiliza la seccién 2.4.1. Drenaje y se consi-
dera un porcentaje de tiempo mayor al 25% en el cual la estructura de pavimento esta
expuesta a niveles de humedad cercanos a la saturacién y una calidad del drenaje buena.

Coeficiente de transmisién de carga, se emplea la tabla 2.6 de la guia de disefio donde
establece que para un espaldén de asfalto y un tipo de pavimento JPCP con dovelas, se
debe emplear un coeficiente de transmisién de carga de 3.2.

Médulo de reacciéon compuesto de la sub-rasante, el cual se obtiene por medio de la
ecuacién presentada por Federal Highway Administration (FHWA):

Inks = —2.807 4+ 0.1253(InDsp)? + 1.062(InMpz) + 0.1282(InDgg)(InEsp)

32
ko= médulo de reaccién compuesto de la sub-rasante (pci)

Dgp= espesor supuesto de base (in)

Mpgr= médulo resiliente de la sub-rasante (psi)

Esp= mddulo resiliente de la base (psi)

Si existe un estrato rigido con una profundidad menor de 10 ft, se debe corregir el médulo
de reaccién compuesto de la sub-rasante, esto se logra por medio de la férmula dada por
FHWA para obtener el médulo de reaccién de la sub-rasante corregido por estrato rigido.

In kyy = 5.303 + 0.0710(In Dsp)(In Mg) + 1.366(In ks) — 0.9187(In Dsg)

—0.6837(In Mp) (33)

k.s= mddulo de reaccién de la sub-rasante corregido por estrato rigido (pci)
Dgi= profundidad del estrato rigido (in)



12.

13.

14.

Se determina el dafio relativo con la siguiente ecuacién:

upi = [DO7 — 0.39k) >4 (34)

u,;= dano relativo
D= espesor de losa (in)
k;= mdédulo de reaccién de la sub-rasante corregido por estrato rigido (pci)

Se corrige el médulo de reaccién de la sub-rasante por pérdida potencial de soporte em-
pleando el nomograma de la guia de disefio.

Calculo del espesor de losa a través de la siguiente ecuacién:

logiol {223%]

1.624*%(312
(D+D)% 35
sh x cq[ DT — 1.232] ] (35)

215.63 x J[DO-75 — %]

lOgl(]ng = ZT * So + 7.35 lOgl()(D + 1) — 0.06 +

(4.22 — 0.32pt) * logyo|

Wig= nlmero de repeticiones de carga de eje simple de 18 kip
Z,.= desviacién normal estandar

S,= desviacién estandar en desempeiio

APSI= diferencia entre el indice de servicio inicial y el final
p;= indice de servicio final

S!= médulo de ruptura del concreto (psi)

C4= coeficiente de drenaje

k= médulo de reaccién efectivo de la sub-rasante (psi)

E.= mddulo de elasticidad del concreto hidraulico (psi)

Para resolver la ecuacién, se siguen los siguientes pasos:

14.1. Se calcula el primer término de la ecuacién que depende de los EEQ carril de diseno.

14.2. Se establece un Dinicial y un Dfinal para establecer un intervalo, el Dpromedio siem-
pre sera el valor intermedio.

14.3. Se encuentra el valor del segundo término de la ecuacién con el Dpromedio.



14.4. Si la diferencia entre el primer y segundo término de la ecuacién es menor o igual
a 0.0009, la condicién se cumple y se encuentra el espesor de la losa (D). Por el
contrario, si la condicidn no se cumple se debe iterar hasta que se cumpla.

Para iterar y elegir el nuevo Dpromedio, se toma en cuenta el valor obtenido de la
diferencia ya que si es positivo significa que el primer término es mucho mayor y se
debe aumentar el Dpromedio para que aumente el segundo término y la diferencia
sea menor; en este caso, el Dpromedio pasa a ser Dinicial y se establece el nuevo
intervalo.

Caso contrario, si en la diferencia se tiene un niimero negativo significa que se debe
tener un Dpromedio menor al anterior, entonces el Dpromedio pasa a ser el final y
se tiene un nuevo intervalo.

Dovelas

La metodologia de calculo empleada para las dovelas consiste en asumir un diametro y
separacion, los cuales posteriormente se revisan para verificar su cumplimento con los criterios
establecidos.

Como primer punto se debe mencionar que se considera una transferencia de carga de 100 %
entre las dovelas y un 50 % de carga antes y después de la junta.

SR AT SR S G

tot

P/2 P/2

Figura 14. Transferencia de carga entre dovelas.
Fuente: AutoCAD, 2017

Para realizar la revision se debe determinar la rigidez relativa de la losa:

Ecx* h?
12% (1 —p?)xk

(36)

E.= médulo de elasticidad del concreto hidraulico (psi)
h= espesor de losa (in)

k= mddulo de reaccién efectivo de la sub-rasante (psi)
= coeficiente de Poisson



Luego se aumenta la rigidez relativa en 80% para encontrar la longitud de influencia o
desarrollo.
Aunado a esto, se encuentra la contribucidn relativa de cada dovela, es decir la porcién de
carga que va a absorber cada una de ellas.

R; 1
= 37
1.8+l —x 1.8xl (37)
R;= contribucién relativa de la dovela (in)
1.8 x [=longitud de influencia o desarrollo (in)
r=distancia a la que esta la dovela (in)
También se determina la carga absorbida por cada dovela, para analizar la mas critica:
P
P,=—xR, 38
o (3)
P,= carga absorbida por la dovela (Ib)
P= 4500 (Ib)
N= suma de las contribuciones relativas de las dovelas
R;= contribucidn relativa de la dovela (in)
Una vez establecida la dovela critica, se calcula el esfuerzo aplicado sobre la misma:
Kd * Pdl
= T L2
o 4*53*E1*( + 8% 2) (39)
o,= esfuerzo aplicado a la dovela critica (pci)
K 4= médulo de interaccién dovela-concreto (pci)
Pd;= carga en dovela critica (Ib)
E= médulo de rigidez del acero (psi)
I= inercia considerando el didmetro de la varilla (in*)
z= apertura de la junta (in)
Donde se tiene que [ corresponde a:
= 40
& 4% ET (40)

K ;= médulo de interaccién dovela-concreto (pci)

d= didmetro de la varilla (in)

E= mddulo de rigidez del acero (psi)

I= inercia considerando el didmetro de la varilla (in*)



Por ultimo, se calcula el esfuerzo de falla en la dovela que debe ser mayor o igual que el
esfuerzo aplicado para que los valores asumidos cumplan con los requerimientos establecidos.

fo=(

fo= esfuerzo de falla en la dovela (pci)
d= didmetro de la varilla (in)
J'c= resistencia a la compresién en 28 dias (psi)

) x fle (41)

Criterio de cumplimiento y aceptacién para los valores propuestos:

o, < fy (42)

o,= esfuerzo aplicado a la dovela critica (pci)
fo= esfuerzo de falla en la dovela (pci)

Barras de amarre longitudinal

Para la colocacidn de varilla de amarre en las juntas longitudinales se emplea una expresién
para calcular el drea de acero en seccién longitudinal por cada 30 cm lineal entre juntas: (Castro,
2018a)

Yex h*x L' * f,

[s

A,= drea de acero requerida por ft lineal (in?/in)

v.= peso unitario del concreto hidraulico (Ib/in?)

h= espesor de losa (in)

L'= distancia minima de la junta al borde libre (in)

fa= factor de friccién losa/capa de soporte

fs= resistencia de trabajo para acero (psi)

As (43)

Como ya se conoce el area requerida por ft lineal, se asume un ndmero de varilla y una
separacién para calcular el drea de acero propuesta por pie lineal. Si el drea requerida es menor
que la propuesta el disefio cumple con los requerimientos y se aceptan las dimensiones estable-
cidas.



Metodologia Mecanistica-Empirica para pavimen-
tos flexibles y semi-rigidos

Gracias a la busqueda en la mejora de la calidad de los disefios de estructuras de pavi-
mentos, surge el software CR-ME desarrollado por el Ing. Christoper Trejos en LanammeUCR,;
constituye una herramienta que al incluir modelos calibrados para el pais permite lograr disefios
eficientes y asi, evitar fallas prematuras que producen sobrecostos en los proyectos.

Como parte de los datos de entrada que se requieren para la utilizacion del software y el desa-
rrollo de la metodologia mecanistica-empirica, se tienen las propiedades o caracteristicas de los
materiales de la estructura de pavimento.

Sub-rasante

Se debe mencionar que el responsable de la realizacién de los ensayos es el MOPT, quien
proporciona los informes con los resultados de diferentes puntos de muestreo. Como se cuenta
con variada informacién que demuestra la heterogeneidad presente en el suelo, se busca extraer
la informacién mas representativa para el suelo en cuestién. (Ver Anexos 8, 9 y 11)

Se tienen las siguientes caracteristicas de la sub-rasante perteneciente a cada cantén:

Cuadro 3. Caracteristicas de la sub-rasante para Santo Domingo

Caracteristica Valor Unidad
% Pasando en el tamiz N°200 91.0 %

% Humedad éptima 35 %
indice de Plasticidad 18 -
Gravedad especifica 2.681 -
Densidad seca méxima 1161 kg/m?
CBR 1 %

Fuente: Ministerio de Obras Publicas y Transportes.

Cuadro 4. Caracteristicas de la sub-rasante para San Pablo

Caracteristica Valor Unidad
% Pasando en el tamiz N°200 91.0 %

% Humedad éptima 24 %
indice de Plasticidad 18 -
Gravedad especifica 2.681 -
Densidad seca méxima 1197  kg/m?
CBR 2 %

Fuente: Ministerio de Obras Publicas y Transportes.



Cuadro 5. Caracteristicas de la sub-rasante para Santa Bérbara.

Caracteristica Valor Unidad
% Pasando en el tamiz N°200 240 %

% Humedad éptima 32 %
indice de Plasticidad 14 -
Gravedad especifica 2.681 -
Densidad seca maxima 1197 kg/m3
CBR 3 %

Fuente: Ministerio de Obras Publicas y Transportes.

La razén de Poisson para la sub-rasante es de 0.45 segin la literatura. (Castro, 2018c).

Sub-base

La municipalidad de San Pablo proporciona dicha informacién con base en datos de pro-
yectos realizados con anterioridad y de tajos cercanos a la zona, como Tajo Monte Roca y Car
Cruz Maquinaria y Agregados. (Ver Anexo 7).

Se utiliza la misma informacién de la sub-base para los tres cantones, pues no se cuenta con
informacién especifica para Santo Domingo ni para Santa Barbara.

Cuadro 6. Caracteristicas de la sub-base granular.

Caracteristica Valor Unidad
% Pasando en el tamiz N°200 83 %

% Humedad éptima 921 %
Gravedad especifica 2.655 -
Densidad seca mdxima 1958 kg/m3
CBR 30 %

Fuente: Municipalidad de San Pablo.

Para este caso, la razén de Poisson es de 0.40. (Castro, 2018a).



Base

Sucede lo mismo que para la sub-base, la municipalidad de San Pablo proporciona la infor-
macién.

Cuadro 7. Caracteristicas de la base granular.

Caracteristica Valor Unidad
% Pasando en el tamiz N°200 54 %

% Humedad éptima 385 %
Gravedad especifica 2.64 -
Densidad seca méxima 1831 kg/m?
CBR 80 %

Fuente: Municipalidad de San Pablo.

La razén de Poisson es de 0.40 segin la literatura. (Castro, 2018a)

Mezcla asfaltica

De igual forma que para los otros materiales, es necesario especificar las caracteristicas de
la mezcla asféltica; al no contar con informacién especifica para el proyecto se toma como
referencia la que se muestra a continuacién:

Cuadro 8. Caracteristicas de la mezcla asfdltica.

Caracteristica Valor Unidad
% Acumulado retenido en el tamiz 3/4 0 %
% Acumulado retenido en el tamiz 3/8 21 %
% Acumulado retenido en el tamiz N°4 50 %
% Pasando en el tamiz N°200 56 %
% Contenido de vacios de aire 4 %
% Contenido de asfalto efectivo 455 %

Fuente: Ferndndez, S. (2018).

Para la mezcla asfaltica se tiene una razén de Poisson de 0.35, segtin la literatura. (Castro,
2018a).



Base estabilizada con cemento hidraulico

Se decide utilizar una base estabilizada con cemento hidraulico BE-25 con resistencia mini-
ma a la compresién a los 7 dias de 3 MPa segtin el CR-2010, se tiene un médulo resiliente de
610 000 psi.

El médulo de ruptura se determina con la siguiente férmula:

S/ =0.51% (UC)*® (44)

S¢-= médulo de ruptura (psi)
UC= resistencia a la compresién inconfinada (psi)

Se recomienda utilizar para la base estabilizada con cemento, una razén de Poisson de 0.25.
(Castro, 2018a).

Con la informacién necesaria para la utilizacién de CR-ME se procede a verificar los respec-
tivos disefos; CR-ME constituye un software con una interfaz amigable para el usuario que le
indica que informacién debe ir completando, con diferentes médulos que se van activando en
orden y no se activa el siguiente hasta que el anterior esté completo.

A continuacidn, se presenta la interfaz grafica de la herramienta.

) Disefio Mecanistico Em pirico de Pavimentos Flexibles

Archive Resultado Idioma Acerca de

UNIVERSIDAD DE

COSTARICA

- Proyecto - Caracteristicas del proyecto - Datos de entrada
Velocidad operacional |3u I Trénsito

Ubicacién Ii
Sto Domingo, Heredia (km/h)
¥ dima
TIdentificacion del MOPT/BID Ancho de carril (m) |3.5 W Materiales

proyecto

. - . - ¥ Modelos de
Identificacion de la  |4-03-023 Periodo de disefio |1n {ssaries

secclon (afios)

Fecha de la 24/08/2018 vl
construccion . =
Dia/ Mes/ Afio Considerar el efecto del Zigzagueo Lateral
fals)

Descripcién Barro de Olla-San Vicente =
2 DISENAR

& No

Figura 15. CR-ME, interfaz principal.
Fuente: LanammeUCR.

En el primer apartado de la interfaz principal se ingresan datos como su ubicacién y la iden-
tificacion del mismo, sin embargo, esta informacion es opcional y no se requiere para continuar
con los otros médulos.
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La informacién del siguiente apartado si es obligatoria pues constituyen caracteristicas funda-
mentales que se deben conocer del proyecto; como velocidad operacional, ancho de carril y
periodo de disefio. Ademas, se debe indicar si se considera el zigzagueo lateral; para los disefos
presentados en este proyecto no se considera para tomar en cuenta el caso mas critico.

Una vez completados los dos apartados anteriores, se procede con el tercer y dltimo apartado
de la interfaz principal, el cual estda formado por cuatro mddulos: transito, clima, materiales y
modelos de desempeiio.

Transito

Permite calcular los ejes equivalentes de disefio con o sin series histdricas. Se elige con series
histdricas, puesto que ya se habian calculado los ejes equivalentes de disefio; sin embargo, si el
usuario lo desea puede ingresar la informacidn necesaria y CR-ME realiza el calculo.

Nivel 3 [Bsica) hd

Ejes Equivalentes de Carga (ESAL)

& Célculo de ejes equivalentes de 8.2 T con series histéricas

N (8.2 T) [s3607

€ Célculo de ejes equivalentes de 8.2 T sin series histéricas (AASHTO 93)

TPD afio inicial (TPDI) o Crecimiento o Factor de distribucién o
vehicular (%) direccional (%)

Factor de distribucién por [0
carril (%)

Tipos de Porcentaje del TPD | Factor dafio ~ ESAL durante la construccién [o

Automgviles 0 0 (No)
Buses 0 0 Porcentaje atraido o
(ol 0 0
CC23G g g Poreentaje generado 0
€352 0 0
C3s3 0 0 ©

Nivel de confianza de la o Factor de amplificacion o

variable Trénsito (%)

ESAL calculado ,7 Calcular ESAL ‘ Guardar ‘

Figura 16. Mddulo de Transito.
Fuente: LanammeUCR.

Clima

Como para la caracterizaciéon del clima es necesario conocer la temperatura media y la
precipitacion mensual del lugar, se le solicita al Instituto Meteorolégico Nacional de Costa Rica
informacién de estaciones cercanas. Los datos suministrados corresponden a la estacién 84121
TIBAS, embargo, no proporciona informacién de la temperatura media por lo que se debe hacer
uso de la estacién 84141 IMN ARANJUEZ para obtener la informacién completa. (Ver Anexo
5y6).

Luego es necesario realizar el calculo del indice de Thornwaite por mes, ya que el software no
lo calcula.



. Se calcula el indice de calor mensual.

hi = (02 * ti)1'514 (45)

h;= indice de calor mensual
t;= temperatura media (°C')

. Se obtiene el indice de calor anual a través de la sumatoria de los indices de calor
mensuales.

12
Hy, =Y h (46)
i=1
h;= indice de calor mensual

. Se encuentra la evapotranspiraciéon mensual con la férmula:

10 *tia

PE; = 16 * (47)

Yy
P E;= evapotranspiracién mensual
t;= temperatura media (°C')
H;= indice de calor anual
a= 6.75% 1077 Hg +7.71 %107 H§ +0.017921 H, + 0.49239

. Para obtener la evapotranspiracién corregida mensual se requiere conocer los dias de
cada mes, pero como no se conoce con exactitud dicha informacién se asume 30 dias
para todos los meses.

PE; %30

PE] =
30

(48)

PE!= evapotranspiracion corregida mensual
P E;= evapotranspiracién mensual

. Se obtiene el almacenamiento de un mes en especifico, por medio de la siguiente expresién:

A=A+ P — PEZ{ (49)

A;= almacenamiento de un mes

A;_1= almacenamiento del mes anterior
P,= precipitaciéon mensual

PFE!= evapotranspiracién corregida mensual



Se inicia el célculo en enero con almacenamiento igual a cero y después se corrige con el
valor de diciembre. Ademds, la cantidad de almacenamiento se establece hasta un maxi-
mo de 100 mm por lo que si el valor obtenido es mayor a cien se debe colocar cien.

Se determina el exceso para cada mes, por lo que si el resultado es menor que cero se
debe colocar cero.

R=A;+ P, — PE] (50)

R= exceso mensual

A;= almacenamiento mensual

P,= precipitaciéon mensual

PE!= evapotranspiracién corregida mensual

Para el déficit mensual (DF) se utiliza la misma férmula que para calcular el exceso, con
la Unica diferencia que si el resultado es mayor que cero se debe colocar cero.

Conociendo los valores anteriores se determina el Indice de Thornwaite:

100(R,) — 60(DF,)

(PE,) (51

TMI, =

TMI,= indice de Thornwaite

R,= exceso

DF,= déficit

PE,= evapotranspiracién corregida

Caracterizacion climatica i o 0w

fndice de Temperatura
Mes Thornwate promedio
(TMI) mensual (oC)

Nicadagua

Enero

-49.4

19.6

Febrero

-53.8

19.9

Marzo

49.3

20.6

Abri

259

216

Mayo

162.4

221

Junio

188.9

221

Julo

102.6

21.7

Agosto

141.2

Setiembre

e 290.5

Octubre

280.5

Noviembre 82.8

Guardar

Elevacién (m)
0300
200. 1000

1000- 1700
1700-2400
2400-3800

Figura 17. Mdédulo de datos climaticos.

Fuente: LanammeUCR.
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Materiales

Se elige una subcapa por cada capa. Luego se caracteriza cada capa, dando click sobre la
misma.

# Cantidad de capas
Archivo  Salir

Dé click sobre la capa que
desea caracterizar

Cantidad de subcapas por capa

Cantidad de
capas
Carpeta asféltica
Base 10 -
Subbase 10 -

Guardar

Figura 18. Capas de la estructura de pavimento.
Fuente: LanammeUCR.

Carpeta asfaltica

B Carpeta asfaltica

log|E"| =&+ a(T) = c(log(n) — log(ny,))

a
1 + eB+r(log(t)-logla(r) ))

Propiedades de la mezcla asfaltica 1 Propiedades del ligante asfaltico 1

Espesor de la capa (cm) |7 Razén de Poisson |0.35 Densidad (kg/m3) [2300

" Modelo de Witczak & Modelo de Witczak-Lanamme " Modelo ANN-Lanamme

Médulo Dindmico

Gradacién del agregado Propiedades Volumétricas Variables de la Curva Maestra Witczak-Lanamme
Cy .
Pija o lado v, Cﬂn,temgﬂ de — = 2.399557 +0.000820p, - 0.013420p,, + 0.000261(pyg)? 4 0.005470ps,
retenido en la ;iargoi,"u ¢ , Vig
% - 6 =5.535833 +0.00208Tp,, — 0.000566(p,,)° - 0.002590p, - 0.078763F, - 1.865917( )
P38 acumulado 2 Vies g?::t?\r::;dge 255 beff TV a,
retenido en la asfalto, % P
% =
P4 umulade log(E") = ¢ +1 + eV 052541 0.49816310g(f)-0.691856 log(n)
retenido en la
Pz00 % pasando [5.6
la malla
Guardar

Figura 19. Propiedades de la mezcla asfaltica.
Fuente: LanammeUCR.
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Como se observa anteriormente, se ingresan las propiedades de la mezcla y se elige el méto-
do mediante el cual se calcula el médulo dinamico; el método elegido es Witczak-Lanamme, ya
que los coeficientes de la ecuacidn se encuentran calibrados para las condiciones especificas de
nuestro pais.

En la siguiente seccidn se eligen las propiedades del ligante asfaltico con grado de penetracién
convencional como la manera de establecer Ay VTS.

Mivel 3 (B &sica) -

Valores predeterminado

© Grado Superpave del ligante

Guardar
« Grado Convencional AC
# Grado de Penetracién Convencional

Grado de Penetracion Convencion

Pen 60-700 ~

A-VTS para el ligante asfaltico
envejecido RTFO

A |i0.6508  VTS[-3.5537

Figura 20. Propiedades del ligante asfiltico.
Fuente: LanammeUCR.

Base

Se selecciona la base que corresponde para cada caso en particular, base granular para el
disefo de pavimento flexible y base estabilizada con cemento para el pavimento semi-rigido.
Cabe agregar que el software CR-ME solo revisa ahuellamiento en el pavimento semi-rigido
por lo que si se desea verificar que cumpla con el modelo de deterioro de fatiga se debe hacer
externamente.

Para el caso de la base granular se define el nivel 3 (bésico) y se ingresa el espesor de la
capa, la Razén de Poisson, indice de plasticidad, porcentaje pasando el tamiz N°200, gravedad
especifica, densidad seca maxima, humedad 6ptima y el CBR con el cual se calcula automati-
camente el mddulo resiliente.



B Base

|Ease granular ﬂ |N|ve| 3 [Basica) ﬂ

Espesor (cm) |15 Razon de Poisson 0.4
Nivel 3 (Bésico)

P200 (%) |s.4 indice de i
plasticidad
Gravedad Especifica y Proctor Modificado
Gravedad especifica (Gs) 2.64
Densidad seca maxima (kg/m3) 1831
Humedad dptima (%) 3.85

Mdédulo Resiliente
CBR dptimo (%) (sq| Mddulo resiliente (MPa) [291

Guardar

Figura 21. Informacién de la base granular.
Fuente: LanammeUCR.

Para la base estabilizada con cemento se ingresa el espesor, la razén de Poisson, el médulo
resiliente inicial y final y el médulo de ruptura.
El médulo resiliente final representa un 10 % del inicial segin el documento de LanammeUCR.

(Trejos, Aguilar y Loria, 2016).

I Base

|Base E stablizada con Eementcﬂ

Espesor (cm) |11 Razon de Poisson 0.25

Base estabilizada con cemento

Mddulo resiliente inicial

(MPa)
Médulo resiliente final
(MPa)
Madulo de ruptura |
(MPa)

Guardar

Figura 22. Informacién de la base estabilizada con cemento.
Fuente: LanammeUCR.



Sub-base

Nuevamente se establece el nivel como 3 y se ingresa el espesor de la capa, la Razén de
Poisson, indice de plasticidad, porcentaje pasando el tamiz N°200, gravedad especifica, densi-
dad seca maxima, humedad éptima y el CBR para el calculo automatico del médulo resiliente.
La pantalla que muestra CR-ME para ingresar los datos de entrada de la sub-base es practi-
camente la misma que para la base granular, con la diferencia de que se deben introducir los
datos correspondientes a ésta otra capa.

Sub-rasante

De la misma forma que para la sub-base y base, se escoge el nivel 3 y se ingresa la misma
informacidn; la lnica diferencia radica en que no se coloca el espesor de capa sino la profun-
didad a la roca firme. En la informacién suministrada por el MOPT no se registra la presencia
de roca firme en ninguno de los tramos en estudio.

B Subrasante
Nivel 3 [Basica) -
Profundidad a la roca firme (m) lzs— Razdn de Poisson 0.45
Nivel 3 (Bdsico)

P200 a1 Indice de plasticidad 18

Gravedad Especifica y Proctor Modificado

Gravedad especifica (Gs) 2.681

Densidad seca maxima (kg/m3) 1197

Humedad dptima (%) 24

Mddulo Resiliente
CBR dptimo (%) |1 Mddulo resiliente (MPa) 17.62

Guardar

:

Figura 23. Informacién de la sub-rasante.
Fuente: LanammeUCR.

Modelos de desempeno

Se establecen los criterios de aceptacidn para el diseno considerando las recomendaciones
expuestas en una publicacién especial de LanammeUCR, donde se menciona que para ejes equi-
valentes menores de 3 millones se recomienda un umbral de falla para el porcentaje de adrea
agrietada de 75% y un ahuellamiento permisible maximo de 25 mm. Para el agrietamiento
longitudinal el valor limite es de 2000 pies/milla. (LanammeUCR, s.f.).

Para el caso del pavimento flexible se ingresan dichos umbrales y se verifica que el disefio pro-
puesto cumpla con lo establecido. Sin embargo, para el semi-rigido la fatiga debe ser revisada



externamente con el modelo de la PCA, por lo que se debe utilizar el software PITRA PAVE.

© hyuca PTRAPAVE - o x

[ v
:

O rra
W~ PAVE

E Software de multicapa elastica

Figura 24. PITRA PAVE, interfaz principal.
Fuente: LanammeUCR.

A continuacién se menciona el procedimiento para determinar el esfuerzo a tension:

1. Se introducen el nimero de capas y las caracteristicas de cada una de ellas; como el
modulo resiliente, la razén de Poisson, el espesor y una breve descripcion.

£ PITRA PAVEV1.0.0 - b

Archivo Andlisis Opciones Ayuda

PitraSB.dat
c Capas de |a estructura de pavimento
a
Introduzca las propiedades de |as capas:
p e ’ e v &
a
s Ndmero
: # | Médulo E (psi) | Poisson v (1) | Espesorh (in) | Descripeién |
r 1 4500000 035 236 Carpeta asfaltica
q 2 610000.0 025 866 Base estabilizada
a 3 15000.0 0.4 6.0 Sub-base
s 4 4500.0 0.45 Sub-rasante

Figura 25. Capas de la estructura de pavimento.
Fuente: LanammeUCR.

2. En la seccién de cargas se especifica el nimero de cargas y su valor, la presidn de la llanta
y las coordenadas.

& PITRA PAVEv1.0.0 - X
Archivo Andlisis Opciones Ayuda
PitraSB.dat
c Cargas sobre el pavimento
a .
Introduzea las propiedades de las cargas circulares:
; B : ey e
a
s || romen 2[5
c
- # | CargaP(Ib) | Presién q (psi) | X (in) | Y (in) |
r 1 45000 1000 00 -710
q 2 4500.0 100.0 0.0 7.0
a
s

Figura 26. Cargas sobre el pavimento.
Fuente: LanammeUCR.



3. Se colocan las coordenadas, la profundidad y la capa a la que pertenece cada punto que
se quiere analizar.

£ PITRA PAVEv1.0.0 - X
Archivo Analisis Opciones Ayuda

PitraSB.dat

_[ Puntos de medicidn en el pavimento ]

(c]

a

5 Introduzca las propiedades de los puntos: @ L?J lﬂ [
a

Nimero 45

a =

: # | X (in) 1Y (in) | Z (in) | Capa# |
. 0.0 7.0 0.0 1

- . _.______________________________________________________|
alll2

s 4

- |

P

u

n

t

0

s

Figura 27. Puntos de medicién en el pavimento.
Fuente: LanammeUCR.

4. Con todos los datos de entrada se calculan los resultados. Se obtienen los esfuerzos,
deformaciones y deflexiones en cada punto de anilisis.
Con respecto a la convencién de signos se tiene que los valores negativos representan
tensién y los positivos compresién.

& PITRA PAVE v1.0.0 - X
Archivo Andlisis Opciones Ayuda
PitrasB.dat
Resultados del modelo en los puntos especificados: 2 E
i | efor o |
# | sxx (psi) | Syv (psi) | szz(psi) | Sxy (psi) | sxz(psi) | syz (psi)
1 1.2797e+02 1.2039e+02 1.0003e+02 -1.3922e-15 2.3357e-30 1.2715e-14
2 5.8430e+01 40132e+01 -3.5901e+00 -2.2408e-15 1.8098e-30 0.0000e+00
3 -7.2883e+01 -6.0778e+01 2.3245e+00 2.2236e-15 -8.771e-17 -4.7748e-01
4 -7.2665e+01 -5.4989e+01 2.2109e+00 21647e-15 -6.9726e-17 0.0000e+00

mDnm~4:mm;ﬂmc—==1Immnqm‘ﬂmmumn]

Figura 28. Resultados del modelo.
Fuente: LanammeUCR.



Metodologia Mecanistica-Empirica para pavimen-
tos rigidos

Para el empleo de metodologias mecanicistas en pavimentos rigidos, LanammeUCR ha desa-
rrollado mediante metodologias de regresion lineal miultiple y de redes neurales artificiales una
serie de modelos que predicen las respuestas mecanicas del pavimento. Ejemplo de ello, es el
software AP-Rigid que incluye todos estos modelos validados mediante técnicas estadisticas.
Para determinar las respuestas del pavimento rigido y poder aplicar los modelos de desem-
pefo para verificar que las dimensiones encontradas por medio de AASHTO 93 cumplen con
los criterios de aceptacidn establecidos; se emplea la herramienta computacional AP-Rigid de
LanammeUCR.

0 ApRIGID 1.0 — %
Archivo Ayuda
m " Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales ’ .
847 =
\Tmlv LanammeUCR = u,L
UNIVERSIDAD DE = - -
COSTARICA Software de andlisis de pavimentos rigidos HATEALES VPR
@ [Andlisis individual
Unidades de parmetros de entrada Metodo de anlisis
® Sistema Interacional de Unidades ® Regresion lineal multiple
© Sistema Ingles de unidades © Red neural artificiel
Separacion  Modulo eléstico Diferencial Coeficente Modulo eléstico Didmetro
Espesor losa ) LTE
entre juntas concreto Tinllorm] térmico subrasante base dovelas 5
[ft][m) [ksil[GPa] FILC] [pcillMPa/m] [ksillGPa] fin][cm] ’
142 | [asos [ | [raa | 1252 | 52 | fas | [roa |
[ Calcular |
© Andlisis Grupal
Unidades de variables de entrada Metodo de andlisis

‘ Ayuda del Proceso de Carga

Figura 29. AP-Rigid, interfaz principal.
Fuente: LanammeUCR.

La utilizacién del software es sencilla y el primer paso es elegir si se realiza un anélisis
individual o grupal. La Ing. Wendy Sequeira de LanammeUCR recomienda realizar un analisis
individual y emplear el método de andlisis regresion lineal miultiple.

Luego se deben ingresar algunos datos del pavimento rigido y se calculan las respuestas:

e Separacidn entre juntas: se determina considerando la recomendacién de 18-21 veces el
espesor de losa. (Castro, 2018a).

e Mddulo eldstico del concreto: se determiné anteriormente y corresponde a 3845.283 ksi.

e Espesor de losa: inicialmente, se asume el espesor encontrado por medio de la metodologia
AASHTO 93 y con base en los resultados obtenidos se decide si es necesario aumentarlo
o si se puede disminuir sin afectar la calidad del diseno.



e Diferencial térmico: se emplea tipicamente 6.8 °F'.

e Médulo de reaccién de la sub-rasante (pci): corresponde al valor encontrado por medio
de la metodologia AASHTO 93 para disefio de pavimentos rigidos.

e Moddulo de resiliencia de la base o sub-base utilizada: como se utiliza una base mejorada
con cemento el valor es de 31 ksi.

e Didmetro de las dovelas: anteriormente se eligié emplear una varilla N°5 por lo que se
tiene un didmetro de 0.625 in.

e Porcentaje de transferencia de carga de las dovelas (LTE): la Ing. Wendy Sequeira reco-
mienda utilizar un LTE mayor al 90 % por tratarse de un pavimento nuevo.

Una vez que se tienen los valores de las respuestas mecdnicas del pavimento, se procede
a evaluar el modelo de bombeo y escalonamiento descritos en la literatura (Huang, 2004);
también se evalta el modelo de fatiga propuesto por el Ing. Sukti Monge. (Monge, 2013).
Se realiza una hoja de célculo en Excel para determinar el valor correspondiente de cada modelo.
En el caso del modelo de bombeo y erosidn se establece como criterio de aceptacién el valor de
uno y para el de escalonamiento un limite de 0.12 in con base en AASHTO 2008. (American
Association of State Highway and Transportation Officials, 2008).
Si alguno no cumple con los limites establecidos, se debe elegir un nuevo espesor de losa y
encontrar nuevamente el esfuerzo maximo para poder verificar el cumplimiento del modelo.

Presupuesto del Proyecto

Costo de construccion inicial

Inicialmente para el cdlculo de los costos de los proyectos en cada cantdén se planteaba
emplear el resumen de actividades y renglones de pago calculados por cada municipalidad para
la totalidad del proyecto en el afio 2012, cuyo objetivo era actualizar los costos para el presente
afio. Sin embargo, ninguna municipalidad cuenta con la estructura de costos con la cual realizd
esa tabla resumen que fue presentada al MOPT en el 2012.

Debido a lo anterior, se decide recurrir al Departamento de Costos del MOPT donde el Ing.
Jonathan Rojas y el Ing. Juan Carlos Elizondo recomiendan emplear una estructura de costos
de referencia de un proyecto cercano a los cantones que se estan analizando; si bien no corres-
ponde a la estructura de costos utilizada en el 2012 por las municipalidades, representa una
buena estimacién pues se trata de otro proyecto del Programa de Red Vial Cantonal realizado
en Santa Barbara en enero del 2015.

El reajuste de precios se realiza para agosto 2018 considerando los indices de precio que publica
el Instituto Nacional de Estadistica y Censos de Costa Rica (INEC) y los indices de salarios
minimos nominales del Banco Central de Costa Rica.



Para el reajuste de precios se emplea la siguiente expresién matemdtica: (La Gaceta, 2012)

SMNO — CEAOi
1pC n (52)
1
+(CI; x EPA) (IPC’O —-1)+ g (CE x RA;) x EPA

i=1

RP= representa el monto total de reajuste de precios periddica

E P A= representa el monto de la estimacion periddica del avance

CDj;= representa la ponderacién del monto total a precios iniciales de los Costos en Mano de
Obra Directa presupuestados

C E A= representa la ponderacién del costo total a precios iniciales de los grupos de insumos y
servicios especiales

CI;= representa la ponderacién del monto total a precios iniciales de los Costos en Mano de
Obra Indirecta presupuestados

CI;= representa la ponderacién del monto total a precios iniciales de los Costos de Insumos
Indirectos presupuestados

C E= representa la ponderacién del monto total a precios iniciales del costo total de los insumos
y servicios especificos

Isynv1= representa el valor del indice de Salarios Minimos Nominales para la actividad de
construccion para el mes de facturacion

Isprno= representa el valor del indice de Salarios Minimos Nominales para la actividad de
construccién inicial

I a1,= representa el valor del indice de precios de los grupos de insumos y servicios especiales
respectivo para el mes de facturacion

I g a0i= representa el valor del indice de precios de los grupos de insumos y servicios especiales
respectivo inicial

I PC= representa el valor del Indice de Precios al Consumidor para el mes de facturacién

1 PCy= representa el valor del indice de Precios al Consumidor inicial

RA;= cambio porcentual del precio

La estructura de costos de referencia y los precios unitarios se presentan en la seccién de
anexos. (Ver Anexos 12 y 13).
Para la estimacién de las cantidades de material necesarias para el proyecto se utilizan los espe-
sores de cada paquete estructural disefiado previamente, la longitud de cada tramo y el ancho
de calle. Ademas, se utilizan los renglones de pago establecidos en el CR-2010 para establecer
las unidades de trabajo con la asignacién de recursos.
Por recomendacién del Departamento de Costos para este tipo de proyectos se consideran los
renglones de pago “Reajuste de precios” y “Trabajo a costo mas porcentaje”; este ultimo con-
templa los trabajos que pueden surgir de forma impredecible.



Para determinar el valor econdmico de éstos dos renglones de pago, se utiliza el desglose
de costos presentado por cada municipalidad en el 2012 cuyo valor se establece con base en un
porcentaje del costo total, mismo porcentaje empleado para determinar el costo actual.

Costo de mantenimiento

Para realizar una estimacion adecuada del costo de cada pavimento se debe considerar
tanto el costo de construccidn inicial como el costo de mantenimiento; la determinacién de
éste Gltimo no es sencilla, ya que requiere de la experiencia generada a través del tiempo para
establecer las intervenciones que necesita la estructura de pavimento.

Cada tipo de pavimento al poseer caracteristicas especificas va a presentar diferentes tipos de
deterioros e intervenciones apropiadas para cada caso en particular. De igual forma, la severidad
del dano que sufre la estructura depende de factores presentes en la zona; como: el clima, el
transito y los materiales constituyentes.

Al no encontrar informacién en la literatura correspondiente a la provincia de Heredia, se utiliza
informacién de patrones de deterioro y porcentajes de dafio alusivos a otras provincias. Por
lo tanto, se realiza una estimacién del costo de mantenimiento para cada tipo de pavimento
especificando el afio, el tipo de intervencién y el costo total que cada uno requiere.

Los precios unitarios de las intervenciones que se proponen son tomados como guia de un
proyecto de graduacion realizado en el 2016, si bien dichos valores no se pueden actualizar al

presente aio pues no se cuenta con la estructura de costos; representan una buena aproxima-
cién. (Coto, 2016)

Propuesta elegida

Inicialmente para la eleccidn de la propuesta que mas se adapta a las necesidades de cada
lugar, se les consulta a las municipalidades si tienen alguna preferencia o inclinacién hacia algtin
tipo de pavimento, a lo que responden que no pero que ya habian realizado una propuesta en
el 2012 en la cual exponian el tipo de pavimento que segin su percepcion respondia a las
necesidades.

Sin embargo, mencionan que el documento realizado en el 2012 no es definitivo y que si se
considera que otra opcidn es mejor se puede acoger una nueva alternativa.

Debido a lo anterior, se realiza un andlisis costo-beneficio para cada una de las alternativas
planteadas; se consideran aspectos econémicos, de tiempo de colocacién, facilidad constructiva
y desempeno en general.



Resultados

Santo Domingo

Como se aclara en la secciéon de introduccién, inicialmente se tiene un tramo de 520 m
con una estructura de pavimento, es por esto que se realiza una visita al sitio para dar un
diagndstico a partir de la condicién superficial del pavimento.

Se utiliza un manual proporcionado por el MOPT que incorpora un catalogo de deterioros con
la descripcion de los mismos, causas, nivel de severidad, y esquema de la falla. (Ministerio de
Obras Publicas y Transportes, 2016a).

A partir de dicho catdlogo se logra determinar la presencia de los siguientes deterioros y su
respectivo nivel de severidad:

Cuadro 9. Tipos de deterioros y nivel de severidad

Deterioro Severidad
Cuero de lagarto Baja
Grieta longitudinal Baja
Pulimiento de agregados -
Desgaste superficial Baja
Baches Baja
Huecos Medio

Fuente: Manual de Auscultacion Visual de Pavimentos de Costa Rica.

Solo se observan seis tipos de deterioros, los cuales presentan una severidad baja, a excep-
cién de los huecos cuyo nivel es medio. A pesar de que solo dos huecos se presentaron en todo
el tramo, tienen una profundidad mayor a 50 mm y un didmetro promedio de 300 mm por lo
que la severidad debe establecerse como Medio debido a la tabla presentada en el manual.

Se debe mencionar que, a excepcién de pulimiento de agregados y desgaste superficial, los
deterioros se observan en lugares especificos y en poca incidencia. Ejemplo de ello es que se
encuentran solamente dos huecos en todo el tramo y con respecto a los baches, los que se
presentan son debido a los puntos de muestreo que realizé el MOPT. (Ver Apéndice 13).

Por otro lado, se tiene otro tramo de 730 m sin pavimento flexible y en malas condiciones; para
el cual se realiza el disefio de la estructura de pavimento.

En primer lugar, se determinan los ejes equivalentes de disefio a través del TPD incrementado
por medio de un factor de expansién del 20 %, con un periodo de disefio de 10 afios y con
una tasa de crecimiento anual del 4 %. Ademas se utilizan factores camién especificos para el
pavimento flexible y semi-rigido.



Cuadro 10. Ciélculo de ejes equivalentes de disefio para pavimento flexible y semi-rigido

Vehiculo TPD Factor EQQ EQQ Factor de Factor Factor EQQ carril
camién diarios  anuales crecimiento direccional carril de diseno

Liviano 482 0.001 0.482 176.076 12.006 50 % 100% 1056.994

CL 1 0.020 0.024 8.760 12.006 50 % 100% 52.587

C2 24 0.630 15.120 5518.800 12.006 50 % 100% 33129.652

C3 13 1.710 22.572 8238.780 12.006 50 % 100% 49457.838

Total 83697.070

Seglin la guia de disefio AASHTO 93 existe una correlacién aproximada entre los ejes equi-
valentes de diseno del pavimento flexible y del rigido; la misma consiste en dividir los EQQ
carril de disefio obtenidos para el pavimento flexible entre 0.67 y con esto, determinar los ejes
equivalentes requeridos para el disefio de pavimento rigido.

Por lo tanto, aplicando el criterio mencionado anteriormente, se tiene que los EQQ carril de
diseno requeridos para el pavimento rigido son 124 921.

Pavimento Flexible

Considerando lo expuesto en la seccién de metodologia para el disefio de pavimentos flexi-
bles, se obtienen los siguientes nimeros estructurales y con ellos se determinan los espesores
tedricos requeridos y los propuestos para cada capa.

Cuadro 11. Estructura de pavimento flexible por medio de la metodologia AASHTO 93

Material SN (in) Esp. tedrico (in) Esp. tedrico (cm) Esp. propuesto (cm)
Carpeta asféltica  1.152 2.607 6.622 7.000
Base granular 1.515 2.282 5.796 10.000
Sub-base 3.562 16.798 42.667 43.000

Para la carpeta asfaltica se establece un minimo de 5 cm y para la base granular de 10
cm, considerando las recomendaciones de un documento realizado por LanammeUCR que la
clasifica como estructura tipo 2 para caminos de transito bajo. (Leiva, s.f.).

Establecidos los espesores semilla para la estructura de pavimento es necesario revisarlos por
medio de la metodologia mecanistica-empirica. Se logra determinar si los espesores propuestos
cumplen o no, por medio del establecimiento de umbrales permitidos para los diferentes tipos
de deterioro.

Los valores limite aceptados se definen con base en recomendaciones realizadas en una publi-
cacion especial de LanammeUCR, donde se establece que para ejes equivalentes menores de 3
millones se permite un valor limite de porcentaje de drea agrietada de 75% y 25 mm para el
ahuellamiento. (LanammeUCR, s.f.).



El siguiente cuadro muestra los resultados obtenidos por medio del software CR-ME para los
espesores determinados con la metodologia AASHTO 93:

Cuadro 12. Cumplimiento de criterios de aceptacién para espesores determinados por AASH-
TO 93

Pardmetro Valor Obtenido Valor limite  Unidad  Condicién
Area agrietada 3.2 75 % Cumple
Agrietamiento longitudinal 519.3 2000 pies/milla  Cumple
Ahuellamiento total 22.78 25 mm Cumple

Como se observa en el cuadro anterior, a pesar de que los resultados obtenidos con la me-
todologia establecida por AASHTO en 1993 cumplen con los valores limite, se decide optimizar
el disefio pues se considera una serie de factores que se mencionan en la seccién de anélisis de
resultados.

Como nuevo paquete estructural se obtiene 7 cm de carpeta asféltica, 15 cm de base granular
y 30 cm de sub-base; de igual forma, se verifica su cumplimiento con los pardmetros analizados.

Cuadro 13. Cumplimiento de los criterios de aceptacidn para espesores elegidos

Base

Subrasante

Guardar imagen

Mes

Guardar imagen

Carpeta asfaltica superior

Parametro Valor Obtenido Valor limite Unidad Condicién

Area agrietada 3 75 % Cumple

Agrietamiento longitudinal 526.9 2000 pies/milla  Cumple

Ahuellamiento total 23.78 25 mm Cumple
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Figura 30. Variacién del médulo resiliente y del médulo dinamico respecto a los meses del ano.

Fuente: CR-ME, LanammeUCR.
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Figura 32. Ahuellamiento total de la estructura de pavimento.
Fuente: CR-ME, LanammeUCR.

La figura anterior muestra el ahuellamiento total obtenido en la estructura de pavimento y
el ahuellamiento presente por capa.



Pavimento Semi-rigido

De igual forma que para el pavimento flexible, el diseno del pavimento semi-rigido por medio
de la metodologia AASHTO 93 da como resultado los siguientes espesores:

Cuadro 14. Estructura de pavimento semi-rigido por medio de la metodologia AASHTO 93

Material SN (in) Esp. tedrico (in) Esp. tedrico (cm) Esp. propuesto (cm)
Carpeta asféltica  0.002 0.004 0.010 5.000
Base estabilizada  1.514 4.076 10.354 15.000
Sub-base 3.533 15.880 40.336 41.000

Se establece un minimo de 15 cm para la base estabilizada con cemento considerando un
informe realizado por LanammeUCR en el afio 2005. (Leiva, Arce y Castro, 2005).
El software CR-ME permite revisar el ahuellamiento del pavimento y se obtiene:

Cuadro 15. Cumplimiento de criterios de aceptacion para espesores determinados por AASH-
TO 93

Parametro Valor Obtenido Valor limite Unidad Condicidn
Ahuellamiento total 19.63 25 mm Cumple

Sin embargo, como se menciona en la secciéon de metodologia, en el caso del pavimento
semi-rigido la fatiga debe ser revisada externamente con un modelo de desempeno especifico
que estima si la estructura va a soportar el numero de repeticiones de carga del periodo de
disefo.

Para el empleo del modelo mencionado, es necesario averiguar el maximo esfuerzo a tensién
en la dltima fibra de la base estabilizada con cemento hidrdulico por lo que se hace uso del

software PITRA PAVE de LanammeUCR.

Resultados del modelo en los puntos especificados:

J Esfuerzos T Deformaciones I Deflexiones ]

Swx (psi) Syy (psi) Sz (psi) Sxy (psi) Sz (psi) Syz (psi)

1.6803e+02 1.5435e+02 1.0003e+02 -2.5116e-15 6.3043e-31 3.4319e-15
9.9308e+01 7.2383e+01 -3.5901e+00 -3.2973e-15 9.5666e-31 0.0000e+00
-1.1466e+02 -8.4874e+01 4.9451e+00 3.6349e-15 -2.3875e-16 -1.2997e+00
-1.0848e+02 -7.1852e+01 4.5416e+00 4.4860e-15 -2.4532e-16 0.0000e+00

PRI

Figura 33. Resultados del modelo.
Fuente: PITRA PAVE, LanammeUCR.

Como se aprecia, se tiene un maximo esfuerzo a tensién muy alto que ocasiona que el
modelo no cumpla.



Cuadro 16. Cumplimiento del modelo de fatiga de la PCA

Pardmetro Valor
Maximo esfuerzo a tensién (psi) 114.000
Médulo de ruptura a los 28 dias (psi) 107.040
Ndmero de repeticiones de carga para el agrietamiento por fatiga 3.812
Nimero de repeticiones de carga en el periodo de disefio 83697.000
Condicién No Cumple

Por lo tanto, se realizan una serie de iteraciones hasta obtener que 7 cm de carpeta asfalti-
ca, 25 cm de base estabilizada con cemento y 15 cm de sub-base cumplen con los umbrales
establecidos para el ahuellamiento y la fatiga.

Cuadro 17. Cumplimiento de los criterios de aceptacién para espesores elegidos
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Pardmetro Valor Obtenido Valor limite Unidad Condicién
Ahuellamiento total 15.4 25 mm Cumple
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Figura 34. Variacion del médulo resiliente y del médulo dindmico respecto a los meses del afio.
Fuente: CR-ME, LanammeUCR.

Para el caso de la base estabilizada con cemento se tiene que no presenta variacién por las
condiciones climaticas y se mantiene constante a lo largo del periodo de disefio.
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Figura 35. Ahuellamiento total de la estructura de pavimento.
Fuente: CR-ME, LanammeUCR.

Aunado a esto, se determina el esfuerzo a tension en la dltima fibra de la base estabilizada
para verificar el cumplimiento de las especificaciones.
Resultados del modelo en los puntos especificados:
[ Estuerzos | Deformaciones | Defexianes |
# | Sxx (psi) | Syy (psi) | Szz (psi) | Sxy (psi) | S¥z (psi) | Syz (psi)
1 1.2925e+02 1.2330e+02 1.0003e+02 -1.0940e-15 1.9794e-31 1.0775e-15
2 5.8253e+01 4.1768e+01 -3.5901e+00 -2.0189e-15 -5.1516e-30 0.0000e+00
3 -6.9810e+01 -6.0397e+01 1.2723e+00 1.7292e-15 -1.0175e-16 -5.5391e-01
4 -7.0326e+01 -5.8296e+01 1.2533e+00 1.4733e-15 -9.2473e-17 0.0000e+00

Figura 36. Resultados del modelo.
Fuente: PITRA PAVE, LanammeUCR.

Al obtener el maximo valor de los esfuerzos a tensién mostrados en la figura
revisa el modelo de la PCA vy se obtiene que la condicién se cumple.

Cuadro 18. Cumplimiento del modelo de fatiga de la PCA

anterior, se

Pardmetro Valor
Maximo esfuerzo a tensién (psi) 70.000
Médulo de ruptura a los 28 dias (psi) 107.040
Ndmero de repeticiones de carga para el agrietamiento por fatiga 84533.908
Numero de repeticiones de carga en el periodo de disefio 83697.000

Condicién Cumple




Pavimento Rigido

Para el diseno del pavimento rigido por medio de la metodologia empirica se utilizan como
propiedades del concreto hidraulico los minimos establecidos en el CR-2010 como la resistencia
a la compresién a los 28 dias y el médulo de ruptura.

También se considera que la calidad de los drenajes va a ser buena y que el tiempo de exposicion
a niveles de humedad que se aproximan a la saturacién serd mayor de 25 %.

Ademds, se considera que la losa va a ser colocada sobre una base mejorada con cemento de
15 cm.

Cuadro 19. Disefio de pavimento rigido por medio de la metodologia AASHTO 93

Descripcidn Valor Unidad
Espesor de losa 4.77 in
Espesor de base mejorada con cemento 6 in
Médulo de reacciéon compuesto de la sub-rasante 107 pci
Médulo de reaccidn de la sub-rasante corregido por estrato rigido 107 pci
Dano relativo 25.54 -
Médulo de reaccién efectivo de la sub-rasante corregido por potencial pérdida 25 pci
de soporte

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos del disefio del acero de refuerzo para
la losa pues los calculos completos se presentan en la seccidn de apéndices.

Cuadro 20. Disefio de acero de refuerzo

Descripcién N° de Varilla  Separacién (cm)
Dovelas 5 30
Barras de amarre longitudinal 4 60

Al contar con el disefio completo del pavimento rigido por medio de la metodologia AASH-
TO 93, se debe verificar que cumpla con los criterios de aceptacién establecidos para cada tipo
de deterioro.

Para el modelo de fatiga lo que se debe verificar es que el nimero de repeticiones de carga
aplicadas hasta la falla sea mayor que el niimero de repeticiones de carga establecidas para el
periodo de disefio.

El modelo de bombeo y erosién lo que predice es la severidad del bombeo en el pavimento
disenado, por lo que si se obtienen valores altos se puede corregir el disefio desde el inicio y
evitar problemas a futuro. Si el indice de bombeo es cero indica que no hay bombeo, uno que
el bombeo es leve, dos que es medio y tres que el bombeo es grave; por lo tanto, se estable un
umbral de uno para el cumplimiento del modelo.

El criterio de aceptacién para el escalonamiento es de 0.12 in como maximo. (American Asso-
ciation of State Highway and Transportation Officials, 2008).



Una vez establecidos los limites para aceptar o no los disenos, se procede a revisar cada uno de
los modelos.

Cuadro 21. Modelo de Fatiga

Pardmetro Valor Unidad
Esfuerzo maximo aplicado a la losa 466.700 psi
Médulo de ruptura del concreto 640.000 psi

Nimero de repeticiones de carga aplicadas hasta la falla 12887.647 -

Como segun el modelo de fatiga solo se tienen 12 887.647 repeticiones de carga aplicadas
hasta la falla con las caracteristicas presentadas anteriormente, es necesario elegir un nuevo
espesor de losa que cumpla con las repeticiones de carga para el periodo de disefio.

El modelo de bombeo y erosién da como resultado la presencia de un bombeo leve, ya que su
indice es 1.099; sin embargo, como se establece un mdximo de uno para aceptar el diseno, se
debe modificar la dimensién de la losa.

Cuadro 22. Modelo de bombeo y erosién

Parametro Valor Unidad
EEQ 0.125  millones
Tipo se suelo 1.000 -
Precipitacién anual 177.410 cm
Espesor de losa 4.770 in
indice de congelacién 0.000 -
indice de bombeo 1.099 -

Aunque ya se revisaron el modelo de fatiga y bombeo y no cumplen con los criterios de
aceptacion establecidos, se decide analizar el de escalonamiento para observar su comporta-
miento respecto de los otros modelos.

Se tiene que a pesar de que el modelo de escalonamiento si cumple con los limites planteados, el
hecho de que el pavimento rigido no cumpla dos de los modelos analizados ocasiona el rechazo
del diseno original y el aumento de la losa.

Cuadro 23. Escalonamiento

Parametro Valor Unidad
EEQ 0.125  millones
Esfuerzo maximo 466.700 psi
Espaciamiento entre juntas transversales  8.350 ft
Médulo de reaccién de la sub-rasante 25.000 pci

Escalonamiento 0.008 in




Es por ello, que se propone una losa de 15 cm con dovelas #6 cada 30 cm y barras de
amarre longitudinal #4 cada 60 cm, colocada sobre una base mejorada con cemento de 15 cm.
Considerando las nuevas dimensiones del pavimento rigido se utiliza AP-Rigid de LanammeUCR
para determinar el esfuerzo maximo aplicado a la losa y verificar que el modelo de fatiga cumpla
con el ndimero de repeticiones de carga.
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Figura 37. Respuestas mecanicas de la estructura de pavimento.
Fuente: AP-Rigid, LanammeUCR.
Cuadro 24. Modelo de Fatiga
Parametro Valor Unidad
Esfuerzo maximo aplicado a la losa 390.000 psi
Médulo de ruptura del concreto 640.000 psi
Nimero de repeticiones de carga aplicadas hasta la falla 1067368.076 -

Del Cuadro 24 se evidencia que, si bien el esfuerzo maximo aplicado a la losa sigue siendo
alto, se obtiene un nimero de repeticiones de carga aplicadas hasta la falla que supera en gran
medida el nimero de repeticiones de carga para el periodo de disefio.

Como se aprecia el modelo anterior depende del esfuerzo maximo aplicado a la losa y tiene un
comportamiento que es inversamente proporcional, lo que quiere decir que con altos esfuerzos



aplicados el modelo de fatiga presenta como resultado un nimero pequeno de repeticiones de
carga aplicadas hasta la falla, y viceversa.

Evidentemente el cumplimiento del modelo también depende de las repeticiones de carga en el
periodo de disefio pues es contra lo que se compara el valor obtenido en el modelo de fatiga.
Con las nuevas dimensiones propuestas también se obtiene el cumplimiento del modelo de bom-
beo y erosion y el de escalonamiento, como se muestra a continuacion:

Cuadro 25. Modelo de bombeo y erosién

Parametro Valor Unidad
EEQ 0.125  millones
Tipo se suelo 1.000 -
Precipitacién anual 177.410 cm
Espesor de losa 6.000 in
indice de congelacién 0.000 -
indice de bombeo 0.648 -

Cuadro 26. Escalonamiento

Parametro Valor Unidad
EEQ 0.125  millones
Esfuerzo maximo 390.000 psi
Espaciamiento entre juntas transversales  11.500 ft
Méddulo de reaccidén de la sub-rasante 25.000 pci
Escalonamiento 0.007 in

Por lo tanto, se obtiene el disefio completo de los tres tipos de pavimento para la ruta en
cuestion.
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Figura 38. Paquete estructural para cada tipo de pavimento.
Fuente: AutoCAD, 2017.
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San Pablo

El calculo de ejes equivalentes se realiza con el TPD contabilizadado en el cantén de San
Pablo, de la misma forma se emplea un factor de expansién de 20 %, un periodo de disefio de
10 afios y una tasa de crecimiento anual de 4 %.

Cuadro 27. Célculo de ejes equivalentes de disefio para pavimento flexible y semi-rigido

Vehiculo TPD Factor EQQ EQQ Factor de Factor Factor EQQ carril
camién diarios  anuales  crecimiento direccional carril de disefio
Liviano 361 0.001 0.361 131.838 12.006 50 % 100% 791.431
C2 53 0.630 33.264 12141.360 12.006 50 % 100 % 72885.234
C3 5 1.710 8.208 2995.920 12.006 50 % 100% 17984.668
Total 91661.333

Para determinar los ejes equivalentes de diseiio del pavimento rigido se utiliza, de la mis-
ma forma que para Santo Domingo, la recomendacién de la AASHTO y se obtiene 136 807.960.

Pavimento Flexible

Con el procedimiento y los parametros de disefio respectivos, explicados en la seccién de
metodologia AASHTO 93 se encuentran los siguientes espesores propuestos para el pavimento
flexible:

Cuadro 28. Estructura de pavimento flexible por medio de la metodologia AASHTO 93

Material SN (in) Esp. tedrico (in) Esp. tedrico (cm) Esp. propuesto (cm)
Carpeta asféltica 1.173 2.655 6.743 7.000
Base granular 1.540 2.473 6.281 10.000
Sub-base 2.835 10.129 25.727 26.000

Se revisa que dichos espesores cumplan con los umbrales establecidos.

Cuadro 29. Cumplimiento de criterios de aceptacidn para espesores determinados por AASH-
TO 93

Pardmetro Valor Obtenido Valor limite  Unidad Condicién
Area agrietada 5.3 75 % Cumple
Agrietamiento longitudinal 948.1 2000 pies/milla Cumple

Ahuellamiento total 26.54 25 mm No Cumple




Para este caso, los espesores encontrados por el método AASHTO 93 no cumplen los crite-

rios de aceptacion indicados para el ahuellamiento, por lo que es necesario variar los espesores
y encontrar dimensiones adecuadas.

Como se menciond anteriormente, los ensayos suministrados por el MOPT muestran la presen-
cia de material granular en el sitio con aproximadamente 30 cm de espesor; por lo tanto, ese
espesor se decide emplear como sub-base y a partir de ello dimensionar las otras capas.

Se encuentra que para una carpeta asfaltica de 5 cm, base granular de 20 cm y sub-base de 30
cm, se cumplen con todos los parametros.

Mddulo resiliente

Modulo Resiliente (MPa)

Cuadro 30. Cumplimiento de los criterios de aceptacién para espesores elegidos

Parametro Valor Obtenido Valor limite  Unidad  Condicidn
Area agrietada 0.6 75 % Cumple
Agrietamiento longitudinal 385.5 2000 pies/milla  Cumple
Ahuellamiento total 24.16 25 mm Cumple

Mddulo Dinamico
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Figura 39. Variacién del médulo resiliente y del médulo dindmico respecto a los meses del afio.

Fuente: CR-ME, LanammeUCR.

Con base en el porcentaje de dafio, de drea agrietada y el agrietamiento longitudinal pre-

sente en la carpeta asfdltica, se puede notar en la siguiente figura que la fatiga no va a afectar
considerablemente la estructura de pavimento.
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asfaltica.
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Fuente: CR-ME, LanammeUCR.

De hecho, el deterioro que rige el diseno es el ahuellamiento como se aprecia en la siguiente
figura:

Ahuellamiento
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Ahuellamiento total=24.16 mm

Ahuellamiento total en la carpeta asfaltica=0.61 mm
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Ahuellamiento total en la subbase=5.38 mm
Ahuellamiento total en la subrasante=13.32 mm
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Figura 41. Ahuellamiento total de la estructura de pavimento.
Fuente: CR-ME, LanammeUCR.



Pavimento Semi-rigido

A continuacién se presentan los espesores obtenidos por medio de la metodologia AASHTO
93.

Cuadro 31. Estructura de pavimento semi-rigido por medio de la metodologia AASHTO 93

Material SN (in) Esp. tedrico (in) Esp. tedrico (cm) Esp. propuesto (cm)
Carpeta asféltica  0.012 0.026 0.066 5.000
Base estabilizada  1.539 4.234 10.755 15.000
Sub-base 2.821 9.346 23.739 24.000

Las dimensiones establecidas por medio de la metodologia AASHTO 93 cumplen con el
umbral seleccionado para el ahuellamiento.

Cuadro 32. Cumplimiento de los criterios de aceptacion para espesores determinados por
AASHTO 93

Parametro Valor Obtenido Valor limite Unidad Condicién
Ahuellamiento total 21.85 25 mm Cumple

Sin embargo, al revisar el modelo de la PCA se observa que es necesario corregir el disefio
pues no cumple con el nimero de repeticiones de carga, ya que el esfuerzo maximo a tensién
en la parte inferior de la base estabilizada es de 117 psi, el cual es un valor alto.

Resultados del modelo en los puntos especificados:

J Esfuerzos T Deformaciones I Deflexiones ]

Sk (psi) Syy (psi) Sz (psi) Sy (psi) Sxz (psi) Syz (psi)

1.6703e+02 1.5301e+02 1.0003e+02 -2 5768e-15 1.2760e-30 6.9465e-15
9.9058e+01 7.1885e+01 -3.5901e+00 -3.3277e-15 -7.0175e-31 0.0000e+00
-1.1705e+02 -8.6790e+01 4.4523e+00 3.7208e-15 -2.3178e-16 -1.2617e+00
-1.1147e+02 -7.4542e+01 3.0374e+00 45227e15 -2.4724e-18 0.0000e+00

Bow b o 3

Figura 42. Resultados del modelo.
Fuente: PITRA PAVE, LanammeUCR.

Se revisa el nimero de repeticiones de carga para el agrietamiento por fatiga empleando el
modelo seleccionado.



Cuadro 33. Cumplimiento del modelo de fatiga de la PCA

Pardmetro Valor
Maximo esfuerzo a tensién (psi) 117.000
Médulo de ruptura a los 28 dias (psi) 107.040
Ndmero de repeticiones de carga para el agrietamiento por fatiga 2.237
Nimero de repeticiones de carga en el periodo de disefio 91661.333
Condicién No Cumple

Debido a que el maximo esfuerzo a tensidn en la dltima fibra de la base estabilizada tiene

un valor alto, el modelo no cumple y es necesario incrementar el espesor de la carpeta asféltica
y de la base.

Para 6 cm de carpeta asféltica, 25 cm de base estabilizada con cemento y 30 cm de sub-base
se logra una estructura de pavimento que cumple con los modelos de deterioro revisados.

Cuadro 34. Cumplimiento de los criterios de aceptacion para espesores elegidos

Parametro Valor Obtenido Valor limite Unidad Condicién
Ahuellamiento total 15.39 25 mm Cumple

De hecho, el ahuellamiento se reduce considerablemente pues pasa de 21.85 mm a 15.39
mm.
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Figura 43. Variacién del médulo resiliente y del médulo dinamico respecto a los meses del afio.
Fuente: CR-ME, LanammeUCR.



Ahuellamiento
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Figura 44. Ahuellamiento total de la estructura de pavimento.
Fuente: CR-ME, LanammeUCR.

La fatiga presente en la base estabilizada con cemento hidrdulico se revisa externamente
con el modelo de PCA.
No obstante, primero se debe determinar el maximo esfuerzo a tensién en la dltima fibra de la
base estabilizada.

Resultades del modelo en los puntos especificados

J Esfuerzos T Deformaciones I Deflexiones ]

# | Swx (psi) | Sy (psi) | Sz (psi) | Swy (psi) | Sz (psi) | Syz (psi)

1 1.2139e+02 1.1521e+02 1.0003e+02 -1.1343e-15 8.4246e-31 4.5862e-15
2 5.0983e+01 3.4129e+01 -315801e+00 -2.0640e-15 35673e-31 0.0000e+00
3 -6.1070e+01 -5.1437e+01 2.1075e+00 1.76958-15 -1.1718e-16 -6.3788e-01
4 -6.1317e+01 -4.84218+01 2.1060e+00 1.5792e-15 -1.01388-16 0.0000+00

Figura 45. Resultados del modelo.
Fuente: PITRA PAVE, LanammeUCR.

Al obtener un esfuerzo a tensién menor, se verifica que las nuevas dimensiones si cumplen
con las especificaciones.

Cuadro 35. Cumplimiento del modelo de fatiga de la PCA

Pardmetro Valor
Maximo esfuerzo a tensién (psi) 61.000
Médulo de ruptura a los 28 dias (psi) 107.040
Nimero de repeticiones de carga para el agrietamiento por fatiga 1423491.83
Nimero de repeticiones de carga en el periodo de disefio 91661.333

Condicién Cumple




Pavimento Rigido

Por medio de la metodologia empirica se realiza el diseno completo del pavimento rigido y
se obtienen las siguientes dimensiones:

Cuadro 36. Disefio de pavimento rigido por medio de la metodologia AASHTO 93

Descripcidn Valor Unidad
Espesor de losa 4.72 in
Espesor de base mejorada con cemento 6 in
Médulo de reacciéon compuesto de la sub-rasante 190 pci
Médulo de reaccidn de la sub-rasante corregido por estrato rigido 190 pci
Dafio relativo 19.57 -
Médulo de reaccidn efectivo de la sub-rasante corregido por potencial pérdida 36 pci
de soporte

Aunado a esto, se disefia el acero de refuerzo que requiere la losa de concreto hidraulico.

Cuadro 37. Disefio de acero de refuerzo

Descripcidn N° de Varilla  Separacién (cm)
Dovelas 5 30
Barras de amarre longitudinal 4 60

Es necesario revisar los modelos de deterioro y nuevamente se obtiene que el modelo de
fatiga no cumple por obtener un valor tan alto de esfuerzo.

Cuadro 38. Modelo de Fatiga

Pardmetro Valor Unidad
Esfuerzo maximo aplicado a la losa 458.200 psi
Médulo de ruptura del concreto 640.000 psi

Nimero de repeticiones de carga aplicadas hasta la falla 20255.756 -

De igual forma, el modelo de bombeo y erosiéon tampoco cumple con el umbral establecido.



Cuadro 39. Modelo de bombeo y erosién

Parametro Valor Unidad
EEQ 0.137  millones
Tipo se suelo 1.000 -
Precipitacién anual 177.410 cm
Espesor de losa 4.720 in
indice de congelacién 0.000 -
indice de bombeo 1.171 -

Aunque para el modelo de escalonamiento si se obtienen valores aceptables, se debe au-
mentar el espesor de losa para cumplir con todos los modelos analizados.

Cuadro 40. Escalonamiento

Pardmetro Valor Unidad
EEQ 0.137  millones
Esfuerzo maximo 458.200 psi
Espaciamiento entre juntas transversales  8.260 ft
Médulo de reacciéon de la sub-rasante 36.000 pci
Escalonamiento 0.004 in

Se elige una losa de 15 cm, dovelas #6 espaciadas 30 cm y barras de amarre longitudinal
#4 cada 60 cm como la nueva alternativa de pavimento rigido.
Nuevamente se debe revisar que los modelos de deterioro cumplan con los limites permitidos.
En primer lugar, para revisar el modelo de fatiga se determina el esfuerzo maximo aplicado a
la losa de concreto hidrdulico. Luego se utiliza la expresion matematica del modelo para deter-
minar el nidmero de repeticiones de carga aplicadas hasta la falla.
Como se observa en la figura y cuadro siguientes, con el aumento del espesor de losa se obtiene
el cumplimiento del modelo de fatiga, ya que se obtienen 7 190 949 de repeticiones de carga
hasta la falla superando por mucho las obtenidas para el periodo de disefio.
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Figura 46. Respuestas mecanicas de la estructura de pavimento.
Fuente: AP-Rigid, LanammeUCR.
Cuadro 41. Modelo de Fatiga
Parametro Valor Unidad
Esfuerzo maximo aplicado a la losa 360.900 psi
Médulo de ruptura del concreto 640.000 psi

Nimero de repeticiones de carga aplicadas hasta la falla 7190949.575 -

Para el modelo de bombeo y erosién se obtiene un indice menor a uno que muestra la
ausencia del deterioro y por ende, el cumplimiento con el modelo.

Cuadro 42. Modelo de bombeo y erosién

Parametro Valor Unidad
EEQ 0.137  millones
Tipo se suelo 1.000 -
Precipitacién anual 177.410 cm
Espesor de losa 6.000 in
indice de congelacién 0.000 -

indice de bombeo 0.674 -




Aunque la revision por escalonamiento ya cumple con lo establecido, se logra reducir su valor.

Cuadro 43. Escalonamiento

Pardmetro Valor Unidad
EEQ 0.137  millones
Esfuerzo maximo 360.900 psi
Espaciamiento entre juntas transversales  11.500 ft
Médulo de reaccién de la sub-rasante 36.000 pci
Escalonamiento 0.003 in
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Figura 47. Paquete estructural para cada tipo de pavimento.

Fuente: AutoCAD, 2017.

Santa Barbara

En el cuadro siguiente se presenta el calculo de ejes equivalentes.

Base mejorada con
cemento hidraulico

Rigido

Cuadro 44. Cilculo de ejes equivalentes de disefio para pavimento flexible y semi-rigido

Vehiculo TPD Factor EQQ EQQ Factor de Factor Factor EQQ carril
camién diarios  anuales crecimiento direccional  carril de disefio
Liviano 318 0.001 0.318 116.070 12.006 50 % 100% 696.774
CL 99  0.020 1.980 722.700 12.006 50 % 100% 4338.407
C2 18  0.630 11.340 4139.100 12.006 50 % 100% 24847.239
C3 4 1.710 6.840 2496.600 12.006 50 % 100 % 14987.224
Total 44869.644

Para este caso, no se aplica el factor de expansién pues la municipalidad proporciona los

datos del TPD y menciona que dicho factor ya esta incluido.
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De la misma manera que para las rutas anteriores, se utiliza el criterio de la AASHTO que indica
que al dividir los EQQ de diseno del pavimento flexible entre 0.67 se obtiene una equivalencia
de EQQ de disefio para el pavimento rigido. Por lo tanto, se tiene 66 969.618 ejes equivalentes
de disefio para el pavimento rigido.

Pavimento Flexible

La metodologia AASHTO 93 da como resultado espesores minimos para la base y la sub-
base, no obstante, para la carpeta asfaltica se obtiene 6 cm.

Cuadro 45. Estructura de pavimento flexible por medio de la metodologia AASHTO 93

Material SN (in) Esp. tedrico (in) Esp. tedrico (cm) Esp. propuesto (cm)
Carpeta asféltica  1.013 2.292 5.821 6.000
Base granular 1.352 2.362 5.999 10.000
Sub-base 2.187 5.780 14.681 15.000

Al emplear CR-ME se obtiene un valor para el ahuellamiento muy cercano al limite por lo
que se realizan varias iteraciones para buscar un paquete estructural que disminuya su valor.

Cuadro 46. Cumplimiento de criterios de aceptacidn para espesores determinados por AASH-
TO 93

Pardmetro Valor Obtenido Valor limite  Unidad  Condicién
Area agrietada 1.1 75 % Cumple
Agrietamiento longitudinal 302.2 2000 pies/milla  Cumple
Ahuellamiento total 24.65 25 mm Cumple

Se encontra que con 5 cm de carpeta asfaltica, 15 cm de base granular y 15 cm de sub-base
se disminuye el ahuellamiento y se cumple con los criterios de aceptacién.

Cuadro 47. Cumplimiento de los criterios de aceptacion para espesores elegidos

Pardmetro Valor Obtenido Valor limite  Unidad  Condicién
Area agrietada 0.3 75 % Cumple
Agrietamiento longitudinal 219.6 2000 pies/milla  Cumple

Ahuellamiento total 23.8 25 mm Cumple




Médulo resiliente—

Médulo Dindmico

143

88

232
~|
[
-9
=
<
E 175
g
= 143 143 143 143 143 143 143 143 143 143
]
[}
-1
o| 117
.g 273 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88
-° ‘
=

| | 55 |
59 50— 50
27
15 15 15 15 15 15 g,_._l
1 1 2 5 6 7 g g 0 11 12
Mes
Base Guardar imagen
Subrasante

Médulo Dinamico (MPa)

5852\\\\
57§<
5747
5735
5643 5643
5626
555
54 5471
5457] 543;\\\\
5490 |
5403
5386 5386 |
5364 1 E 5 3 8 9 10 11 12
Mes

Carpeta asfaltica superior

Guardar imagen ‘

Figura 48. Variacién del médulo resiliente y del médulo dindmico respecto a los meses del ano.
Fuente: CR-ME, LanammeUCR.
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Figura 50. Ahuellamiento total de la estructura de pavimento.
Fuente: CR-ME, LanammeUCR.

Pavimento Semi-rigido

Los espesores encontrados por medio de la metodologia AASHTO 93 corresponden a los
minimos para cada capa, ya que segun los resultados obtenidos se requiere de espesores menores.

Cuadro 48. Estructura de pavimento semi-rigido por medio de la metodologia AASHTO 93

Material SN (in) Esp. tedrico (in) Esp. tedrico (cm) Esp. propuesto (cm)
Carpeta asféltica  0.000 0.000 0.000 5.000
Base estabilizada  1.351 3.043 7.730 15.000
Sub-base 2.182 3.478 8.833 15.000

Por medio del software CR-ME se determina que las dimensiones cumplen con el ahuella-
miento total aceptado como limite.

Cuadro 49. Cumplimiento de los criterios de aceptacién para espesores determinados por
AASHTO 93

Parametro Valor Obtenido Valor limite Unidad Condicién
Ahuellamiento total 17.43 25 mm Cumple

Como la fatiga debe ser revisada externamente, se emplea el modelo de PCA y se obtiene
un alto valor para el esfuerzo maximo a tensién en la ultima fibra de la base estabilizada.



Resultados del modelo en los puntos especificados:

J Esfuerzos I Deformaciones I Deflexiones ]

# Six (psi) Syy (psi) Szz (psi) Sxy (psi) Sz (psi) Syz (psi)

1 1.6429e+02 1.5014e+02 1.0003e+02 -2.6001e-15 2.3729e-31 1.2918e-15
2 9.7363e+01 7.0075e+01 -3.5001e+00 -3.3418e-15 2.9944e-31 0.0000e+00
3 -1.1612e+02 -9.5621e+01 4.3601e+00 3.7660e-15 -2.0963e-16 -1.1412e+00
4 -1.1156e+02 -7.4452e+01 3.8125e+00 45442e-15 -2.4119e-16 0.0000e+00

Figura 51. Resultados del modelo.
Fuente: PITRA PAVE, LanammeUCR.

Cuadro 50. Cumplimiento del modelo de fatiga de la PCA

Pardmetro Valor
Maximo esfuerzo a tensién (psi) 116.000
Médulo de ruptura a los 28 dias (psi) 107.040
Nidmero de repeticiones de carga para el agrietamiento por fatiga 2.668
Nimero de repeticiones de carga en el periodo de diseno 44870
Condicién No Cumple

A partir de los espesores base se realizan iteraciones hasta encontrar el paquete estructural
que cumpla con los diferentes pardmetros y se obtiene 6 cm de carpeta asféltica, 22 cm de base
estabilizada con cemento y 15 cm de sub-base.

Cuadro 51. Cumplimiento de los criterios de aceptacién para espesores elegidos

Parametro Valor Obtenido Valor limite Unidad Condicidn
Ahuellamiento total 13.03 25 mm Cumple
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Figura 52. Variacién del médulo resiliente y del médulo dinamico respecto a los meses del ano.
Fuente: CR-ME, LanammeUCR.
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Figura 53. Ahuellamiento total de la estructura de pavimento.
Fuente: CR-ME, LanammeUCR.

Se emplea PITRA PAVE para encontrar el maximo esfuerzo a tensién y con ello, verificar
el cumplimiento del modelo.

Resultados del modelo en los puntos especificados

J Esfuerzos I Deformaciones T Deflexiones }

# | S (psi) | 8y (psi) | 82z (psi) | Sy (psi) | Sz (psi) | Syz (psi)

1 1.2797e+02 1.2039e+02 1.0003e+02 -1.3922e-15 2.3357e-30 1.2715e-14
2 5.8430e+01 4.0132e+01 -3.5901e+00 -2.2408e-15 1.8098e-30 0.0000e+00
3 -7.2508e+01 -6.0466e+01 2.3309e+00 2.2120e-15 -9.5969e-17 -5.2243e-01
4 -7.2316e+01 -5 4T6Be+01 2.2147e+00 21491e-15 -8.2017e-17 0.0000e+00

Figura 54. Resultados del modelo.
Fuente: PITRA PAVE, LanammeUCR.

Cuadro 52. Cumplimiento del modelo de PCA

Parametro Valor
Maximo esfuerzo a tensién (psi) 72.000
Médulo de ruptura a los 28 dias (psi) 107.040
Nimero de repeticiones de carga para el agrietamiento por fatiga 47424.676
Numero de repeticiones de carga en el periodo de diseiio 44870

Condicién Cumple




Pavimento Rigido

La metodologia AASHTO 93 determina el siguiente diseno completo de pavimento rigido:

Cuadro 53. Disefio de pavimento rigido por medio de la metodologia AASHTO 93

Descripcion Valor Unidad
Espesor de losa 4.11 in
Espesor de base mejorada con cemento 6 in
Médulo de reaccién compuesto de la sub-rasante 265 pci
Médulo de reaccién de la sub-rasante corregido por estrato rigido 265 pci
Dano relativo 16.25 -
Médulo de reaccidn efectivo de la sub-rasante corregido por potencial pérdida 46 pci
de soporte

Cuadro 54. Disefio de acero de refuerzo

Descripcién N° de Varilla  Separacién (cm)
Dovelas 6 30
Barras de amarre longitudinal 4 60

De la misma forma que para Santo Domingo y San Pablo, las dimensiones encontradas con
la metodologia empirica no cumplen con el modelo de fatiga ni con el modelo de bombeo y
erosion solo cumplen con el de escalonamiento.

Cuadro 55. Modelo de Fatiga

Pardmetro Valor Unidad
Esfuerzo maximo aplicado a la losa 464.200 psi
Médulo de ruptura del concreto 640.000 psi

Nimero de repeticiones de carga aplicadas hasta la falla 14708.121 -

Cuadro 56. Modelo de bombeo y erosién

Parametro Valor Unidad
EEQ 0.067  millones
Tipo se suelo 1.000 -
Precipitacién anual 177.410 cm
Espesor de losa 4.110 in
indice de congelacién 0.000 -

indice de bombeo 1.142 -




Cuadro 57. Escalonamiento

Pardmetro Valor Unidad
EEQ 0.067  millones
Esfuerzo maximo 464.200 psi
Espaciamiento entre juntas transversales ~ 7.200 ft
Médulo de reaccién de la sub-rasante 46.000 pci
Escalonamiento 0.001 in

Si se considera una losa de 15 cm con dovelas #6 espaciadas 30 cm y barras de amarre
longitudinal #4 cada 60 cm se cumple con los modelos de deterioro analizados.
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Figura 55. Respuestas mecdnicas de la estructura de pavimento.
Fuente: AP-Rigid, LanammeUCR.
Cuadro 58. Modelo de Fatiga
Parametro Valor Unidad
Esfuerzo maximo aplicado a la losa 342.900 psi
Médulo de ruptura del concreto 640.000 psi

Nimero de repeticiones de carga aplicadas hasta la falla

25315319.226




Como se observa, el modelo de fatiga cumple ampliamente con el nimero de repeticiones de
carga del periodo de diseiio debido a que se obtiene un valor de 25 315 319 de repeticiones de
carga permitidas antes de la falla de la estructura. De igual forma, para el modelo de bombeo
y erosién se establece la ausencia del deterioro por medio del indice obtenido.

Cuadro 59. Modelo de bombeo y erosién

Parametro Valor Unidad
EEQ 0.067  millones
Tipo se suelo 1.000 -
Precipitacién anual 177.410 cm
Espesor de losa 6.000 in
indice de congelacién 0.000 -
indice de bombeo 0.492 -

Fuente: Elaboracién propia.

En este caso la estructura de pavimento analizada presenta un escalonamiento de cero, es
decir, una ausencia total del deterioro segiin el modelo empleado.

Cuadro 60. Escalonamiento

Parametro Valor Unidad
EEQ 0.067  millones
Esfuerzo maximo 342.900 psi
Espaciamiento entre juntas transversales  11.500 ft
Médulo de reaccién de la sub-rasante 46.000 pci
Escalonamiento 0.000 in

A continuacién se presenta el paquete estructural obtenido para cada tipo de pavimento.

Mezcla asfaltica

Base estabilizada con
cemnento hidraulico Losa de concreto hidraulico

Base mejorada.con
cemento hidraulico

Flexible Semi-rigido Rigido

Figura 56. Paquete estructural para cada tipo de pavimento.
Fuente: AutoCAD, 2017.
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Presupuesto del Proyecto

Empleando la estructura de costos de referencia con sus respectivos precios unitarios se
logra determinar el porcentaje de reajuste de precios para cada rubro en cada renglén de pago.

Cuadro 61. Excavacién

indice de la fecha
de estimacion

Reajuste de
precio (%)

Rubro Porcentaje  indice de la fecha
(%) de oferta

Costos fijos 20.000 106.772 119.513 2.387
Repuestos 12.400 105.707 124.459 2.200
Combustible 15.100 06.140 96.387 0.039
Lubricantes 2.400 115.038 122.074 0.147
Llantas 2.400 103.017 70.373 -0.761
Mano de obra directa 27.700 4807.964 5089.292 1.621
Mano de obra indirecta 4.000 4807.964 5089.292 0.234
Administracién 4.000 - - 0.235
Imprevistos 4.000 - - 0.235
Utilidad 8.000 - - 0.469
Total 6.805

Cuadro 62. Capa de concreto asfaltico preparado en planta colocada y compactada

Rubro Porcentaje  indice de la fecha indice de la fecha Reajuste de
(%) de oferta de estimacién precio (%)
Costos fijos 5.000 106.77184 119.512679 0.597
Repuestos 1.000 105.707 124.4594259 0.177
Combustible 14.700 96.140 96.3869481 0.038
Lubricantes 1.900 115.038 122.0735715 0.116
Llantas 0.900 103.017 70.3731537 -0.285
Mano de obra directa 6.7 4807.9641 5089.292439 0.392
Materiales 50.000 101.48788 104.2645305 1.368
Mano de obra indirecta 4 4807.9641 5089.292439 0.234
Administracién 4.000 - - 0.105
Imprevistos 4.000 - - 0.105
Utilidad 8.000 - - 0.211
Total 3.059




Cuadro 63. Base de agregados, graduacién D

Rubro Porcentaje  indice de la fecha indice de la fecha Reajuste de
(%) de oferta de estimacién precio (%)
Costos fijos 6.500 106.77184 119.512679 0.776
Repuestos 3.800 105.707 124.4594259 0.674
Combustible 9.700 96.139642 96.3869481 0.025
Lubricantes 1.500 115.03776 122.0735715 0.092
Llantas 1.500 103.01741 70.3731537 -0.475
Mano de obra directa 5.700 4807.9641 5089.292439 0.334
Materiales 51.200 103.6194 104.7126804 0.540
Mano de obra indirecta 4.000 4807.9641 5089.292439 0.234
Administracién 4.000 - - 0.088
Imprevistos 4.000 - - 0.088
Utilidad 8.000 - - 0.176
Total 2.551
Cuadro 64. Sub-base de agregados, graduacién B
Rubro Porcentaje  indice de la fecha indice de la fecha Reajuste de
(%) de oferta de estimacién precio (%)

Costos fijos 6.500 106.77184 119.512679 0.776
Repuestos 3.800 105.707 124.4594259 0.674
Combustible 9.700 96.139642 96.3869481 0.025
Lubricantes 1.500 115.03776 122.0735715 0.092
Llantas 1.500 103.01741 70.3731537 -0.475
Mano de obra directa 5.700 4807.9641 5089.292439 0.334
Materiales 51.200 103.6194 104.7126804 0.540
Mano de obra indirecta 4.000 4807.9641 5089.292439 0.234
Administracién 4.000 - - 0.088
Imprevistos 4.000 - - 0.088
Utilidad 8.000 - - 0.176
Total 2.551




Cuadro 65. Riego de imprimacion

Rubro Porcentaje  indice de la fecha indice de la fecha Reajuste de
(%) de oferta de estimacién precio (%)
Costos fijos 1.5 100.07092 119.512679 0.291
Repuestos 1 94.891 124.4594259 0.312
Combustible 5.68 109.721 96.3869481 -0.690
Lubricantes 0.3 104.040 122.0735715 0.052
Llantas 0.5 94.132 70.3731537 -0.126
Mano de obra directa 2.21 4384.1115 5089.292439 0.355
Materiales 74.29 102.03953 104.2645305 1.620
Administracién 5.12 - - 0.093
Imprevistos 2.56 - - 0.046
Utilidad 6.83 - - 0.124
Total 2.077

Una vez que se tiene el porcentaje de reajuste de precios para un determinado renglén de
pago se le aplica al precio unitario inicial para obtener un nuevo precio unitario actualizado.
Se actualizan todos los precios unitarios con la excepcion de los renglones de pago de losa de
concreto hidrdulico, base estabilizada BE-25 y base mejorada con cemento Portland los cuales
son proporcionados directamente por el Departamento de Costos como precios actualizados.
El sumario de cantidades, costos unitarios y costos totales para cada tipo de pavimento, se
muestran a continuacién:

Santo Domingo

Considerando la longitud del tramo, el ancho de calle y los paquetes estructurales selecciona-
dos para cada tipo de pavimento, se calcula el costo total por renglén de pago y por pavimento.

Cuadro 66. Costo inicial del pavimento flexible

Rengldn Descripcién del renglén Cant  Unid Costo Unitario Costo Total

de pago

CR 110.06 Trabajo a costo mas porcentaje 1 Gbl  ¢10341226.439 ¢10341226.439
CR 77-103 Reajuste de precios 1 Gbl  ¢9513928.324  ¢9513928.324
CR.209.01 Excavacién 4778 m3  ¢7925.901 ¢37866423.981
CR.402.01 Capa de concreto asfaltico 643 m3  ¢144282.366 ¢92791596.388
CR.301.03 Base de agregado triturado 1378 m3  ¢17946.377 ¢24732351.288
CR 301.03 Subbase de agregados 2756  m®  ¢17946.377 ¢49464702.576
CR.413.01 Riego de imprimacién 5513 L ¢357.271 ¢1969454.554

Total ¢226679683.550




Cuadro 67. Costo inicial del pavimento semi-rigido

Rengldn Descripcién del renglén Cant Unid Costo Unitario Costo Total
de pago
CR 110.06 Trabajo a costo mas porcentaje 1 Gbl  ¢12624222.445 ¢12624222.445
CR 77-103 Reajuste de precios 1 Gbl  ¢11614284.65 ¢11614284.65
CR.209.01 Excavacién 4318 m?  ¢7925.991 ¢34225421.675
CR.402.01 Capa de concreto asfaltico 643 m3  ¢144282.366  ¢92791596.388
CR.302.03 Base estabilizada BE-25 2297 m3  ¢43000.000 ¢98765625.000
CR 301.03 Subbase de agregados 1378 m3  ¢17946.377 ¢24732351.288
CR.413.01 Riego de imprimacion 5513 L ¢357.271 ¢1969454.554
Total ¢276722956.000
Cuadro 68. Costo inicial del pavimento rigido
Rengldn Descripcién del renglén Cant Unid Costo Unitario Costo Total
de pago
CR 110.06 Trabajo a costo mds porcentaje 1 Gbl  ¢16281692.623 ¢16281692.623
CR 77-103 Reajuste de precios 1 Gbl  ¢14979157.213 ¢14979157.213
CR.209.01 Excavacién 2625 m3  ¢7925.991 ¢20805727.462
CR.302.01 Base mejorada con cemento 1313 m?  ¢32250.000 ¢42328125.000
CR.501.01 Losa de concreto hidraulico 8750 m?  ¢30000.000 ¢262500000.000
Total ¢356894702.298
Costo de construccion inicial por tipo de pavimento
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Figura 57. Variacién de la inversién inicial segtn el tipo de pavimento.
Fuente: Excel, 2016.



San Pablo

Como se menciona anteriormente, no se considera material para la sub-base pues se decide

reutilizar el material que se tiene en sitio.

El bajo costo obtenido para el pavimento flexible obedece a que en su disefio se obtiene una
sub-base de 30 cm que no se considera en el desglose de costos.

Cuadro 69. Costo inicial del pavimento flexible

Rengldn
de pago

Descripcién del renglén

Costo Unitario

Costo Total

CR 110.06
CR 77-103
CR.209.01
CR.402.01
CR.301.03
CR.413.01

Trabajo a costo mds porcentaje
Reajuste de precios

Excavacién

Capa de concreto asfaltico
Base de agregado triturado
Riego de imprimacién

Cant  Unid
1 Gbl
1 Gbl
913 m?
456 m3
1826 m?
5477 L

¢2371890.188
¢3741117.706
¢7925.991
¢144282.366
¢17946.377
¢357.271

¢2371890.188
¢3741117.706
¢7235399.782
¢65855521.551
¢32765418.986
¢1956850.045

Total

¢113926198.258

Tampoco se considera la sub-base granular para el pavimento semi-rigido lo que constituye
un ahorro, ya que es un material que debia ser adquirido.
Sin embargo, al ser un tipo de pavimento que incluye una carpeta asféltica y una base estabi-
lizada con cemento de espesores considerables, ocasiona que el costo sea mucho mayor al del
pavimento flexible.

Cuadro 70. Costo inicial del pavimento semi-rigido

Rengldn Descripcién del renglén Cant Unid Costo Unitario Costo Total

de pago

CR 110.06 Trabajo a costo mas porcentaje 1 Gbl  ¢4099752.815  ¢4099752.815
CR 77-103 Reajuste de precios 1 Gbl  ¢6466428.304 ¢6466428.304
CR.209.01 Excavacién 913 m3  ¢7925.991 ¢7235399.782
CR.402.01 Capa de concreto asfaltico 548 m?®  ¢144282.366 ¢79026625.861
CR.302.03 Base estabilizada BE-25 2282 m3  ¢43000.000 ¢98133525.000
CR.413.01 Riego de imprimacién 5477 L ¢357.271 ¢1956850.045
Total ¢196918581.807

El pavimento rigido no contempla la colocacién de una sub-base granular por lo que tam-
poco se obtuvo un ahorro en los costos, puesto que se deben incluir todos los materiales.
Ademas, considera una base mejorada con cemento de 15 cm de espesor.



Cuadro 71. Costo inicial del pavimento rigido

Rengldn Descripcién del renglén Cant Unid Costo Unitario Costo Total

de pago

CR 110.06 Trabajo a costo mas porcentaje 1 Gbl  ¢6814897.803 ¢6814897.803
CR 77-103 Reajuste de precios 1 Gbl  ¢10748952.443 ¢10748952.443
CR.209.01 Excavacién 869 m3  ¢7925.991 ¢6890856.935
CR.302.01 Base mejorada con cemento 1304 m?  ¢32250.000 ¢42057225.000
CR.501.01 Losa de concreto hidraulico 8694 m?  ¢30000.000 ¢260820000.000
Total ¢327331932.181

A continuacién se presenta un grafico que muestra los resultados obtenidos respecto al
costo de construccioén inicial, para cada tipo de pavimento analizado.
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Figura 58. Variacién de la inversién inicial segiin el tipo de pavimento.

Fuente: Excel, 2016.



Santa Barbara

El disefio del pavimento flexible contempla los espesores minimos para las capas por lo que

el costo obtenido es el menor de los tres tipos de pavimentos.

Cuadro 72. Costo inicial del pavimento flexible

Rengldn Descripcién del renglén Cant  Unid Costo Unitario Costo Total

de pago

CR 110.06 Trabajo a costo mas porcentaje 1 Gbl  ¢4790928.808 ¢4790928.808

CR 77-103 Reajuste de precios 1 Gbl  ¢5777296.503  ¢5777296.503

CR.209.01 Excavacién 3164 m®  ¢7925.991 ¢25079223.883

CR.402.01 Capa de concreto asfaltico 452  m3  ¢144282.366 ¢65219236.319

CR.301.03 Base de agregado triturado 1356 m3  ¢17946.377 ¢24336633.667

CR 301.03 Subbase de agregados 1356 mm? ¢17946.377 ¢24336633.667

CR.413.01 Riego de imprimacién 5424 L ¢357.271 ¢1937943.281

Total ¢151477896.128
Cuadro 73. Costo inicial del pavimento semi-rigido

Rengldn Descripcién del renglén Cant Unid Costo Unitario Costo Total

de pago

CR 110.06 Trabajo a costo mas porcentaje 1 Gbl  ¢7509661.887 ¢7509661.887

CR 77-103 Reajuste de precios 1 Gbl  ¢9055768.746  ¢9055768.746

CR.209.01 Excavacién 3887 m3  ¢7925.991 ¢30811617.913

CR.402.01 Capa de concreto asfaltico 542  m3  ¢144282.366 ¢78263083.582

CR.302.03 Base estabilizada BE-25 1989 m?®  ¢43000.000 ¢85523130.000

CR 301.03 Subbase de agregados 1356 m?®  ¢17946.377 ¢24336633.667

CR.413.01 Riego de imprimacién 5424 L ¢357.271 ¢1937943.281

Total 237437839.077

Cuadro 74. Costo inicial del pavimento rigido

Rengldn Descripcién del renglén Cant Unid Costo Unitario Costo Total

de pago

CR 110.06 Trabajo a costo mas porcentaje 1 Gbl  ¢10894406.168 ¢10894406.168

CR 77-103 Reajuste de precios 1 Gbl  ¢13137372.144 ¢13137372.144

CR.209.01 Excavacién 2583 m3  ¢7925.991 ¢20472835.823

CR.302.01 Base mejorada con cemento 1292 m3  ¢32250.000 ¢41650875.000

CR.501.01 Losa de concreto hidraulico 8610 m?  ¢30000.000 ¢258300000.000

Total

344455489.134
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Figura 59. Variacién de la inversidn inicial segtin el tipo de pavimento.
Fuente: Excel, 2016.

Costo de mantenimiento

La determinacién de las intervenciones que requiere una estructura de pavimento no es un
proceso sencillo, puesto que requiere de experiencia.
De igual forma, la severidad del dano que sufre el pavimento depende de varios factores; por
lo tanto, no se puede establecer de forma precisa el porcentaje de dano que se presentara.
Lo que se realiza es una aproximacién con base en informacién encontrada en la literatura.

Santo Domingo

Como se visualiza, el pavimento flexible es el que requiere el mayor costo de mantenimiento.

Cuadro 75. Estimacién del costo de mantenimiento para pavimento flexible

Ano Intervencién Cant  Unid  Costo Unitario Costo Total
3 Ruteo y sellado de grietas 350 m ¢1977.000 ¢691950.000
5 Bacheo con mezcla asféltica 525 ton ¢61052.000 ¢32052300.000
6 Ruteo y sellado de grietas 788 m ¢1977.000 ¢1556887.500
9 Ruteo y sellado de grietas 1313 m ¢1977.000 ¢2594812.500

Total ¢36895950.000




Para el pavimento semi-rigido se propone, de igual forma que el flexible, el mismo tipo de
intervencién y en los mismos anos; no obstante, la severidad o cantidad del dafio se considera
menor.

Cuadro 76. Estimacion del costo de mantenimiento para pavimento semi-rigido

Afo Intervencién Cant  Unid  Costo Unitario Costo Total
3 Ruteo y sellado de grietas 175 m ¢1977.000 ¢345975.000
5 Bacheo con mezcla asfaltica 438 ton ¢61052.000 ¢26710250.000
6 Ruteo y sellado de grietas 438 m ¢1977.000 ¢864937.500

9 Ruteo y sellado de grietas 963 m ¢1977.000 ¢1902862.500
Total ¢29824025.000

En el caso del pavimento rigido, las intervenciones requeridas son con una menor frecuencia
y con menor severidad debido al tipo de estructura que presenta.

Cuadro 77. Estimacién del costo de mantenimiento para pavimento rigido

Ano Intervencion Cant  Unid  Costo Unitario Costo Total
4 Sellado de juntas y grietas 88 m ¢3714.000 ¢324975.000
8 Sustitucién de losas 219 m? ¢46994.000 ¢10279937.500
8 Sellado de juntas y grietas 438 m ¢3714.000 ¢1624875.000
Total ¢12229787.500
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Figura 60. Variacién del costo de mantenimiento segtin el tipo de pavimento.
Fuente: Excel, 2016.
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San Pablo

Como se tienen condiciones similares con el cantén de Santo Domingo, respecto a repe-
ticiones de carga en el periodo de diseiio y propiedades de los materiales constituyentes; se
establece los mismos porcentajes de dano para cada intervencién.
Sin embargo, se considera el ancho de calle y longitud del tramo correspondiente para deter-

minar el costo total.

Cuadro 78. Estimacién del costo de mantenimiento para pavimento flexible

Ano Intervencién Cant  Unid  Costo Unitario Costo Total
3 Ruteo y sellado de grietas 348 m ¢1977.000 ¢687521.520
5 Bacheo con mezcla asféltica 522 ton ¢61052.000 ¢31847165.280
6 Ruteo y sellado de grietas 782 m ¢1977.000 ¢1546923.420
9 Ruteo y sellado de grietas 1304 m ¢1977.000 ¢2578205.700

Total

¢36659815.920

Cuadro 79. Estimacién del costo de mantenimiento para pavimento semi-rigido

Ano Intervencidon Cant  Unid  Costo Unitario Costo Total
3 Ruteo y sellado de grietas 174 m ¢1977.000 ¢343760.760
5 Bacheo con mezcla asféltica 435 ton ¢61052.000 ¢26539304.400
6 Ruteo y sellado de grietas 435 m ¢1977.000 ¢859401.900
9 Ruteo y sellado de grietas 956 m ¢1977.000 ¢1890684.180

Total

¢29633151.240

Cuadro 80. Estimacién del costo de mantenimiento para pavimento rigido

Ano Intervencidn Cant  Unid  Costo Unitario Costo Total
4 Sellado de juntas y grietas 87 m ¢3714.000 ¢322895.160
8  Sustitucién de losas 217 m? ¢46994.000 ¢10214145.900
8 Sellado de juntas y grietas 435 m ¢3714.000 ¢1614475.800

Total

¢12151516.860
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Figura 61. Variacién del costo de mantenimiento segiin el tipo de pavimento.
Fuente: Excel, 2016.

Santa Barbara

A pesar de que las propiedades de los materiales tienen cierta similitud con los cantones
anteriores, los ejes equivalentes en el periodo de disefo son practicamente la mitad; por lo que
se decide disminuir la severidad del dano que se estima la estructura va a presentar.
Igualmente, el pavimento flexible presenta el mayor costo de mantenimiento.

Cuadro 81. Estimacién del costo de mantenimiento para pavimento flexible

Ano Intervencién Cant  Unid  Costo Unitario Costo Total
3 Ruteo y sellado de grietas 172 m ¢1977.000 ¢340439.400
5 Bacheo con mezcla asféltica 258 ton ¢61052.000 ¢15769731.600
6 Ruteo y sellado de grietas 387 m ¢1977.000 ¢765988.650

9 Ruteo y sellado de grietas 646 m ¢1977.000 ¢1276647.750
Total ¢18152807.400

Cuadro 82. Estimacién del costo de mantenimiento para pavimento semi-rigido

Ano Intervencion Cant  Unid  Costo Unitario Costo Total
3 Ruteo y sellado de grietas 86 m ¢1977.000 ¢170219.700
5 Bacheo con mezcla asfaltica 215 ton ¢61052.000 ¢13141443.000
6 Ruteo y sellado de grietas 215 m ¢1977.000 ¢425549.250
9 Ruteo y sellado de grietas 474 m ¢1977.000 ¢936208.350
Total ¢14673420.300
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Nuevamente el pavimento rigido resulta ser el mas econémico con respecto al mantenimien-
to.

Cuadro 83. Estimacién del costo de mantenimiento para pavimento rigido

Ano Intervencién Cant  Unid  Costo Unitario Costo Total
4 Sellado de juntas y grietas 43 m ¢3714.000 ¢159887.700
8 Sustitucién de losas 108 m? ¢46994.000 ¢5057729.250
8 Sellado de juntas y grietas 215 m ¢3714.000 ¢799438.500
Total ¢6017055.450

Costo de mantenimiento por tipo de pavimento
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Figura 62. Variacién del costo de mantenimiento segtn el tipo de pavimento.
Fuente: Excel, 2016.
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Analisis de los resultados

Mejoramiento de las propiedades de la sub-rasante

Debido a que el suelo presenta propiedades pobres para servir como sub-rasante de carretera
es que se analiza la posibilidad de estabilizarlo con algun tipo de aditivo.
Se determina que al tener una clase de OH o MH y un indice de plasticidad mayor de 12,
el tipo de estabilizador requerido es cal para mejorar las caracteristicas mecdnicas, reducir la
plasticidad y aumentar la trabajabilidad del material. (Badilla y Elizondo, 2010).
Al estabilizar un suelo con cal ocurren una serie de reacciones quimicas que hacen el suelo
friable y granular pues el indice de Plasticidad disminuye. Aunque la estabilizacién consiste en
una mejora a largo plazo por cementacién que puede durar meses o incluso afios, aumenta poco
a poco la capacidad de soporte y la resistencia mecanica del suelo. Dicho proceso depende de
la temperatura ambiente, de la cantidad y naturaleza de la fraccién arcillosa y de la presencia
de suficiente agua libre en el suelo.
Asimismo, los suelos deben cumplir ciertas caracteristicas que aseguren la estabilizacién: no
deben contener materia organica, sulfatos, cloruros u otros compuestos quimicos en cantidades
perjudiciales. Ademds, deben poseer cierta granulometria y tener un indice de plasticidad mayor
a 12. (Avila, 2010).
Es importante mencionar que no todos los suelos producen reacciones puzoldnicas, a pesar de
que se definan como arcillosos; debido a esto es fundamental realizar un estudio geotécnico
para verificar que se produzcan mejoras con la adicién de cal. (Avila, 2010).
Como para el presente proyecto no se cuenta con informacién suficiente pues se requiere realizar
una serie de ensayos y conocer a profundidad las caracteristicas del suelo, solo se menciona
como una alternativa que se analiza y que se descarta por la ausencia de pruebas de laboratorio
para determinar de forma precisa la aptitud del suelo para ser estabilizado.
No obstante, es recomendable para proyectos que posean suelos arcillosos, con elevado conte-
nido de finos de plasticidad media o alta, evaluar si algln tipo de estabilizaciéon puede mejorar
las caracteristicas existentes.

Diseno de la estructura de pavimento

El disefo de la estructura de pavimento se basa en la metodologia AASHTO 93 para
determinar los espesores semilla, los cuales se revisan por medio de la metodologia mecanistica-
empirica empleando diferentes modelos de deterioro; si alguno de los deterioros obtenidos para
la estructura no cumplen con la especificacion se debe modificar los espesores e iterar hasta de-
terminar un diseiio conveniente. Precisamente el fin buscado con el disefio mecanicista empirico
es determinar espesores con base en respuestas ingenieriles.



Los datos de entrada son tan importantes como el proceso de disefio en si, por ejemplo,
una mala estimacién del transito produce una falla prematura del pavimento; por eso es fun-
damental utilizar valores lo mas precisos posibles que consideren las caracteristicas especificas
del proyecto en cuestidn.

A pesar de que se cuenta con ensayos de laboratorio de cada 200 m en los diferentes tramos
que determinan las caracteristicas de los materiales presentes en el sitio, no es posible esta-
blecer un tnico valor para cada parametro pues cada informe contempla resultados diferentes
que demuestran la heterogeneidad del suelo. Lo que se realiza es utilizar los valores que se
consideran mas representativos o repetitivos a lo largo de un tramo; si bien ese ejercicio no es
muy conveniente puesto que depende del criterio del disefiador es una buena aproximacién para
determinar las caracteristicas que prevalecen en el sitio.

Otro aspecto importante que se debe mencionar es que para el diseno se consideran los valores
minimos establecidos en el CR-2010 para los materiales utilizados; por ejemplo, el disefio se
realiza con una base y sub-base granular que cuentan con los CBR minimos. Sin embargo, si
se conoce con certeza las caracteristicas de los materiales que se utilizaran se debe especificar
el valor de CBR que poseen.

Santo Domingo

Pavimento Flexible

El paquete estructural que se obtiene por medio de la metodologia AASHTO 93 es de 7 cm
para la carpeta asféltica, 10 cm para la base granular y 43 cm para la sub-base; estableciendo
10 cm como el minimo para la base, ya que se requiere un espesor menor y se considera lo
estipulado en el documento formulado por el Ing. Fabricio Leiva.

Con la utilizacién de CR-ME se determina que esos espesores cumplen con todos los pardme-
tros, sin embargo, se busca optimizar el disefo.

Luego de varias iteraciones se elige 7 cm para la carpeta asfaltica, 15 cm de base granular y
30 cm para la sub-base; pese a que el ahuellamiento, el porcentaje de drea agrietada y el agrie-
tamiento longitudinal aumentan levemente, sus valores siguen estando por debajo del limite.
Ademas, se logra reducir el paquete estructural de 60 cm a 52 cm sin afectar el cumplimiento
de los pardmetros.

La nueva estructura contempla un aumento en el espesor de la base granular puesto que, a
pesar de que ese establecié 10 cm como el minimo para ésta capa, segin recomendaciones de
profesionales que han visto su comportamiento en campo es mas apropiado establecer un mini-
mo de 15 cm pues consideran que por el tamaio del agregado, y, también, por la compactacién
al ser un espesor muy pequeno se puede deteriorar el material.

Con respecto a los antecedentes y el documento realizado por la municipalidad, cuya estructura
propuesta es de 7.5 cm para la carpeta asféltica, 15 cm para la base y 25 cm para la sub-base,
se logra una buena similitud entre la propuesta actual y la original.



Sin embargo, la propuesta actual contempla dos leves diferencias que son la disminucién
de la carpeta asfaltica que constituye un ahorro econémico y el aumento en la dimensién de la
sub-base que garantiza que la estructura no alcanzard un nivel de deterioro mayor al permitido.
Es importante mencionar que al disminuir el espesor de la sub-base, el ahuellamiento en la
sub-rasante aumenta; por lo que se debe cuidar este aspecto y, por ende, no se puede disminuir
mMAs su espesor.

Al poseer una sub-rasante con un CBR de 1 % que la clasifica como un suelo muy malo ocasiona
que el ahuellamiento sea el tipo de deterioro que rige el diseno pues se tienen valores muy altos.
Para este caso la falla por fatiga no es un factor determinante en el disefio puesto que la can-
tidad de repeticiones de carga es pequefa por tratarse de una ruta con bajo transito vehicular.

Pavimento Semi-rigido

Mediante la metodologia AASHTO 93 se determina una carpeta asféltica de 5 cm, estable-
cida como minimo, ya que como se observa en la seccién de resultados el nimero estructural
requerido es practicamente cero lo que significa que al tener una base estabilizada con cemento
de mayor rigidez y una cantidad tan pequena de ejes equivalentes, la contribucién estructural
requerida de la carpeta asfaltica es minima. La dimensién de la base estabilizada con cemento
es de 15 cm y de la sub-base 41 cm.

Al revisar el diseno por medio de CR-ME se obtiene que la estructura cumple con el umbral
establecido para el ahuellamiento, no obstante, al emplear el modelo de la PCA se obtiene un
numero de repeticiones de carga para el agrietamiento por fatiga muy pequeiio originado por
el alto valor del esfuerzo a tensién en la dltima fibra de la base estabilizada.

El esfuerzo a tensién se determina empleando el software de multicapa elastica PITRA PAVE y
su valor depende principalmente de los médulos resilientes de los materiales y de su espesor; al
tener una sub-rasante con un mddulo resiliente tan bajo y contar con espesores minimos para la
carpeta y la base, va a provocar un esfuerzo a tensién elevado. Por ésta razén es necesario in-
crementar el espesor de la carpeta asféltica y de la base estabilizada con cemento, para obtener
un esfuerzo a tensién bajo y con ello, un niimero de repeticiones de carga para el agrietamiento
por fatiga mayor a las establecidas para el periodo de diseno.

De lo anterior se aprecia que al calcular las respuestas del pavimento (esfuerzos, deflexiones y
deformaciones) y observar que el esfuerzo a tensién en la dltima fibra de la base estabilizada
con cemento es alto, se debe incrementar los espesores para disminuir el esfuerzo y asegurar
que la estructura no fallard por fatiga; todo esto es ocasionado por la baja capacidad del suelo
que provoca respuestas del pavimento criticas, aunque tenga una pequena cantidad de ejes
equivalentes de carga.

Precisamente esa es una de las ventajas de utilizar la metodologia mecanistica-empirica que al
calcular las respuestas del pavimento y estimar su desempeno se puede predecir este tipo de
situaciones y variar sus espesores. Como con la metodologia AASHTO 93 no se analizan las
respuestas ni el desempeio de la estructura, se obtiene un paquete estructural que no es el
adecuado.



Se establece como nuevo paquete estructural: 7 cm para la carpeta asfaltica, 25 cm para
la base estabilizada con cemento y 15 cm para la sub-base; pues se disminuye el ahuellamiento
presente y se obtiene un nimero de repeticiones de carga mayor para el agrietamiento por fatiga
con lo que se asegura que el pavimento se va encontrar en buenas condiciones durante su vida
atil.

Pavimento Rigido

El disefio por medio de la metodologia AASHTO 93 da como resultado una losa de 12.5,
cm con dovelas #5 espaciadas a 30 cm y con barras de amarre longitudinal #4 cada 60 cm.
Al revisar el disefio por medio de modelos de desempefio se obtiene que el de fatiga no cumple
porque se tiene un esfuerzo maximo aplicado a la losa muy alto, generado por el espesor de
losa y por el médulo de reaccién efectivo de la sub-rasante que poseen valores bajos. El modelo
de bombeo y erosiéon tampoco cumple.

Por lo que se aumenta el espesor de losa a 15 cm con dovelas #6 con una longitud y separacién
de 30 cm y barras de amarre longitudinal #4 con longitud de 30 cm, espaciadas a cada 60 cm.
Ademds, se establece una separacién entre las juntas de 3.5 m que coincide con el ancho de
carril existente y un ancho de junta de 0.5 cm.

Se debe mencionar que las dovelas y las barras de amarre longitudinal deben ser de varilla lisa
para permitir facilidad en el movimiento horizontal de las losas; ademds deben ser colocadas en
el centro del espesor de la losa. El acero de refuerzo de las dovelas debe ser de grado 60 y el
de las barras de amarre longitudinal de grado 40. (Ministerio de Obras Pdblicas y Transportes,
2010).

Cabe agregar que la losa de concreto hidraulico disenada, se propone colocar sobre una base
mejorada con cemento hidrdulico debido a que las losas sufren mucho cuando el material infe-
rior se erosiona o se deforma porque la losa pierde sustento y se quiebra. También porque una
base mejorada con cemento constituye un material mas cohesivo que mejora la resistencia a la
erosion y evita el surgimiento de fallas. Otra ventaja es que absorbe los cambios de expansion
de los suelos y funciona como plataforma de trabajo debido a que el chorreo de la losa implica
el paso de maquinaria pesada que deteriora la sub-rasante y al emplear una base de este tipo
se evita el dafio que se origina durante la construccion.

Analisis de costos y propuesta elegida

Con respecto a la estimacidon del costo de construccién inicial de los diferentes tipos de
pavimentos, aunque se emplea una estructura de costos que no pertenece a los proyectos en
cuestion, representa una buena estimacién pues se trata de otro proyecto del Programa de Red
Vial Cantonal ubicado en Santa Barbara.



Ademas, es importante mencionar que cada estructura de costos varia de una empresa a
otra, pues dependen de una serie de factores por lo que tampoco se puede asegurar que la
empresa que cotizd esos costos en el 2012 para las municipalidades sea la misma que el dia
de hoy realice los proyectos. Por lo tanto, la opcidn de considerar una estructura de costos de
referencia es adecuada para dar una buena estimacién del costo total del proyecto.

No obstante, se debe recalcar que se trata de un aproximado y que en el momento que se reali-
cen los proyectos se requiere de un presupuesto detallado que considere los factores especificos
de cada proyecto y la fecha en que se construyen, ya que el reajuste de precios se realiza para
agosto 2018 que son los ultimos indices de precios que a la fecha ha publicado el INEC.

Por lo tanto, para el caso especifico de Santo Domingo y empleando la estructura de costos
de referencia se tiene que el pavimento flexible es el que posee el menor costo inicial con ¢226
679 683.550 pues el semi-rigido cuesta ¢276722956.000 y el rigido ¢356 894 702.298; si se
analiza el costo por metro cuadrado que implica cada tipo de pavimento se tiene que para el
flexible corresponde a ¢25 906.250, el semi-rigido ¢31 625.481 y el rigido ¢40 787.965. Como
se observa el flexible es 18 % menos costoso que el semi-rigido y un 36 % menos que el rigido.
El porcentaje de diferencia en el costo de los tipos de pavimento se debe principalmente a que
se tienen diferentes espesores para cada uno y también a que se utilizan materiales distintos.
Si bien el pavimento flexible posee una carpeta asfaltica de 7 cm que constituye el material de
mayor costo en la estructura, para el semi-rigido ademas de tener el mismo espesor de carpeta
se tiene una base estabilizada con cemento de 25 cm, que aumenta su costo considerablemente.
Igualmente, en el pavimento rigido su costo se incrementa, puesto que, se tiene una losa de
concreto hidrdulico y una base mejorada con cemento de 15 cm.

Respecto al costo de mantenimiento se tiene para el pavimento flexible ¢36 895 950.000,
semi-rigido ¢29 824 025.000 y para el rigido ¢12 229 787.500; si se considera el costo de
mantenimiento por metro cuadrado se tiene ¢4 216.680 para el flexible, ¢3 408.460 para el
semi-rigido y ¢1 397.690 para el rigido.

Como es de esperarse el pavimento rigido es 67 % mds econémico que el flexible y 59 % mas
econémico que el semi-rigido; puesto que tiene mayor durabilidad y mejor desempeiio.

Para elegir la opcién que mds se ajusta a las condiciones particulares del lugar se consideran
una serie de factores. En primer lugar, se tiene la propuesta creada por la municipalidad en el
2012 la cual contempla la construcciéon de un pavimento flexible; es fundamental considerar
dicho antecedente porque corresponde a lo que la municipalidad quiere construir.

Otro punto importante a sefialar es el costo econémico que se divide en dos aspectos: cons-
truccién inicial y mantenimiento. Se tiene que el pavimento flexible es el mas econémico en
cuanto a construccién inicial, sin embargo, es el que implica el mayor costo de mantenimiento.
Al ser una ruta rodeada de casas de habitacién con la presencia de nifos, jévenes y adultos que
deben ir a la escuela, colegio y trabajo, respectivamente; resulta importante habilitar el paso al
transito y para ello la mejor opcidn es el pavimento flexible.

Como se observa, la eleccién de una determinada alternativa no se puede basar tnicamente
en los costos pues se debe tomar en cuenta los impactos, ventajas y desventajas que tenga en
la sociedad. Es por ello, que se recomienda la construccién de un pavimento flexible con los
espesores determinados en la seccion de resultados.



San Pablo

Pavimento Flexible

Con la metodologia AASHTO 93 se tiene una carpeta asfaltica de 7 cm, una base granular
con un minimo de 10 cm y una sub-base de 26 cm. Al utilizar CR-ME para verificar que los
espesores cumplan con los umbrales establecidos, se obtiene que las dimensiones propuestas no
cumplen con el valor limite de ahuellamiento por lo que se debe que variar los espesores.

Se busca tener una sub-base de 30 cm para aprovechar el material granular existente en el sitio
y a partir de ello determinar los espesores requeridos para las otras capas.

Con 5 cm de carpeta asfaltica, 20 cm de base y 30 cm de sub-base se cumplen con los criterios
de aceptacion del software y se aprovecha los 30 cm de material granular existente. De igual
forma, para el material de mayor costo en la estructura de pavimento se tiene el espesor minimo
permitido, que para este tipo de caminos corresponde a 5 cm.

Como se menciond anteriormente, se decide aumentar el espesor de la base granular para evitar
un posible deterioro del agregado.

Ademads, con los nuevos espesores se acerca mas a los valores propuestos por la municipalidad
en el 2012 (5 cm de carpeta asféltica, 15 cm de base granular y 25 cm de sub-base). Para la
base granular se plantea colocar 5 cm mas de lo previsto por la municipalidad, aumento que se
considera minimo pues ésta nueva propuesta no contempla la compra de material de sub-base
que si estaba incluida en la propuesta original.

Pavimento Semi-rigido

Mediante la metodologia AASHTO 93 se obtiene 5 cm para la carpeta asféltica, 15 cm para
la base estabilizada con cemento y 24 cm para la sub-base.
A pesar de que el ahuellamiento cumple con el umbral establecido, segtin el modelo de la PCA
es necesario cambiar los espesores base, ya que no cumplen con el niimero de repeticiones de
carga para el agrietamiento por fatiga.
Como se mencioné anteriormente el esfuerzo a tensién en la parte inferior de la base estabilizada
alcanza valores muy altos que provocan el no cumplimiento del modelo.
Luego de varias iteraciones se obtiene que con 6 cm de carpeta asféltica, 25 cm de base estabili-
zada con cemento y 30 cm de sub-base se cumple con el limite establecido para el ahuellamiento
y la fatiga durante el periodo de disefo. Aunque la estructura de pavimento cumple con meno-
res espesores de sub-base, se decide considerar esa dimensidn pues se sabe que el material no
debe ser adquirido porque se tiene en sitio por lo que tampoco tiene sentido buscar optimizar
Su espesor.
Asimismo, se tiene que al considerar 30 cm de sub-base y revisar los criterios de aceptacién se
obtienen valores para los deterioros que se acercan mds a la realidad presente en el sitio, que si
se disminuye su espesor pues los deterioros tendrian valores mas altos a los que realmente se
van a presentar.



Pavimento Rigido

Por medio del disefio con la metodologia AASHTO 93 se obtiene una losa de 12 cm, con
dovelas #5 separadas 30 cm y barras de amarre longitudinal #4 cada 60 cm. Al verificar que
la dimensién de la losa cumpla con los modelos estudiados, se obtiene que segiin el modelo
de fatiga y el de bombeo es necesario aumentar el espesor pues no cumple con los criterios de
aceptacion establecidos.

Se propone una losa de 15 cm con las mismas dimensiones y especificaciones dadas para el
caso de Santo Domingo, pues cumple con el modelo de fatiga, bombeo y escalonamiento.

Analisis de costos y propuesta elegida

Para el caso de San Pablo los costos de los pavimentos y las diferencias entre ellos varian
un poco, esto se debe a la presencia de material granular en el sitio que se decide emplear como
sub-base. Por lo tanto, se tiene un costo inicial del pavimento flexible de ¢113 926 198.258,
del semi-rigido de ¢196 918 581.807 y del rigido de ¢327 331 932.181; al considerar el costo
por metro cuadrado se tiene para el flexible ¢13 104.003, del semi-rigido de ¢22 649.940 y del
rigido de ¢37 650.326.

Un punto importante es que la construccion del pavimento flexible representa un ahorro del
42 % respecto al semi-rigido y del 65 % con respecto al rigido. La notable diferencia entre los
precios obedece a que para el flexible se establece una carpeta asfaltica de 5 cm y una base
granular de 20 cm, sin embargo, para el semi-rigido se tienen espesores mayores y una base
estabilizada con cemento. En el caso del pavimento rigido la diferencia es ain mayor, ya que
no se propone utilizar el material granular en sitio y, por lo tanto, no hubo ahorro en los costos.
De igual forma que para Santo Domingo, el costo de mantenimiento que tiene el pavimento
rigido es un 67 % menor que el flexible y 59 % menos que el semi-rigido.

Como se ha mencionado en varias secciones, el disefio de la estructura de pavimento para San
Pablo se basa en establecer un espesor de 30 cm de sub-base para aprovechar el material que
se tiene en sitio y asi, lograr un ahorro significativo en los costos. Por lo tanto, la propuesta
de pavimento rigido se descarta pues no considera el material existente al proponer una base
mejorada con cemento que le dé mayor sustento a la losa disefiada. Ademds, este pavimento
es mas recomendable de usar en carreteras con voliimenes altos de transito.

El pavimento flexible resulta un 42 % mas econémico que el semi-rigido, aunque conlleva un
costo mayor de mantenimiento; si se realiza una sumatoria del costo general, de igual forma se
obtiene que el pavimento flexible es el mas econdémico.

Si se considera el documento presentado en el 2012 por la municipalidad, se observa su prefe-
rencia con relacién a una estructura de pavimento flexible.

Por todo lo mencionado anteriormente y como el pavimento flexible tiene el paquete estruc-
tural de menor espesor que implica menores acarreos de material, menor excavaciéon, menores
jornadas de trabajo y en general, un plazo estimado de ejecucién menor; se recomienda como
el mas adecuado para construir en el cantdn.



Santa Barbara

Pavimento Flexible

Bésicamente se obtienen los espesores minimos por medio de la metodologia AASHTO 93,
con la excepcidn de la carpeta asfaltica con un centimetro mas del minimo.
Al verificar que los valores de los deterioros presentes a lo largo del periodo de disefio cumplan
con los limites, se observa que el ahuellamiento se encuentra muy cerca del umbral permitido
por lo que se decide variar los espesores.
Con una configuracién de 5 cm de carpeta asfaltica, 15 cm de base granular y 15 cm de sub-base
se obtiene un ahuellamiento, un porcentaje de drea agrietada y un agrietamiento longitudinal
menor al que se tiene originalmente por lo que se garantiza mejores condiciones para la estruc-
tura de pavimento.

Pavimento Semi-rigido

El disefio por medio de AASHTO 93 establece un paquete estructural de 5 cm de carpeta
asféltica, 15 cm de base estabilizada con cemento y 15 cm de sub-base. De hecho, el nimero
estructural para la carpeta asfaltica da como resultado cero, lo que quiere decir que no se
requiere de ésta capa pero que se decide colocar por un tema de rugosidad.

Si se revisa el disefio realizado se observa que se tiene un nimero estructural de cero porque
al contar con una cantidad tan pequeiia de ejes equivalentes y una base estabilizada con un
modulo resiliente alto, el primer término de la ecuacién de diseno posee un valor pequeno que
no se va a obtener del otro lado de la ecuacion ni utilizando un nimero estructural de cero;
la diferencia va a ser notable y, por lo tanto, no cumplird la condicién establecida de que la
diferencia debe ser menor a 0.0009. De ahi que la condicién no se cumpla y los resultados
arrojen que no se requiere contribucién estructural de la carpeta asféltica.

A pesar de ello, se decide revisar la estructura propuesta contemplando el minimo para la
carpeta asfaltica. De igual forma que para Santo Domingo y San Pablo, la baja calidad de la
sub-rasante y el proponer los espesores minimos ocasiona esfuerzos a tensidn en la parte inferior
de la base estabilizada muy altos que trae como consecuencia que los espesores base estableci-
dos con la metodologia AASHTO 93 no cumplan con la revisién por medio de la metodologia
mecanistica-empirica.

Lo que implica la eleccién de nuevas dimensiones que cumplan con los pardmetros establecidos;
se tiene que 6 cm de carpeta asfdltica, 22 cm de base estabilizada con cemento y 15 cm de
sub-base granular conforman un paquete estructural adecuado para esta ruta.



Pavimento Rigido

Al utilizar la metodologia AASHTO 93 se obtiene una losa de 10.5 cm con dovelas #6 cada
30 cm y barras de amarre longitudinal #4 cada 60 cm. Sin embargo, se considera que una
capa con alta rigidez y poco espesor propicia una falla fragil por lo que se decide aumentar su
dimensién.
Si se considera una losa de 15 cm con dovelas #6 con longitud y espaciamiento de 30 cm y
barras de amarre longitudinal #4 cada 60 cm y con 30 cm de longitud, de igual forma que para
los dos cantones anteriores, se cumple con los modelos de deterioro analizados y se asegura el
buen estado de la estructura de pavimento.

Analisis de costos y propuesta elegida

Para Santa Barbara el pavimento flexible tiene un costo inicial de ¢151 477 896.128, el
semi-rigido de ¢237 437 839.077 y el rigido de ¢344 455 489.134; con un costo por metro
cuadrado para el flexible de ¢17 593.252, para el semi-rigido de ¢27 576.985 y el rigido de
¢40 006.445. Donde el flexible es un 36 % mds econémico que el semi-rigido y un 56 % mas
econdémico que el rigido.

Con el costo de mantenimiento se tiene el mismo escenario que para los dos cantones anteriores,
donde el pavimento rigido presenta el menor valor seguido por el semi-rigido y el flexible.

En relacién con el analisis de cual alternativa es la que mas se ajusta, se tiene que al contar con
una cantidad tan baja de ejes equivalentes de carga la mejor opcidn es el pavimento flexible
pues considera practicamente los espesores minimos de las capas y el menor costo. De hecho,
como antecedente la municipalidad no considera la colocacién de ningln tipo de pavimento, ya
que no justifican invertir grandes sumas de dinero; sin embargo, conocen la importancia de la
ruta y del aumento en el transito promedio diario una vez que su condicién sea mejorada. Por
lo tanto, el incremento ocasionado en el costo por colocar una estructura de pavimento flexible
se justifica al predecir el aumento de las solicitaciones a las que va estar expuesto; ademas
porque la solucién propuesta por la municipalidad en el 2012 es a corto plazo y requerird de
intervenciones continuamente.

Estructura de pavimento con Material de préstamo

Como parte de las consultas realizadas a diferentes profesionales el Ing. Eliécer Arias Barran-
tes de LanammeUCR recomendé analizar la posibilidad de utilizar un material de sustitucién
debido a que se tienen suelos con CBR menores o iguales a tres.

Para el caso de San Pablo se tiene un material granular existente de aproximadamente 30
cm, que se decide emplear como sub-base pues cumple con la mayoria de las especificaciones
establecidas para la sub-base en el CR-2010; por lo tanto, no se justifica retirar un material
de buena calidad que se tiene en sitio por otro de menor calidad y que se debe comprar y acarrear.



De hecho, el objetivo principal buscado al dimensionar la estructura de pavimento es apro-
vechar ese material granular que se tiene en sitio y a partir de ello, dimensionar los espesores
de las otras capas, pues esto representa un ahorro en los costos.

En el cantén donde se veia mas factible o viable emplear un material de préstamo porque posee
el suelo de mas baja calidad, también se descartd esa alternativa; pues para Santo Domingo se
realiza el disefio de pavimento flexible por medio de la metodologia AASHTO 93 y se determina
que si se emplea un material de sustitucién y, ademas, se cuenta con la carpeta asfaltica, base y
sub-base cuyos espesores son minimos pero se les debe sumar el material de sustitucidn, al final
el paquete estructural aumenta considerablemente; si bien se reduce el espesor de sub-base al
minimo eso implica la adicién de una cama de material de sustitucién y tampoco se justifica ni
desde el punto de vista econémico ni constructivo. (Ver Apéndicel0).

Por otro lado, si no se coloca la sub-base granular se requiere mayores espesores del material
de sustitucidn y el paquete estructural contintia siendo mayor por lo que tampoco representa
una buena opcién. (Ver Apéndice 11).

En el disefio para Santa Barbara se elige un CBR de tres como el mas representativo y critico
para realizar los calculos aunque en algunos casos se tienen CBR de 14; aunado a esto, cons-
tituye un camino con muy bajo transito vehicular y para el cual la municipalidad no concibe
realizar una sustitucion.

Con respecto a los antecedentes, ninguna municipalidad considera necesario emplear material
de sustitucién en sus propuestas; por el contrario, proponen espesores minimos pues su idea es
reducir los costos al maximo.

La idea de emplear un material de préstamo es completamente descartada cuando se revisan
los espesores base (sin considerar este material) con la metodologia mecanistica empirica y se
obtiene, para todos los casos, la posibilidad de optimizar los disefios. Precisamente la meto-
dologia mecanistica-empirica permite verificar que los disefos cumplan con todos los criterios
de aceptacion para los diferentes tipos de deterioros y optimizar las estructuras de pavimento
hasta valores cercanos a los minimos.

Debido a lo anterior se demuestra que no es necesario emplear un material de préstamo que
genera paquetes estructurales mas robustos pues sin emplear ese material se obtienen estruc-
turas de pavimento de menor espesor y que cumplen con los umbrales establecidos para los
deterioros analizados con lo cual se garantiza que el pavimento se va a encontrar en buenas
condiciones a lo largo del periodo de diseio.

Para el pavimento semi-rigido disefado por medio de la metodologia AASHTO 93 el colocar
un material de préstamo tampoco representa una disminucidn significativa en los costos puesto
que, se deben colocar los espesores minimos para la carpeta asfaltica y la base estabilizada con
cemento y un espesor bastante considerable de material de sustitucién.

Con la metodologia mecanistica-empirica el disefio del pavimento semi-rigido varia un poco, ya
que su disefio depende del méximo esfuerzo de tensién en la dltima fibra de la base estabilizada
que determina si el paquete estructural cumple o no por fatiga. En los casos analizados se
encuentran esfuerzos de tensién muy altos que se deben disminuir aumentando los espesores
de la carpeta asfaltica y de la base estabilizada con cemento.

A modo de resumen, con ninguna metodologia la estructura de pavimento semi-rigido muestra
beneficios significativos al emplear un material de préstamo.



Comparacion entre metodologias de diseno

El disefio por medio de la metodologia AASHTO 93 se basa principalmente en los ejes
equivalentes del periodo de disefio y en los mdédulos resilientes de los materiales; estos tltimos
se obtienen de nomogramas de la AASHTO, que no consideran las caracteristicas particulares
de nuestro pais. Precisamente ésta metodologia se basa en conceptos empiricos, con presiones
de inflado inferiores a las actuales, considera solamente un tipo de suelo y posee limitaciones
en materiales de base (no considera bases asfilticas o estabilizadas con cemento); lo anterior
se debe a que fue desarrollada en el Estado de lllinois (USA) para las particularidades de ese
sitio.

Caso contrario sucede con la metodologia mecanistica-empirica porque considera las carac-
teristicas especificas de los materiales que se tienen en el pais y que se utilizardn para el
proyecto, también incluye el clima particular de la zona. Como se aprecia con ésta metodologia
se obtienen estructuras de pavimento mas certeras y adecuadas para el lugar en cuestion, porque
contempla las particularidades del sitio y a las que va a estar expuesta, por lo que también se
garantiza con mas confianza que el pavimento se va a encontrar en buenas condiciones durante
su vida util.

Otro punto importante a mencionar es que permite conocer el comportamiento del pavimento
a lo largo del periodo de disefio y con ello brinda la posibilidad de establecer en que momen-
to requiere algun tipo de intervencién. Como se observa en la seccién de resultados CR-ME
muestra el dafio por fatiga de abajo hacia arriba y de arriba hacia abajo, el porcentaje de area
agrietada, el agrietamiento longitudinal y el ahuellamiento para cada mes del periodo de disefio
y asi, se puede reconocer cuando es necesario intervenir la estructura de pavimento.

Las precipitaciones, la humedad y el grado de saturaciéon al cual estd expuesto el suelo tiene
un impacto significativo en la estructura de pavimento que es considerado con la metodologia
mecanistica-empirica; sin embargo, al utilizar la establecida por AASHTO en 1993 ese factor
tan importante solo se considera al elegir el coeficiente de drenaje que depende mucho del
criterio del disenador.

Todos los disefios realizados por medio de la metodologia AASHTO 93 difieren con los esta-
blecidos a través de la metodologia mecanistica-empirica.

En el caso del pavimento flexible, los espesores determinados por medio de AASHTO 93 para
la carpeta asféltica son considerados conservadores, esto porque al utilizar la metodologia me-
canistica-empirica se logra disminuir su espesor significativamente.

En el pavimento semi-rigido sucede lo contrario pues la metodologia mecanistica-empirica su-
giere espesores mayores para la carpeta asféltica y la base estabilizada, lo anterior obedece
principalmente al alto valor de esfuerzo a tensién presentado en la Gltima fibra de la base esta-
bilizada que provoca que el modelo de fatiga de la PCA no cumpla con lo establecido.
Sucede similar con el pavimento rigido donde la metodologia mecanistica-empirica exige ma-
yores espesores de losa para disminuir el esfuerzo aplicado pues esfuerzos tan grandes forman
micro fisuras en el material que luego lo llevan a la ruptura.



Como se nota, para el pavimento semi-rigido y para el rigido se deben realizar aumentos en los
espesores al ser revisados con la metodologia mecanistica-empirica; lo anterior se debe a que
al utilizar la metodologia AASHTO 93 no se analizan las respuestas del pavimento por lo que
se desconoce su desempeno y los espesores son determinados considerando otros parametros,
pero no sus respuestas mecanicas.

Como la metodologia mecanistica-empirica si calcula las respuestas del pavimento como esfuer-
zos, deformaciones y deflexiones, se pueden predecir situaciones como las anteriores donde los
esfuerzos obtenidos son altos y es necesario aumentar espesores para asegurar su cumplimiento
con los diferentes modelos de deterioro.

Por lo tanto, si se realiza una comparacién entre ambas metodologias desde el punto de vista
econémico se tiene que para el caso del pavimento flexible, el costo por metro cuadrado es
mayor con la metodologia AASHTO 93 pues su disefio considera una estructura mas robusta
0 mayores espesores de la carpeta asfaltica que es el elemento de mayor costo en el paquete
estructural.

Para el caso del pavimento semi-rigido y rigido, sucede lo contrario pues es la metodologia me-
canistica-empirica la que posee mayor costo por metro cuadrado de construccién inicial. Esto
debido a que, como se menciond anteriormente, los modelos de desempefio no cumplian con
lo establecido y era necesario incrementar los espesores de las capas.



Conclusiones

10.

La metodologia AASHTO 93 se basa principalmente en los ejes equivalentes del periodo
de diseno y en los médulos resilientes de los materiales pero sin afectarlos con el paso
del tiempo pues no considera las condiciones climaticas especificas de la zona. Por el
contrario; la metodologia mecanistica-empirica calcula las respuestas del pavimento y
estima su desempeno considerando el clima, el transito y los materiales presentes.

Con la metodologia AASHTO 93 se tiene mayor costo por metro cuadrado de construccién
inicial para el pavimento flexible, sin embargo, para el rigido y semi-rigido el costo es menor
con respecto a la metodologia mecanistica-empirica.

El TPD utilizado para realizar el diseno es aproximado, ya que el valor obtenido por medio
de contadores vehiculares se aumentd con un factor de expansidn que se asumié de 20 %
pues es un factor que no se puede conocer con certeza.

El pavimento flexible posee el menor costo de construccién inicial, tiene mayor facilidad
constructiva y las actividades de mantenimiento son mas sencillas por lo que requiere de
menor tiempo para reanudar el transito. No obstante, tiene el mayor costo de manteni-
miento pues requiere de mayor frecuencia y cantidad en las intervenciones debido al tipo
de estructura.

El pavimento rigido tiene el mayor costo de construccidn inicial, sin embargo, al tener
mayor durabilidad y mejor desempeno requiere de un menor mantenimiento a lo largo de
su vida util.

El pavimento semi-rigido posee un costo considerable ya que incluye una carpeta asfaltica
y, ademads, una base estabilizada con cemento hidraulico. Se emplea cuando se requieren
materiales con mayor capacidad estructural para volimenes de transito alto o transito
pesado.

Para Santo Domingo el costo por metro cuadrado del pavimento flexible es de ¢25
906.250, el semi-rigido ¢31 625.481 y el rigido ¢40 787.965; donde el flexible representa
un ahorro del 18 % con respecto al semi-rigido y un 36 % respecto al rigido.

El pavimento flexible es el que mas se adapta para las condiciones de Santo Domingo
con 7 cm de carpeta asfaltica, 15 cm de base granular y 30 cm de sub-base.

En San Pablo el pavimento flexible posee un costo por metro cuadrado de ¢13 104.003,
el semi-rigido de ¢22 649.940 y del rigido de ¢37 650.326. Para este caso, el flexible es
42 % mas econdmico que el semi-rigido y 65 % mds econémico que el rigido.

Para San Pablo se recomienda una estructura de pavimento flexible de 5 cm de carpeta
asfaltica, 20 cm de base granular y 30 cm de sub-base.



11. En Santa Barbara se tiene un costo por metro cuadrado para el pavimento flexible de
¢17 593.252, para el semi-rigido de ¢27 576.985 y el rigido de ¢40 006.445. El flexible es
un 36 % mdas econémico que el semi-rigido y un 56 % mas econémico que el rigido.

12. En Santa Barbara el pavimento flexible es el que mds se ajusta a las caracteristicas
presentes con 5 cm de carpeta asfaltica, 15 cm de base granular y 15 de sub-base.



Recomendaciones

1. Evaluar si algtin tipo de estabilizaciéon puede mejorar las caracteristicas del suelo, cuando
éstos son arcillosos con elevado contenido de finos de plasticidad media o alta.

2. Utilizar espectros de carga pues es una manera mas especifica de tomar en cuenta la
variable transito, ya que suma el daifo producido por cada carga de cada tipo de eje.

3. Al realizar un disefio de pavimento se deben utilizar las caracteristicas especificas de los
materiales que se van a colocar para no sobreestimar o subestimar sus propiedades.

4. Se pueden reducir los espesores del paquete estructural empleando materiales de mejor
calidad para la base y sub-base, con valores de CBR mayores a los minimos establecidos
en el CR-2010; evidentemente se tienen que respetar y utilizar los materiales con las
caracteristicas especificadas.

5. Con respecto al costo de construccidon, es importante emplear la estructura de costos
del proyecto en especifico para considerar las caracteristicas presentes en la zona. De lo
contrario, es deseable recopilar precios de la mayor cantidad de empresas constructoras
y proveedoras para asi obtener un promedio, y con ello, valores mas confiables.

6. Para el costo de mantenimiento determinado por el tipo de intervencién y el total a
intervenir, se recomienda consultar a mas profesionales con experiencia para formular
una propuesta con un resultado mucho mas preciso.

7. Como en los tramos a disenar no se detectaron sistemas de drenaje se recomienda su
creacion para prevenir danos futuros en la estructura de pavimento.

8. Para Santo Domingo se recomienda construir una acera con ancho de 1.20 m y cordén
y caiio con un ancho total de 0.65 m a ambos lados.

9. En el caso de San Pablo y Santa Barbara se recomienda la creacién de cunetas con un
area de seccién transversal de 0.30 m2 con un tirante de 0.5 m respecto al nivel de la
rasante.
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Apéndice 1. Diseno de pavimento flexible mediante la metodologia AASHTO 93 para el tramo
en Santo Domingo.

Ejes eguivalentes de disefio 83 697 Material MR (psi) a m,
Nivel de confianza (%) J0 Carpeta asfaltica 450000 0.44 -
Desviacion estandar de desempefio 0.45 Base granular 28 000 0.13 1
indice de servicio inicial 4.2 Sub-base 15 000 0.11 1
Indice de servicio final 20 Sub-rasante 1500 - -
APSI 2.2
Estadistico Z -0.524
Material 3N ; {in) Niresrics (M) | Nizesric (€M) | Miprupuests (€M) | SN aqueriga (M) | SN e (in)
Carpeta asfaltica 1.152 2.607 6.522 7.000 1.152 1.218
Base granular 1515 2282 5.756 10.000 0.297 0.513
Sub-base 3.562 16.758 42667 43.000 1.831 1.845
60.000 3.280 3.578 Cumple
logW,, Total SN picial SN romedio SNt logW Obt logTot-log Obt | Condicion
49227 0.0000 5.0000 10.0000 89171 -3.6944 No Cumple
49227 0.0000 2.5000 5.0000 6.8603 -1.9376 Mo Cumple
49227 0.0000 1.2500 2.5000 5.1025 -0.1798 Mo Cumple
49227 0.0000 0.5250 1.2500 3.7840 1.1387 No Cumple
49227 0.6250 0.8375 1.2500 44975 0.4252 No Cumple
49227 0.9375 1.0938 1.2500 48116 0.1111 No Cumple
49227 1.0938 1.1719 1.2500 49587 -0.0370 Mo Cumple
49227 1.0938 11328 1.1719 4 3864 0.0364 Mo Cumple
49227 1.1328 1.1523 11719 49232 -0.0003 No Cumple
49227 1.1328 1.1426 1.1523 4.9048 0.0179 No Cumple
49227 11426 11475 11523 49140 0.0087 No Cumple
49227 1.1475 1.1459 1.1523 49186 0.0041 No Cumple
49227 1.1485 1.1511 1.1523 49209 0.0018 Mo Cumple
49227 11511 11517 11523 49221 0.0006 Cumple
49227 1.1517 1.1520 11523 49226 0.0001 Cumple
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logW g Total SM incial SNsumadic EMiina logW,z Obt | logTot-logObt| Condicion
459227 00000 5.0000 10,0000 8.2882 -3.3655 Mo Cumple
49227 00000 2.5000 50000 6.2315 -1.3083 Mo Cumple
459227 0.0000 1.2500 2.5000 44736 0.4451 Mo Cumple
49227 1.2500 1.8750 2.5000 54575 -0.5347 Mo Cumple
49227 1.2500 156825 1.8750 4.5574 -0.0747 Mo Cumple
45227 1.2500 14063 1.5625 474344 01783 Mo Cumple
459227 14083 14344 15825 4 8730 0.0457 Mo Cumple
459227 14844 15234 15825 45357 -0.0130 Mo Cumple
459227 14844 1.5035 15234 4 5045 0.0182 Mo Cumple
49227 15038 15137 15234 45201 0.0026 Mo Cumple
45227 15137 1.518& 15234 45279 -0.0052 Mo Cumple
49227 15137 15161 15136 4.5240 -0.0013 Mo Cumple
45227 15137 1.5145 15161 45221 0.0006 Cumple
45227 15145 15155 15161 45231 -0.0003 Cumple

logWyp Total SN jricial SN peumadio EMpina logW; Obt | logTotlogObt | Condicidn
49227 00000 5.0000 10,0000 5.5682 -1.0455 Mo Cumple
45227 00000 2.5000 50000 3.9115 1.0112 Mo Cumple
45227 2.5000 3.7500 5.0000 5.075& -0.1529 Mo Cumple
45227 2.5000 3.1250 3.7500 4. 5420 0.3307 Mo Cumple
45227 3.1250 34375 3.7500 4 B186 0.1041 Mo Cumple
459227 3.4375 3.5538 3.7500 4.5493 -0.0288 Mo Cumple
45227 3.4375 3.5156 3.5938 48845 0.0382 Mo Cumple
49227 3.5156 3.5547 3.5%38 45171 0.0057 Mo Cumple
45227 3.5547 3.5742 3.5938 4.5332 -0.010% Mo Cumple
45227 35547 35645 3.5742 45251 -0.0024 Mo Cumple
45227 3.5547 3.5585 3.5645 45211 0.0016 Mo Cumple
45227 355596 3.5620 3.5645 45231 -0.0004 Cumple
45227 3.5596 3.5608 3.5620 45221 0.0006 Cumple
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Apéndice 2. Diseno de pavimento semi-rigido mediante la metodologia AASHTO 93 para el
tramo en Santo Domingo.

Ejes equivalentes de disefio B3 637 Materizl MR (psi)
Nivel da confianza [%) 70 Carpeta asfiltica 450 000 0.44 -
Desviacion estandar de desempenio 0.45 Base estabilizada con ceme 610000 0.16 1
Indice de servicio inicial 43 Sub-basze 15 000 011 1
indice de servicio finzl 2.0 Sub-razante 1500 - -
APSI 23
Estadistico Z -0.524
Espesoresynimercsestucurales |
Material 5N, in) Niresrica 1) | Piresnes (£m) hlkupﬂm.cm] M | requesion {in)| SM ;7o (in)
Carpetz asfaltica 0.002 0.004 0.010 5.000 0.002 0.870
Base estabilizads con cem| 1514 4076 10.354 15.000 0.544 0.933
Sub-base 3.533 15320 40.338 41000 1731 1755
61.000 2378 3582 Cumple
losWy Total SN et SMramedia SNpna logWig Obt | logTot-leg0Obt | Condicidn
45227 0.0000 7.5000 150000 134431 -5 5254 Mo Cumple
45227 0.0000 3.7500 7.5000 11,1553 -6.2326 Mo Cumple
45227 0.0000 1.8750 3.7500 5.1543 -4.2721 Ma Cumple
49227 0.0000 09375 1 8750 7.6026 -2.6738 Ma Cumple
459227 0.0000 04683 0.9375 54752 -1.5554 Ma Cumple
45227 0.0000 0.2344 04533 L3717 -0.5450 Mo Cumple
45227 0.0000 0.1172 0.2344 53653 -0.4436 Mo Cumple
49227 0.0000 0.0586 01172 5.1474 -0.2247 Ma Cumple
45227 0.0000 00253 00586 £.0333 -0.1106 Mo Cumple
45227 0.0000 00146 0.0293 49750 -0.0523 Mo Cumple
45227 0.0000 0.0073 00145 49456 -0.0225 Ma Cumple
49227 0.0000 0.0037 0.0073 49303 -0.0081 Ma Cumple
45227 0.0000 0.0018 0.0037 49234 -0.0006 Mo Cumple
45227 0.0000 0.0005 0.0013 49156 0.0031 Mo Cumple
45227 0.0009 0.0014 0.0013 459215 0.0012 Mo Cumple
49227 0.0014 0.0016 0.0013 49224 0.0003 Cumple
459227 0.0016 0.0017 0.0013 49225 -0.0002 Cumple
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Calculo de nimero estructural para la base estabilizada con cemento (SN )

logW,; Tatal 3N jicial SNy medio SMrina logWsg Obt | logTot-logObt|  Condician
4.5227 10,0000 7.5000 15,0000 2.7147 -4.7320 Mo Cumple
45227 0.0000 3.7500 7.5000 74218 -2.4591 Mo Cumple
45227 0.0000 18750 37500 L4614 -0.5386 Mo Cumple
45227 0.0000 0.9375 13750 3.8652 1.0535 Mo Cumple
49227 0.9375 14083 13750 47450 01767 Mo Cumple
49227 1.4063 1.5406 13750 5. 1204 -0.1577 Mo Cumple
49227 1.40863 15234 1 6408 49378 -0.0151 Mo Cumple
45227 1.4063 14848 15234 48431 0.0736 Mo Cumple
45227 1443 1.4541 15234 4 8507 0.0320 Mo Cumple
49227 14541 15088 15234 49143 0.0034 Mo Cumple
45227 1.5083 15151 15234 49251 -0.0033 Mo Cumple
45227 150838 15125 15161 49202 0.0025 Mo Cumple
45227 15125 15143 15161 45231 -0.0004 Mo Cumple
4.9227 1.5125 15134 15143 49217 0.0011 Mo Cumple
45227 15134 15138 15143 49224 0.0003 Cumple
45227 15133 15141 15143 49228 0.0000 Cumple

Calculo de numero estructural para la sub-base (SN,)

logW;; Total SN niciai SN omedio SN logW,g Obt | logTotlogObt| Condicion
4.9227 0.0000 7.5000 15.0000 73547 -2.4720 Mo Cumple
4.9227 0.0000 3.7500 7.5000 5.1019 -0.1791 Mo Cumple
4.9227 0.0000 1.8750 3.7500 3.1414 1.7814 Mo Cumple
4.9227 1.8750 1.8125 3.7500 4.2548 0.6680 Mo Cumple
4.9227 2.8125 3.2813 3.7500 4.7028 0.2199 Mo Cumple
4.9227 3.2813 3.5156 3.7500 4.9076 0.0151 Mo Cumple
4.9227 3.5156 3.6328 3.7500 5.0059 -0.0832 Mo Cumple
4.9227 3.5156 35742 3.6328 49571 -0.0344 Mo Cumnple
4.9227 3.5156 3.5443 3.5742 49324 -0.0097 Mo Cumple
4.9227 3.5156 3.5303 3.5445 4.9200 0.0027 Mo Cumple
4.9227 3.5303 3.5376 3.5443 49262 -0.0035 Mo Cumple
4.9227 3.5303 3.5339 3.6376 49231 -0.0004 Mo Cumple
4.9227 3.5303 3.5321 3.533% 49216 0.0012 Mo Cumple
4.9227 3.5321 3.5330 3.533% 49223 0.0004 Cumple
4.9227 3.5330 3.5335 3.533% 49227 0.0000 Cumple
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Apéndice 3. Disefio del pavimento rigido mediante la metodologia AASHTO 93 para el tramo
en Santo Domingo.

Ejes equivalentes de disefio 124921 Resistencia a la compresion 28 dias (psi) 3627
Mivel de confianza (%) 70 Madulo de Elasticidad [psi) 3432777
Desviacidn estandar de desempenfio 0.35 Madulo de Ruptura (psi) &40
Indice de servicio inicial 45
Indice de zervicio final 2
ARSI 25
Estadistico Z -0.524
[ Cocfidentededrensje | [ Coeficiente de transferenciadecarga |
Calidad Bueno Tipo de espaldon Asfalto
Tiempa de exposicion a niveles de humedad gue se 0% Liliza dovelas Si
gproximan a la saturacion (%) Tipo de pavimento JPCP
Cd 1 J 32
[ Wédubdereaccibndelasubrasante |
Espesor de losa supuesta (plg) 5]
Espesor de base supuesto (plg) &
Module resiliente de la sub-rasante 1500
Madulo resiliente de la base mejorada con cemento 31000
Madulo de reaccion compuesta de la sub-rasante [pci) [ 107
Estrato rigido Mo
Profundidad de estrato rigido (ft) 0
Modulo de reaccion de la sub-rasante corregido por estrato rigido (pdi) 107
Dafio relativo 25.54
LS 15
Madulo de reaccion efectivo de la sub-rasante corregido por potencial pérdida de soporte [pci) 25
lagW. , Total Do Doromedio D log\W,, Obtt log TotaHog Obt Condicion
5.0%66 0.0000 10,0000 20.0000 7.1570 -2.0604 Mo Cumple
5.0066 0.0000 5.0000 10.0000 5.2253 -0.1287 Mo Cumple
5. 0966 0.0000 2.5000 5.0000 3.3489 17478 Mo Cumple
50266 2.5000 3.7500 5.0000 4.4455 06511 Mo Cumple
5.0%66 3.7500 4 3750 5.0000 4 B635 02332 Mo Cumple
50966 43750 46875 5.0000 5.0506 0.0460 Mo Cumple
5. 0966 4 6875 4 B438 5.0000 5.1394 -0.0428 Mo Cumple
50266 4 6875 47656 4. B438 5.0854 0.00132 Mo Cumple
50266 4. 7656 4 8047 4 8438 5.1175 -0.020% Mo Cumple
50966 47656 47852 48047 5.1065 -0.00%8 Mo Cumple
5. 0966 4.7656 47754 4.7852 5.1009 -0.0043 Mo Cumple
50266 47656 47705 47754 5.0882 -0.0015 Mo Cumple
50266 47656 47681 4. 7705 5.0968 -0.0001 Cumple
50966 47656 47668 4 7681 5.0961 0.0006 Cumple
Espesor final de loza {in} 477
Espesor redondeado (cm) 125
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Ec [psi) 3432777

f'c |psi) 3627

h (in} 477

k [pi) 25

in 015

kd (pei) 200000

Ea |psi) 2.30EHD7

z (in) 0.2

Dovela # 5

Separacion (om) 30

Rigidez Relativa (in) 33.56

1.2 1{in} E0.41

Dovelas inwalucradas 5.11

Daowela Distanciz(in) Rei Pdi {Ik)
1 0.00 1.00 1477.28
2 11.81 0.80 1188.94
3 23.62 .61 S00.00
4 35.43 041 61106
El 47.24 0.22 322.12
E 3.04

I [ird) 0.0l
B (in) 0.68
a, (psi) 3443.00
b {psi 408032
Cum

[ Area de acero requerida por ft lineal |
fa 15

fs |psi) 27000

h {in) 277

L (in) 137.80

o, 0.0353

s (inZ/in) 0.0032

s (in2/ft) 0.0380

Varilla # 4
Diametro [in} 05
Separacion {cm) &0
2z (in2fT) 0.098
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Apéndice 4. Diseno de pavimento flexible mediante la metodologia AASHTO 93 para el tramo
en San Pablo.

Ejes equivalentes de disefio 91651 MR (psi)
Nival de confianza (%) 70 Carpeta asfaltica 450 000 0.44 -
Desviacion estandar de desempefio 0.45 Base granular 28000 0.13 1
Indice de servicio inicial 42 Sub-base 15000 0.11 1
indice de servicio finzl 20 Sub-razante 3000 - -
APSI 22
Estadistico Z -0.524
[ Epesoresymimerssestuctwales ]
Material M, (in) hiresria i) | Pirecrica €M) [ Piprogaesie (eml] SN s requerisa (in) | SM oca {in)
Carpeta asfaltica 1.173 2,655 6.743 7.000 1.173 1218
Bas= granulzr 1.540 2473 6281 10.000 0.322 0.513
Sub-base 2,835 10125 25.727 26.000 1104 1.11%
43000 2559 2.845 Curmnple
logW g Tatal S jyician SN umedio Shpga logWyz Obt | logTot-logObt | Condicion
4.9622 0.0000 50000 10,0000 §.9171 -3.9545 Mo Cumple
43622 0.0000 2.5000 50000 5.8603 -1.8382 Mo Cumple
45622 0.0000 1.2500 2.5000 5.1025 -0.1403 Mo Cumple
453622 0.0000 06250 1.2500 3.7340 11732 Mo Cumple
45622 0.6250 0.9375 1.2500 445975 0.4547 Mo Cumple
4.2622 0.9375 1.0538 1.2500 4 8116 0.1508 Mo Cumple
45622 1.0538 11719 1.2500 43557 0.0024 Mo Cumple
4.9622 1.1719 1.2109 1.2500 5.0318 -0.0686 Mo Cumple
453622 11719 11914 12109 4 5355 -0.0337 Mo Cumple
45622 11719 11816 1.1914 49778 -0.0157 Mo Cumple
4.2622 11719 11768 1.181& 4 9638 -0.0065 Mo Cumple
45622 11715 11743 11768 4.9643 -0.0021 Mo Cumple
4.9622 1.1719 1.1731 1.1743 4.9620 0.0002 Mo Cumple
453622 11731 11737 11743 49631 -0.0010 Mo Cumple
45622 11731 11734 1.1737 49626 -0.0004 Cumple
4.2622 1.1731 1.1732 1.1734 49623 -0.0001 Cumple
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logW ;g Total SMiricial SMpromeda EMya logW 3 Obt |logTot-log0Obt| Condician
45622 0.0000 £ 0000 10.0000 82882 -3.3260 Mo Cumple
45622 0.0000 2.5000 5.0000 52315 -1.2553 Mo Cumple
458622 0.0000 1.2500 2.5000 44736 0.4225 Mo Cumple
458622 1.2500 1.8750 2.5000 £ 4575 404953 Mo Cumple
45622 1.2500 1.5625 1.8750 49574 -0.0352 Mo Cumple
458622 1.2500 1.40632 1.5625 47444 0.2178 Mo Cumple
458622 1.4063 1.4844 1.5625 48730 0.0832 Mo Cumple
45622 1.4844 1.6234 1.5625 49357 0.0265 Mo Cumple
45622 15234 1.6430 1.5625 49667 -0.0045 Mo Cumple
45622 15234 1.6332 1.5420 49512 0.0110 Mo Cumple
45622 15332 1.6381 1.5420 4,9580 0.0032 Mo Cumple
45622 15381 1.5405 15430 49628 -0.0005 Mo Cumple
45622 15381 1.6393 1.5405 19603 0.0013 Mo Cumple
45622 15393 1.53895 1.5405 49619 0.0003 Cumple
45622 153599 1.5402 1.5405 49623 -0.0002 Cumple

logW,, Tatal 1, £ F—— M) logW,, Obt |logTot-logObt| Condicidn
458622 0.0000 £.0000 10.0000 £.6565 -1.7044 Mo Cumple
45622 0.0000 2.5000 5.0000 46093 0.3523 Mo Cumple
45622 2.5000 2.7500 5.0000 £ 7740 08118 Mo Cumple
45622 2.5000 2.1250 3.7500 2404 -0.2723 Mo Cumple
45622 2.5000 2.8125 3.1250 49393 0.0223 Mo Cumple
49622 2.8125 2.9582 3.1250 £.0935 40,1213 Mo Cumple
45622 2.8125 2.8505 2 5688 50175 400554 Mo Cumple
45622 2.8125 2.8516 2 8906 49783 00167 Mo Cumple
458622 2.8125 2.8320 2.8516 49595 0.0027 Mo Cumple
458622 2.8320 2.8418 2.8516 49692 -0.0070 Mo Cumple
45622 28320 2.8363 23418 49643 -0.0021 Mo Cumple
458622 2.8320 2.8345 2.8365 49613 0.0003 Mo Cumple
45622 2.8345 2.8357 2.2365 49631 -0.0003 Mo Cumple
45622 2.2345 2.8351 2.8357 49625 -0.0003 Cumple
45622 2.2345 1.8348 2.2381 49622 0.0000 Cumple
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Apéndice 5. Diseno de pavimento semi-rigido mediante la metodologia AASHTO 93 para el
tramo en San Pablo.

Ejes equivalentes de disefio 91 661 Materizl MER {pzi) a m,
Nivel de confianza (%) 70 Carpeta asfaltica 450 000 0.44 -
Desvizcion estandar de desempeiio 0.45 Base estabilizada con cemer 510 000 018 1
Indice de zervicio inicial 4.3 Sub-base 15000 011 1
indice de servicio final 2.0 Sub-rasante 3 000 - -
APSI 23
Estadistico Z -0.524
Material SN fin) hiresrico (0] | Piresrico {£M) | Nipropaes (€mJ| S reguerisn (in}] SN 700 (in)
Carpeta asfaltica 0.012 0.026 0.0e5 5.000 0.012 0.870
Base estabilizads con cem) 15359 4.234 10.755 15.000 0.e65 0.933
Sub-base 2821 5.346 23.73% 24000 1.013 1.030
44.000 1.6595 2333 Cumple
logW g Total SN jnicial SN omedio ENpjal logWyg Obt | logTot-logObt| Condicion
43522 00000 7.5000 150000 13 4431 -3.455% Mo Cumple
45622 00000 3.7500 7.5000 111553 -6.1331 ha Cumple
4.9622 0.0000 1.8750 3.7500 9.1543 -3.2328 Mo Cumple
45622 0.0000 09375 13750 76026 -2 6404 Nao Cumple
45622 0.0000 04638 0.5375 5.4782 -1.5160 Na Cumple
43522 00000 0.2344 04583 57717 -0.8098 Mo Cumple
45622 00000 01172 0.2324 536583 -0.4041 ha Cumple
4.9622 0.0000 0.0536 01172 5.1474 -0.1852 Mo Cumple
45622 0.0000 0.0253 0.0538 50333 -0.0711 Nao Cumple
45622 0.0000 00145 0.0293 49750 -0.0128 Nao Cumple
45622 0.0000 0.0073 0.0145 49456 0.0156 Mo Cumple
45622 0.0073 0.0110 00148 49603 0.0019 Mo Cumple
4.9622 0.0110 0.0128 00135 49677 -0.0055 Mo Cumple
4.9622 0.0110 0.0115 0.0128 49640 -0.0018 Mo Cumple
45622 0.0110 00114 0.0119 49622 0.0000 Cumple
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logWy; Total SN picial SMNgramedio FMrna logW.g Obt | logTot-logObt | Condician
45622 0.0000 7.5000 150000 3.7147 -4 7525 Mo Cumple
45622 0.0000 3.7500 7.5000 74218 -2.4557 Mo Cumple
45622 10,0000 18750 37500 L4614 -0.4552 Ma Cumple
459622 0.0000 0.9375 18750 3.8652 1.0930 Mo Cumple
45622 0.9375 1.4063 1.8750 4. 7450 0.2161 Mo Cumple
459622 1.4063 1.5408 1.8750 . 1204 -0.1582 Mo Cumple
453522 1.4083 15234 1. 6406 49378 0.0244 Ma Cumple
45622 15234 1.5820 16406 50302 -0.0680 Mo Cumple
45622 15234 15527 15820 49343 -0.0221 Mo Cumple
49622 15234 15381 15527 49611 0.0011 Mo Cumple
43522 15381 1.5454 15527 49727 -0.0105 Ma Cumple
45622 15381 15417 1.5454 49659 -0.0047 Mo Cumple
45622 15381 15355 15417 49840 -0.0018 Mo Cumple
45622 15381 1.5330 15395 4 9625 -0.0003 Cumple
45622 15381 153385 15330 49518 0.0004 Cumple

logW,, Total SN icini SN nmedia M i logW., Obt | logTot-logObt | Condician
45622 0.0000 7.5000 150000 5.0331 -3.1305% Mo Cumple
45622 0.0000 3.7500 7.5000 L2002 -0.8381 Mo Cumple
45622 0.0000 18750 3.7500 3.8357 11224 Mo Cumple
453522 18750 2.8125 3.7500 49531 0.0030 Ma Cumple
45622 2.8125 3.2813 3.7500 5.4012 -0.4350 Mo Cumple
45622 2.8125 3.0458 3.2813 L.1842 -0.2220 Mo Cumple
453522 2.8125 29257 3.04865 5.0706 -0.1084 Ma Cumple
459622 2.8125 2.8711 2.32597 £.0124 -0.0502 Mo Cumple
45622 2.8125 2.8418 28711 49329 -0.0207 Mo Cumple
459622 2.8125 2.8271 28418 4 9580 -0.005% Mo Cumple
453522 2.8125 2.8158 28271 4 9606 0.0015 Ma Cumple
45622 2.81%8 2.8235 28271 49643 -0.0021 Mo Cumple
45622 2.8158 2.8217 2.8235 49525 -0.0003 Cumple
49622 2.8198 2.8207 2.8217 49615 0.0007 Cumple
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Apéndice 6. Disefio de pavimento rigido mediante la metodologia AASHTO 93 para el tramo
en San Pablo.

Ejes equivalentes de disefio 136 BO& Resistencia a la compresidn 28 dias (psi) 3627
Mivel de confianza (%) 70 Madulo de Elasticidad (psi) 3432777
Desviacion estandar de desempefio 0.35 Médulo de Ruptura {psi} 640
indice de servicio inicial 45
Indice de servicio final 2
ARSI 25
Estadistico Z -0.524
[ Coefidentededrense | [ Coeficiente de wansferenciade carga |
Calidad Bueno Tipo de espaldan Asfalto
Tiempo de exposicion a niveles de humedad gue se 308 Ltiliza dovelas Si
aproximan a la saturacion (%) Tipo de pavimento IPCP
Cd 1 1 3.2
[ wWiduodereacdéndelasubrasame |
Espesor de losa supuesto (plg) =]
Espesor de sub-base supuesto (plg) ]
Modulo reziliente de la sub-rasante 3000
Modulo resilients de la base mejorada con cemento 31000
Modulo de reaccion compuesto de la sub-rasante (pci) ] 190
Estrato rigido No
Profundidad de estrato rigido (fi) -
Modulo de reaccion de la sub-rasante corregido por estrato rigido {pci) 190
Dafio relativo | 19.57
L5 15
Modulo de reaccién efectivo de la sub-rasante corregido por potencial pérdida de soporte {pci) 36
log\W,, Total D riciat | S Dinat logW/,, Dbt log TotalHog Obrt Condicion
5.13e1 0.0000 10,0000 20.0000 71877 -2.0516 Mo Cumple
51361 0.0000 5.0000 10.0000 5.2360 -0.1459 Mo Cumple
5.13e1 0.0000 25000 5.0000 3.4930 156431 Mo Cumple
51361 25000 3.7500 5.0000 45285 0.6066 Mo Cumple
5.13e1 3.7500 4.3750 5.0000 49337 0.2024 Mo Cumple
5.1361 43750 4 GBTS 5.0000 5.1156 0.0205 Mo Cumple
5.13e1 4 6875 4 8438 5.0000 5.2022 -0.0661 Mo Cumple
5.1361 4. 6B7S 47656 4 B433 5.1553 -0.0232 Mo Cumple
.13l 4. 6875 4.7266 4.7656 5.1376 -0.0014 Mo Cumple
5.1361 4. 6B7S 47070 47266 5.1266 0.0055 Mo Cumple
.13l 47070 4.7168 4.7266 5.1321 0.0040 Mo Cumple
5.1361 4. 7168 47217 47266 5.1348 0.0013 Mo Cumple
.13l 47217 4.7241 4.7266 5.1362 -0.0001 Cumple
5.1361 47217 47225 47241 5.1355 0.0006 Cumple
Espesor final de losa (in) 472
Espesor redondeado (cm) 12
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EC |psi) 3432 777
'c {psi) 3627
b {in) 4.72

& {pcil 35

In 0.15
kd (pci) 300000
Ea [psi) 2.90E=07
z (in) 0.2
Dovela & 5
Separacion |cm) 0
Rigidez Relativa (in) 30.43
1.3 1 (in) 5477
Dovelas involucradas 4.64

Dovela Distancia(in] Rei Pdi (I}

1 0.00 1.00 1682.55

2 1181 0.78 1304.32

3 23,62 0.57 545 68

4 3543 0.35 SE7.05
E .71

1{ing} 0.0
B {in] 0.68
oy, |psi) 3E74.17
b (psi 40ED.32

cumple

fa 15

fz (p=i) 27000
LY 4.72

L' {in} 137.80
Ty D.0E63
Az (inz2/in) 0.0031
Az (inz2/ft) 0.0377

varilla # 4
Didmetra (in) 0.5
Separacion {cm) 60
s (in2/ft) 0.098
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Apéndice 7. Diseno de pavimento flexible mediante la metodologia AASHTO 93 para el tramo
en Santa Baérbara.

Ejes equivalentes de disefio 44 270 Material MR [psi) ER m;
Mivel de confianza (3) 70 Carpeta asfaltica 450 000 0.44 -
Desviacion estindar de desempefio 045 Base granular 28 000 0.13 1
indice de servicia inicial 4.2 Sub-base 15 000 0.11 1
Indice de servicio final 2.0 Sub-rasante 4500 - -
APEI 2.2
Estadistico Z -0.524
Iaterial SM (in) hitesrico (i) | Ditesrica (€M) | Diproguest (€M) | SN § rmoueria (in] | SN ratal {in}
Carpeta asfiltica 1.013 2.252 5.821 6.000 1.013 1.042
Base granular 1352 2.362 5.9%59 10.000 0.308 0.513
Sub-base 2187 5.780 14,5681 15.000 030 0.644
31.000 1.550 2201 Cumple
log'W , Total SN inicial Ly — SMfina logW, OBt | logTot-log0bt | Condician
46520 00000 5.0000 10.0000 2.5171 -4.2851 Mo Cumple
46520 00000 25000 L0000 6.8603 -2.2034 Mo Cumple
4. 6520 0.0000 1.2500 2.5000 5.1025 -0.4506 Ma Cumple
4 6520 00000 06250 1.2500 3.7340 08679 Mo Cumple
4 6520 0.6250 0.9375 1.2500 44575 0.1544 Mo Cumple
46520 0.9375 10538 1.2500 48116 -0.155%6 Mo Cumple
4. 6520 0.89375 10158 1.0538 4. 6577 -0.0057 Ma Cumple
4. 65210 0.9375 0.9765 1.0156 45784 0.0736 Ma Cumple
4. 6520 0.9766 0.9961 1.0156 46182 0.0337 Mo Cumple
4 6520 0.9361 1.005% 1.01586 4 6380 0.0140 Mo Cumple
46520 1.0059 1.0107 1.0156 46473 0.0041 Mo Cumple
46520 1.0107 1.0132 1.0156 48527 -0.0008 Mo Cumple
4. 6520 1.0107 10120 1.0132 4.6503 0.0017 Ma Cumple
4 6520 10120 1.0128 1.0132 4 6515 0.0004 Cumple
4 6520 10126 10123 1.0132 48521 -0.0002 Cumple
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log\W g Total SN el SNgromaic SMpna logWz Obt | logTotdogObt | Condician
4 6520 0.0000 5.0000 10,0000 g.2882 -3.6362 No Cumple
46520 0.0000 2.5000 5.0000 6.2315 -1.5795 Mo Cumple
46520 0.0000 1.2500 2.5000 44736 0.1783 Mo Cumple
4 6520 1.2500 1.8750 2.5000 5.4575 -0.8055 No Cumple
46520 1.2500 1.5625 1.8750 4.3574 -0.2454 Mo Cumple
4 E520 1.2500 1.4063 1.5625 4.7444 -0.0325 No Cumple
46520 1.2500 13281 14063 45114 0.0406 Mo Cumple
46520 1.3281 1.2672 14063 4.6785 -0.0265% Mo Cumple
4 6520 1.3281 1.2477 1.3672 4.6451 0.0082 No Cumple
46520 13477 1.3574 13872 46613 -0.0095% Mo Cumple
46520 1.3477 1.3525 13574 4.6535 -0.001% Mo Cumple
46520 13477 1.3501 13525 456433 0.0027 Mo Cumple
46520 1.3501 1.2513 1.3525 4.6514 0.0006 Cumple
4 6520 13513 1.351% 1.3525 46524 -0.0005 Cumple

log W Total SN jricial INgrnmadio SN logWyz Obt | logTotlogObt | Condicién
4 6520 0.0000 5.0000 10,0000 7.0751 -1.4232 No Cumple
4. 6520 0.0000 2.5000 L0000 5.0184 -0.3664 Mo Cumple
4 6520 0.0000 1.2500 2.5000 3.2608 1.3914 No Cumple
4 8520 1.2500 1.8750 2.5000 42444 0.4078 Mo Cumple
4. 6520 1.8750 2.187% 2.5000 46528 -0.0008 Mo Cumple
4 6520 1.8750 2.0313 2.1375 4.4544 0.1575 No Cumple
4 B520 2.0313 2.10584 21875 4 5550 0.0570 Mo Cumple
4 6520 2.1054 2.1434 2.1875 4.6042 0.0477 No Cumple
4 B520 2.1434 2 1880 2.1875 4 6286 0.0234 Mo Cumple
4. 8520 2.1630 21777 2.1875 4.8407 0.0113 Mo Cumple
4 6520 21777 2.1826 2.1875 4.6467 0.0052 No Cumple
4 B520 21828 2.1851 2.1875 456493 0.0022 Mo Cumple
4 E520 2.1851 2.1863 2.1875 46513 0.0007 Cumple
4 6520 2.1863 2.1865 2.1875 4.6520 -0.0001 Cumple
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Apéndice 8. Diseno de pavimento semi-rigido mediante la metodologia AASHTO 93 para el
tramo en Santa Barbara.

Ejes equivalentes de disefio 44 270 Material MR {psi] 3 m;
Mivel de confiznza (%) 70 Carpeta asfaltica 450 000 0.44 -
Desviacion estandar de desempefio 0.45 Base estabilizada con cemer] 610 000 0.16 1
Indice de servicio inicial 4.3 Sub-base 15 Q00 0.11 1
Indice de servicio final 2.0 Sub-razante 4 500 - -
APSI 23
Estadistico Z -0.524
P ztarizl SN, {in] Bretrica fin} - fcm) h|pmmp{m} i requerkda {in SN a0 {in}
Carpeta asfaltica 0.000 0.000 0.000 S.000 0.000 0870
Base estabilizada con cem 1351 3.043 7.730 15.000 0481 0933
Sub-baze 2182 3.478 8.833 15.000 0.379 0544
35.000 0.360 2447 Cumple
logWy; Total SN il SMprmadis SN logWy3 OBt |logTat-logObt| Condicidn
46520 0.0000 7.5000 15.0000 13 4481 -B.7362 Mo Cumple
46520 0.0000 3.7500 7.5000 11.1553 -5.5033 Mo Cumple
46520 00000 18750 3.7500 9.1548 -4 5428 Mo Cumple
46520 0.0000 0.9375 18750 7.6026 -2.8507 Mo Cumple
46520 00000 04683 0.59375 5.4782 -1.8262 Mo Cumple
46520 0.0000 0.2344 0.4683 53717 -1.1158 Mo Cumple
46520 0.0000 0.1172 0.2344 5.3663 -0.7144 Mo Cumple
46520 00000 0.0585 0.1172 5.1474 -0.4354 Mo Cumple
46520 0.0000 0.0253 0.0586 5.0333 -0.3813 Mo Cumple
46520 00000 0.0145 0.0253 4.9750 40.3231 Mo Cumple
48520 0.0000 0.0073 0.0146 48455 40.2338 Mo Cumple
4 E520 0.0000 0.0037 0.0073 4.8308 -0.2738 Mo Cumple
48520 0.0000 0.0013 0.0037 45234 402714 Mo Cumple
46520 0.0000 0.0002 0.0018 4.9198 -0.2677 Mo Cumple
46520 0.0000 0.0005 0.0009 49178 -0.2658 Mo Cumple
46520 0.0000 0.0002 0.0005 49165 -0.2649 Mo Cumple
46520 00000 0.0001 0.0002 4.9164 -0.2644 Mo Cumple
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logWy; Total SN qiciar SN omedio SNpga logWig Obt | logTot-log0bt| Condicidn
4 6520 0.0000 7.5000 150000 5.7147 -5.0527 Mo Cumple
45520 0.0000 3.7500 7.5000 74215 -2.769% Mo Cumple
45520 0.0000 18750 37500 S.4614 -0.30594 Mo Cumple
45520 0.0000 0.9375 13750 3.86592 0.7828 Mo Cumple
45520 0.9375 140583 18750 47450 -0.0541 Mo Cumple
46520 0.9375 1.1719 14063 4.3318 0.3201 Mo Cumpls
45520 1.171% 1.2851 14063 4. 5444 0.1076 Mo Cumple
46520 12331 13477 14063 46455 0.0054 Ma Cumple
45520 1.3477 13770 14063 4 6566 -0.0445 Mo Cumple
46520 13477 13623 13770 46716 -0.0187 Ma Cumple
45520 1.3477 1.3550 13523 46551 -0.0071 Ma Cumple
46520 13477 13513 1 3550 46528 -0.000% Ma Cumple
48520 13477 1.2455 13513 46437 0.0023 Mo Cumple
46520 1.3435 1.3504 13513 46512 0.0007 Curmnple
48520 13504 1.3509 13513 46520 -0.00oL Curnple

logW., Total SN il SN i SN logW,, Obt | logTot-logObt| Cendicidn
46520 0.0000 7.5000 15.0000 2.5016 32457 | Mo Cumple
46520 0.0000 3.7500 7.5000 5.2088 15562 | Mo Cumple
46520 0.0000 1.8750 2.7500 4.2483 0.4037 Mo Cumple
46520 18750 1.8125 37500 £ 3617 0.7097 | Mo Cumple
46520 18750 2.3433 28125 4 8432 -0.1963 Mo Cumple
48520 18750 2.10%4 2.3438 4. 5606 010513 Mo Cumple
48520 2.1054 22266 23438 47073 -0.0553 Mo Cumple
46520 2.1054 2.1680 2 2266 4.6347 0.0172 Mo Cumple
48520 21680 2.1573 2 27166 46712 -0.0152 Ma Cumple
4 6520 2. 1680 21826 21973 46530 -0.0010 Mg Cumple
48520 21680 21753 21826 46435 0.0081 Ma Cumple
45520 21753 21750 21826 46434 0.0035 Mo Cumple
45520 21790 2.1808 21826 4.6507 0.0012 Mo Cumple
45520 21803 21817 21826 46515 0.0001 Cumple
45520 2.1817 2.1822 2 1826 46524 -0.0005% Cumple
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Apéndice 9. Disefo de pavimento rigido mediante la metodologia AASHTO 93 para el tramo
en Santa Baérbara.

Ejes equivalentes de disefio &6 970 Resistenciz 3 la compresion 22 dias [psi) 3827
Nivel de confianza (%) 70 Modulo de Elasticidad {psi) 3432 777
Desvizcion estandar de desempenfio 0.35 Maodulo de Ruptura (psi) 540
Indice de servicio inicial 4.5
Indice de servicio final 2
APS] 25
Estadistico Z -0.524
[ Cocfidemtededremse | [ Coeficiente de transferenciade carza____|
Calidad Bueno Tipo de espaldon Asfalto
Tiempo de exposicién 2 niveles de humedad que se 20% Utiliza dovelas 51
aproximan a |z saturacion (%) Tipo de pavimento JFCP
Cd 1 1 3.2
[ Mddulodereacdiéndelaswbrasante ]
Ezpesor de losa supuesto [plg) B
Ezpesor de base supuesto [plg) &
Madulo resiliente de |z sub-rasante 4500
Madulo resiliente de |z base mejorada con cemento 31000
Madulo de reaccion compuesto de la sub-razante (pei) 265
Estrato rigido Mo
Profundidad de estrato rigido (ft) [1]
Mddulo de reaccion de la sub-rasante corregido por estrato rigido (pci) 265
Dafio relativa 16.25
L5 15
Maodulo de reaccion efectivo de la sub-rasante corregido por potencial pérdida de soporte {pci) 45
logW 5 Total D il Dieromedia Dyt logW 5 Obt log Total-log Obt Condicidn
48259 0.0000 10.0000 20.0000 7.2104 -2.3845 Mo Cumple
48259 0.0000 5.0000 10.0000 53315 -0.5056 Mo Cumple
48259 0.0000 2.5000 5.0000 3.5067 1.2132 Mo Cumple
483539 2.5000 3.7500 5 0000 45533 02376 Mo Cumple
4.8253 3.7500 4.3750 50000 48867 _0.1608 Mo Cumple
4.82539 37500 4.0825 4.3750 47967 0.0292 Mo Cumple
48359 40625 43188 4.3750 48933 _0.0674 Mo Cumple
48259 4.0625 4.1406 42188 43454 -0.0195 Mo Cumple
48259 4.0625 41016 4.1406 48211 0.0048 Mo Cumple
48259 41015 41211 4.1806 48333 -0.0074 Mo Cumple
4.832539 41016 41113 41311 48272 -0.0012 Mo Cumple
4.8353 4.1016 4.1064 4.1113 4.8242 0.0017 Mo Cumple
4.82539 4.1064 4.1089 41113 4.8257 0.0002 Cumple
4.8359 41029 41101 41113 42364 _0.0006 Cumple
Espesor final de losa (in) 411
Ezpesor redondezade (cm) 10.5
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Ec {psi] 3432 777

'c {psi} 3627

i {in] 4.11

k {pci) 46

n 0.15

kd (pci) 300000

Ea [psi) 2.90E+07

z(in) 0.2

Dovela # [

separacién |cm) 30

Rigidez Relativa (in) 2578

1.3 1 {in) 45.40

Dovelas involucradas 3.83

Dovela Distancia(in) Rci edi (k)
1 0.00 1.00 2012.23
2 1131 .75 1500.00
3 23.62 0.49 SE7.7T
B3 2.24

1 fimd] 0.02
B (in) 0.59
o, [psi) 3370.51
b { psi 3025.20

Cumple

[ drea de acero requerido por ft lineal |

fa 15 Warillz # 4

fz (psi) 27000 Didmetra {in) 0.5

hi {in] 411 Separacion (cm) &0

L' {in} 137.60 s inz2/ft) 0.098

@, 0.0E68

Az (inz/in) 0.0027

s o2 o328
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Diseno de la estructura de pavimento con mate-
rial de préstamo

Santo Domingo

Apéndice 10. Disefio de pavimento flexible con material de préstamo para el tramo en Santo
Domingo.

Ejes equivalentes de disefio B3 697 Material MR (psi) 3 m;
Mivel de confianza (%) 70 Carpeta asfaltica 450 000 0.44 -
Dezvizcidn estdndar de desempefio 0.45 Base granular 28 000 0.13 1
Indice de servicio inicial 4.2 Sub-baze 15 000 0.11 1
Indice de servicio final 20 Material de sustitucion 10000 0.03 1
APS] 2.2 Sub-rasante 1500 - -
Estadistica Z -0.524
[ Espesoresynimerosestwowrales |
Material SM ; (in} hiragrica (M) | Pirarico (€M) | Pipropumsn (2M) | SN | o mrida (0} | SN oy (ind
Carpeta asfaltica 1152 2,607 6.622 F.000 1.152 1.218
Base granular 1.515 2,282 5.7%6 10.000 0.257 0.513
Sub-base 1.785 0.459 1267 15.000 0.054 0.644
Materizl sustitucid 3.561 12,837 37.585 40.000 1.187 1.260
72.000 2.591 3634 |Cumple
logW gz Total M icial Moromedia SNjina logW .z Obt | logTot-logObt | Condicidn
49227 0.0000 5.0000 100000 39171 -3.55944 Mo Cumple
4.9227 0.0000 2.5000 S.0000 5.8503 -1.9376 Mo Cumnple
45227 0.0000 1. 2500 2.5000 5.1025 -0.1798 Mo Cumple
4.9227 0.0000 0.6250 1.2500 3.7840 1.13287 Mo Cumnple
45227 0.E250 0.9375 1. 2500 44975 0.4252 Mo Cumple
49227 08375 10538 1.2500 4 8116 0.1111 Mo Cumple
4.9227 10838 1.1718 1.2500 49557 -0.0370 Mo Cumnple
45227 10938 1.1328 1.1715 4 8BRS 0.0364 Mo Cumple
49227 11328 1.15323 1.1718 49232 -0.0005 Mo Cumnple
4.9227 11328 1.1426 1.1523 4.9043 0.0178 Mo Cumnple
49227 114328 1.1475 1.15323 49140 0.0087 Mo Cumnple
4.9227 1.1475 1.14559 1.1523 49136 0.0041 Mo Cumnple
45227 11435 1.1511 1.1523 49209 0.0018 Mo Cumple
4.9227 11511 1.1517 1.1523 49221 0.0006 Cumple
45227 11517 1.1520 1.1523 49226 0.0001 Cumple
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IlogW g Total SN it SMromeio SNp logW iz Obt | logTot-logObt | Condicién
4.5227 0.0000 50000 10.0000 3.2882 -3.3655 Mo Cumnple
45227 0.0000 2.5000 5.0000 62315 -1.3038 Mo Cumple
4.3227 0.0000 1.2500 2.5000 44736 0.4451 Mo Cumple
4.9227 1.2500 18750 2.5000 5 4575 -0.5347 Mo Cumple
23227 1.2500 15625 18750 49374 -0.0747 Mo Cumple
49227 1.2500 14063 15625 47444 01783 Mo Cumple
1.8227 1.4063 14844 15625 48730 0.0497 Mo Cumple
4.9227 1.4344 15734 15625 49357 -0.0130 Mo Cumple
43227 14844 15033 15234 49045 0.0182 Mo Cumple
49227 1.5039 15137 15234 43201 0.0026 Mo Cumple
1.9227 1.5137 15186 15234 49279 -0.0052 Mo Cumple
23227 15137 15161 15186 49240 -0.0013 Mo Cumple
49227 15137 15143 15151 43721 0.0006 Cumple
1.8227 15149 15155 151861 49231 -0.0003 Cumple

logW g Total SN iial SN promatio SNy logW i Obt logTot-logObt Condicidn
4.9227 0.0000 50000 10.0000 78797 -2.9570 Mo Cumnple
4.5227 0.0000 2.5000 5.0000 5.822% -0.5002 Mo Cumple
4.9227 0.0000 1.2500 2.5000 4.0651 0.8576 Mo Cumple
4.9227 1.2500 18750 2.5000 5.048% -0.1262 Mo Cumnple
4.5227 1.2500 15625 1.8750 4. 5EE3 0.3333 Mo Cumnple
45227 15625 17188 1.8750 4 8260 0.0867 Mo Cumple
4.9227 1.7188 1.7965% 18750 4.9352 -0.0164 Mo Cumple
4.9227 1.7188 17578 1.75985 4 8830 0.0397 Mo Cumnple
4.5227 1.7578 17773 1.7555 49112 0.0115 Mo Cumnple
45227 17773 17871 1.75955 49252 -0.0025 Mo Cumple
4.3227 1.7773 1.7822 17371 49182 0.0045 Mo Cumple
4.5227 1.7822 1.7847 1.7871 49217 0.0010 Mo Cumple
45227 1.7347 1.7855 17871 459235 -0.0007 Cumple
4.9227 1.7847 1.7853 1.78558 4.9226 0.0001 Cumple

|Dg'|hl'w Tatal SN wrici SNmmﬂ:iu SN.E_“' |ugw13 Obt logTot-logObt Condicion
4.59227 0.0000 5.0000 10.0000 5.9682 -1.0455 Mo Cumple
4.9227 0.0000 2.5000 5.0000 3.9115 1.0112 Mo Cumple
4.9227 2.5000 3.7500 5.0000 5.0756 -0.1529 Mo Cumple
459227 2.5000 31250 3.7500 4.5420 0.3807 Mo Cumple
45227 3.1250 34375 3.7500 48188 0.1041 Mo Cumple
45227 34375 35938 3.7500 49493 -0.0266 Mo Cumple
4.59227 34375 35156 3.5838 48345 0.0382 Mo Cumple
4.59227 3.5156 3.5547 3.5938 49171 0.0057 Mo Cumple
45227 3.5547 3.5742 3.5838 49332 -0.01085 Mo Cumple
4.9227 3.5547 3.5645 3.5742 49251 -0.0024 Mo Cumple
4.9227 3.5547 3.5536 3.5645 49211 0.0016 Mo Cumple
459227 3.5588 3.5620 3.5645 49231 -0.0004 Cumple
45227 3.5588 3.5608 3.5620 49221 0.0006 Cumple
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Apéndice 11. Diseno de pavimento flexible con material de préstamo y sin considerar sub-base
para el tramo en Santo Domingo.

Ejes equivalentes de disefio 33697 Material MR {psi) - m;
Nivel de confianza (3] 70 Carpeta azfaltica 450 000 044 -
Desviacion estdndar de desempefio 0.45 Baze granular 22000 013 1
indice de servicia inicial 4.3 Sub-baze 15 000 011 1
Indice de servicia final 2.0 Material de sustitucion 10000 0.08 1
APSE] 2.2 Sub-rasante 1500 - -
Estadistico Z 0524
Material 3N (in} Piredrica (N} | hiresnicafem] | Pipropuestofem]) | SN requarice (N | SM raga {in)
Carpeta asfaltica 1.152 2.607 6.622 7.000 1.152 1.218
Base granular 1.515 2.281 5.754 10.000 0.297 0.513
Sub-baze 1.785 0.435 1.267 0.000 0.053 0000
Materizl sustitucion 3.561 22.881 5E.117 50.000 1.830 1.850
F7.000 3.333 3.621 Cumple
logWW,; Total SM g SMNyrcenain SNy, logW; Obt | logTotdogObt | Condicién
4.8227 0.0000 50000 10,0000 2.9171 -3.9%44 Na Cumple
4.8227 0.0000 2.5000 5.0000 5.85803 -1.9376 Na Cumple
4.8227 0.0000 1.2500 2.5000 5.1025 -0.17598 Na Cumple
49227 0.0000 0.6250 1.2500 3.7840 11387 MNa Cumple
49227 0.6250 0.9375 1.2500 4.4575 0.4252 MNa Cumple
49227 09375 109338 1.2500 4.8116 0.1111 MNa Cumple
49227 105938 117159 1.2500 4.9557 -0.0370 Na Cumple
49227 105938 1.1328 1.1719 4. 8884 0.03e4 MNa Cumple
49227 1.1328 11523 1.1719 4.9232 -0.0005 MNa Cumple
49227 1.1328 1.1426 1.1523 4.9048 0.0179 MNa Cumple
49227 1.1426 1.1475 1.1523 4.59140 0.0037 Na Cumple
49227 1.1475 11455 1.1523 4. 9136 0.0041 Na Cumple
49227 1.14539 11511 1.1523 459208 0.0018 Na Cumple
4.8227 1.1511 1.1517 1.1523 49221 0.0006 Cumple
4.89227 1.1517 1.1520 1.1523 49226 0.0001 Cumple
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logW g Total BM priciat SN romedic SNl logW 5 Obt logTot-logObt Condicion
44,9227 0.0000 5.0000 10.0000 8.2882 -3.3655 Ma Cumple
4.9227 0.0000 2.5000 5.0000 5.2315 -1.3088 Ma Cumple
4.9227 0.0000 1.2800 2.5000 44738 0.4451 Ma Cumple
4.9227 1.2500 1.8750 2.5000 54575 -0.5347 Ma Cumple
4.9227 1.2500 1.5625 1.8750 4.89574 -0.0747 Ma Cumple
4.9227 1.2500 1.40E3 1.5625 4.7444 0.1733 Ma Cumple
49227 1.4063 14844 1.5625 4 8730 0.0457 Mo Cumple
49227 1.4344 15234 1.5625 49357 -000130 Mo Cumple
49227 1.4344 15038 1.5234 4.8045 0.0132 Mo Cumple
45227 1.5033 15137 15234 45201 0.0026 Mo Cumple
4.9227 1.5137 15186 1.5234 49279 -0.0052 Ma Cumple
4,9227 1.5137 15161 1.5186 4.9240 -0.0013 Ma Cumple
49227 1.5137 1.5145 1.5161 4.9221 0.0006 Cumple
4.9227 1.51439 15155 1.5181 48231 -0.0003 Cumple

logWz Total SM ikt ol — S logW 5 Obt logTot-logObt Condicion
4.9227 0.0000 E5.0000 100000 7.87%7 -2.9570 Mo Cumple
4.9227 0.0000 2.5000 5.0000 5.8229 -0.9002 Mo Cumple
49227 0.0000 1.2500 2.5000 40851 0.8576 Mo Cumple
49227 1.2500 1.8750 2.5000 S.04358 -0.1262 Na Cumple
49227 1.2500 15625 1.8750 4 GB35 0.3338 Mo Cumple
4,9227 1.5825 1.7188 1.8750 48260 0.0967 Ma Cumple
4.9227 1.7188 1.7968 1.8750 4.9352 -0.0164 Ma Cumple
4.9227 1.7188 1.7578 1.7965% 48830 0.0357 Ma Cumple
49227 1.7578 1.7773 1.7965% 49112 0.0115 Ma Cumple
4.9227 13773 1.7871 1.7965% 4.9252 -0.0025 Mo Cumple
4.9227 1.7773 1.7812 1.7871 49132 0.0045 Mo Cumple
4.9227 1.7822 1.7847 1.7871 49217 0.0010 Mo Cumple
49227 1.7847 1.7855 1.7371 4.9235 -0.0007 Cumple
49227 1.7847 1.7853 1.7859% 489225 0.0001 Cumple

logW iz Tatal SM wriciat ol — SNyn log'W g Obt legTot-log0bt Condician
45227 0.0000 E.0000 10,0000 59632 -1.0455 Mo Cumple
45227 0.0000 2.5000 5.0000 39115 10112 Mo Cumple
49227 2.5000 3.7500 5.0000 L0756 -0.1529 Ma Cumple
49227 2.5000 3.1250 3.7500 4.5420 0.3807 Ma Cumple
45227 3.1250 3.4375 3.7500 48135 0.1041 Mo Cumple
45227 3.4375 3.5933 3.7500 4.9453 -0.0265 Mo Cumple
45227 3.437% 35156 3.5533 4 8545 0.0332 Mo Cumple
49227 3.5156 3.5547 3.55338 49171 0.0057 Ma Cumple
49227 3.5547 3.5742 3.5538 49332 -0.0105 Ma Cumple
45227 3.5547 3.5645 3.5742 4.9251 -0.0024 Mo Cumple
45227 3.5547 3.5556 3.5645 453211 0.0018 Mo Cumple
45227 3.5556 3.5620 3.5645 45231 -0.0004 Cumple
45227 3.5556 3.5608 3.5620 45221 0.0006 Cumple
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Apéndice 12. Disefio de pavimento semi-rigido con material de préstamo y sin considerar
sub-base para el tramo en Santo Domingo.

Ejes equivalentes de disefio 33 637 Material MR [psi) EN m;
Nivel de confiznza (%) 70 Carpeta asfaltica 450 000 0.44 -
Desvizcicn estandar de desempefio 0.45 Base estabilizada con cemento 510000 0.16 1
Indice de servicio inicizal 4.2 Sub-base 15 000 0.11 1
Indice de servicio final 20 Material de sustitucién 10000 0.03 1
APE 2.2 Sub-rasante 1500 - -
Estadistico Z -0.524
Material SN | {in) Niregrie M) | Piregien (M) | By fem) | SN (in) | SN in)
Carpeta asfzltica 0.002 0.004 0.00% 5.000 0.002 0.870
Baze estabilizada cemento 1515 4034 10.374 15.000 0645 0.933
Sub-base 1785 -0.162 -0.411 0000 0018 0.000
Material sustitucion 3.561 21.573 55811 55.000 1.753 1.764
75.000 2 387 3557 Cumple
logW,, Total SN Sﬂpmeﬁ Sy logW,, Obt logTot-log0Obt | Condicidn
45227 0.0000 50000 10,0000 120216 -7.0539 Mo Cumple
45227 0.0000 2.5000 5.0000 595645 -5.0422 Mo Cumple
45227 00000 1.2500 2.5000 2.2071 -3.2844 Mo Cumple
49227 0.0000 0.6250 1.2500 6.8B86 -1.9559 Mo Cumple
49227 0.0000 0.3125 0.6250 6.0211 -1.0534 Na Cumple
45227 0.0000 01563 0.3125 5.5080 -0.5833 Mo Cumple
45227 0.0000 0.0781 0.1553 5.2216 -0.2939 Mo Cumpls
45227 0.0000 0.0351 0.0781 5.0717 -0.1439 Wo Cumple
49227 0.0000 0.01585 00351 45345 -0.0718 Mo Cumple
49227 0.0000 000588 0.0155 4 3554 -0.0327 Mo Cumple
49227 0.0000 0.0043 0.0093 43357 -0.0130 Mo Cumple
49227 0.0000 0.0024 0.0045 43258 -0.0031 Nao Cumple
45227 0.0000 0.0012 0.0024 45208 0.0018 Wo Cumple
45227 0.0012 0.0018 0.0024 45233 -0.0006 Cumple
49227 00012 0.0015 0.0018 45221 0.0006 Cumple
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logWWss Total SN il SN omeds SNy logWs Obt | logTot-logObt | Condicién
49227 0.0000 5.0000 10.0000 52832 33655 Mo Cumple
49227 0.0000 2.5000 5.0000 6.2315 -1.2088 Mo Cumple
49227 0.0000 1.2500 2.5000 44736 0.4431 Mo Cumple
49227 1.2500 1.8750 2.5000 5.4575 05347 Mo Cumple
49227 1.2500 15625 1.8750 45974 -0.0747 Mo Cumple
49227 1.2500 1.4063 15625 47444 01783 Mo Cumple
49227 1.4063 1.4844 15625 48730 0.0437 Mo Cumple
49227 14844 1.5234 15625 48357 0.0120 Mo Cumple
49227 14844 1.5039 15234 45045 0.01582 Mo Cumple
49227 15029 15137 15234 45201 0.0026 Mo Cumple
49227 15137 15185 15234 45273 -0.0052 Mo Cumple
49227 15137 15161 15186 45240 -0.0013 Mo Cumple
49227 15137 15143 15161 45221 0.0006 Cumpla
4.9227 15149 1.5155 15161 45231 -0.0003 Cumple
logW s Total SN et SN, oo SNy logW,; Obt | logTor-logObt | Condicién
49227 0.0000 5.0000 10.0000 78797 -2.9570 Mo Cumple
49227 0.0000 2.5000 5.0000 5.3279 -0.9002 Mo Cumple
49227 0.0000 1.2500 2.5000 40651 0.8576 Mo Cumple
49227 1.2500 1.8750 2.5000 5.0439 01262 Mo Cumple
49227 1.2500 1.5625 1.8750 45859 0.3338 Mo Cumple
49227 15625 1.7188 1.8750 48260 0.0367 Mo Cumple
49227 17188 17963 1.8750 45392 00164 Mo Cumple
49227 17188 17578 1.7958 48830 0.0357 Mo Cumple
49227 17578 17773 1.7953 459112 0.0115 Mo Cumple
49227 17773 17871 1.7963 459752 -0.0025 Mo Cumple
49227 1.7773 17822 17871 49182 0.0045 Mo Cumple
4.9227 17822 1.7847 1.7871 49217 0.0010 Mo Cumple
49227 17847 1.7853 17871 45235 -0.0007 Cumple
49227 17847 1.7853 1.7858 45276 0.0001 Cumple
log\i 15 Tatal SN i SN wnedic Mg logWi; Obt | logTat-logObt | Condicign
49227 0.0000 5.0000 10.0000 53532 -1.0455 Ha Cumple
4.9227 0.0000 2.5000 5.0000 3.9115 1.0112 Ha Cumple
49227 2.5000 3.7500 5.0000 5.0756 01529 Ho Cumple
4.9227 2.5000 3.1250 3.7500 45470 0.3807 Ha Cumple
49227 3.1250 3.4375 37500 48186 0.1041 Ha Cumple
49227 3.4375 3.5538 3.7500 43453 0.0266 Ha Cumple
49227 3.4375 3.5155 35938 4 3345 0.0382 Ha Cumple
49227 3.5156 3.5547 35938 43171 0.0057 Ha Cumple
49227 3.5547 3.5742 35938 43332 00105 Ha Cumple
49227 3.5547 3.5645 35742 43251 00024 ta Cumple
4.9227 3.5547 3.5585 3.5645 435211 0.0016 Ha Cumple
49227 3.55365 35620 35645 43231 00004 Cumple
4.9227 3.5536 3.5608 35620 45221 0.0006 Cumple
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Apéndice 13. Deterioros presentes en la superficie de rodadura del tramo en Santo Domingo.

(a) Cuero de lagarto. (b) Grieta longitudinal.

DN

Yk

(c) Pulimiento. (d) Desgaste superficial.
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(f) Huecos.

Apéndice 14. Limite entre el cantén de Santo Domingo y San Pablo.
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Apéndice 15. Ubicacién de contadores vehiculares en

el tramo de Santo Domingo y de San
Pablo.

Tramos a disenar Leyenda

" Contador vehicular
&» SanPablo
+» Santo Domingo

» tador vehicular
v =

-
(0]
(=
(=]
(53

i
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Anexo 1. Transito promedio diario determinado con el contador vehicular MetroCount para el
tramo en Santo Domingo que se decidié no intervenir.

Clases Diarias

ClasDiarias-168

Sitio: Calle Barro de Olla.0.1NS

Descripcion: Proyecto Maria Fernanda Cerdas

Hora del Filtro: 12:00 lunes, 09 de julio de 2018 == 11:06 viernes, 13 de julio de 2018

Esquema: Clasificacion Vehicular (VRX)

Filtro: Cls(1-12, 14-15) Sentido(NESQ) Vel.(10,160) Intervalo Vehicular(>0) Span#(0 - 100) Carril(0-16)

lunes, 09 de julic de 2018

1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 17 14 15 Total
Tan® 1442 R [ ] [ T ] 7 i D P
{¢y 91,5 0,2 1,9 0,3 0,0 0,0 09,1 0,0 0,0 0,0 0,0 59 0,1
mar 2542 12 87 4 5 o o 0 1 o 0 0 200 3 2824
() 90,0 0,4 20 01 0,2 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 00 7,1 0,1
mié 2463 3 ad 5 o o 0 1 0 0 0 154 4 2607
{¢) 91,3 0,1 2,4 0,2 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 57 0,1
jue [ 3 5 o o 1 i i o 197 5 2768
(%) 0,0 2,8 o,z 0,2 4,0 o0 00 0,0 0,0 0,0 &0 7,1 0,2
vier 714 z 17 3 2 o 0 0 0 0 0 a4 z 784
{¢) 91,1 90,3 2,2 0,4 0,2 @0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 E5& 0,3
sab* o o i o 0 o o 0 o 0 0 ] ] 0
5] g, o0 o0 00 o0 o0 o0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 0,0
dom* o o - ] 0 o o 0 o 0 o 0 ] 0
5] o, o0 0,0 00 ©0 00 o0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Anexo 2. Transito promedio diario determinado con el contador vehicular MetroCount para el
tramo a intervenir en Santo Domingo.

Clases Diarias

ClasDiarias-208

Sitio: Barro de Clla - San Vicente.0.1EC
Descripcion: Proyecto Maria Fernanda Cerdas
Hora del Filtro; 12:00 lunes, 09 de julio de 2018 == 10:36 viernes, 13 de julio de 2018
Esquema: Clasificacion Vehicular (VRX)
Filtro: Cls{1-12, 14-15) Sentido(NESQ) Vel.(10,160) Intervalo Vehicular(>0) Span#(0 - 100) Carril(0-16)
lunes, 09 de julio de 2018

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14 15 Total
Tan= 208 ] 3 12 ] ] ] ] 7 ] ] ] Zt ] Z51
{¢y 82,8 90,0 1,2 4,2 0,0 9,0 o0 0,0 0,0 0,0 o,0 0,0 11,2 0,0
mar 402 1 20 11 0 0 i 0 i 0 0 ) 43 7 480
(%) 82,0 o,z 41 22 o0 0d,0 9,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0 1,4
mié 413 il 13 2 0 0 0 0 Q 0 0 0 32 4 478
(%) 26,4 0,0 2,7 1,9 o,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 E,2 0,8
jue 382 1 20 32 2 0 i 0 0 0 0 i sg £ 481
(%) 75,2 o,2 4,2 &7 0,4 0,0 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 12,1 1,2
vies 121 il 3 ] 0 o 0 0 a 0 0 0 23 1 157
(¢ 77,1 0,0 1,8 5,7 49,0 9,0 9,0 0,0 0,0 4,0 @,0 0,0 14,8 0,8
s&b* 0 il Q Q 0 0 0 a Q 0 0 0 a 0
TE o0 o0 0,0 0,0 /0 o0 o0 00 00 0,0 00 0,0 0,0 0,0
dom* o a Q 0 o 0 0 a 0 0 0 0 0
E 0,0 0,0 o0 o0 o0 o0 0,0 0,0 0,0 o0 0,0 0,0 0,




Anexo 3. Transito promedio diario determinado con el contador vehicular MetroCount para el
tramo en San Pablo.

Clases Diarias

ClasDiarias-212

Sitio: Barrio Las Cruces.0.1EQC
Descripcion: Proyecto Maria Fernanda Cerdas
Hora del Filtro: 12:00 lunes, 16 de julio de 2013 => 09:44 jueves, 19 de julio de 2018
Esquema: Clasificacion Vehicular (VRX)
Filtro: Cls(1-12, 14-15) Sentido(NESQ) Vel.(10,160) Intervale Vehicular(>0) Span#(0 - 100) Carril(D-16)
lunes, 16 de julio de 2018

1 2 3 4 3 ] 8 3 10 11 12 14 13 Total
lun~* 1gg [1] 15 1 1] 7] [1] ] ] ] [ [1] 30 1 213
(¢y 77,4 o0 7,0 0,5 0,0 a,0 0,0 0,0 0,0 04,0 0,0 0,0 14,1 0,5
mar 301 o 44 4 o o i a 0 0 o o 70 2 421
(¢ TL,% o0 10,5 L0 0,0 4,0 o0 0,0 00 0,0 0,0 0,0 166 0,5
mié 273 1 T4 5 1 o o o 0 o o o 51 10 415
{s) &5,8 0,2 17,8 1,2 0,2 @, ¢,0 ©,0 0,0 0,0 0,0 0,0 12,3 2,4
jue* 86 o 44 3 o o o [u] 0 o o o El 1 143
(%) 0,1 0,0 30,8 Z,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,3 0.7
vie# ] 0 a a 1] o o a a 0 o i} 1] i}
%) o,0 o0 0,0 0,0 0,0 0, ¢,0 o0 0,0 0,0 O,0 0,0 0,0 0,0
s&b* o ] 0 o 0 o ] ] 0 0 o ] ] ]
i 0,0 00 00 00 0o,0 o0 o0 00 00 0,0 0,0 00 2,0 0,0
dom* o ] 0 0 o ] ] 0 0 ] ] i ]
T o, 0 0,0 0,0 o, a,0 a,0 2,0 0,0 0,0 0,0 o, o,0 0,0 o,

Anexo 4. Estimacion del transito promedio diario realizada por la municipalidad de Santa
Barbara.

Estimacion del TPD, del Camino 4-04-009

TPD CLASIFICACION
Ruta 123 % Automovil %C.LIV. %BUSES* % 2EIES
2006 8230 62,45 33.62 1,36 1,16 1,14
2007 9677 72,95 18.75 272 5,09 0,40
5 17907 1354 52,37 4,08 6,25 1,54
TPD promedio 8954 68 26 2 3 1

Transito inducido
para caming 4-04-
009 (5% de TPD
promedio)

* No se consideran buses, por lo tanto el TPD, inducido seria 439
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Anexo 5. Promedios mensuales de datos climaticos de la estacién 84 121 TIBAS del Instituto
Meteorolégico Nacional.

INSTITUTO METEOROLOGICO NACIONAL
DEPARTAMENTO DE INFORMACION

a PROMEDIOS MENSUALES DE DATOS CLIMATICOS
(estaciones mecanicas)

ESTACION: 84 121 TIBAS Latitud: 09 °57 'N Longitud: 84 ° 04 'O  Altitud. 1162 m.snm
Elementos Periodos [Ene. [Feb. | Mar. | Abr. [ May. [ Jun. | Jul. T Ago. | Set. | Oct. [ Nov. [ Dic. | Total
| [LUVIA [ 1998 [ 2097 | 68§ 7J 134 47§ 2319 255 171§ 2007 3415 3187 136§ 309 1774.1

| VIENTO DIR. PREDOMINANTE | | | | | | | | | ‘
| Promedio dias con lluvia == 0.1 mm. [ 3z 3 79| W@ A & A6 8 HWTotal.

Lluvia en milimetros: 1mm = 1 litro de agua por m?. Radiacién Seclar global en Megajulios (MJ/m?)

Temperatura en Grados Celsims (°C). Evaporacién en mm. Viente en km/h. Humedad Relativa en Porcentaje (%).
VIENTO DIE PREDOM : 1 Norte, 2 Horeste , 3 Este, 4 Sureste, 5 Sur, 6 Suroeste, 7 Oeste, 8 Noreste, § Variable
Brillo Solar en horas ¥ décimas de horas.

Anexo 6. Promedios mensuales de datos climdticos de la estacion 84 141 ARANJUEZ del
Instituto Meteoroldgico Nacional.

INSTITUTO METEOROLOGICO NACIONAL
DEPARTAMENTO DE INFORMACION

PROMEDIOS MENSUALES DE DATOS CLIMATICOS
(estaciones automiticas)

ESTACION: 34 141 IMN, ARANJUEZ Latitud: 09 °56 ' N Longitud: 84 ° 04 'O  Altitud. 1181 ms.n.m
Flementos Periodos Ene. | Feb. | Mar. [ Abr. [ May. [ Jun. | Jul [Ago.| Set [ Oct | Nov. | Dic. [ Prom. [ Total
LLUVIA 1996 2017 98 115 106 488 2452 2439 1758 2094 3255 2087 1415 341 146.3 1755.0
TEM.MAX. 1996 2017 229 23§ 245 25 261 264 253 258 264 255 242 232 249
TEM.MIN 1996 2017 16.3 164 1648 1749 181 1871 1800 179 176 17§ 173 16.8 174
TEM.MED. 1996 2017 19.6 199 206 214 221 221 217 219 2200 21§ 207 200 21.2
HUMEDAD 1996 | 2017 743 734 722 727 781 799 778 780 o600 813 793 761 76.8
VIENTO VEL 1996 2017 13 13 134 N 8.7 T 91 [ 6.9 | 95 121 104
RADIACION 1996 2017 129 14 7o 17 133 N 118 12 125 113 938 109 12.9
PRESION 1998 2018 3025 882f 8824 882 8827 8827 8825 8823 o8z G820 8818 8823 g32.3
VIENTO DIR. PREDOMINANTE 3 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 Total
Promedio dias con lluvia == 0.1 mm. 4 3 3 8 20 Pl 20 22 24 25 12 g

Lluvia en milimetros: 1mm = 1 litro de agoa por m®. Radiacidén Solar global en Megajulios (MJ/m?®)

Temperatura en Grados Celsiuns (°C). Evaporacidn en mm. WViento en km/h. Humedad Relativa en Porcentaje (%).
VIENTO DIR PREDOM : 1 Norte, 2 Noreste , 3 Este, 4 Sureste, 5 Sur, 6 Suroeste, 7 Oeste, 3§ Noreste, 9 Variable
Brillo Solar en horas y décimas de horas. Presion hPa.




Anexo 7. Caracteristicas del material de sub-base que, usualmente, se emplea en la municipa-
lidad de San Pablo.

== TTAL
Aprobade:
LGC INGENIERIA DE PAVIMENTOS S.A 2015-09-21

- - s
[ 1 INFORME DE EMNSAY O ddes |

N Informe |

Tabla 3

Método de ensayo para la relacién Densidad-humedad de suelos
(") "Ensayo Acreditado”
AASHTO T-180

Mélodo modificado
Inceridumbre
Parametro Resullado al 95 W de
s confianza
Densidad hMMdxima [H/.,%) 1958 kafn? 279
| Humedod Optima (%) 91 % 1,48
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Anexo 8. Informe con los resultados de los ensayos realizados por el MOPT para la estacién
1+130 en el tramo de Santo Domingo.

Informe de Ensayos en Subrasante

Infermacion General:
MOFT, Subdireccion de Geotecnia y Materiales Dpio. Pavimentas

Froyecto:

Camino 4-03-023 Imforme Mimeno
Salicitado par: ng. Hugo Chaves Gufiérrez Fecha de Realizacién W
Oficia:
Descripeion de la muestra:
Fuente de Materales: Mo indica. Mussira Mimero:
Ubicacion de la Muesira: Sto Domingo Heredia, Estacion 1+ 130 Fecha Muastreo: 310172018
Purto de muestreo: De 0.0 a 1.84 metros Hora Muestreo Mo indica.
Responsable del muesireo: Fecha Recapeitn: 3110172018
Ensayo AT?:DI-I'EI"?) Fecha de Ensayo Especificacion Resultados
GRADUACION - FORCEMTAJE PASANDO TOTAL
78,2 ram 3 100
50.2 rmm " 100
3BT (112" - 100
25,4 ram 1) 100
18.0mm (34" - 100
T-27
1285mm {112 0B-02-13 - 100
85 mm (2EY) - 100
Moo 4 (4.75 mm) - 100
Mo. 10 (2,00 mm) - 100
Mo. 40 (425 L) - e
MNo. 200 (75 LLm) T-11 - a1
COMSTANTES DEL AGREGADO
Lirnite Liquida, % T ap 51
Limnite Plastico, % T 20 15-02-18 33
indice de Plasticidad, 3% - 18
Clasificacion AASHTO b4-145-01(2000) - A-T-5 (38)
Clasificacion SUCS ASTM D-2457 Ce-Ee-18 - OH o MH
RELACIOMES DE HUMEDAD-DENSIDAD
Diensidad I'-.:1§.'<irn5 [kgim’) T88 140213 - 1181
Humedad Optima, % T 82 - 35
CAPACIDAD DE SOPORTE
CER., % al 91% T 183 - 1
01-03-18
al B5% T 183




Anexo 9. Informe con los resultados de los ensayos realizados por el MOPT para la estacién

04700 en el tramo de San Pablo.

Informe de Ensayos en Subrasante

Informacion General:

Proyecto:

MOFT, Subdireccion de Geotecniz y Materiales Dpfo. Pavimentos

Camino 4-08-008 Infarme Mamero
Salicitado por: ng. Hugo Chaves Gutiérrez Fecha da Infarma 130472018
Oficia:
Descripcion de la muestra:
Fuente de Materales: Ma indica. Muesira Midmero:
Ubicacion de I Mussirs: San Pablo Heredia, Estacidn 04700 Fecha Musstrao: 0110272018
Punta de muestrea: D .36 a 1.64 mefros Hora Muestreo Mo indica.
Responsable del muestrea: Fecha Recapcion: Q210202018
Ensayo m Fecha de Ensayo Especificacion Resultados
GRADUACION - FORCEMTAJE PASANDD TOTAL
8,2 mmi 37 100
50.2mm {27 100
81 moen {1112 100
254mm {17 100
180 mm {3147 100
T-27
1285 mm {1127 23-02-138 100
8.5 mm (3BT 100
Mo. 4 (4.75 mm) 100
Mo. 10 (2,00 mm) 100
Mao. 40 (425 L) i
Mo. 200 (75 pm) T-11 21
CONSTANTES DEL AGREGADO
Lirnite Liguida, % T &8 54
Limite Flastico, % T 80 03-04-18 3|
indice de Flasticidad, % - 23
Clasificacion AASHTO M-145-81(2000) A-7-5 (26
Clasificacion SUCS ASTM D-2457 oe-0a1e OH o MH
RELACIONES DE HUMEDAD-DEMSIDAD
Diensidad Médmsa (kg'm') T 88 1187
Humedad Cptima l'aeg T2 260218 24
CAFPACIDAD DE SOFORTE
CEB.R., % =l 91% T 183 z
ol 05% T 103 oe-0e1e




Anexo 10. Informe con los resultados de los ensayos realizados por el MOPT para la estacion

0-+700 en el tramo de San Pablo.

Informe de Ensayos en Material Granular

Informacion General:

Froyecto:

MOFT, Subdireccidn de Geotecnia y Materiales Dpto. Pavimentos

Camino 4-08-003

Infarme Mimero

Salicitado por:

Ing. Hugo Chaves Gutiémez

Fecha de Infarme

Oficio:

18/04/2018

Fusnte de Materales:
Ubicacion de |a Mussira:

Descripcion de la muestra:

Mo indica.

Mussira Mdmero:

San Pablo, Heredia

Fecha Musstreo:

01/02/2018

Puntz de muestrea En &l camino, estacion 0+700, Prof de 0.0 8 0.38 metros Hora Muestreo Mo indica.
Responsable del Muestreo: Fecha Recspcidn: Q200272018
Ensayo m Fecha de Ensayo Especificacion Resultados
GRADUACION - PFORCENTAJE PASANDO TOTAL
78,2 mim (3 83
50.2mm (27 29
38,1 mm 1127 21
254mm {17 T3
18,0 mm (347 a7
125mm (1127 T27 20-02-18 58
85 mm (3E 53
Moo 4 (4.75 mm) 41
MNo. 10 (2,00 mm) 26
Mo. 40 (425 pm) 11
Mo, 200 (75 pm) 12
COMSTANTES DEL AGREGADD
Limite Liquida, % T3 23
Limite Plastico, % T 20 03-04-18 19
indice de Plasticidad. % - g
Clasificacion AASHTO hA-145-01({2000) A-2-4 (D)
Clasificacion SUCS ASTM D-2487 050418 GwW
RELACIOMES DE HUMEDAD-DENSIDAD
Diensidad r-.:1§.'<im5 [kgim’) T 180 120513 1805
Humedad Optima, % T 180 11
CAFPACIDAD DE SOFCRTE
CEBR, % &l 91% T183 150818 -
al 85% T183 27




Anexo 11. Informe con los resultados de los ensayos realizados por el MOPT para la estacién
0+500 en el tramo de Santa Barbara.

Informe de Ensayos en Subrasante
Informacion General:
MOPT, Subdireccion de Geotecnia y Materiales Dpte. Pavimentos
Proyecto: Caming 4-04-008 Informe Mimera
Salicitado por: ng. Hugo Chaves Gutiémez Fecha de Infarme 18/06/2018
Oficia:
Descripcion de la musstra:
Fuente de Matenales: Mo indica. Mussira Mimero:
Ubicacion de |z Muesira: Sants Barbara Heredia, Estacion 0+500 Fecha Muastrao: 190472018
Punta de muestreo: D= 0.0 = 1.58 metros Hora Muestreo Mo indica.
Responsable del muestrea: Fecha Recapcion: 2000472018
Ensayo m Fecha de Ensayo Especificacion Resultados
GRADUACION - PORCEMTAJE PASAMDO TOTAL
78,2 rmm £ 100
S502mm (2% 100
381 mm (1112 - 100
254rmm {17 - 100
180 mm  {3/47) - 100
1Z5mm (127 i 16-05-12 ; 100
8.5 mm (38T - 100
Moo 4 (4.75 mm) - 100
Mo. 10 (2,00 mm) - 100
Mo. 40 (425 [} - a8
Mao. 200 (75 L) T-11 - 24
COMSTANTES DEL AGREGADO
Lirnite Liguida, % ] 58
Limit= Pldstico, % T 80 23-05-18 44
Indice de Plasticidad, % - 14
Clasificacion AASHTO b-145-01(2000) . A-T-5 (20)
Clasificacién SUCS ASTM D-2467 00518 : OHIH
RELACIONES DE HUMEDAD-DENSIDAD
Diansidad r.:1_=}:<irn5| (ki) T g 230518 - 1058
Humedad Optima, % Tag - 32
CAPACIDAD DE SOPORTE
CBR. % al 91% 183 05-06-13 - 3
al B5% T 183




Anexo 12. Estructura de costos del proyecto: Rehabilitacion del Sistema de drenaje y de la
superficie de Ruedo del Camino 4-04-0.15 Calle Viquez, ubicado en Santa Bérbara de Heredia.

Limit

del sistema de drenaje y de [a superficie de ruedo del camina cadigo A-04-015 dai Ent .9 Lok Mora a1
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Anexo 13. Sumario de cantidades con precios unitarios para el proyecto: Rehabilitacién del
Sistema de drenaje y de la superficie de Ruedo del Camino 4-04-0.15 Calle Viquez.

| Sumario de cantidades

Linea No.: 4 TLongHudes a intervenir (km): ____ 0.380 |
Nombre del  Rehabilitacion del sistema de drenaje y de la superficie de ruedo del camino codigo
F

royecto:  de: Ent C.09 Los Mora a: Limite cantén de Barva conocida como Calle Viguez, Cantén de Santa
Bdribara,
De: Ent C.8 Los Mora
Camino No:: 404015

|caman: Sants Birbara

L chnel
Rangldn de page Dmscripeidn del Raglin L]

CRI100E w-_mm

CRTT 10a.08 (k)
CAPEDS 0% SETUSUE ¥ ohalicuics
Excanvmcdon par mims astusre,
CRIG0 A |akantariiss y cbree ta s,

il exlones COA D0
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