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Diseio estructural de pavimento
y viabilidad economica de tres
rutas cantonales en la comunidad
de Turrialba.



Abstract

The following project seeks to develop the
dimensioning of the pavement structure for three
routes of the canton of Turrialba, for each section
the design of flexible, semi-rigid and rigid
pavements will be proposed. These were designed
for two design periods of 10 and 15 years, both
were designed using the AASHTO 93 guide in
order to determine the thicknesses of the layers
that compose the pavement, at the same time, the
Mechanic- methodology was used to check that
the proposed dimensions are ideal, this was done
with the use of CR-ME ®, PITRA PAVE ® and
ApRIGID ® programs from LanammeUCR.

Of the three sections to design two of them
they did not have laboratory tests that allowed
classifying existing soils, so CIVCO realized the
corresponding tests to obtain the necessary
parameters for the design of the pavement
structure, they were also developed the tests of
daily average transit.

There was a detailed analysis of the costs
involve the construction of each of the pavements
and damage that may be exposed, maintenance
costs will have the pavement during the select
design period.

The semi-rigid pavements of the 15-year
period are the most suitable structures to invest by
the Municipality of Turrialba in the three roads,
because these are the ones that give the best
conditions to meet the immediate needs of the
community.

Keywords: design, pavement, cost, AASHTO-93,
Mechanistic-Empirical.

Resumen

El siguiente proyecto busca desarrollar el
dimensionamiento de la estructura de pavimento
para tres rutas del cantén de Turrialba, para cada
tramo se propondra el disefio de pavimentos
flexible, semi-rigido y rigido. Estos se disefiaron
para dos periodos de disefio de 10 y 15 afios,
ambos se disefiaron mediante el uso de la guia
AASHTO 93 con el propésito de determinar los
espesores de las capas que componen el
pavimento; a su vez se usé la metodologia
Mecanistica-Empirica para revisar que las
dimensiones propuestas sean las idoneas, se hizo
con el uso de los programas CR-ME ®, PITRA
PAVE ® y ApRIGID ® del LanammeUCR.

De las tres secciones para disefiar dos de
ellas no contaban con pruebas de laboratorio que
permitieran clasificar los suelos existentes, por lo
que el CIvCO realizé las pruebas
correspondientes para obtener los parametros
necesarios para el disefio de la estructura del
pavimento, también se hicieron los conteos de
transito diario promedio.

Se hizo un analisis detallado de los costos
qgue conlleva la construccién de cada uno de los
pavimentos, asi como deterioros a los que podria
estar expuesto y el costo de mantenimiento que
tendrd el pavimento durante el periodo de disefio
seleccionado.

Los pavimentos semi-rigidos del periodo
de 15 afios son las estructuras mas adecuadas
para invertir por parte de la Municipalidad de
Turrialba en las tres rutas, porque estas son las
gue dan las mejores condiciones para solventar
las necesidades inmediatas de la comunidad.

Palabras claves: disefio, pavimento, costos,
AASHTO-93, Mecanistica - Empirica.
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Prefacio

Costa Rica es el pais con la red vial mas densa de
Centroamérica, sin embargo, muchos de estos
caminos no se encuentran en las mejores
condiciones funcionales y estructurales. La Red
Vial de Costa Rica se divide en dos: Red Vial
Nacional la cual esta encargada por el Ministerio
de Obras Publicas y Transporte (MOPT) por medio
del Consejo Nacional de Viabilidad (CONAVI) y la
Red Vial Cantonal, de la cual se encargan los
gobiernos locales de cada cantén.

Un pais el cual no cuente con buenas
carreteras dificiimente tendr& un desarrollo
adecuado, ya que la red vial es importante para el
crecimiento y progreso de un pais pues permite la
movilizacion de las personas, turismo y comercio
a lo largo y ancho de la nacién.

Ante tal situacion el Gobierno de Costa
Rica y el MOPT han destinado fondos para el
mejoramiento de las carreteras y han desarrollado
iniciativas como el Programa de Red Vial Cantonal
PRVC-1 para que las municipalidades se
encarguen de los caminos cantonales, este es el
caso de la Municipalidad de Turrialba la cual esta
a cargo de una amplia red de caminos, pero
algunos de estos no han sido tratados de la mejor
manera, el proyecto a desarrollar pretende mejorar
tres vias para el desarrollo de la comunidad de
Turrialba, ya que es importante que los caminos
del cantdn se encuentren en buenas condiciones
para el beneficio del pueblo.

El proyecto tiene como finalidad el disefio
de la estructura de pavimento flexible, semi-rigido
y rigido de tres rutas, ademas de determinar si el
disefio es viable tanto a nivel estructural como
econdémico, mediante las metodologias AASHTO-
93 vy verificacion de los disefios mediante la
metodologia Mecanistica-Empirica, estas rutas se
encuentran Unicamente lastreadas y los trabajos
gue se han realizado por parte de la Municipalidad
han sido Unicamente de mantenimiento para que
no alcancen un deterioro mayor.

Lo fundamental de intervenir estas rutas
por parte de la Municipalidad es que dan acceso a
lugares de suma importancia para la comunidad

como lo son el Liceo Experimental Bilingiie de
Turrialba, Instituto Nacional de Aprendizaje (INA),
relleno sanitario del cantén y a los hogares de los
vecinos, ademas de que una de estas rutas sera
uno de los caminos de acceso alterno al nuevo
hospital que se construira pronto en la comunidad.
La importancia de este proyecto es desarrollar un
disefio de pavimento que logre generar una
estructura de pavimento duradera, funcional y
econdémica que permita solventar las necesidades
viales de la comunidad, contemplando cada uno
de los aspectos que sean necesarios para el
disefio estructural.

Agradezco primero a Dios y a la Virgen de
los Angeles por haberme dado las fuerzas
necesarias y la capacidad para salir adelante y
llegar a donde estoy en mi formacién como
profesional, a mi madre, Cecilia y a mi padre,
Cristobal, quienes me han ayudado mucho en este
largo camino, gracias por estar conmigo en los
momentos mas dificiles e impulsarme a ser una
mejor persona cada dia.

Agradezco a los profesores que he tenido
durante la carrera; logré aprender de cada uno de
ellos, agradezco especialmente a mi profesor guia
al Ing. Sergio Fernandez por todos los consejos y
ayuda durante el desarrollo de este proyecto, a mis
compafieros de estudio los cuales siempre les
agradeceré las jornadas de estudio y los trabajos
realizados en estos seis afios de carrera. Por
ultimo, agradezco al Tecnoldgico de Costa Rica y
a la Escuela de Ingenieria en Construccion por
haberme formado como profesional.
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Resumen ejecutivo

El pais crece cada dia mas en materia de obras
viales, son cada vez mas los proyectos que el
Gobierno ha intervenido tanto a nivel nacional
como cantonal para el mejoramiento del mapa vial
del Costa Rica. El Ministerio de Obras Publicas y
Transporte se ha encargado de capacitar a las
municipalidades con sus programas de ayuda
como el Programa Red Vial Cantonal-ll (CR-
L1065) entre el MOPT y el BID para el
mejoramiento o rehabilitacion de la red vial
cantonal a cargo de cada institucion.

En la comunidad de Turrialba han
aprovechado este tipo de programas y los fondos
obtenidos del impuesto (nico sobre los
combustibles de conformidad segln la Ley N°
8114 de Simplificacion y Eficiencia Tributarias para
intervenir rutas del cantén importantes para su
crecimiento y bienestar de los vecinos, por lo cual
el proyecto desarrollado tiene como objetivo
principal el disefio de tres estructuras de
pavimento (flexible, semi-rigido y rigido) de tres
distintas rutas turrialbefias a fin de determinar cual
de estas estructuras se adapta mejor a las
necesidades de la comunidad; esto se disefié
mediante el uso de la guia de disefio de la
AASHTO-93 y se verifico con la ayuda de la
metodologia Mecanistica-Empirica, ademas de
esto se determind el costo de construccion y
mantenimiento que conllevaria cada pavimento.

Los disefios realizados corresponden a
tres rutas ubicadas cerca del centro de Turrialba y
se denominaron para el desarrollo del proyecto
como La Cecilia con una extension de 1.200,00 m,
Parque el Silencio con un largo de 532,30 m, esta
se divide en dos secciones la primera que da
acceso al el Parque el Silencio y la segunda da
acceso al Liceo Bilinglie Experimental de Turrialba
y por dltimo la mas extensa de las tres rutas, INA,
con 3.187,00 m de largo.

Como parte del disefio fue imprescindible
la recopilacién de los parametros de disefios que
permitieron la realizacion de dichos disefios, se
hicieron conteos de Transito Promedio Diario
(TPD), estas se realizaron por tres dias seguidos

en un horario de 6:00 am a 6:00 pm en las tres
vias, la Unidad Técnica de Gestion Vial (U.T.G.V)
conservaba un estudio de laboratorio que
correspondia a los suelos de la ruta La Cecilia, por
su parte para las otras dos rutas se realizaron
extracciones de suelos con el equipo técnico del
Centro de Investigacion en Vivienda vy
Construcciéon (CIVCO) para que los mismos
ejecutaran las pruebas correspondientes y obtener
las caracteristicas de la sub-rasante presente,
dichas pruebas solo se realizaron para las sub-
rasantes y no para los materiales existentes que
funcionan como capa de ruedo, los datos
climaticos del canton de Turrialba se obtuvieron de
la estacion meteoroldgica del CATIE, era la Unica
gue tenia la informacion necesaria para el disefio
estructural, ya que las estaciones del IMN no
tenian la informacién completa. Con respecto a los
datos de la base granular, sub-base granular y
mezcla asfaltica fueron brindados por proveedores
de confianza por parte de la institucién turrialbefa.
Se disefiaron tres distintas estructuras de
pavimentos para cada una de las rutas y ademas
se proyecto para un periodo de disefio de 10 afios
y de 15 afios con el fin de determinar cudal periodo
brinda las mejores caracteristicas tanto
funcionalmente como econdémicamente, los
espesores calculados se basan en los espesores
minimos del Manual Centroamericano para el
Disefio de Pavimentos (2002) y en la relacion
indicada por la AASHTO-93 la cual indica que los
espesores minimos deben de ser al menos tres
veces el tamafio nominal maximo del agregado.
Para la ruta La Cecilia en el periodo de 10
aflos para el pavimento flexible se obtuvo un
paquete estructural de 6,00 cm de capa asfaltica,
15,00 cm de base granular y 15,00 cm de sub-
base granular con un costo de construccion de que
ronda los ¢ 143.082.144,28, por su parte el
pavimento semi-rigido se compone de 6,00 cm de
capa asfaltica, 20,00 cm de base estabilizada con
cemento hidraulico (BE-25) y 20,00 cm de sub-
base granular, con un costo de ¢ 185.820.187,75
y el pavimento rigido lo compone una losa de
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concreto de 15,00 cm y 15,00 de base estabilizada
con cemento hidraulico (BE-25) siendo el mas
costoso de los tres pavimentos con un costo de
construccion total de ¢ 247.832.881,28; para el
periodo de 15 afios los pavimentos semi-rigidos y
rigidos poseen la misma estructura y costo del
periodo anterior, el pavimento flexible posee 7,00
cm de mezcla asfaltica, 15,00 cm de base granular
y 15,00 cm de sub-base granular con un costo de
¢ 155.820.685,17.

En la ruta Parque el Silencio el pavimento
flexible que corresponde al periodo de 10 afios
esta compuesto por de 8,00 cm de mezcla
asfaltica, 15,00 cm de base granular y 15,00 cm de
sub-base granular y para un costo de construccién
de ¢ 76.403.167,11, el semi-rigido se compone de
7,00 cm de capa asfaltica, 20,00 cm de base
estabilizada con cemento hidraulico (BE-25) y
20,00 cm de sub-base granular, con un costo de
construccion de ¢ 89.284.061,47 y el pavimento
rigido posee losa de concreto y una base
estabilizada con concreto hidraulico (BE-25) de
15,00 cm con un costo de ¢ 110.564.107,17, para
el periodo de 15 afios el pavimento flexible posee
9,00 cm de capa asfaltica, 15,00 cm de base
granular y 15,00 cm de sub-base granular con un
costo inicial de ¢ 81.871.405.35, el pavimento
semi-rigido y rigido tienen poseen la misma
estructura y costo del periodo de 10 afios.

La ruta INA los resultados de las
estructuras para el periodo de 10 afos son:
pavimento flexible compuesto por 9,00 cm de
carpeta asfaltica, 15,00 cm de base granular y
15,00 cm de sub-base granular y un costo de
inversion @ 454.836.946,57, el semi-rigido se
compone de 7,00 cm de capa asféltica, 20,00 cm
de base estabilizada con cemento hidraulico (BE-
25) y 20,00 cm de sub-base granular, su costo de
construccion es de @ 499.213.709,19 y el
pavimento rigido posee una losa de concreto de
15,00 cm y una base estabilizada de 15,00 cm
para un total de ¢ 626.434.198,47; para el periodo
de 15 afios el pavimento flexible posee 10,00 cm
de capa asféltica, 15,00 cm de base granular y
15,00 cm de sub-base granular y un costo de
construccion de ¢ 487.576.747,71, el pavimento
semi-rigido y rigido tienen poseen la misma
estructura y costo del periodo de 10 afios.

Los pavimentos tienen sus ventajas y
desventajas siendo el pavimento flexible el mas
sencillo de construir y el que menor tiempo toma
para construirse provocando un menor impacto en
las actividades de los usuarios, pero el semi-rigido

puede dar mejores beneficios de resistencia que
un flexible y eso lo hace adecuado, pero el
problema esta en el tiempo que conlleva el
proceso constructivo porque es mayor en el
pavimento semi-rigido generando mayores
atrasos en las actividades diarias de las personas,
por su parte el rigido da mayor durabilidad y
resistencia que los otros dos pavimentos, sin
embargo al igual que el semi-rigido su problema
se concentra en los procesos usados para la
construccion, el tiempo de construccion y en el
costo inicial.

Se desarrollé un plan de conservacion el
cual indica los deterioros a los cuales podria estar
propenso los pavimentos, las posibles
intervenciones y el costo de mantenimiento esto
con el fin de que los representantes de la
Municipalidad de Turrialba puedan conocer mas
del comportamiento al cual podria estar expuesta
cada estructura en la comunidad, también se
adjunto6 un formulario para poder agilizar y mejorar
el proceso de inspeccién de las obras, estas
inspecciones deben de hacerse de manera
periédica no mayor a un afio para determinar los
deterioros de la estructuras y generar una curva de
comportamiento de los mismos.

Cualquiera de las tres alternativas de
pavimentos disefiadas que se escoja va a mejorar
las actuales condiciones en las que se encuentra
las rutas y la decision que se tomen no solo debe
hacerse con base en los costos de inversion, de
intervencion y CAUE sino que hay que tomar en
cuenta los impactos a la sociedad y las ventajas
técnicas de construir uno u otro pavimento.

Teniendo en cuenta los paquetes
estructurales disefiados, el costo de cada una y
algunas de las caracteristicas técnicas de los
pavimentos se concluye que los pavimentos semi-
rigidos del periodo de 15 afios son las estructuras
mas adecuadas para invertir en las tres rutas,
porque estas son las que dan las mejores
condiciones para solventar las necesidades
inmediatas de la comunidad, porque se garantizan
una estructura resistente y con una vida funcional
por mas afios.
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Introduccion

La Red Vial de Costa Rica es muy amplia a nivel
de la region centroamericana a pesar del tamafio
que del pais, aproximadamente la nacién cuenta
con 76,00 km de vias por cada 100,00 km?2 de
superficie (MOPT, 2011), al ser una red muy densa
las municipalidades estan a cargo de los caminos
cantonales, sin embargo, la calidad de las
carreteras no es de las mejores en el area.

El Ministerio de Obras Publicas vy
Transporte ha fortalecido a las municipalidades
mediante programas viales como el Programa de
Red Vial Cantonal-ll (CR-L1065) el cual se ejecuta
por etapas y es financiado por el Banco
Interamericano de Desarrollo (BID), este programa
tiene el fin de ayudar a los gobiernos locales para
gue aumenten el ndimero de vias a un mejor
estado mediante un mantenimiento vy
rehabilitacion adecuado o construccién vial,
ademas programas como este permiten la
reduccion de costos de operacion y tiempos de
viaje.

La Red Vial Nacional posee un poco mas de
7.976,74 km de los cuales 4.117,81 km se
encuentran pavimentados ya sea con mezcla
asfaltica o concreto y mas de 3.858,93 km estan
en lastre, tierra o tratamiento superficial, la Red
Vial Cantonal tiene de longitud 36.712,62 km,
donde 5.307,41 km estan pavimentados el resto se
encuentra en lastre u otro tipo de material, a la red
vial se le suma los cuadrantes urbanos que son
aproximadamente 12.000,00 km (MOPT, 2019).

En la comunidad de Turrialba existen
321,00 caminos con una longitud total de 653,68
km, distribuidos de la siguiente manera 31,47 km
de carpeta asfaltica, 11,50 km de concreto, 0,20
km de tratamiento superficial, 586,08 km de lastre
y 24,60 km de tierra de la longitud total el 334,97
km posee una condicién regular y tan solo el 16,00
km tiene una condicion excelente segun los
estudios (MOPT, 2019).

CUADRO 1. CONDICION DE LA RED VIAL CANTONAL DE TURRIALBA (km)
Tipo de Superficie Excelente | Bueno |Regular| Malo | Muy Malo Total
Carpeta Asféltica 12,80 17,50 0,40 0,60 0,00 31,30
Concreto 0,00 0,00 11,50 0,00 0,00 11,50
Tratamiento superficial 0,00 0,20 0,00 0,00 0,00 0,20
Lastre 3,20 105,96 | 323,07 | 105,25 48,60 586,08
Tierra 0,00 0,00 0,00 6,70 17,90 24,60
Total 16,00 123,66 | 334,97 | 112,55 66,50 653,68

Fuente: MOPT (2019).

Gran parte de las rutas cantonales de
Turrialba no han sido intervenidas debido a la
extension del cantén y también a que muchas de
estas rutas sirven de vias a lugares de dificil
acceso de la comunidad por lo que se encuentran
en un estado regular, es por ello que el siguiente
proyecto se plante6 como objetivo principal el
disefiar la estructura de pavimento y obtencion de
la viabilidad econdmica de tres rutas cantonales de
Turrialba mediante la metodologia AASHTO 1993
y metodologia Mecanistica-Empirica para la

intervenciéon a corto tiempo de los tramos en
estudio.

Se plantearon los siguientes objetivos
especificos para una mejor facilidad para el
cumplimiento del objetivo general

e Realizar estudios preliminares que
permitan  identificar las  variables
esenciales para el disefio de la estructura
de pavimento de los tramos a intervenir.

e Disefar tres tipos de pavimentos (flexible,
semi-rigido y rigido) por ruta con la Guia
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para el Disefio de Pavimentos AASHTO
1993 y metodologia Mecanistica-
Empirica.

e Calcular los costos necesarios para la
construccion de las estructuras de
pavimento disefiadas.

e Analizar cual de los pavimentos disefiado
se adapta mejor a las necesidades de la
Municipalidad de Turrialba tomando en
cuenta el disefio y el costo establecido
previamente.

e Realizar un plan de conservacién para
maximizar la vida de los pavimentos
disefiados y el costo de mantenimiento
gue conlleva dicho plan.

El disefio de la estructura de pavimento se
optd por realizarlo con la metodologia AASHTO-
93, ya que es la més usada en Costa Rica, pero
esta se desarrollé para las condiciones del estado
de lllinois de los Estados Unidos por lo que se
decide verificar el disefio mediante la Guia de
Disefio de Pavimentos Mecanistica-Empirica con el
método mas cercano de calibracion por parte del
LanammeUCR para Costa Rica mediante el uso de
los programas CR-ME ®, PITRA PAVE ® vy
ApRIGID ®.

Con el disefio elaborado se realizan los
calculos de los costos de construccién y de
mantenimiento especificos de cada una de las
estructuras de pavimentos disefiadas para realizar
una comparacion entre las estructuras y asi
determinar cudl es la mejor opcion que se acopla a
las necesidades y presupuesto de la Municipalidad
de Turrialba pensando en el beneficio de los
usuarios.

Alcances y Limitaciones

La finalidad de este proyecto es el desarrollo del
disefio estructural de tres tipos de pavimento para
tres rutas cantonales de Turrialba con el fin de que
el gobierno local pueda determinar cuél de estas
estructuras es la mejor opcidn para construir.

En este trabajo se determinaron los costos de
construccion que conlleva cada uno de los
pavimentos, asi como un plan de conservacion el
cual se indica los posibles deterioros a los que
puede estar expuesto la estructura segin su
periodo de vida, asi como los costos de
intervencidén o mantenimiento para la solucion de
los deterioros.

Tomando en cuenta estos aspectos, asi como
aspectos técnicos y funcionales de cada
pavimento y las condiciones econdémicas de la
Municipalidad se puede tomar una decisién de
cual pavimento es el mejor para su construccion y
solventar las necesidades de los vecinos.

Dentro de las limitaciones de este proyecto
destacan los atrasos en los tramites por parte de
la Municipalidad por contratar los servicios del
CIVCO para la extraccion de los suelos y realizar
los ensayos de laboratorio respectivos.

Otra limitacion se da en el disefio de las
estructuras, ya que los materiales expuestos de
las rutas no fueron usados en el disefio, el material
expuesto de la ruta La Cecilia no cumplia con los
requerimientos minimos del CR-2010 para usarse
como sub-base tipo B y los materiales expuestos
de las restantes rutas no fueron extraidos para su
estudio en el laboratorio.

El disefio de las estructuras esta limitado en el
tema de los materiales debido al uso Unicamente
de la materia prima de los proveedores de la
Municipalidad de Turrialba, fue una gran limitante
porque algunos quebradores cerca de Turrialba y
algunas empresas encargadas en la produccion
de mezcla asféltica proporcionaban materiales de
mejor calidad y en algunos casos hasta de un
menor costo en comparacién a los materiales que
usa la Municipalidad turrialbefa.

Otra limitacion fue a la hora de requerir
cotizaciones de venta de materiales y alquiler de
equipo de construccién porque se atrasaban en
enviar la cotizacion o simplemente no la enviaban,
por lo que se tuvieron que calcular algunos costos
de materiales y equipo con informacion de los
informes de costos del MOPT para la construccion
de carreteras.
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Marco Teorico

En el siguiente apartado se explicaran diferentes
temas para que el lector pueda entender de una
mejor manera aspectos relevantes sobre las
estructuras de pavimentos, las metodologias de
disefio, su conservacion entre otros conceptos de
gran importancia.

Pavimento

Un pavimento es una estructura compuesta por
distintas capas o un sistema multicapas, cuya
funcionalidad es como la de un cimiento, puesto que
transfiere los esfuerzos generados por las cargas de
trdnsito y ambiente al terreno natural (Castro, 2019),
en otras palabras, su funciébn es amortiguar el
esfuerzo en el suelo para que este lo pueda soportar
sin que se exceda su capacidad de soporte.

Los pavimentos deben de proporcionar
una superficie de ruedo que sea cdmoda, segura,
econémica y durable, para cumplir esto es
importante que se haga un buen disefio de la
estructura, una buena construccion y una
constante evaluacion de los pavimentos durante
su vida util, a esto se le conoce como el ciclo de
disefio de un pavimento (Ver figura 1).

PROCESO DE DISERO =

Necesidad Dectdis Dischio Rapestficn:
. |l ) - =
cICcLO
E
DISENO SIMPLIFICADO oo |
s B
PAVIMENTO L=
A

EVALUACION Y RENOVACION

Evaluacitn Aparicién Comservac n
e de fallas preventiva
Pavimentos

CONSERVACION ‘
Figura 1. Ciclo de disefio de un pavimento.
Fuente: Moncayo (1987).

Seglin Moncayo (1987), el ciclo de disefio del
pavimento consta de cuatro principales actividades,
la primera el proceso de disefio donde se necesita
recolectar la informacién o parametros iniciales de
disefio y aplicar los métodos adecuados para la
solucién del problema, la segunda corresponde a la
construccién donde destacan los controles de
calidad de los materiales, la tercera pertenece a la
conservacion donde se realizan las actividades de
mantenimiento y la dltima es la evaluacién y
renovacion esto se realiza una vez que el pavimento
haya cumplido su funcionalidad y deba de ser
sustituido por una nueva estructura de pavimento.
Las caracteristicas o atributos principales
que debe de tener todo tipo de pavimento segun
Padilla (2004) son las siguientes:
¢ Resistente a soportar las cargas.
o Resistencia al derrape adaptada a la
velocidad de disefio de la carretera.
¢ Resistente a los cambios de temperatura y
humedad.
e Regularidad superficial, longitudinal y
transversal.
e Rapida eliminacién del agua superficial por
lo que debe de presentar buenos drenajes.
e Bajo nivel de ruido.
e Bajo nivel de desgaste de las llantas.
e Propiedades de reflexiébn luminosa que
permita una seguridad de transito.
e Apariencia agradable.

Tipos de Pavimentos

Existen tres tipos de pavimentos cuyas diferencias
radica en las rigideces que pueden tener sus capas,
asi como los espesores de estas:

Pavimento Flexible

Este tipo de pavimento esta constituido por una
superficie de rodamiento cuyo material de
construccién es el concreto asfaltico o mezcla
asféltica (4,00-20,00 cm), esta se encuentra

Disefio estructural de pavimento y viabilidad econémica de tres rutas cantonales en la comunidad de Turrialba.



apoyada sobre una base (10,00-40,00 cm), una sub-
base (15,00-100,00 cm) y una sub-rasante como se

puede observar en la figura 2.
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4,00 - 20,00 cm
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15,00 - 100,00 em

Figura 2. Estructura de pavimento flexible.
Fuente: Elaboracién propia, AutoCAD 2018 ®.

La trasmision de las cargas es mas
concentrada debido a que los materiales son mas
deformables, por lo que la distribucion de las
cargas se da en menos area de apoyo, de ahi que
los espesores de carga sean mayores esto para

resistir la trasmision de cargas.

Figura 3. Transmision de cargas pavimento flexible.

Fuente: InterCement (2012)

Una de las ventajas de este pavimento es
gue los costos de inversion son menores, pero los
costos de mantenimiento y rehabilitacion son mas
elevados, ademéas este tipo de pavimentos es
menos factible desde el punto de vista econémico
para los transitos altos debido a las caracteristicas

de los materiales.

Pavimento Semi-rigido

Los pavimentos semi-rigidos (Ver figura 4). estan
compuestos al igual que los pavimentos flexibles por
una capa asfaltica (5,00-10,00 cm), de una base,
pero en este caso se encuentra estabilizada ya sea
con cemento (10,00-25,00 cm), una sub-base
(15,00-60,00 cm) y una sub-rasante. Este
pavimento posee menores espesores que un
pavimento flexible en las capas de soporte,
ademas es resistente al agrietamiento por fatiga
en la capa asfaltica, pero puede fallar por
deformacion plastica por la compresion en la base
estabilizada (Castro, 2019).

-+ v ,.Capa Asfaltica = = . < .- s - " 5.00- 1000 em
/7///////////7///// ]

Base estabilizada
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0
S sbmsne
00
A
(7 ////////////////////////////////////

Figura 4. Estructura de pavimento semi-rigido.
Fuente: Elaboracién propia, AutoCAD 2018 ®.

Pavimento Rigido

Los pavimentos rigidos utilizan como superficie de
rodadura una losa de concreto hidraulico (12,50-
30,00 cm), una base que puede ser estabilizada
con cemento o emulsion asfaltica (10,00-20,00
cm) o sub-base (15,00-40,00 cm) y una sub-
rasante, generalmente una de las capas base o
sub-base puede ser indispensable, muy
comunmente es la sub-base (Ver figura 5).

D, qua qe cohcret,ol R e 12,50 - 30,00 em

10,00 - 20,00 cm/
2" 15,00 - 40,00 cm

A AT IA DA DA DA

R R

O Ay A AN Ay A Ay
v 7
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//////////// ////// AV o
A A Ay A AT A A A
s

Figura 5. Estructura pavimento rigido.
Fuente: Elaboracion propia, AutoCAD 2018 ®.
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La losa de concreto al ser bastante rigida permite
una distribucidon de carga en una mayor area,
trasmitiendo presiones bajas a las capas
inferiores, aportando la losa la mayor capacidad
estructural de este pavimento (Montejo, 2002).

Figura 6. Transmision de cargas pavimento rigido.
Fuente: InterCement (2012)

Entre las ventajas que presentan estos
pavimentos estan: un menor costo de
mantenimiento y espesores de menor dimension
en las capas de soporte, sus desventajas radican
en mayor costo de inversion y mayor dificultad de
reconstruccion (Castro, 2019). Existen tres tipos de
pavimentos rigidos los cuales son:

Pavimento de concreto con juntas
(JPCP)

El pavimento JPCP (por su nombre en inglés
Jointed Plain Concrete Pavements) es el mas
comin de los pavimentos rigidos se caracteriza
porque esté constituido por juntas de contraccion
para evitar el agrietamiento por la tension o
temperatura, las juntas transversales de este tipo
poseen un ancho maximo de 1,00” (25,00 mm),
pueden llegar a tener una separacion entre 3,00-
8,00 m, pero depende del espesor que vaya a
tener la losa de concreto, las juntas longitudinales
son usadas para definir el ancho y dividir los
carriles de la carretera, su espesor ronda entre 1/8
-3/8” (3,00-9,00 mm) segln la FHWA (2019).

Las juntas transversales pueden
conectarse mediante unas barras de unién
llamadas dovelas cuya funcionalidad es mantener
unidas las losas y mejorar la transferencia de
carga entre las mismas, se ubican paralelamente
a la direcciébn del ftransito, en las juntas
longitudinales se colocan barras de amarre
longitudinal esto para evitar los esfuerzos de
friccion, el pavimento JPCP no posee ningdn tipo

de acero de refuerzo, las dovelas y las barras de
amarre se colocan a la mitad del espesor de lalosa
(ACPA, 2014).

Overhead View

Transverse Joint

Side View
I ] I E
| AL 1 i1 |
Dowel Bar (Embedded at Transverse Joints- Optional)

Figura 7. Detalle de pavimento JPCP.
Fuente: ACPA (2014)

Pavimento reforzado con juntas
(JRCP)

Los pavimentos JRCP (Jointed Reinforced
Concrete Pavements) poseen una malla de acero
de refuerzo, dicho acero no aumenta la capacidad
de soporte de la losa, ni tiene la funcién de tomar
los esfuerzos que se producen por las cargas de
transito, pero si aumenta el espacio entre juntas
transversales podria llegar a ser mas de 9,00 m, al
igual que el pavimento JPCP usa dovelas para
poder transferir de mejor manera las cargas de
transito entre losas (ACPA, 2014).

k Transverse Joind Mid-panel Cracks
Side View

= LA == { |
Wire Mesh (Embedded in panels)
Dowel Bar (Embedded at Transverse Joints)

Figura 8. Detalle de pavimento JRCP.
Fuente: ACPA (2014)

Overhead View

Pavimento continuo reforzado

(CRCP)

El CRCP (Continuously Reinforced Concrete
Pavements) no necesita de ningin tipo de junta, ni
de dovelas, ni de acero de amarre longitudinal,
utiliza acero estructural, la malla es muy tupida por
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lo que impide un menor agrietamiento, también el
acero permite que las grietas existentes se
mantengan juntas, la desventaja que presenta este
pavimento es el costo debido a la cantidad de acero
gue usa, ya que es el pavimento rigido que mas
acero consume, una de las ventajas es que es un
pavimento muy eficiente para el caso de los traficos
altos (ACPA, 2014).

Overhead View
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Figura 9. Detalle de pavimento CRCP.
Fuente: ACPA (2014)
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Materiales para pavimento

Los tres tipos de pavimentos estan compuestos por
diferentes capas las cuales le dan la resistencia a la
estructura de pavimento para soportar las cargas
impuestas.

Concreto Asfaltico

Para los pavimentos flexibles y semi-rigidos usan
como carpeta de ruedo una mezcla asféaltica cuya
funcionalidad es brindar una superficie de ruedo
cémoda, segura, estable, durable, resistente a las
cargas de trafico, ademas debe de ser impermeable
para impedir el paso del agua a las capas inferiores,
asi como trabajable para su facil colocacion y
compactacion. La mezcla asfaltica o concreto
asfaltico es un producto terminado, esta
compuesto por agregados pétreos del tipo grueso
y fino, (80,00-85,00 %), ligante asféltico (8,00-
12,00 %), aire (3,00-9,00 %) y otros como polvo
mineral (Castro, 2019).

El ligante asféltico tiene la funcionalidad
de aglutinar los agregados de manera que es el
responsable de brindarle a la mezcla asfaltica las
caracteristicas de impermeabilidad, durabilidad y
cohesion. A bajas temperaturas puede actuar
como emulsién asféltica (ligante asfaltico mas
agua) y a temperaturas altas actia como cemento
asfaltico (Castro, 2019). Existen gran variedad de

cementos asfalticos el AC-2.5, AC-5, AC-10, AC-
20, AC-30, AC-40, entre mayor sea el grado mayor
sera la rigidez y viscosidad. En Costa Rica el
usado es el AC-30 y es distribuido por la
Refinadora Costarricense de Petréleo (RECOPE).

Los agregados son los encargados de
darle a la mezcla asféltica la estabilidad, por su
parte el contenido de aire debe ser intermedio
(4.00 % es lo ideal) para desarrollar una
resistencia al cortante adecuada (Castro, 2019).
Las caracteristicas que tengan los elementos que
componen la mezcla asfaltica determinan las
propiedades tanto fisicas como volumétricas de la
misma, una falta de calidad en estos puede llegar
a afectar el rendimiento de la mezcla.

Concreto Hidraulico

Este material es usado en los pavimentos rigidos
como superficie de ruedo, esta compuesto por
agregado grueso (piedra), agregado fino (arena),
cemento y agua, la rigidez depende de las
reacciones entre estos elementos.
Aproximadamente su mddulo de rigidez es 10 veces
mayor que el moédulo de rigidez del concreto
asféltico, sin embargo, es propenso a que sufra de
agrietamiento  por contraccion 'y cambios
volumétricos (Castro, 2019).

Como el concreto hidraulico es muy rigido
las cargas se reparten uniformemente en grandes
areas, por lo que las capas inferiores no
necesariamente deben de ser tan rigidas, pero si
son blandos o débiles puede ocurrir una
consolidacién del terreno debido a la constante
repeticion de cargas fuertes sobre la losa de
concreto hidraulico.

Base

Esta capa se encuentra ubicada debajo de la capa
de ruedo del pavimento, por ser muy préoxima a la
superficie debe de tener una alta rigidez para poder
tolerar las cargas que esta recibe y poder distribuir
en menor intensidad las cargas a las capas
inferiores, ademas las bases sirven como un medio
de drenaje y pueden controlar el bombeo de finos
segun del tipo de agregado.

Generalmente las bases estadn compuestas
por agregados granulares y asimismo pueden ser
estabilizados con cemento o emulsion asfaltica esto
depende del tipo de pavimento a disefiar. EI CR-
2010 del Ministerio de Obras y Trasporte (MOPT)
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indica que las caracteristicas minimas que debe de
poseer una base granular son: 80,00 % del ensayo
CBR, una compactacioén al 95.00% y un indice de
plasticidad entre 4.00-9.00.

Sub-base

Es la carpeta que se encuentra en medio de la base
y de la sub-rasante, el médulo de rigidez de las sub-
bases es menor que el de las bases. Una de las
funciones de la sub-base es disminuir el espesor de
la base y capa asféltica, a su vez sirve también como
capa de drenaje, controla los posibles cambios
volumétricos que puede llegar a tener la sub-
rasante, y al igual que la base controla el bombeo de
finos. El material mas comdn y que se usa como
sub-base es el lastre.

En los pavimentos rigidos tiende a excluirse
del disefio esto cuando la sub-rasante de terreno
presenta muy buenas caracteristicas permitiendo un
ahorro de gastos. Segln el CR-2010 el ensayo de
CBR es de 30,00 % como minimo, un indice de
plasticidad entre 4,00-10,00 y una compactacion al
95,00 %.

Sub-rasante

Es el suelo natural que sirve como cimiento de la
estructura de pavimento, se puede hacer una
sustituciéon de material cuando el existente no
cumpla con las funciones de disefio o hacer una
estabilizacién segun la naturaleza del suelo, se
pueden realizar estabilizaciones mecanicas,
guimicas, estabilizacién con geosintéticos u otros.

El objetivo de la sub-rasante es permitir el
soporte de las cargas de transito y ambiente que son
transmitidas en menor intensidad por las capas
superiores sin exceder la capacidad de soporte del
suelo. Para determinar la capacidad de soporte de
la sub-rasante se deben de a hacer pruebas de CBR
0 pruebas como el SPT o DCP.

Ensayos capacidad de soporte

indice Soporte de California (CBR)

El ensayo CBR (California Bearing Ratio su nombre
en inglés) mide la resistencia al esfuerzo cortante de
un suelo para evaluar la calidad del terreno para la
base, sub-base y sub-rasante. En este ensayo se

mantienen controladas las condiciones de humedad
y de densidad.

La prueba consiste en compactar una
muestra de terreno en moldes normalizados,
sumergirlos en agua por unos dias, aplicar una
carga sobre los moldes mediante un pistén y medir
la penetracion, esto se grafica y se mide los valores
de carga que soportaba el suelo cuando el pistén se
hunde a diferentes profundidades. La norma que
rige este ensayo es la ASTM D1883-16 Standard
Test Method for California Bearing Ratio (CBR).

Penetrometro cono dinamico (DCP)

Es usado como ensayo de campo para determinar
las propiedades estructurales de los materiales que
componen un pavimento. Su principio se basa en
dejar caer un peso de 8,00 kg sobre un cono el cual
penetra el suelo hasta una profundidad maxima de
2,00 m. La duracién de esta prueba es muy corta, el
ensayo provee una herramienta eficaz para la
obtencién de informacién que normalmente requiere
la excavacion de pozos de sondeo.

Las gréficas de este ensayo permiten
determinar el namero y el espesor de capas
existente de la estructura de pavimentos, y a partir
de los resultados obtener el CBR “in situ” y se
correlaciona con los CBR de laboratorio, ademas
resulta un ensayo mas econémico en comparacion
al ensayo CBR. Este ensayo se encuentra regulado
por la norma ASTM D6951M-18 Standard Test
Method for Use of the Dynamic Cone Penetrometer
in Shallow Pavement Applications.

Diseno de Pavimentos

El disefio de pavimentos ha ido evolucionando con
el pasar de los afos simplificando cada dia el
método a usar; segun Corredor (2008) el desarrollo
de los métodos de disefio se divide en tres etapas:
e Primera etapa: antes de la Il Guerra
Mundial.
e Segunda etapa: después de la Il Guerra
Mundial hasta 1988.
e Tercera etapa: a partir de 1988 hasta la
actualidad.

Fue en la segunda etapa donde se decidid
usar los llamados Ensayos de Carreteras, los cuales
eran modelos a escala natural que han servido
como base para los métodos de disefio, el principal
de estos es el experimento vial de la AASHO en
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Estados Unidos, se construyé en 1956 cerca de
Ottawa, lllinois seis tramos con el objetivo de
obtener los parametros necesarios referentes al
comportamiento y deterioro de los pavimentos tanto
flexibles como rigidos. En 1958 empezaron con las
pruebas en los tramos construidos, en 1960 se
analizan los datos obtenidos de todas las pruebas
realizas y en el afio de 1962 se obtiene la primera
guia provisional para el disefio de pavimentos
Corredor (2008).

Fue revisada en el afio de 1972 en funcién
de la experiencia que fue acumulada tanto de éxitos
como de fracasos, esta revision dio origen a la Guia
AASHTO-72 la cual consideraba el factor transito.
En 1986 se revisa la guia formulada en 1972 para
dar origen a la nueva version del método AASHTO
“Guias para el Disefio de Pavimentos”, en esta
nueva guia se ejecutan cambios sustanciales con
respecto a la metodologia.

Metodologia AASHTO-93

Con el pasar de los afios la AASHTO fue mejorando
sus metodologias de disefio conforme al éxito y
fallas que tenian sus guias al tal punto que en 1993
se revisO la guia de 1986 dando origen a la Guia
AASHTO 1993 usada actualmente para el disefio de
los pavimentos y en el afio de 1998 se incorporan
los conceptos mecanisticos a la guia.

El objetivo principal de esta guia y las
anteriores es calcular los espesores minimos que
deben de tener las capas que componen una
estructura de pavimento conforme a los aspectos de
disefio que esta toma en consideracion, dichas
variables son las siguientes:

Ejes equivalentes (W1s)

Los ejes equivalentes se definen como el niUmero de
pasadas o repeticiones de ejes equivalentes simples
/ duales de 8.200,00 kg (18,00 kips) para un periodo
de disefo, los ejes equivalentes se usan por efecto
de calculo, ya que el transito en las carreteras se
compone de distintos tipos de vehiculos con
diferente peso y niumero de ejes.

En la ecuacion de la metodologia AASHTO-
93 se simboliza como W1s; para su célculo se debe
de determinar el transito promedio diario, utilizar
factores de equivalencia, asi como factores de
crecimiento.

Transito promedio diario (TPD)

El transito promedio diario (TPD) corresponde a la
cantidad promedio de vehiculos que circulan por dia
en un tramo de carretera, esta cantidad aumenta
dependiendo del crecimiento poblacional de la zona
donde se realice el disefio, para poder determinar el
TPD se puede hacer de dos maneras la primera es
de forma manual y la segunda es usando equipo
especializados que son colocados en carretera.

Factor Camion

Segun Castro (2019) el término de factor camion se
define como la cantidad de ejes equivalentes
simples de 8.200,00 kg que representan en
promedio una pasada de un tipo de vehiculo
particular. Existen un factor camién para cada uno
de los diferentes tipos de vehiculos si estos no se
emplean no se estarian contemplando el dafio que
ocasiona cada uno de los vehiculos a la estructura
de pavimento.

Factor expansion

Es usado para aumentar el trnsito promedio diario
considerando un aumento de este ya cuando las
rutas se hayan intervenido.

Factor crecimiento

Este factor toma en consideracion la tasa de
crecimiento del lugar donde se realizan las
proyecciones de TPD. En Costa Rica el MOPT ha
formulado documentos los cuales permiten obtener
las tasas de crecimiento de las rutas nacionales,
esto con base en la informacion del trafico vehicular
de las estaciones de conteo vehicular que poseen
en las vias. Para el célculo del factor crecimiento se
usa la siguiente ecuacion:

_G+gr-1
9

F.Crec (1)

Donde:
g tasa de crecimiento (%).
n: periodo de disefio (afios).
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Factor carril

El factor carril toma en cuenta el nimero de carriles
en el sentido del carril de disefio o critico, el cual es
el carril donde se espera la circulacion de mayor
namero de cargas de disefio. Si el pavimento posee
un carril por sentido el factor carril es de 1,00, si hay
mas de un carril por sentido el factor cambia, en el
apartado 2.1.2 del capitulo Il de la AASHTO-93 se
encuentran los porcentajes de factor carril para
diferentes casos.

Factor direccion

Este factor toma la distribucion vehicular en cada
carril, si los célculos de los ejes equivalentes se
basan en un Unico TPD es necesario determinar los
ejes equivalentes por sentido, por su parte si no hay
informacién de TPD y de la distribucion vehicular se
considera una distribucién de 50,00 % / 50,00 %.
(Castro, 2019).

Periodo de disefio

Tiempo que dura el pavimento en uso, durante ese
tiempo se realizan trabajos de mantenimiento para
gue el pavimento no se vea afectado drasticamente,
cuando se cumple este periodo de disefio se pueden
realizar trabajos de rehabilitacibn para poder
extender el mismo.

indice de Servicialidad (PSI)

Coronado (2002) define el indice de servicio como
“el valor que indica el grado de confort que tiene la
superficie para el desplazamiento natural y normal
de un vehiculo” (p.43). El indice de servicio inicial
representa la primera condicion del pavimento, este
mismo disminuye con el pasar del tiempo y se ve
disminuido por las fallas y deterioros a las que estara
sometida la estructura de pavimento llegando al
indice de servicio final. La diferencia entre estos se
conoce como el cambio de indice de servicio (A
PSI).

Numero estructural (SN)

NUmero que representa la capacidad que tiene la
estructura de pavimento, para soportar las cargas
impuestas durante el periodo de disefio. Existen un
ndmero estructural para las capas de la sub-base,

base y superficie de ruedo, para su calculo
dependen del coeficiente estructural y del
coeficiente de drenaje.

Coeficiente estructural (ai)

Se encuentra en funcion de la resistencia y rigidez
del material, el objetivo de este es preservar la
resistencia estructural conforme el pavimento es
cargado para los pavimentos flexibles. Existe un
coeficiente estructural para la capa asféltica, base y
sub-base y estan en funcion de sus médulos de
rigidez o de sus CBR para las bases y sub-bases.

En la guia de disefio de estructuras de
pavimentos de la AASHTO-93 se obtiene los
coeficientes estructurales a partir de homogramas
hechos con base en los resultados de las pruebas
de la AASHO de 1962.

Coeficiente de drenaje

Es la capacidad de drenaje que tiene una estructura
de pavimento, Unicamente las capas de la base y
sub-base poseen coeficiente de drenaje. Depende
de dos pardmetros, la capacidad del drenaje (tiempo
que tarda el agua en ser evacuada del pavimento) y
el porcentaje de tiempo en el cual el pavimento esta
expuesto a niveles de humedad proximos a la
saturacion.

La AASHTO-93 define cinco clasificaciones
de drenaje: excelente, muy bueno, bueno, malo y
muy malo, cada uno tiene diferentes coeficientes de
drenaje segun el porcentaje de tiempo. Este
coeficiente se presenta con la letra “m” para los
pavimentos flexibles y con “cd” para los pavimentos
rigidos.

Nivel de confianza (R)

Probabilidad de que un pavimento pueda mantener
un nivel de servicio 6ptimo sin que se vea excedido
el nimero de aplicaciones de carga durante el
periodo de disefio AASHTO (1993). Para el valor del
nivel de confianza se toma en cuenta la importancia
de la via y el tipo de ruta (primaria, secundaria o
terciaria).

En cierto modo el nivel de confianza es un
factor de seguridad, ya que toma en cuenta que
todos los elementos van a tener un nivel de
dispersién y esto hace que aumente el valor de los
elementos siguiendo conceptos estadisticos que
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consideran una distribuciéon normal de las variables
involucradas (Duravia, 2012).

Desviacion estandar (So)

La desviacién estandar es la diferencia o dispersion
gue fue afadida por la AASHTO debido a las
variaciones con el transito y otros factores que
pueden afectar el desempefio de la estructura de
pavimento. Para el caso de los pavimentos flexibles
y semi-rigidos la desviacion estandar es de 0,45 y
para los pavimentos rigidos es de 0,35.

Desviacion estandar normal (Z)

La desviacion estandar normal o estadistico Z se
refiere a la probabilidad que las cargas de disefio
superen el PSI terminal (Castro, 2019).

Coeficiente transferencia de carga

()

Es usado en los pavimentos rigidos y se usa con el
fin de determinar la capacidad del pavimento para
transferir cargas a través de juntas y fisuras. La
transferencia de cargas depende de los tipos de
juntas, el tipo de espaldon y el tipo de pavimento
rigido.

Maodulo resiliente (MR)

Es la magnitud o razén entre el esfuerzo desviador
repetido en compresion triaxial dividido entre la
deformacién axial recuperable, para su calculo se
usa la siguiente ecuacion:

04
Eaxial (2)

MR =

Donde:
Ou: esfuerzo desviador (kg/cm? o psi).
€axiai: deformacion axial.

Para la obtencion del médulo resiliente es
bajo la accion de cargas ciclicas que después de un
cierto nimero de ciclos de carga el médulo es casi
constante y la respuesta del suelo es del tipo
elastica, a ese modulo constante se le llama modulo
resiliente (Garnica, Pérez & Gémez, 2001).

Es de suma importancia en el disefio de una
estructura de pavimento, ya que permite

caracterizar las propiedades de resistencia de las
capas que componen el pavimento. Existen
diversas formas de obtener el MR de los suelos,
ensayos de manera directa, pero en Costa Rica solo
el LanammeUCR posee el equipo para realizar
estos ensayos, otra manera es mediante
correlaciones usando los datos del ensayo CBR,
Triaxial y otros.

Mddulo de reaccion (k)

También conocido como coeficiente de balasto,
para determinar su valor se realiza una prueba en
campo donde se mide la deformacién total de un
material asociada con la aplicacion de un esfuerzo
de compresion, a esta prueba se le llama la prueba
del plato de carga.

El médulo de reaccion es la razon entre el
esfuerzo aplicado por la plata y la deformacion
generada por dicho esfuerzo, en otras palabras, es
la pendiente de la recta entre el origen de las
coordenadas con el punto de la curva de la gréfica
de esfuerzo vs deformacion. Como el ensayo es en
campo se hacen correcciones para considerar las
condiciones méas desfavorables de los suelos.

(e
k=—
&

3)

Donde:
O: esfuerzo aplicado a la placa (kg/cm? o psi).
€: deformacién generada por el esfuerzo.

Este médulo depende del modulo de rigidez
de la sub-rasante, del modulo de rigidez de la base
0 sub-base y del espesor de la base o sub-base.

Moédulo de ruptura (Sc)

Es la tension maxima que un espécimen como una
viga puede soportar en una prueba de flexién en dos
tercios de su largo hasta romperse, es muy comun
usar un médulo de ruptura minimo porque se
considera que el médulo va a ser excedido en al
menos 90,00 % del tiempo (Castro, 2019).

Este médulo se puede calcular de dos
maneras, la primera es la formulada por el ACI-
230.1R-09y es usada para las bases estabilizadas
con cemento y la segunda es la relacion entre el
madulo resiliente y el médulo de ruptura esto por
la compafiia ERES Consultant en 1987, usado
para el calculo del Sc del concreto hidraulico:
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S, = 0,51« f'c088 4)

435+ MR 5)

c=—gs T 4885

Donde:
f'c: compresién del concreto 28 dias (psi).
MR: mddulo resiliente del concreto (psi).

Metodologia Mecanistica-

Empirica

El disefio de la estructura de pavimentos fue
realizado por muchos afios por métodos empiricos
como lo fue el desarrollado por la AASHTO basados
en los resultados de la prueba de la AASHO
explicada anteriormente.

A pesar de que el uso de la metodologia
empirica demostr6 buenos resultados muchos
disefiadores cuestionaron el método aplicado por la
AASHTO 93, para Loria (2013) esto se debe a que
muchos de los disefios realizados con la guia de
1993 no poseian una adecuada relacién entre el
desempenio posterior de los pavimentos en servicio,
abonado a esto los cambios en las tecnologias de
los materiales eran sumamente dificil de incorporar
a la metodologia tradicional en ese entonces. Ante
esta situacion la AASHTO se dedica a desarrollar un
método mecanistico en el cual el disefio de los
pavimentos se basa en los principios fundamentales
de esfuerzos, deformaciones unitarias y deflexiones
(Corredor, 2008).

En el 2008 la AASHTO publica la Guia de
Disefio de Pavimentos Mecanistica-Empirica,
(Mechanistic Empirical Pavement Design Guide
MEPDG en inglés), permite utilizar las reacciones
del pavimento para predecir la vida que este tendra
basado en las observaciones de campo.

Esta fue muy acertada en los Estados
Unidos especificamente en el estado de lllinois, pero
en otras partes del mundo las personas observaron
diversos impedimentos de la nueva guia, uno de
estos fue el costo que tenia el software desarrollado,
ademas de las diferencias con respecto a las
condiciones locales de otras regiones distintas al
pais de origen en factores como el clima, las
propiedades de los materiales y transito, en este
ultimo la MEPDG usa 13 categorias de vehiculos
mientras gue otros paises como Brasil usan mas de
30 tipos de vehiculos para el disefio de pavimentos
(Loria, 2013).

De esta forma el Laboratorio Nacional de Materiales
y Modelos Estructurales (Lanamme) se dedico a la
calibracion de la guia para su uso en Costa Rica
segun las condiciones y necesidades nacionales,
para ello desarroll6 el programa CR-ME ®, el cual
es un programa de andlisis de pavimentos que
permite calcular el desempefio del pavimento a las
cargas aplicadas por los vehiculos, basados en la
teoria de multicapa elastica y en modelos de
prediccion del desempefio de pavimentos
desarrollados por el mismo LanammeUCR (Trejos,
Aguiar & Loria, 2016).

En este programa, asi como los que aplican
la Metodologia Mecanistica-Empirica incluyen una
serie de aspectos generales que son importantes
para el correcto andlisis de las estructuras
disefadas. Los principales valores de entrada que
debe de introducir el disefiador son el transito, en
este se podria usar el célculo de los ejes
equivalentes o espectros de carga que permitan al
programa realizar el calculo de éstos.

El segundo valor es el clima, pues los
pavimentos son muy afectados por las condiciones
climatologicas. Costa Rica presenta variaciones en
la temperatura y la humedad segin la época del afio
y del lugar en estudio, la humedad afecta las capas
como las base, sub-base y sub-rasante y la
temperatura afecta la capa asféltica, el CR-ME ®
usa el indice de Thornwaite para afectar el médulo
resiliente de las capas no ligadas. El indice de
Thornwaite permite clasificar los distintos tipos de
climas teniendo en cuenta el clima que afecta el
suelo y a la planta, es decir la evaporacion,
transpiracion y el agua disponible en el suelo
(Andrades, 2017).

El tercer valor son las caracteristicas de los
materiales como los espesores, porcentajes
pasando, la relacion de Poisson, gravedad
especifica, humedad, densidad, entre otros. Uno de
los parametros mas importante en este aspecto de
los materiales es el modulo dinamico de una mezcla
asféltica, el cual se define segun Leiva (2004) como
el valor absoluto de la relacion entre el valor del
esfuerzo méximo y el de la deformacion unitaria
maxima, depende de la temperatura y la velocidad
de aplicacion, se puede determinar gracias a
ensayos de laboratorio como el ensayo de médulo
dindmico de mezclas asfélticas en caliente o el
ensayo del médulo resiliente de mezcla asfalticas a
tension indirecta.

Se pueden emplear correlaciones también
para poder determinarlo como la de Bonnaure, la de
Heukelom y Klomp y la de Witczak. Los ensayos
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permiten considerar todas las caracteristicas del
sitio para el cual se disefia la mezcla, por su parte
con el uso de las correlaciones los resultados
pueden variar, ya que no son consideradas todas las
caracteristicas, pero el proceso es mas sencillo y
corto.

En el LanammeUCR formularon una
correlacion a partir de la ecuacién de Witczak
llamada Witczak-Lanamme, la cual toma en cuenta
las cargas, el contenido de vacio de la mezcla, asi
como los porcentajes pasando de los tamices 3/4”,
3/8”, N° 4 y N° 200, asi como la viscosidad,
actualmente el CR-ME ® usa tres modelos para el
calculo del mddulo dinamico Witczak, ANN-
Lanamme y Witczak-Lanamme, dicha ecuacion es
la siguiente:

log(E*) =6 +
a

(6)
140,052941-0,498163 log(f)—0,691856 log(1)
Donde:
a = 2,399557 + 0,00820p, — 0,013420p5 5 + 5
0,000261(p3/5)? + 0,005470p3/4 )

8 = 5,535833 + 0,002087 20 —
0,000566(p500)% — 0,002590p, — 0,078763V, —  (8)

1,865947 (—vaifffv>

*= maodulo dinamico (psi).
f= frecuencia de carga (Hz).
V= contenido de vacios de aire (%).
Vpess= contenido de asfalto efectivo (%).
p,= retenido acumulado en el tamiz N° 4 (%).
p3/s= retenido acumulado en el tamiz 3/8” (%).
p3,4= retenido acumulado en el tamiz 3/4” (%).
P200= retenido acumulado en el tamiz N° 200 (%).
n= viscosidad del asfalto.

4,8628

n= 1G_0 ’ (sirll 6) ©)

Modelos de desempeiio para
pavimentos

Para Leiva (s.f) los modelos de desempefio
permiten conocer el comportamiento de la
estructura de pavimento debido a la aplicacion de
cargas de transito y ambientales. Los modelos de la
MEPDG y programas como el CR-ME ® brindan
pardmetros de respuestas con relacion a los

esfuerzos, deformaciones unitarias y
desplazamientos dentro de las capas.

El CR-ME ® permite calcular los modelos
de desempefio segun la MEPDG o que el usuario
los pueda definir para el caso de los pavimentos
flexibles y semi-rigidos los modelos de desempefios
segun la MEPDG son;

Capa Asfaltica

Se mide el agrietamiento tanto de arriba hacia abajo,
como de abajo hacia arriba, segun Arias (2014) la
ecuacion del agrietamiento permite estimar la
cantidad de repeticiones necesarias para alcanzar
un 100,00 % de dafio en un pavimento asfaltico,
considerando el factor de ajuste de laboratorio a
campo:

Ny = 0,0432 *
kg (C)(CH)ﬁfl(gt)kusz (Eca)krsfrs (10)
Donde:
Vb
C = 104'84[Va+Vb 0.69] (11)
Abajo hacia arriba
o = 1
B 0,003602
0,000398 + 1 + ¢(11,02-3,49+hq) (12)
Arriba hacia abajo
1
Cy =
12 (13)

0,01 + 1 + e(15,676-2,8186+hqac)

N¢= repeticiones de agrietamiento.

&= deformacién por tensién en la fibra inferior de
la capa asfaltica (in/in).

E= mddulo dindmico de la mezcla asfaltica(psi).

h,.= espesor de la carpeta (in).

V= porcentaje de vacios (%6).

V,= contenido de asfalto efectivo (%).

k¢1=0,007566 ke,=-3,9492.

kes=-1,281.

Br1= Br2= Br3= constantes de calibracion = 1,00.

También es usada la ecuacion del oficio
DVOP-5170-07 del Ing. Pedro Castro para obtener
las repeticiones de carga en la capa asféltica de los
pavimentos semi-rigidos.
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Ny = 1,0266 x 10%5 « (51)6'308 * (i)o'810 (14)

+ MR

Donde:

N¢= repeticiones de agrietamiento.

&.= deformacién por tensién en la fibra inferior de
la capa asféltica ( x 10 mm / mm).

MR= modulo resiliente concreto asfaltico (kPa)

Para poder estimar el dafio por fatiga a
través del tiempo es necesario usar la ley de Miner,
esta permite determinar el dafio de las cargas en
cada afio del periodo de disefio.

T
n.
D= Z M 15
LN, (15)
i=1
Donde:
T= periodo (afos).
n;= trafico actual del periodo i.

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

El ahuellamiento en la capa asfaltica se
calcula de la siguiente manera segun la MEPDG

AP(CA)= ﬁlTngr(CA) * 10K1r * nKZT:BZT *

TK3rﬁ3r * hac (16)
Donde:
k, = (C; + C,d) — 0,328196¢ a7
C, = —0,1039(h,.)? + 2,4868h,, (18)
— 17,342
(19)

C, = 0,0172(hg)? — 1,7331h,, + 27,428
n = namero de repeticiones de carga.

T = temperatura de capa (°F).

d = profundidad media de la capa (in).
hq.= espesor de la carpeta asféltica (in).
&= deformacion elastica (in/in).
k.,=-3,35412. k,,=0,4791. k3= 1,5606.
B1r=B2+=B3-=constantes de calibraciéon = 1,00.

El MEPDG permite el célculo del porcentaje
de fatiga que puede sufrir la capa asfaltica:

1 C3
FCabajo—arriba - 5 * (1+e(_(;12(;'2+Czc’210g(p))) (20)

Donde:

Ci=1. Co=1. C3=6000.

C
FCarriba—abajo = 10,56 * (1+e(cl—gzlog(D))) (21)

Donde:

C1=7,00. C2=3,50. C5=1000,00.

Base y Sub-base

Para la base y sub-base la ecuacién para el célculo
del ahuellamiento es el mismo sin importar si el
material es granular o granular fino.

€o
ﬁSl kSlgv hsuelo (g_)
r

(22)
NEE

AP(suelo) =

Donde:

&,= deformacion unitaria vertical promedio (in/in).

&,= deformacion permanente de carga laboratorio
(in/in).

&= tension elastica en pruebas (in/in).

n = nUmero de repeticiones de carga.

h = espesor de subcapa (in).

k¢,= 1,673 (suelo granular).

kg,= 1,35 (suelo fino).

Bs1= constante de calibracion = 1.

En caso de la base estabilizada con
cemento hidraulico (BE-25) el CR-ME ® usa el
modelo de la PCA que brinda las repeticiones
necesarias para alcanzar el dafo por fatiga:

a.
kc1ﬁc1—M—sr
kcz2Bc2

(23)
Ny =10

Donde:
N¢= repeticiones a la falla por fatiga.
o,= esfuerzo por tensién en la parte inferior de la
capa estabilizada (psi).
M,= mddulo de ruptura a los 28 dias (psi)
k,=0,972. k,=0,0825.
B:1=B.,= constantes de calibracién = 1,00.

Sub-rasante
Para la sub-rasante la ecuacion para el calculo del

ahuellamiento es el mismo sin importar si el material
es granular o granular fino.

1-— e_k*hroca
(5
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Donde:
1 _
k ==In (‘g”ﬂ) (25)

6 €p,z=6

epz= deformacion unitaria permanente a la
profundidad z (in/in).

h..cq= profundidad hasta la roca firme (in)

k= 1,673 (suelo granular).

ky1= 1,350 (suelo fino).

Bs1= constante de calibracién = 1,00.

Para el caso de los pavimentos rigidos
existen muchos modelos que permiten estudiar el
comportamiento de la estructura, para este trabajo
se analizan los resultados de los esfuerzos y
deformaciones de las estructuras rigidas mediante
los modelos de bombeo y erosién y el modelo de
escalonamiento de Yang Huang, asi como el
modelo de fatiga del Ingeniero Sukti Monge Morales.

Modelo de escalonamiento

El escalonamiento es el desnivel que existen entre
dos superficies de pavimento rigidos separados por
una junta del tipo transversal o una grieta, se da
debido a una excesiva deflexion en los bordes de las
losas debido a la erosién y bombeo de material
granular de las capas inferiores de la estructura de
pavimento, por las repetidas aplicaciones de cargas
pesadas y una mala transferencia de estas entre las
losas (Navarro, 2017).

El méaximo escalonamiento segun las
AASHTO (2008) es de 0,12 in (0,30 cm). Yang
Huang (2004) en su libro Pavement Analysis and
Design define una ecuacion para el calculo de
escalonamiento:

F = (N,g)°%¥77[2,2073 +
0,002171(5)%*918 4+ 0,0003292(JS)*°7%3 —  (26)
2‘1397(]{)0,01305 ]

Donde:
F= escalonamiento (in).
N,g= ejes equivalentes simples de 18.000,00 Ib
(millones).
S= esfuerzo maximo (psi).
JS= espaciamiento entre juntas transversales (ft).
k= maodulo de reaccién de la sub-rasante (pci).

Modelo de bombeo y erosiéon

El fendmeno de bombeo y erosion es el movimiento
del agua que se encuentra por debajo de la losa de
concreto o su eyeccidn hacia la superficie debido a
la presion de las cargas de transito.

La presencia de agua, la velocidad a la que
se expulsa el agua debajo de la losa, la capacidad
de erosion del material de la subbase, la magnitud y
el nimero de cargas repetidas y la cantidad de
desviacion, son algunas de las causas mas
frecuentes de este fendmeno (Huang, 2004). La
escala del indice de bombeo es 0,00 — 1,00
representa que no hay bombeo, 1,00 — 2,00
representa severidad baja, 2,00 — 3,00 severidad
media y més de 3.00 severidad alta. Las ecuaciones
para calcular este fenédmeno en los pavimentos
rigidos JPCP y JRCP respectivamente son:

PI = (N,)%*43[—1,479 + 0,255(1 — S) +
0,0605(P)%5 + 52,65(H)~1747 + 27)
0,0002269(FI)12%5 ]

PI = (N;g)*%7°[—22,82 + 26102,2(H) ™5 —
0,129(D) — 0,118(S) + 13,224(P)*3% +
6,834(F1)000805 |

(28)

Donde:

PI= indice de bombeo (in).

N;g= ejes equivalentes simples de 18.000,00 Ib
(millones).

S=tipo de suelo segun la AASHTO: 0 para suelos
gruesos (A-1/ A-3) y 1 para suelos finos (A-4 / A-7).

P= precipitacion anual (cm).

H= espesor de losa (in).

FI= indice de congelacion.

Modelo de fatiga

La fatiga es el fendbmeno que ocurre cuando el
material falla por la repeticién de las cargas de
transito, puede provocar un dafio estructural.
Existen muchos modelos para calcular la fatiga en
los pavimentos rigidos, uno de los mas usados es el
modelo propuesto por el Ingeniero Sukti Monge
Morales de la Universidad de Costa Rica, él propuso
la siguiente ecuacion para calcular dicho fenémeno:

log(N) = log(5,451) — 24,6 1og(SR) (29)
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Donde:

N= nUmero de repeticiones de carga hasta la
fatiga.

SR= relacion de esfuerzo.

(4

SR =—
MR

(30)

o= esfuerzo maximo en la losa (psi).
MR= modulo de ruptura del concreto a los 28 dias

(psi).

Conservacion de la
estructura de pavimentos

Los caminos y la red vial son fundamentales para el
funcionamiento de la economia del pais, la
preservacion de estos permite mantener y aumentar
los beneficios a lo largo y ancho de Costa Rica.

Las entidades responsables de los caminos
carreteras y calles deben reconocer que la
conservacion es importante, el financiamiento y la
administracion juegan un papel primordial, hoy en
dia la conservacion no es la adecuada debido a
problemas de organizacion, la falta recursos y de
cultura en el mantenimiento de los pavimentos por
parte de la ciudadania.

Existen diversos tipos de mantenimientos
para la estructura de pavimentos, esto con el fin de
mantener la vida Util de los mismos, a su vez existen
los trabajos de rehabilitacion como los de
reconstruccién dependiendo del grado de dafio que
tenga un pavimento.

En la siguiente figura se muestra en qué
momento del periodo de disefio es conveniente
realizar un mantenimiento, una rehabilitacion o una
reconstruccién segun el nivel del PSl y los afos de
vida de la estructura.

3 —
PSI F Mantenimiento \

_

— Rehabilitacion

Reconstruccion
Nivel de deterioro
Inaceptable

v

Arios de vida
Figura 10. Tipo de intervencion segun el nivel de PSl y afios
de vida de la estructura de pavimento.
Fuente: Castro (2019).

Mantenimiento rutinario

Este tipo de mantenimiento comprende aquellas
obras que se realizan para conservar la estructura
en buen estado, estas obras se ejecutan varias
veces al afio, como la limpieza de alcantarillas,
cunetas, limpieza de zonas verdes, ademas de
aquellas labores para la recuperacion de dafios
menores como lo son barandales de puentes,
sefializacién vertical y horizontal, muros de
retencion entre otras.

Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo considera aquellas
acciones para proteger y corregir fallas sin ningin
aporte estructural al pavimento, consiste en
actividades y obras de mantenimiento destinadas a
prevenir fallas defectuosas o de alto riesgo antes de
gue estas sucedan a mayor escala.

Dentro de las acciones que se aplican en
este tipo de mantenimiento destacan sellado,
bacheo, nivelacion en areas pequefias del
pavimento, debe de iniciarse apenas el pavimento
presente sintomas de falla.

Mantenimiento correctivo

Como su nombre lo dice es un tipo de
mantenimiento para corregir aquellas fallas que ya
tiene un grado de deterioro considerable en el
pavimento y afectan de una manera mas directa al
usuario, ya que se ve disminuido el servicio, esto
con el fin de evitar que aumenta alin mas el deterioro
detectado.

El mantenimiento correctivo se aplica en un
tramo de via 0 en una seccion importante y se
emplean acciones como tratamientos superficiales,
colocacién de capa asféltica, remocion, nivelacion
entre otros, a diferencia del mantenimiento
preventivo las acciones en este mantenimiento si
pueden llegar a aportar en la parte estructural del
pavimento.

Rehabilitacion

También es conocido en otras partes del mundo
como reforzamiento, se da cuando en la estructura
de pavimento empieza el deterioro estructural y se
requiere ampliar el periodo de disefio, es muy
comun que la rehabilitacion se de en tramos cortos.
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El objetivo primordial de la rehabilitacion es la
ejecucion de actividades constructivas y necesarias
para restablecer las condiciones fisicas de la
carretera a como fue construida originalmente. Por
lo general se realizan pruebas para establecer el
estado, la capacidad estructural y las deformaciones
gue presenta el pavimento para determinar si es
necesario una rehabilitacion o algo mayor; la
rehabilitacion puede ser temprana cuando se
colocan sobrecapas de 5,00-10,00 cm y es tardia
cuando se realizan trabajos de sustitucion o
estabilizacion de base o sub-base mas una
sobrecapa de 10,00 cm.

Reconstruccion

La reconstruccion se define como la renovacion
completa de la estructura de pavimento con previa
demolicion o parcial del mismo, se puede recuperar
parte de los materiales de las capas o eliminar el
material por completo. Se intervienen todas las
capas del pavimento para reproducir la capacidad
de carga original, se presenta cuando existe una
falla estructural o cuando el pavimento ha alcanzado
un indice de servicio menor a dos.

Fallas en un pavimento

Existen dos tipos de fallas para cualquier tipo de
pavimento, estas se clasifican en fallas estructurales
y fallas funcionales.

Falla funcional

Es cuando el pavimento deja de ser cémodo y
seguro para los usuarios, abonado a esto los costos
de transporte y de operacion son excesivos (Castro,
2019).

Falla Estructural

En este tipo de falla los esfuerzos o cargas
generadas por el transito y ambiente sobre el suelo
exceden la capacidad de soporte, se da un deterioro
significativo en todas las capas del pavimento en
especial en las capas superiores (Castro, 2019).

Deterioros en un pavimento

Los deterioros que pueden afectar el uso de
pavimento son muy variados, estos se clasifican

segun el tipo de pavimento, un mismo deterioro
puede presentarse en diferentes tipos de
pavimentos, los mas comunes en los pavimentos
flexibles y semi-rigidos segun el MOPT (2016) son:

Cuero de lagarto

Son grietas que se encuentran conectadas debido a
la fatiga, inician en el fondo de la capa asfaltica hacia
la superficie, se da Unicamente en areas donde el
transito es muy repetitivo como las huellas de estos.

St e i : L SEN
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Figura 11. Cuero de lagarto.
Fuente: MOPT (2016).

Grietas longitudinal y transversal

Las longitudinales son paralelas a la linea de centro
del pavimento y las transversales se encuentran en
la direccion del transito.

A A D
Figura 12. Agrietamiento longitudinal.
Fuente: MOPT (2016).

Roderas o Ahuellamiento

Depresion en las huellas del vehiculo, por una
deformacién permanente de cualquier capa,
generalmente su causa es debido a la consolidacion
0 movimiento lateral de los materiales.
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Figura 13. Ahuellamiento.
Fuente: MOPT (2016).

Abultamientos y hundimientos

Los abultamientos son desplazamientos pequefios
hacia arriba de la capa asféltica, los hundimientos
son desplazamientos abruptos hacia abajo.

Figura 14. Hundimiento.
Fuente: MOPT (2016).

Depresiones

Son é&reas localizadas ligeramente mas bajas que la
superficie del pavimento.

Figura 15. Depresion.
Fuente: MOPT (2016).

Hinchamiento

Los hinchamientos son un tipo de abultamiento de
la superficie del pavimento creando una onda larga
de mas de 3,00 m, una causa de esto pueden ser
los suelos expansivos.

Figura 6. Hinamiento.
Fuente: MOPT (2016).

Exudacion

Pelicula delgada de ligante asféltico en la superficie,
crea un pequenio reflejo, suele ser pegajosa.

Figura 17. Exudacion.
Fuente: MOPT 2016

Pulimiento de agregados

Esta presente si al ejecutar una inspeccion visual se
pueden observar agregados por encima de la capa
asféltica o no son suficientemente angulares
asperos.

T 1«\ 3 3
Figura 18. Pulimiento de agregados.
Fuente: MOPT (2016).

Baches

Area de pavimento que ha sido reemplazada con
material nuevo para reparar el pavimento existente,
siempre es considerado un defecto no importa su
desemperio y estado.
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Figura 19. Bacheo.
Fuente: MOPT (2016).

Huecos

Son depresiones en la superficie, poseen forma de
tazon, usualmente el didmetro es menor a 75,00 cm.

Flgua 20. Hueco.
Fuente: MOPT (2016).

Desgaste Superficial

Desgaste de la matriz de agregado fino y ligante
asféltico.

Figura 21. Desgaste superﬁcia.
Fuente: MOPT (2016).

Para los pavimentos rigidos el MOPT (2016)

determind los siguientes deterioros como los mas
comunes para un pavimento de este tipo:

Agrietamiento Lineal

Grietas que dividen la losa en 2 o 3 piezas.

Figura 22. Agrietamiento lineal.
Fuente: MOPT (2016).

Grieta por contraccion

Son grietas finas que no se extienden en toda la
losa, ni en todo el espesor, menores a 2,00 m.

SN G S e
Figura 23. Grieta por contraccion.
Fuente: MOPT (2016).

Losa dividida

Son aquellas grietas que dividen la losa en 4 0 més
partes.

Figura 24. Losa dividida.
Fuente: MOPT (2016).

Dafo en el sello de junta

Aguellas condiciones en el sello que permita la
acumulacion de material en las juntas y que permita
el paso del agua a las capas inferiores.
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Figura 25. Dﬁoen el sello ejuta.
Fuente: MOPT (2016).

Fracturas de esquina

Fractura de la losa a 0,50 m de la esquina de la losa,
se alinean para intersecar la junta.

o W ) ,~_;,> T v
Figura 26. Fractura de esquina.
Fuente: MOPT (2016).

Fracturas de juntas

Fractura en los bordes de la losa de 5,00 cm
aproximadamente de grosor.

Figufa 27. Fractra dejunfa. A
Fuente: MOPT (2016).

Desprendimientos de agregados

Desprendimiento de algunas piezas de agregado
grueso, dejan un hueco con didmetros de

generalmente entre 2500 - 100,00 mm vy
profundidades entre 13,00 — 50,00 mm.

(¥ - EBE
Figura 28. Desprendimiento de agregado.
Fuente: MOPT (2016).

Escalonamiento Calzada-Junta

Diferencia que hay entre la elevacion de una junta 'y
la losa.

Fuente: MOPT (2016).

Bombeo

Salida del material de fundacion que se encuentra
en la base a través de juntas o grietas.

Figura 30. Bombeo.
Fuente: MOPT (2016).
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Estado de los pavimentos

Para determinar el estado de los pavimentos es muy
comun que se usen indices, estos son usados para
estudiar la condicién visual, estructural y de servicio
gue presenta cada tramo del pavimento.

indice de servicialidad (PSI)

Fue determinado durante las pruebas en el tramo
experimental de la AASHO, a partir de un panel de
individuos los cuales clasificaron el indice de
servicialidad en una escala del 0,00 a 5,00, siendo
5,00 para los pavimentos en perfecto estado y 0,00
para aquellos pavimentos que se encuentren en
pésimas condiciones. Este ha sido correlacionado
con mediciones de aspecto en el mismo pavimento
como menciona Castro (2019):

e Agrietamiento: &rea cubierta por grietas
medido en ft2 por cada 1000,00 ft2 de area.

e Baches: area cubierta por baches, medido
en ft2 por cada 1000,00 ft2 de area.

e Roderas: se selecciona la mayor de las
roderas por seccion ftransversal y se
promedia los valores en el sentido
longitudinal.

e Rugosidad: desviacion de la superficie del
pavimento con respecto a una superficie
plana.

SV = s* (31)

Existen dos ecuaciones para medir el PSI para
pavimentos flexibles y para pavimentos rigidos
respectivamente:

PSI = 5,03 — 1,91 * log(1 + SV) — 1,38 * (32)

(RD)? — 0,01 * (C + P)°®

PSI =541 —1,78*log(1+SV)—-0,09+ (33)
C+p)°s

Donde:
SV=rugosidad.
RD= roderas.
C= &rea agrietada.
P= area con baches.

El indice de servicio inicial (PSI Inicial) en
pavimentos flexibles es de 4,20, para rigidos es de
4,50 y para semi-rigidos ronda entre 4,30 y 4,40, el
indice de servicio final (PSI final) ronda entre 2,00 y
3,00.

indice de condicion de pavimento
(PCI)

Para Robles (2015) el indice de condicién de
pavimento es un indice que permite clasificar la
superficie del pavimento, se clasifica en una escala
del 0,00 al 100,00, siendo el 0,00 un pavimento en
mal estado y el 100,00 un pavimento en optimas
condiciones.

Este indice se basa en la observacion de la
capa de ruedo, en las condiciones de
funcionamiento y la integridad superficial. EI PCI es
usado para determinar el deterioro del pavimento,
esto con el fin de identificar las causas principales
de mantenimiento, reparacion y cuéles son las
prioridades para una posterior rehabilitacion o una
reconstruccion, cabe resaltar que este indice no es
usado para medir la capacidad estructural de un
pavimento.

indice de regularidad internacional
(IR

El indice de regularidad internacional segun Badilla
(s.f) se define como “un modelo matematico, el cual
calcula el movimiento acumulado en la suspension
de un vehiculo de pasajeros tipico, al recorrer una
superficie del camino a una velocidad de 80,00
km/h” (p.3). Para su calculo se miden las cotas del
terreno las cuales representaran el perfil real de
trayecto en estudio, el IRl es independiente de la
técnica o equipo a usar, depende de la calidad del
perfil.

El IRl se mide con una escala estandar
generada por el Banco Mundial para la
cuantificacion de este indice para las diferentes vias,
esta escala va de los 0,00 m/km hasta los 20,00
m/km, el alcanzar un IRI igual a 0,00 m/km es muy
dificil desde el punto vista constructivo. Conocer el
IRI de la superficie de pavimento es importante, ya
gue permite detectar las acciones de conservacion
ya sea de mantenimiento, rehabilitacibn o de
reconstruccion  necesarias para el buen
funcionamiento de la estructura de pavimento.

Costos de construccion

Los costos de construccion de pavimentos es uno
de los aspectos mas importantes al momento de
seleccionar la estructura que se adapte a las
necesidades de un proyecto.
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Para determinar el costo de una obra de
infraestructura vial es importante contar con el
alcance y las restricciones que puede tener el
proyecto a realizar, también es importante tener
actualizado bases de datos de precios de
materiales, mano de obra, equipo y maquinaria,
rendimientos, recursos disponibles, planos, estudios
basicos, entre otros, pues, esto permite obtener un
costo de construcciébn mas preciso, si lo que se
desea es una estimacion inicial no tan precisa es
viable usar juicio de expertos y costos de proyectos
similares que permitan obtener un costo global.

Comunmente los precios de los pavimentos
varian segun el tipo de estructura, por ejemplo los
pavimentos flexibles tienen un menor costo inicial,
pero el costo del mantenimiento es mayor si se
compara con los pavimentos semi-rigidos y rigidos,
por su parte, los pavimentos rigidos tienen un costo
de inversién mayor, pero un costo de mantenimiento
menor, los pavimentos semi-rigidos desde un punto
de vista de costos son més factibles para transitos
pesados que un pavimento flexible, también es
importante mencionar que los costos de pavimentos
varian por aspectos como los espesores de capa,
materiales, equipo, TPD, periodo de disefio entre
otros aspectos.

Una diferencia entre los costos de
construccién de los pavimentos flexibles y rigidos se
encuentra en el material a usar como capa de ruedo,
el precio del concreto que es usado como superficie
de rodamiento en los pavimentos rigidos es muy
estable con el tiempo, la mezcla asfaltica de los
pavimentos flexibles por el contrario suele variar de
precio segun los precios del petréleo a nivel mundial,
todas estas diferencias y otras deben de ser
tomadas en cuenta a la hora de decidir qué tipo de
pavimento usar porque un proyecto se podria
encarecer si no se toma en consideracion lo
mencionado anteriormente.

Plan de conservacion vy
costo de mantenimiento

Cuando la construccion de una estructura de
pavimento se finaliza, esta empieza a sufrir de
envejecimiento y a deteriorarse con el pasar del
tiempo, ya que la misma se encuentra expuestas a
diferentes condiciones climatologicas, cambios de
humedad y temperatura, interaccion de las cargas
de transito, debido a estas causas y otras es

importante que en todo proyecto vial exista un plan
de conservacién de pavimentos,

Un plan de conservacion se define como un
programa en el cual se detallan las medidas
necesarias para la preservacion de los pavimentos,
asi como los recursos y costos para llevar a cabo las
medidas respectivas. Si una estructura de
pavimento no recibe el tipo de mantenimiento
respectivo se encontrard mas propenso a sufrir de
las fallas y deterioros explicadas anteriormente en
esta seccion y ademas de esto no cumpliria con el
periodo de disefio establecido.

Determinar si un pavimento se encuentra en
buen o mal estado no es una tarea con tanta
complejidad, se puede realizar con los indices de
conservacion o manuales de auscultacion, uno de
los elementos mas dificiles en un proyecto carretero
es el desarrollo de un plan de conservacién y que
este se cumpla por parte de las autoridades
respectivas, porque muchas de las medidas y
costos de mantenimiento propuestos en el plan van
a depender de aspectos como el tipo de pavimento,
los vehiculos que transitan, el clima, el lugar de
ubicacion de la via, asi como aspectos
administrativos.

Establecer las medidas de conservacion y
los costos de mantenimiento o rehabilitacion en
muchas ocasiones no es un proceso sencillo pues
depende de criterios de experiencia para determinar
gué intervenciones necesita una estructura.

Segun el tipo de pavimento a construir las
medidas de conservacion 'y costos de
mantenimiento son distintos, por ejemplo el costo de
mantenimiento de un pavimento flexible es mucho
mayor al de un pavimento rigido debido a los
materiales que se usan durante su construccion,
pues los materiales del pavimento rigido proveen
mejores caracteristicas de resistencia las cuales
producen un menor mantenimiento a estas
estructuras.
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Metodologia

El presente proyecto se desarrolld6 en torno al
disefio de tres tipos de estructuras de pavimentos
para tres rutas del cantén de Turrialba con el fin de
obtener la estructura que mejor se adecue a las
necesidades de la comunidad, para ello se
realizaron una serie de pasos los cuales son
explicados a continuacion:

Visita a campo

Para la realizacion de dicho proyecto fue necesario
la visita a campo a cada una de las rutas con el fin
de determinar ciertas caracteristicas como el largo
de laruta, el ancho del carril, ademas se realizaron
conteos vehiculares y extraccion de material para
la obtencién de los parametros de disefio, asi
como el reconocimiento visual del estado actual de

las rutas con respecto a fallas y deterioros
presentes en cada una de las secciones.

El primer tramo visitado fue el sector de La
Cecilia, este posee un largo de 1.240,00 m, de los
cuales 566,00 m corresponden a la carretera
principal y los restantes 674,00 m pertenecen a
ramificaciones que dan acceso a mdltiples hogares
(Ver figura 31). El ancho del carril, medido con cinta
métrica, en este sector es de tres metros (seis
metros ambos carriles), es una carretera que posee
una sub-base de lastre en muy malas condiciones y
no presenta ninguna capa asféltica a lo largo de la
seccion.

La sub-base expuesta se encuentra un
poco contaminada por vegetacion, escombros de
concreto, pedazos de ceramica que los vecinos de
la comunidad han colocado para rellenar los
huecos presentes en la capa (Ver Apéndice P).

020/Gogle &

Figura31l. Ruta#1 "La Cecilia"
Fuente: Google Earth ® (2020).

El segundo tramo que se visité fue el
sector del Parque del Silencio, éste se encuentra
dividido en dos secciones como se muestra en la
figura 32, la primera seccion disefiada
corresponde a la estructura de pavimento del
Parque el Silencio la cual es la que tiene forma de
“Y” con un largo de 255,30 m, por su parte la otra
seccién diseflada es la que da acceso al Liceo
Bilinglie Experimental de Turrialba con un largo de

277,00 m, por lo que este segundo tramo da un
total de 532,30 m, el ancho de carril en este sector
es de tres metros igual que el sector anterior.

Al igual que el tramo anterior la sub-base
se encuentra contaminada por vegetacion,
algunos de los huecos presentes en este tramo
estan tapados por desechos de concreto como
bloques de mamposteria, de las dos secciones de
esta ruta la seccion del centro educativo es la que
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se encuentra con un mayor deterioro siendo un
poco dificil el transito vehicular por la misma (Ver
Apéndice P).

' \I“ 2 LlceoExperlmentalBllm gue Turrlalba
: < M ;

Figura 32. Ruta # 2 "Parque eI SllenC|o
Fuente: Google Earth ® (2020).

La tercera ruta visitada es la que pasa
frente al Instituto Nacional de Aprendizaje (INA),
esta es la mas larga de las tres rutas con un total
de 3.187,00 m, el ancho de carril en este sector es
de tres metros igual que los dos sectores
anteriores, Unicamente los primeros 427,00 m de

Florencia

la ruta se encuentran pavimentados, pero estos se
encuentran en muy mal estado, en esta ruta se
puede observar fallas o deterioros como huecos,
pulimiento de agregados, asi como grietas
longitudinales, cuero de lagarto o grieta por fatiga,
entre otras. (Ver Apéndice P).

a2

‘Noche Buena

Figura 33. Ruta # 3 "INA".
Fuente: Google Earth ® (2020).

Estudios preliminares

Sondeos acielo abierto y andlisis
de materiales existentes

Como parte del disefio segin la AASHTO-93 es
imprescindible obtener los pardmetros de disefio
de los materiales que componen la estructura de

pavimento, en el caso de los suelos se realizaron
sondeos a cielo abierto para la extraccion de
materiales para su posterior estudio en laboratorio.

Entre los ensayos realizados para obtener
las caracteristicas de los materiales destaca la
clasificacion de los suelos (ASTM-D2487) con el
fin de obtener que tipo de suelo se tiene presente
en las rutas, el andlisis granulométrico de los
suelos (ASTM-D6913) para conocer la
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granulometria del suelo y obtener indicadores de
las propiedades ingenieriles del mismo, los
ensayos para determinar el limite liquido y plastico
(AASHTO-T89 y AASHTO-T90) son importantes
para decretar el comportamiento del suelo segln
el uso que se le vaya a dar, ensayo Proctor
Estandar (ASSHTO-T99) con el fin de determinar
la relacion de densidad y humedad de un suelo
compactado, el ensayo CBR (ASTM-D1883) el
cual determina la capacidad de soporte de
materiales utilizados como base, sub base o sub
rasante y por Ultimo se realiz6 el ensayo de
Gravedad Especifica (ASTM-D854).

Las caracteristicas de los materiales
presentes en la ruta La Cecilia fueron estudiadas por
una empresa externa contrada por la Unidad
Técnica de Gestion Vial (U.T.GV) de Ila
Municipalidad de Turrialba, el informe fue facilitado
por los mismos, para conocer las caracteristicas de
los suelos presentes (sub-base y sub-rasante), en
éste se especifica la realizacion de seis calicatas en
la ruta La Cecilia, en el Anexo A-1 se detalla los
parametros de disefio de la sub-rasante obtenidas
de los seis sondeos hechos para esta ruta.

Se estudid la posibilidad de usar el
material de la sub-base expuesto como material de
base para el disefio de la estructura de pavimento,
sin embargo el mismo no cumple con los requisitos
del CR-2010 para clasificarlo como una base,
también se analiz6 usar el material como una sub-
base tipo B, pero esta no cumple con la mayoria
de los requerimientos granulométricos (Ver Anexo
A-2), por lo que se decide no usar el material
expuesto por esta razén ademas de que encuentra
en muy mal estado y contaminado, por lo que este
material debe de ser extraido por completo
durante la construccion del pavimento.

Para la ruta Parque el Silencio se
realizaron tres sondeos a cielo abierto para la
extraccion del material Unicamente de la sub-
rasante, solo se extrajo material de la sub-rasante
porque el material expuesto lo usaran como
material de lastre en otras obras, dos de los
sondeos se realizaron en la seccion Parque el
Silencio y uno frente al Liceo Bilingle, fueron
realizados por el Centro de Investigacion en
Vivienda y Construccion (CIVCO), ademés dicha
entidad fue la encargada de realizar las pruebas y
ensayos para caracterizar la sub-rasante presente
en estos sectores, en el Anexo A-3 se muestran
las caracteristicas de los sondeos realizados en
estos dos sectores.

En la ruta INA al ser esta ruta la mas larga se
decidi6 realizar seis sondeos a cada 500.00 m de
distancia, los sondeos se realizaron a distancias
aleatorias a partir de su respectivo punto de inicio,
por lo que en ninguno de los seis sondeos
realizados se repitio la distancia de ejecucion del
sondeo desde su punto de partida
correspondiente. Al igual que el segundo tramo los
sondeos son realizados por el CIVCO y son
también caracterizados por este ente, en el Anexo
A-4 se detallan las caracteristicas principales
Gnicamente de la sub-rasante presente en la via
por la disposicién anteriormente explicada.

Conteo Vehicular

Con respecto al conteo vehicular o transito
promedio diario (TPD) se realizé en un periodo de
tres dias en un lapso de 12 horas (6:00 am - 6:00
pm) por dia, de manera manual, dichos conteos
fueron realizados en setiembre 2019 gracias a la
ayuda de dos personas externas a este proyecto
las cuales fueron ubicadas en puntos estratégicos
de cada ruta. En el conteo se tomaron en cuenta
los vehiculos livianos, carga liviana, C2, C3, T3-S2
y buses (este mismo procedimiento se hizo para
los tres tramos disefiados). Para el calculo de los
ejes equivalentes se tomé en cuenta el TPD mayor
de los tres dias de estudio, en la seccion de
Apéndice se encuentran los resultados obtenidos
de los TDP contabilizados.

Para el sector de La Cecilia (Ver Apéndice
A-1) el TPD corresponde a 361,00 vehiculos esto
en el dia namero tres, en la figura 31 se muestra
el lugar especifico donde fue realizado el conteo.
ElI TPD de la ruta Parque el Silencio fue de 344,00
vehiculos en total (Ver Apéndice A-2), fue
realizado Unicamente con los vehiculos que
circulaban en la seccién del Parque del Silencio
debido a que en la otra seccion la cantidad de
vehiculos que transitaban era muy baja debido a
las malas condiciones de la via, por lo que se
decidi6 realizar un Unico disefio para ambos
sectores con el mismo TPD del primer sector (Ver
figura 32).

En el Apéndice A-3 se detalla el TPD para
los tres dias de estudio de la ruta INA, dando el
primer dia el mayor conteo vehicular con un total
de 427,00, dicho conteo se realiz6 en una de las
calles aledafias a la ruta a intervenir debido a las
malas condiciones en la que se encuentra el
camino (Ver figura 33).
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Disefio de Pavimentos

Para el disefio de las estructuras de pavimentos,
primeramente, se realizé un disefio preliminar para
determinar los espesores de las capas del
pavimento mediante la metodologia AASHTO-93,
posterior a esto se realizé una verificaciéon de la
estructura de pavimento con la metodologia
Mecanistica-Empirica, para este caso se uso el
programa CR-ME ® para el disefio de los
pavimentos flexibles y semi-rigidos, para el caso
de los pavimentos rigidos fue utilizado el programa
ApRIGID ®, también fue usado el programa PITRA
PAVE ® para comprobar los maximos esfuerzos y
las deformaciones para los pavimentos semi-
rigidos, los tres programas fueron desarrollados
por el LanammeUCR.

Se aplicaron los modelos de desempefio
explicados en la seccion de marco teorico para
cada tipo de pavimento para establecer si el
disefio de los pavimentos es el éptimo, en el caso
de los pavimentos flexibles se us6 los modelos de
la MEPDG que trae el CR-ME ®, para los semi-
rigidos se uso6 el modelo de desempefio por fatiga
de la PCA y el Oficio DVOP-5170-07 y para los
pavimentos rigidos fueron usados los modelos de
desempefio de escalonamiento y bombero de
Yang Huang junto con el modelo de fatiga del Ing.
Sukti Monge.

Datos de disefio

Para el desarrollo del disefio de la estructura de
pavimentos es necesario tener todos los
parametros necesarios por capa, obtenidos estos
se procede al respectivo disefio:

Mezcla asfaltica

Los pardmetros de la mezcla asfaltica se
obtuvieron de uno de los proveedores de la
Municipalidad de Turrialba en este caso de la
empresa Asfaltos CBZ, los cuales facilitaron un
disefio de mezcla el cual poseia los pardmetros de
disefio.

CUADRO 2. CARACTERISTICA
DE LA MEZCLA ASFALTICA
Acumulado ret. Tamiz 3/4 (%) 0,00
Acumulado ret. Tamiz 3/8 (%) 17,00
Acumulado ret. Tamiz N° 4 (%) 49,00

Pasando N° 200 (%) 5,60
Densidad (kg/m3) 2350,00
Contenido de vacios de aire (%) 5,50
Contenido de asfalto efectivo (%) | 4,50
Gravedad especifica maxima 2,459

Relacion de Poisson 0,35
Fuente: Asfaltos CBZ (2019), Microsoft Excel ®.

Concreto Hidraulico

Este es usado como el principal material para las
losas de rodamiento de los pavimentos rigidos, la
resistencia a usar es de 255,00 kg/cm2 a los 28
dias segun el CR-2010, debido a que este es el
minimo que se permite en Costa Rica segun este
documento, ademéas el minimo de modulo de
ruptura es de 45,00 kg/cm? (640,00 psi).

En el siguiente cuadro se detallan las
caracteristicas principales del concreto hidraulico
para el disefio de pavimentos.

CUADRO 3. CARACTERISTICAS
DEL CONCRETO HIDRAULICO

Resistencia compresion (kg/cm?) 255,00
Resistencia compresién (psi) 3626,94
Médulo de elasticidad (psi) 3432773,36
Médulo de ruptura (psi) 640,00

Fuente: MOPT (2010), Microsoft Excel ®.

Base Granular

Las caracteristicas principales de la base al igual
gue la mezcla fueron determinadas por un
proveedor, en este caso el Quebrador Atirro
Tracmory, el cual queda cercano a la comunidad
de Turrialba.

CUADRO 4. CARACTERISTICAS
DE LA BASE GRANULAR

Pasando N° 200 (%) 4,70
Humedad Optima (%) 7,60
indice de Plasticidad NP
Gravedad especifica 2,660
Densidad seca méxima (kg/m3) | 2158,00
CBR (%) 82,00
Mddulo resiliente (psi) 28000,00
Relacién de Poisson 0,40

Fuente: Quebrador Atirro Tracmory (2019), Microsoft Excel ®.
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Base estabilizada con cemento
hidraulico (BE-25).

Este tipo de base es usada en los pavimentos
semi-rigidos, se determiné el uso de una base tipo
BE-25, la cual segun el CR-2010 posee una
resistencia a la compresion de 30,00 kg/cm?
(435,00 psi) a los siete dias. EI mddulo de ruptura
se calculé con la ecuacion 4, en el siguiente
cuadro se resumen los datos usados para este tipo
de base.

CUADRO 5. CARACTERISTICAS
DE LA BASE ESTABILIZADA CON
CEMENTO HIDRAULICO (BE-25)

Resistencia compresién (kg/cm?) 30,00
Resistencia compresion (psi) 435,00
Médulo de ruptura (psi) 107,00
Relacion de Poisson 0,25

Fuente: MOPT (2010), Microsoft Excel ®.

Sub-base Granular

Al igual que la base granular los rasgos de disefio
de mayor importancia para esta capa fueron
facilitados por el mismo Quebrador Atirro
Tracmory. En el cuadro 6 se detallan los
parametros de disefio de la sub-base.

CUADRO 6. CARACTERISTICAS
DE LA SUB-BASE GRANULAR
Pasando N° 200 (%) 6,30
Humedad Optima (%) 8,20
indice de Plasticidad NP
Gravedad especifica 2,630
Densidad seca maxima (kg/m3) | 2093,00
CBR (%) 58,00
Médulo resiliente (psi) 18400,00
Relacién de Poisson 0,40

Fuente: Quebrador Atirro Tracmory (2019), Microsoft Excel ®.

Sub-rasante

Se determinaron las caracteristicas principales de
las sub-rasantes de dos de las vias mediante las
pruebas ejecutadas en laboratorio por el CIVCO.
En el caso del tramo La Cecilia los datos
de la sub-rasante ya los tenia caracterizados la
U.T.G.V. En el Anexo A-1 se muestra un resumen

de las caracteristicas principales para cada una de
las seis calicatas, por su parte en el siguiente
cuadro se detallan los datos a usar para la sub-
rasante de este tramo aplicandole el un percentil
90 para una tener presente el 90,00 % de los
escenarios evaluados que permiten un disefio que
seatan conservador y mas adecuado a la realidad.

CUADRO 7. CARACTERISTICAS DE
LA SUB-RASANTE “LA CECILIA”
Pasando N° 200 (%) 33,60
Humedad Optima (%) 18,40
indice de Plasticidad 14,50
Gravedad especifica 2,508
Densidad seca maxima (kg/m3) 1442,50
CBR (%) 5,95
Médulo resiliente (psi) 9750,00
Relacién de Poisson 0,45
Tipo de Suelo (AASHTO) A-2-6 (0)

Fuente: Vieto (2018), Microsoft Excel ®.

Para la sub-rasante del segundo tramo
(Parque el Silencio), los datos fueron brindados
por el CIVCO. En el Anexo A-3 se muestran los
datos obtenidos de las pruebas de laboratorio, y
en el cuadro 8 se muestran los datos a usar en los
programas aplicandoles el percentil-90 a los datos
de dicho anexo.

CUADRO 8. CARACTERISTICAS
DE LA SUB-RASANTE “PARQUE
EL SILENCIO”

Pasando N° 200 (%) 13,10
Humedad Optima (%) 34,78
indice de Plasticidad 10,40
Gravedad especifica 2,585
Densidad seca maxima (kg/m3) | 1102,00

CBR (%) 5,68
Médulo resiliente (psi) 9300,00
Relacion de Poisson 0,45
Tipo de Suelo (AASHTO) A-2-5 (0)

Fuente: CIVCO (2020), Microsoft Excel ®.

En el caso del tramo del INA, los
resultados de los sondeos se detallan en la Anexo
A-4 y también se les aplicé el percentil 90 de los
tres sondeos y estas son las principales
caracteristicas.
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CUADRO 9. CARACTERISTICAS
DE LA SUB-RASANTE "INA"
Pasando N° 200 (%) 34,00
Humedad Optima (%) 28,65
indice de Plasticidad 10,50
Gravedad especifica 2,569
Densidad seca maxima (kg/m3) | 1265,00
CBR (%) 7,85
Mdodulo resiliente (psi) 13000,00
Relacién de Poisson 0,45
Tipo de Suelo (AASHTO) A-2-5 (0)

Fuente: CIVCO (2020), Microsoft Excel ®.

Metodologia AASHTO-93 para
pavimentos flexibles y semi-
rigidos

Para una mejor compresion de la metodologia de
disefio AASHTO-93 se confecciond una hoja en
Microsoft Excel ® para el entendimiento del
procedimiento a seguir y facilitar los célculos
respectivos. El procedimiento que se siguié se
describe en seqguida:

1. Determinacién de los modulos
resilientes

Se determinaron los modulos resilientes de cada
una de las capas que conforman la estructura de
pavimento, los médulos resilientes de la base
granular, base estabilizada con cemento hidraulico
(BE-25) y sub-base granular, se establecieron a
partir de los nomogramas de la AASHTO-93.

Para la mezcla asfaltica se us6 un médulo
resiliente de 450.000,00 psi, ya que es un dato
muy comun de las mezclas asfélticas. EI mddulo
resiliente de la base granular es de 28.000,00 psi
con base en el CBR de 82,00 % el cual es mayor
al minimo que indica el CR-2010 para este tipo de
bases (Ver figura A-2).

El médulo resiliente inicial de la base
estabilizada con cemento hidraulico (BE-25) se
determind segun la resistencia a la compresion a
los siete dias, esta es de 615.000,00 psi (Ver figura
A-4) y el médulo resiliente final es 307.500,00 psi,
corresponde a un 50,00 % de la inicial debido a
gue pierde resistencia con el tiempo. El médulo
resiliente de la sub-base granular es 18.400,00 psi,
debido a que el CBR es de 58,00 % mayor al
indicado en el CR-2010 (Ver figura A-3).

Para el caso del modulo resiliente de la sub-
rasantes como la humedad es variable en el afio
en esta capa se realiz6 una variacion del médulo
resiliente para obtener el médulo resiliente
promedio o efectivo de la misma.

El CBR obtenido del laboratorio se tomd
como la condicién mas critica la cual corresponde
a los meses lluviosos, porque en laboratorio para
la realizacion del ensayo del CBR la muestra se
sumerge en agua por varios dias, para los meses
secos del afio el CBR va a aumentar, ya que los
suelos son mas resistentes a las deformaciones,
segun el Manual Centroamericano de Disefio de
Pavimentos de Coronado (2002)
aproximadamente los suelos en los meses secos
aumentan su CBR entre un 10,00 o 20,00 % por lo
gue se tomd esto en cuenta para el calculo del
madulo resiliente.

Para determinar qué meses son secos y
lluviosos se consulté en el Instituto Meteorolégico
Nacional (IMN) como lo realizaban en dicha
institucion y la Sra. Keily Calderon Alfaro del
Departamento de Informaciébn Meteorologica
explicé que dependia de la precipitacion del lugar
en estudio, es fundamental conocer la precitacion
anual aproximada y dividirla por los 12 meses del
afio dando una precipitacion promedio. En el caso
de Turrialba la precipitaciéon ronda los 2.600,00
mm anuales segun el IMN, dando un promedio por
mes de 217,00 mm mensual, los meses igual a
esta precipitacion o mayor se consideraron
lluviosos. Los datos de la precipitacion por mes se
obtuvieron de la estacién del Centro Agronémico
Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE)
(Ver Anexo B-1), pues se solicito al IMN los datos
de las estaciones de Turrialba y de Juan Vifias,
pero la primera no tenia la informacién que se
necesitaba y la segunda tenia la informacion
incompleta.

Se determiné un maodulo resiliente por mes
con respecto al dato del CBR ya sea para mes
seco o lluvioso, se uso la ecuacion 34 si el CBR es
menor a 10,00 %, esto es una correlacion con el
CBR segun Heukelom y Klomp explicada en la
Guia para el Disefio de Pavimentos AASHTO-93
(p-34), si el CBR es mayor a 10,00 % se uso la
ecuacion 35 la cual también corresponde a una
correlacion presente en la guia de la AASHTO
para el calculo del médulo resiliente.

MR = 1500 * CBR (34)

MR = 3000 * CBR>®> (35)
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Donde
MR= modulo resiliente (psi).
CBR= indice soporte de california.

Seguido a esto se calculé el dafio relativo
mensual con la ecuacion:

u, = 1,18x108 x MR™232 (36)

Donde
u,.= dafio relativo.
MR= modulo resiliente (psi).

Se obtuvo un dafio relativo promedio (Ver
Apéndice B-1, Apéndice B-2, Apéndice B-3), es
necesario para usar el nomograma de la AASHTO
y obtener el moédulo resiliente efectivo de la sub-
rasante (Ver figura A-5). Esto se realiz6 para las
tres rutas, para La Cecilia el MR fue de 9.750,00
psi, para el Parque el Silencio de 9.300,00 psi y
para el tramo del INA es de 13.000,00 psi.

CUADRO 10. MODULOS
RESILIENTES POR CAPA (psi)

Mezcla Asfaltica 450000,00
Base granular 28000,00
Base estabilizada con cemento

hidraulico (BE-25) 615000,00
Sub-base granular 18400,00

Sub-rasante (La Cecilia) 9750,00
Sub-rasante (Parque el Silencio) | 9300,00
Sub-rasante (INA) 13000,00

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

2. Ejes equivalentes

Se hizo el conteo vehicular (TPD) durante tres dias
para cada una de las rutas a disefar para realizar
el célculo de los ejes equivalentes. Se usé una
tasa de crecimiento de 4,00 % esto es lo que
recomienda el Ing. Fabricio Leiva en su informe
sobre el disefio de pavimentos de bajo volumen de
transito cuando no se puede afirmar con seguridad
gue el cambio estandar del camino provocara un
transito mas significativo.

Se escogieron dos periodos de disefio 10
afios y 15 afios respectivamente, para determinar
las diferencias que puede haber entre ambos y
cual se adapta mejor a las necesidades de la
comunidad, para la escogencia de estos se tomé
en cuenta lo indicado por Coronado (2002) en el
Manual Centroamericano para Disefio de

Pavimentos (Ver figura A-6), también se tomo en
cuenta cuestiones de costo y mantenimiento para
la misma Municipalidad y ademas de que las rutas
son consideradas del tipo terciarias, ya que una
ruta de este tipo constituyen las vias importantes
para los trayectos dentro de un cantén, ademas de
que sirve de conectores para las rutas primarias
de la red nacional y comunitarias, es importante
aclarar que una vez construido el nuevo hospital
de Turrialba alguna de las rutas logré considerarse
secundaria en especial la ruta INA, sin embargo
esta dard acceso a una ruta terciaria nacional
(RVN 411) por lo que al pasar de importancia
tendra los mismos parametros de disefio que una
ruta terciaria cantonal, no habr4d un cambio
significativo en el disefio.

El factor crecimiento se calcula aplicando
la ecuacién 1 que se muestra en el marco teérico
y depende de la tasa de crecimiento y del periodo
de diserio, el factor crecimiento es de 12,01 para
el periodo de disefio de 10 afios y de 20,02 para el
periodo de disefio de 15 afos. El factor direccién
se considera una distribucion de 50,00 % por
sentido, por su parte el factor carril es igual a
100,00 % porque en el disefio solo se considera
un carril por sentido.

El TPD se multiplica por un factor de
expansion debido a que el transito esta propenso
a aumentar en el futuro sobre todo en la
comunidad de Turrialba debido a la futura
construccion del nuevo hospital el transito ira
aumentando poco a poco, en este caso se usé un
aumento del 20,00 %. Los factores camiones son
obtenidos del Oficio DVOP-5170-07, estos son:

CUADRO 11. FACTOR
CAMION
Liviano 0,001
CL 0,02
C2 0,63
C3 1,28
T3-S2 2,38
Buses 2,29

Fuente: Oficio DVOP-5170-07 (Castro, 2007).

Se calcula primero los ejes equivalentes
diarios.

EEQg4iqrio = TPD * FC (37)

Posterior a esto se calcula lo ejes
equivalentes anuales.
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EEQanual = EEQdiario * 365 (38)

Y por Ultimo se calcula los ejes
equivalentes de disefio con la siguiente ecuacion,
esto se hace de manera individual por tipo de
vehiculo y al final se suman todos los ejes
equivalentes de disefio.

EEQdiseﬁo = EEQanual *F.Crec * (39)
F.Dirreccion * F.Carril
Donde
TPD= transito promedio diario.
FC=factor camion.
F.Crec= factor crecimiento.
F.Direccion= factor direccion (%).
F.Carril= factor carril (%).

3. Nivel de confianza (R)

Para el nivel de confianza es de suma importancia
tener en cuenta el TPD y el grado de importancia
de la ruta a disefiar, en este caso lo que cambia es
el TPD, ya que el grado de importancia es el
mismo para las tres vias, para las tres rutas como
el Transito Promedio Diario es menor a 500 el nivel
confianza es de 0,70, esto con base en los datos
del Oficio DVOP-5170-07 (Ver figura A-7).

4. Desviacién estandar normal (Z;)

Segun la AASHTO-93 el Z: depende del valor del
nivel de confianza, por lo que el Z: es de -0,524
debido al R=0,70 (Ver figura A-8).

5. Desviacion estandar (So)

La AASHTO-93 en su apartado 4.3 indica que en el
caso de los pavimentos flexibles y semi-rigidos la
desviacién estandar es de 0,45, ya que el criterio se
encuentra entre 0,40-0,50.

6. Coeficiente de drenaje (m))

Se utilizé la tabla 2.4 de la Guia para Disefio de
Pavimentos de la AASHTO 93 (Ver figura A-9), al
ser una estructura de pavimentos nueva se espera
gue su condicidn de drenaje sea buenay que esté
expuesta a mas de un 25,00 % de humedad, por
lo tanto, los coeficientes de drenaje de la base
granular o estabilizada con cemento hidraulico
(BE-25) y el de la sub-base granular (mz2 y ms
respectivamente) es de 1,00, para que este valor

se mantenga es importante mejorar los drenajes
previo a la construccién de la estructura.

7. indice de servicialidad (PSI)

Para pavimentos flexibles el indice de servicio
inicial es de 4,20, mientras que para los
pavimentos semi-rigidos este es de 4,30, por su
parte para el indice de servicio final se baso en el
TPD, el tipo de ruta y el R segun lo indicado en el
Oficio DVOP-5170-07 para los tres el PSI final es
de 2,00.

8. Coeficiente estructural (aj)

Para determinar el coeficiente estructural se
utilizaron los nomogramas de las AASHTO-93, a
su vez fue necesario el mddulo resiliente de la
mezcla asfaltica, el CBR de la base y sub-base y
la resistencia a la compresion a los 7 dias de la
base estabilizada con cemento hidraulico (BE-25).

El coeficiente de la mezcla asfaltica (a1) es
de 0,441, el de la base granular (az2) es de 0,133,
el de la sub-base granular (as) es de 0,128 y el de
la base estabilizada con cemento hidraulico (BE-
25) (a2) es de 0,158 (Ver figura A-1, figura A-2,
figura A-3, figura A-4 respectivamente).

9. Numero estructural (SN;)

Se determind el nimero estructural de cada capa
mediante la ecuacién de la Guia para Disefio de
Pavimentos y el método de biseccién la ecuacion
es:

log(Wyg) = Zg *Sp + 9,36 * log(SN + 1) —

log*[ APSI ]
0,20 + ——2215— + 2,32 % logMR — 8,07
040+ 155

(40)

Donde
W, ¢= repeticiones de eje dual.
Zg= desviacion estandar normal.
S,= desviacién estandar.
SN= nimero estructural.
APSI= cambio de indice de servicio.
MR= modulo resiliente (psi).

Lo primero que se calculé es el primer
término de la ecuacion log Wis con base en los
ejes equivalentes de las rutas disefiadas. Se
procedi6 a establecer un SNinicialy un SNfinal, para
definir un SNpromedio, €St0 con el fin de encontrar el
valor de log Wis usando también la desviacién
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estandar normal, la desviacion estandar, el cambio
de indice de servicio y el médulo resiliente.

Se realiz6 una diferencia entre el primer
término log Wis calculado con los ejes
equivalentes y el segundo log Wis calculado con el
SNpromedio, Si la diferencia entre ambos es de
0,0009 se concluyen las iteraciones y el SNpromedio
se convierte en el SN de la capa. Si el resultado de
la diferencia no cumple, se debe de elegir un
nuevo intervalo SN, si el resultado de la diferencia
es positivo el SNpromedio del intervalo anterior pasa
a ser el SNinicia Y S& mantiene el SNfina, €n cambio
si el resultado de la diferencia es negativo el
SNpromedio del intervalo anterior pasa a ser el SNfinal
y se mantiene el SNinicial, €Sto se hace hasta que la
diferencia se logre cumplir.

10. Espesores de capa (h))

Se calculé los espesores de cada una de las capas
con las siguientes ecuaciones:

SN,
hy =— 41
= (41)

_[SN; —ay * hy]

h,
a, *m,

(42)

SNy, —a,*h; —a,*m, xh
h3=[ 3 1 1 2 2 2] (43)
as * ms

Donde
h,= espesor de la capa asfaltica (in).
h,= espesor de la base (in).
h;= espesor de la sub-base (in).
a, = coeficiente estructural de la capa asféaltica.
a,= coeficiente estructural de la base.
a;= coeficiente estructural de la sub-base.
SN, = numero estructural de la capa asfaltica.
SN,= ndmero estructural de la base.
SN;= namero estructural de la sub-base.
m,= coeficiente de drenaje de la base.
my= coeficiente de drenaje de la sub-base.

La ecuacién 41 corresponde al calculo de
la capa asféaltica, con la ecuacion 42 se calcul6 el
espesor de la base y con la ecuacién 43 se calculé
el espesor de la sub-base, todos estos espesores
se deben de redondear al entero mayor mas
cercano y deben de cumplir con los espesores
minimos segun la AASHTO-93 como se muestran
en la figura A-10 y cumplir con el criterio de la

AASHTO de que los espesores de cada capa
deben de ser como minimo tres veces el tamafio
nominal maximo del agregado.

11. Numero estructural teérico y requerido

Para que el disefilo esté completamente
satisfactorio se realizé un Gltimo célculo el cual es
que el SN total (espesores redondeados) debe de
ser mayor al SN requerido (espesores sin
redondear).

SNi = hi *a; xm; (44)

Donde
SN;= ndmero estructural.
h;= espesor de la capa (in).
a;= coeficiente estructural de la.
m;= coeficiente de drenaje.

Metodologia AASHTO-93 para
pavimentos rigidos

De la misma manera que para los pavimentos
flexibles y semi-rigidos se realiza una hoja en
Microsoft Excel ® la cual facilita los calculos para
el disefio para los pavimentos rigidos.

1. Determinacion de los modulos
resilientes y médulo de elasticidad

En los pavimentos rigidos se puede prescindir de
alguna de las capas base o sub-base, se decidié
usar en el disefio una base estabilizada con
cemento hidraulico (BE-25) la cual disminuye el
bombeo de finos, es méas durable el mddulo
resiliente de este tipo de base es de 615.000,00
psi (Ver figura A-4).

Con respecto al concreto hidraulico su
maédulo de elasticidad o de rigidez se calculé de la
siguiente manera:

MR = 57000 * (f'c)%5 (45)

Donde:
f’c=resistencia del concreto (psi).

La resistencia usada del concreto
hidraulico es de 255,00 kg/cm? (3.626,94 psi), por
su parte el médulo de ruptura usado para el
concreto hidraulico es el minimo solicitado por el
CR-2010 es de 45,00 kg/cm? (640,00 psi).
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2. Ejes equivalentes

En el apartado 5.2.3 de la guia AASHTO-93 existe
una correlacién entre los ejes equivalentes de un
pavimento flexible y los ejes equivalentes de un
pavimento rigido, esta correlacion indica que los
ejes equivalentes del pavimento rigido se obtienen
al dividir por 0,67 los ejes equivalentes del
pavimento flexible.

3. Nivel de confianza (R)

El nivel de confianza corresponde al mismo valor
y condiciones explicadas en el punto 3 de la
metodologia AASHTO-93 para pavimentos
flexibles y semi-rigidos, R=0,70 para los
pavimentos rigidos.

4. Desviacion estandar normal (Z))

La desviacion estandar normal es la misma usada
en el disefio para pavimentos flexibles y semi-
rigidos, Z:=-0,524.

5. Desviacion estandar (So)

La desviacion estandar para los pavimentos rigidos
es de 0,35, ya que el criterio se encuentra entre
0,30-0,40 segun el apartado 4.3 de la AASHTO-93.

6. Coeficiente de drenaje (Cd)

Al igual que los pavimentos flexibles al ser una
nueva estructura de pavimento rigido la calidad del
drenaje sera buena y se encontrara expuesto a
més de un 25,00 % de humedad, por lo tanto, el
coeficiente de drenaje (Cd) tiene un valor de 1,
esto segun la tabla 2.5 de la guia AASHTO 93 (Ver
figura A-11), para mantener este Cd es importante
que se le de mantenimiento previo a los drenajes
antes de la construccion de la estructura.

7. Coeficiente de transferencia de carga

()

Se emplea la tabla 2.6 de la guia de disefio (Ver
figura A-12), donde se debe de especificar que el
espaldén es tipo asfalto, pavimento es JPCP y se
disefio con dovelas, por lo que el J es de 3,20.

8. indice de servicialidad (PSI)

En pavimentos rigidos el indice de servicio inicial
es de 4,50, el indice de servicio final es el mismo
que en los pavimentos flexibles y semi-rigidos
PSliina= 2,00 para las tres rutas segin lo indicado
en el Oficio DVOP-5170-07.

9. Modulo de reaccién compuesto (Kc)

Se determiné el moédulo de reaccién compuesto
del pavimento mediante las correlaciones de la
Federal Highway Administration (FHWA) para este
procedimiento es necesario suponer un espesor
de losa y de base preliminar.

Inks, = —2,807 + 0,1253(InDsz)? +
1,062(InMg) + 0,1282(InDsy) (InEgp) —
0,4114(InDgz) — 0,0581(InEss) —
0,1317(InDgz) (InMg)

(46)

Donde:
k., =modulo de reaccion de la sub-rasante (pci).
Dgp = espesor supuesto base o sub-base (in).
Egp = madulo resiliente base o sub-base (psi).
Mz = mddulo resiliente de la sub-rasante (psi).

10. Correccion de moédulo de reaccion
compuesto (Ker)

En el caso de que existiera un estrato rigido a una
profundidad menor a 3,00 m se debe de corregir el
médulo de reaccibn compuesto.

Como no existe dato que indique algun
estrato rigido en alguna de las tres rutas el médulo
de reaccion compuesto no es corregido. La FHWA
propone la siguiente correlacion para la
correccion:

1,366(Ink.,) — 0,9187(Dgg) — (47)
0,6837(InMy)

Donde:
k. =moddulo de reaccion corregido de la sub-
rasante (pci).
k., =maodulo de reaccion de la sub-rasante (pci).
Dsp = espesor supuesto base o sub-base (in).
Ds; = profundidad del estrato rigido (in).
M, = mddulo resiliente de la sub-rasante (psi).
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11. Dafio relativo (uy)

Se determiné el dafio relativo mediante una
correlacion de la FHWA:

Uy = (D75 — 0,39k,%%) " (48)

Donde:

u,;= dafio relativo.

D = espesor de losa supuesto (in).

k; = mobdulo de reaccion corregido de la sub-
rasante (pci).

12. Modulo de reaccién efectivo (ke)

Para determinar el médulo de reaccion efectivo se
us6 el nomograma de la AASHTO-93, donde se
necesitan los datos del dafio relativo y el espesor
de la losa supuesto (Ver figura A-13).

13. Pérdida potencial de soporte (LS)

Se determind una pérdida de soporte en relacion
con el tipo de material de la base, para la base
estabilizada con cemento hidraulico (BE-25) el LS
se encuentra en el rango de 0,00 — 1,00, por lo que
se usé un LS de 1,00 (Ver figura A-14), debido a
gue un LS de 0.5 puede indefinir el calculo del
espesor de losa.

14. Médulo de reaccién efectivo-corregido

(k)

Para este caso es necesario el médulo de reaccién
efectivo y el LS, esto con el fin de usar el
nomograma de la AASHTO-93 (Ver figura A-15).

15. Espesor de losa (h)

Se determiné el espesor de losa mediante el
método de biseccién y la ecuacion de la guia de
disefio:

logW,g = Zg xSy + 7,35log(D + 1) —
1 APSI
0,06 + % + (422 - 0,32p,) *

B8 (49)

[ s'cxcd[D%75-1,132]

0,75___1842
215,63+J[D%75~ 55 7s]

Donde:
W, g= repeticiones de eje dual.

Zx= desviacion estandar normal.

S,= desviacion estandar.

D= espesor de losa (in).

APSI= Cambio de indice de servicio.

p.= Indice de servicio final.

S’c= Mabdulo de ruptura del concreto (psi).

Cd= coeficiente de drenaje.

J= coeficiente de transferencia de carga.

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

k = mddulo de reaccién efectivo corregido de la
sub-rasante (pci).

Lo primero que se calculé es el primer
término de la ecuacion log Wis con base en los
ejes equivalentes de las rutas disefiadas. Se
procedié a establecer un Diniciat Y Un Drinal, para
definir un Dpromedio, €Sto con el fin de encontrar el
valor de log W1s usando los restantes términos de
la ecuacion.

Se realiz6 una diferencia entre el primer
término log Wis calculado con los ejes
equivalentes y el segundo log Wis calculado con el
Dpromedio, Si la diferencia entre ambos es de 0,0009
se concluyen las iteraciones y el Dpromedio S€
convierte en el espesor de la losa. Si el resultado
de la diferencia no cumple, se debe de elegir un
nuevo intervalo D, si el resultado de la diferencia
es positivo el Dpromedio del intervalo anterior pasa a
ser el Diniciat Y S€ mantiene el Dsina, €n cambio si el
resultado de la diferencia es negativo el Dpromedio
del intervalo anterior pasa a ser el Dfina ¥ s€
mantiene el Dinicial, €St0 se hace hasta que la
diferencia se logre cumplir.

Segln Huang (2004) el espesor de losa
debe de ser entre 5,00 — 12,00 in, por su parte la
guia de disefio de las AASHTO-93 menciona que
el espesor de la losa debe de ser entre 6,00 —
14,00 in, por lo que para efectos del disefio de la
losa del pavimento rigido se usé un minimo de
6,00 in (15,00 cm).

16. Dovelas

Las dovelas son usadas para transmitir la carga
entre losas de mejor manera de ahi que se usan
varillas lisas de grado 60 segun el CR-2010, las
dimensiones de las dovelas dependen del espesor
de la losa, también es importante establecer el
diametro correspondiente antes de empezar el
disefio de estas. La PCA definié que el diametro
de las dovelas debe de ser al menos un octavo del
espesor de lalosa y que el largo de estas depende
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del diametro de la varilla seleccionada, en la figura
A-16 se detallan los largos de las dovelas segln
Huang (2004).

Es conveniente definir previamente la
separacion entre dovelas, el ancho y recubrimiento
de losa. Para el calculo de estas se siguid el
siguiente procedimiento: Se calculé la cantidad de
dovelas que tendra la losa de rodamiento, para
este calculo se asumié una separacion de 30,00
cm entre dovelas el cual corresponde a la
separacién minima segun Huang (2004), ademas
se determind usar un recubrimiento de losa de
15,00 cm.

Cant. Dovelas = Anc.Losa—-2 Rec.Losa +1 (50)

Sep.Dovelas

Donde:
Cant. Doveleas= cantidad de dovelas en losa.
Anc. Losa= ancho de losa (cm).
Rec. Losa= recubrimiento de losa (cm).
Sep. Dovelas= separacion de las dovelas (cm).

Se realiz6 el célculo de la rigidez relativa
para la losa de concreto, en este caso se us6 un
coeficiente de Poisson de 0,15.

4 MR = h?
l= ———M (51)
12 (1 —pu?)*k

Donde:

= razoén de rigidez (in).

MR= moddulo de rigidez de la losa (psi).

h= espesor de la losa (in).

u= coeficiente de Poisson.

k = modulo de reaccién efectivo corregido de la
sub-rasante (pci).

Posterior a esto se calcul6 la contribucién
relativa de cada dovela, esto se refiere a la
fraccion de carga total que es tomada por cada
dovela en funcién de su ubicacién con respecto a
la carga, disminuye conforme se aleja la dovela de
la carga.

1.0

1.81
Figura 34. Contribucién relativa de una dovela.
Fuente: Castro (2019).

RC 1 (52)
1,8l—x 1,8l

Donde:

RC= contribucion relativa.

[=razodn de rigidez (in).

x= distancia entre la dovela en estudio y la
ubicacion de la carga (in).

Se realiz6 una sumatoria de todas las
contribuciones relativas, con esto se determiné el
porcentaje de carga que es absorbido por dovela,
cabe resaltar que se usé una carga de 18,000,00
Ib (eje dual) y esta se dividid entre 4, pues es la
carga que le corresponde a cada llanta, por lo que
se usO una carga final de 4.500,00 Ib.

P+ RC
p. =

i ="ND (53)

Donde:
P;= porcentaje de carga por dovela (Ib).
P= carga aplicada (Ib).
RC= contribucién relativa.
ND= total de contribuciones relativas.

La anterior ecuacion brinda a su vez la
dovela mas critica, esto para determinar el
esfuerzo aplicado en dicha dovela.

kd * Pcritico

Tb=4*‘83*E*I

*[24 B *z] (54)

Donde:
1, = esfuerzo aplicado (pci).
k4= mddulo de integracion (pci).
P_.itico= Carga critica (Ib).
z=ancho de junta (in).
E= mddulo de rigidez del acero (psi).
[=inercia de la dovela (in%).

wxd*
I = 55
I (55)

4 kgxd
— 56
B 4xFE *] 56)

Por ultimo, se calculd la resistencia a la
falla por compresion.
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fo=(253) s 67)

Donde:
»= resistencia a la falla por compresion (pci).
d= diametro de la dovela (in).
f'c=resistencia a la compresion a los 28 dias (psi).

Se calculd un criterio de cumplimiento,
donde la resistencia de la dovela debe de ser
mayor al esfuerzo, de no cumplirse debe de
aumentarse el diametro de las dovelas y disminuir
la separacion de estas.

frz 1 (58)
17. Barras de amarre longitudinal.

Las barras de amarre son necesarias para mejorar
y asegurar una mayor resistencia a los esfuerzos
de friccion entre las losas y mejorar la
transferencia de carga, estas barras son de varilla
corrugada o deformada y de acero grado 40 segun
el CR-2010, se utilizé la expresion del libro de
Yang Huang (2004) para su calculo.

PR CALATED (59)
fs

Donde:
Ag= area de acero seccion transversal por 1,00 ft.
¥.= peso unitario del concreto (0,0868 pci).
h= espesor de losa (in).
L'= distancia minima de la junta al borde libre (in).
f.= factor de friccion losa / capa soporte.
fs= resistencia del acero (psi).

Se asume un nimero de varilla y una
separacion para calcular el é&rea del acero
propuesto por pie lineal, si este acero es mayor al
requerido el disefio cumple con el requerimiento,
se calculd la cantidad de barras de amarre con la
siguiente ecuacion.

Largo.Losa—2 Rec.Losa

Cant.Barras = +1 (60)

Sep.Barras
Donde:
Cant.Barras= cantidad de barras de amarre en
losa.
Largo. Losa= largo de losa (cm).
Rec. Losa= recubrimiento de losa (cm).
Sep. Barras= separacion de las barras (cm).

Segun Huang (2004) para el largo de las barras de
amarre se le debe de afiadir 3,00 in (7,50 cm) al
largo calculado debido a la desalineacion que
pueden sufrir las barras, el largo se determina de
la siguiente manera.

SEY e

Donde:

t=largo de la barra de amatrre (in).

fs= resistencia del acero (psi).

d= diametro de la barra (in).

u= esfuerzo de adherencia permisible, tipicamente
350,00 (psi).

Metodologia Mecanistica
Empirica para pavimentos
flexibles y semi-rigidos

Después de haber realizado el disefio mediante la
metodologia AASHTO-93, se procede a la
aplicacion de la metodologia Mecanistica-
Empirica con el programa CR-ME ® del
LanammeUCR, con este programa se logro
adaptar las variables de la MEPDG a Costa Rica
en dicho programa, para alcanzar mejores disefios
que sean mas eficientes, cobmodos y seguros para
los usuarios.

A continuacién, se muestra el
procedimiento seguido para el uso de la
metodologia Mecanistica-Empirica para los
pavimentos flexibles y semi-rigidos usando el CR-
ME ®.

1. Datos del proyecto

Lo primero que se debe de ingresar en el
programa son los datos basicos que identifiquen el
proyecto en desarrollo, se ingresan datos como la
ubicacion, identificacion del proyecto, vy
descripcion, esta parte es opcional y el usuario es
libre de llenarla, es recomendable hacerlo para
identificar el disefio de una manera mas facil.

Es importante ingresar las caracteristicas
generales como la velocidad operacional, la cual
se determiné usar 30,00 km/h porque al ser rutas
cantonales dan acceso a principalmente a
viviendas y el transito es lento, con respecto al
periodo de disefio son de 10 y 15 afios (para las
tres rutas) el zigzagueo lateral no fue tomado en
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cuenta para realizar los disefios mas
conservadores.

Proyecto Caracteristicas del proyecto
. Velocidad operadanal  [50
Ublcacidn . pialrs

lenticacén 6ol e Anchodecarrll (m) [
proyecto

Identificacién de la | Periodo de disefio 15
sectién (afios
Fecha de la |1wuu,‘zm@

construccin .
Diaf Mes/ Afio Considerar el efecto del Zigzagueo Lateral
~si

Desaripdén [Pav. Flesibie
@ o

Figura 35 Interfaz principal.
Fuente: LanammeUCR (2016), CR-ME ®.

2. Interfaz Transito

El programa CR-ME ® permite ingresar la
informacion necesaria para el calculo de los ejes
equivalentes, dependiendo del conocimiento de la
variable transito, en el caso del disefio de las tres
rutas el calculo de los ejes equivalentes se hizo de
manera manual por lo que se elige la opcion nivel
3 “Basico” con series histéricas.

[ EEEEEET—— |
Ejes Equivalentes de Carga (ESAL)
« Calculo de ejes equivalentes de 8.2 T con series histdricas

N (8.2T) [s4s81

© Célculo de ejes equivalentes de 8.2 T sin series histdricas (AASHTO 93)

TPD afio inicial (TPDi) Credmiento | Factor de distribuddn

vehicular (%) direcdonal(%)

Fadtor de distribucién por
carril (%)

Tipos de Porcentaje del TPD | Factor dafio
Automdviles
Buses
Qp
QG
G
a3s2

&) v -
Nivel de confianzadela — Factor de amplificacion 1
variable Transito (%)

ESAL calaulado

~ ESAL durante la construccién [o
(No)

Porcentaje atraido

Porcentaje generado

ololole|e|a|e
ololole|o|e|e

Calaular ESAL ‘ Guardar

Figura 36. Interfaz Transito.
Fuente: LanammeUCR (2016), CR-ME ®.

3. Interfaz Clima

Los materiales de una estructura de pavimento
son afectados por las condiciones climéticas, es
por lo que en el programa CR-ME ® es necesario
realizar el célculo de la temperatura media y del
indice de Thornwaite.

Para estos célculos es necesario los datos
de las temperaturas y precipitaciones de la
comunidad de Turrialba, se utilizaron los datos de
la estacion meteorologica del CATIE, porque las
estaciones meteorologicas del IMN no tenian la
informacion completa (Ver Anexo B-1).

Caracterizacion climatica

Indice de Temperatura ™
Mes Thornwaite promedio
(TMT) mensual (oC)
Enero 17.59 23.05
Febrero 276.06 22.25
Marzo -25.7 23.95
Abri -42.31 24.5
Mayo 16.97 25.35
Junio 146.12 24.6
Julio 116.46 23.95
Agosto 72.17 24.35
Setiembre 10.34 24.3
Octubre 186.59 24.5
Noviembre 261.13 23.65 v
< >

Figura 37. Interfaz Clima.
Fuente: LanammeUCR (2016), CR-ME ®.

Para el calculo del indice de Thornwaite se
sigue el siguiente procedimiento basado en el
documento de Andrades (2017), ya que el
programa no lo realiza. Se célculo el indice de
calor mensual y posterior a eso se hace el calculo
del indice de calor anual.

hi = (0,2 * ti)1‘514 (62)
12

H, = Z h; (63)
=1

Donde:

h;= indice de calor mensual (°C).
t; = temperatura media (°C).

,,= indice de calor anual (°C).

Seguido a esto se calculé la
evapotranspiracion mensual.

_ 1610+ t;“

i
Hy

(64)

Donde
PE;= evapotranspiracion mensual.
t; = temperatura media (°C).
H,,= indice de calor anual (°C).
a = 6,75x10""H,* + 7,71x10"°H,* + 0,017921H,
+ 0,49239

Debe de corregirse la evapotranspiracion
mensual, pero para ello debe de conocerse el
namero maximo de horas con sol y los dias de
cada mes, como esta informacién no se tiene en
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su totalidad la evapotranspiracion corregida es la
misma que la evapotranspiracion.

N D

PE’l- ZPEL*E*%

(65)
Donde:
PE';= evapotranspiracién mensual corregida.
PE;= evapotranspiracion mensual.
N= ndmero maximo de horas con sol.
D= nlimero de dias por mes.

Se calcul6 el almacenamiento, el mes de
enero se toma como cero inicialmente y se corrige
con el almacenamiento de diciembre, el
almacenamiento maximo es 100,00 mm, si da
mayor a esta cantidad se colocé 100,00 mm en los
calculos:

Ai = Ai—l + PEL - PE’i (66)

Donde:
A;= almacenamiento del mes en estudio (mm).
A;_,= almacenamiento del mes anterior (mm).
PE;= evapotranspiracion mensual.
PE';= evapotranspiracién mensual corregida.

Se determind el exceso para cada mes, si
el resultado es menor que cero se coloca cero, con
esta misma ecuaciéon se calculd el déficit, si el
resultado era mayor a cero se pone cero.

R, = DF, = A; + PE; — PE'; (67)

Donde:
R, =exceso mensual (mm).
DE,= déficit mensual (mm).
A;= almacenamiento del mes en estudio (mm).
PE’';= evapotranspiracion mensual corregida.
PE;= evapotranspiracion mensual.

Por (ltimo, se calculé el indice de
Thornwaite con la siguiente ecuacion.

100 * Ry, — 60 * DF,

TMI, =
Y PE';

(68)

Donde:
TMI,= Indice de Thornwaite (mm).
R, =exceso mensual (mm).
DE, = deficit mensual (mm).
PE';= evapotranspiracion mensual corregida.

En el Apéndice B-4 se detallan los resultados del
procedimiento anterior, el siguiente cuadro detalla
el indice de Thornwaite usado por mes en el
programa CR-ME ®.

CUADRO 12.INDICE DE
THORNWAITE
Temperatura
Mes Media (°C) T™I
Enero 23,05 17,59
Febrero 22,25 276,06
Marzo 23,95 -25,70
Abril 24,50 -42,31
Mayo 25,35 16,97
Junio 24,60 146,12
Julio 23,95 116,46
Agosto 24,35 72,17
Setiembre 24,30 10,34
Octubre 24,50 186,59
Noviembre 23,65 261,13
Diciembre 23,45 99,42

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.
4. Interfaz Materiales

En esta seccion el usuario tiene la disponibilidad
de seleccionar las capas que sean necesarias
para su disefio segun la importancia del proyecto,
en el caso de este proyecto se seleccionaron
Unicamente una capa asfaltica, una base granular
(pavimento flexible), una base estabilizada con
cemento hidraulico (BE-25) (pavimento semi-
rigido), una sub-base granular y una sub-rasante.

Dé click sobre la capa que
desea caracterizar

Cantidad de subcapas por capa

Cantidad de

capas
Carpeta asféltica |1 v
Base 10 v

Subbase v

Guardar

Figura 38. Seleccion de capas.
Fuente: LanammeUCR (2016), CR-ME ®.
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Se debe de seleccionar la imagen de cada capa
para ingresar las caracteristicas necesarias para
el disefilo mecanistico-empirico, en cada capa se
ingresa el espesor calculado con la metodologia
AASHTO.

La primera capa que se seleccion6 fue la
carpeta asfaltica, en este caso se escoge el nivel
3, porque no se cuenta con el nivel de
conocimiento de los datos de la mezcla asfaltica,
en esta seccion se ingresan las correlaciones con
la granulometria de la mezcla, el volumen de
asfalto efectivo y el porcentaje de vacios.

Se selecciona un modelo para el médulo
dinamico, se opté por el modelo Witczak-
Lanamme, ya que es la ecuacion esta calibrada
para Costa Rica, esta se calcula con la ecuacién 6
explicada en el marco tedrico del presente
documento.

[Foabtien =] Espesor de la capa (om) |7 Razén de Poisson [o35  Densidad (ka/m3) [0
Modelo de Witczak = Madelo de Witczak-Lanamme © Modelo ANN-Lanamme

Médulo Dindmico

Gradacién del agregado Propiedades Volumétricas Variables de la Curva Maestra Witczak- Lanamme:
%
Pa/s mutade v, Contendode r=399857-- 0. 0008205, - 0.0134203, 4 0.000261 [y 4 1.005470p,,
retenido en la vadias @ { Vg
: 5= 535873 40, 00208755 - LOMSE0(g - . 25909, —0 DRI, - 1 BS54
P ® B contenido = SOrua TR TN SR Lrw.—r,l
acumulado Voer efoctivo de [0

retenido en la asfallo, % ﬂ

% o
Pi  seumutsdo [® log(E") =4+
retenido en la
Pzon % pasando [56
Ia malla

1 + pU52041 0496163 log(f}-0.691856 logly)

Guardar

Figura 39. Ingreso de las propiedades mezcla asfaltica.
Fuente: LanammeUCR (2016), CR-ME ®.

En la figura 40 se ingresaron las
propiedades del ligante asféltico, en este caso se
selecciona un nivel 3 que corresponde al basico,
con un grado de penetracién convencional entre
60 - 70, los valores de A y VTS los calcula el
programa automaticamente.

Nivel 3 [Basico) h

Valores predeterminado

¢ Grado Superpave del ligante

 Grado Convencional AC

Guardar

@ Grado de Penetracién Convencional

Grado de Penetracién Convencion

Pen 60-700 ~

A-VTS para el ligante asféltico
envejecido RTFO

A 106508 VTS|-3.5537

Figura 40. Ingreso de las propiedades del ligante asfaltico.
Fuente: LanammeUCR (2016), CR-ME ®.
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Seguido a esto se selecciona la base para cada
uno de los pavimentos. En el caso de la base
granular se define el nivel 3 que corresponde al
nivel basico y se ingresan los datos del espesor, la
relacion de Poisson, asi como el indice de
plasticidad, pasando N° 200, gravedad especifica,
humedad optima y el CBR, el programa calcula
autométicamente el mddulo resiliente.

Mivel 3[Bdsicol =
Espesor (cm) 10 Razdn de Poisson 0.4
Nivel 3 (Basico)

P200 (%) [+.7 Indice de ]

plasticidad
Gravedad Especifica y Proctor Modificado

Gravedad especifica (Gs) 2.66

Densidad seca maxima (kg/m3) 2158

Humedad dptima (%) 7.6

Médulo Resiliente
CBR éptimo (%) Mddulo resiliente (MPa) |201

Guardar

Figura 41. Ingreso de las propiedades base granular.
Fuente: LanammeUCR (2016), CR-ME ®.

Para el caso de la base estabilizada con
cemento hidraulico (BE-25) se ingresaron los
datos del espesor, relacion de Poisson y el médulo
resiliente inicial y final.

Espesor (cm) |25 Razdn de Poisson 0.25

Base estabilizada con cemento

Mddulo resiliente inicial [4241.38
(MPa)

Mddulo resiliente final 2120.69
(MPa)

Mddulo de ruptura 0.73
(MPa)

Guardar

Figura 42. Ingreso de las propiedades de la base estabilizada
con cemento hidraulico (BE-25).
Fuente: LanammeUCR (2016), CR-ME ®.

Para la sub-base granular se ingresaron

los mismos parametros que para la base granular
(espesor, relacion de Poisson, indice de
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plasticidad, pasando N° 200, gravedad especifica,
humedad o6ptima y el CBR) y son definidos en el
nivel 3 bésico.

Espesor (cm) 15 Razén de Poisson 0.4
Nivel 3 (Basico)
P200 6.3 fndice de plasticidad fi

Gravedad Especifica y Proctor Modificado

Gravedad especifica (Gs) 2.63

Densidad seca méxima (kg/m3) 2003

Humedad dptima (%) 8.2

Mddulo Resiliente

CBR dptimo (%) Mddulo resiliente (MPa)  [155.33

Guardar

Figura 43. Ingreso de las propiedades de la sub-base.
Fuente: LanammeUCR (2016), CR-ME ®.

La dltima capa en seleccionar es la sub-
rasante, en esta al igual que las dos anteriores se
ingres6 los mismos parametros de disefio, como
no se tiene una profundidad de estrato rigido se
ingresa una profundidad alta de 25,00 m porque el
programa no permite poner un valor de 0,00 m.

Profundidad a la roca firme (m) 25 Razén de Poisson [o.45
Nivel 3 (Bdsico)

P200 35 indice de plasticidad  [125

Gravedad Especifica y Proctor Modificado

Gravedad especifica (Gs) 2.508

Densidad seca maxima (kg/m3) 1442.5

Humedad 6ptima (%) 18.4

Mddulo Resiliente

CBR dptimo (%) Mddulo resiliente (MPa) 55.16

Guardar

'

Figura 44. Ingreso de las propiedades de la sub-rasante.
Fuente: LanammeUCR (2016), CR-ME ®.

5. Interfaz Modelos de desempefio

Para pavimentos flexibles los modelos usados son
los propuestos en la MEPDG, el CR-ME ®, realiza
el célculo de los modelos, se revisé el dafio por
fatiga, el porcentaje de &rea agrietada, el area
longitudinal y el ahuellamiento del pavimento.

Los criterios de aceptacion segun Arias (2014) en
su publicacién (LM-PI-GM-INF-22-14) menciona
que para pavimentos menores a 3 millones de ejes
equivalentes el porcentaje de area agrietada es
menor a 75,00 % y que el ahuellamiento total tiene
un valor limite de 25,00 mm, para el agrietamiento
longitudinal el valor maximo es de 2.000,00
pies/milla, por su parte el ahuellamiento de la
carpeta asféltica es de 25,00 mm como maximo.

Criterios de aceptacion
Valor limite Confiabilidad (%)

Agrietamiento longitudinal  [2000

(pies/milla)

Area agrietada (%) 75
Ahuellamiento Carpeta 25

asfaltica (mm)

Ahuellamiento total (mm) 5]

7%

Guardar

Figura 45. Ingreso de los criterios de aceptacion.
Fuente: LanammeUCR (2016), CR-ME ®.

Los modelos de desempefio son ejecutados para
determinar si el disefio realizado es el Gptimo
Unicamente a nivel del disefio estructural. Las
ecuaciones que usa el CR-ME® para este tipo de
modelos se explican en la parte del marco tedrico
de dicho informe.

En el caso de los pavimentos semi-rigidos
Unicamente se verific6 con el CR-ME ® el
ahuellamiento total, para la falla por fatiga se utilizé
el modelo de la PCA (Ver ecuacién 23) para la falla
por fatiga en la base y también se verificé la falla
por fatiga en la capa asfaltica con la ecuacion 24
del Oficio DVOP-5170-07, para estos modelos es
necesario el esfuerzo y deformacién maxima a
tensién en la parte inferior de la base estabilizada
con cemento hidraulico (BE-25) y en la capa
asfaltica, ambos se obtuvieron del programa
PITRA PAVE ® del LanammeUCR, este programa
permite calcular las respuestas del pavimento a las
cargas aplicadas por los vehiculos.

A continuacion, se explica el
procedimiento seguido para la obtencién del
esfuerzo y deformacion a tensiéon en el programa
PITRA PAVE ®:
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Lo primero a ingresar es el nimero de capas y sus
caracteristicas como el moédulo resiliente, la
relaciéon de Poisson y el espesor.

| Médulo E (psi) | Poissonw (1) | Espesorh (in) | Descripcién |

#

1 4500000 035 20 Capa Asfaltica

2 615000.0 025 6.0 Base Est con Cemen.
3 14800.0 04 6.0 Sub-base

4 9750.0 045 Sub-rasante

Figura 46. Ingreso de las caracteristicas de las capas del
pavimento.
Fuente: LanammeUCR (2015), PITRA PAVE ®.

El segundo paso es la introduccion de las
cargas, en este caso se especificaron dos cargas,
pues se analizaron solo dos llantas, las cargas por
llanta es de 4.500,00 Ib porque se usa un eje dual
de 18.000,00 Ib como de referencia, también se
ingresa la presion de las llantas la cual es de
120,00 psi segun Castro (2019) y la ubicacién de
estas.

# | Carga P (Ib) | Presidn q (psi) | X (in) | ¥ (in) |
1 4500.0 1200 00 -36.0
2 4500.0 120.0 0.0 360

Figura 47. Ingreso de las cargas del pavimento.
Fuente: LanammeUCR (2015), PITRA PAVE ®.

El tercer paso es la especificacion de los
puntos a analizar en el programa, en este caso es
de vital importancia conocer cuales son
exactamente los puntos de andlisis, debido a que
se necesitan las coordenadas de éstos en “X”

(direccion de transito), “y” (transversal) y “z
(profundidad).

# | X (iny 1Y (in) | Z (in} | Capa# |
1 0.0 -36.0 [ 1
2 0.0 0.0 0.0 1
3 00 -36.0 799 2
4 0o 0o 799 2
5 0.0 -36.0 14.001 4
8 0.0 0.0 14.001 4

Figura 48. Ingreso de las coordenadas para cada punto de
analisis.
Fuente: LanammeUCR (2015), PITRA PAVE ®.

Por dltimo, el programa realiza el célculo
de los esfuerzos, deformaciones y deflexiones
para cada uno de los puntos de analisis en la
posicion especificada, se escogio el esfuerzo y la
deformacién a tensién mayor en cada uno de los
tres disefios para calcular la fatiga del pavimento
semi-rigido, ambos se representan con un
negativo segun la convencidon de signos del
programa.

J Esfuerzos T Deformaciones T Deflexiones

# | Swx (psi) | Syy (psi) | Szz (psi) | Sxy (psi) | Sxz (psi) | 8yz (psi)

1.7100e+02 1.6917e+02 1.2004e+02 -33465e-16 -4 6723e-32 -2.5435e-16
7.2169e+00 -8.9207e+00 2.1237e-01 -18763e-15 -6.1315e-33 0.0000e+00
-6.5020e+01 -6.2599e+01 5.1848e+00 2.6097e-16 -2.8552e-18 -1.5543e-02
-5.2271e+00 9.0439e+00 5.4482e-01 1.7599e-15 -2.7787e-17 0.0000e+00
31689e-01 3.8978e-01 2.6381e+00 1.3301e-17 -5.8436e-18 -3.1811e-02
2.3479e-01 7.5418e-01 6.3799e-01 6.3607e-17 -2 9784e-17 0.0000e+00

Figura 49. Resultado del PITRA PAVE ®.
Fuente: LanammeUCR (2015), PITRA PAVE ®.

ENE R S EIIN

Metodologia Mecanistica
Empiricapara pavimentos rigidos

Para los pavimentos rigidos el LanammeUCR
desarroll6 el programa ApRIGID ® para facilitar el
calculo de respuestas mecanicas como los
esfuerzos y las deflexiones para el disefio de
pavimentos rigidos bajo la metodologia empirico
mecanicista (Quirds, 2015).

El programa usa las técnicas de regresion
lineal mdltiple y de redes neurales artificiales para
el uso de modelos regionales calibrados, en el
caso del disefio de las tres rutas se decidi6 usar la
regresion lineal mdltiple y un analisis individual, ya
que los resultados son mas confiables.

El programa es de facil uso, porque solo
tiene una interfaz principal (Ver figura 50) en la
cual se ingresan los datos basicos para la
obtencién de los esfuerzos y deflexiones, a
continuacion, se explica que pardmetros son
necesarios para el uso del ApRIGID ®.

q L io Nacional de iales y Modelos Estr r 2
LanammeUCR = '[Ul

Softw.

| ® Anilisis indvidual
Unidsdes de pardmetros de entrada

Unidades de variables de entrads Metodo de aniivis

Figura 50. Interfaz principal del ApRIGID ®.
Fuente: LanammeUCR (2015), ApRIGID ®.

1. Separacion de juntas

Segun Castro (2019) el espaciamiento de juntas
(también largo de losa) que debe de existir entre
las juntas de un pavimento JPCP es de 18 a 21
veces el espesor de la losa, en los disefios
realizados se determiné usar 21 veces el espesor
de losa.
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2. Mobdulo elastico del concreto hidraulico

El modulo de elasticidad se calculdé con la
ecuacion 45, este tiene un valor de 3.432,77 ksi.

3. Espesor delosa

Para este caso se tomé el espesor de losa
calculado con la metodologia AASHTO-93 para
determinar si este es correcto o debe de ser
cambiado.

4. Diferencial térmico

Usualmente se usa un diferencial térmico de 6,8
°F 0 14,1 C (Quirds, 2015).

5. Mobdulo de reaccion de la sub-rasante

Es el valor k determinado con la metodologia
AASHTO-93, en el caso de la ruta La Cecilia es de
215,00 pci, para el Parque el Silencio 210,00 pciy
para el tramo del INA es de 260,00 pci.

6. Modulo resiliente de la base

Para los pavimentos rigidos se usé un mddulo
resiliente de 615,00 ksi por ser la base estabilizada
con cemento (BE-25).

7. Diametro de las dovelas

Corresponde al diametro de las dovelas propuesta
segun el disefio de la estructura de pavimento
rigido, para las tres rutas el diametro las varillas es
de 0,75 in (varilla # 6) con base en el disefio
realizado.

8. Porcentaje detransferenciade cargade
las dovelas (LTE)

Usualmente el LTE es alto, pues es una estructura
de pavimento nuevo, el porcentaje usado fue de
90,00 %.

Una vez ingresado estos datos se
procedi6é a obtener los esfuerzos y deformaciones
del pavimento rigido, asi como se muestra en la
figura siguiente:

los de andlisis individual

Anilisis realizado en el Sistema Inglés de Unidades

Bajo el procedimiento de Regresién lineal multiple:

-5.6 psi 182.5 psi 0.0034018 in.
Figura 51. Resultados del ApRIGID ®.
Fuente: LanammeUCR (2015), ApRIGID ®.

9. Modelos de desempefio

Por altimo, se procede a verificar si el disefio de la
estructura es el adecuado mediante los modelos
de desempefio, en este caso al ser un pavimento
rigido los modelos de desempefio usados son el
modelo de escalonamiento y modelo de indice de
bombeo y de erosion de Yang Huang, ademas del
modelo de fatiga del Ing. Sukti Monge.

Los limites maximos para el modelo de
escalonamiento son de 0,12 in (0,30 cm) con base
en la AASHTO 2008 y para el indice de bombeo y
erosion este debe de indicar una severidad nula
(0,00 - 1,00) o baja (1,00 — 2,00).

Costo de construccion

Para determinar los costos que con lleva la
construccion de las tres estructuras de pavimentos
por ruta se elabor6 una hoja en Microsoft Excel ®,
en la cual se especifica las actividades necesarias
para el proceso constructivo segun el pavimento
en estudio.

Las actividades propuestas para el proceso
constructivo son en referencia a lo explicado en el
CR-2010, en este documento se explica con
detalle cada una de las actividades, la manera de
construccion, los materiales a usar y las formas de
pago para cada una de las estructuras de
pavimento.

CUADRO 13. PROCESO

CONSTRUCTIVO

Actividad Renglén de pago
Excavacion de la via (m3). CR.203.03
Colocacion sub-base CR.301.06
granular (m3).
Colocacion base granular CR.301.03
(m3).
Colocacion base
estabilizada con cemento CR.302.03
hidraulico (BE-25) (m?3).
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Colpqamon ' mezcla CR.401.01
asfaltica en caliente (ton).

Riego de imprimacion (L). CR.413.02
Colocacion losa de

concreto hidraulico con CR.501.01
refuerzo (m?2).

Fuente: MOPT (2010), Microsoft Excel ®.

En cada una de las actividades se detallo
el equipo o magquinaria, la mano de obra, los
materiales y para cada uno de estos aspectos se
determiné la cantidad de horas que con llevaria la
realizacion de la actividad respectiva. Los precios
de los materiales fueron consultados a diferentes
proveedores de la Municipalidad de Turrialba asi
como a diferentes negocios ferreteros.

CUADRO 14. MATERIALES

Materiales Costo

Sub-base granular (m3) ¢ 8.500,00
Base granular (m3) ¢ 8.500,00
Emulsién asfaltica (1) ¢ 200,00
Mezcla asfaltica (ton) ¢ 50.000,00
Saco cemento 50 kg (und) ¢ 6.000,00
Concreto hidraulico (m3) @ 120.000,00
Backer road para juntas (m) ¢ 23.745,00
Sellador para juntas (cubeta) ¢ 107.708,00
Malla electrosoldada 2.20x6 m

3.80 mm (und) ¢ 11.300,00
Malla electrosoldada 2.20x6 m

4.80 mm (und) ¢ 19.000,00
Varilla lisa # 4 de 6 m (und) ¢ 3.920,00
Varilla lisa # 5 de 6 m (und) ¢ 5.400,00
Varilla lisa # 6 de 6 m (und) ¢ 7.800,00
Varilla corrugada # 4 de 6 m (und) ¢ 2.540,00
Varilla corrugada # 5 de 6 m (und) ¢ 4.220,00
Varilla corrugada # 6 de 6 m (und) ¢ 6.070,00

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

Para el costo de mano de obra se baso en
los salarios minimos del Ministerio de Trabajo y
Seguridad Social publicados en el 2020, para el
costo calculado se tomé una jornada laboral de 10
horas y una carga social de 50,00 %, en el
siguiente cuadro se muestra el costo de la mano
de obra por hora laborada sin las cargas sociales.

CUADRO 15. MANO DE OBRA
Mano de obra Costo
Ayudante de Operario |¢  1.154,92
Ingeniero ¢ 3.402,83
Maestro de obras ¢ 1.387,27

Operador ¢ 1.176,18

Pebdn ¢ 1.062,06
Fuente: MTSS (2020), Microsoft Excel ®.

En el caso del equipo a usar destacan la
motoniveladoras, vagonetas, compactadoras y
pavimentadoras, el costo del equipo se determind
por hora segun el documento tarifario del MOPT
mayoritariamente y unos costos de algunas
empresas cercanas a la comunidad de Turrialba
que alquilan maquinaria pesada, en este cuadro se
indica que los precios incluyen los aspectos de la
utilidad, administracion, asi como el costo del
operador, en el cuadro siguiente se detallan los
COStos por equipo.

CUADRO 16. EQUIPO Y
MAQUINARIA
Equipo Costo
Excavadora ¢ 32.000,00
Back-Hoe ¢ 14.000,00
Vagoneta @ 23.000,00
Compactadora Neuméticos | ¢ 22.000,00
Compactadora Vibratoria ¢ 31.000,00
Compactadora Estéatica ¢ 15.000,00
Motoniveladora ¢ 37.000,00
Distribuidor de asfalto ¢ 20.000,00
Pavimentadora ¢ 33.000,00
Tanque de agua ¢ 20.000,00
Bomba estacionaria ¢ 15.000,00
Barredora ¢ 14.000,00
Sierra de concreto ¢ 7.300,00

Fuente: MOPT (2016), Microsoft Excel ®.
Para cada una de las actividades se calcul6 el
precio unitario donde aparte de la mano de obra,
materiales y equipo se le afade 5,00 % de
imprevistos, 5,00 % de gastos administrativos y
20,00 % de utilidad.

Al costo total se le agrega los aspectos de
obras preliminares, pruebas de campo, planos y
papeleria, limpieza de terreno, pélizas de riesgo de
trabajo y responsabilidad civil por dafios a
terceros, ademas de los costos por tramites del
CFIA que corresponden a un 0,267 % del costo de
la obra, mas ¢ 20.000,00 por administracion y ¢
10.000,00 por la bitacora segun los encargados
del CFIA, estos aspectos se agregaron hasta al
final del costo inicial porque su costo es el mismo
para los tres tipos de pavimentos.
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Plan de conservacion y
costos de mantenimiento

Para la elaboracion del plan de conservacién y
costo de mantenimiento se confeccioné una hoja
en Microsoft Excel ®, donde se especifica el dafio
podria sufrir la estructura de pavimento, la medida
o tipo de mantenimiento, el costo por unidad y el
costo total del mantenimiento. Fue de vital
importancia preguntar a algunas personas que
tuvieran conocimiento y experiencia sobre el tema,
ya que la elaboracién del plan de conservacion no
es sencilla y requiere de experiencia.

En los apéndices como parte del plan de
conservacion se detalla un listado de los deterioros
mas comunes a los cuales puede estar expuesto
cada uno de los tres pavimentos, ademas en esta
misma seccion se adjunta un formulario para que
a los encargados de la Municipalidad de Turrialba
se les agilice y facilite las inspecciones de las
condiciones de las estructuras.

En el siguiente cuadro se especifican los
mantenimientos mas comunes segun el tipo de
pavimentos, el costo de cada actividad se obtuvo
como guia de un proyecto de graduacion, el cual
los obtuvo de la licitacién publica 2014 LN-000018-
0CV00 “Mantenimiento periédico y rehabilitacion
del pavimento de la Red Vial Nacional
Pavimentada” (Coto, 2016), estos valores se
tuvieron que traer al valor actual porque son del
2015, por lo que se uso la férmula de valor futuro
con una tasa de interés compuesto de un 7,00 %
y usando los costos de los mantenimientos del
2015 como valor presente en la ecuacion:

Ve =V, * (14 i%)" (69)

Donde:
Vy= valor futuro ().
V,= valor presente (&).
i%= tasa de interés compuesto (%).
n= tiempo (afios)

CUADRO 17. MANTENIMIENTO
PAVIMENTOS FLEXIBLES Y SEMI-

RIGIDOS
Mantenimiento Costo Unidad
Rute(_) y sellado ¢ 2.800,90 m
de grietas

Bacheo con

mezcla asfaltica 75.819,07 ton

Recuperacién de
base granular

Mantenimiento @ 3.569,70| m
rutinario

Fuente: LP 2014 LN-000018-0CV00, Microsoft Excel ®.

mezcla asfaltica ¢ 8562859 ton
Penjlado de ¢ 138011 mz
pavimento
Carpeta de @

¢

31.560,22 m3

CUADRO 18. MANTENIMIENTO
PAVIMENTOS RIGIDOS
Mantenimiento Costo Unidad
Sellado de juntas y 5.013.90 m

grietas
Sustitucion de losa 63.441,90 m?2
69.513,69 m2

¢
¢
Sobrecapa de ¢
e
e

concreto hidraulico
Perfilado de la
superficie

Bacheo de la losa
de concreto

Mantenimiento ¢ 3.435,95 m
rutinario

Fuente: LP 2014 LN-000018-0CV00, Microsoft Excel ®.

1.328,40 m?

28.070,55 m?

Para determinar la cantidad de materiales
necesarios que se deben usar por deterioro se
estimé un pequefio porcentaje de las cantidades
obtenidas del costo de construccion esto segun las
a algunos expertos en el area del mantenimiento
de pavimentos. Al obtener las cantidades estas se
multiplican por el costo por mantenimiento el cual
es transformado a valor futuro para uno de los
afios correspondientes segun el deterioro y asi se
obtiene el costo total del mantenimiento por
pavimento.

También se calculé el CAUE (Costo Anual
Uniforme Equivalente), este se usa cuando el
analisis solo se pueden considerar datos de costos
y permite el comprar proyectos con diferentes
vidas Utiles como los desarrollados con el fin de
determinar cudl estructura de los dos periodos de
disefio se adapta mejor a las necesidades de la
Municipalidad de Turrialba, el criterio de
escogencia de una u otra alternativa es la que
menor CAUE, para su calculo se utilizo la siguiente
ecuacion
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(1 + i%)" * i
= _— 7
CAVE = VPN » o (70)

Donde:
CAUE= Costo Anual Uniforme Equivalente (€).
VPN= valor presente neto (¢).

VPN = CI + CAO (71)

CI= Costo inicial (€).

CAO= Costo anual de operacion (€).
i%= tasa de interés compuesto (%).
n= tiempo (afios)

Disefio estructural de pavimento y viabilidad econémica de tres rutas cantonales en la comunidad de Turrialba.
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Resultados

Para un mejor entendimiento de los resultados
obtenidos se dividen éstos por ruta disefiada y por
periodo de disefio, para cada una de las tres rutas
se mostraran los resultados alcanzados del disefio
de los tres tipos de estructuras de pavimentos
mediante las metodologias AASHTO-93 vy
Mecanistica-Empirica ademas del costo que
conlleva la construccibn y el costo de
mantenimiento de cada una de estas.

Ruta La Cecilia

Periodo de Disefio de 10 afios

Disefio de Pavimentos

En el cuadro 19 se detalla los ejes equivalentes
calculados para el periodo de disefio de 10 afios
usando un factor de expansién de 20,00 %.

CUADRO 19. EJES EQUIVALENTES DE DISENO

. EE EE Crec. | F. Crec EE F. Dir | F. Car EE
Veniculo| TPD | FC | Tr2 | SEY %) | (%) Disono %) | (%) Cor
Liviano 285,60 | 0,001 | 0,29 | 104,24 | 4,00 | 12,01 1251,56 50,00 | 100,00 | 625,78
CL 118,80 | 0,02 | 2,38 | 867,24 | 400 | 12,01 | 10412,18 | 50,00 | 100,00 | 5206,09
C2 2520 | 0,63 | 15,88 | 5794,74 | 400 | 12,01 | 69572,27 | 50,00 | 100,00 |34786,13
C3 3,60 128 | 461 | 1681,92 | 400 | 12,01 | 20193,31 | 50,00 | 100,00 | 10096,66
T3-S2 0,00 2,38 | 0,00 0,00 4,00 | 12,01 0,00 50,00 | 100,00 0,00
Buses 0,00 2,29 | 0,00 0,00 4,00 | 12,01 0,00 50,00 | 100,00 0,00

z 50714,66
Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®
Los ejes equivalentes mostrados asfaltica (tamafio de grano de 12.5 mm) y de 15,00

anteriormente fueron los obtenidos para el disefio
de los pavimentos flexible y semi-rigido, para los
pavimentos rigidos se utiliz6 la correccion
explicada en la seccién de metodologia, segun la
guia de disefio de la AASHTO-93, para este tipo
de pavimento se utilizé un total de 75.693,52 ejes
equivalentes simples. En el Apéndice A-1 se
detalla el TPD de esta ruta.

Para esta ruta como los ejes equivalentes
no superan los 150.000,00 se tomé en
consideracion los espesores minimos segun el
Manual Centroamericano para Disefio de
Pavimentos, para la carpeta asféltica el espesor
minimo es de 5,00 cm, para la base granular el
minimo espesor a usar es de 10,00 cm en el caso
de la sub-base granular se decidi6 usar como
minimo un espesor de 15,00 cm, sin embargo se
usa un espesor minimo 6,00 cm para la capa

cm para la base granular debido a que se debe de
considerar el tamafio del agregado de la capa, con
respecto a esto se debe cumplir con la relacion
que indica la AASHTO-93 donde el espesor debe
de ser al menos tres veces el tamafio maximo
nominal del agregado, ademas se toma en cuenta
la compactacién del material y al ser espesores
bajos podria deteriorar el material

Pavimento Flexible

En el cuadro 20 se muestran los espesores
determinados con la guia AASHTO-93 asi como
los ndameros estructurales de cada capa, se
utilizaron los espesores minimos establecidos
para cada capa que compone la estructura. En el
Apéndice C-1 se muestra el disefio completo de
este pavimento.
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CUADRO 20. ESTRUCTURA DE PAVIMENTO FLEXIBLE AASHTO-93
Material a m h Tedrico | h Propuesto SN SN
(cm) (cm) Requerido | Total
Carpeta Asfaltica 0,441 - 5,99 6,00 1,04 1,04
Base Granular 0,133 1,00 4,25 15,00 0,22 0,79
Sub-base Granular 0,128 1,00 -3,43 15,00 -0,17 0,76
I 36,00 1,09 2,58
Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.
En el siguiente cuadro se observa que la
estructura propuesta con metodologia AASHTO- \
93 cumple con los parametros de aceptacion del
programa CR-ME ®. 7 \
=
CUADRO 21. PARAMETROS DE :g
ACEPTACION PAVIMENTO FLEXIBLE N 26N
Parametros | Limite | Valor | Condicion 3 M sl
n T : 5552
Ag. Longitudinal | 5,0 56 | 22262 | cumple
(pies/milla)
Ao/rea agrietada 75.00 0,58 Cumple o — - i
'(Arol) ” . t Carpeta asféltica superior
uellamiento Figura 53. Médulo dindmico de la capa asféltica.
total (mm) 25,00 | 14,75 Cumple Fuente: CR-ME ®.
Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.
Daiio (%)
A continuacibn, se muestra el
comportamiento de la estructura de pavimento
flexible para el periodo de disefio de 10 afios. B
41 g ]
£ -
? 44 \ //
s 1.
-g 332 ///
E ) \ZZD 220 220 220 220 220 220 220 220 220 220 MES
é 422 ‘155 ‘156 ‘156 |1ss ‘155 ‘155 ‘155 |1ss ‘155 ‘155 |166 Daiio por fatiga de abajo hacia arriba MEPDG=3.92 %
§ Daiio por fatiga de arriba hacia abajo MEPDG=8.01 %
109 Figura 54. Porcentaje de dafio del pavimento flexible.
38 Fuente: CR-ME ®.
S A e s A s s A _
2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Area agrietada
Mes
Base Subrasante Valor limite: 75 %
Figura 52. Modulo resiliente del pavimento flexible. § P
Fuente: CR-ME ®. E oo }
g .
2
@ 2 4 6 48 0 2 4 6 108
-

Mes

Figura 55. Area agrietada del pavimento flexible.
Fuente: CR-ME ®.
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Agrietamiento Longitudinal

—_ Valor limite: 2000
g pies/milla
E ctamieno
I Longitudinal=222.62
.g pies/milla
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Figura 56. Agrietamiento longitudinal del pavimento flexible.
Fuente: CR-ME ®.

Ahuellamiento

ia

T ———

Ahuellamiento (mm)

0 12 2 3% a8 40

Mes.
Ahuellamiento total=14.75 mm

Ahuellamiento total en |a carpota astaltica=0.62 mm
Ahuellamiento total en |a base=2.41 mm

% 08

Ahuellamiento total en la subbase=2.24 mm
Ahucllamiento total en |a subrasante=0.48 mm

Pavimento Semi-rigido

En el siguiente cuadro se muestran los espesores
y ndmeros estructurales determinados con la
AASHTO-93, para la base estabilizada con
cemento hidraulico (BE-25) se utilizé un minimo de
15,00 cm segun Leiva, Arce & Castro (2005).

Figura 57. Ahuellamiento del pavimento flexible.
Fuente: CR-ME ®.

CUADRO 22. ESTRUCTURA DE PAVIMENTO SEMI-RIGIDO AASHTO-93
Material a m h Teérico | h Propuesto SN SN
(cm) (cm) Requerido | Total
Carpeta Asfaltica 0,441 - 0,00 6,00 0,001 1,04
Base estabilizada
con cemento 0,158 1,00 3,57 20,00 0,22 1,24
hidraulico (BE-25)
Sub-base Granular 0,128 1,00 12,56 20,00 0,63 1,01
b3 46,00 0,86 3,29

Fuente: Elaboracion propia, Microsoft Excel ®.

En el Apéndice C-2 se muestra el disefio
completo del pavimento semi-rigido. Para el
pavimento semi-rigido se verificé el ahuellamiento
total usando el programa CR-ME ®, también se
muestra el comportamiento de la estructura de
pavimento semi-rigido.

CUADRO 23. PARAMETRO DE
ACEPTACION PAVIMENTO SEMI-
RIGIDO

Parametro Condicioén

Limite | Valor
Ahuellamiento 25.00 828
total (mm)

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

Cumple

Médulo Resiliente (MPa)

Base estabilizada con cemento

Figura 58. Modulo resiliente del pavimento semi-rigido.

2121721212121 2121 7212172121 = 212172121 72121 =2121==2121 =212

1724

822

422
| | I T I [ [ I [ [ [ 1

-81 1 2 3 B 5 B 7 8 9 10 11 12
Mes
Subrasante

Fuente: CR-ME ®.
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Carpeta asfaltica superior
Figura 59. Médulo dinamico de la capa asfaltica.
Fuente: CR-ME ®.

Ahuellamiento

_J_J__‘_F—-'—'___._—_-——
- L
| —
£ —
= L]
c
2
E
8
°
-]
=
< e —
o I —
0 P ) 38 - o0 Bl m W 108
s
et e Ahuellamiento total en la subbase~1.07 mm

Ahuellamiento total en la carpeta asféltica=1.18 mm  Ahuellamiento total en la subrasante=5.58 mm

Ahuellamiento total en la base=0.44 mm
Figura 60. Ahuellamiento del pavimento semi-rigido.
Fuente: CR-ME ®.

Para el caso de la fatiga se aplico el
modelo de desempefio de la PCA, la fatiga es
mayor a los ejes equivalentes de disefio, el
esfuerzo a tensién de la base estabilizada con
cemento hidraulico (BE-25) se determin6é por
medio programa PITRA PAVE ®, los puntos 5y 6
corresponden a la base estabilizada.

_[ Esfuerzos T Deformaciones T Deflexiones ]

# | Swx (psi) | Syy (psi) | Szz (psi) | Sxy (psi) | Sz (psi) | Syz(psi) |
1 1.2058e+02 1.1837e+02 1.2004e+02 -40578e-16 26304e-31 1.4319e-15
2 8.8445e+00 -2.7394e+00 21237e-01 -14186e-15 -23187e-31 0.0000e+00
3 5.1585e+01 5.0307e+01 9.7999e+01 -2.3477e-16 1.1295e-18 6.1487e-02
4 5.1105e+00 -1.3232e+00 7.6971e-02 -7.8789e-16 -6.8591e-17 0.0000e+00
5 -4 8730e+01 -4.70008+01 26826e+00 5.0155e-16 -7.0957e-18 -38627e-02
6 -9.5936e+00 5.9107e+00 6.5359e-01 1.8987e-15 -2.8532e-17 0.0000e+00
7 2.0203e-01 27873e-01 1.3018e+00 1.4090e-17 -9.6438e-18 -5.2498e-02
8 2.2460e-01 5.3258e-01 6.9326e-01 3.7716e-17 -2.3284e-17 0.0000e+00

Figura 61. Esfuerzo a tension en la Gltima fibra de la base
estabilizada con cemento hidraulico (BE-25).
Fuente: PITRA PAVE ®.

CUADRO 24. MODELO DE
FATIGA PCA
Esfuerzo a tension (psi) 49,73

Mdodulo de ruptura base
estabilizada 28 dias (psi) 107,01

Fatiga (PCA) 1409370,65
Ejes Equivalentes 50714,66

Condicion Cumple
Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

También se verificd la fatiga en la capa
asfaltica y esta supera las repeticiones usadas
para el disefio, la deformacién unitaria maxima a
la tension se calcul6 por medio del programa
PITRA PAVE ®, los puntos 1, 2, 3 y 4
corresponden a la capa asfaltica.

[ Esfuerzos T Deformaciones T Deflexiones ]

# | Bxx (1) | Ew (1) |Ez(1) | By (1) | Bz (1) | Byz(1) |
1 8.2529e-05 7.5902e-05 8.0902e-05 -2.4347e-21 1.5782e-36 8.5915e-21
2 2.1620e-05 -1.3132e-05 -4.2765e-06 -8.5117e-21 -1.3912e-36 0.0000e+00
3 -7.1525e-07 -4.5493e-06 1.3853e-04 -1.4086e-21 6.7770e-24 36892e-08
4 1.2326e-05 -6.9750e-06 -2.7746e-06 -4.7274e-21 -4.1155e-22 0.0000e+00
5 -6.2847e-05 -5.7297e-05 4.3683e-05 2.0388e-21 -2.8844e-23 -15702e-07
6 -1.8268e-05 1.3245e-05 25599e-06 77184e-21 -1.1598e-22 0.0000e+00
7 -5.2226e-05 -4.0819e-05 1.1133e-04 4.1909e-21 -2.8684e-21 -1.5615e-05
8 -3.3541e-05 1.2260e-05 36157e-05 1.1218e-20 -6.9254e-21 0.0000e+00

Figura 62. Deformacion unitaria a la tensién en la capa
asféltica.
Fuente: PITRA PAVE ®.

CUADRO 25. MODELO
FATIGA CAPA ASFALTICA

Médulo resiliente de la

carpeta asféltica (kPa) 3102642,00
NuUmero de repeticiones 3,56E+50
Ejes Equivalentes 50714,66
Condicién Cumple

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

Pavimento Rigido

Para el disefio de este pavimento se usaron las
caracteristicas minimas segun el CR-2010 para el
concreto hidraulico explicadas en la seccion de
metodologia. En el cuadro siguiente se detalla el
médulo efectivo de reaccion corregido de la sub-
rasante y los espesores de capas de este
pavimento.

CUADRO 26. [ESTRUCTURA DE
PAVIMENTO RIGIDO AASHTO-93
l(\;l)gic;ulo de reaccidn compuesto 839.30
Médult_) de reaccién compuesto 839.30
corregido (pci)
Dafio relativo 6,58
Madulo efectivo de reaccion (pci) | 860,00
Pérdida de soporte 1,00
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Modulq efectlyo de reaccion 215,00
corregido (pci)

Espesor de losa supuesto (in) 6,00
Espesor de base supuesto (in) 6,00
Espesor de losa calculado (in) 3,01

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

Cabe resaltar que al usar la base
estabilizada con cemento hidraulico (BE-25) la
ecuacion de la guia AASHTO-93 se indefine
debido al alto modulo de reaccion efectivo
corregido de la sub-rasante, porque el suelo
presente en la ruta es de muy buena calidad y
presenta un médulo resiliente alto y a eso hay que
sumarle el alto médulo resiliente de la base
estabilizada con cemento hidraulico (BE-25), por
lo que en este caso se us6 el maximo k que se
permitia en la ecuacion para este disefio el cual es
de 195,00 pci.

Con respecto al espesor de losa calculado
éste es de 3,01 in (7,65 cm), no obstante, se
decidi6é usar el minimo establecido en la seccién
de la metodologia con base en las
recomendaciones de la AASHTO-93 y Huang
(20014) el cual es de 6,00 in (15,00 cm) y que
corresponde al espesor de losa supuesto al inicio
del calculo.

El modelo de escalonamiento (Ver
ecuacion 26) si cumple, el valor es menor al
méximo permitido segun Huang (2004) que es de
0,12 in (0,30 cm), el maximo esfuerzo a tension del
es de 180,40 psi segun el programa ApRIGID ®.

Resultados de andlisis individual
Analisis realizado en el Sistema Inglés de Unidades

Bajo el procedimiento de Regresion lineal multiple

-8.5 psi 180.4 psi 0.003382 in
Figura 63. Esfuerzo a tension del pavimento rigido.
Fuente: ApRIGID ®

CUADRO 27. MODELO DE
ESCALONAMIENTO

Ejes Equivalentes (millones) 0,0757
Esfuerzo maximo (psi) 180,40
Separacion de juntas transversales (ft) 10,50
Médulo de reaccién efectivo (pci) 215,00
Escalonamiento (in) 0,014
Escalonamiento (cm) 0,036
Condicién Cumple

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

En referencia al indice de bombeo (Ver ecuacién
27) la severidad es nula, ya que el indice dio menor
a 1,00.

CUADRO 28. MODELO DE
BOMBEO Y EROSION
Ejes Equivalentes (millones) | 0,0757

Tipo de suelo 0
Precipitacion anual (cm) 227,84
Espesor de losa (in) 6,00
indice de congelacién 0,00
indice de bombeo y erosion | 0,63
Severidad Nula

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

En el caso del modelo de fatiga (Ver
ecuacion 29) las repeticiones de carga superan en
una gran cantidad a los ejes equivalentes de
disefio.

CUADRO 29. MODELO DE
FATIGA

Esfuerzo maximo (psi) | 180,40

Médulo ruptura (psi) 640,00

Fatiga 1,84E+14
Ejes Equivalentes 75693,52
Condicién Cumple

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

Como el disefio propuesto cumple con los
modelos de desempefio se calcularon
especificaciones de las barras de amarre y
dovelas que tendran las losa de concreto que
componen la capa de ruedo.

CUADRO 30. DOVELAS Y
BARRAS DE AMARRE
Barras de
Dovelas
amarre
Calibre Varilla 6 4
Longitud (cm) 35,00 56,00
Separacion (cm) 30,00 60,00
Grado 60 40

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.
La siguiente figura define la carga que es

soportada por cada dovela seguin la carga de
4.500,00 Ib aplicada por llanta en la losa de
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concreto, siendo la dovela # 1 la que mayor carga
recibe con un total de 1.948,67 Ib.

2000,00
1600,00

1200,00

Carga (Ib

800,00
400,00

0,00

1 2 3 4 7 8 9 10

N° Dsovela °
Figura 64. Fraccién de carga recibida por cada dovela.
Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

En los Apéndices C-3, C-4 y C-5 se
especifica el procedimiento seguido para el disefio
de la estructura de pavimento rigida. A
continuacion, se detalla las dimensiones de las
estructuras de pavimentos disefiadas para la ruta
La Cecilia para el periodo de 10 afos.

BASE GRANULAR lC ya CARPETA ASFALTICA

1= 200%

6,00cm
1500 em

1500 em

A0 0-0-8-0-8-0-5-0-4
/o R

/ L
’/ \
SUB-BASE GRANULAR —/ \ SUB-RASANTE
Carpeta Asféltica Base Granular
MR: 450.000,00 psi CBR: 82,00%

T. Comp: = 80,00 °C MR: 28.000,00 psi

Compactacion: 95,00%

Sub-base Granular Sub-rasante
CBR: 58,00% CBR: 5,95%
MR: 18.400,00 psi MR: 9.750,00 psi
Compactacion: 95,00%

Figura 65. Estructura de pavimento flexible.
Fuente: Elaboracién propia, AutoCAD 2018 ®.

[C i CARPETA ASFALTICA

BASE EST. CEMENTO HIDRAULICO (BE-25)—
[0 \

6,00 am
u 20,00 om
SO5

(000 0.0.0.0.0.0.0.0.9.0.0.0.F.

SUB-BASE GRANULAR —/ \ SUB-RASANTE

20,00 am

Carpeta Asfaltica Base Est. Cemento Hidraulico
MR: 450.000,00 psi Tipo: BE-25
T.Comp: 280,00 °C fc: 30,00 kgicm? @ 7 dias
MR: 615.000,00 psi
Compactacion: 95,00%

Sub-base Granular Sub-rasante
CBR: 58,00% CBR: 5,95%
MR: 18.400,00 psi MR: 9.750,00 psi

Compactacion: 95,00%
Figura 66. Estructura de pavimento semi-rigido.
Fuente: Elaboracién propia, AutoCAD 2018 ®.

JUNTA TRANSVERSAL —. lc -
™ /—LOSA CONCRETO HIDRAULICO

DOVELAS # 6 @ 30,00 cm G-60 —.

15,00 em

15,00 em

/
BASE EST. CEMENTO HIDRAULICO (BE-25)— '—SUB-RASANTE

Losa Concreto Hidraulico Base Est. Cemento Hidraulico

fc: 255,00 kg/m’® @ 28 dias Tipo: BE-25
MR: 3.432.773,40 psi fe: 30,00 kglem® @ 7 dias
AIC: 049 MR: 615.000,00 psi
Compactacion: 895,00%
Sub-rasante
CBR: 595%

MR: 9.750,00 psi
Figura 67. Estructura de pavimento rigido.
Fuente: Elaboracién propia, AutoCAD 2018 ®.
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Figura 68. Distribucién de juntas, dovelas y barras de amarre.
Fuente: Elaboracién propia, AutoCAD 2018 ®.

JUNTA TRANSVERSAL 0,635 cm

SELLADOR

e
q — = a7 7 e ]
L 7,50 cm < T o4 . 4 ”
e a A a o 4

. . 4 H 15,00 cm
< ° ad. 3500cm \ <
? 4|

ag i
! DOVELAS # 6 @ 30,00 cm G-60

375¢em f‘

JUNTA LONGITUDINAL 0,635¢cm
4
s00em S SELLADOR
~ BACKER ROAD
L — V—"— T by
. 750em|7 P § ‘
. 4 < -
2 ; ; ) < 15,00 cm
T P
L 56.00¢m | e e . .
B iy 4 !

BARRAS DE AMARRE # 4 @ 60,00 cm G-40

Figura 69. Detalle de juntas transversales y longitudinales.
Fuente: Elaboracién propia, AutoCAD 2018 ®.

Costo de construccion

A continuacién, se muestra el costo de inversion a
realizar segun el disefio mas adecuado, para estos
costos se tomd en cuenta la longitud de la ruta, el
ancho, los espesores de capa calculados para
cada tipo de estructura de pavimento y los
renglones de pago del CR-2010.

En la seccion de apéndice se detalla el
costo de construccion de cada uno de los
pavimentos diseflados para la ruta La Cecilia, en
estos se detalla la cantidad de materiales a usar,
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las horas de trabajo de la mano de obra y del
equipo (Ver Apéndice D-1, D-2 y D-3).

CUADRO 31. COSTO PAVIMENTO FLEXIBLE

Actividad Cantidad Costo Unitario | Costo Actividad
Excavacion de la via (CR.203.03) 225432 m3 | ¢ 9.214,31 | ¢ 20.772.014,36
Suministro, colocacién y compactacion de 3
sub-base granular (CR.301.06) 1127,16 m3 | ¢ 14.973,43| ¢ 16.877.451,71
Suministro, colocacién y compactacion de 3
base granular (CR.301.03) 1127,16 m3 | ¢ 14.973,43| ¢ 16.877.451,71
Riego de imprimacion (CR.413.02) 676296 L | ¢ 407,36 |¢ 2.754.964,72
Suministro, colocacién y compactacion de
mezcla asféltica en caliente (CR.401.01) 1108,67 ton \ ¢ 66.297,13| € 73.501.639,47
Obras preliminares 1,00und |¢ 2.000.000,00 | ¢ 2.000.000,00
Pruebas de campo 6,00und | @ 186.500,00 |¢ 1.119.000,00
Planos y Papeleria 500und | ¢ 55.000,00 | @ 275.000,00
Limpieza 1,00und | ¢ 500.000,00 | ¢ 500.000,00
Pdliza de riesgos de trabajo 3,71 % - ¢ 4.996.536,06
Poliza (_je responsabilidad civil por dafios a 1,00und |@ 3.000.000,00|¢ 3.000.000,00
la propiedad de tercero
Tramites CFIA 0,265 % - ¢ 408.086,25

Total ©143.082.144,28

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

CUADRO 32. COSTO PAVIMENTO SEMI-RIGIDO

Actividad Cantidad Costo Unitario | Costo Actividad
Excavacién de la via (CR.203.03) 3005,76 m3 | @ 9.214,31 | ¢ 27.696.019,15
Suministro, colocacién y compactacion de
sub-base granular (CR.)éOl.Og) 1502,90 m3 | ¢ 14.973,43 | ¢ 22.503.568,41
Suministro, colocacién y compactacién de
base estabilizada con cemento hidraulico | 1502,90 m3 | ¢ 30.226,63 | ¢ 45.427.595,38
(BE-25) (CR.302.03)
Riego de imprimacion (CR.413.02) 676296 L |¢ 407,36 | ¢ 2.754.964,72
Suministro, colocacién y compactacion de
mezcla asfaltica en calignte ((F_z,R.401.01) 1108,67 ton | @ 66.297,13 | € 73.501.639.47
Obras preliminares 1,00und | 2.000.000,00|@ 2.000.000,00
Pruebas de campo 6,00und |¢ 186.500,00 | ¢ 1.119.000,00
Planos y Papeleria 500und |@ 55.000,00 | ¢ 275.000,00
Limpieza 1,00und | ¢ 500.000,00 | ¢ 500.000,00
Pdliza de riesgos de trabajo 3,71 % - ¢ 6.521.355,90
Péliza de_ responsabilidad civil por dafios 1,00und |@ 3.000.000,00|@ 3.000.000,00
a la propiedad de tercero
Tramites CFIA 0,265 % - ¢ 521.042,73

Total ¢185.820.185,75

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

CUADRO 33. COSTO PAVIMENTO RIGIDO

Actividad

Cantidad

Costo Unitario

Costo Actividad

Excavacién de la via (CR.203.03)

1127,16 m3

/3 9.214,31

¢ 10.386.007,18
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Suministro, colocacién y compactacion de

base estabilizada con cemento hidraulico | 1127,16 m3 | ¢ 30.230,29 | ¢ 34.074.372,48

(BE-25) (CR.302.03)

Soor'f’r‘;afﬁ'ecfz‘:‘(a(z'gfgodf_;f)”creto hidraulico | 7514 40 m2 | @ 24.893,50 | €187.059.697,33

Obras preliminares 1,00und |[¢ 2.000.000,00 |¢ 2.000.000,00

Pruebas de campo 6,00und |¢ 186.500,00 |¢ 1.119.000,00

Planos y Papeleria 5,00und | @ 55.000,00 |¢  275.000,00

Limpieza 1,00und |[¢ 500.000,00 | ¢  500.000,00

Péliza de riesgos de trabajo 3,71 % - ¢ 8.733.862,26

Péliza dg responsabilidad civil por dafios 1,00und | @ 3.000.000,00 |@ 3.000.000,00

a la propiedad de tercero

Tramites CFIA 0,265 % - ¢ 684.942,04
Total $247.832.881,28

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

¢250.000.000,00
¢225.000.000,00
¢200.000.000,00
¢175.000.000,00
¢150.000.000,00
¢125.000.000,00
¢100.000.000,00
@¢75.000.000,00
¢50.000.000,00
¢25.000.000,00
@-

Costo de Construccion (¢)

Flexible

#143.082.144,28

¢247.832.881,28

185.820.185,75

Semi-rigido Rigido

Tipo de Pavimento

Figura 70. Costo de construccion ruta La Cecilia segun tipo de pavimento.
Fuente: Elaboracion propia, Microsoft Excel ®.

Plan de conservacion y costo de
mantenimiento

En el Apéndice O como parte de los resultados del
plan de conservacion se formulé una lista de los
deterioros mas comunes a los que pueden estar
expuestos las estructuras de pavimentos en Costa
Rica.

Este listado pretende que las personas de
la Municipalidad de Turrialba se familiaricen con
los deterioros y puedan detectarlos con mayor
facilidad, en este apéndice se explica cada uno de
los deterioros, las causas mas comunes que lo

producen y posibles intervenciones como parte del
plan de conservaciéon, ademas en esta misma
seccion se adjunta un formulario para que a los
representantes de la institucion puedan agilizar y
facilitar las inspecciones de las condiciones de las
estructuras a construir.

Seguidamente, se identificaron algunos de
los deterioros que podria sufrir cada estructura
durante su periodo de disefio, asi como el costo
gue conlleva la intervencion de cada deterioro y el
costo total de mantenimiento (tanto en valor futuro
y presente) para no afectar la funcionalidad del
pavimento.

CUADRO 34. COSTO DE MANTENIMIENTO PAVIMENTO FLEXIBLE

Afio Deterioro Mantenimiento Cantidad Costo/Und VF VP
3 ) Ma?;%?,g?;gmo 372,00m (¢ 4.373,04|¢ 1.626.771,46|¢ 1.327.930,09
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5 |Deformaciones| Recuperacionde | ., 76 s | 4426484 |¢ 5433.95174 | @ 3.874.332.49
en la carpeta base
5 |Deformaciones | Carpetade mezcla | ,oq 1410 | ¢106.340,17 | @ 27.236.848,12 | ¢19.419.496.28
en la carpeta asfaltica
Mantenimiento
8 - el 372,00m |@¢ 6.13342|¢ 2.281.631,12|¢ 1.327.930,09
9 | Fisuramiento R“teogﬁiifg‘;"do de | g464am |@ 514933|¢  229.86621|¢ 125.031,99
TOTAL ¢ 36.809.068,65 | £26.074.720,94

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

CUADRO 35. COSTO DE MANTENIMIENTO PAVIMENTO SEMI-RIGIDO

Afio Deterioro Mantenimiento Cantidad Costo/Und VF VP
3 ; Ma?ﬁﬂg‘:;g”to 334,80m |@ 4.373.04|@ 1.464.09431|¢ 1.195137,08
5 | Fisuramiento R“teog{izfi'i':‘do de| i550m |@ 3.92840|@ 6089022 |¢ 4341388
g |Deformaciones, Bacheo con 138,58 ton |(@128.505,42 | ¢ 17.808.763,19 | ¢11.866.730,87
huecos, grietas | mezcla asféltica
9 ; Marr‘ltjfirr‘];':i'g”to 33480m |¢ 6.56276|@ 2.197.21077|¢ 1.195.137,08
TOTAL ¢ 21.530.958,50 | £14.300.418,91
Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.
CUADRO 36. COSTO DE MANTENIMIENTO PAVIMENTO RIGIDO
Afio Deterioro Mantenimiento | Cantidad Costo/Und VF VP
3 Fisuramiento Se"aydgr%‘i a‘g”tas 11,16 m | @ 614224 | ¢ 6854743 |¢  55.955,12
4 ; Mantenimiento | 16 00 m | @ 450383 |@  837.712,91|¢ 639.087.17
rutinario
g | Crietasenlalosa, | Sustitucionde | 4,005 02 | ¢ 9520918 | ¢ 14.167.126,71| ¢ 9.440.154.72
escalonamiento losa
9 ; Marr‘fj‘fiﬂg‘:i'g”to 186,00m | @ 6.31686 |¢ 1.174.935,69|@ 639.087,17
TOTAL ¢ 16.248.322,74 | €10.774.284,17

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

CUADRO 37. VPN Y CAUE POR ESTRUCTURA
Pavimento VPN CAUE
Flexible ¢ 169.156.865,21 | @ 24.084.132,04
Semi-rigido ¢ 200.120.604,66 |{@ 28.492.671,94
Rigido ¢ 258.607.165,46 | ¢ 36.819.842,41
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Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.
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Costo de Mantenimiento (&)
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¢15.000.000,00
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¢5.000.000,00

¢-

¢36.809.068,65

Flexible

Periodo de Disefio de 15 afios

Disefio de Pavimentos

#21.530.958,50

Semi-rigido

©16.248.322,74

Tipo de Pavimento

Figura 71. Costo de mantenimiento ruta La Cecilia segin tipo de pavimento.
Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

En el siguiente cuadro se definen los ejes
equivalentes calculados para el periodo de disefio
de 15 afios para la ruta La Cecilia.

Rigido

Los ejes equivalentes mostrados en el cuadro
siguiente son los usados para el disefio del
pavimento flexible y pavimento semi-rigido, para el

caso

de

los pavimentos

rigidos

los ejes

equivalentes obtenidos son de 126.240,42 se
utilizé la correcciéon de la guia de disefio de la
AASHTO-93.

CUADRO 38. EJES EQUIVALENTES DE DISENO

. EEQ EEQ Crec. | F. Crec EEQ F. Dir | F.Car EEQ
Vehiculo | TPD | FC |yt | janual | (%) | %) | Disefio | (%) | (%) | caril
Liviano | 285,60 | 0,001 | 0,29 | 104,24 | 4,00 | 20,02 | 2087,34 | 50,00 | 100,00 | 1043,67
cL 118.80 | 0,02 | 2.38 | 867,24 | 400 | 20,02 | 1736526 | 50,00 | 100,00 | 8682.63
C2 25,20 | 0,63 | 15,88 | 5794,74 | 400 | 20,02 | 116031,48 | 50,00 | 100,00 | 58015,74
C3 360 | 1.8 | 461 | 1681.92 | 400 | 20.02 | 33678,07 | 50,00 | 100,00 | 16839,04
T3-52 0.00 | 2.38 | 000 | 000 | 400 | 2002 | 000 | 50,00 | 100,00 | 0,00
Buses 0.00 | 229 | 000 | 000 | 400 | 2002 | 000 | 50,00 | 100,00 | 0,00

T |84581,08

Pavimento Flexible

Fuente: Elaboracion propia, Microsoft Excel ®.

En el cuadro 39 se muestran los espesores con
base en la guia AASHTO-93 para el periodo de

disefio de 15 afios, en el Apéndice E-1 se muestra
el disefio completo de este pavimento.

CUADRO 39. ESTRUCTURA DE PAVIMENTO FLEXIBLE AASHTO-93

Material a m h Teérico | h Propuesto SN _ SN
(cm) (cm) Requerido | Total

Carpeta Asfaltica 0,441 - 6,65 7,00 1,15 1,22
Base Granular 0,133 1,00 3,38 15,00 0,18 0,79
Sub-base Granular 0,128 1,00 -3,86 15,00 -0,19 0,76
2 37,00 1,14 2,76

Fuente: Elaboracion propia, Microsoft Excel ®.
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Dichos espesores si cumplen con los parametros
de aceptacibn como se muestra en el cuadro
siguiente.

CUADRO 40. PARAMETROS DE
ACEPTACION PAVIMENTO FLEXIBLE

Parametro Limite | Valor | Condici6n
Ag. Longltudlnal 2000,00 | 686,62 | Cumple
(pies/milla)

Area agrietada

s 75,00 | 3,18 | Cumple
Ahuellamiento 2500 | 14,59 Cumple
total (mm)

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.
A continuacién, se muestra el
comportamiento de la estructura de pavimento

flexible con los espesores establecidos
anteriormente.
41
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Figura 72. Mddulo resiliente del pavimento flexible.
Fuente: CR-ME ®.
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Figura 73. Médulo dinamico de la capa asféltica.
Fuente: CR-ME ®.

Agrietamiento

Area Agrietada (%)

Longitudinal (pies/milla)

Daio (%)

Daiio (%)

L~

13.
L1
10.
|
) / //
/
L~ L~
3 //
4 =
L1
]

96 108 120 132 144 156 168

Dafio por fatiga de abajo hacia arriba MEPDG=9.33 %
Daiio por fatiga de arriba hacia abajo MEPDG=17.31 %

Figura 74. Porcentaje de dafio del pavimento flexible.

Fuente: CR-ME ®.
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Figura 75. Area agrietada del pavimento flexible.
Fuente: CR-ME ®.
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Figura 76. Agrietamiento longitudinal del pavimento flexible.

Fuente: CR-ME ®.
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Figura 77. Ahuellamiento del pavimento flexible.
Fuente: CR-ME ®.
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Pavimento Semi-rigido

Seguidamente

se muestran

los

espesores

obtenidos con la metodologia AASHTO-93 para la

estructura semi-rigida.

CUADRO 41. ESTRUCTURA DE PAVIMENTO SEMI-RIGIDO AASHTO-93

Material a m h Teérico | h Propuesto SN SN
(cm) (cm) Requerido | Total
Carpeta Asfaltica 0,441 - 0,004 6,00 0,001 1,04
Base estabilizada
con cemento 0,158 1,00 5,62 20,00 0,35 1,24
hidraulico (BE-25)
Sub-base Granular 0,128 1,00 9,57 20,00 0,48 1,01
b3 46,00 0,83 3,29
Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.
Los espesores calculados cumplen con el
parametro de aceptacion de la MEPDG \
ahuellamiento total.
N
CUADRO 42. PARAMETRO DE :g
ACEPTACION PAVIMENTO SEMI- S 26N
RIGIDO g ssm\ e i Ssh’\sﬁm
Parametro | Limite | Valor | Condicién .-
Ahuellamiento 25.00 778 cumple
total (mm) s 3 S
Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®. e —— Mes
Figura 79. Médulo dinamico de la capa asféltica.
Fuente: CR-ME ®.
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Base estabilizada con cemento

Mes
Subrasante

Figura 78. Mdédulo resiliente del pavimento semi-rigido.
Fuente: CR-ME ®.

Ahuellamiento total=7.78 mm
Ahuellamiento total en la carpeta asfaltica=1.51 mm

Mes
Ahuellamiento total en la subbase=1.11 mm

Ahuellamiento total en la subrasante=4.7 mm

Ahuellamiento total en la base=0.46 mm

Figura 80. Ahuellamiento del pavimento semi-rigido.
Fuente: CR-ME ®.

Fue verificada la fatiga por medio del

modelo de desempefio de la PCA, el esfuerzo en
la base estabilizada con cemento hidraulico (BE-

25)

para este periodo es el mismo esfuerzo usado
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para el periodo de 10 afios porque los espesores
son los mismos (Ver figura 61).

CUADRO 43. MODELO DE

FATIGA PCA
Esfuerzo a tension (psi) 49,73
Médulo de ruptura base
estabilizada 28 dias (o) | 10701
Fatiga (PCA) 1409370,65
Ejes Equivalentes 84581,08
Condicién Cumple

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

La fatiga en la capa asféltica cumple con
lo establecido y la deformacion unitaria maxima a
la tension es la misma del periodo anterior (Ver
figura 62).

CUADRO 44. MODELO FATIGA
CAPA ASFALTICA

Deformacién unitari

mgzmaag (t)en:iétna i 0,0000131
Médulo resiliente de la

carpeta asféltica (kPa) 3102642,00
Numero de repeticiones 3,56E+50

Ejes Equivalentes 84581,08

Condicién Cumple

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

Pavimento Rigido

Seguidamente se muestran los datos obtenidos
para determinar el moédulo efectivo de reaccion
corregido de la sub-rasante y los espesores de las
capas de este pavimento.

CUADRO 45. [ESTRUCTURA DE
PAVIMENTO RIGIDO AASHTO-93
?gzgulo de reaccion compuesto 839.30
Médulq de reaccic')n compuesto 839,30
corregido (pci)

Dafio relativo 6,58
Médulo efectivo de reaccion (pci) | 860,00
Pérdida de soporte 1,00
ModuI(_) efectlyo de reaccion 215.00
corregido (pci)

Espesor de losa supuesto (in) 6,00
Espesor de base supuesto (in) 6,00
Espesor de losa calculado (in) 3,45

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

El espesor de losa calculado es de 3,45 in (8,76
cm), como no cumple con el minimo establecido
se decide usar un espesor de losa de 6,00 in
(15,00 cm).

El modelo de escalonamiento cumple con
el maximo establecido el cual es de 0,12 in (0,30
cm) y el maximo esfuerzo a tensién aplicado en la
losa es de 180,40 psi (Ver figura 63).

CUADRO 46. MODELO DE
ESCALONAMIENTO

Ejes Equivalentes (millones) 0,1262
Esfuerzo maximo (psi) 180,40
Separacion de juntas transversales (ft) 10,50
Maddulo de reaccion efectivo (pci) 195,00
Escalonamiento (in) 0,017
Escalonamiento (cm) 0,043
Condicién Cumple

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

Con respecto al indice de bombeo la
severidad del pavimento rigido se clasifica como
nula.

CUADRO 47. MODELO DE
BOMBEO Y EROSION
Ejes Equivalentes (millones) | 0,1262

Tipo de suelo 0
Precipitacion anual (cm) 227,84
Espesor de losa (in) 6,00
indice de congelacion 0,00
indice de bombeo y erosién | 0,80
Severidad Nula

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

Para el modelo de fatiga las repeticiones
de carga superan los ejes equivalentes de disefio,
debido a las buenas caracteristicas de la base
estabilizada con cemento hidraulico (BE-25) y la
sub-rasante.

CUADRO 48. MODELO DE
FATIGA

Esfuerzo maximo (psi) | 180,40

Mddulo ruptura (psi) 640,00

Fatiga 1,84E+14
Ejes Equivalentes 126240,42
Condicion Cumple

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

59

Disefio estructural de pavimento y viabilidad econémica de tres rutas cantonales en la comunidad de Turrialba.



Las barras de amarre y dovelas que tendran las
losas de concreto son del mismo calibre y
dimensiones que el acero de refuerzo del periodo
anterior, ya que se utlizaron los mismos
espesores de capas, las dovelas # 6 grado 60
separadas 30,00 cm de 35,00 cm de longitud,
mientras que las barras de amarre estan
separadas a cada 60,00 cm, son de 56,00 cm de
longitud de varilla # 4 grado 40. Al igual que el
periodo de disefio de 10 afios para este mismo
periodo la dovela 1 es la que recibe la mayor carga
por llanta 1.948,67 Ib respectivamente (Ver figura
64).

En los Apéndices E-3, E-4 y E-5 se detalla
el procedimiento seguido para el disefio de la
estructura de pavimento rigida. A continuacion, se
detalla las dimensiones de las estructuras de
pavimentos disefiadas para la ruta La Cecilia en el
periodo de 15 afos.
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Carpeta Asfaltica Base Granular
MR: 450.000,00 psi CBR: 82,00%
T. Comp: 2 80,00 °C MR: 28.000,00 psi
Compactacién: 95,00%

Sub-base Granular Sub-rasante
CBR: 58,00% CBR: 5,95%
MR: 18.400,00 psi MR: 9.750,00 psi
Compactacion: 95,00%

Figura 81. Estructura de pavimento flexible.
Fuente: Elaboracién propia, AutoCAD 2018 ®.
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Carpeta Asfaltica Base Est. Cemento Hidraulico
MR: 450.000,00 psi Tipo: BE-25
T. Comp: 280,00 °C fc: 30,00 kgicm? @ 7 dias
MR: 615.000,00 psi
Compactacion: 95,00%

Sub-base Granular Sub-rasante
CBR: 58,00% CBR: 5,95%
MR: 18.400,00 psi MR: 9.750,00 psi

Compactacion: 95,00%
Figura 82. Estructura de pavimento semi-rigido.
Fuente: Elaboracién propia, AutoCAD 2018 ®.
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Figura 83. Estructura de pavimento rigido.
Fuente: Elaboracién propia, AutoCAD 2018 ®.
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Figura 84. Distribucién de juntas, dovelas y barras de amarre.
Fuente: Elaboracién propia, AutoCAD 2018 ®.
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Figura 85. Detalle de juntas transversales y longitudinales.
Fuente: Elaboracién propia, AutoCAD 2018 ®.

Costo de construccion

A continuacién, se muestra el costo de inversion a
realizar por tipo de pavimento, en la seccion de
anexos se adjunta el costo a detalle de cada
estructura segun los renglones de pago del CR-
2010 (Ver Apéndice F-1, D-2 y D-3).

Nota: Como las estructuras de pavimento semi-rigido y rigido
poseen los mismos espesores que las estructuras del periodo

anterior el costo de construcciéon sera el mismo para ambos
periodos, por lo que el detalle del costo de estos aparece

Unicamente en los apéndices del periodo anterior.
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CUADRO 49. COSTO PAVIMENTO FLEXIBLE

Actividad Cantidad Costo Unitario | Costo Actividad
Excavacién de la via (CR.203.03) 2254,32m3 | @ 9.214,31|¢ 20.772.014,36
Suministro, colocacién y compactacion de 3
sub-base granular (CR.301.06) 1127,16 m3 | ¢ 14.973,43 | ¢ 16.877.451,71
Suministro, colocacién y compactacién de
base granular (CR.301.03) 1127,16 m3 | ¢ 14.973,43 | ¢ 16.877.451,71
Riego de imprimacion (CR.413.02) 6762,96 L |¢ 407,36 | @ 2.754.964,72
Suministro, colocacién y compactacion de
mezcla asféltica en caliente (CR.401.01) 129345 ton | ¢ 66.297,13| € 85.752.023,21
Obras preliminares 1,00und |¢ 2.000.000,00|¢ 2.000.000,00
Pruebas de campo 6,00und | @ 186.500,00 | ¢ 1.119.000,00
Planos y Papeleria 500und |¢ 55.000,00 | ¢ 275.000,00
Limpieza 1,00und | ¢ 500.000,00 | ¢ 500.000,00
Péliza de riesgos de trabajo 3,71 % - ¢ 5.451.025,30
Poliza (_je responsabilidad civil por dafios a 1,00und |@ 3.000.000,00|@ 3.000.000,00
la propiedad de tercero
Tramites CFIA 0,265 % - ¢ 441.754 17

Total ¢155.820.685,17

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

CUADRO 50. COSTO PAVIMENTO SEMI-RIGIDO

Actividad Cantidad Costo Unitario | Costo Actividad
Excavacion de la via (CR.203.03) 3005,76 m3 | ¢ 9.214,31 | ¢ 27.696.019,15
Suministro, colocacién y compactacién de
sub-base granular (CRém_Og) 1502,90 m? | @ 14.973,43 | ¢ 22.503.568,41
Suministro, colocacién y compactacién de
base estabilizada con cemento hidraulico | 1502,90 m3 | ¢ 30.226,63 | ¢ 45.427.595,38
(BE-25) (CR.302.03)
Riego de imprimacion (CR.413.02) 6762,96 L | @ 407,36 | @  2.754.964,72
Suministro, colocacién y compactacién de
mezcla asféltica en cali)e/nte ((F_‘),R.401.01) 1108,67 ton | € 66.297,13 | @ 73.501.639,47
Obras preliminares 1,00und |[@ 2.000.000,00 ¢ 2.000.000,00
Pruebas de campo 6,00und | @ 186.500,00 | ¢ 1.119.000,00
Planos y Papeleria 5,00und | @ 55.000,00 | ¢ 275.000,00
Limpieza 1,00und @ 500.000,00 | ¢ 500.000,00
Pdliza de riesgos de trabajo 3,71 % - ¢ 6.521.355,90
Poliza de_ responsabilidad civil por dafios 1,00und |@ 3.000.000,00 |@ 3.000.000,00
a la propiedad de tercero
Tramites CFIA 0,265 % - ¢ 521.042,73

Total ¢185.820.185,75

Fuente: Elaboracion propia, Microsoft Excel ®.

CUADRO 51. COSTO PAVIMENTO RIGIDO

Actividad Cantidad | Costo Unitario | Costo Actividad
Excavacién de la via (CR.203.03) 1127,16 m3 | ¢ 9.214,31 | ¢ 10.386.007,18
Suministro, colocacién y compactacion de
base estabilizada con cemento hidraulico | 1127,16 m3 | @ 30.230,29 | @ 34.074.372,48
(BE-25) (CR.302.03)
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Plan de conservacion y costo de

Sgg"g}ﬁgz‘:‘(eégfgodle_gf)”creto hidraulico | 7514 40 m2 | @ 24.893,50 | €187.059.697,33
Obras preliminares 1,00und |¢@ 2.000.000,00 |¢ 2.000.000,00
Pruebas de campo 6,00und |¢ 186.500,00 |¢ 1.119.000,00
Planos y Papeleria 5,00und | @ 55.000,00 |¢  275.000,00
Limpieza 1,00und |[¢ 500.000,00 | ¢  500.000,00
Péliza de riesgos de trabajo 3,71 % - ¢ 8.733.862,26
Péliza dg responsabilidad civil por dafios 1,00und | @ 3.000.000,00 |@ 3.000.000,00
a la propiedad de tercero
Tramites CFIA 0,265 % - ¢ 684.942,04
Total ©247.832.881,28

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

¢250.000.000,00
¢225.000.000,00
& ©200.000.000,00

10

5 €175.000.000,00
€150.000.000,00
€125.000.000,00
€100.000.000,00

¢185.820.185,75

155.820.685,17

¢75.000.000,00
¢50.000.000,00
©25.000.000,00

Costo de Construcc

mantenimiento

@-

Flexible Semi-rigido
Tipo de Pavimento

$247.832.881,28

Rigido

Figura 86. Costo de construccion ruta La Cecilia segun tipo de pavimento.

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

funcionalidad del pavimento.

Seguidamente, se identificaron algunos de los
deterioros que podria sufrir cada estructura
durante su periodo de disefio, asi como el costo

gue conlleva la intervencion de cada deterioro y el
costo total de mantenimiento para no afectar la

CUADRO 52. COSTO DE MANTENIMIENTO PAVIMENTO FLEXIBLE

Afo Deterioro Mantenimiento | Cantidad Costo/Und VF VP

3 ; Ma?;‘agg?i'gmo 372,00m | @ 437304 |@ 1.626.771,46 | ¢ 1.327.930,09

g | Deformaciones | Recuperacionde | 1., 26 s | ¢ 47.363,38 | ¢ 10.398.133.41 | @ 6.928.715,34
en la carpeta base

g | Deformaciones | Carpetade 1,14 54400 | ¢ 113.783,98 | ¢ 13.968.121.58 | @ 9.307.549,20
en la carpeta | mezcla asfaltica

10 ; Mantenimiento | 525 69 | ¢ 7.02215 | ¢ 2.612.239.47 | @ 1.327.930,09

rutinario

1p |Deformaciones, | Bacheocon 440 /10| ¢ 192.851,99 | ¢ 22.449.996.15 | ¢ 9.968.066,77

huecos, grietas | mezcla asfaltica
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Ruteo y sellado

14 Fisuramiento de grietas 69,44m |@ 7.22221|¢ 501.509,95 | ¢ 194.494,20
TOTAL ¢ 51.556.772,02 | £29.054.685,69
Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.
CUADRO 53. COSTO DE MANTENIMIENTO PAVIMENTO SEMI-RIGIDO
Afio Deterioro Mantenimiento | Cantidad | Costo/Und VE VP
3 - Mantenimiento | 5/ o0\ (@ 4.373.04 | @  1.464.094,31 | @ 1.195.137,08
rutinario
4 | Fisuramiento | RUEOYsellado |\ g, g 367140|@ 3642032 |@¢  27.784.89
de grietas
8 | Agrietamiento | CAPEUE 11qs o5 ton [@130.271,28 | @ 23.833.078,66 | ¢13.871.068,77
mezcla asfaltica
9 - Mantenimiento | 55, g0 0 | ¢ 6.562,76|@ 2.197.210,77 | @ 1.195.137,08
rutinario
1o |Deformaciones, | Bacheocon | gg 600 | 3192.851.00 |@ 17.104.736,93 | @ 7.594.707,76
huecos, grietas | mezcla asfaltica
14 | Fisuramiento | RUteoysellado | o5, 2o 1 700001 @ 25075497 |@  97.247.10
de grietas
TOTAL ¢ 44.886.295,97 | €23.981.082,68
Fuente: Elaboracioén propia, Microsoft Excel ®
CUADRO 54. COSTO DE MANTENIMIENTO PAVIMENTO RIGIDO
Afio Deterioro Mantenimiento | Cantidad | Costo/Und VF VP
4 ; Mantenimiento | 105 00 m | ¢ 450383 |@  837.712.91|¢ 639.087,17
rutinario
8 | Fisuramiento | Scladode | g 0 | 861481|¢ 25637686 |@ 149.213.66
juntas y grietas
Grietas en la Sustitucion de
10 losa, osa 186,00 m? | €124.799,82 | ¢ 23.212.766,46 | €£11.800.193,40
escalonamiento
12 ; Mantenimiento | 106 00 m | @ 7.738.42|@  1.439.346,74|@¢  639.087,17
rutinario
14 | Fisuramiento |, Seladode 1o, o0 @ 1202851 |¢ 67331692 (¢  261.123,91
juntas y grietas
TOTAL ¢ 26.419.519,89 | €13.488.705,31

Fuente: Elaboracion propia, Microsoft Excel ®.

CUADRO 55. VPN Y CAUE POR ESTRUCTURA

Pavimento VPN CAUE
Flexible ¢ 184.875.370,86 ¢20.298.321,96
Semi-rigido ¢ 209.801.268,43 ¢23.035.051,53
Rigido ¢ 261.321.586,59 ¢28.691.705,53

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.
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55.000.000,00
¢50.000.000,00
©45.000.000,00
¢40.000.000,00
¢35.000.000,00
30.000.000,00
¢25.000.000,00
20.000.000,00
¢15.000.000,00
¢10.000.000,00

#5.000.000,00

¢-

Costo de Mantenimiento (@)

Flexible

¢51.5656.772,02

¢44.886.295,97

¢26.419.519,89

Semi-rigido Rigido

Tipo de Pavimento

Figura 87. Costo de mantenimiento ruta La Cecilia segln tipo de pavimento.
Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

Ruta Parque el Silencio
Periodo de Disefio de 10 afios

Disefio de pavimento

A continuacion se detalla los ejes equivalentes
calculados para la seccion Parque el Silencio, esta
ruta incluye el sector que da acceso al Liceo
Bilinglile Experimental de Turrialba.

En el Apéndice A-2 se detalla el TPD para
el calculo de los ejes equivalentes de esta ruta,

cabe mencionar que dichas mediciones son
usadas para el disefio de ambos sectores que
componen la ruta, debido a que el tramo que da
acceso al centro educativo presentaba una
cantidad de vehiculos muy escasa por las malas
condiciones de la via.

En el siguiente cuadro se muestran los
ejes equivalentes para el disefio de los pavimentos
flexibles y semi-rigidos, por su parte para el disefio
de los pavimentos rigidos se obtuvo un total de
323.451,67 ejes equivalentes utilizando el criterio
establecido por la AASHTO.

CUADRO 56. EJES EQUIVALENTES DE DISENO

. EE EE Crec. | F. Crec EE F. Dir | F. Car EE
Veniculo| TPD | FC | G2 | TEY %) | %) Dioeno %) | %) Cor
Liviano | 241,20 | 0,001 | 0,24 | 88,04 | 4,00 | 12,01 | 1056,99 | 50,00 | 100,00 | 528,50
cL 91,20 | 0,02 | 1,82 | 665,76 | 400 | 12,01 | 7993,19 | 50,00 | 100,00 | 3996,59
C2 43,20 | 0.63 | 27,02 | 9933,84 | 4,00 | 12,01 | 119266,75 | 50,00 | 100,00 | 59633,37
C3 16,80 | 1.28 | 21,50 | 7848.96 | 4,00 | 12,01 | 9423545 | 50,00 | 100,00 | 47117.73
T3-52 | 15,60 | 2.38 | 37,13 | 13551,72| 4,00 | 12,01 | 162703,40 | 50,00 | 100,00 | 8135170
Buses | 480 | 2,29 | 10,99 | 4012,08 | 4,00 | 12,01 | 48169,46 | 50,00 | 100,00 | 24084.73

I 21671262

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

Como los ejes equivalentes son menores
a 500.000,00 se establecié un minimo de 7,00 cm
para la capa asfaltica, para la base granular el
minimo espesor a usar es de 15,00 cm y para la
sub-base granular un minimo espesor de 15,00 cm
segun el Manual Centroamericano para Disefio de
Pavimentos y el tamafio nominal de los granos de
los materiales como se explicé anteriormente.

Pavimento Flexible

En el cuadro 57 se detallan los espesores
calculados para este tramo segun la AASHTO-93.
En el Apéndice G-1 se muestra el disefio
completo de este pavimento, se detalla el
cumplimiento del SN total > SN requerido.

64

Disefio estructural de pavimento y viabilidad econémica de tres rutas cantonales en la comunidad de Turrialba.



CUADRO 57. ESTRUCTURA DE PAVIMENTO FLEXIBLE AASHTO-93
Material a m h Tedrico | h Propuesto SN SN
(cm) (cm) Requerido | Total
Carpeta Asfaltica 0,441 - 7,97 8,00 1,38 1,39
Base Granular 0,133 1 4,95 15,00 0,26 0,79
Sub-base Granular | 0,128 1 -0,51 15,00 -0,03 0,76
bl 38,00 1,62 2,93
Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.
En el siguiente cuadro se demuestra que
los espesores conseguidos cumplen con los \
valores limites de la MEPDG. o7 \
CUADRO 58. PARAMETROS DE 5 - :
ACEPTACION PAVIMENTO FLEXIBLE H o by
Parametros | Limite | Valor | Condicion s ™ b
Ag. Longitudinal | 5,0 0 | 128521 |  cumple 2 N
(pies/milla)
Area agrietada
(%) 75,00 12,58 Cumple B — i
Ahue”amlento Carpeta asfaltica superior
total (mm) 25,00 9,65 Cumple Figura 89. Mo6dulo dinamico de la capa asfaltica.
Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®. Fuente: CR-ME ®.
Las siguientes figuras muestran el - S
comportamiento que tendra la estructura de '
pavimento flexible a lo largo de su periodo de
disefio. 1
16. /
g 1
!g 10.!
41" /
5. /
46! /
\ Mes

374 \

Médulo Resiliente (MPa)

[ [
166 166

148

166 166

147

I
166
185 133 140

108 fl ) 3 4 5 3 7 8 9 10 11 12

Base Subrasante

Figura 88. Mdédulo resiliente del pavimento flexible.
Fuente: CR-ME ®.

Area Agrietada (%)

Daiio por fatiga de abajo hacia arriba MEPDG=23.6 %
Daiio por fatiga de arriba hacia abajo MEPDG=27.25 %

Figura 90. Porcentaje de dafio del pavimento flexible.

Fuente: CR-ME ®.

Area agrietada

%

Figura 91. Area agrietada del pavimento flexible.

Fuente: CR-ME ®.
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Area agrietada=12.58
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Agrietamiento Longitudinal

Pavimento Semi-rigido

En el siguiente cuadro se muestran los espesores
de las capas del pavimento semi-rigido segun la
AASHTO-93, para la base estabilizada con
cemento hidraulico (BE-25) el espesor minimo es
15,00 cm. (Leiva, Arce & Castro, 2005).

—_ Valor limite: 2000

= pies/milla

.?_ Agrietamiento

w L itudinal=1285.21

.g pies/milla
£z
- —
ES I =
£ £ ——a ST
E, E Mes
Figura 92. Agrietamiento longitudinal del pavimento flexible.

Fuente: CR-ME ®.
Ahuellamiento
—
o 1 I
//__,__.r—z_,_.a
E
5
E
2
4
g S R
= [ S N—
= _~
o i P—
= — — — —
E e ———=
< — = =
[
Mes
Ahuellamiento total=9.65 mm Ahuellamiento total en la subbase=1.76 mm

Ahuellamiento total en la carpeta asfaltica=2.20 mn  APuellamiento total en la subrasante=3.58 mm

Ahuellamiento total en la base=2.02 mm

Figura 93. Ahuellamiento del pavimento flexible.
Fuente: CR-ME ®.

CUADRO 59. ESTRUCTURA DE PAVIMENTO SEMI-RIGIDO AASHTO-93
Material a m h Teérico | h Propuesto SN SN
(cm) (cm) Requerido | Total
Carpeta Asfaltica 0,441 - 0,61 7,00 0,11 1,22
Base estabilizada
con cemento 0,158 1,00 6,94 20,00 0,43 1,24
hidraulico (BE-25)
Sub-base Granular | 0,128 1,00 6,27 20,00 0,32 1,01
b} 47,00 0,85 3,47

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

En el Apéndice G-2 se muestra el disefio
completo del pavimento semi-rigido. El
ahuellamiento total cumple con el limite

2121721212121 2121~ 212121212121~ 2121 ~—2121~—2121— 21217212

1744]

establecido en la MEPDG. 5
=
CUADRO 60. PARAMETRO DE i
ACEPTACION PAVIMENTO SEMI- 1
- =}
RIGIDO = .
Parametro | Limite | Valor | Condicidn B )
Ahuellamiento | o5 55 | 509 | cumple ]
total (mm) o
Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®. Base estabilizada con cemento Subrasante

Figura 94. Modulo resiliente del pavimento semi-rigido.

Fuente: CR-ME ®.
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Carpeta asfdltica superior

Figura 95. Médulo dinamico de la capa asféltica.

Fuente: CR-ME ®.

Ahuellamiento

Ahuellamiento total=5.09 mm
Ahuellamiento total en la carpeta asfaltica=1.67 mm

=
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Mes

iento total en la subrasante=1.94 mm

Ahuellamiento total en la base=0.44 mm

Figura

96. Ahuellamiento del pavimento semi-rigido.
Fuente: CR-ME ®.

El esfuerzo a tensién de la ultima fibra de
la base estabilizada con cemento hidraulico (BE-
25) es de 46,89 psi, con esto se revis6 que el
modelo de fatiga de la PCA cumple con lo
determinado.

[ Estuerzos | Deformaciones | Deflexiones |

estabilizada con cemento hidraulico (BE-25).

Fuente: PITRA-PAVE ®.

CUADRO 61. MODELO DE

FATIGA PCA
Esfuerzo a tension (psi) 46,48
Mddulo de ruptura base
estabilizada 28 dias (psi) 107,01
Fatiga (PCA) 3289611,49

# | Sxx (psi} | Syy (psi) | Sz (psi} | Sxy (psi) | Sz (psi) | Syz (psi} |
1 1.1939e+02 1.1709e+02 1.2004e+02 -42224e-16 -4.0778e-31 -22198e-15
2 9.2397e+00 -2.04659e+00 21237e-01 -13822e-15 -5.6476e-32 0.0000e+00
3 4.3402e+01 4.2193e+01 9.0807e+01 -2.2193e-16 -1.0912e-18 -5.9401e-03
4 4.8755e+00 -7.9204e-01 9.6237e-02 -6.9408e-16 -7.981%e-17 0.0000e+00
5 -4 6890e+01 -4 4046e+01 2.4714e+00 52241e-16 -7.643%e-18 -41611e-02
6 -8.9586e+00 5.1523e+00 6.5147e-01 1.8505e-15 -2.8135e-17 0.0000e+00
7 1.9467e-01 2.6939e-01 1.2068e+00 1.3726e-17 -9.8520e-18 -5.3632e-02
8 2.2156e-01 5.0590e-01 6.8359e-01 3.4822e-17 -2.2060e-17 0.0000e+00
Figura 97. Esfuerzo a tension en la ultima fibra de la base

Ejes Equivalentes 216712,62
Condicién Cumple
Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

Se verifico la fatiga en la capa asféltica y
estd supera las repeticiones usadas para el
disefio, la deformacién unitaria maxima a la
tensién es minima segun los resultados obtenidos
en el PITRA PAVE ®.

Esfuerzos | Deformaciones T Deflexiones }

# | B (1) | Eyy (1) | Bz (1) | BExy (1) | B (1) | Bz (1) |
1 8.0878e-05 7.3983e-05 8.2824e-05 -2.5334e-21 -2.4467e-36 -1.3319e-20
2 2.1960e-05 -1.1900e-05 -5.1225e-06 -8.2033e-21 -3.3885e-37 0.0000e+00
3 -6.9968e-06 -1.0621e-05 1.3522e-04 -1.3316e-21 -6.5471e-24 -2.5641e-08
4 1.1376e-05 -5.6270e-06 -2 9622e-06 -4.1645e-21 -47891e-22 0.0000e+00
5 -5.9343e-05 -5.3563e-05 4.0984e-05 21236e-21 -3.1073e-23 -1.6915e-07
6 -1.8552e-05 1.2161e-05 3.0131e-06 75225e-21 -1.1437e-22 0.0000e+00
7 -5.0496e-05 -3.8846e-05 1.0731e-04 4.2802e-21 -3.0721e-21 -1.6724e-05
8 -3.3733e-05 1.0601e-05 3.8304e-05 1.0859e-20 -6.8790e-21 0.0000e+00

Figura 98. Deformacién unitaria a la tensién en la capa
asféltica.
Fuente: PITRA PAVE ®.

CUADRO 62. MODELO FATIGA
CAPA ASFALTICA
De,fo_rmamon u_nrltarla 0,0000119

maxima a tension

Médulo resiliente de la

carpeta asféltica (kPa) 3102642,00
Numero de repeticiones 6,53E+50

Ejes Equivalentes 216712,62
Condicién Cumple

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

Pavimento Rigido

Seguidamente se muestran los datos obtenidos
para determinar el mddulo efectivo de reaccion
corregido de la sub-rasante y los espesores de
capas de este pavimento.

CUADRO 63. ESTRUCTURA DE
PAVIMENTO RIGIDO AASHTO-93
Médulo de reaccién compuesto (pci) | 807,17

Mddulo de reaccion compuesto

corregido (pci) i 807,17
Dafio relativo 6,84
Médulo efectivo de reaccion (pci) 800,00
Pérdida de soporte 1,00
ModuI(_) efectl_vo de reaccion 210,00
corregido (pci)

Espesor de losa supuesto (in) 6,00
Espesor de base supuesto (in) 6,00
Espesor de losa calculado (in) 4,46

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.
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El espesor de losa calculado es de 4,46 in (11,33
cm), como no cumple con el minimo establecido
se decide usar 6,00 in (15,00 cm) como espesor
de losa.

El modelo de escalonamiento si cumple,
ya que el valor es menor al maximo permitido, el
maximo esfuerzo a tension fue de 181,40 psi.

Resultados de anilisis individual

do en el Sistema Inglés de Unidades

mientc

de Regresién linea
Oy

Bajo el
e Q
Iy

7.1 psi 181.4 psi 0.0033918in

Figura 99. Esfuerzo a tension del pavimento rigido
Fuente: ApRIGID ®.

CUADRO 64. MODELO DE
ESCALONAMIENTO

Ejes Equivalentes (millones) 0,3235
Esfuerzo maximo (psi) 181,40
Separacion de juntas transversales (ft) 10,50
Médulo de reaccién efectivo (pci) 210,00
Escalonamiento (in) 0,030
Escalonamiento (cm) 0,076
Condicién Cumple

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

El indice de bombeo indica que la
estructura tendra una severidad baja la cual es
aceptable.

CUADRO 65. MODELO DE
BOMBEOQO Y EROSION
Ejes Equivalentes (millones) | 0,3235

Tipo de suelo 0
Precipitacion anual (cm) 227,84
Espesor de losa (in) 6,00
indice de congelacion 0,00
indice de bombeo y erosion | 1,21
Severidad Baja

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

El modelo de fatiga indica que las
repeticiones de carga hasta la falla son muchos
mayores que las repeticiones de carga que usadas
para el disefio de la estructura.

CUADRO 66. MODELO DE
FATIGA
Esfuerzo maximo (psi) 181,40
Médulo ruptura (psi) 640,00
Fatiga 1,61E+14
Ejes Equivalentes 323451,67
Condicién Cumple

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

A continuacién, se muestran los datos
obtenidos para el acero de refuerzo que
corresponde a las dovelas y barras de amatrre.

CUADRO 67. DOVELAS Y
BARRAS DE AMARRE
Barras de
Dovelas
amarre
Calibre Varilla 6 4
Longitud (cm) 35,00 56,00
Separacion (cm) 30,00 55,00
Grado 60 40

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

La primera dovela es la que mayor carga
recibe de la carga generada por llanta, esta resiste
un total de 1.940,34 Ib.

2000,00
1600,00

1200,00

)
©
o
©
O

1 2 3 4 7 8 9 10

N° Dsovela ¢
Figura 100. Fraccion de carga recibida por cada dovela.
Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

En los Apéndices G-3, G-4 y G-5 se detalla
el procedimiento seguido para el disefio de la
estructura de pavimento rigida. A continuacién, se
detalla las dimensiones de las estructuras de
pavimentos disefiadas para la ruta Parque el
Silencio para el periodo de 10 afios.
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BASE GRANULAR — lc ’* CARPETA ASFALTICA

200 %

A

SUB-BASE GRANULAR —/ k‘*SUB-RASANTE

Carpela Asféltica Base Granular
MR: 450.000,00 psi CBR: 82,00%
T. Comp: 2 80,00 °C MR: 28.000,00 psi
Compactacion: 95,00%
Sub-base Granular Sub-rasante
CBR: 58,00% CBR: 5,68%
MR: 18.400,00 psi MR: 9.300,00 psi

Compactacion: 95,00%
Figura 101. Estructura de pavimento flexible.
Fuente: Elaboracién propia, AutoCAD 2018 ®.

BASE EST. GEMENTO HIDRAULICO (BE-25) —, ' /~ CARPETA ASFALTICA
i.200% \ a2

SUB-BASE GRANULAR —/ | SUB-RASANTE

Carpeta Asfaltica Base Est. Cemento Hidraulico
MR: 450.000,00 psi Tipo: BE-25
T. Comp: 2 80,00 °C fe: 30,00 kgiem? @ 7 dias

MR:615.000,00 psi
Compactacion: 95,00%

‘Sub-base Granular Sub-rasante
CBR: 58,00% CBR: 5,68%
MR: 18.400,00 psi MR: 9.300,00 psi
Compactacion: 95,00%
Figura 102. Estructura de pavimento semi-rigido.

Fuente: Elaboracién propia, AutoCAD 2018 ®.

JUNTA TRANSVERSAL —.
.

/LOSA CONCRETO HIDRAULICO
DOVELAS # 6 @ 30,00 cm G-60 —.

15.00em

15.00cm

BASE EST. CEMENTO HIDRAULICO (BE-25) — ' SUB-RASANTE

Losa Concreto Hidraulico Base Est Cemento Hidraulico
f'c: 255,00 kg/m* @ 28 dias Tipo: BE-25
MR:3.432.773 40 psi fe: 30,00 kglem? @ 7 dias
AIC: 0,49 MR: 615.000,00 psi

Compactacion: 85,00%

Sub-rasante

CBR: 5,68%

MR: 9.300,00 psi
Figura 103. Estructura de pavimento rigido.
Fuente: Elaboracién propia, AutoCAD 2018 ®.
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Figura 104. Distribucion de juntas, dovelas y barras de amarre.
Fuente: Elaboracion propia, AutoCAD 2018 ®.
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BARRAS DE AMARRE # 4 @ 55,00 cm G-40

15,00 em

15,00 em

Figura 105. Detalle de juntas transversales y longitudinales.
Fuente: Elaboracién propia, AutoCAD 2018 ®.

Costo de construccion

A continuacion, se define el costo de inversién a
realizar para cada uno de los tres tipos de
pavimentos para este periodo de disefio. En los
apéndices H-1, H-2 y H-3 se muestra con mayor
detalle el costo de construccion respectivo de cada
estructura de pavimento.

CUADRO 68. COSTO PAVIMENTO FLEXIBLE

Actividad Cantidad Costo Unitario | Costo Actividad
Excavacién de la via (CR.203.03) 967,72 m3 | 9.214,31|¢ 8.916.876,81
Suministro, colocacién y compactacién de 2
sub-base granular (CR.301.06) 483,86 m3 | ¢ 14.973,43 | ¢ 7.245.043,99
Suministro, colocacién y compactacién de 3
base granular (CR.301.03) 483,86 m* | ¢ 14.973,43 | ¢ 7.245.043,99
Riego de imprimacion (CR.413.02) 2903,16 L |¢ 407,36 | ¢ 1.182.633,55
Suministro, colocacién y compactacién de
mezcla asféltica en caliente (CR.401.01) 634,57 ton | @ 66.297,13| ¢ 42.070.169,98
Obras preliminares 1,00und |¢ 2.000.000,00 | ¢ 2.000.000,00
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Pruebas de campo 6,00und | @ 186.500,00 | ¢ 1.119.000,00
Planos y Papeleria 500und |¢ 55.000,00 | ¢ 275.000,00
Limpieza 1,00und | ¢ 500.000,00 | ¢ 500.000,00
Péliza de riesgos de trabajo 3,71 % - ¢ 2.617.544,80
:DC')Iiza <_je responsabilidad civil por dafios a 1,00und |@ 3.000.000,00|@ 3.000.000,00
a propiedad de tercero

Tramites CFIA 0,265 % - ¢ 231.853,98

¢

Total

76.403.167,11

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

CUADRO 69. COSTO PAVIMENTO SEMI-RIGIDO

Actividad Cantidad | Costo Unitario | Costo Actividad

Excavacién de la via (CR.203.03) 1290,30 m3 | ¢ 90.21431|¢ 11.889.230,51

Suministro, colocacién y compactacion de

Sub.base granular (CR_%OLOE) 64515me |@  14.973,43|¢  9.660.108,56

Suministro, colocacién y compactacién de

base estabilizada con cemento hidraulico | 645,15 m3 | @ 30.231,10 | ¢ 19.503.596,14

(BE-25) (CR.302.03)

Riego de imprimacién (CR.413.02) 2903,16 L | ¢ 407,36 |€¢  1.182.633,55

Suministro, colocacién y compactacion de

mezcla asfaltica en cali)énte (gR.401.01) 555,25 ton | @ 66.207,13| ¢  36.811.481,61

Obras preliminares 1,00und |[¢ 2.000.000,00 | @& 2.000.000,00

Pruebas de campo 6,00und |¢ 186.500,00 | @ 1.119.000,00

Planos y Papeleria 500und | @ 55.000,00 | ¢ 275.000,00

Limpieza 1,00und [¢ 500.000,00 | @ 500.000,00

Pdliza de riesgos de trabajo 3,71 % - ¢ 3.077.112,97

Péliza dg responsabilidad civil por dafios 1,00und |@ 3.000.000,00 | ¢ 3.000.000,00

a la propiedad de tercero

Tramites CFIA 0,265 % - ¢ 265.898,13
Total ¢ 89.284.061,47

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

CUADRO 70. COSTO PAVIMENTO RIGIDO

Actividad Cantidad | Costo Unitario | Costo Actividad

Excavacion de la via (CR.203.03) 483,86 m® | @ 9.21431 | ¢ 4.458.438,41

Suministro, colocacién y compactacién de

base estabilizada con cemento hidraulico | 483,86 m3 | 30.235,21 |¢ 14.629.609,76

(BE-25) (CR.302.03))

Colocacion de losa de concreto hidraulico

con refuerzo (CR.501.01) 3225, 74m2 | @ 24.931,82 |¢ 80.423.569,38

Obras preliminares 1,00und | € 2.000.000,00 | @ 2.000.000,00

Pruebas de campo 6,00und |@ 186.500,00 | ¢ 1.119.000,00

Planos y Papeleria 5,00und |  55.000,00 | @ 275.000,00

Limpieza 1,00und |¢ 500.000,00 | @ 500.000,00

Pdliza de riesgos de trabajo 3,71 % - ¢ 3.836.348,41

Poliza de_ responsabilidad civil por dafios 1,00und | @ 3.000.000,00 | @ 3.000.000,00

a la propiedad de tercero

Tramites CFIA 0,265 % - ¢ 322.141,21
Total ¢ 110.564.107,17

Fuente: Elaboracion propia, Microsoft Excel ®.
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Costo de Construccion (&)

¢120.000.000,00

100.000.000,00

80.000.000,00

¢60.000.000,00

¢40.000.000,00

¢20.000.000,00

¢-

¢76.403.167,11

Flexible

$89.284.061,47

Semi-rigido

Tipo de Pavimento

Figura 106. Costo de construccién ruta Parque el Silencio segun tipo de pavimento.
Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

Plan de conservacion y costo de
mantenimiento

A continuacion, se algunos de los deterioros
posibles que puede presentar cada estructura asi

¢110.564.107,17

Rigido

como el costo total que conlleva la intervencion de
para no afectar la funcionalidad del pavimento.

CUADRO 71. COSTO DE MANTENIMIENTO PAVIMENTO FLEXIBLE
Afo Deterioro Mantenimiento | Cantidad | Costo/Und VF VP
3 ; Mantenimiento | 106 691 |@¢ 4.373,04|@  698.331,01|¢ 570.046,12
rutinario
5 | Deformaciones | Recuperacionde | o, 76 s | 44.264.84 | @ 2.332.655.25 | @ 1.663.150,96
en la carpeta base
g | Deformaciones | Carpetade g o500 | 6106.340.17 | @ 11.692.076,01 | @ 8.336.288,61
en la carpeta | mezcla asfaltica
8 ; Mantenimiento | 156 69 1 |@¢ 613342 |@  979.44536|@¢ 570.046,12
rutinario
9 | Fisuramiento R”geo ysellado | 116 |¢ 514033|¢  9867563|¢  53.673,01
e grietas
TOTAL ¢ 15.801.183,26 | €11.193.204,80
Fuente: Elaboracioén propia, Microsoft Excel ®.
CUADRO 72. COSTO DE MANTENIMIENTO PAVIMENTO SEMI-RIGIDO
Afo Deterioro Mantenimiento | Cantidad | Costo/Und VF VP
3 ; Mantenimiento | /5 25 1 4.373.04|¢  628.497.91|¢ 513.041,51
rutinario
5 | Fisuramiento |RUt€oysellado | o ool 3090840|@  26.13860|¢  18.636.46
de grietas
Deformaciones Bacheo con
6 nes, mezcla 69,41 ton | £128.505,42 | ¢ 8.919.079,40 | ¢ 5.943.159,20
huecos, grietas o
asfaltica
9 - Mantenimiento | ) /5 75\ |¢ 656276 |¢ 94320588 |@ 513.041,51
rutinario
TOTAL ¢ 10.516.921,79 |¢ 6.987.878,68

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.
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CUADRO 73. COSTO DE MANTENIMIENTO PAVIMENTO RIGIDO

Afio Deterioro Mantenimiento | Cantidad | Costo/Und VF VP

3 Fisuramiento | Seladodejuntas |\, oq 1o g 14224 |@ 2042564 |@  24.020,09
y grietas

4 - Mantenimiento | 79 g5 o\ ¢ 450383 |¢  359.60853 |@ 274.343,63
rutinario

g | Cretasenlalosa, | Sustitucionde | o500 1o | ¢ 9520018 |@  6.081.581,90 | @ 4.052.414,80

escalonamiento losa

9 ; Marr‘:;?]g‘:i'oe”to 790.85m |@ 6.316,86|@  504.369,57 |¢ 274.34363

TOTAL ¢ 6.974.98564|¢ 4.625122,15

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

Costo de Mantenimiento (¢)

CUADRO 74. VPN Y CAUE POR ESTRUCTURA
Pavimento VPN CAUE
Flexible ¢ 87.596.371,91 ¢ 12.471.752,68
Semi-rigido ¢ 96.271.940,15 ¢ 13.706.958,42
Rigido ¢ 115.189.229,32 ¢ 16.400.354,81

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

¢16.000.000,00
¢14.000.000,00
©12.000.000,00
€10.000.000,00
@8.000.000,00
6.000.000,00
24.000.000,00
@2.000.000,00

@-

¢15.801.183,26

Flexible

¢10.516.921,79

Semi-rigido

Tipo de Pavimento

£6.974.985,64

Rigido

Figura 107. Costo de mantenimiento ruta Parque el Silencio segun tipo de pavimento.

Fuente: Elaboracion propia, Microsoft Excel ®.

Periodo de Disefio de 15 afios

Disefio de Pavimentos

En el

siguiente cuadro se detalla

los

ejes

equivalentes calculados para el periodo de disefio
de 15 afos para la ruta Parque el Silencio.

Los ejes equivalentes del siguiente cuadro
corresponden a los ejes calculados para el disefio
de los pavimentos flexibles y semi-rigidos, para el

caso de

los pavimentos

rigidos

los ejes

equivalentes aumentan a 539.447,37 usando la
correlacién de la guia AASHTO-93.

CUADRO 75. EJES EQUIVALENTES DE DISENO

. EEQ EEQ Crec. | F. Crec EEQ F.Dir | F.Car EEQ
Vehiculo | TPD | FC | i | janual | (%) | (%) | Disefio | (%) | %) | caril
Liviano | 241,20 | 0,001 | 0,24 | 88,04 | 4,00 | 20,02 | 1762,84 | 50,00 | 100,00 | 881,42
cL 91,20 | 0,02 | 1.82 | 665,76 | 4,00 | 20,02 | 13330,90 | 50,00 | 100,00 | 6665,45
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c2 43,20 | 0,63 | 27,22 | 9933,84 | 4,00 | 20,02 |198911,12 | 50,00 | 100,00 | 99455,56
C3 16,80 | 1,28 | 21,50 | 7848,96 | 4,00 | 20,02 | 157164,34 | 50,00 | 100,00 | 78582,17
T3-S2 15,60 | 2,38 | 37,13 |13551,72| 4,00 | 20,02 | 271354,05 | 50,00 | 100,00 | 135677,03
Buses 4,80 2,29 | 10,99 | 4012,08 | 4,00 | 20,02 | 80336,24 | 50,00 | 100,00 | 40168,12

z 361429.74

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

Pavimento Flexible En el Apéndice I-1 se muestra el disefio
completo de este pavimento, se detalla el

En el siguiente cuadro se encuentran los cumplimiento del SN total > SN requerido.

espesores calculados para el pavimento flexible
segln la AASHTO-93.

CUADRO 76. ESTRUCTURA DE PAVIMENTO FLEXIBLE AASHTO-93
Material a m h Tedrico | h Propuesto SN SN
(cm) (cm) Requerido | Total
Carpeta Asfaltica 0,441 - 8,75 9,00 1,52 1,56
Base Granular 0,133 1,00 4,53 15,00 0,24 0,79
Sub-base Granular | 0,128 1,00 -0,32 15,00 -0,02 0,76
b 39,00 1,74 3,10
Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.
En el siguiente cuadro se revisa que o
efectivamente los espesores calculados cumplen
con los valores limites de la MEPDG. w \
CUADRO 77. PARAMETROS DE g
ACEPTACION PAVIMENTO FLEXIBLE g \
Parametros Limite | Valor | Condicidn § \
Ag Longltudlnal 2000,00 1631,56 Cumple "g ‘220 ‘ZZD |220 ‘220 ‘ZZD |220 ‘220 ‘ZZD ‘ZZD ‘220 IZZD
(pIeS/mI”a) 1 422 ‘lﬁﬁ ‘166 Ilﬁﬁ ‘lﬁﬁ ‘166 Ilﬁﬁ ‘lﬁﬁ ‘156 ‘166 ‘lﬁﬁ Ilﬁﬁ
Area agrietada l\‘%”/’_rﬁ—l—mﬁ‘\‘f“’l
(%) 75,00 25,10 Cumple 108 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 Mes
Ahue"amlento 25,00 10,20 Cumple Base Subrasante
total (mm) Figura 108. Médulo resiliente del pavimento flexible.
Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®. Fuente: CR-ME ®.
Seguidamente se expone el .
comportamiento de la estructura de pavimento \
flexible a lo largo de su periodo de disefio de 15

afos.

5824 \

574 [~

562

L —.
= 55?\

Mddulo Dinamico (MPa)

5497]

5374 1 10 11 12

Carpeta asféltica superior

Figura 109. Médulo dinamico de la capa asféltica.
Fuente: CR-ME ®.
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Area Agrietada (%)

T Agrietamiento

Dafia (%)

Daiio (%)

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132

Mes

Daiio por fatiga de abajo hacia arriba MEPDG=42.42 %
Daiio por fatiga de arriba hacia abajo MEPDG=46.89 %

144 156 168

Figura 110. Porcentaje de dafio del pavimento flexible.

Fuente: CR-ME ®.

Area agrietada

Valor limite: 75 %

Area agrietada=25.1
%

T
T

2 24 36 48 60 72 84 06 108 120 132 144 156 168

Mes
Figura 111. Area agrietada del pavimento
Fuente: CR-ME ®.

Agrietamiento Longitudinal

flexible.

Valor limite: 2000
pies/milla

Agri i
i =1631.56

pies/milla

1500} + + ——
1000) t i +

—

2 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156 168

Mes

Longitudinal (pies/milla)

igura 112. Agrietamiento longitudinal del pavimento flexible.

Fuente: CR-ME ®.

Ahuellamiento

Ahuellamiento (mm)

T
|

12 ] * 5 0 n ] % 108 120 132 144 156 168

Ahuellamiento total=10.2 mm Ahuellamiento total en la subbase-1.65 mm
Ahuellamiento total en la carpeta asfaltica=3.17 mm Ahuellamiento total en la subrasante=3.52 mm
Ahuellamiento total en la base=1.86 mm

Figura 113. Ahuellamiento del pavimento flexible.
Fuente: CR-ME ®.

Pavimento Semi-rigido

El pavimento semi-rigido se compone de 47,00 cm
de estructura. En el Apéndice I-2 se muestra el
disefio completo del pavimento semi-rigido y se
detalla el cumplimiento del SN total > SN requerido

CUADRO 78. ESTRUCTURA DE PAVIMENTO SEMI-RIGIDO AASHTO-93
Material a m h Teérico | h Propuesto SN _ SN
(cm) (cm) Requerido | Total
Carpeta Asfaltica 0,441 - 0,97 7,00 0,17 1,22
Base estabilizada
con cemento 0,158 1,00 9,36 20,00 0,58 1,24
hidraulico (BE-25)
Sub-base Granular | 0,128 1,00 2,66 20,00 0,13 1,01
3 47,00 0,89 3,47

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®
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CUADRO 79. PARAMETROS DE
ACEPTACION PAVIMENTO SEMI-
RIGIDO
Parametro | Limite | Valor |Condicién

Ahuellamiento 25.00 6,13 Cumple
total (mm)

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

El ahuellamiento total cumple con el limite
establecido en la MEPDG.

M 21217212172121"2121"2121"—2121"2121"2121"2121"2121"2121"—212

1744

1315

887

Médulo Resiliente (MPa)

45

i85 Njjp—147_ 148145 138140142145 i35—130——141

20 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 11 12

Base estabilizada con cemento Subrasante
Figura 114. Médulo resiliente del pavimento semi-rigido.
Fuente: CR-ME ®.

6001] \
/59 6

5759 |~

5631

Médulo Dindmico (MPa)

5568 5568
5550
!

5385 1 5 10 11 12

Carpeta asféltica superior

Figura 115. Médulo dindmico de la capa asfaltica.
Fuente: CR-ME ®.

Ahuellamiento

/_.—-
T
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==
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Ahuellamiento total=6.13 mm Ahuellamiento total en la subbase=1.06 mm

Ahuellamiento total en la carpeta asfaltica=2.14 mm  Ahuellamiento total en la subrasante=2.48 mm
Ahuellamiento total en la base=0.46 mm

Figura 116. Ahuellamiento del pavimento semi-rigido.
Fuente: CR-ME ®.

Los modelos para la fatiga indican que las
repeticiones de carga obtenidas tanto en la base
estabilizada como en la carpeta asfaltica son
mayores al nUmero de repeticiones de disefio, con
respecto al esfuerzo y a la deformacién a tension
estos son los mismos al del disefio anterior ya que
comparten las mismas caracteristicas (Ver figuras
97y 98).

CUADRO 80. MODELO DE

FATIGA PCA

Esfuerzo a tension (psi) 46,48
Médulo de ruptura base

estabilizada 28 dias (psi) 107,01
Fatiga (PCA) 3289611,49
Ejes Equivalentes 361429,74
Condicién Cumple

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.
CUADRO 81. MODELO FATIGA

CAPA ASFALTICA

Dgfqrmacmn u_n,ltarla 0,0000119
maxima a tension
Médulo resiliente de la
carpeta asféltica (kPa) 3102642,00
NUmero de repeticiones 6,53E+50
Ejes Equivalentes 361429,74
Condicién Cumple

Pavimento Rigido

En el cuadro siguiente se detalla el mddulo
efectivo de reaccion corregido de la sub-rasante y
los espesores de las capas de este pavimento.
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CUADRO 82. ESTRUCTURA DE
PAVIMENTO RIGIDO AASHTO-93
?gggulo de reaccién compuesto 807,17
Médulq de reaccién compuesto 807,17
corregido (pci)

Dafio relativo 6,84
Médulo efectivo de reaccién (pci) | 800,00
Pérdida de soporte 1,00
Modulq efectlyo de reaccion 210,00
corregido (pci)

Espesor de losa supuesto (in) 6,00
Espesor de base supuesto (in) 6,00
Espesor de losa calculado (in) 4,98

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

El espesor de losa calculado es 4,98 in
(12,65 cm), sin embargo, como este no cumple
con el minimo se decide usar 6,00 in (15,00 cm).

El modelo de escalonamiento es de 0,040
in (0,10 cm) siendo menor al maximo permitido
segun Huang (2004), el maximo esfuerzo a tension
fue de 181,40 psi y es el mismo del periodo
anterior (Ver figura 99).

CUADRO 83. MODELO DE

ESCALONAMIENTO
Ejes Equivalentes (millones) 0,5394
Esfuerzo maximo (psi) 181,40
Separacion de juntas 10,50
transversales (ft)
Médulo de reaccién efectivo (pci) | 210,00

Escalonamiento (in) 0,039
Escalonamiento (cm) 0,10
Condicién Cumple

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

La severidad del indice de bombeo es baja

por lo que la estructura es aceptada.

CUADRO 84. MODELO DE
BOMBEO Y EROSION

Ejes Equivalentes (millones) | 0,5394
Tipo de suelo 0
Precipitacién anual (cm) 227,84
Espesor de losa (in) 6,00
indice de congelacion 0,00
indice de bombeo y erosion 1,51
Severidad Baja

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

El modelo de fatiga para este tipo de pavimento
indica que las repeticiones de carga obtenidas
superan las repeticiones de carga originales para
el disefio.

CUADRO 85. MODELO DE
FATIGA
Esfuerzo maximo (psi) 181,40
Médulo ruptura (psi) 640,00
Fatiga 1,61E+14
Ejes Equivalentes 539447,37
Condicién Cumple

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

Con respecto al acero de refuerzo de la
losa de concreto para este periodo son iguales al
acero de refuerzo del periodo de disefio de 10
afos, las dovelas estaran separadas 30,00 cm,
con una longitud de 35,00 cm hechas de varilla #
6 grado 60, por su parte las barras de amarre # 4
grado 40 se encontraran separadas 55,00 cm, con
una longitud de 56,00 cm. Al igual que el periodo
de disefio anterior la dovela 1 es la que recibe la
mayor carga por llanta  1.940,34 Ib
respectivamente (Ver figura 100).

En los Apéndices I-3, I-4 y I-5 se detalla el
calculo empleado para el disefio del pavimento
rigido. Seguidamente, se muestran las secciones
tipicas de cada uno de los tres pavimentos a
disefar.

BASE GRANULAR —, lC /7 CARPETA ASFALTICA

9,00 6m

15,00 cm

15,00 em

SUB-BASE GRANULAR — L"—SUB—RASANTE

Carpeta Asfaltica Base Granular
MR: 450.000,00 psi CBR: 82,00%
T.Comp: 2 80,00 °C MR: 28.000,00 psi

Compactacion: 95,00%

Sub-base Granular Sub-rasante
CBR: 58,00% CBR: 568%
MR: 18.400,00 psi MR: 9.300,00 psi
Compactacion: 95,00%
Figura 117. Estructura de pavimento flexible.

Fuente: Elaboracién propia, AutoCAD 2018 ®.
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BASE EST. CEMENTO HIDRAULICO (BE-25) — lC /"~ CARPETA ASFALTICA
v

_ 7.00em
—

L]

2000em

2000cm

SUB-BASE GRANULAR / . SUB-RASANTE

Carpeta Asfaltica
MR: 450.000,00 psi
T. Comp: = 80,00 °C

Base Est. Cemento Hidraulico
Tipo: BE-25
fc: 30,00 kgicm? @ 7 dias
MR: 615.000,00 psi
Compactacion: 95,00%

Sub-base Granular
CBR: 58,00%
MR: 18.400,00 psi
Compactacion: 95,00%

Sub-rasante
CBR: 5,68%
MR: 9.300,00 psi

Figura 118. Estructura de pavimento semi-rigido.
Fuente: Elaboracién propia, AutoCAD 2018 ®.

JUNTA TRANSVERSAL —.

/ LOSA CONCRETO HIDRAULICO
DOVELAS # 6 @ 30,00 cm G-60 —. g

i200%

15,00em
4

15,00 em

BASE EST. CEMENTO HIDRAULICO (BE-25) — ' SUB-RASANTE

Base Est Cemento Hidraulico
Tipo: BE-25
fe: 30,00 kglem?® @ 7 dias

Losa Concreto Hidraulico
fe: 255,00 kg/m* @ 28 dias
MR: 3.432.773,40 psi

AIC: 0,49 MR: 615.000,00 psi
Compactacion: 85,00%
Sub-rasante
CBR: 5,68%

MR: 9.300,00 psi
Figura 119. Estructura de pavimento rigido.
Fuente: Elaboracién propia, AutoCAD 2018 ®.
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26 @ 30,00 cm G-60

\\QGNTASJ

LONGITUDINALES

"\-BARRAS DE AMARRE
#4 @ 55.00 cm G40

L 1A

Figura 120. Distribucién de juntas, dovelas y barras de amarre.

Fuente: Elaboracién propia, AutoCAD 2018 ®.

JUNTA TRANSVERSAL 0,635 cm
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. BACKER ROAD
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DOVELAS # 6 @ 30,00 cm G-60
JUNTA LONGITUDINAL 0,635cm

|15.00 cm
———SELLADOR
W BACKER ROAD

PE: E - 2z
a y “ a ’
- % - “ 15,00cm
C = |
. 56,00 cm | —al e .

E‘:\RRRS D:E AMARR‘E #4 @ 55,00 cm G-40
Figura 121. Detalle de juntas transversales y longitudinales.
Fuente: Elaboracion propia, AutoCAD 2018 ®.

Costo de construccion

A continuacién, se resume el costo de
construccién para cada uno de los tres tipos de
pavimentos para este periodo de disefio por
actividad a realizar para la debida construccién de
cada estructura. En los apéndices J-1, H-2 y H-3
se muestra la estructura de costos usadas para el

célculo del costo de construccion.

Nota: Como las estructuras de pavimento semi-rigido y rigido
poseen los mismos espesores que las estructuras del periodo
anterior el costo de construccién serd el mismo para ambos
periodos, por lo que el detalle del costo de estos aparece

Gnicamente en los apéndices del periodo anterior.

CUADRO 86. COSTO PAVIMENTO FLEXIBLE

Actividad Cantidad Costo Unitario | Costo Actividad
Excavacion de la via (CR.203.03) 967,72 m3 |¢ 9.214,31|¢ 8.916.876,81
Suministro, colocacién y compactacién de 3
sub-base granular (CR.301.06) 483,86 m3 | ¢ 14.973,43 | ¢ 7.245.043,99
Suministro, colocacién y compactacion de 3
base granular (CR.301.03) 483,86 m3 | ¢ 14.973,43 | ¢ 7.245.043,99
Riego de imprimacion (CR.413.02) 2903,16 L |¢ 407,36 |¢ 1.182.633,55
Suministro, colocacién y compactacién de
mezcla asféltica en caliente (CR.401.01) 713,89 ton | @ 66.297,13 | ¢ 47.328.858,36

Disefio estructural de pavimento y viabilidad econémica de tres rutas cantonales en la comunidad de Turrialba.
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Obras preliminares 1,00und |¢ 2.000.000,00|¢ 2.000.000,00
Pruebas de campo 6,00und | @ 186.500,00 | ¢ 1.119.000,00
Planos y Papeleria 500und | @ 55.000,00 | @ 275.000,00
Limpieza 1,00und @ 500.000,00 | ¢ 500.000,00
Pdliza de riesgos de trabajo 3,71 % - ¢ 2.812.642,14
Péliza dg responsabilidad civil por dafios 1,00und |@ 3.000.000,00|@ 3.000.000,00
a la propiedad de tercero
Tramites CFIA 0,265 % - ¢ 246.306,51
Total ¢ 81.871.405,35

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

CUADRO 87. COSTO PAVIMENTO SEMI-RIGIDO

Actividad Cantidad Costo Unitario | Costo Actividad
Excavacién de la via (CR.203.03) 1290,30 m3 | ¢ 9.214,31| ¢ 11.889.230,51
Suministro, colocacién y compactacién de 3
sub-base granular (CR.301.06) 645,15 m3 | ¢ 14.973,43|¢ 9.660.108,56
Suministro, colocacién y compactacién de
base estabilizada con cemento hidraulico | 645,15 m3 |@ 30.231,10 | ¢ 19.503.596,14
(BE-25) (CR.302.03))
Riego de imprimacion (CR.413.02) 2903,16 L |@¢ 407,36 |¢ 1.182.633,55
Suministro, colocacién y compactacién de
mezcla asféltica en caliente (CR.401.01) 555,25ton | @ 66.207,13| ¢ 36.811.481,61
Obras preliminares 1,00und |€ 2.000.000,00 | ¢ 2.000.000,00
Pruebas de campo 6,00und |@ 186.500,00 | ¢ 1.119.000,00
Planos y Papeleria 500und |@ 55.000,00 | ¢ 275.000,00
Limpieza 1,00und | @ 500.000,00 | @ 500.000,00
Pdliza de riesgos de trabajo 3,71 % - ¢ 3.077.112,97
Poliza de_ responsabilidad civil por dafios 1,00und |@ 3.000.000,00|@ 3.000.000,00
a la propiedad de tercero
Tramites CFIA 0,265 % - ¢ 265.898,13

Total ¢ 89.284.061,47

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

CUADRO 88. COSTO PAVIMENTO RIGIDO

Actividad Cantidad | Costo Unitario | Costo Actividad
Excavacion de la via (CR.203.03) 483,86 m3 | ¢ 9.214,31 |¢ 4.458.438,41
Suministro, colocacién y compactacién de
base estabilizada con cemento hidraulico | 483,86 m3 | ¢ 30.235,21 | ¢ 14.629.609,76
(BE-25) (CR.302.03)
Colocacion de losa de concreto hidraulico
con refuerzo (CR.501.01) 322574 m2 | ¢ 24.931,82 | ¢ 80.423.569,38
Obras preliminares 1,00und |[¢@ 2.000.000,00 |¢ 2.000.000,00
Pruebas de campo 6,00und |¢ 186.500,00 |¢ 1.119.000,00
Planos y Papeleria 5,00und | @ 55.000,00 |¢  275.000,00
Limpieza 1,00und |¢ 500.000,00 | @ 500.000,00
Pdliza de riesgos de trabajo 3,71 % - ¢ 3.836.348,41
Poliza de_ responsabilidad civil por dafios 1,00und |@ 3.000.000,00 | @ 3.000.000,00
a la propiedad de tercero

Disefio estructural de pavimento y viabilidad econémica de tres rutas cantonales en la comunidad de Turrialba.
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Tramites CFIA

| 0,265 %

¢

322.141,21

Total

¢110.

564.107,17

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

¢120.000.000,00

Costo de Construccion (¢)

¢100.000.000,00

©81.871.405,35

¢80.000.000,00

¢60.000.000,00

¢40.000.000,00

©20.000.000,00

@¢-

Flexible

$89.284.061,47

Semi-rigido

Tipo de Pavimento
Figura 122. Costo de construccién ruta Parque el Silencio segun tipo de pavimento.
Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

Plan de conservacion y costo de
mantenimiento

Se definen algunos de los deterioros posibles que
puede presentar cada estructura a lo largo de su

vida util asi como el costo total que conllevaria la
intervencién de cada deterioro.

¢110.564.107,17

Rigido

CUADRO 89. COSTO DE MANTENIMIENTO PAVIMENTO FLEXIBLE
Afio Deterioro Mantenimiento | Cantidad | Costo/Und VF VP
3 - Mantenimiento | 159 6o 1y | ¢ 4.373,04|¢  698.331,01|@ 570.046,12
rutinario
g | Deformaciones | Recuperacionde | o, 70 s | ¢ 4736338 | ¢ 2.495.941,12 | @ 1.663.150,96
en la carpeta base
g | Deformaciones | Carpetade g/, 0| 11378308 | @ 10.723.304,00 | @ 7.145.390,23
en la carpeta | mezcla asfaltica
10 - Mantenimiento | 159 g0 1 | @ 7.022,15| ¢  1.121.366,99 | @  570.046,12
rutinario
1o |Deformaciones, | Bacheocon o) ,00, | 3192 851,00 | @ 12.390.759.40 | ¢ 5.501.645,36
huecos, grietas | mezcla asfaltica
14 | Fisuramiento | RUt€oysellado | ,q o1l 7200021|@¢  21528528|¢  83.491,34
de grietas
TOTAL ¢ 27.644.987,80 | $15.533.770,12
Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®
CUADRO 90. COSTO DE MANTENIMIENTO PAVIMENTO SEMI-RIGIDO
Afo Deterioro Mantenimiento | Cantidad | Costo/Und VF VP
3 - Mantenimiento | 4325 m | ¢ 4.373,04|¢  628.497,91|¢ 513.041,51
rutinario
4 | Fisuramiento R”geo ysellado | /o6 |¢ 367140|@ 1563430 |@¢  11.927.33
e grietas
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Carpeta de

8 | Agrietamiento b 78,54 ton | ¢130.271,28 | € 10.230.925,62 | ¢ 5.954.491,86
mezcla asfaltica
9 ; Mantenimiento | 15 75 1 | ¢ 656276 |¢  943.20588 | @ 513.041,51
rutinario
Deformaciones, Bacheo con
12 | | eeos, grietas | mezcla asfaltica | 4442 ton ©192.851,99 | ¢ 8.566.485,23 | ¢ 3.803.621,89
14 | Fisuramiento R“;eo ysellado | 4/ g0 (@ 720221|@  107.64264|@ 4174567
e grietas
TOTAL ¢ 20.492.391,58 | €10.837.869,77
Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.
CUADRO 91. COSTO DE MANTENIMIENTO PAVIMENTO RIGIDO
Afio Deterioro Mantenimiento | Cantidad Costo/Und VE VP
4 - Mantenimiento | 2q g5\ ¢ 450383 |@ 359.60853|@ 274.34363
rutinario
8 Fisuramiento | . >ciado de 1278m | ¢ 861481|¢ 11005597 |¢  64.053.58
juntas y grietas
10 | Gretasenlalosa, | Sustitucionde | ;g5 o | ¢ 124.799,82 | @ 9.964.641,60 | ¢ 5.065.518 51
escalonamiento losa
12 ; Mantenimiento | g g5 | ¢ 773842 |@  617.874.41|¢ 274.343 63
rutinario
14 |  Fisuramiento | , Selladode 2236m |@ 12.92851|¢ 289.037.58|@ 112.093.76
juntas y grietas
TOTAL ¢ 11.341.218,09 | € 5.790.353,09
Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.
CUADRO 92. VPN Y CAUE POR ESTRUCTURA
Pavimento VPN CAUE
Flexible ¢ 97.405.175,48 | @ 10.694.564,69
Semi-rigido € 100.121.931,24 | @ 10.992.849,86
Rigido ¢ 116.354.460,26 | @ 12.775.094,30

Fuente: Elaboracion propia, Microsoft Excel ®.

30.000.000,00
@©27.000.000,00
©24.000.000,00
¢21.000.000,00
18.000.000,00
¢15.000.000,00
¢12.000.000,00
@9.000.000,00
€6.000.000,00
@3.000.000,00
¢-

Costo de Mantenimiento (¢)

Flexible

Figura 123. Costo de mantenimiento ruta Parque el Silencio segun tipo de pavimento.

¢27.644.987,80

©20.492.391,58

Semi-rigido

©11.341.218,09

Rigido

Tipo de Pavimento

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®
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Ruta INA

Periodo de Disefio de 10 afios

Disefio de Pavimentos

En el siguiente cuadro se especifican los ejes
equivalentes determinados para el disefio de los
pavimentos flexibles y semi-rigidos de la tercera
ruta denominada INA para el periodo de disefio de
10 afios, por su parte para el pavimento rigido los
ejes equivalentes son de 375.944,24, cabe

resaltar que en el Apéndice A-3 se encuentran los
datos del TPD que permitieron el calculo de los
ejes equivalentes.

Al igual que la ruta anterior los ejes
equivalentes son menores a 500.000,00 por lo que
se establecid de ser necesario un minimo de 7,00
cm para la capa asfaltica, para la base granular el
minimo espesor a usar es de 15,00 cm, y para la
sub-base granular minimo un espesor de 15,00 cm
(Ver figura  A-10) segin el Manual
Centroamericano para Disefio de Pavimentos y
tomando en cuento la relacion del espesor y el
tamafio méximo del grano del material.

CUADRO 93. EJES EQUIVALENTES DE DISENO

. EE EE Crec. | F. Crec EE F. Dir | F. Car EE
Veniculo| TPD | FC | T2 SEY %) | (%) Disono @) | (%) Corn
Liviano | 356,40 | 0,001 | 0,36 | 130,09 | 4,00 | 12,01 | 1561,83 | 50,00 | 100,00 | 780,91
CL 69,60 0,02 1,39 508,08 4,00 12,01 6100,06 | 50,00 | 100,00 3050,03
C2 33,60 | 0,63 | 21,17 | 7726,32 | 4,00 | 12,01 | 92763,03 | 50,00 | 100,00 | 46381,51
C3 28,80 | 1,28 | 36,86 | 13455,36 | 4,00 | 12,01 | 161546,49 | 50,00 | 100,00 | 80773,25
T3-S2 240 | 2,38 | 5,71 | 2084,88 | 4,00 | 12,01 | 25031,29 | 50,00 | 100,00 | 12515,65
Buses 21,60 | 2,29 | 49,46 |18054,36 | 4,00 | 12,01 | 216762,58 | 50,00 | 100,00 | 108381,29

T | 251882,64

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

Pavimento Flexible

La metodologia AASHTO-93 da como resultado
gue la base y la sub-base granular usaran un

espesor de 15,00 cm cada una, mientras que la
capa asfaltica se usara un espesor de 9.00 cm

En el Apéndice K-1 se muestra el disefio
completo de este pavimento, se detalla el

cumplimiento del SN total > SN requerido.

CUADRO 94. ESTRUCTURA DE PAVIMENTO FLEXIBLE AASHTO-93

Material a m h Teérico | h Propuesto SN SN

(cm) (cm) Requerido | Total

Carpeta Asféltica 0,441 - 8,20 9,00 1,42 1,56

Base Granular 0,133 1,00 2,47 15,00 0,13 0,79

Sub-base Granular | 0,128 1,00 -8,11 15,00 -0,41 0,76

3 39,00 1,14 3,10

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.
Los espesores determinados con la Area agrietada
AASHTO-93 cumplen con los valores limites de la (%) 75,00 24,59 Cumple
MEPDG. Ahuellamiento 2500 | 14,58 | Cumple
total (mm)

CUADRO 95. PARAMETROS DE
ACEPTACION PAVIMENTO FLEXIBLE

Parametros Limite | Valor |Condicion
Ag. Longitudinal | 5445 0 | 1775,75 | Cumple
(pies/milla)

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

Comportamiento de

disenio.

la estructura de
pavimento flexible a lo largo de su periodo de
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Figura 124. Médulo resiliente del pavimento flexible.

Fuente: CR-ME ®.
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Figura 125. Médulo dindmico de la capa asfaltica.

Fuente: CR-ME ®.
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Figura 126. Porcentaje de dafio del pavimento flexible.

Fuente: CR-ME ®.
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Figura 127. Area agrietada del pavimento flexible.
Fuente: CR-ME ®.
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igura 128. Agrietamiento longitudinal del pavimento flexible.
Fuente: CR-ME ®.
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Ahuellamiento total=14.58 mm Ahuellamiento total en la subbase=1.79 mm

Ahuellamiento total en la carpeta asfaltica=2.19 mm  Abuellamiento total en la subrasante=8.79 mm

Ahuellamiento total en la base=1.81 mm
Figura 129. Ahuellamiento del pavimento flexible.
Fuente: CR-ME ®.

Pavimento Semi-rigido

Los espesores determinados con la metodologia
AASHTO-93 en este pavimento corresponden a
20,00 cm para la base y sub-base y el espesor
minimo para la capa de ruedo.

CUADRO 96. ESTRUCTURA DE PAVIMENTO SEMI-RIGIDO AASHTO-93

Material a m

h Teérico | h Propuesto SN SN
(cm)

(cm) Requerido | Total

Carpeta Asfaltica 0,441 -

7,00 0,12 1,22
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Base estabilizada
con cemento 0,158 1,00 7,63 20,00 0,47 1,24
hidraulico (BE-25)
Sub-base Granular 0,128 1,00 10,39 20,00 0,52 1,01
I 47,00 1,12 3,47
Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.
El ahuellamiento total cumple con el limite fructemerte
establecido en la MEPDG. o
[ e
CUADRO 97. PARAMETRO DE _ /
ACEPTACION PAVIMENTO SEMI- E / B N S
RIGIDO T
Parametro Limite | Valor | Condicion § IR I e
Ahuellamiento E T
total (mm) 25,00 | 8,55 Cumple < =

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

2121721212121 =21 2172121 T 2101 2121 T 2121 2121 T 2121 = 21217212

1727

1279]

Médulo Resiliente (MPa)

382

Base estabilizada con cemento

| T i T T T 7 T T 1
41 38 51 70 41 38 38 39 42 38 38 39
I [ I I | I I ]
66 1 2 3 7 5 6 7 8 9 10 5 12
Mes

Subrasante

Figura 130. Médulo resiliente del pavimento semi-rigido.

Fuente: CR-ME ®.
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5753

5631]

Médulo Dinamico (MPa)

5385

1

Carpeta asfltica superior

Figura 131. Médulo dindmico de la capa asfaltica.

Fuente: CR-ME ®.

Mes
Ahue
Ahuellamienta total en la subrasante

miento total en la subbase=1.08 mm

4.64 mm

Ahuellamiento total=8.55 mm
Ahuellamiento total en la carpeta asfaltica=2.37 mm
Ahuellamiento total en la base=0.46 mm

Figura 132. Ahuellamiento del pavimento semi-rigido.
Fuente: CR-ME ®.

Se obtiene un esfuerzo a tension de la
Ultima fibra de la base estabilizada con cemento
hidraulico (BE-25) de 45,11 psi (puntos 5y 6) y se
revisa que el modelo de fatiga de la PCA cumple.

J Esfuerzos T Deformaciones T Deﬂexiones]

# | Sux (psi) | Sy (psi) | Sz (psi) | Sxy (psi) | Sz (psi) | Syz (psi) |
1 1.1768e+02 1.1586e+02 1.2004e+02 -3.3499e-16 -15049e-31 -8.1923e-16
2 7.3099e+00 -3.0599e+00 21237e-01 -1.2699e-15 2 7446e-31 0.0000e+00
3 4.2519e+01 4.1558e+01 9.0837e+01 -1.7656e-16 35202e-18 1.9163e-02
4 3.8680e+00 -1.323%e+00 9.8130e-02 -6.3583e-16 -6.5829e-17 0.0000e+00
5 -4.5108e+01 -4.2855e+01 2.6911e+00 4.1383e-16 -6.3773e-18 -3.4716e-02
[ -7.9360e+00 6.0451e+00 6.6431e-01 1.7122e-15 -2.5531e-17 0.0000e+00
7 2.2902e-01 3.0696e-01 1.4182e+00 1.4319e-17 -9.3003e-18 -5.0629e-02
3 2.3129e-01 5.6354e-01 7.0307e-01 4.0689e-17 -2.4525e-17 0.0000e+00

Figura 133. Esfuerzo a tension en la dltima fibra de la base
estabilizada con cemento hidraulico (BE-25).
Fuente: PITRA PAVE ®.

CUADRO 98. MODELO DE
FATIGA PCA”

Esfuerzo a tension (psi) 45,11
Mddulo de ruptura base
estabilizada 2p8 dias (psi) 107,01
Fatiga (PCA) 4702416,47
Ejes Equivalentes 251882,64
Condicion Cumple

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

La fatiga en la capa asfaltica supera las
repeticiones usadas para el disefio, la deformacion
unitaria maxima a la tensién se calculé por medio
del programa PITRA PAVE ® (puntos 1,2,3y 4).
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D o

| Exx(1) | Ewy (1) |EZZ (1) | Exy (1) | B2 (1) | Eyz (1)
7803405 72663605 85121805  20100e21  0.0204e37  -4.9154e21
1.8459e-05 -1.2650e-05 -2.8336e-06 -7.6196e-21 1.6468e-36 0.0000e+00
-8.4871e-08 -1.1371e-05 1.3647e-04 -1.0594e-21 2.1121e-23 1.1498e-07
9.5480e-06 -6.0268e-08 -1.7608e-06 -3.8150e-21 -3.9497e-22 0.0000e+00
-5.7020e-05 -5.2441e-05 4.0133e-05 1.6823e-21 -2.5924e-23 -1.4112e-07
A5631e05 12735605 18480806  GOG01e21  -10379e22  0.00008+00
42100605 -33406e-05 0053805 31042821  20747e21 1120405
-2.6053e-05 1.1006e-05 2.6570e-05 9.0767e-21 -5.4709e-21 0.0000e+00

@~ e w R o 8

Figura 134. Deformacion unitaria a la tension en la capa
asfaltica.
Fuente: PITRA PAVE ®.

CUADRO 99. MODELO FATIGA
CAPA ASFALTICA
De;fqrmamon unitaria 0.0000127

maxima a tensién

Médulo resiliente de la
carpeta asféltica (kPa)
Numero de repeticiones 4,33E+50
Ejes Equivalentes 251882,64

Condicion Cumple
Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

3102642,00

Pavimento Rigido

En el cuadro siguiente se detalla el moddulo
efectivo de reaccion corregido de la sub-rasante y
los espesores de las capas de este pavimento.

CUADRO 100.’ESTRUCTURA DE
PAVIMENTO RIGIDO AASHTO-93
?gggulo de reaccion compuesto 1064.43
Médulq de regccic')n compuesto 1064.43

corregido (pci)

Dafo relativo 5,05
Médulo efectivo de reaccion (pci) | 1007,00
Pérdida de soporte 1,00
Modult_) efectl_vO de reaccion 260,00
corregido (pci)

Espesor de losa supuesto (in) 6,00
Espesor de base supuesto (in) 6,00
Espesor de losa calculado (in) 4,37

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

El espesor de losa calculado de 4,37 in
(11,10 cm) no cumple con el minimo establecido
se decide usar 6,00 in (15,00 cm) como espesor
de losa. El modelo de escalonamiento cumple, ya
gue el valor es menor al maximo permitido, el
méaximo esfuerzo a tension fue de 172,20 psi.

los de anilisis indivi

Anélisiz realizado en el Sistema Inglés de Unidades

Bajo el procedimiento de Regresién lineal miltiple

—
O'y Jy
-20.1 psi 172.2 psi

Figura 135. Esfuerzo a tension del pavimento rigido.

Fuente: ApRIGID ®

0.0033001 in

CUADRO 101. MODELO DE
ESCALONAMIENTO

Ejes Equivalentes (millones) | 0,3759
Esfuerzo maximo (psi) 172,20
Separacion de juntas 10,50
transversales (ft)
Modulo de reaccion efectivo 260,00
(pci)
Escalonamiento (in) 0,037
Escalonamiento (cm) 0,094
Condicién Cumple

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

El indice de bombeo

indica que

la

estructura tendra una severidad baja porque se

encuentra entre 1,00 - 2,00 aproximadamente.

CUADRO 102. MOD
BOMBEO Y ERO

ELO DE
SION

Ejes Equivalentes (millones) | 0,3759

Tipo de suelo 0
Precipitacién anual (cm) 227,84
Espesor de losa (in) 6,00
indice de congelacion 0,00

indice de bombeo y erosion | 1,29

Severidad

Baja

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

El modelo de fatiga

indica que

las

repeticiones de carga hasta la falla son muchos
mayores que las repeticiones de carga usadas

para el disefio de la estructura.

CUADRO 103. MODELO DE
FATIGA

Esfuerzo maximo (psi) 172,20

Médulo ruptura (psi) 640,00

Fatiga 5,78E+14

Ejes Equivalentes 375944,24

Condicién Cumple

Fuente: Elaboracién propia, Micri
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En el siguiente cuadro se muestran los datos
obtenidos para el acero de refuerzo de la losa de
concreto, ademas de esto la primera dovela de la
losa es la que mayor carga resiste con un total de
2.020,66 Ib.

CUADRO 104. DOVELAS Y
BARRAS DE AMARRE
Barras de
Dovelas
amarre
Calibre Varilla 6 4
Longitud (cm) 35,00 56,00
Separacion (cm) 30,00 50,00
Grado 60 40
Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.
2000,00
1600,00
S 1200,00
E 800,00
400,00
0,00

1 2 3 4 7 8 9 10

N® Dsovela ¢
Figura 136. Fraccion de carga recibida por cada dovela.
Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

En los Apéndices K-3, K-4 y K-5 se
muestra con mas detalle el procedimiento seguido
para el disefio de la estructura de pavimento
rigido. Las figuras siguientes detallan las
dimensiones de las estructuras de pavimentos
determinadas.

BASEGRANULAR\ IC /— CARPETA ASFALTICA

]
9,00 cm
15,00¢cm

15,00 cm

s A
/ i
SUB-BASE GRANULAR —/ \— SUB-RASANTE
Carpeta Asfaltica Base Granular
MR: 450.000,00 psi CBR: 82,00%

T. Comp: = 80,00 °C MR: 28.000,00 psi

Compactacion: 95,00%

Sub-base Granular Sub-rasante
CBR: 58,00% CBR: 7,85%
MR: 18.400,00 psi MR: 13.000,00 psi

Compactacién: 95,00%
Figura 137. Estructura de pavimento flexible.
Fuente: Elaboracién propia, AutoCAD 2018 ®.

BASE EST. CEMENTO HIDRAULICO (BE-25)—, /— CARPETA ASFALTICA
200 % At

20

7.00cm

20,00 am

20,00 am

\—5UB-RASANTE

SUB-BASE GRANULAR —/

Carpeta Asfaltica Base Est. Cemento Hidraulico
MR: 450.000,00 psi Tipo: BE-25
T. Comp: = 80,00 °C f'c: 30,00 kg/em? @ 7 dias
MR: 615.000,00 psi
Compactacion: 95,00%

Sub-base Granular Sub-rasante
CBR: 58,00% CBR: 7,85%
MR: 18.400,00 psi MR: 13.000,00 psi
Compactacion: 95.00%

Figura 138. Estructura de pavimento semi-rigido.
Fuente: Elaboracion propia, AutoCAD 2018 ®.

JUNTA TRANSVERSAL —. lC

/LOSACONCRETO HIDRAULICO

DOVELAS # 6 @ 30,00 cm G-60 —.
s

BASE EST. CEMENTO HIDRAULICO (BE-25) - ' SUB-RASANTE

Losa Concreto Hidraulico Base Est. Cemento Hidréulico

fec: 255,00 kg/m* @ 28 dias Tipo: BE-25
MR: 3.432 773,40 psi fc: 30,00 kgicn? @ 7 dias
AC: 049 MR: 615.000,00 psi
Compactacion: 95,00%
Sub-rasante
CBR: 7,85%

MR: 13.300,00 psi
Figura 139. Estructura de pavimento rigido.
Fuente: Elaboracién propia, AutoCAD 2018 ®.

T H T 1T 1T T T T 0 FH 171
- BT T
A9 R Y T T A

_b\JUNTAS_ A9 /_ 7"‘
=T~ TRANSVERSALES - DOVELAS —
< 1 #e@00cmee0 | 4
— < —t— . ——
A L T T
R R R
T \\BARRASDEAMARRE T “Smas ﬁ 4
— O  #4@W00MG40 —— | LoNGITUDINALES A
£ £ 7 £ 4
=4 N . €1 -
- 4 - A R
at T I ¢
[N NS = SN I I | = Y Y - A S

Figura 140. Distribucion de juntas, dovelas y barras de amarre.
Fuente: Elaboracién propia, AutoCAD 2018 ®.

JUNTA TRANSVERSAL 0.635¢cm

375em L T | SELLADOR
~. L BACKER ROAD
& B

3 R T T~ - az T
] 7.50¢cm 0 P B : a
) . a P
v “ | |1500em

. ) i q
1 a4 35000m
d 47|

4 4 ag

DOVELAS #6 @ 30,00 cm G-60
JUNTA LONGITUDINAL 0.635¢cm

s00em L WI—_/ SELLADOR

= BACKER ROAD
AR T “ 4 .
780¢m 7 p ° .
“ [ % _— il
- P — ‘j 15,00 cm
- 56.00cm [ zr <4
7 a | a

ﬁ;RRAS D‘E AMARR‘E#A@SU,OOmGAO
Figura 141. Detalle de juntas transversales y longitudinales.
Fuente: Elaboracién propia, AutoCAD 2018 ®.
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Costo de construccion

En seguida, se define un resumen del costo de
inversion para cada una de las tres estructuras de
pavimentos para este periodo de disefio, en los
apéndices L-1, L-2 y L-3 se muestra con mayor

detalle la cantidad de materiales a usar, las horas
de trabajo de la mano de obra y del equipo a usar

para

la construccion

pavimento.

respectiva de cada

CUADRO 105. COSTO PAVIMENTO FLEXIBLE

Actividad Cantidad Costo Unitario | Costo Actividad
Excavacién de la via (CR.203.03) 579397 m3 | ¢ 9.214,31 | ¢ 53.387.464,09
Suministro, colocacién y compactacion de
sub-base granular (CR.301.06) 2896,98 m3 (¢ 14.973,43 | ¢ 43.377.728,14
Suministro, colocacién y compactacion de 3
base granular (CR.301.03) 2896,98 m3 | 14.973,43 | 43.377.728,14
Riego de imprimacién (CR.413.02) 17381,90L | ¢ 407,36 |¢ 7.080.704,49
Suministro, colocacién y compactacién de
mezcla asfaltica en caliente (CR.401.01) 4274.21ton @ 66.297,13 | € 283.367.857,36
Obras preliminares 1,00 und ¢ 2.000.000,00 | @ 2.000.000,00
Pruebas de campo 6,00und |¢ 186.500,00 | ¢ 1.119.000,00
Planos y Papeleria 500und |@¢  55.000,00 | ¢ 275.000,00
Limpieza 1,00und |¢ 500.000,00 | @ 500.000,00
Pdliza de riesgos de trabajo 3,71 % - ¢ 16.119.411,39
Péliza (_je responsabilidad civil por dafios a 1,00 und ¢ 3.000.000,00 | ¢ 3.000.000,00
la propiedad de tercero
Tramites CFIA 0,265 % - ¢ 1.232.052,97

Total ¢454.836.946,57

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

CUADRO 106. COSTO PAVIMENTO SEMI-RIGIDO

Actividad Cantidad Costo Unitario | Costo Actividad
Excavacion de la via (CR.203.03) 772529 m3 | @ 9.214,31|¢ 71.183.254,74
Suministro, colocacién y compactacién de sub-base 3
granular (CR.301.06) 3862,64m2 | ¢ 14.973,43 | ¢ 57.836.970,85
Suministro, colocacién y compactacién de base 3
estabilizada con cemento hidraulico (BE-25) (CR.302.03) 386264 m: | € 30.22544|€ 116.749.997,34
Riego de imprimacion (CR.413.02) 17381,90L |¢@ 407,36 | ¢ 7.080.704,49
Suministro, colocacién y compactacién de mezcla
asféltica en caliente (CR.401.01) 3324,68ton | ¢ 66.297,13 | ¢ 220.416.743,22
Obras preliminares 1,00 und ¢ 2.000.000,00 | ¢ 2.000.000,00
Pruebas de campo 6,00 und ¢ 186.500,00 | ¢ 1.119.000,00
Planos y Papeleria 5,00und |@  55.000,00 | ¢ 275.000,00
Limpieza 1,00und |€ 500.000,00| ¢ 500.000,00
Pdliza de riesgos de trabajo 3,71 % - ¢ 17.702.697,98
gollza de responsabilidad civil por dafios a la propiedad 1,00 und @ 3.000.000,00 | @ 3.000.000,00
e tercero

Tramites CFIA 0,265 % - ¢ 1.349.340,58

Total ¢ 499.213.709,19

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.
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CUADRO 107. COSTO PAVIMENTO RIGIDO

Actividad Cantidad | Costo Unitario | Costo Actividad
Excavacion de la via (CR.203.03) 2896,98 m3 | ¢ 9.214,31|¢ 26.693.685,97
Suministro, colocacién y compactacion de base
estabilizada con cemen>':o hidféulico (BE-25) (CR.302.03) 2896,98 m* | ¢ 30.227,46 | ¢  87.568.348,00
Colocacion de losa de concreto hidraulico con refuerzo 1931322 m2 |@  24.923.39 | ¢ 481.350.874,36
(CR.501.01)
Obras preliminares 1,00und | ¢ 2.000.000,00|¢  2.000.000,00
Pruebas de campo 6,00und |¢ 186.500,00 | ¢ 1.119.000,00
Planos y Papeleria 500und | ¢ 55.000,00 | ¢ 275.000,00
Limpieza 1,00und |¢ 500.000,00 | ¢ 500.000,00
Pdliza de riesgos de trabajo 3,71 % - ¢ 22.241.706,30
Zéliza de responsabilidad civil por dafios a la propiedad 1,00 und @ 3.000.000,00 | @ 3.000.000,00
e tercero

Tramites CFIA 0,265 % - ¢ 1.685.583,83

Total ¢ 626.434.198,47

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

©600.000.000,00
#500.000.000,00 -~ ¢454.836.946,57
©400.000.000,00
©300.000.000,00

¢200.000.000,00

Costo de Construccion (¢)

€100.000.000,00

@-
Flexible

¢499.213.709,19

Semi-rigido

Tipo de Pavimento

Figura 142. Costo de construccion ruta INA segun tipo de pavimento.
Fuente: Elaboracion propia, Microsoft Excel ®.

Plan de conservacion y costo de
mantenimiento

Estos son los deterioros posibles que puede
presentar cada estructura asi como el costo que

626.434.19847

Rigido

conlleva la intervencion de cada deterioro y el
costo total del mantenimiento de la obra.

CUADRO 108. COSTO DE MANTENIMIENTO PAVIMENTO FLEXIBLE
Afio Deterioro Mantenimiento Cantidad | Costo/Und VF VP
3 ; Mantenimiento | goe 16 | ¢ 4.37304|¢  4.181.065,03 | @ 3.412.994,51
rutinario

5 | Deformaciones | Recuperacionde | 51551 s | 44.264,84 | ¢ 13.966.132,41 | ¢ 9.957.659,39
en la carpeta base

g | Deformaciones | Carpeta de mezCla | oog o9 1on | ¢106.340,17 | @ 70.003.092,70 | #49.911.237 62
en la carpeta asfaltica
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Mantenimiento

8 - o 956,10 m |¢ 6.133,42|¢ 5.864.160,00 | € 3.412.994,51
rutinario
9 | Fisuramiento R“teog{feﬂgdo de | 11473m |@ 5.14933|@¢  590.79324 |@ 321.352,38
TOTAL ¢ 94.605.243,38 | £67.016.238,40
Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.
CUADRO 109. COSTO DE MANTENIMIENTO PAVIMENTO SEMI-RIGIDO
Afo Deterioro Mantenimiento | Cantidad | Costo/Und VF VP
3 - Mantenimiento | gg4 49 0 (@ 4.373,04|@ 3.762.958,53 | @ 3.071.695,06
rutinario
5 | Fisuramiento R“geo ysellado | a9 04 m |@¢ 392840|¢  156.497.69|¢ 111.580,69
e grietas
g |Deformaciones, | Bacheocon | 5500, | 12850542 | ¢ 53.404.925,55 | €35.585.956,85
huecos, grietas | mezcla asfaltica
9 - Ma?afi?lg?i'gmo 860,49 m |@ 6.562,76|¢ 5.647.186,08| ¢ 3.071.695,06
TOTAL ¢ 62.971.567,84 | $41.840.927,65
Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.
CUADRO 110. COSTO DE MANTENIMIENTO PAVIMENTO RIGIDO
Afio Deterioro Mantenimiento | Cantidad | Costo/Und VF VP
3 | Fisuramiento | Seladode | oo ee i |@ 614224 |@  176.177.96 | @  143.813,69
juntas y grietas
4 ; Marr‘ltjfiﬂgr‘i'g”to 47805m |@ 4.503,83 |@ 2.153.057,28 | € 1.642.557,09
g | Crietasenlalosa, | Sustitucionde | 355 44 2| ¢ 95.200,18 | £36.411.800,68 | €24.262.720,24
escalonamiento losa
9 : Marr‘lfi?]",;’r‘i'g”to 47805m |@¢ 6.316,86 |@ 3.019.774.22 | € 1.642.557,09
g |Fisuras menoresa | Selladode | g0 5 | 921785 ¢ 79318683 |@ 431.441,08
2 mm juntas y grietas
TOTAL ¢42.553.996,97 | €28.123.089,20
Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.
CUADRO 111. VPN Y CAUE POR ESTRUCTURA
Pavimento VPN CAUE
Flexible ¢ 521.853.184,98 @ 74.300.153,27
Semi-rigido @ 541.054.636,84 @ 77.034.008,03
Rigido ¢ 654.557.287,66 @ 93.194.232,01

Fuente: Elaboracion propia, Microsoft Excel ®.
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Flexible Semi-rigido Rigido

Tipo de Pavimento
Figura 143. Costo de mantenimiento ruta INA segun tipo de pavimento.
Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

Periodo de Disefio de 15 afios pavimentos flexibles y semi-rigidos usando un
factor de expansion de 20,00 % para cada tipo de

Disefio de Pavi vehiculo, para el pavimento rigido los ejes
Iseno ae Pavimentos equivalentes son de 626.993,61 usando el criterio

o -~ _ de correlacion de la AASHTHO-93.
En el siguiente cuadro se especifican los ejes

equivalentes determinados para el disefio de los

CUADRO 112. EJES EQUIVALENTES DE DISENO

. EE EE Crec. | F. Crec EE F. Dir | F. Car EE
Vehiculo | TPD | F.C | (o2 | SE3 ) | (%) Disero %) | (%) Cor
Liviano | 356,40 | 0,001 | 0,36 | 130,09 | 4.00 | 20,02 | 2604,79 | 50,00 | 100,00 | 1302,39
cL 69,60 | 0,02 | 1.39 | 508,08 | 4.00 | 20,02 | 10173,58 | 50,00 | 100,00 | 5086.79
C2 33.60 | 0.63 | 21,17 | 7726,32 | 400 | 20,02 | 154708,65 | 50,00 | 100,00 | 77354,32
C3 28,80 | 1.28 | 36,86 | 13455,36 | 4.00 | 20,02 | 269424.58 | 50,00 | 100,00 | 134712,29
T3-52 2.40 | 2.38 | 571 | 2084.88 | 4.00 | 20,02 | 41746,78 | 50,00 | 100,00 | 20873,39
Buses | 21.60 | 2,29 | 49,46 | 18054,36 | 4.00 | 20,02 | 361513,06 | 50,00 | 100,00 | 180756,53

T | 42008572

Fuente: Elaboracion propia, Microsoft Excel ®.

Pavimento Flexible capa asféltica se usara un espesor de 10,00 cm
con base en la metodologia AASHTO-93.

En el Apéndice M-1 se muestra el disefio
completo de este pavimento, se detalla el
cumplimiento del SN total > SN requerido.

Para el pavimento flexible de esta ruta dio como
resultado que la base y la sub-base granular
usaran un espesor de 15,00 cm, mientras que la

CUADRO 113. ESTRUCTURA DE PAVIMENTO FLEXIBLE AASHTO-93
Material a m h Teérico | h Propuesto SN _ SN

(cm) (cm) Requerido | Total

Carpeta Asfaltica 0,441 - 8,99 10,00 1,56 1,74
Base Granular 0,133 1,00 2,10 15,00 0,11 0,79
Sub-base Granular | 0,128 1,00 -8,19 15,00 -0,41 0,76
3 40,00 1,26 3,28

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.
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Dichos espesores empleados cumplen con los Dafio (%)
valores limites de la MEPDG para los parametros

de aceptacion del CR-ME ®. o
. L1 L]
CUADRO 114. PARAMETROS DE - el
ACEPTACION PAVIMENTO FLEXIBLE F LT 4
Parametros Limite | Valor | Condicion B " P P
Ag. Longitudinal 5 el
; . 2000,00 | 1814,97 | Cumple
(pies/milla) L1
Area agrletada o 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156 168
(%) 75,00 34,54 Cumple .
Ahue”amiento afio por fatiga de abajo hacia arriba =34.79 %
total (mm) 25’00 14’98 Cumple gaﬁo Eor :a:iga :e a:?ri:Ja |I]mcia aba?o :Ezgg:i:zz ﬂjn

Fuente: Elaboracion propia, Microsoft Excel ®. Figura 146. Porcentaje de dafio del pavimento flexible.
Fuente: CR-ME ®.

En las siguientes figuras se muestra el

comportamiento que tendria la estructura de

Area agrietada

pavimento flexible a lo largo de su periodo de = b=
. ~ S
disefio. g :\/ma agrietada=34.54
s o
) i HNRAEE
< | AT
B| ST = owm om s 7w s i w0 am am 1w 6
=
44 = Mes
T Figura 147. Area agrietada del pavimento flexible.
) Fuente: CR-ME ®.
42 331 Agrietamiento Longitudinal
S \ - Valor limite: 2000
] B |« ies/mi
E 229 220——220——220——220——220——220——220——220——220——220——220 E Agrietamiento
w Longitudinal=1814.87
:é 422 166 166 166 166 166 166 166 166 166 166 66 'g I)?‘:Lg!l“ﬁura
| g2 —
121] ‘ 5 g - [
70 ==
5 ET =1
41 3 41 38 38 39 42 38 38 39 B 3 I ———
I T T i I T T ] 58 T I NN N N T
13 1 2 3 4 g 6 7 B 9 10 11 12 B Mes
Mes g 3
Bl Sl - ) ) Figura 148. Agrietamiento longitudinal del pavimento flexible.
Figura 144. Mddulo resiliente del pavimento flexible. Euente: CR-ME ®.
Fuente: CR-ME ®.
Ahuellamiento
- 59§5 Iy =T |
L —'-'-_‘_‘-
585 /J
n 5816 - Val
: £ A
~ 41 ' —'HJF) |
§ i 575/ s
: T
< 56 56 E
£ E
'g 5612 & N\ B
= 55?5"55?3\ 4 T
3 55 5549 £ | | —T ]
s \i 5531 < B
549 L
o 12 = % @ w7 s s s o i 1% i
5395 M
5 - — AlueRamicuto total=14.98 man Ahuellamiento total en la subbase=1.68 mm
Mes Ahuellamiento total en la carpeta asfaltica=3.01 mm Ahuellamiento total en la subrasante=8.6 mm

Carpeta asfaltica superior Ahuellamiento total en la base=1.69 mm
Figura 149. Ahuellamiento del pavimento flexible.

Figura 145. Médulo dinamico de la capa asfaltica. Fuente: CR-ME ®.

Fuente: CR-ME ®.
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Pavimento Semi-rigido

Para el caso del pavimento semi-rigido se decidid
usar los espesores minimos para cada una de las
capas presentes al igual que en la estructura de

del periodo de disefio anterior.

CUADRO 115. ESTRUCTURA DE PAVIMENTO FLEXIBLE AASHTO-93
Material a m h Tedrico | h Propuesto SN SN
(cm) (cm) Requerido | Total
Carpeta Asfaltica 0,441 - 1,08 7,00 0,19 1,22
Base estabilizada
con cemento 0,158 1,00 10,10 20,00 0,63 1,24
hidraulico (BE-25)
Sub-base granular 0,128 1,00 7,05 20,00 0,36 1,01
b3 47,00 1,17 3,47
Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.
El ahuellamiento total cumple con el limite
establecido en la MEPDG para dicho modelo de
desemperio.
g [T\ |
CUADRO 116. PARAMETRO DE §
ACEPTACION PAVIMENTO SEMI- g | = = /
RIGIDO "INA” ke N
Parametro Limite | Valor | Condicién = N
Ahuellamiento 25.00 9,39 cumple
tOtaI (mm) 5385 1 54513 10 11 12
Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®. Mes
Carpeta asfaltica superior
Figura 151. Mddulo dindmico de la capa asfaltica.
Fuente: CR-ME ®.
__a-‘—""_'_‘-—'_’-—‘__'——’_'—-'-
- 1727 /__,_.—
g - | T
% 1279 E / — - . —
: i Vel L
il
382 'Z - - =
-66 1‘41 'fs TEI_TLS‘“ ‘:E 7‘38 s‘39 gz 1‘26 js 1Iig Ahuellamiento total=9.39 mm m‘;" R

Base estabilizada con cemento

Subrasante
Figura 150. Médulo resiliente del pavimento semi-rigido.
Fuente: CR-ME ®.

Ahuellamiento total en la carpeta asfaltica=3.03 mm
Ahuellamiento total en la base=0.47 mm

Figura 152. Ahuellamiento del pavimento semi-rigido.
Fuente: CR-ME ®.

El modelo para la fatiga de la PCA para la

base BE-25 y la fatiga de la capa asféltica dan
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como resultado que las repeticiones de carga
obtenidas son mayores a las repeticiones de
disefio, el esfuerzo y la deformacién a tensién son
las mismas a las del disefio anterior ya que
comparten las mismas dimensiones de los
espesores (Ver figuras 133 y 134).

CUADRO 117. MODELO DE

FATIGA PCA
Esfuerzo a tension (psi) 45,11
Médulo de ruptura base
estabilizada 28 dias (psi) | 10701
Fatiga (PCA) 4702416,47
Ejes Equivalentes 420085,72
Condicién Cumple

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

CUADRO 118. MODELO
FATIGA CAPA ASFALTICA

e e [ ooooonzr
Médulo resiliente de la

carpeta asféltica (kPa) 3102642,00
NuUmero de repeticiones 4,33E+50
Ejes Equivalentes 420085,72
Condicién Cumple

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

Pavimento Rigido

En el cuadro siguiente se detalla el moédulo
efectivo de reaccion corregido de la sub-rasante y
los espesores de las capas de este pavimento.

CUADRO 119. ESTRUCTURA DE
PAVIMENTO RIGIDO AASHTO-93
?gzgulo de reaccion compuesto 1064.43
Médulq de regccic')n compuesto 1064.43
corregido (pci)

Dafio relativo 5,05
Médulo efectivo de reaccién (pci) | 1007,00
Pérdida de soporte 1,00
Modulq efectlyo de reaccion 260,00
corregido (pci)

Espesor de losa supuesto (in) 6,00
Espesor de base supuesto (in) 6,00
Espesor de losa calculado (in) 4,93

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

El espesor de losa calculado corresponde a 4,93
in (12,52 cm), pero este no cumple con el minimo
establecido se decide usar 6,00 in (15,00 cm) el
cual corresponde al espesor supuesto al inicio del
procedimiento.

El modelo de escalonamiento cumple, ya
que el valor es menor al maximo permitido, el
maximo esfuerzo a tensién fue de 172,20 psi (Ver
figura 135).

CUADRO 120. MODELO DE
ESCALONAMIENTO

Ejes Equivalentes (millones) 0,6270
Esfuerzo maximo (psi) 172,20
Separacion de juntas transversales (ft) 10,50
Médulo de reaccién efectivo (pci) 260,00
Escalonamiento (in) 0,048
Escalonamiento (cm) 0,12
Condicién Cumple

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

La severidad del indice de bombeo es baja
porque se encuentra entre 1,00 - 2,00
aproximadamente por lo tanto la estructura es
aceptable.

CUADRO 121. MODELO DE
BOMBEO Y EROSION

Ejes Equivalentes (millones) | 0,6270
Tipo de suelo 0
Precipitacién anual (cm) 227,84
Espesor de losa (in) 6,00
indice de congelacion 0,00
indice de bombeo y erosién 1,62
Severidad Baja

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

El modelo de fatiga indica que las
repeticiones de carga hasta la falla son muchos
mayores que las repeticiones de carga usadas
para el disefio de la estructura.

CUADRO 122. MODELO DE
FATIGA
Esfuerzo maximo (psi) 172,20
Médulo ruptura (psi) 640,00
Fatiga 5,78E+14
Ejes Equivalentes 626993,61
Condicién Cumple

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.
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Para el acero de refuerzo de la losa de concreto se
usan las mismas caracteristicas de las dovelas y
barras de amarre del periodo anterior (las dovelas
a cada 30,00 cm con una longitud de 35,00 cm de
varilla # 6 grado 60 y barras de amarre a 50,00 cm
con una longitud de 56,00 cm de varilla # 4 grado
40). La primera dovela de la losa de concreto es la
gue mayor carga resiste con un total de 2.020,66
Ib (Ver figura 136).

En los Apéndices M-3, M-4 y M-5 se
detalla el célculo empleado para el disefio del
pavimento rigido. Inmediatamente, se muestran
las secciones tipicas de cada uno de los tres
pavimentos a disefiar.

BASE GRANULAR —, LC’ /’_CARFETAASFALT\CA
\ o

=208

i
10,00 cm

15,00 cm

15,00 cm

SUB-BASE GRANULAR — "'—SUB-RASANTE

Carpeta Asféltica
MR: 450.000,00 psi
T. Comp: 280,00°C

Sub-base Granular
CBR: 58,00%
MR: 18.400,00 psi
Compactacion: 95,00%

Base Granular
CBR: 82,00%
MR: 28.000,00 psi
Compactacion: 95,00%

Sub-rasante

CBR:7,85%
MR: 13.000,00 psi

Figura 153. Estructura de pavimento flexible.
Fuente: Elaboracién propia, AutoCAD 2018 ®.

BASE EST. CEMENTO HIDRAULICO (BE-25) —, /— CARPETA ASFALTICA

SUB-BASE GRANULAR —/

Carpeta Asfaltica
MR: 450.000,00 psi

T. Comp: = 80,00 °C

Sub-base Granular
CBR: 58,00%
MR: 18.400,00 psi

- SUB-RASANTE

Base Est. Cemento Hidraulico
Tipo: BE-25
f'c: 30,00 kgiem? @ 7 dias
MR: 615.000,00 psi
Compactacion: 95,00%

Sub-rasante
CBR:7,85%
MR: 13.000,00 psi

Compactacion: 95.00%

Figura 154. Estructura de pavimento semi-rigido.

Fuente: Elaboracién propia, AutoCAD 2018 ®.

7.00cm

- - V/’ 2000am
. w AL 2000em
. s-asesa: N

JUNTA TRANSVERSAL —. lC

/LOSACONCRETO HIDRAULICO
DOVELAS # 6 @ 30,00 cm G-60 —. g

15,00 cm

15,00 m

BASE EST. CEMENTO HIDRAULICO (BE-25) - - SUB-RASANTE

Losa Concreto Hidraulico Base Est. Cemento Hidréulico
fc: 255,00 kg/m’ @ 28 dias Tipo: BE-25
MR: 3.432 773,40 psi fc: 30,00 kgicn? @ 7 dias
AC: 049 MR: 615.000,00 psi
Compactacion: 95,00%
Sub-rasante
CBR: 7,85%
MR: 13.300,00 psi

Figura 155. Estructura de pavimento rigido.
Fuente: Elaboracién propia, AutoCAD 2018 ®.
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Figura 156. Distribucion de juntas, dovelas y barras de amarre.
Fuente: Elaboracién propia, AutoCAD 2018 ®.
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Figura 157. Detalle de juntas transversales y longitudinales.
Fuente: Elaboracién propia, AutoCAD 2018 ®.

Costo de construccion

A continuacion, se resume el costo de inversion
inicial para cada uno de los tres tipos de
pavimentos para este periodo de disefio. En los
apéndices N-1, L-2 y L-3 se muestra la estructura
de costos usadas para el céalculo del costo final de

construccion.

Nota: Como las estructuras de pavimento semi-rigido y rigido
poseen los mismos espesores que las estructuras del periodo
anterior el costo de construcciéon sera el mismo para ambos
periodos, por lo que el detalle del costo de estos aparece

Unicamente en los apéndices del periodo anterior.
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CUADRO 123. COSTO PAVIMENTO FLEXIBLE
Actividad Cantidad Costo Unitario | Costo Actividad

Excavacién de la via (CR.203.03) 579397 m3 | ¢ 9.214,31|¢ 53.387.464,09
Suministro, colocaciéon y compactacion de 3
sub-base granular (CR.301.06) 2896,98 m3 | 14.973,43 |¢ 43.377.728,14
Suministro, colocacién y compactacion de
base granular (CR.301.03) 2896,98 m3 | ¢ 14.973,43 | ¢ 43.377.728,14
Riego de imprimacion (CR.413.02) 17381,90L |@ 407,36 | ¢ 7.080.704,49
Suministro, colocacién y compactacion de
mezcla asféltica en caliente (CR.401.01) 474912 ton | @ 66.297,13| ¢ 314.853.027,52
Obras preliminares 1,00und |@ 2.000.000,00|¢@ 2.000.000,00
Pruebas de campo 6,00und | ¢ 186.500,00 | @ 1.119.000,00
Planos y Papeleria 500und |¢ 55.000,00 | @ 275.000,00
Limpieza 1,00und |@ 500.000,00 | ¢ 500.000,00
Péliza de riesgos de trabajo 3,71 % - ¢ 17.287.511,20
Péliza ple responsabilidad civil por dafios a 1,00 und ¢  3.000.000,00 | @ 3.000.000,00
la propiedad de tercero
Tramites CFIA 0,265 % - ¢ 1.318.584,13

Total ¢ 487.576.747,71

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

CUADRO 124. COSTO PAVIMENTO SEMI-RIGIDO

Actividad Cantidad Costo Unitario | Costo Actividad
Excavacion de la via (CR.203.03) 772529 m3 | ¢ 9.214,31 | ¢ 71.183.254,74
Suministro, colocacién y compactacion de sub-base 3
granular (CR.301.06) 3862,64m3 |¢ 14.973,43 | ¢ 57.836.970,85
Suministro, colocacién y compactacion de base 3
estabilizada con cemento hidraulico (BE-25) (CR.302.03) 386264 m* ¢ 30.225,44 | € 116.749.997,34
Riego de imprimacién (CR.413.02) 17381,90L |¢ 407,36 | ¢ 7.080.704,49
Suministro, colocacién y compactacién de mezcla
asféltica en caliente (CR.401.01) 3324,68ton | @ 66.297,13 | ¢ 220.416.743,22
Obras preliminares 1,00 und ¢ 2.000.000,00 |@ 2.000.000,00
Pruebas de campo 6,00 und ¢ 186.500,00 |¢ 1.119.000,00
Planos y Papeleria 5,00und | @ 55.000,00 | ¢ 275.000,00
Limpieza 1,00 und ¢ 500.000,00 | ¢ 500.000,00
Pdliza de riesgos de trabajo 3,71 % - ¢ 17.702.697,98
(Fj’ollza de responsabilidad civil por dafios a la propiedad 1,00 und ¢ 3.000.000,00|@ 3.000.000,00
e tercero
Tramites CFIA 0,265 % - ¢ 1.349.340,58
Total $499.213.709,19

Fuente: Elaboracion propia, Microsoft Excel ®.

CUADRO 125. COSTO PAVIMENTO RIGIDO

Actividad Cantidad | Costo Unitario | Costo Actividad
Excavacién de la via (CR.203.03) 2896,98 m3 | ¢ 9.214,31 | ¢ 26.693.685,97
Suministro, colocacién y compactacién de base 3
estabilizada con cemento hidraulico (BE-25) (CR.302.03) 2896,98 m* | @ 30.227,46 | € 87.568.348,00
Colocacion de losa de concreto hidraulico con refuerzo )
(CR.501.01) 19313,22 m2 | ¢ 24.923,39 | £481.350.874,36
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Obras preliminares 1,00und | ¢ 2.000.000,00 [¢ 2.000.000,00
Pruebas de campo 6,00und |¢ 186.500,00 |¢ 1.119.000,00
Planos y Papeleria 500und |@ 55.000,00 |¢  275.000,00
Limpieza 1,00und |¢ 500.000,00 | ¢ 500.000,00
Pdliza de riesgos de trabajo 3,71 % - ¢ 22.241.706,30
(I;’ollza de responsabilidad civil por dafios a la propiedad 1,00und | € 3.000.000.00 |@ 3.000.000,00
e tercero
Tramites CFIA 0,265 % - ¢ 1.685.583,83

Total

$626.434.198,47

—_

Costo de Construccion (¢

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

¢700.000.000,00

¢600.000.000,00

@487.576.747,71

¢500.000.000,00
¢400.000.000,00
¢300.000.000,00
¢200.000.000,00
¢100.000.000,00

¢-

Flexible

€499.213.709,19

Semi-rigido

Tipo de Pavimento

Figura 158. Costo de construccion ruta INA segun tipo de pavimento.
Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

Plan de conservacion y costo de
mantenimiento

Los deterioros posibles que puede presentar cada

©626.434.198,47

Rigido

principales a los que estardn expuestas las
estructuras debido a las caracteristicas externas
de la ruta, también se detalla el costo total que
conlleva la intervencién de cada deterioro.

estructura son variados, se muestran los
CUADRO 126. COSTO DE MANTENIMIENTO PAVIMENTO FLEXIBLE
Afo Deterioro Mantenimiento | Cantidad | Costo/Und VF VP
3 - Mantenimiento | o561 1 | ¢ 4.373,04|@¢ 4.181.06503| ¢ 3.412.994,51
rutinario
g | Deformaciones | Recuperacion | 5,051 s | ¢ 47.363,38 | ¢ 14.943.761,68 | @ 9.957.659.39
en la carpeta de base
g | Deformaciones | Carpetade | 059 40,1 3113.783,98 | ¢ 53.502.363,71 | & 35.650.884,01
en la carpeta | mezcla asféltica
10 - Mantenimiento | o561 | ¢ 7.02215|¢  6.713.876,78 | ¢ 3.412.994,51
rutinario
1o |Deformaciones, | Bacheo con | 529 o511 | 192,851,909 | ¢ 73.270.178,00 | @ 32.532.835.29
huecos, grietas | mezcla asféltica
14 | Fisuramiento | RUt€oysellado | 40 47 0 1 722221 @ 128806146 ¢ 499.881.48
de grietas
TOTAL ¢153.900.206,66 | ¢ 85.467.249,19

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.
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CUADRO 127. COSTO DE MANTENIMIENTO PAVIMENTO SEMI-RIGIDO
Afio Deterioro Mantenimiento | Cantidad | Costo/Und VF VP
3 - Mantenimiento | gen 491 (@ 4.373,04|@¢  3.762.958,53 | ¢ 3.071.695,06
rutinario
4 | Fisuramiento R”geo ysellado | o 5h 1 |@¢ 367140| @ 93.606,09 | ¢  71.411,64
e grietas
8 | Agrietamiento | C2Petade 1,06 51 ton [ @130.271,28 | ¢ 61.254.856.21 | €35.650.884,01
mezcla asféltica
9 - Mantenimiento | geh 491 (¢ 6.562,76 | ¢  5.647.186,08 | ¢ 3.071.695,06
rutinario
1o |Deformaciones, | Bacheocon .0 o7 100 | 192,851,099 | ¢ 51.293.691,33 | ¢22.775.012,39
huecos, grietas | mezcla asfaltica
14 | Fisuramiento R“a‘z"g{;ﬂsdo 89.24m |@ 7.22221|@¢  644.480,73|¢ 249.940,74
TOTAL €122.052.298,24 | €64.640.698,15
Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.
Afo Deterioro Mantenimiento | Cantidad | Costo/Und VF VP
4 ) Mantenimiento | ,7q 05 m | ¢ 4.503.83|¢ 2.153.057,28 | @ 1.642.557,09
rutinario
8 Fisuramiento |, Seladode | oo 0 |¢ 861481|¢ 65892087 |¢ 383.503.18
juntas y grietas
10 | CGrietas enlalosa, | Sustitucionde | )70 oo 1o | 3124.799 82 | ¢ 59.660.553.80 | #30.328.400,30
escalonamiento losa
12 ) Mantenimiento | ,76 05 m | ¢ 7.738.42|@ 3.699.353.27 | @ 1.642.557,09
rutinario
. . Sellado de
14 Fisuramiento juntas y grietas 133,85m | ¢ 12.928,51 (¢ 1.730.533,10|¢ 671.130,57
TOTAL ¢ 67.902.427,32 | €34.668.148,23
Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.
CUADRO 128. VPN Y CAUE POR ESTRUCTURA
Pavimento VPN CAUE
Flexible @ 573.043.996,89 | € 62.917.150,58
Semi-rigido @ 563.854.407,34 | ¢ 61.908.183,04
Rigido @ 661.102.346,70 | € 72.585.484,04

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.
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Figura 159. Costo de mantenimiento ruta INA segun tipo de pavimento.
Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.
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Analisis de resultados

El disefio de las estructuras de pavimentos
flexibles, semi-rigido y rigido fue hecho con base
en el procedimiento de la guia de disefio de la
AASHTO-93 y verificado mediante la metodologia
Mecanistica Empirica para determinar si cada
disefio cumplia o no con los parametros de
aceptacion de dicha metodologia.

Para que un disefio sea el idéneo y que la
estructura de pavimento tenga un adecuado
desempefio es de suma importancia analizar
primeramente las caracteristicas de los
parametros de disefio de los materiales o transito.

Las rutas a intervenir son tres, para el
desarrollo de este proyecto se denominaron con
los nombres de La Cecilia, Parque el Silencio e
INA, dichas vias no se encuentran en buen estado
a simple vista se encuentran lastreadas (Ver
Apéndice P) y en algunos sectores en condiciones
no tan favorables, el ancho del carril no es muy
variado entre las rutas por lo que se decidié usar
un ancho de carril de 3,00 m (6,00 m total ambos
sentidos) para los disefios realizados porque son
rutas cantonales donde el volumen del trafico no
es tan excesivo.

Con respecto al tema del TPD en las tres
rutas no supera los 500 vehiculos por dia, por lo
gue estas se clasifican como carreteras terciarias
segun el Oficio DVOP-5170-07 del Ing. Pedro
Castro (2007), sin embargo la ruta INA que da
acceso a una carretera nacional terciaria (RVN
411) y que servirA como ruta alterna al nuevo
hospital de Turrialba podria clasificarse la ruta INA
como una carretera cantonal del tipo secundario
cuando las obras del hospital culminen y las
carreteras alrededor sean intervenidas también,
porque habria un aumento del transito con el
tiempo, este aumento se tom6 en cuenta en el
disefio en el calculo de los ejes equivalentes con
el uso de un factor de expansion de 20,00 %.

En cuanto a los suelos de las sub-
rasantes, la U.T.G.V de la Municipalidad de
Turrialba conservaba los datos del suelo de la ruta
La Cecilia, mientras que para las otras dos rutas
se hizo la extracciébn de materiales para su

respectivo estudio por parte de los encargados del
laboratorio CIVCO, las pruebas ejecutadas a los
suelos de estas dos vias fueron: Clasificacion de
suelos, Proctor Estandar, indice de Soporte de
California CBR y Gravedad Especifica, dichos
ensayos son muy importantes porque permiten
obtener el tipo de suelo presente de las carreteras
y parametros de entrada para los programas
utilizados, sin embargo la duracién de estas
pruebas en el laboratorio es considerable de ahi
gue se deba de realizar una buena planificacion
tomando en cuenta dicho tiempo o la realizacion
de pruebas de campos las cuales duran menos
tiempo en comparacibn a las pruebas de
laboratorio como lo es el DCP que consiste en una
prueba eficaz para obtener las propiedades del
suelo y a partir de los resultados de esta prueba se
estima el CBR “in situ” y se puede correlacionar
con el CBR de laboratorio, la densidad, el médulo
resiliente y la capacidad de carga del suelo.

Los informes obtenidos por parte de la
U.T.G.Vy el CIVCO indican que se hicieron varias
extracciones de materiales en diferentes puntos de
las rutas respectivas por lo que es dificil indicar un
valor Unico para cada uno de los parametros,
porque cada sondeo muestra las diferencias que
tienen los suelos en las diferentes secciones, al
existir algunas diferencias significativas y otras no,
una opcion es escoger los valores mas
representativos de las perforaciones, pero esto
limita el disefio porque no en todos los sectores es
el mismo tipo de suelo y no se comporta de la
misma manera, ante tal situacién se utilizé un
percentil 90 de los datos con el fin de obtener un
90,00 % de los escenarios evaluados esto permite
obtener un disefio menos conservador y mas
adecuado a la realidad de los suelos de cada una
de las rutas.

La clasificacién AASHTO de los suelos, ya
aplicado el percentil 90 (Ver Anexo A), indican que
el suelo de La Cecilia es del tipo A-2-6 (0),
mientras que los suelos de las restantes dos
carreteras se clasifican ambos como un A-2-5 (0),
son suelos granulares como gravas y arenas
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limosas, pueden considerarse adecuados para
una sub-rasante cuando presentan un buen
drenaje y estan compactados bajo una estructura
de pavimento con espesores adecuados, esto
también se ve reflejado en el porcentaje de CBR
porque para la sub-rasante de La Cecilia el CBR
fue de 5,95 %, para el Parque el Silencio fue de
568 % y para el INA fue de 7,85 % estos
corresponden a datos caracteristicos de sub-
rasantes que se pueden clasificar como regulares.

Con la base y sub-base granular los datos
fueron suministrados por un proveedor de la
U.T.G.V (Quebrador Atirro-Tracmory) la base
posee un CBR de 82,00 % y la sub-base un CBR
de 58,00 % y ambos materiales cumplen con los
limites minimos que indica el CR-2010, son
materiales adecuados para el disefio y el proyecto
a realizar (Ver cuadro 3 y 5), sin embargo el CBR
no es la Unica prueba para obtener modulo
resiliente, existen los ensayos de compresion
triaxial el cual simula la condiciones a las que
puede estar expuesto el suelo y es una de las
pruebas més confiables, los ensayos en sitio como
el ensayo de placa con carga o un ensayo directo
de modulo resiliente el cual facilita la relacién que
existe entre el esfuerzo y deformacion de los
materiales que constituyen un pavimento para su
uso en el disefio de la estructura de pavimento.

La base estabilizada con cemento
hidraulico usada en los pavimentos semi-rigidos y
rigidos es del tipo BE-25 posee una resistencia a
la compresion de 30,00 kg/cm2 esto segun los
lineamientos minimos que indica el CR-2010,
usando un 7,00 % de cemento hidraulico y 93,00
% de agregado esto resulta en un incremento de
la resistencia mecanica de la estructura de
pavimentos.

Sobre la mezcla asféltica los datos
también fueron proporcionados por un proveedor
de la confianza de la Municipalidad (Asfaltos CBZ),
la mezcla posee un maximo nominal de 12,50 mm,
con un porcentaje de vacios de 5,50 % tomando
en cuenta que la compactacién de la mezcla se
hace a un 7,00 % de vacios en sitio menos una
reduccion de 1,50 % sobre la compactacion lo cual
deriva el porcentaje de 5,50 %, la mezcla posee un
6,10 % de asfalto 6ptimo y un 4,50 % de asfalto
efectivo (Ver cuadro 1) estas son las
caracteristicas que presenta la planta, esta mezcla
tendria un buen desempefio, no obstante una
mezcla con un tamafio de grano de 19,00 mm
podria tener mejores rendimientos, mayor
resistencia, estabilidad, durabilidad entre otros.

Ruta La Cecilia

Periodo de disefio de 10 afios

Para el disefio de los pavimentos flexibles y semi-
rigidos el calculo de los ejes equivalentes fue de
50.714,66 con un factor de expansion de 20,00 %
porque el transito esta propenso a aumentar en el
futuro segun el Ing. Fabricio Leiva en su informe
sobre el disefio de pavimentos de bajo volumen de
transito. Para los pavimentos rigidos se usoé la
correlacion de la AASHTO-93 esta indica que al
dividir los ejes equivalentes para los pavimentos
flexibles y semi-rigidos entre 0,67 se obtienen los
ejes para la estructura rigida, para este caso el
resultado fue de 75.693,52 ejes.

Para esta ruta los espesores obtenidos
con la guia de disefio AASHTO-93 para el
pavimento flexible del periodo de disefio de 10
afos es de 6,00 cm para la capa asfaltica, 15,00
cm para la base granular y 15,00 cm para la sub-
base granular para un total de 36,00 cm, estos
espesores respetan lo espesores minimos que son
establecidos en el Manual Centroamericano para
Disefio de Pavimentos (Ver figura A-10) y también
los espesores obtenidos de cada una de las capas
toma en cuenta el tamafio nominal del agregado
tipicamente el espesor minimo debe de ser al
menos 3 veces el tamafio nominal maximo segun
las AASHTO-93, por lo que para la carpeta
asfaltica se puede usar una mezcla de asfalto con
granos 19,00 mm de tamafio como maximo y para
las bases y sub-bases granulares el tamafio
maximo del agregado es de 5,00 cm.

La estructura obtenida se evalu6 en el
programa CR-ME ®, los modulos resilientes de las
capas no ligadas como indican Trejos, Aguiar &
Loria (2016) son afectadas por las condiciones
climatolégicas y el indice de humedad de
Thornwaite, algunas de las capas se veran
afectadas en mayor o menor grado por los
cambios climaticos de la zona segun sus
propiedades fisicas, en la figura 52 se muestra que
los modulos resilientes de la base y sub-base se
mantienen constantes, pero el comportamiento de
estas deberia de ser un mayor médulo tedrico en
los meses de menor precipitacién, por su parte el
maédulo de la sub-rasante si es variable segun lo
explicado anteriormente y se le agrega que los
materiales  granulares  también  depende
directamente de su contenido de humedad.
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En la figura 53 se muestra el médulo dinamico de
la capa asféltica y es afectado por las
temperaturas mensuales de esta capa, el
porcentaje de fatiga en la fibra inferior es 3,92 %,
mientras que la grieta en la fibra superior es de
8,01 % (Ver figura 54).

El paquete estructural obtenido se verificd
gue cumpliera con los parametros de aceptacién
del programa CR-ME ®, el area agrietada o
agrietamiento por piel de cocodrilo es
practicamente nula porque el valor es de 0,58 %
mucho menor al valor limite de 75,00 %, por su
parte el agrietamiento longitudinal tiene un valor de
222,62 pies/milla, en cambio el ahuellamiento total
es de 14,75 mm y es el deterioro que rige el
pavimento flexible porque es el mas cercano al
valor limite el cual corresponde a 25,00 mm, este
deterioro es una falla estructural que generara una
deformacion permanente con el pasar del tiempo.

Para el caso del pavimento semi-rigido los
espesores utilizados son para la capa asfaltica
6,00 cm; el SN de dicha capa es muy bajo puesto
gue al tener una base estabilizada con cemento
hidraulico (BE-25) la rigidez es mayor en esta y por
ende la capa asfaltica no aporta en mucho en la
parte estructural y trabaja especificamente por
compresion en este tipo de pavimento, el minimo
espesor para la base estabilizada con cemento
hidraulico (BE-25) es de 15,00 cm segln Leiva,
Arce & Castro (2005) porque es el adecuado para
calles cantonales de bajo volumen de transito, sin
embargo este espesor minimo no cumplia con los
médulos de desempefio para este pavimento por
lo que se us6 una base estabilizada de 20, 00 cm
y a diferencia de la capa asfaltica esta trabaja por
fatiga o tension, por su parte la sub-base granular
tiene un espesor es de 20,00 cm para un total
46,00 cm de estructura semi-rigida.

Al ser un pavimento semi-rigido los
parametros de area agrietada, agrietamiento
longitudinal y dafio por fatiga en la capa asfaltica
son nulos porque la base estabilizada con
cemento hidraulico (BE-25) es la que amortigua el
efecto de las cargas debido a su alta rigidez,
genera una mayor duracibn y da mayor
resistencia. Las figuras 58 y 59 muestran el mismo
comportamiento de los mddulos resilientes y el
médulo dinamico respectivamente del pavimento
flexible con la Unica diferencia que la base
estabilizada con cemento hidraulico (BE-25) no
presenta ninguna modificacién por las condiciones
climaticas.

El ahuellamiento total de pavimento es menor al
pavimento anterior por el uso y las caracteristicas
de la base estabilizada con cemento hidraulico
(BE-25), el ahuellamiento total es de 8,28 mm
cumpliendo con el valor limite, sin embargo, es un
parametro para tomar en cuenta para cualquier
intervencion a futuro.

Los modelos de fatiga de la PCA y del
Oficio DVOP-5170-07 usados en esta estructura
semi-rigida indica que las repeticiones de carga
gue puede soportar el pavimento son mayores a
las repeticiones de carga de disefio indicando que
los espesores de las capas de la estructura
propuesta son adecuados y resisten mas de lo
previsto (Ver cuadros 24 y 25), en este caso el
modelo de fatiga de la PCA es el que rige la
estructura, el esfuerzo a tensién de la dltima fibra
de la base estabilizada es de 49,73 psi y la
deformacion unitaria es de 1,31 x 10°-5, ambos se
obtiene del programa PITRA PAVE ® del
LanammeUCR.

El pavimento rigido esta compuesto por
dos capas Unicamente, la losa de concreto
hidraulico y la base estabilizada con cemento
hidraulico (BE-25), no utiliza una sub-base porque
este tipo de pavimento permite prescindir de esta
capa, ya que la losa y la base estabilizada
presentan rigideces bastante altas que permiten
una buena transmision de las cargas, la base
estabilizada con cemento hidraulico (BE-25)
también permite disminuir el bombeo de finos de
las capas inferiores, da una mejor resistencia a la
erosion, evita dafios durante la construccién de la
losa de concreto, ademas de las otras ventajas ya
mencionadas anteriormente.

El espesor de losa calculado con la
metodologia AASHTO-93 no cumplia con el
minimo espesor de 15,00 cm con base en lo
recomendado por Huang (2004) y la guia de
disefio AASHTO-93, por lo que el espesor
supuesto o proyectado fue el usado para la losa de
concreto y equivale a un espesor de 15,00 cm,
para la base estabilizada con cemento hidraulico
(BE-25) se utilizd el mismo criterio para los
pavimentos semi-rigidos un minimo de 15,00 cm.

En este pavimento se verifico su respuesta
mediante tres modelos de desempefio, el primero
el modelo de escalonamiento de Huang el cual dio
0,014 in (0,036 cm) el cual es menor al maximo
permitido de 0,12 in (0,30 cm), el segundo modelo
es de Huang también y corresponde al modelo de
bombeo y erosién para este caso la estructura
tiene un indice menor a 1,00 generando una
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severidad nula por lo que la estructura se acepta 'y
por ultimo el modelo de fatiga del Ing. Sukti Monge
indica que la estructura soportara mas
repeticiones de carga en comparacion a los que
los ejes equivalentes de disefio, el esfuerzo que se
ejerce en la estructura rigida es de 180,40 psi
obtenida del ApRIGID ® del LanammeUCR.

El disefio de la estructura rigida se
completa con el disefio del acero de refuerzo,
dovelas de varilla # 6 con un separacion de 30,00
cm con un largo de 35,00 cm, por otro lado las
barras de amarre de varilla # 4, separadas a cada
60,00 cm y con una longitud de 56,00 cm; segln
Huang (2004) la PCA define que el diametro de las
dovelas debe de ser al menos un octavo del
espesor de la losa y que el largo de estas
dependeria del diametro de la varilla seleccionada
(Ver figura A-16), también este mismo autor indica
que a las barras de amarre se les debe de afiadir
3,00in (7,50 cm) al largo debido a la desalineacién
gue podrian sufrir las barras.

En la figura 64 se muestra que la primera
dovela de la losa calculada es la que recibe mayor
fraccion de carga total en funcién de su ubicacién
respecto al punto de carga, en total recibe
1.948,67 Ib de una carga aplicada de 4.500,00 Ib
por llanta debido a que se usa un eje dual de
18.000,00 Ib (8,18 ton) para el disefio de estar.

El acero de refuerzo tiene la funcion de
disminuir los esfuerzos en la losa de concreto, asi
como la transferencia de cargas entre las losas
adyacentes por lo que las dovelas deben de ser de
varilla lisa de grado 60, mientras que las barras de
amarre son de acero deformado y grado 40 segun
los lineamientos del CR-2010, también es
importante mencionar que el acero de refuerzo
debe de ser colocado a la mitad del espesor de
losa para evitar inconvenientes con su
funcionalidad.

Con respecto a la separacion de las juntas
transversales fue usado el criterio que la
separacién puede ser 18 - 21 veces el espesor de
losa (Castro, 2019), para este disefio se utilizé una
separacion de 21 veces el espesor dando un largo
de 3,20 m, ademas se verificé también la relacién
del longitud / ancho, donde el ancho no debe de
ser 1,25 veces el largo segin la AASHTO-93, en
este caso se cumple, ya que el ancho de carril es
de 3,00 m, el espaciamiento entre juntas debe de
basarse en la experiencia del disefiador, ya que
algin cambio de material podria tener algun efecto
en el coeficiente de expansion térmica y

Periodo de disefio de 15 afios

El disefio de los pavimentos flexibles y semi-
rigidos se hizo con un total de 84,581.08 ejes y
para los pavimentos rigidos se hizo con un total de
126,240.42 ejes, cabe resaltar que en la ruta no
pasan buses ni vehiculos del tipo T3-S2 debido a
las condiciones en la que se encuentra la ruta.

El pavimento flexible del periodo de disefio
de 15 afios posee un paquete estructural de 7,00
cm para la capa asfaltica, 15,00 cm para la base
granular y 15,00 cm para la sub-base granular
para un total de 37,00 cm, base y sub-base
granular usan los espesores minimos.

Al verificar la estructura en el programa
CR-ME ®, los modulos resilientes de las capas no
ligadas y el médulo dinamico (Ver figuras 72y 73
respectivamente) tienen el mismo comportamiento
gue los modelos del pavimento flexible del periodo
de disefio anterior. El porcentaje de dafio en la
fibra inferior es de 9,33 % debido a la fatigay en la
fibra superior es de 17,31 % ocasionado por la
contraccién del cemento asféltico debido a los
constantes cambios de temperatura que puede
sufrir o también al envejecimiento de la capa.

Los espesores calculados con la AASHTO-
93 cumplen satisfactoriamente con los modelos de
desempefio del programa CR-ME ®, el
ahuellamiento es el deterioro que regiria, el valor
obtenido es de 14,59 mm, muy parecido al del
pavimento flexible del periodo anterior, hay
diferencias entre los ahuellamientos de las capas
por ejemplo el ahuellamiento de la capa asfaltica
es mayor en el periodo de 15 afios a la del periodo
de 10 afios, ya que el tiempo de funcionalidad es
mayor y también debe de soportar mayores cargas
vehiculares que generaran un mayor deterioro de
algunas de las capas.

Para el pavimento semi-rigido mediante la
AASHTO-93 se obtiene para la capa asfaltica un
espesor de 6,00 cm; para la base estabilizada con
cemento hidraulico (BE-25) 20,00 cm y para la
sub-base 20,00 cm, una estructura con las mismas
dimensiones a la del periodo anterior, esto se da
porque los ejes equivalentes entre ambos periodos
son muy parecidos y no van a generar diferencias
considerables en los espesores teoricos.

Con respecto a los médulos resilientes y
dinamico presentan el mismo comportamiento que
los médulos del periodo anterior siendo afectados
por las condiciones climaticas, indice de humedad
y temperatura mensual respectivamente, la base
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estabilizada con cemento hidraulico (BE-25) no se
ve afectada por esas condiciones.

El ahuellamiento total de pavimento
cumple con el umbral establecido y los modelos de
fatiga de la PCA y el Oficio del 2007 indica que las
repeticiones de carga son mayores a las
repeticiones de carga para el disefio el esfuerzo a
tension de la base estabilizada con cemento
hidraulico (BE-25) es de 49,73 psiy la deformacion
unitaria tiene un valor de 1,31 x 10°-5, tanto para
este periodo como para el anterior tienen el mismo
valor, al cumplir con estos modelos de desempefio
la estructura cumple con lo establecido.

En el pavimento rigido pasa la misma
situacién que los pavimentos semi-rigidos de que
los ejes equivalentes y las caracteristicas del suelo
van a generar estructuras con los minimos
espesores, para este pavimento al igual que el
pavimento rigido anterior la losa de concreto es de
15,00 cm y la base estabilizada con cemento
hidraulico (BE-25) también es de 15,00 cm.

Se verifico la estructura calculada con los
modelos de desempefio, el modelo de
escalonamiento cumple con el méximo permitido,
el modelo de bombeo y erosién para este caso la
estructura tiene un indice de 0,80 menor a 1,00,
por lo tanto la severidad es nula y por dltimo el
modelo de fatiga revela que la estructura supera
las repeticiones de carga de disefio. Al ser la
misma estructura rigida del periodo anterior el
acero de refuerzo cumple con las mismas
dimensiones y separaciones (dovelas de varilla #
6 a cada 30,00 cm de 35,00 cm de largo y barras
de amarre de varilla # 4 a cada 60,00 cm y con una
longitud de 56,00 cm).

Ruta Parque el Silencio

Esta ruta como se menciond en la seccion de la
metodologia se divide en dos secciones una que
corresponde al Parque el Silencio y la otra seccién
gue pasa al frente del Liceo Bilinglie Experimental
de Turrialba, el TPD de esta ruta fue realizado en
la primera seccién debido a que la cantidad de
vehiculos que circulaban por el Liceo era escasa
debido a las malas condiciones de la via, por lo
que el disefio realizado corresponde a las dos
secciones.

Periodo de disefio de 10 afios

Para el pavimento flexible se obtienen para las
capas de la base y sub-base granular 15,00 de
espesor para cada una, por su parte la capa
asfaltica posee un espesor de 8,00 cm segun el
disefio AASHTO-93.

Los mddulos resilientes (figura 88) de la
base y sub-base tienen un comportamiento similar
a los modulos de la ruta anterior, son constantes
durante todos los meses, en cambio el médulo
resiliente de la sub-rasante si es variable debido a
gue a mayor precipitaciéon menor sera el médulo y
a esto se le suma que a los materiales granulares
dependen de su contenido de humedad, el médulo
dindmico de la superficie de ruedo si tiene el
mismo comportamiento al igual que en la ruta
anterior.

El dafio por fatiga (figura 90) es de 23,60
% mientras que la grieta es de 27,25 % debido a
la exposicion de la capa asfaltica a los cambios
bruscos de temperatura, con el tiempo es mayor y
puede llegar a ocasionar dafio como grietas, piel
de cocodrilo, reflejo de grietas entre otros
deterioros en la capa asfaltica. Los datos del
programa CR-ME ® indican que se cumplen con los
limites, el agrietamiento longitudinal es el deterioro
gue rige, ya que es el que se encuentra mas cercano
al limite, en comparacion el area agrietada y el
ahuellamiento estan por debajo de sus respectivos
limites los cuales son 75,00 % y 25,00 mm (Ver
cuadro 55).

Los espesores del pavimento semi-rigido
mediante la AASHTO-93 para el caso de la capa
de ruedo el espesor minimo es de 6,50 cm, sin
embargo, por cuestiones de construccién es mas
facil construir un espesor con un namero redondo
por lo que el espesor minimo para la capa asfaltica
se redondea a 7,00 cm, la base estabilizada con
cemento hidraulico (BE-25) se disefié con un
espesor de 20,00 cm y para la sub-base de 20,00
cm para un total de 47,00 cm.

El médulo de la base estabilizada como ya
se ha mencionado no se ve afectado por las
condiciones de la temperatura y el indice de
Thornwaite, los médulos resilientes de la sub-base
y sub-rasante, asi como el dindmico presentan el
mismo comportamiento al igual que en el
pavimento flexible. El ahuellamiento total es de
5,09 mm y cumple con lo establecido y ambos
modelos de fatiga superan las repeticiones de
carga para el disefio, cabe resaltar que el esfuerzo
a tension de la ultima fibra de la base estabilizada
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con cemento hidraulico (BE-25) es de 46,48 psiy
la deformacion unitaria a la tensién de la capa
asfaltica es de 1,19 x 10°-5.

El pavimento rigido usando la ecuacion de
la metodologia AASHTO-93 muestra que el
espesor de la losa de concreto es de 11,32 cm
como no cumple con el minimo sefialado se
concluye usar un espesor de 15,00 cm mismo
espesor de la base estabilizada con cemento
hidraulico (BE-25), por lo que la estructura es de
30,00 cm en total. El esfuerzo que se ejerce en la
estructura rigida es de 181,40 psi, con este se
calcularon los modelos de trabajo y los tres
cumplieron con los valores limites con esto se
asegura que la estructura trabaje de buena
manera a futuro.

El disefio se completa con la propuesta del
acero de refuerzo, dovelas de varilla # 6 a cada
30,00 cm de 35,00 cm de largo y barras de amarre
de varilla # 4 a cada 55,00 cm y con una longitud
de 56,00 cm, cumpliendo ademas con las
especificaciones técnicas del CR-2010y PCA para
gue la transferencia de cargas entre losa sea a un
100,00 %, también para este disefio la primer
dovela de la losa disefiada es la que mayor carga
recibe concretamente un total de 1.940,34 Ib, ya
que en el disefio realizado esta se encontraba por
debajo de la carga lo cual hace que tenga una
contribucién relativa de 1,00.

Periodo de disefio de 15 afios

El disefio de los pavimentos flexibles y semi-
rigidos se hizo con un total de 361.429,74 ejes
equivalentes, mientras que para los pavimentos
rigidos se hizo con un total de 539.447,37 ejes. La
estructura flexible posee 9,00 cm de capa
asfaltica, 15,00 cm de base granulary 15,00 cm de
sub-base granular, para un total de 39,00 cm.

Los mddulos resilientes de las capas no
ligadas y el médulo dinamico conservan el mismo
comportamiento de los pavimentos flexibles del
primer periodo (Ver figuras 108 y 109). El dafio de
abajo hacia arriba y el dafio de arriba hacia abajo
son parecidos 4242 % y 46,89 %
respectivamente, siendo el agrietamiento un poco
mas susceptible para afectar la capa asfaltica. Al
utilizar el CR-ME ® para verificar la estructura la
misma cumple con los umbrales limites, el
agrietamiento longitudinal rige este disefio.

La estructura del pavimento semi-rigido
mediante la AASHTO-93 es la misma al del
periodo anterior Unicamente lo que cambian son

los espesores teodricos, pero al ser tan bajos la
capa asfaltica se disefid con el espesor minimo y
la base estabilizada y la sub-base se disefi6 con
20,00 cm de espesor cada una, no hay un aporte
estructural tan definido de la capa asféltica porque
la base estabilizada con cemento hidraulico (BE-
25) aporta mucha rigidez a la estructura y esto
produce que la estructura se dimensione igual a la
del periodo anterior.

Los modulos resilientes de la sub-base y
sub-rasante, asi como el dinamico presentan el
mismo comportamiento al igual que en el
pavimento flexible. El ahuellamiento total es de
6,13 mm y es mayor al del periodo anterior por lo
gue esta estructura sufriria un poco mas de
deformaciones permanentes, los modelos para la
fatiga indican que las repeticiones de carga
obtenidas tanto en la base estabilizada como en la
carpeta asfaltica son mayores al nimero de
repeticiones de disefio.

El pavimento rigido tiene un paquete
estructural de 30,00 cm divididos entre 15,00 cm
de losa de concreto y 15,00 cm de base
estabilizada con cemento hidraulico (BE-25). Las
dovelas disefiadas tienen las siguientes
caracteristicas varilla # 6 lisa para mejorar la
transmision de las cargas entre las losas, con una
separacién de 30,00 cm de 35,00 cm de largo y
barras de amarre de varilla # 4 corrugado a cada
55,00 cm con una longitud de 56,00 cm, esta
longitud ya tiene incorporado 3,00 in (7,50 cm)
para evitar la desalineacién, tanto las barras de
amarre y dovelas se colocan a la mitad del espesor
de la losa.

La estructura rigida es aceptable, ya que
cumple con los modelos de desempefio, el modelo
de escalonamiento es de 0,040 in (0,10 cm) menor
al limite de 0,12 in (0,30 cm), el indice de bombeo
y erosion brinda una severidad baja porque esta
entre 1,00 y 2,00 y por ultimo la fatiga da como
resultado que la estructura soporta los ejes
equivalentes de disefio.

Ruta INA

Periodo de disefio de 10 afios

Para este periodo los ejes equivalentes para los
pavimentos flexibles y semi-rigidos rondan los
251.882.64 mientras que para los pavimentos
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rigidos el célculo da como resultado 375.944,24
esto aplicado el criterio de la AASHTO-93.

El pavimento flexible tiene una estructura
parecida a las anteriores, una capa de ruedo de
9,00 cm, una base granular de 15,00 cmy una sub-
base de 15,00 cm, para un total de 39,00 cm.

El dafio por grieta (figura 126) indica que
la estructura se ve mas afectada en la parte
superior de la capa asféaltica con un dafio de 25,96
%, mientras que el dafo por debajo de esta capa
es de 17,81 %. Los modelos de desempefio que
se verifican en el CR-ME ® cumplen con los limites
establecidos, el agrietamiento longitudinal el cual
es de 1.775,75 pies/milla y el ahuellamiento total
de 14,58 mm se encuentran cercanos a sus limites
por lo que podrian generar algunos deterioros en
la estructura de pavimento.

Por su parte para la estructura del
pavimento semi-rigido mediante la AASHTO-93
corresponde a 7,00 cm capa asfaltica, 20,00 cm
base estabilizada con cemento hidraulico (BE-25)
y 20,00 cm sub-base granular. Los modulos
resilientes de las capas no ligadas y el mdodulo
dinamico conservan el mismo comportamiento de
los pavimentos flexibles anteriormente disefiados.
El ahuellamiento total en este pavimento llega a
ser de 8,55 mm y cumple el limite, el esfuerzo a
tension de la dltima fibra de la base estabilizada
con cemento hidraulico (BE-25) es de 45,11 psi y
se usa en el modelo de fatiga de la PCA el cual
prevalece ante las repeticiones de carga para el
disefio, el modelo de fatiga de la capa asfaltica da
como resultado repeticiones mayores a las de
disefio con una deformacion unitaria de 1,27 x 10°-
5.

El pavimento rigido segln la guia de la
AASHTO-93 tiene un espesor de losa de concreto
de 11,10 cm, pero se propone el uso de una losa
de 15,00 cm mismo espesor de la base
estabilizada con cemento hidraulico (BE-25). El
esfuerzo de la estructura es de 172,20 psi obtenido
del ApRIGID ®, con ello y los modelos de
desempefio se determina que la estructura es
segura y puede ser considerada para su
construccion.

El acero de refuerzo se compone de,
dovelas de varilla # 6 lisa grado 60 a cada 30,00
cmy de 35,00 cm de largo y las barras de amarre
de varilla # 4 deformada a cada 50,00 cm y con
una longitud de 56,00 cm, ademas de esto la
primer dovela es la que se encuentra por debajo
de la carga recibiendo un total de 2.020,66 Ib y la
cuarta dovela es la que menos recibe de las diez

dovelas colocadas en la losa de disefio (Ver figura
136).

Periodo de disefio de 15 afos

Para este periodo y el disefio de los pavimentos
flexibles y semi-rigidos se calcularon un total de
420.085,72 ejes, mientras que para los
pavimentos rigidos se calculd un total de
626.993,61 ejes. La estructura de pavimento
flexible esta compuesta por igual 10,00 cm de
capa asfaltica, 15,00 cm de base granular y 15,00
cm de sub-base granular. El dafio de arriba hacia
abajo es 47,66 % y el dafio de abajo hacia arriba
es aproximadamente un 34,79 %, el agrietamiento
longitudinal es de 1.814,97 pies/milla y el
ahuellamiento total de 14,98 mm ambos se
encuentran cercanos a sus limites, pero estos dos
deterioros podrian generar las mayores fallas en el
pavimento (Ver cuadro 114).

La estructura semi-rigido mediante la
AASHTO-93 comparte los mismos espesores de
capa de la estructura semi-rigida del periodo
anterior, la base estabilizada con cemento
hidraulico (BE-25) aporta mucha rigidez lo que
produce que el SN de la capa asfaltica sea bajo y
no aporte tanto estructuralmente. El mddulo de la
base estabilizada es constante y no se ve
afectado, por su parte los médulos resilientes de la
sub-base y sub-rasante, asi como el dinamico
presentan el mismo comportamiento al igual que
en el pavimento (Ver figuras 150 y 151). El
ahuellamiento total es de 9,39 mm y cumple con el
umbral establecido, mismo caso para los modelos
de fatiga de la base estabilizada y la capa asfaltica
ambos cumplen con el numero de repeticiones de
carga para el agrietamiento por fatiga.

El pavimento rigido tiene un paquete
estructural compuesto por 15,00 cm de losa de
concreto y 15,00 cm de base estabilizada con
cemento hidraulico (BE-25). Las dovelas
disefiadas tienen las mismas caracteristicas y
dimensiones del periodo anterior varilla # 6 lisa
grado 60, con una separacién de 30,00 cm de
35,00 cm de largo y barras de amarre varilla # 4
grado 40 corrugado a cada 50,00 cm con una
longitud de 56,00 cm, esta longitud cumpliendo
con los parametros del CR-2010.

La estructura rigida se acepta porque
cumple con los modelos de desempefio, el modelo
de escalonamiento es de 0,048 in (0,12 cm), el
indice de bombeo y erosion brinda una severidad
baja porque esté entre 1,00 y 2,00 y por dltimo la
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fatiga da como resultado que la estructura soporta
los ejes equivalentes de disefio.

Costo de construccion

Para determinar qué tipo de estructura se debe de
construir se calcularon los costos de inversion que
debe de realizar la Municipalidad de Turrialba para
tomar la decision de cual pavimento se adecua al
presupuesto de la institucion y las necesidades de
la comunidad.

Los costos de construccion obtenidos de
las estructuras por periodo de disefio en algunos
de los casos eran iguales para una misma ruta,
esto se debe a que los pavimentos compartian un
mismo paquete estructural debido principalmente
al uso de los espesores minimos por capa y al uso
de los mismos tipos de materiales, mano de obra
y equipo.

Para la primer ruta La Cecilia y para el
periodo de disefio de 10 afios los pavimentos
flexibles tienen un costo de ¢ 143.802.144,28, el
costo de construccién del pavimento semi-rigido
es de ¢ 185.820.185,75 y el costo del pavimento
rigido es de ¢ 247.832.881,28, la estructura
flexible es 23,00 % mas econdémica que el
pavimento semi-rigido y 42,27 % menor al rigido,
mientras que el pavimento semi-rigido es 25,02 %
mas barato que el rigido, lo cual confirma segun la
bibliografia consultada que los pavimentos
flexibles tienen un costo de inversion menor y los
pavimentos rigidos mayor debido al uso y costo
materiales distintos y técnicas constructivas.

En el periodo de disefio de 15 afios de esta
misma ruta la estructura flexible tiene un costo de
¢ 155.820.685,17, los costos del pavimento semi-
rigido y rigido son los mismos del periodo anterior,
ya que comparten las mismas dimensiones de
capas (¢ 185.850.185,75 y ¢ 247.832.881,28
respectivamente), por lo tanto la estructura flexible
es 16,14 % mas econdmico que el pavimento
semi-rigido y es 37,13 % menor al rigido.

En la ruta del Parque el Silencio los costos
de las estructuras se disminuyen, para el periodo
de disefio de 10 afios el pavimento flexible tiene
un costo construccion de € 76.403.167,11, el
costo del pavimento semi-rigido es de @
89.284.061,47 y el del pavimento rigido es de ¢
110.564.107,17, la estructura flexible es 14,43 %
mas econdmico que el pavimento semi-rigido y
30,90 % menor al rigido, por su parte el pavimento
semi-rigido es 19,25 % menor al rigido.

Para el periodo de disefio de 15 afos de la ruta
Parque el Silencio se obtuvieron los siguientes
costos de inversion, la estructura flexible tiene un
costo de ¢ 81.871.405,35, el precio del pavimento
semi-rigido y rigido son los mismos del periodo
anterior, ya que comparten las mismas
dimensiones de capas, siendo el flexible el mas
economico de los tres especificamente con un
8,30 % mas econémico que pavimento semi-rigido
y un 25,95 % menor al rigido, no obstante el semi-
rigido es 19,25 % mas barato que el rigido.

En la ruta tres INA los precios obtenidos
son los mas costosos debido a que es la ruta con
mayor longitud de las disefiadas; para el periodo
de 10 afos el costo de construccion del pavimento
flexible es de ¢ 454.836.946,57, el del semi-rigido
es de ¢ 499.213.709,19 y el rigido tiene un costo
de ¢ 626.434.198,47, el flexible es 8,89 % menor
al semi-rigido y 27,39 % con respecto al rigido, por
otro lado el pavimento semi-rigido es 20,31 %
menor al rigido.

Para el periodo de disefio de 15 afios de
la ruta se alcanzaron los siguientes costos de
construccion, el pavimento flexible tiene un costo
de @ 487.576.747,71, el precio del pavimento
semi-rigido y rigido son los mismos del periodo
anterior, el flexible el mas econdmico de los tres
un 2,33 % mas barato que el pavimento semi-
rigido y un 22,17 % menor al rigido.

Plan de Conservacion y
costo de mantenimiento

La elaboracién de un plan de conservacion no es
tarea sencilla, ya que depende mucho del
comportamiento de la estructura segun las cargas
de transito y ambiente asi como las condiciones
climaticas a las que estara expuesta la carretera 'y
a su vez depende de la experiencia del disefiador
por lo que fue importante tomar en cuenta lo
consultado en la bibliografia.

Teniendo en cuenta esto se formularon
diferentes cuadros en la seccion de resultados
donde se especifica algunos de los deterioros
posibles a los que puede estar expuesto cada una
de las estructuras, asi como la mejor intervencién
y el costo total del mantenimiento durante el
periodo de vida del pavimento, también se indicé
cuando es necesario realizar un mantenimiento
rutinario como la limpia de cunetas, drenajes,
zonas verdes entre otros porque si no se realizan
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estas actividades el pavimento se deteriora no al
ritmo de una deformacién o un fisuramiento por
poner un ejemplo, pero si tiene un porcentaje de
deterioro considerable.

Con respecto a los dafios mas comunes
en la seccion del Apéndice O se muestra los
posibles deterioros a los cuales puede ser mas
propenso cada uno de los tres pavimentos,
destacan dafios como fisuramiento, agrietamiento
bajo, cuero de lagarto bajo, huecos, bacheo,
deformaciones para los pavimentos flexibles y
semi-rigido, en el caso de los pavimentos rigidos
destaca fisuramiento, fracturas en esquinas y
juntas, grietas en losa y escalonamiento, esto
segln las caracteristicas a las que estara
expuesta la estructura de pavimento, el porcentaje
de dafio depende de muchos factores, por lo que
no se puede establecer de una manera tan precisa
la cantidad de dafio presente en los pavimentos.

Los costos de intervencion o]
mantenimiento son variados entre rutas debido a
sus respectivas caracteristicas por ejemplo para la
ruta la Cecilia en su periodo de disefio de 10 afios
los costos de mantenimiento del pavimento flexible
son ¢ 36.809.068,65, para el pavimento semi-
rigido es de ¢ 21.530.958,50 y por ultimo el
pavimento rigido el costo de mantenimiento es de
@ 16.248.322,74, en este caso el pavimento rigido
es el de menor costos de mantenimiento, es 55,86
% mas econémico que el pavimento flexible y
24,54 % mas barato que el semi-rigido, mientras
gue este ultimo es 41,51 % mas barato que el
flexible, en este caso de los costos de
mantenimiento de los pavimentos rigidos son
menores debido a que los materiales que lo
componen poseen caracteristicas que le dan a la
estructuras mas resistencia, mas durabilidad y
estabilidad que se ve reflejada en estos costos.

Para el periodo de 15 afios el costo posible
de las intervenciones del pavimento flexible es de
¢ 51.556.772,02, el pavimento semi-rigido ronda
los ¢ 44.886.295,97 y para el pavimento rigido es
de ¢ 26.419.519,89, este Ultimo es 48,76 % menor
al pavimento flexible, mientras que es un 41,14 %
menor al semi-rigido, por otra parte el pavimento
semi-rigido es 12,94 % méas econdmico en el
aspecto del mantenimiento al pavimento flexible.

En la ruta del Parque el Silencio los costos
de mantenimiento para el pavimento flexible son
de ¢ 15.801.183,26, para el pavimento semi-rigido
¢ 10.516.921,79 y para el pavimento rigido el
costo es de € 6.974.985,64, en referencia a este
pavimento rigido es 55,86 % menor al pavimento

flexible y un 33,68 % menor al semi-rigido, el
pavimento semi-rigido es 33,44 % mé&s econémico
gue el pavimento flexible. En el periodo de 15 afios
los costos de intervencién del pavimento flexible
son de ¢ 27.644.987,80, el costo del semi-rigido
es ¢ 20.492.391,58 y para el pavimento rigido
ronda los ¢ 11.341.218,09, por lo que el costo de
mantenimiento del pavimento rigido es 58,98 %
menor al flexible y 44,66 % menor al semi-rigido,
por su parte el semi-rigido es 25,87 % menor al
flexible, siendo el pavimento flexible el de mayor
costo de mantenimiento.

En la ruta INA los costos de intervencion
para el pavimento flexible son de ¢ 94.605.243,38,
para el pavimento semi-rigido ¢ 62.971.567,84 y
para el pavimento rigido ¢ 42.553.996,97, el
pavimento rigido es el mas barato en costos de
mantenimiento especificamente 55,02 % menor al
flexible y un 32,42 % menor al semi-rigido, el
pavimento semi-rigido es 33,44 % mas econémico
gue el pavimento flexible.

El pavimento flexible del periodo de 15
afios se invierte para el mantenimiento @
153.900.206,66, mientras que para el pavimento
semi-rigido ¢ 122.052.298,24 y para el pavimento
rigido ¢ 67.902.427,32 siendo el pavimento rigido
con el costo de mantenimiento mas econdmico,
55,88 % mas barato que el flexible y 44,37 %
menor al semi-rigido, mientras que el semi-rigido
es 20,69 % mas econdmico que el flexible

Para que la conservacion de las
estructuras de pavimentos sea la méas correcta se
deben de hacer inspecciones periddicas no
mayores a un afio, para ello se adjunté un
formulario en el Apéndice O para que la
Municipalidad tenga a mano a la hora de realizar
dicha actividad y con ello determinar el
rendimiento actual del pavimento, tomar Ilas
medidas necesarias y tener un estudio de como se
ha comportado el pavimento en cada una de las
visitas a campo, esto se hace para que los
encargados obtengan mayor experiencia con esta
tarea y puedan aplicarlo a otros proyectos de su
interés.

Pavimento elegido

En la escogencia de cual estructura de pavimento
es la mejor para la comunidad no solo se debe de
hacer énfasis en los criterios de los costos de
construccion y mantenimiento y en el criterio del
disefio, sino hay que tomar en cuenta el
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comportamiento de la estructura, aspectos
técnicos entre otros.

Técnicamente las  estructuras de
pavimentos tienen sus ventajas y desventajas por
ejemplo, el pavimento flexible tiene como ventajas
gue su costo de construccibn es el mas
econdmico, también el tiempo de construccién es
corto comparado a los otros dos pavimentos,
ademas de que la reconstruccion o rehabilitacion
es mas rapido, no obstante algunas de las
desventajas de este pavimento son que el costo
de mantenimiento es mayor como se especificd
anteriormente, a temperaturas altas, como las que
son comunes en Turrialba, puede sufrir de
mayores deformaciones permanentes por lo que
es importante usar una capa asfaltica con un buen
disefio de mezcla o agregarle algin aditivo que
permite aumentar la rigidez de la capa para evitar
este inconveniente, también las lluvias de la zona
pueden generarle una pérdida de durabilidad a la
capas asfaltica que podria ocasionar algunos
huecos o depresiones en la capa.

Por su parte los pavimentos semi-rigidos
poseen como ventaja el uso de la base
estabilizada con cemento hidraulico (BE-25), ya
que da mayor rigidez y resistencia a la estructura,
esto genera que el agrietamiento y el
ahuellamiento total sean menores al del pavimento
flexible, pero el problema estd en el proceso
constructivo de la base porque al ser estabilizada
con cemento hidraulico debe de tener la cantidad
adecuada de cemento porgue entre mayor sea la
cantidad de este podria generar mayores grietas
por contraccion o fatiga, debe de darse un tiempo
para que la base logre alcanzar una resistencia
adecuada para continuar con el proceso
constructivo aproximadamente unos siete dias,
este es un periodo que puede llegar a afectar el
transito de los usuarios, pero sin el respectivo
periodo de ganancia de resistencia puede
ocasionar que la base estabilizada no funcione
adecuadamente y se generen grietas por debajo
gue se reflejen en la capa asfaltica.

El pavimento rigido por presentar capas
con altas rigideces genera una estructura mas
duradera, resistente y mas estable, ocasionando
gue los costos de mantenimiento sean menores,
pero el costo de construccién es mayor debido a la
calidad de los materiales y que ademas el tiempo
para construirlo y el de los trabajos de
mantenimiento sea mayor y mas complejo.

Para la determinacion de cual estructura es la
mejor se analizaron y tomaron en cuenta los
siguientes puntos:

1. El primero punto a tomar en cuenta y uno
de los mas importantes es el compromiso que
tendra la Municipalidad con el funcionamiento y
construccion del pavimento, porque el disefio de
una estructura de pavimento se puede realizar
para cualquier periodo, pero si no hay
responsabilidad de la Municipalidad de realizar las
inspecciones periédicas cada cierto tiempo,
cumplir  con los debidos procesos de
mantenimiento rutinario, preventivo o correctivos
de una forma correcta, y si no hay un proceso de
control de calidad de materiales, técnicas
constructivas durante la construccion, se puede
escoger el mejor pavimento técnicamente,
estructuralmente y econémicamente, pero sin la
ayuda de la institucion dificilmente un pavimento
logre cumplir con su funcionalidad por la cual fue
disefiado.

2. En cuanto a los aspectos técnicos, como
ya se mencionaron los pavimentos tienen sus
ventajas y desventajas siendo el pavimento
flexible el mas sencillo de construir, es el que
menor tiempo toma para desarrollar y se adecua
mas a los transitos de bajo volumen como son
estas tres rutas, pero el semi-rigido puede dar
mejores beneficios de resistencia que un flexible,
un mejor control de erosién y eso lo mas hace mas
adecuado, pero el problema esta en el proceso
constructivo, por su parte el rigido da mayor
durabilidad y resistencia que los otros dos
pavimentos, sin embargo al igual que el semi-
rigido su problema se concentra en la duracién y
las técnicas constructivas.

3. En relacién con el tema de los costos de
construccion las diferencias entre los costos de los
pavimentos flexibles y semi-rigidos entre uno y
otro periodo no son tan significativas, lo cual
permite analizar que si se construyen los
pavimentos flexibles el precio es mas cémodo,
pero se tendra una estructura menos resistente, si
se construye el semi-rigido el costo es mayor pero
como se puede observar las diferencias de costos
entre ambos pavimentos no es tan significativa,
por su parte el pavimento rigido si se descartaria
en el tema de los costos de construccion, ya que
su costo es mucho mayor al de los otros dos.

4. Con respecto al Costo Anual Uniforme
Equivalente este indica que las estructuras de
pavimentos del periodo de disefio de 15 afios
presentan un menor CAUE con respecto a las
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estructuras del periodo de disefio de 10 afios, cabe
resaltar que este criterio permite comparar
proyectos cuando tienen una vida util distinta,
teniendo en cuenta esto los pavimentos del
segundo periodo son la mejor alternativa para
invertir por generar los menores costos anuales
para la Municipalidad de Turrialba

5. En el tema de los costos de intervencién o
mantenimiento la mejor opcion son los pavimentos
rigidos por presentar los menores costos, pero si
suman los costos iniciales y los de mantenimiento
y tomando en cuenta los resultados del CAUE los
pavimentos flexibles son los mas accesibles.

Tomando en cuenta los aspectos

anteriores se decide usar las estructuras semi-
rigidas del periodo de disefio de 15 afios para las
tres rutas, ya que a pesar de que los costos son
mayores a los de un pavimento flexible son costos
accesibles y el rendimiento de la estructura es
mejor gracias a la mayor resistencia y rigidez del
pavimento.

Disefio estructural de pavimento y viabilidad econémica de tres rutas cantonales en la comunidad de Turrialba.
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Conclusiones

1. Los parametros de disefio de los suelos
presentes en las rutas indican que son adecuados
para una sub-rasante segun los ensayos de
laboratorio  realizados con los materiales
extraidos, esto permitird que la construccion de las
estructuras se asiente sobre materiales
resistentes y duraderos.

2. Las diferencias entre periodos con
respecto a los resultados de la MEPDG no son tan
significativas debido a que la diferencia de tiempo
es de tan solo 5 afios, ademas de que las
caracteristicas de los materiales, las cargas de
disefio y espesores de capas no variaban tanto en
ese lapso.

3. Cualquiera de las tres alternativas de
pavimentos disefiadas que logre escoger las
Municipalidad de Turrialba va a mejorar las
actuales condiciones en las que se encuentra las
rutas y la decision que tomen no solo debe
hacerse con base en los costos de inversion, de
intervencién y CAUE sino deben de considerarse
también el impacto a la sociedad y las ventajas y
desventajas técnicas de construir uno u otro
pavimento.

4. Conrespecto alos costos de construccion,
al no usar los materiales existentes de las rutas
como algun tipo de base o sub-base segun los
requerimientos del CR-2010 los costos de
construccion hubiesen disminuidos al usar el
material existente como material granular
reciclado.

5. Los pavimentos semi-rigidos del periodo
de 15 afios son las estructuras mas adecuadas
para construirse en las tres rutas, esto tomando en
cuenta que la suma de los costos de construccion
y de mantenimiento no generan una diferencia tan
significativa con respecto a los pavimentos
flexibles, ademas de que la estructura semi-rigida
genera una mayor resistencia que permite que no
se vea deformada en un periodo muy temprano y
también previendo de que en muchas ocasiones
los gobiernos locales no tienen una cultura de
mantenimiento tan marcada como lo tienen otras
instituciones.

6. La ruta La Cecilia se disefiara con un
pavimento semi-rigido compuesto por 6,00 cm de
capa asfaltica, 20,00 cm de base estabilizada con
cemento hidraulico (BE-25) y 20,00 cm de sub-
base granular, por su parte para las rutas Parque
el Silencio e INA comparten los mismos espesores
7,00 cm de capa asfaltica, 20,00 cm de base
estabilizada con cemento hidraulico (BE-25) y
20,00 cm de sub-base granular.

7. El plan de conservacion se elaboré con el
fin de establecer una herramienta de ayuda para
que la Municipalidad pueda conocer méas del
comportamiento al cual estaria expuesto cada
estructura en la comunidad, pero si no existe el
debido compromiso de la institucién a cumplir con
los mantenimientos rutinarios, preventivos y
correctivos expuestos en el plan de conservacién
el mismo no cumplird con el fin por el cual fue
elaborado.
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Recomendaciones

1. Como el TPD fue realizado de manera
manual se recomienda hacer estas pruebas con
los contadores vehiculares, ya que genera una
mejor aproximacion de los vehiculos de la ruta a
intervenir, tomando en cuenta que al final se debe
de calibrarlo manualmente.

2. Para el céalculo de la variable transito en el
programa CR-ME ® lo mejor es usar espectros de
carga, ya que estos ayudan de mejor manera a
sumar el dafio que genera cada una de las cargas
por tipo de eje.

3. Cuando se realice la extraccion de suelo
para su respectivo estudio en laboratorio obtener
una cantidad representativa de pruebas que
permitan obtener datos con mayor confiabilidad
para ejecutar un mejor disefio de las estructuras
de pavimento.

4. Con respecto a la mezcla asfaltica, lo
mejor es utilizar una mezcla que tenga como
tamafio maximo nominal de grano de 19,00 mm
porque genera un mejor disefio con mejores
caracteristicas de resistencia y durabilidad en la
capa de ruedo del pavimento.

5. Tener una base de datos de los precios de
los materiales mas comunes para la construccion
de los tres tipos de pavimentos, esto permite
obtener un promedio de precios de un mismo
material y generar un costo mas acorde a las
necesidades del proyecto.

6. Tomar en cuenta los lineamientos que
dicta el Ministerio de Obras Publicas y Transporte
en documentos como el CR-2010 y otros acerca
de las recomendaciones técnicas de los materiales
para la construccion, técnicas constructivas,
formas de pago, equipo recomendado segun
etapa constructiva entre otros.

7. Con respecto a los deterioros mas
comunes es de suma importancia realizar la
consulta a personas con experiencia en este
campo, esto con el fin de generar una mejor
aproximacion de los costos de mantenimiento y de
conocer mas de los deterioros a los que estara
expuesto el pavimento.

8. Tener en cuenta que en los disefios no se
tomaron en cuenta los sistemas de drenaje que
pueden tener las vias, de no tener los drenajes es
imprescindible la construccion de estos para evitar
la acumulacién de agua o algun otro fluido que
pueda resultar en dafios a futuro en la estructura
de pavimento como para los usuarios, sin un
adecuado drenaje la estructura de pavimento esta
mas propensa a mas fallas o deterioros de lo
comin y ademas su vida util se acortara.

9. Una vez hecho la estructura de pavimento
la Municipalidad de Turrialba debe de inspeccionar
constantemente las vias para evitar cualquier
deterioro que ocurra de manera imprevista, esto
permitira obtener una grafica de rendimiento de
cada una de las tres rutas y servirh como base
para futuros proyecto de la misma indole.
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Disefio del pavimento flexible, semi-rigido y rigido
de la ruta Parque el Silencio segun la AASHTO-93
para el periodo de disefio de 15 afios.

Apéndice J

Costo inicial de construccion de las estructuras de
pavimentos de la ruta Parque el Silencio para el
periodo de disefio de 15 afos.

Apéndice K

Disefio del pavimento flexible, semi-rigido y rigido
de la ruta INA segun la AASHTO-93 para el
periodo de disefio de 10 afos.

Apéndice L

Costo inicial de construccién de las estructuras de
pavimentos de la ruta INA para el periodo de
disefio del0 afios.

Apéndice M

Disefio del pavimento flexible, semi-rigido y rigido
de la ruta INA segun la AASHTO-93 para el
periodo de disefio de 15 afos.

Apéndice N

Costo inicial de construccién de las estructuras de
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Apéndice O

Detalle de deterioros de pavimentos y formulario
de inspeccién de deterioros de estructuras de
pavimento.

Apeéndice P

Apartado de fotografias de las rutas
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Apéndice A

Datos del conteo vehicular realizado en las tres
rutas cantonales de Turrialba, estos datos se
dividen por dia de contero y también estan
divididos por tipo de vehiculo, ademas se detalla

la cantidad de vehiculos por hora de estudio.

APENDICE A-1. TPD "LA CECILIA"
Dia 1
Hora Tipo de Vehiculo Total
Inicio Final Liviano CL Cc2 C3 T3-S2 | Buses
06:00 a.m. | 07:00 a.m. | 25,00 10,00 3,00 0,00 0,00 0,00 38,00
07:00 a.m. | 08:00 a.m. | 20,00 7,00 3,00 0,00 0,00 0,00 30,00
08:00 a.m. | 09:00 a.m. | 14,00 5,00 1,00 1,00 0,00 0,00 21,00
09:00 a.m. | 10:00 a.m. | 16,00 3,00 1,00 1,00 0,00 0,00 21,00
10:00 a.m. | 11:00 a.m. | 16,00 6,00 0,00 0,00 0,00 0,00 22,00
11:00 a.m. | 12:00 p.m. | 27,00 7,00 0,00 0,00 0,00 0,00 34,00
12:00 p.m. | 01:00 p.m. | 20,00 8,00 2,00 0,00 0,00 0,00 30,00
01:00 p.m. | 02:00 p.m. | 18,00 6,00 0,00 1,00 0,00 0,00 25,00
02:00 p.m. | 03:00 p.m. | 20,00 9,00 1,00 0,00 0,00 0,00 30,00
03:00 p.m. | 04:00 p.m. | 19,00 6,00 2,00 0,00 0,00 0,00 27,00
04:00 p.m. | 05:00 p.m. | 20,00 8,00 1,00 0,00 0,00 0,00 29,00
05:00 p.m. | 06:00 p.m. | 25,00 10,00 0,00 0,00 0,00 0,00 35,00
Total 240 240,00 | 85,00 14,00 3,00 0,00 |[342,00
Dia 2
06:00 a.m. | 07:00 a.m. | 22,00 8,00 4,00 0,00 0,00 0,00 34,00
07:00 a.m. | 08:00 a.m. | 21,00 7,00 2,00 0,00 0,00 0,00 30,00
08:00 a.m. | 09:00 a.m. | 19,00 4,00 0,00 0,00 0,00 0,00 23,00
09:00 a.m. | 10:00 a.m. | 17,00 7,00 0,00 0,00 0,00 0,00 24,00
10:00 a.m. | 11:00 a.m. | 18,00 6,00 2,00 0,00 0,00 0,00 26,00
11:.00 a.m. | 12:00 p.m. | 19,00 8,00 2,00 0,00 0,00 0,00 29,00
12:00 p.m. | 01:00 p.m. | 23,00 5,00 1,00 0,00 0,00 0,00 29,00
01:00 p.m. | 02:00 p.m. | 20,00 9,00 0,00 1,00 0,00 0,00 30,00
02:00 p.m. | 03:00 p.m. | 18,00 8,00 0,00 0,00 0,00 0,00 26,00
03:00 p.m. | 04:00 p.m. | 17,00 7,00 1,00 0,00 0,00 0,00 25,00
04:00 p.m. | 05:00 p.m. | 26,00 7,00 1,00 0,00 0,00 0,00 34,00
05:00 p.m. | 06:00 p.m. | 27,00 9,00 2,00 1,00 0,00 0,00 39,00
Total 247,00 | 85,00 15,00 2,00 0,00 0,00 349,00
Dia 3
06:00 a.m. | 07:00 a.m. | 24,00 | 10,00 | 300 | 000 | 000 | 0,00 [ 37,00
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07:00 a.m. | 08:00 a.m. | 19,00 8,00 3,00 0,00 0,00 0,00 30,00
08:00 a.m. | 09:00 a.m. | 17,00 7,00 2,00 1,00 0,00 0,00 27,00
09:00 a.m. | 10:00 a.m. | 18,00 9,00 2,00 0,00 0,00 0,00 29,00
10:00 a.m. | 11:00 a.m. | 19,00 5,00 0,00 0,00 0,00 0,00 24,00
11:.00 a.m. | 12:00 p.m. | 22,00 8,00 2,00 1,00 0,00 0,00 33,00
12:00 p.m. | 01:00 p.m. | 25,00 10,00 2,00 0,00 0,00 0,00 37,00
01:00 p.m. | 02:00 p.m. | 22,00 7,00 0,00 1,00 0,00 0,00 30,00
02:00 p.m. | 03:00 p.m. | 17,00 11,00 0,00 0,00 0,00 0,00 28,00
03:00 p.m. | 04:00 p.m. | 20,00 8,00 2,00 0,00 0,00 0,00 30,00
04:00 p.m. | 05:00 p.m. | 15,00 7,00 3,00 0,00 0,00 0,00 25,00
05:00 p.m. | 06:00 p.m. | 20,00 9,00 2,00 0,00 0,00 0,00 31,00
Total 238,00 | 99,00 | 21,00 3,00 0,00 0,00 |361,00
Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.
APENDICE A-2. TPD " PARQUE EL SILENCIO"
Dial
Hora Tipo de Vehiculo Total
Inicio Final Liviano CL C2 C3 T3-S2 | Buses
06:00 a.m. | 07:00 a.m. | 23,00 3,00 1,00 2,00 1,00 0,00 30,00
07:00 a.m. | 08:00 a.m. | 21,00 5,00 2,00 1,00 2,00 0,00 31,00
08:00 a.m. | 09:00 a.m. | 19,00 6,00 1,00 1,00 1,00 0,00 28,00
09:00 a.m. | 10:00 a.m. | 11,00 6,00 0,00 0,00 2,00 0,00 19,00
10:00 a.m. | 11:00 a.m. | 9,00 4,00 0,00 1,00 0,00 0,00 14,00
11:00 a.m. | 12:00 p.m. | 13,00 7,00 2,00 1,00 0,00 1,00 24,00
12:00 p.m. | 01:00 p.m. | 11,00 4,00 1,00 1,00 0,00 1,00 18,00
01:00 p.m. | 02:00 p.m. | 13,00 6,00 2,00 0,00 3,00 0,00 24,00
02:00 p.m. | 03:00 p.m. | 16,00 8,00 3,00 2,00 0,00 0,00 29,00
03:00 p.m. | 04:00 p.m. | 21,00 10,00 2,00 1,00 1,00 0,00 35,00
04:00 p.m. | 05:00 p.m. | 23,00 5,00 2,00 1,00 2,00 0,00 33,00
05:00 p.m. | 06:00 p.m. | 20,00 3,00 1,00 0,00 0,00 1,00 25,00
Total 200,00 | 67,00 17,00 11,00 12,00 3,00 |310,00
Dia 2
06:00 a.m. | 07:00 a.m. | 23,00 3,00 5,00 1,00 1,00 0,00 33,00
07:00 a.m. | 08:00 a.m. | 21,00 8,00 1,00 2,00 0,00 1,00 33,00
08:00 a.m. | 09:00 a.m. | 21,00 5,00 3,00 1,00 2,00 0,00 32,00
09:00 a.m. | 10:00 a.m. | 10,00 5,00 1,00 1,00 0,00 0,00 17,00
10:00 a.m. | 11:00 a.m. | 11,00 6,00 2,00 2,00 2,00 0,00 23,00
11:00 a.m. | 12:00 p.m. | 14,00 8,00 1,00 0,00 1,00 0,00 24,00
12:00 p.m. | 01:00 p.m. | 13,00 6,00 0,00 0,00 1,00 0,00 20,00
01:00 p.m. | 02:00 p.m. | 11,00 4,00 3,00 2,00 0,00 0,00 20,00
02:00 p.m. | 03:00 p.m. | 18,00 5,00 0,00 2,00 3,00 0,00 28,00
03:00 p.m. | 04:00 p.m. | 18,00 7,00 1,00 0,00 2,00 0,00 28,00
04:00 p.m. | 05:00 p.m. | 16,00 9,00 2,00 1,00 2,00 0,00 30,00
05:00 p.m. | 06:00 p.m. | 22,00 8,00 3,00 0,00 1,00 2,00 36,00
Total 198 23,00 3,00 5,00 1,00 1,00 0,00
Dia 3
06:00 a.m. | 07:00a.m.| 21,00 | 500 | 200 | 000 | 100 | 0,00 [ 29,00
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07:00 a.m. | 08:00 a.m. | 19,00 6,00 1,00 0,00 2,00 2,00 30,00
08:00 a.m. | 09:00 a.m. | 17,00 8,00 0,00 0,00 2,00 0,00 27,00
09:00 a.m. | 10:00 a.m. | 12,00 6,00 5,00 2,00 0,00 0,00 25,00
10:00 a.m. | 11:00 a.m. | 14,00 7,00 6,00 2,00 0,00 0,00 29,00
11:00 a.m. | 12:00 p.m. | 12,00 5,00 4,00 0,00 0,00 0,00 21,00
12:00 p.m. | 01:00 p.m. | 13,00 8,00 3,00 2,00 0,00 0,00 26,00
01:00 p.m. | 02:00 p.m. | 15,00 5,00 2,00 0,00 2,00 0,00 24,00
02:00 p.m. | 03:00 p.m. | 13,00 4,00 3,00 3,00 2,00 0,00 25,00
03:00 p.m. | 04:00 p.m. | 18,00 7,00 6,00 4,00 3,00 0,00 38,00
04:00 p.m. | 05:00 p.m. | 22,00 9,00 2,00 0,00 0,00 0,00 33,00
05:00 p.m. | 06:00 p.m. | 25,00 6,00 2,00 1,00 1,00 2,00 37,00
Total 201,00 | 76,00 | 36,00 14,00 13,00 4,00 [344,00
Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.
APENDICE A-3. TPD "INA"
Dia 1
Hora Tipo de Vehiculo Total
Inicio Final Liviano CL C2 C3 T3-S2 | Buses
06:00 a.m. | 07:00 a.m. | 30,00 4,00 1,00 3,00 1,00 2,00 41,00
07:00 a.m. | 08:00 a.m. | 25,00 5,00 3,00 2,00 0,00 2,00 37,00
08:00 a.m. | 09:00 a.m. | 23,00 6,00 2,00 4,00 0,00 1,00 36,00
09:00 a.m. | 10:00 a.m. | 19,00 4,00 3,00 5,00 1,00 1,00 33,00
10:00 a.m. | 11:.00 a.m. | 22,00 5,00 3,00 5,00 0,00 1,00 36,00
11:00 a.m. | 12:00 p.m. | 20,00 4,00 4,00 2,00 0,00 1,00 31,00
12:00 p.m. | 01:00 p.m. | 22,00 4,00 2,00 1,00 0,00 2,00 31,00
01:00 p.m. | 02:00 p.m. | 23,00 5,00 2,00 0,00 0,00 2,00 32,00
02:00 p.m. | 03:00 p.m. | 23,00 7,00 1,00 1,00 0,00 2,00 34,00
03:00 p.m. | 04:00 p.m. | 31,00 5,00 3,00 1,00 0,00 2,00 42,00
04:00 p.m. | 05:00 p.m. | 27,00 5,00 2,00 0,00 0,00 1,00 35,00
05:00 p.m. | 06:00 p.m. | 32,00 4,00 2,00 0,00 0,00 1,00 39,00
Total 297,00 | 58,00 | 28,00 | 24,00 2,00 18,00 427,00
Dia 2
06:00 a.m. | 07:00 a.m. | 25,00 5,00 2,00 5,00 0,00 2,00 39,00
07:00 a.m. | 08:00 a.m. | 22,00 2,00 2,00 5,00 1,00 2,00 34,00
08:00 a.m. | 09:00 a.m. | 23,00 6,00 4,00 2,00 1,00 1,00 37,00
09:00 a.m. | 10:00 a.m. | 20,00 4,00 3,00 3,00 0,00 1,00 31,00
10:00 a.m. | 11:00 a.m. | 17,00 5,00 3,00 4,00 0,00 1,00 30,00
11:00 a.m. | 12:00 p.m. | 19,00 4,00 1,00 0,00 0,00 1,00 25,00
12:00 p.m. | 01:00 p.m. | 21,00 6,00 2,00 0,00 0,00 1,00 30,00
01:00 p.m. | 02:00 p.m. | 20,00 4,00 3,00 2,00 1,00 1,00 31,00
02:00 p.m. | 03:00 p.m. | 23,00 5,00 1,00 2,00 0,00 2,00 33,00
03:00 p.m. | 04:00 p.m. | 22,00 3,00 3,00 0,00 0,00 2,00 30,00
04:00 p.m. | 05:00 p.m. | 25,00 4,00 2,00 2,00 0,00 1,00 34,00
05:00 p.m. | 06:00 p.m. | 36,00 6,00 3,00 3,00 1,00 2,00 51,00
Total 273,00 | 54,00 29,00 28,00 4,00 17,00 |405,00
Dia 3
06:00 a.m. | 07:00 a.m. | 26,00 7,00 3,00 5,00 0,00 2,00 43,00

Disefio estructural de pavimento y viabilidad econémica de tres rutas cantonales en la comunidad de Turrialba.




07:00 a.m. | 08:00 a.m. | 24,00 6,00 2,00 5,00 1,00 2,00 | 40,00
08:00 a.m. | 09:00 a.m. | 26,00 6,00 2,00 2,00 1,00 1,00 | 38,00
09:00 a.m. | 10:00 a.m. | 20,00 5,00 3,00 3,00 0,00 1,00 | 32,00
10:00 a.m. | 11:00 a.m. | 18,00 4,00 5,00 4,00 0,00 1,00 | 32,00
11:00 a.m. | 12:00 p.m. | 17,00 5,00 3,00 0,00 0,00 1,00 | 26,00
12:00 p.m. | 01:00 p.m. | 18,00 6,00 3,00 0,00 0,00 1,00 | 28,00
01:00 p.m. | 02:00 p.m. | 16,00 5,00 4,00 2,00 1,00 1,00 | 29,00
02:00 p.m. | 03:00 p.m. | 18,00 6,00 4,00 3,00 0,00 2,00 | 33,00
03:00 p.m. | 04:00 p.m. | 21,00 7,00 5,00 1,00 0,00 2,00 | 36,00
04:00 p.m. | 05:00 p.m. | 24,00 6,00 3,00 2,00 0,00 1,00 | 36,00
05:00 p.m. | 06:00 p.m. | 31,00 5,00 5,00 3,00 1,00 1,00 | 46,00

Total 259,00 | 68,00 | 42,00 | 30,00 4,00 16,00 419,00

Disefio estructural de pavimento y viabilidad econémica de tres rutas cantonales en la comunidad de Turrialba.

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

115



Apéndice B

A continuacion, se detallan los datos del dafio
relativo mensual por ruta segin los datos
meteorolégicos de la estacion CATIE, asi como los
resultados del indice de Thornwaite para el uso del
programa CR-ME ®.

APENDICE B-1. DANO RELATIVO "LA

CECILIA"

Mes CBR MR ur
Enero 7,14 10710,00 0,053
Febrero 5,95 8925,00 0,081
Marzo 7,14 10710,00 0,053
Abril 7,14 10710,00 0,053
Mayo 7,14 10710,00 0,053
Junio 5,95 8925,00 0,081
Julio 5,95 8925,00 0,081
Agosto 7,14 10710,00 0,053
Septiembre 7,14 10710,00 0,053
Octubre 5,95 8925,00 0,081
Noviembre 5,95 8925,00 0,081
Diciembre 7,14 10710,00 0,053

)3 0,773
Promedio 0,064

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

APENDICE B-2. DANO RELATIVO
"PARQUE EL SILENCIO"

Mes CBR MR ur
Enero 6,82 10224,00 0,059
Febrero 5,68 8520,00 0,090
Marzo 6,82 10224,00 0,059
Abril 6,82 10224,00 0,059
Mayo 6,82 10224,00 0,059
Junio 5,68 8520,00 0,090
Julio 5,68 8520,00 0,090
Agosto 6,82 10224,00 0,059
Septiembre 6,82 10224,00 0,059
Octubre 5,68 8520,00 0,090
Noviembre 5,68 8520,00 0,090
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Diciembre | 6,82 | 10224,00 0,059
)3 0,861
Promedio 0,072
Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.
APENDICE B-3. DANO RELATIVO "INA"
Mes CBR MR ur
Enero 9,42 14130,00 0,028
Febrero 7,85 11775,00 0,042
Marzo 9,42 14130,00 0,028
Abril 9,42 14130,00 0,028
Mayo 9,42 14130,00 0,028
Junio 7,85 11775,00 0,042
Julio 7,85 11775,00 0,042
Agosto 9,42 14130,00 0,028
Septiembre 9,42 14130,00 0,028
Octubre 7,85 11775,00 0,042
Noviembre 7,85 11775,00 0,042
Diciembre 9,42 14130,00 0,028
)3 0,406
Promedio 0,034

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

APENDICE B-4. INDICE DE THORNWAITE

Mes | EPT EPTc Ai Ri DFi T™I
Enero 10,11 89,72 89,72 0,00 15,78 0,00 17,59
Febrero 9,59 80,78 80,78 100,00 223,02 0,00 276,06
Marzo 10,72 100,53 100,53 28,47 0,00 -43,05 -25,70
Abril 11,09 107,54 107,54 0,00 0,00 -75,84 -42,31
Mayo 11,68 119,00 119,00 60,10 20,20 0,00 16,97
Junio 11,16 108,85 108,85 100,00 159,05 0,00 146,12
Julio 10,72 100,53 100,53 100,00 117,07 0,00 116,46
Agosto 10,99 105,60 105,60 100,00 76,20 0,00 72,17
Septiembre 10,95 104,95 104,95 100,00 10,85 0,00 10,34
Octubre 11,09 107,54 107,54 100,00 200,66 0,00 186,59
Noviembre 10,51 96,83 96,83 100,00 252,87 0,00 261,13
Diciembre 10,38 94,42 94,42 100,00 93,88 0,00 99,42

hi anual 128,98 Enero 100,00
a 2,97

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.
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Apéndice C

A continuacién, se muestra el proced
seguido para el disefio de la estruct
pavimento flexible, semi-rigido y rigido de

imiento
ura de
la ruta

La Cecilia segun la metodologia AASHTO-93 para

el periodo de disefio de 10 afios.

‘ APENDICE C-1. DISENO PAVIMENTO FLEXIBLE AASHTO-93 "LA CECILIA"

e. Espesores
. h Teérico | h Teoérico | h Propuesto SN SN
Material (in) (cm) (cm) Requerido | Total
Carpeta Asfaltica 2,36 5,99 6,00 1,04 1,04
Base Granular 1,67 4,25 15,00 0,22 0,79
Sub-base Granular -1,35 -3,43 15,00 -0,17 0,76
Total 36,00 1,09 2,58
SN Total > SN Requerido | Cumple
Ndmero Estructural de la capa asfaltica (SN1)
.. | log W1g SN SN SN log log W1g Total - e
Iteracion Total Inicial Promedio Final Wis log Was Condicion
1 4,705 | 0,000 | 2,500 |5,000]6,861 -2,1554 No cumple
2 4,705 | 0,000 | 1,250 |2,500 5,103 -0,3976 No cumple
3 4,705 | 0,000 | 0,625 |1,250]3,784 0,9209 No cumple
4 4,705 | 0,625 | 0,938 |1,250]4,498 0,2074 No cumple
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a. Médulos Resilientes de los materiales (psi) c. Coeficientes estructurales y de drenaje
Carpeta Asfaltica 450000,00 Coeficiente estructural capa asfaltica "a1" | 0,441
Base Granular 28000,00 Coeficiente estructural base granular "a2" | 0,133
Sub-base Granular 18400,00 Coeficiente estructural sub-base "a3" 0,128
Sub-rasante 9750,00 Coeficiente de drenaje base granular "m2"| 1,00
Coeficiente de drenaje sub-base "ms" 1,00
b. Pardmetros de disefio
Ejes Equivalentes de disefio "W1g" 50714,66 d. Nimeros Estructurales (in)
Nivel de confianza "R" 70,00 Numero estructural capa asfaltica "SN1" | 1,039
Desviacion Estdndar de desempefio "So" 0,45 Numero estructural base granular "SN2" | 1,264
indice de servicio inicial "PSlo" 4,20 NuUmero estructural sub-base "SN3" 1,655
indice de servicio final "PSIf" 2,00
Periodo de disefio (afios) 10
A PSI 2,20
Estadistico Z "Z" -0,524
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5 4,705 | 0,938 | 1,094 |1,2504,812 -0,1066 No cumple
6 4,705 | 0,938 | 1,016 |1,094 4,658 0,0473 No cumple
7 4,705 | 1,016 | 1,055 |1,094 4,736 -0,0304 No cumple
8 4,705 | 1,016 | 1,035 |1,055]4,697 0,0083 No cumple
9 4,705 | 1,035 | 1,045 |1,055]4,716 -0,0111 No cumple
10 4,705 | 1,035 | 1,040 |1,045]4,707 -0,0014 No cumple
11 4,705 | 1,035 | 1,038 |1,040 4,702 0,0034 No cumple
12 4,705 | 1,038 | 1,039 |1,0404,704 0,0010 No cumple
13 4,705 | 1,039 | 1,039 |1,040]4,705 -0,0002 Cumple
14 4,705 | 1,039 | 1,039 |1,039 4,705 0,0004 Cumple
15 4,705 | 1,039 | 1,039 1,039 4,705 0,0001 Cumple
Namero Estructural de la base granular (SNy)
lteracién Ic.)r%:/glls | [?C'?il Prosn!:l o ;:Sin': \I;\)/?S log I\Q/glgv-{/?:al Condicién
1 4,705 |0,000| 2,500 |5,000 | 6,437 -1,7324 No cumple
2 4,705 |0,000| 1,250 | 2,500 | 4,680 0,0255 No cumple
3 4,705 |1,250| 1,875 |2,500 | 5,663 -0,9584 No cumple
4 4,705 |1,250| 1,563 |1,875]5,203 -0,4983 No cumple
5 4,705 |1,250| 1,406 |1,563 | 4,950 -0,2453 No cumple
6 4,705 1,250 | 1,328 | 1,406 |4,817 -0,1123 No cumple
7 4,705 1,250 | 1,289 |1,328 4,749 -0,0440 No cumple
8 4,705 |1,250| 1,270 [1,289 |4,715 -0,0094 No cumple
9 4,705 |1,250| 1,260 | 1,270 4,697 0,0080 No cumple
10 4,705 |1,260| 1,265 |1,270|4,706 -0,0007 Cumple
11 4,705 |1,260| 1,262 | 1,265 |4,702 0,0036 No cumple
12 4,705 [1,262| 1,263 | 1,265 |4,704 0,0014 No cumple
13 4,705 |1,263| 1,264 | 1,265 |4,705 0,0004 Cumple
14 4,705 [1,264| 1,264 |1,265 4,705 -0,0002 Cumple
15 4,705 |1,264| 1,264 |1,264|4,705 0,0001 Cumple
Nimero Estructural de la sub-base granular (SNs)
lteracién Ingoz/lea Ifc'i\ill Proi'jdio Fsm': \Il(\)/i log l\évégv-\l;?stal Condicién
1 4,705 ]0,000| 2,500 |5,000| 5,798 -1,0925 No cumple
2 4,705 ]0,000| 1,250 |2,500| 4,040 0,6654 No cumple
3 4,705 |1,250| 1,875 |2,500| 5,024 -0,3185 No cumple
4 4,705 [1,250| 1,563 |1,875| 4,564 0,1416 No cumple
5 4,705 |1,563| 1,719 |1,875| 4,801 -0,0955 No cumple
6 4,705 |1,563| 1,641 |1,719| 4,684 0,0211 No cumple
7 4,705 [1,641| 1,680 |1,719]| 4,743 -0,0377 No cumple
8 4,705 [1,641| 1,660 |1,680| 4,714 -0,0084 No cumple
9 4,705 |1,641| 1,650 |1,660| 4,699 0,0064 No cumple
10 4,705 [1,650| 1,655 |1,660| 4,706 -0,0010 No cumple
11 4,705 |1650| 1,653 |1,655| 4,702 0,0027 No cumple
12 4,705 |1,653| 1,654 |1,655| 4,704 0,0008 Cumple
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13 4,705 [1,654| 1,655 |1,655]| 4,705 -0,0001 Cumple
14 4,705 ]1,654| 1,654 |1,655| 4,705 0,0004 Cumple
15 4,705 |1,654| 1,655 |1,655| 4,705 0,0001 Cumple

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

| APENDICE C-2. DISENO PAVIMENTO SEMI-RIGIDO AASHTO-93 "LA CECILIA" |

a. Mddulos Resilientes de los materiales (psi) c. Coeficientes estructurales y de drenaje
Carpeta Asfaltica 450000,00 | | Coeficiente estructural capa asfaltica "a1" 0,441
Base estabilizada con cemento hidrdulico | 615000,00 | | Coeficiente estructural base est. cemento hidrulico "a2" |0,158
Sub-base Granular 18400,00 Coeficiente estructural sub-base "as" 0,128
Sub-rasante 9750,00 Coeficiente de drenaje base granular "m2" 1,00
Coeficiente de drenaje sub-base "ms" 1,00
b. Parametros de disefio
Ejes Equivalentes de disefio "W1g" 50714,66 d. NUmeros Estructurales (in)
Nivel de confianza "R" 70,00 Numero estructural capa asfaltica "SN1" 0,001
Desviacion Estandar de desempefio "So" 0,45 Numero estructural base est. cemento hidraulico "SN2" 1,264
indice de servicio inicial "PSlo" 4,30 NuUmero estructural sub-base "SN3" 1,653
indice de servicio final "PSlf" 2,00
Periodo de disefio (afios) 10
A PSI 2,30
Estadistico Z "Z" -0,524

e. Espesores
Material h Te;érico h Teérico | h Propuesto SN . SN
(in) (cm) (cm) Requerido | Total
Carpeta Asfaltica 0,002 0,004 6,00 0,001 1,04
Base est. con cemento hidraulico 1,40 3,57 20,00 0,22 1,24
Sub-base Granular 4,94 12,56 20,00 0,63 1,01
Total 46,00 0,86 3,29
SN Total > SN Requerido | Cumple
Nimero Estructural de la capa asfaltica (SN1)
lteracion Iqrgoz/glla | lfc’i\il Prosrﬂ o FSmNal \l/(\)/?s log |\(/)végv-\l;?8tal Condicién
1 4,705 0,000 | 2,500 | 5,000 | 9,983 -5,2776 No cumple
2 4,705 0,000 | 1,250 | 2,500 | 8,217 -3,6115 No cumple
3 4,705 0,000 | 0,625 | 1,250 | 6,897 -2,1921 No cumple
4 4,705 0,000 | 0,313 | 0,625 | 6,030 -1,3244 No cumple
5 4,705 0,000 | 0,156 | 0,313 | 5,514 -0,8093 No cumple
6 4,705 0,000 | 0,078 | 0,156 | 5,230 -0,5249 No cumple
7 4,705 0,000 | 0,039 | 0,078 | 5,080 -0,3749 No cumple
8 4,705 0,000 | 0,020 | 0,039 | 5,003 -0,2978 No cumple
9 4,705 0,000 | 0,010 | 0,020 | 4,964 -0,2587 No cumple
10 4,705 0,000 | 0,005 | 0,010 | 4,721 -0,0162 No cumple
11 4,705 0,000 | 0,002 | 0,005 | 4,711 -0,0063 No cumple
12 4,705 0,000 | 0,001 | 0,002 | 4,706 -0,0014 No cumple
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13 4,705 0,000 | 0,001 | 0,001 | 4,704 0,0011 No cumple
14 4,705 0,001 | 0,001 | 0,001 | 4,705 -0,0001 Cumple
15 4,705 0,001 | 0,001 | 0,001 | 4,705 0,0005 Cumple
Nimero Estructural de la base estabilizada con cemento (SNy)
lteracién Iqrgoyglla Iﬁc’il Proit‘dio FSin':I \I;\)/?S log I\Q/glgv-{/?:al Condicién
1 4,705 0,000 | 2,500 | 5,000 | 6,447 -1,7418 No cumple
2 4,705 0,000 | 1,250 | 2,500 | 4,681 0,0243 No cumple
3 4,705 1,250 | 1,875 | 2,500 | 5,667 -0,9622 No cumple
4 4,705 1,250 | 1,563 | 1,875 | 5,206 -0,5005 No cumple
5 4,705 1,250 | 1,406 | 1,563 | 4,952 -0,2469 No cumple
6 4,705 1,250 | 1,328 | 1,406 | 4,819 -0,1137 No cumple
7 4,705 1,250 | 1,289 | 1,328 | 4,750 -0,0453 No cumple
8 4,705 1,250 1,270 | 1,289 | 4,716 -0,0106 No cumple
9 4,705 1,250 | 1,260 | 1,270 | 4,698 0,0068 No cumple
10 4,705 1,260 | 1,265 | 1,270 | 4,707 -0,0019 No cumple
11 4,705 1,260 | 1,262 | 1,265 | 4,703 0,0024 No cumple
12 4,705 1,262 | 1,263 | 1,265 | 4,705 0,0002 Cumple
13 4,705 1,263 | 1,264 | 1,265 | 4,706 -0,0008 Cumple
14 4,705 1,263 | 1,264 | 1,264 | 4,705 -0,0003 Cumple
15 4,705 1,263 | 1,264 | 1,264 | 4,705 0,0000 Cumple
Numero Estructural de la sub-base granular (SN3)
lteracion IqrgO:/ZIlS | i’i\il Prosml\el o FS“EI \l/(\)/?s log |\évégv-\l;?8tal Condicién
1 4,705 0,000 | 2,500 |5,000]| 5,807 -1,1019 No cumple
2 4,705 0,000 | 1,250 |2,500| 4,041 0,6642 No cumple
3 4,705 1,250 | 1,875 |2,500]| 5,027 -0,3224 No cumple
4 4,705 1,250 | 1,563 |1,875]| 4,566 0,1394 No cumple
5 4,705 1,563 | 1,719 |1,875| 4,804 -0,0985 No cumple
6 4,705 1563 | 1,641 |1,719]| 4,687 0,0186 No cumple
7 4,705 1,641 | 1,680 |1,719]| 4,746 -0,0404 No cumple
8 4,705 1,641 | 1,660 |1,680]| 4,716 -0,0110 No cumple
9 4,705 1,641 | 1,650 |1,660]| 4,701 0,0037 No cumple
10 4,705 1,650 | 1,655 |1,660]| 4,709 -0,0037 No cumple
11 4,705 1,650 | 1,653 |1,655]| 4,705 0,0000 Cumple
12 4,705 1,653 | 1,654 |1,655]| 4,707 -0,0018 No cumple
13 4,705 1,653 | 1,653 [1,654| 4,706 -0,0009 Cumple
14 4,705 1,653 | 1,653 [1,653| 4,706 -0,0004 Cumple
15 4,705 1,653 | 1,653 [1,653| 4,705 -0,0002 Cumple

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

Disefio estructural de pavimento y viabilidad econémica de tres rutas cantonales en la comunidad de Turrialba.

121



| APENDICE C-3. DISENO PAVIMENTO RIGIDO AASHTO-93 "LA CECILIA" |

a. Parametros de disefo

d. Coeficiente de transferencia de carga (J)

Ejes Equivalentes de disefio "Wais" 75693,52 Tipo de espaldon Asfalto
Nivel de confianza "R" 70,00 Dovelas Si
Desviacion Estandar de desempefio "So" 0,35 Tipo de pavimento rigido JPCP
indice de servicio inicial "PSlo" 4,50 Coeficiente de transferencia de carga "J" 3,20
indice de servicio final "PSIf" 2,00
Periodo de disefio (afios) 10 e. Médulo de reaccién de la sub-rasante
A PSI 2,50 Espesor de losa supuesto "h" (in) 6,00
Estadistico Z "Z" -0,524 Espesor de base supuesto "h" (in) 6,00
MR sub-rasante (psi) 9750,00
b. Propiedades del concreto hidraulico MR Base est. cemento hidraulico (psi) 615000,00
f'c 28 dias (kg/cm?) 255,00 k compuesto de la sub-rasante "kc" (pci) 839,30
f'c 28 dias (psi) 3626,94 Estrato rigido No
Médulo Resiliente "MR" (psi) 3432773,36 | | Profundidad del estrato rigido (in) 0,00
Médulo de ruptura "Sc"(psi) 640,00 k sub-rasante corregido "kcr" (pci) 839,30
Dafio relativo "ur" 6,58
c. Coeficientes de drenaje (Cd) k sub-rasante efectivo "ke" (pci) 860,00
Calidad de drenaje Bueno Factor de pérdida de soporte "LS" 1,00
Tiempo de exposicion (%) 30,00% Failtjobr_:_a; ?lr(llt'e(:;e)zctlvo corregido por el 215,00
Coeficiente de drenaje "Cd" 1,00

Espesor de losa de concreto hidraulico (D)

lteracion IOTQOEZES IniE:)iaI Pron?edio FiEl)aI \ll(\)/1g8 IOg WlSV-:—/?stal ) Iog Condicion
1 4,879 0,000 | 2,500 [5,000] 4,865 0,0143 No cumple
2 4,879 2,500 | 3,750 |5,000| 5,163 -0,2839 No cumple
3 4,879 2,500 | 3,125 |3,750| 4,914 -0,0350 No cumple
4 4,879 2,500 | 2,813 |3,125] 4,839 0,0405 No cumple
5 4,879 2,813 | 2,969 |3,125]| 4,869 0,0103 No cumple
6 4,879 2,969 | 3,047 |3,125]| 4,890 -0,0109 No cumple
7 4,879 2,969 | 3,008 |3,047| 4,879 0,0001 Cumple
8 4,879 |3,008 | 3,027 |3,047| 4,884 -0,0053 No cumple
9 4,879 | 3,008 | 3,018 |3,027| 4,882 -0,0026 No cumple
10 4,879 |3,008 | 3,013 [3,018]| 4,880 -0,0012 No cumple
11 4,879 |3,008 | 3,010 [3,013]| 4,880 -0,0006 Cumple
12 4,879 |3,008 | 3,009 |3,010| 4,879 -0,0002 Cumple
13 4,879 | 3,008 | 3,008 |3,009| 4,879 -0,0001 Cumple
14 4,879 |3,008 | 3,008 |3,008| 4,879 0,0000 Cumple
15 4,879 |3,008 | 3,008 |3,008| 4,879 0,0000 Cumple

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.
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APENDICE C-4.

CALCULO DE DOVELAS "LA CECILIA”

a. Pardmetros de disefio
Varilla 6 Ancho de la losa (cm) 300,00
Grado 60 Recubrimiento (cm) 15,00
d (in) 0,75 Separacion (cm) 30,00
1/8 espesor de losa Si Cantidad 10,00
Largo dovela (in) 14 Es (psi) 29000000,00
f'c (psi) 3626,94 kd (pci) 300000,00
MR (psi) 3432773,36| |z (in) 0,25
Kk (pci) 215,00 P max. (Ib) 18000,00
J 0,15 Separacion llantas (cm) 180,00
h (in) 6,00 P por llanta (Ib) 4500,00
Rigidez relativa "I" (in) | 23,29
181 41,91
Inercia "I" (in4) 0,02
B (in) 0,59
ab (psi) 3318,67
fb (psi) 3929,19
fb>rb Cumple
Dovela | Distancia (in) | Rc P1 Dovela | Distancia (in) | Rc P2
1 0,00 1,00 | 1948,67 7 0,00 1,00 [1243,60
2 11,81 0,72 |1399,56 8 11,81 0,72 | 893,17
3 23,62 0,44 | 850,44 9 23,62 0,44 | 542,73
4 35,43 0,15 | 301,33 10 35,43 0,15 | 192,30
ND 2,31 6 11,81 0,72 | 893,17
5 23,62 0,44 | 542,73
4 35,43 0,15 | 192,30
ND 3,62

Fuente: Elaboracion propia, Microsoft Excel ®.

APENDICE C-5. CALCULO DE BARRAS DE AMARRE "LA CECILIA”

Acero requerido
Yc (pcf) 0,087
h (in) 6,00
L' (in) 118,11
fa 15
fs 27000,00
As (in?/in) 0,0034
As (in?/ft) 0,0410
As prop > As req
Cumple

Acero propuesto

Varilla 4
Grado 40

d (in) 0,50
Area (in?) 0,20
Separacion (cm) 60,00
Largo de losa (cm) | 320,04
Cantidad 6,00
Largo barra (in) 22,29
As (in?/ft) 0,100

Fuente: Elaboracion propia, Microsoft Excel ®.
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Apéndice D

Seguidamente, se detalla el costo inicial del
pavimento flexible, semi-rigido y rigido de ruta La
Cecilia por actividad a desarrollar para su
construccion para el periodo de disefio de 10 afios.

APENDICE D- 1. COSTO POR ACTIVIDADES DEL PAVIMENTO FLEXIBLE "LA

CECILIA
Actividad Cantidad
Excavacion de la via (CR.203.03) 2254,32 m?3
MATERIALES
Material Cantidad Costo/Und Monto total
- - - @ -
Subtotal Materiales ¢ -
MANO DE OBRA
Personal Horas Costo/Hora Monto total
Operador 45,09 ¢ 117618 | @ 53.029,54
Ayudante de Operario 45,09 ¢ 115492| @  52.070,96
Pebn 78,90 ¢ 1.06206| @ 83.797,97
Maestro de obras 45,09 ¢ 138727 @ 62.547,01
Ingeniero 13,53 ¢ 3.40283| ¢ 46.026,38
Subtotal Personal ¢ 297.471,86
Subtotal Mano de Obra (Con Cargas Sociales) ¢ 446.207,79
EQUIPO
Equipo Horas Costo/HH Monto total
Excavadora 146,53 ¢ 32.000,00| ¢ 4.688.985,6
Motoniveladora 45,09 ¢ 37.000,00 ¢ 1.668.196,80
Vagoneta 338,15 ¢ 23.000,00 | @ 7.777.404,00
Compactadora Vibratoria 45,09 ¢ 31.000,00 | & 1.397.678,40
Subtotal Equipo ¢ 15.532.264,80
TOTAL DE LA ACTIVIDAD
Porcentaje Monto total
Total - ¢ 15.978.472,59
Costo Unitario - ¢ 7.087,93
Imprevistos 5,00% ¢ 354,40
Gastos Administrativos 5,00% ¢ 354,40
Utilidad 20,00% ¢ 1.417,59
TOTAL COSTO UNITARIO ¢ 9.214,31
TOTAL ACTIVIDAD ¢ 20.772.014,36
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Actividad Cantidad
Suministro, colocacién y compactacién de
sub-base granula?/(CR.gOl.OG) 1127,16 m?
MATERIALES
Material Cantidad Costo/Und Monto total
Sub-base granular (m3) 1127,16 ¢ 8.500,00 | ¢ 9.580.860,00
Subtotal Materiales ¢ 9.580.860,00
MANO DE OBRA
Personal Horas Costo/Hora Monto total
Operador 33,81 ¢ 117618 | ¢  39.772,16
Ayudante de Operario 33,81 ¢ 115492 | ¢ 39.053,22
Pedn 56,36 ¢ 1.062,06 | ¢ 59.855,69
Maestro de obras 33,81 ¢ 138727 | ¢ 46.910,26
Ingeniero 11,27 ¢ 340283 | ¢  38.355,32
Subtotal Personal ¢ 223.946,64
Subtotal Mano de Obra (Con Cargas Sociales) ¢ 335.919,96
EQUIPO
Equipo Horas Costo/Hora Monto total
Vagoneta 39,45 @ 23.000,00 | ¢ 907.363,80
Motoniveladora 22,54 ¢ 37.000,00 | ¢ 834.098,40
Tanque de agua 22,54 ¢ 20.000,00 | ¢ 450.864,00
Compactadora Vibratoria 28,18 ¢ 31.000,00 | ¢ 873.549,00
Subtotal Equipo ¢ 3.065.875,20
TOTAL DE LA ACTIVIDAD
Porcentaje Monto total
Total - ¢ 12.982.655,16
Costo Unitario - ¢ 11.518,02
Imprevistos 5,00% ¢ 575,90
Gastos Administrativos 5,00% ¢ 575,90
Utilidad 20,00% ¢ 2.303,60
TOTAL COSTO UNITARIO ¢ 14.973,43
TOTAL ACTIVIDAD ¢ 16.877.451,71
Actividad Cantidad
Suministro, colocacién y compactacién de
base granular ((Y?RSOE.OB) 1127,2 m?
MATERIALES
Material Cantidad Costo/Und Monto total
Base granular (m3) 1127,16 ¢ 8.500,00 | ¢ 9.580.860,00

Subtotal Materiales

¢ 9.580.860,00

MANO DE OBRA

Personal Horas Costo/Hora Monto total
Operador 33,81 ¢ 1.176,18 | ¢ 39.772,16
Ayudante de Operario 33,81 ¢ 115492 | ¢ 39.053,22
Peon 56,36 ¢ 1.062,06 | ¢ 59.855,69
Maestro de obras 33,81 ¢ 138727 | ¢ 46.910,26
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Ingeniero 1127 | @ 3.40283 | ¢  38.35532
Subtotal Personal ¢ 223.946,64
Subtotal Mano de Obra (Con Cargas Sociales) ¢ 335.919,96
EQUIPO
Equipo Horas Costo/Hora Monto total
Vagoneta 39,45 ¢ 23.000,00 | ¢ 907.363,80
Motoniveladora 22,54 @ 37.000,00 | ¢ 834.098,40
Tanque de agua 22,54 ¢ 20.000,00 | ¢ 450.864,00
Compactadora Vibratoria 28,18 @ 31.000,00 | ¢ 873.549,00
Subtotal Equipo ¢ 3.065.875,20
TOTAL DE LA ACTIVIDAD
Porcentaje Monto total
Total - ¢ 12.982.655,16
Costo Unitario - ¢ 11.518,02
Imprevistos 5,00% ¢ 575,90
Gastos Administrativos 5,00% ¢ 575,90
Utilidad 20,00% ¢ 2.303,60
TOTAL COSTO UNITARIO ¢ 14.973,43
TOTAL ACTIVIDAD ¢ 16.877.451,71
Actividad Cantidad
Riego de imprimacion (CR.413.02) 6762,96 L
MATERIALES
Material Cantidad Costo/Und Monto total
Emulsion asfaltica (1) 6762,96 ¢ 200,00 | ¢ 1.352.592,00
Subtotal Materiales ¢ 1.352.592,00
MANO DE OBRA
Personal Horas Costo/Hora Monto total
Operador 20,29 ¢ 117618 | ¢  23.863,29
Ayudante de Operario 20,29 ¢ 115492 | ¢  23.431,93
Pebn 33,81 ¢ 1.062,06 | ¢ 35.913,41
Maestro de obras 20,29 ¢ 138727 | ¢ 28.146,15
Ingeniero 10,14 ¢ 340283 | ¢ 34.519,78
Subtotal Personal ¢ 145.874,58
Subtotal Mano de Obra (Con Cargas Sociales) ¢ 218.811,87
EQUIPO
Equipo Horas Costo/Hora Monto total
Barredora 10,14 ¢ 14.000,00 | ¢ 142.022,16
Distribuidor de asfalto 20,29 ¢ 20.000,00 | ¢ 405.777,60
Subtotal Equipo ¢ 547.799,76
TOTAL DE LA ACTIVIDAD
Porcentaje Monto total
Total - ¢ 2.119.203,63
Costo Unitario - ¢ 313,35
Imprevistos 5,00% ¢ 15,67
Gastos Administrativos 5,00% ¢ 15,67
Utilidad 20,00% ¢ 62,67
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TOTAL COSTO UNITARIO

¢ 407,36

TOTAL ACTIVIDAD [3 2.754.964,72
Actividad Cantidad
Suministro, colocacién y compactacién de
mezcla asféltica en cal)i/ente (pCR.401.01) 1108,67 ton
MATERIALES
Material Cantidad Costo/Und Monto total
Mezcla asféltica en caliente (ton) 1108,67 ¢ 50.000,00 | ¢ 55.433.500,00
Subtotal Materiales ¢ 55.433.500,00
MANO DE OBRA
Personal Horas Costo/Hora Monto total
Operador 11,09 ¢ 117618 @ 13.039,91
Ayudante de Operario 11,09 ¢ 115492 | @ 12.804,20
Pedn 24,39 ¢ 1.062,06 ¢ 25.904,48
Maestro de obras 11,09 ¢ 138727 @ 15.380,25
Ingeniero 4,99 ¢ 3.40283| € 16.976,76
Subtotal Personal ¢ 84.105,59
Subtotal Mano de Obra (Con Cargas Sociales) ¢ 126.158,39
EQUIPO
Equipo Horas Costo/Hora Monto
Vagoneta 8,87 ¢ 23.000,00 | @ 203.995,28
Pavimentadora 8,87 ¢ 33.000,00 | @ 292.688,88
Compactadora Estatica 8,87 ¢ 15.000,00| @ 133.040,40
Compactadora Vibratoria 7,76 ¢ 31.000,00| @ 240.581,39
Compactadora Neuméaticos 4,99 ¢ 22.000,00 | @ 109.758,33
Subtotal Equipo ¢ 980.064,28
TOTAL DE LA ACTIVIDAD
Porcentaje Monto total
Total - ¢ 56.539.722,67
Costo Unitario - ¢ 50.997,79
Imprevistos 5,00% ¢ 2.549,89
Gastos Administrativos 5,00% ¢ 2.549,89
Utilidad 20,00% ¢ 10.199,56
TOTAL COSTO UNITARIO ¢ 66.297,13
TOTAL ACTIVIDAD ¢ 73.501.639,47

Fuente: Elaboracion propia, Microsoft Excel ®.

APENDICE D- 2. COSTO POR ACTIVIDADES DEL PAVIMENTO SEMI-RIGIDO "LA

CECILIA”
Actividad Cantidad
Excavacion de la via (CR.203.03) 3005,76 m3
MATERIALES
Material Cantidad Costo/Und Monto total
- - - ¢ -
Subtotal Materiales ¢ -
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MANO DE OBRA
Personal Horas Costo/Hora Monto total
Operador 60,12 ¢ 117618 | @ 70.706,06
Ayudante de Operario 60,12 ¢ 115492 | ¢  69.427,95
Pebn 105,20 ¢ 1.06206| ¢ 111.730,62
Maestro de obras 60,12 ¢ 138727 @ 83.396,01
Ingeniero 18,03 ¢ 3.40283| @ 61.368,51
Subtotal Personal ¢ 396.629,14
Subtotal Mano de Obra (Con Cargas Sociales) ¢ 594.943,71
EQUIPO
Equipo Horas Costo/Hora Monto total
Excavadora 195,37 ¢ 32.000,00 | @ 6.251.980,80
Motoniveladora 60,12 ¢ 37.000,00 | @ 2.224.262,40
Vagoneta 450,86 ¢ 23.000,00 | ¢ 10.369.872,00
Compactadora Vibratoria 60,12 @ 31.000,00 | @ 1.863.571,20
Subtotal Equipo ¢ 20.709.686,40
TOTAL DE LA ACTIVIDAD
Porcentaje Monto total
Total - ¢ 21.304.630,11
Costo Unitario - ¢ 7.087,93
Imprevistos 5,00% ¢ 354,40
Gastos Administrativos 5,00% ¢ 354,40
Utilidad 20,00% ¢ 1.417,59
TOTAL COSTO UNITARIO ¢ 9.214,31
TOTAL ACTIVIDAD ¢ 27.696.019,15
Actividad Cantidad
Suministro, colocacién y compactacion de
sub-base granulary(CR.:[S)OLOG) 1502,90 m?
MATERIALES
Material Cantidad Costo/Und Monto total
Sub-base granular (m3) 1502,90 ¢ 8.500,00 | @ 12.774.650,00
Subtotal Materiales ¢ 12.774.650,00
MANO DE OBRA
Personal Horas Costo/Hora Monto total
Operador 45,09 ¢ 1176,18| ¢  53.030,25
Ayudante de Operario 45,09 ¢ 115492 | ¢  52.071,65
Pedn 75,15 ¢ 1.06206| € 79.808,65
Maestro de obras 45,09 ¢ 1.38727| @ 62.547,84
Ingeniero 15,03 ¢ 3.40283| ¢ 51.141,10
Subtotal Personal ¢ 298.599,49
Subtotal Mano de Obra (Con Cargas Sociales) ¢ 447.899,24
EQUIPO
Equipo Horas Costo/Hora Monto total
Vagoneta 52,60 ¢ 23.000,00 | € 1.209.834,50
Motoniveladora 30,06 ¢ 37.000,00 | @ 1.112.146,00
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Tangue de agua 30,06 @ 20.000,00 | ¢ 601.160,00
Compactadora Vibratoria 37,57 @ 31.000,00 | @ 1.164.747,50
Subtotal Equipo ¢ 4.087.888,00
TOTAL DE LA ACTIVIDAD
Porcentaje Monto
Total - ¢ 17.310.437,24
Costo Unitario - ¢ 11.518,02
Imprevistos 5,00% ¢ 575,90
Gastos Administrativos 5,00% ¢ 575,90
Utilidad 20,00% ¢ 2.303,60
TOTAL COSTO UNITARIO ¢ 14.973,43
TOTAL ACTIVIDAD ¢ 22.503.568,41
Actividad Cantidad
Suministro, colocacion y compactacién de base 1502 .90 m?
estabilizada cemento hidraulico (BE-25) (CR.302.03) '
MATERIALES
Material Cantidad Costo/Und Monto total
Base granular (m?3) 1397,70 ¢ 8.500,00 | € 11.880.424,50
Saco de cemento hidraulico 50 kg (und) 2946,00 ¢ 6.000,00 | € 17.676.000,00
Subtotal Materiales ¢ 29.556.424,50
MANO DE OBRA
Personal Horas Costo/Hora Monto total
Operador 45,09 ¢ 1176118 | ¢  53.030,25
Ayudante de Operario 45,09 ¢ 115492 | ¢ 52.071,65
Pebén 82,66 ¢ 1.062,06 | ¢ 87.789,51
Maestro de obras 45,09 ¢ 138727 | @ 62.547,84
Ingeniero 15,03 ¢ 340283 | ¢ 51.141,10
Subtotal Personal ¢ 306.580,36
Subtotal Mano de Obra (Con Cargas Sociales) ¢ 459.870,54
EQUIPO
Equipo Horas Costo/Hora Monto total
Vagoneta 57,11 @ 23.000,00 | € 1.313.534,60
Motoniveladora 30,06 @ 37.000,00 | € 1.112.146,00
Tanque de agua 30,06 @ 20.000,00 | ¢ 601.160,00
Compactadora Vibratoria 37,57 ¢ 31.000,00 | ¢ 1.164.747,50
Back-Hoe 52,60 ¢ 14.000,00 | ¢ 736.421,00
Subtotal Equipo ¢ 4.928.009,10
TOTAL DE LA ACTIVIDAD
Porcentaje Monto total
Total - ¢ 34.944.304,14
Costo Unitario - ¢ 23.251,25
Imprevistos 5,00% ¢ 1.162,56
Gastos Administrativos 5,00% ¢ 1.162,56
Utilidad 20,00% ¢ 4.650,25
TOTAL COSTO UNITARIO ¢ 30.226,63
TOTAL ACTIVIDAD ¢ 45.427.595,38
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Actividad Cantidad
Riego de imprimacion (CR.413.02) 6762,96 L
MATERIALES
Material Cantidad Costo/Und Monto total
Emulsién asfaltica (1) 6762,96 ¢ 200,00 | ¢ 1.352.592,00
Subtotal Materiales ¢ 1.352.592,00
MANO DE OBRA
Personal Horas Costo/Hora Monto total
Operador 20,29 ¢ 117618 | ¢  23.863,29
Ayudante de Operario 20,29 ¢ 115492 | ¢ 23.431,93
Pedn 33,81 ¢ 1.062,06 | ¢ 35.913,41
Maestro de obras 20,29 ¢ 138727 | ¢ 28.146,15
Ingeniero 10,14 ¢ 340283 | ¢  34.519,78
Subtotal Personal ¢ 145.874,58
Subtotal Mano de Obra (Con Cargas Sociales) ¢ 218.811,87
EQUIPO
Equipo Horas Costo/Hora Monto total
Barredora 10,14 ¢ 14.000,00 | ¢ 142.022,16
Distribuidor de asfalto 20,29 ¢ 20.000,00 | ¢ 405.777,60
Subtotal Equipo ¢ 547.799,76
TOTAL DE LA ACTIVIDAD
Porcentaje Monto total
Total - ¢ 2.119.203,63
Costo Unitario - ¢ 313,35
Imprevistos 5,00% ¢ 15,67
Gastos Administrativos 5,00% ¢ 15,67
Utilidad 20,00% ¢ 62,67
TOTAL COSTO UNITARIO ¢ 407,36
TOTAL ACTIVIDAD ¢ 2.754.964,72
Actividad Cantidad
Suministro, colocacién y compactacién de
mezcla asféltica en caliente (CR.401.01) 1108,67 ton
MATERIALES
Material Cantidad Costo/Und Monto total
Mezcla asféltica en caliente (ton) 1108,67 ¢ 50.000,00 | ¢ 55.433.500,00
Subtotal Materiales ¢ 55.433.500,00
MANO DE OBRA
Personal Horas Costo/Hora Monto total
Operador 11,09 ¢ 1.176,18| @ 13.039,91
Ayudante de Operario 11,09 ¢ 115492 | ¢ 12.804,20
Pedn 24,39 ¢ 1.062,06| € 25.904,48
Maestro de obras 11,09 ¢ 138727 @ 15.380,25
Ingeniero 4,99 ¢ 3.40283| ¢ 16.976,76
Subtotal Personal ¢ 84.105,59
Subtotal Mano de Obra (Con Cargas Sociales) ¢ 126.158,39
EQUIPO
Equipo Horas Costo/Hora Monto total
Vagoneta 8,87 ¢ 23.000,00| & 203.995,28
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Pavimentadora 8,87 ¢ 33.000,00 | ¢ 292.688,88
Compactadora Estatica 8,87 ¢ 15.000,00 | ¢ 133.040,40
Compactadora Vibratoria 7,76 @ 31.000,00 | ¢ 240.581,39
Compactadora Neumaticos 4,99 @ 22.000,00| @ 109.758,33
Subtotal Equipo ¢ 980.064,28
TOTAL DE LA ACTIVIDAD
Porcentaje Monto total

Total - ¢ 56.539.722,67

Costo Unitario - ¢ 50.997,79
Imprevistos 5,00% ¢ 2.549,89
Gastos Administrativos 5,00% ¢ 2.549,89
Utilidad 20,00% ¢ 10.199,56

TOTAL COSTO UNITARIO ¢ 66.297,13
TOTAL ACTIVIDAD ¢ 73.501.639,47

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

APENDICE D- 3. COSTO POR ACTIVIDADES DEL PAVIMENTO RIGIDO "LA

CECILIA"
Actividad Cantidad
Excavacion de la via (CR.203.03) 1127,16 m3
MATERIALES
Material Cantidad Costo/Und Monto total
- . . ¢ .
Subtotal Materiales ¢ -
MANO DE OBRA
Personal Horas Costo/Hora Monto total
Operador 22,54 ¢ 117618 | ¢ 26.514,77
Ayudante de Operario 22,54 ¢ 115492 | ¢ 26.035,48
Pebn 39,45 ¢ 1.062,06 | ¢ 41.898,98
Maestro de obras 22,54 ¢ 138727 | ¢ 31.273,51
Ingeniero 6,76 ¢ 3.402.83 | ¢ 23.013,19
Subtotal Personal ¢ 148.735,93
Subtotal Mano de Obra (Con Cargas Sociales) ¢ 223.103,89
EQUIPO
Equipo Horas Costo/Hora Monto total
Excavadora 73,27 @ 32.000,00 | ¢ 2.344.492,80
Motoniveladora 22,54 @ 37.000,00 | @ 834.098,40
Vagoneta 169,07 @ 23.000,00 | ¢ 3.888.702,00
Compactadora Vibratoria 22,54 @ 31.000,00 | ¢ 698.839,20
Subtotal Equipo ¢ 7.766.132,40
TOTAL DE LA ACTIVIDAD
Porcentaje Monto total
Total - ¢ 7.989.236,29
Costo Unitario - ¢ 7.087,93
Imprevistos 5,00% ¢ 354,40
Gastos Administrativos 5,00% ¢ 354,40
Utilidad 20,00% ¢ 1.417,59
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TOTAL COSTO UNITARIO

9.214,31

TOTAL ACTIVIDAD ¢ 10.386.007,18
Actividad Cantidad
S_gministro, colocacién_y cfompactacic')n de base 1127 16 m?
estabilizada con cemento hidraulico (BE-25) (CR.302.03) '
MATERIALES
Material Cantidad Costo/Und Monto total
Base granular (m3) 1048,26 @ 8.500,00 | ¢ 8.910.199,80
Saco de cemento hidraulico 50 kg (und) 2210,00 ¢ 6.000,00 | ¢ 13.260.000,00
Subtotal Materiales ¢ 22.170.199,80
MANO DE OBRA
Personal Horas Costo/Hora Monto total
Operador 33,81 ¢ 117618 | @ 39.772,16
Ayudante de Operario 33,81 ¢ 115492 | @ 39.053,22
Pebén 61,99 ¢ 1.062,06 | ¢ 65.841,26
Maestro de obras 33,81 ¢ 138727 | ¢ 46.910,26
Ingeniero 11,27 ¢ 3.402,83 | ¢ 38.355,32
Subtotal Personal ¢ 229.932,21
Subtotal Mano de Obra (Con Cargas Sociales) ¢ 344.898,31
EQUIPO
Equipo Horas Costo/Hora Monto total
Vagoneta 42,83 @ 23.000,00 | @ 985.137,84
Motoniveladora 22,54 @ 37.000,00 | ¢ 834.098,40
Tangque de agua 22,54 @ 20.000,00 | ¢ 450.864,00
Compactadora Vibratoria 28,18 ¢ 31.000,00 | @ 873.549,00
Back-Hoe 39,45 ¢ 14.000,00 | ¢ 552.308,40
Subtotal Equipo ¢ 3.695.957,64
TOTAL DE LA ACTIVIDAD
Porcentaje Monto total
Total - ¢ 26.211.055,75
Costo Unitario - ¢ 23.254,07
Imprevistos 5,00% ¢ 1.162,70
Gastos Administrativos 5,00% ¢ 1.162,70
Utilidad 20,00% ¢ 4.650,81
TOTAL COSTO UNITARIO ¢ 30.230,29
TOTAL ACTIVIDAD ¢ 34.074.372,48
Actividad Cantidad
Colocacion de losa de concreto hidraulico con refuerzo
(CR.501.01) 7514,40 m?
MATERIALES
Material Cantidad Costo/Und Monto total
Concreto Hidraulico (m?) 1127,16 | ¢120.000,00| ¢ 135.259.200,00
Varilla lisa # 6 de 6 m (und) G 60 457,00 ¢ 7.800,00] ¢ 3.564.600,00
Varilla corrugada # 4 de 6 m (und) G 40 439,00 ¢ 2.540,00] ¢ 1.115.060,00
Backer-road para juntas (und) 12,00 ¢ 23.745,00| ¢ 284.940,00
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Sellador para juntas (cubeta) | 19,00 | ¢107.708,00| @ 2.046.452,00
Subtotal Materiales ¢ 142.270.252,00
MANO DE OBRA

Personal Horas Costo/Hora Monto total
Operador 60,12 ¢ 117618 @ 70.706,06
Ayudante de Operario 60,12 ¢ 115492 ¢ 69.427,95
Peon 90,17 ¢ 1.062,06| ¢ 95.769,10
Maestro de obras 60,12 ¢ 138727 @ 83.396,01
Ingeniero 37,57 ¢ 3402383| ¢ 127.851,05
Subtotal Personal ¢ 447.150,17
Subtotal Mano de Obra (Con Cargas Sociales) ¢ 670.725,26

EQUIPO

Equipo Horas Costo/Hora Monto total
Bomba estacionaria 75,14 ¢ 12.000,00| @ 901.728,00
Sierra de concreto 6,76 ¢ 7.300,00| @ 49.369,61
Subtotal Equipo ¢ 951.097,61

TOTAL DE LA ACTIVIDAD

Porcentaje Monto total
Total - ¢ 143.892.074,87
Costo Unitario - ¢ 19.148,84
Imprevistos 5,00% ¢ 957,44
Gastos Administrativos 5,00% ¢ 957,44
Utilidad 20,00% ¢ 3.829,77
TOTAL COSTO UNITARIO ¢ 24.893,50
TOTAL ACTIVIDAD ¢ 187.059.697,33

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.
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Apéndice E

A continuacién, se muestra el procedimiento
seguido para el disefio de la estructura de
pavimento flexible, semi-rigido y rigido de la ruta
La Cecilia segun la metodologia AASHTO-93 para

el periodo de disefio de 15 afios.

‘ APENDICE E-1. DISENO PAVIMENTO FLEXIBLE AASHTO-93 "LA CECILIA"

Disefio estructural de pavimento y viabilidad econémica de tres rutas cantonales en la comunidad de Turrialba.

a. Médulos Resilientes de los materiales (psi) c. Coeficientes estructurales y de drenaje
Carpeta Asfaltica 450000,00 Coeficiente estructural capa asfaltica "a1" | 0,441
Base Granular 28000,00 Coeficiente estructural base granular "a2" | 0,133
Sub-base Granular 18400,00 Coeficiente estructural sub-base "a3" 0,128
Sub-rasante 9750,00 Coeficiente de drenaje base granular "m2"| 1,00
Coeficiente de drenaje sub-base "ms" 1,00
b. Pardmetros de disefio
Ejes Equivalentes de disefio "W1g" 84581,08 d. Nimeros Estructurales (in)
Nivel de confianza "R" 70,00 Numero estructural capa asfaltica "SN1" |1,154
Desviacion Estandar de desempefio "So" 0,45 Numero estructural base granular "SN2" 1,392
indice de servicio inicial "PSlo" 4,20 Numero estructural sub-base "SN3" 1,806
indice de servicio final "PSIf" 2,00
Periodo de disefio (afios) 15
A PSI 2,20
Estadistico Z "Z" -0,524
e. Espesores
M . h Teérico | h Teérico | h Propuesto | SN Requerido | SN Total
aterial . ) .
(in) (cm) (cm) (in) (in)
Carpeta Asfaltica 2,62 6,65 7,00 1,15 1,22
Base Granular 1,33 3,38 15,00 0,18 0,79
Sub-base Granular -1,52 -3,86 15,00 -0,19 0,76
Total 37,00 1,14 2,76
SN Total > SN Requerido Cumple
Numero Estructural de la capa asfaltica (SN1)
Iteracion Iql'go'yc’:lllls Ir?cli\lal Prosmlt\aldio FSin|:| \l/(\)/?g 09 I\c/)vglsv-:—lfgtal Condicion
1 4,927 | 0,000 | 2,500 |5,000]6,861 -1,9332 No cumple
2 4,927 | 0,000 | 1,250 |2,500 5,103 -0,1754 No cumple
3 4,927 0,000 | 0,625 |1,250]3,784 1,1431 No cumple
4 4,927 | 0,625 | 0,938 |1,250 4,498 0,4296 No cumple
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5 4,927 | 0,938 | 1,094 |1,2504,812 0,1155 No cumple
6 4,927 1,094 | 1,172 |1,250 4,960 -0,0326 No cumple
7 4,927 | 1,094 | 1,133 1,172 (4,887 0,0407 No cumple
8 4,927 | 1,133 | 1,152 |1,172[4,923 0,0039 No cumple
9 4,927 | 1,152 | 1,162 |1,172 4,942 -0,0144 No cumple
10 4927 | 1,152 | 1,157 |1,162 4,933 -0,0053 No cumple
11 4,927 | 1,152 | 1,155 |1,157 4,928 -0,0007 Cumple
12 4,927 | 1,152 | 1,154 |1,1554,926 0,0016 No cumple
13 4,927 | 1,154 | 1,154 |1,155 |4,927 0,0004 Cumple
14 4,927 | 1,154 | 1,154 |1,155 4,927 -0,0001 Cumple
15 4,927 | 1,154 | 1,154 1,154 4,927 0,0001 Cumple
Namero Estructural de la base granular (SNy)
lteracién Ic.)r%:/glls | [?C'?il Prosn!;l o ;:Sin': \I;\)/?S log I\Q/glgv-{/?:al Condicién
1 4,927 |0,000| 2,500 |5,000 6,437 -1,5102 No cumple
2 4,927 |0,000| 1,250 | 2,500 | 4,680 0,2476 No cumple
3 4,927 |1,250| 1,875 | 2,500 | 5,663 -0,7362 No cumple
4 4,927 |1,250| 1,563 |1,875 5,203 -0,2762 No cumple
5 4,927 |1,250| 1,406 |1,563 | 4,950 -0,0232 No cumple
6 4,927 11,250 | 1,328 | 1,406 | 4,817 0,1099 No cumple
7 4,927 1,328 | 1,367 |1,406 | 4,884 0,0428 No cumple
8 4,927 1,367 | 1,387 |1,406 4,918 0,0097 No cumple
9 4,927 11,387 | 1,396 |1,406 4,934 -0,0068 No cumple
10 4,927 11,387 | 1,392 | 1,396 | 4,926 0,0014 No cumple
11 4,927 11,392| 1,394 |1,396 | 4,930 -0,0027 No cumple
12 4,927 1,392 | 1,393 | 1,394 | 4,928 -0,0006 Cumple
13 4,927 1,392 | 1,392 | 1,393 4,927 0,0004 Cumple
14 4,927 1,392 | 1,393 | 1,393 4,927 -0,0001 Cumple
15 4,927 11,392 | 1,392 |1,393 ] 4,927 0,0001 Cumple
Nimero Estructural de la sub-base granular (SNs)
lteracion Ingoz/lea Ifc'i\ill Proi'jdio Fsm': \Il(\)/i log l\(/)végv-\l;;tal Condicién
1 4,927 |0,000| 2,500 |5,000| 5,798 -0,8703 No cumple
2 4,927 10,000| 1,250 |2,500| 4,040 0,8875 No cumple
3 4,927 [1,250| 1,875 |2,500| 5,024 -0,0963 No cumple
4 4,927 [1,250| 1,563 |1,875| 4,564 0,3637 No cumple
5 4,927 [1563| 1,719 [1,875]| 4,801 0,1266 No cumple
6 4,927 [1,719| 1,797 |1,875| 4,914 0,0134 No cumple
7 4,927 [1,797| 1,836 |1,875| 4,969 -0,0419 No cumple
8 4,927 1,797 1,816 |1,836| 4,942 -0,0143 No cumple
9 4,927 [1,797| 1,807 |1,816| 4,928 -0,0005 Cumple
10 4,927 1,797 1,802 11,807 | 4,921 0,0065 No cumple
11 4,927 [1,802| 1,804 |1,807| 4,924 0,0030 No cumple
12 4,927 1,804 1,805 |1,807| 4,926 0,0013 No cumple
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13 4,927 |1,805| 1,806 |1,807| 4,927 0,0004 Cumple
14 4,927 11,806| 1,806 |1,807| 4,927 0,0000 Cumple
15 4,927 |1,806| 1,806 |1,806| 4,927 0,0002 Cumple

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

| APENDICE E-2. DISENO PAVIMENTO SEMI-RIGIDO AASHTO-93 "LA CECILIA"

a. Mddulos Resilientes de los materiales (psi) c. Coeficientes estructurales y de drenaje
Carpeta Asfaltica 450000,00 | | Coeficiente estructural capa asfaltica "a1" 0,441
Base estabilizada. con cemento hidraulico | 615000,00 | | Coeficiente estructural base est. cemento hidraulico "a2" | 0,158
Sub-base Granular 18400,00 Coeficiente estructural sub-base "as" 0,128
Sub-rasante 9750,00 Coeficiente de drenaje base granular "m2" 1,00
Coeficiente de drenaje sub-base "ms" 1,00
b. Parametros de disefio
Ejes Equivalentes de disefio "W1g" 84581,08 d. NUmeros Estructurales (in)
Nivel de confianza "R" 70,00 Numero estructural capa asfaltica "SN1" 0,001
Desviacion Estandar de desempefio "So" 0,45 Numero estructural base est. cemento hidraulico "SN2" 1,391
indice de servicio inicial "PSlo" 4,30 NuUmero estructural sub-base "SN3" 1,804
indice de servicio final "PSlf" 2,00
Periodo de disefio (afios) 15
A PSI 2,30
Estadistico Z "Z" -0,524
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e. Espesores
M . h Teérico | h Te6rico | h Propuesto | SN Requerido | SN Total
aterial i A )
(in) (cm) (cm) (in) (in)
Carpeta Asfaltica 0,002 0,004 6,00 0,001 1,04
Base es con cemento hidrdulico 2,21 5,62 20,00 0,35 1,24
Sub-base Granular 3,77 9,57 20,00 0,48 1,01
Total 46,00 0,83 3,29
SN Total > SN Requerido Cumple
Nimero Estructural de la capa asfaltica (SN1)

lteracion Iqrgoz/glla | lfc’i\il Prosrﬂ o FSmNal \l/(\)/?s log |\(/)végv-\l;?8tal Condicién

1 4,927 0,000 | 2,500 | 5,000 | 9,983 -5,0555 No cumple

2 4,927 0,000 | 1,250 | 2,500 | 8,217 -3,2894 No cumple

3 4,927 0,000 | 0,625 | 1,250 | 6,897 -1,9699 No cumple

4 4,927 0,000 | 0,313 | 0,625 | 6,030 -1,1023 No cumple

5 4,927 0,000 | 0,156 | 0,313 | 5,514 -0,5871 No cumple

6 4,927 0,000 | 0,078 | 0,156 | 5,230 -0,3028 No cumple

7 4,927 0,000 | 0,039 | 0,078 | 5,080 -0,1528 No cumple

8 4,927 0,000 | 0,020 | 0,039 | 5,003 -0,0757 No cumple

9 4,927 0,000 | 0,010 | 0,020 | 4,964 -0,0366 No cumple

10 4,927 0,000 | 0,005 | 0,010 | 4,944 -0,0169 No cumple

11 4,927 0,000 | 0,002 | 0,005 | 4,934 -0,0070 No cumple

12 4,927 0,000 | 0,001 | 0,002 | 4,929 -0,0020 No cumple
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13 4,927 0,000 | 0,001 | 0,001 | 4,927 0,0005 Cumple
14 4,927 0,001 | 0,001 | 0,001 | 4,928 -0,0008 Cumple
15 4,927 0,001 | 0,001 | 0,001 | 4,927 -0,0002 Cumple
Nimero Estructural de la base estabilizada con cemento (SNy)
lteracién Iqrgoyglla Iﬁc’il Proit‘dio FSin':I \I;\)/?S log I\Q/glgv-{/?:al Condicién
1 4,927 0,000 | 2,500 | 5,000 | 6,447 -1,5197 No cumple
2 4,927 0,000 | 1,250 | 2,500 | 4,681 0,2464 No cumple
3 4,927 1,250 | 1,875 | 2,500 | 5,667 -0,7401 No cumple
4 4,927 1,250 1,563 | 1,875 | 5,206 -0,2784 No cumple
5 4,927 1,250 | 1,406 | 1,563 | 4,952 -0,0248 No cumple
6 4,927 1,250 | 1,328 | 1,406 | 4,819 0,1085 No cumple
7 4,927 1,328 | 1,367 | 1,406 | 4,886 0,0413 No cumple
8 4,927 1,367 | 1,387 | 1,406 | 4,919 0,0081 No cumple
9 4,927 1,387 | 1,396 | 1,406 | 4,936 -0,0084 No cumple
10 4,927 1,387 | 1,392 | 1,396 | 4,927 -0,0001 Cumple
11 4,927 1,387 | 1,389 | 1,392 | 4,923 0,0040 No cumple
12 4,927 1,389 | 1,390 | 1,392 | 4,925 0,0019 No cumple
13 4,927 1,390 | 1,391 | 1,392 | 4,926 0,0009 Cumple
14 4,927 1,391 | 1,391 | 1,392 | 4,927 0,0004 Cumple
15 4,927 1,391 | 1,391 | 1,392 | 4,927 0,0001 Cumple
Numero Estructural de la sub-base granular (SN3)
lteracion IqrgO:/ZIlS | i’i\il Prosml\el o FS“EI \l/(\)/?s log |\évégv-\l;?8tal Condicién
1 4,927 0,000 | 2,500 |5,000]| 5,807 -0,8798 No cumple
2 4,927 0,000 | 1,250 |2,500| 4,041 0,8863 No cumple
3 4,927 1,250 | 1,875 |2,500]| 5,027 -0,1002 No cumple
4 4,927 1,250 | 1,563 |1,875]| 4,566 0,3615 No cumple
5 4,927 1,563 | 1,719 |1,875| 4,804 0,1236 No cumple
6 4,927 1,719 | 1,797 |1,875] 4,917 0,0100 No cumple
7 4,927 1,797 | 1,836 |1,875| 4,973 -0,0455 No cumple
8 4,927 1,797 | 1,816 |1,836| 4,945 -0,0178 No cumple
9 4,927 1,797 | 1,807 [1,816| 4,931 -0,0039 No cumple
10 4,927 1,797 | 1,802 |1,807| 4,924 0,0030 No cumple
11 4,927 1,802 | 1,804 |1,807| 4,928 -0,0004 Cumple
12 4,927 1,802 | 1,803 |1,804| 4,926 0,0013 No cumple
13 4,927 1,803 | 1,804 |1,804| 4,927 0,0004 Cumple
14 4,927 1,804 | 1,804 |1,804| 4,927 0,0000 Cumple
15 4,927 1,804 | 1,804 |1,804| 4,927 0,0002 Cumple

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.
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| APENDICE E-3. DISENO PAVIMENTO RIiGIDO AASHTO-93 "LA CECILIA" |

a. Parametros de disefo

d. Coeficiente de transferencia de carga (J)

Ejes Equivalentes de disefio "Wais" 126240,42 | | Tipo de espaldén Asfalto
Nivel de confianza "R" 70,00 Dovelas Si
Desviacion Estandar de desempefio "So" 0,35 Tipo de pavimento rigido JPCP
indice de servicio inicial "PSlo" 4,50 Coeficiente de transferencia de carga "J" 3,20
indice de servicio final "PSIf" 2,00
Periodo de disefio (afios) 15 e. Médulo de reaccién de la sub-rasante
A PSI 2,50 Espesor de losa supuesto "h" (in) 6,00
Estadistico Z "Z" -0,524 Espesor de base supuesto "h" (in) 6,00
MR sub-rasante (psi) 9750,00
b. Propiedades del concreto hidraulico MR Base est. cemento hidraulico (psi) 615000,00
f'c 28 dias (kg/cm?) 255,00 k compuesto de la sub-rasante "kc" (pci) 839,30
f'c 28 dias (psi) 3626,94 Estrato rigido No
Médulo Resiliente "MR" (psi) 3432773,36 | | Profundidad del estrato rigido (in) 0.00
Médulo de ruptura "Sc"(psi) 640,00 k sub-rasante corregido "kcr" (pci) 839,30
Dafio relativo "ur" 6,58
c. Coeficientes de drenaje (Cd) k sub-rasante efectivo "ke" (pci) 860,00
Calidad de drenaje Bueno Factor de pérdida de soporte "LS" 1,00
Tiempo de exposicion (%) 30,00% Failtjobr_:_a; ?lr(llt'e(:;e)zctlvo corregido por el 215,00
Coeficiente de drenaje "Cd" 1,00

Espesor de losa de concreto hidraulico (D)

lteracion IOTQOEZES IniE:)iaI Pron?edio FiEl)aI \ll(\)/1g8 IOg WlSV-:—/?stal ) Iog Condicion
1 5,101 | 0,000 | 2,500 |5,000| 5,031 0,0699 No cumple
2 5,101 2,500 | 3,750 |5,000| 5,220 -0,1189 No cumple
3 5,101 2,500 | 3,125 |3,750| 4,998 0,1032 No cumple
4 5,101 | 3,125 | 3,438 |3,750| 5,098 0,0033 No cumple
5 5,101 3,438 | 3,594 |3,750]| 5,157 -0,0560 No cumple
6 5,101 3,438 | 3,516 [3,594]| 5,127 -0,0258 No cumple
7 5,101 | 3,438 | 3,477 |3,516]| 5,112 -0,0111 No cumple
8 5,101 | 3,438 | 3,457 |3,477]| 5,105 -0,0038 No cumple
9 5,101 | 3,438 | 3,447 |3,457| 5,101 -0,0002 Cumple
10 5,101 3,438 | 3,442 |3,447] 5,100 0,0015 No cumple
11 5,101 | 3,442 | 3,445 |3,447]| 5,101 0,0006 Cumple
12 5,101 | 3,445 | 3,446 |3,447| 5,101 0,0002 Cumple
13 5,101 | 3,446 | 3,447 |3,447]| 5,101 0,0000 Cumple
14 5,101 | 3,446 | 3,446 |3,447]| 5,101 0,0001 Cumple
15 5,101 | 3,446 | 3,447 |3,447]| 5,101 0,0000 Cumple

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.
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APENDICE E-4.

CALCULO DE DOVELAS "LA CECILIA”

a. Pardmetros de disefio
Varilla 6 Ancho de la losa (cm) 300,00
Grado 60 Recubrimiento (cm) 15,00
d (in) 0,75 Separacion (cm) 30,00
1/8 espesor de losa Si Cantidad 10,00
Largo dovela (in) 14,00 Es (psi) 29000000,00
f'c (psi) 3626,94 kd (pci) 300000,00
MR (psi) 3432773,36| |z (in) 0,25
Kk (pci) 215,00 P max. (Ib) 18000,00
J 0,15 Separacion llantas (cm) 180,00
h (in) 6,00 P por llanta (Ib) 4500,00
Rigidez relativa "I" (in) | 23,29
181 41,91
Inercia "I" (in4) 0,02
B (in) 0,59
ab (psi) 3318,67
fb (psi) 3929,19
fb>rb Cumple
Dovela | Distancia (in) | Rc P1 Dovela | Distancia (in) | Rc P2
1 0,00 1,00 | 1948,67 7 0,00 1,00 [1243,60
2 11,81 0,72 ]1399,56 8 11,81 0,72 | 893,17
3 23,62 044 | 850,44 9 23,62 0,44 | 542,73
4 35,43 0,15 | 301,33 10 35,43 0,15 | 192,30
ND 2,31 6 11,81 0,72 | 893,17
5 23,62 0,44 | 542,73
4 35,43 0,15 | 192,30
ND 3,62

Fuente: Elaboracion propia, Microsoft Excel ®.

APENDICE E-5. CALCULO DE BARRAS DE AMARRE "LA CECILIA”

Acero requerido Acero propuesto
Yc (pcf) 0,087 Varilla 4
h (in) 6,00 Grado 40
L' (in) 118,11 d (in) 0,50
fa 1,50 Area (in?) 0,20
fs 27000,00 | | Separacién (cm) 60,00
As (in2/in) 0,0034 Largo de losa (cm) | 320,04
As (in?/ft) 0,0410 Cantidad 6,00
Largo barra (in) 22,29
As prop > As req As (in?/ft) 0,100
Cumple

Fuente: Elaboracioén propia, Microsoft Excel ®.
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Apéndice F

Seguidamente, se detalla el costo inicial del
pavimento flexible de ruta La Cecilia por actividad
a desarrollar para su construccién para el periodo
de disefio de 15 afios. El detalle del costo de los

pavimentos semi-rigido y rigidos se encuentran en
los apéndices D-2 y D-3 respectivamente, ya que
presentan los mismos espesores de capa que los
pavimentos del periodo anterior.

APENDICE F-1. COSTO POR ACTIVIDADES DEL PAVIMENTO FLEXIBLE "LA

CECILIA”
Actividad Cantidad
Excavacién de la via (CR.203.03) 2254,32 m?3
MATERIALES
Material Cantidad Costo/Und Monto total
¢ -
Subtotal Materiales ¢ -
MANO DE OBRA

Personal Horas Costo/Hora Monto total
Operador 45,09 ¢ 1.176,18 ¢ 53.029,54
Ayudante de Operario 45,09 ¢ 1.154,92 ¢  52.070,96
Pedn 78,90 ¢ 1.062,06 ¢ 83.797,97
Maestro de obras 45,09 ¢ 1.387,27 ¢ 62.547,01
Ingeniero 13,53 ¢ 3.402,83 ¢ 46.026,38
Subtotal Personal ¢ 297.471,86
Subtotal Mano de Obra (Con Cargas Sociales) ¢ 446.207,79

EQUIPO

Equipo Horas Costo/HH Monto total
Excavadora 146,53 ¢ 32.000,00 ¢ 4.688.985,6
Motoniveladora 45,09 ¢ 37.000,00 ¢ 1.668.196,80
Vagoneta 338,15 ¢ 23.000,00 @ 7.777.404,00
Compactadora Vibratoria 45,09 ¢ 31.000,00 ¢ 1.397.678,40
Subtotal Equipo ¢ 15.532.264,80

TOTALDELAA

CTIVIDAD

Porcentaje Monto total
Total - ¢ 15.978.472,59
Costo Unitario - ¢ 7.087,93
Imprevistos 5,00% ¢ 354,40
Gastos Administrativos 5,00% ¢ 354,40
Utilidad 20,00% ¢ 1.417,59
TOTAL COSTO UNITARIO ¢ 9.214,31

¢

TOTAL ACTIVIDAD

20.772.014,36
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Actividad Cantidad
Suministro, colocacién y compactacién de
sub-base granulary(CR.??Ol.OG) 1127,16 m?
MATERIALES
Material Cantidad Costo/Und Monto total
Sub-base granular (m3) 1127,16 ¢ 8.500,00 | ¢ 9.580.860,00
Subtotal Materiales ¢ 9.580.860,00
MANO DE OBRA
Personal Horas Costo/Hora Monto total
Operador 33,81 ¢ 117618 | ¢ 39.772,16
Ayudante de Operario 33,81 ¢ 115492 | ¢ 39.053,22
Pedn 56,36 ¢ 1.062,06 | ¢ 59.855,69
Maestro de obras 33,81 ¢ 138727 | ¢ 46.910,26
Ingeniero 11,27 ¢ 3.40283| ¢ 38.355,32
Subtotal Personal ¢ 223.946,64
Subtotal Mano de Obra (Con Cargas Sociales) ¢ 335.919,96
EQUIPO
Equipo Horas Costo/Hora Monto total
Vagoneta 39,45 @ 23.000,00 | ¢ 907.363,80
Motoniveladora 22,54 ¢ 37.000,00 | ¢ 834.098,40
Tanque de agua 22,54 ¢ 20.000,00 | ¢ 450.864,00
Compactadora Vibratoria 28,18 ¢ 31.000,00 | ¢ 873.549,00
Subtotal Equipo ¢ 3.065.875,20
TOTAL DE LA ACTIVIDAD
Porcentaje Monto total
Total - ¢ 12.982.655,16
Costo Unitario - ¢ 11.518,02
Imprevistos 5,00% ¢ 575,90
Gastos Administrativos 5,00% ¢ 575,90
Utilidad 20,00% ¢ 2.303,60
TOTAL COSTO UNITARIO ¢ 14.973,43
TOTAL ACTIVIDAD ¢ 16.877.451,71
Actividad Cantidad
Suministro, colocacién y compactacién de
base granular (éR.SOE.OS) 11272 m?
MATERIALES
Material Cantidad Costo/Und Monto total
Base granular (m3) 1127,16 ¢ 8.500,00 | ¢ 9.580.860,00
Subtotal Materiales ¢ 9.580.860,00
MANO DE OBRA
Personal Horas Costo/Hora Monto total
Operador 33,81 ¢ 1.176,18 | ¢ 39.772,16
Ayudante de Operario 33,81 ¢ 115492 | ¢ 39.053,22
Pedn 56,36 ¢ 1.062,06 | ¢ 59.855,69
Maestro de obras 33,81 ¢ 138727 | ¢ 46.910,26

Disefio estructural de pavimento y viabilidad econémica de tres rutas cantonales en la comunidad de Turrialba.




Ingeniero | 11,27 | @ 3.402,83| @  38.35532
Subtotal Personal ¢ 223.946,64
Subtotal Mano de Obra (Con Cargas Sociales) ¢ 335.919,96
EQUIPO
Equipo Horas Costo/Hora Monto total
Vagoneta 39,45 ¢ 23.000,00 | ¢ 907.363,80
Motoniveladora 22,54 ¢ 37.000,00 | ¢ 834.098,40
Tanque de agua 22,54 ¢ 20.000,00 | ¢ 450.864,00
Compactadora Vibratoria 28,18 ¢ 31.000,00 | ¢ 873.549,00
Subtotal Equipo ¢ 3.065.875,20
TOTAL DE LA ACTIVIDAD
Porcentaje Monto total
Total - ¢ 12.982.655,16
Costo Unitario - ¢ 11.518,02
Imprevistos 5,00% ¢ 575,90
Gastos Administrativos 5,00% ¢ 575,90
Utilidad 20,00% ¢ 2.303,60
TOTAL COSTO UNITARIO ¢ 14.973,43
TOTAL ACTIVIDAD ¢ 16.877.451,71
Actividad Cantidad
Riego de imprimacion (CR.413.02) 6762,96 L
MATERIALES
Material Cantidad Costo/Und Monto total
Emulsion asfaltica (1) 6762,96 ¢ 200,00 | € 1.352.592,00
Subtotal Materiales ¢ 1.352.592,00
MANO DE OBRA
Personal Horas Costo/Hora Monto total
Operador 20,29 ¢ 1.176,18 | ¢  23.863,29
Ayudante de Operario 20,29 ¢ 115492 | ¢  23.431,93
Pebn 33,81 ¢ 1.062,06 | ¢ 35.913,41
Maestro de obras 20,29 ¢ 138727 | ¢ 28.146,15
Ingeniero 10,14 ¢ 340283 | ¢ 34.519,78
Subtotal Personal ¢ 145.874,58
Subtotal Mano de Obra (Con Cargas Sociales) ¢ 218.811,87
EQUIPO
Equipo Horas Costo/Hora Monto total
Barredora 10,14 ¢ 14.000,00 | ¢ 142.022,16
Distribuidor de asfalto 20,29 ¢ 20.000,00 | ¢ 405.777,60
Subtotal Equipo ¢ 547.799,76
TOTAL DE LA ACTIVIDAD
Porcentaje Monto total
Total - ¢ 2.119.203,63
Costo Unitario - ¢ 313,35
Imprevistos 5,00% ¢ 15,67
Gastos Administrativos 5,00% ¢ 15,67
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Utilidad 20,00% ¢ 62,67
TOTAL COSTO UNITARIO ¢ 407,36
TOTAL ACTIVIDAD ¢ 2.754.964,72
Actividad Cantidad
Suministro, colocacién y compactacion de
mezcla asféltica en cal>ilente (pCR.401.01) 1293,45 ton
MATERIALES
Material Cantidad Costo/Und Monto total
Mezcla asféltica en caliente (ton) 1293,45 ¢ 50.000,00 | € 64.672.500,00
Subtotal Materiales ¢ 64.672.500,00
MANO DE OBRA
Personal Horas Costo/Hora Monto total
Operador 12,93 ¢ 117618 | @ 15.213,25
Ayudante de Operario 12,93 ¢ 115492 | ¢ 14.938,25
Pedn 28,46 ¢ 1.06206| @ 30.221,93
Maestro de obras 12,93 ¢ 138727 @ 17.943,64
Ingeniero 5,82 ¢ 340283| @ 19.806,25
Subtotal Personal ¢ 98.123,32
Subtotal Mano de Obra (Con Cargas Sociales) ¢ 147.184,97
EQUIPO
Equipo Horas Costo/Hora Monto
Vagoneta 10,35 ¢ 23.000,00| @ 237.994,80
Pavimentadora 10,35 ¢ 33.000,00 | @& 341.470,80
Compactadora Estatica 10,35 ¢ 15.000,00 | ¢ 155.214,00
Compactadora Vibratoria 9,05 ¢ 31.000,00 | @ 280.678,65
Compactadora Neumaticos 5,82 ¢ 22.000,00| @ 128.051,55
Subtotal Equipo ¢ 1.143.409,80
TOTAL DE LA ACTIVIDAD
Porcentaje Monto total
Total - ¢ 65.963.094,77
Costo Unitario - ¢ 50.997,79
Imprevistos 5,00% ¢ 2.549,89
Gastos Administrativos 5,00% ¢ 2.549,89
Utilidad 20,00% ¢ 10.199,56
TOTAL COSTO UNITARIO ¢ 66.297,13
TOTAL ACTIVIDAD ¢ 85.752.023,21

Fuente: Elaboracion propia, Microsoft Excel ®.
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Apéndice G

A continuacién, se muestra el procedimiento
seguido para el disefio de la estructura de
pavimento flexible, semi-rigido y rigido de la ruta
Parque el Silencio seglin la metodologia AASHTO-

93 para el periodo de disefio de 10 afios.

APENDICE G-1. DISENO PAVIMENTO FLEXIBLE AASHTO-93 "PARQUE EL

SILENCIO”

a. Médulos Resilientes de los materiales (psi)

c. Coeficientes estructurales y de drenaje

Carpeta Asfaltica 450000,00 Coeficiente estructural capa asfaltica "a1" |0,441
Base Granular 28000,00 Coeficiente estructural base granular "a2" |0,133
Sub-base Granular 18400,00 Coeficiente estructural sub-base "a3" 0,128
Sub-rasante 9300,00 Coeficiente de drenaje base granular "m2" | 1,00
Coeficiente de drenaje sub-base "ms" 1,00
b. Pardmetros de disefio
Ejes Equivalentes de disefio "W1g" 216712,62 d. Nimeros Estructurales (in)
Nivel de confianza "R" 70,00 Numero estructural capa asfaltica "SN1" 1,384
Desviacion Estandar de desempefio "So" 0,45 Numero estructural base granular "SN2" 1,648
indice de servicio inicial "PSlo" 4,20 NuUmero estructural sub-base "SN3" 2,149
indice de servicio final "PSlf" 2,00
Periodo de disefio (afios) 10
A PSI 2,20
Estadistico Z "Z" -0,524

e. Espesores
Material h Tepnco h Teorico | h Propuesto SN Requerido | SN Total
(in) (cm) (cm)
Carpeta Asfaltica 3,14 7,97 8,00 1,38 1,39
Base Granular 1,95 4,95 15,00 0,26 0,79
Sub-base Granular -0,20 -0,51 15,00 -0,03 0,76
Total 38,00 1,62 2,93
SN Total > SN Requerido Cumple
Numero Estructural de la capa asfaltica (SNy)
.. | log Wais SN SN SN log log W1g Total - L
Iteracion Total Inicial Promedio Final Wais log Wis Condicion
1 5,336 | 0,000 | 2,500 [5,000 6,861 -1,5246 No cumple
2 5,336 | 0,000 | 1,250 [2,5005,103 0,2332 No cumple
3 5,336 | 1,250 | 1,875 [2,500 6,087 -0,7506 No cumple
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4 5,336 1,250 | 1,563 |1,875]|5,626 -0,2906 No cumple
5 5,336 1,250 | 1,406 |1,563]|5,373 -0,0376 No cumple
6 5,336 1,250 | 1,328 |1,406 5,240 0,0954 No cumple
7 5,336 1,328 | 1,367 |1,406 5,308 0,0284 No cumple
8 5,336 1,367 | 1,387 |1,406]5,341 -0,0048 No cumple
9 5,336 1,367 | 1,377 |1,387|5,324 0,0118 No cumple
10 5,336 1,377 | 1,382 |1,3875,332 0,0035 No cumple
11 5,336 1,382 | 1,384 |1,3875,337 -0,0006 Cumple
12 5,336 1,382 | 1,383 |1,384|5,334 0,0014 No cumple
13 5,336 1,383 | 1,384 |1,384(5,335 0,0004 Cumple
14 5,336 1,384 | 1,384 |1,384)|5,336 -0,0001 Cumple
15 5,336 1,384 | 1,384 |1,384)5,336 0,0001 Cumple
Numero Estructural de la base granular (SNy)

Iteracion IO'I'(\:E')I\;/{ZI18 Ir?c’i\il ProSm’\eldio FSinNaI \Il\ol?g Iog |\2/918V-\r/?8tal - Condicion
1 5,336 | 0,000 | 2,500 |5,000 6,437 -1,1016 No cumple
2 5,336 | 0,000 | 1,250 | 2,500 | 4,680 0,6562 No cumple
3 5,336 | 1,250 | 1,875 | 2,500 | 5,663 -0,3276 No cumple
4 5336 |1,250| 1,563 | 1,875 5,203 0,1325 No cumple
5 5336 [1,563] 1,719 |1,875|5,441 -0,1047 No cumple
6 5336 [1563| 1,641 |1,719 5,324 0,0120 No cumple
7 5336 |1,641| 1,680 |1,719 5,383 -0,0468 No cumple
8 5336 |1,641| 1,660 |1,680 |5,353 -0,0175 No cumple
9 5336 |1,641| 1,650 | 1,660 |5,339 -0,0028 No cumple
10 5336 [1,641| 1,646 |1,650 5,331 0,0046 No cumple
11 5336 [1,646| 1,648 | 1,650 5,335 0,0009 No cumple
12 5336 1,648 ]| 1,649 |1,650 5,337 -0,0009 No cumple
13 5,336 1,648 | 1,649 |1,649 |5,336 0,0000 Cumple
14 5,336 | 1,648 | 1,648 |1,649 |5,335 0,0005 Cumple
15 5,336 1,648 | 1,648 |1,649 |5,336 0,0002 Cumple

Nimero Estructural de la sub-base granular (SNs)

lteracién Ingoz/lea |r§c,i\iu Prosng“o Fsin’: \Il(\)/i log l\évégv-\l;?stal Condicién
1 5,336 | 0,000| 2,500 |5,000| 5,750 -0,4141 No cumple
2 5,336 |0,000| 1,250 |2,500| 3,992 1,3437 No cumple
3 5,336 |1,250| 1,875 |2,500| 4,976 0,3599 No cumple
4 5,336 |1,875| 2,188 |2,500| 5,384 -0,0485 No cumple
5 5,336 |1,875| 2,031 |2,188| 5,186 0,1499 No cumple
6 5,336 2,031 | 2,109 |2,188| 5,287 0,0493 No cumple
7 5336 [2,109| 2,148 |2,188| 5,336 0,0001 Cumple
8 5336 |2,148| 2,168 |2,188| 5,360 -0,0243 No cumple
9 5336 |2,148| 2,158 |2,168| 5,348 -0,0121 No cumple
10 5,336 |2,148| 2,153 | 2,158 | 5,342 -0,0061 No cumple
11 5336 |2,148| 2,151 | 2,153 | 5,339 -0,0030 No cumple
12 5336 |2,148]| 2,150 | 2,151 | 5,337 -0,0015 No cumple
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13 5,336 |2,148| 2,149 |2,150| 5,337 -0,0007 Cumple
14 5,336 | 2,148 | 2,149 |2,149| 5,336 -0,0003 Cumple
15 5336 2,148 | 2,149 |2,149| 5,336 -0,0001 Cumple

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

APENDICE G-2. DISENO PAVIMENTO SEMI-RIGIDO AASHTO-93 "PARQUE EL

SILENCIO”

a. Médulos Resilientes de los materiales (psi)

c. Coeficientes estructurales y de drenaje

Carpeta Asfaltica 450000,00 | | Coeficiente estructural capa asfaltica "a1" 0,441
Base estabilizada. con cemento hidraulico | 615000,00 | | Coeficiente estructural base est. cemento hidraulico "a2" | 0,158
Sub-base Granular 18400,00 Coeficiente estructural sub-base "a3" 0,128
Sub-rasante 9300,00 Coeficiente de drenaje base granular "m2" 1,00
Coeficiente de drenaje sub-base "ms" 1,00
b. Parametros de disefio
Ejes Equivalentes de disefio "W1g" 216712,62 d. NUmeros Estructurales (in)
Nivel de confianza "R" 70,00 Numero estructural capa asfaltica "SN1" 0,107
Desviacion Estandar de desempefio "So" 0,45 Numero estructural base est. cemento hidraulico "SN2" 1,647
indice de servicio inicial "PSlo" 4,30 NuUmero estructural sub-base "SN3" 2,144
indice de servicio final "PSl" 2,00
Periodo de disefio (afios) 10
A PSI 2,30
Estadistico Z "Z" -0,524

e. Espesores

M . h Tedrico | h Te6rico | h Propuesto | SN Requerido | SN Total
aterial i A )
(in) (cm) (cm) (in) (in)
Carpeta Asfaltica 0,24 0,61 7,00 0,11 1,22
Base es con cemento hidrulico 2,73 6,94 20,00 0,43 1,24
Sub-base Granular 2,47 6,27 20,00 0,32 1,01
Total 47,00 0,85 3,47
SN Total > SN Requerido Cumple
Nimero Estructural de la capa asfaltica (SN1)
lteracion Iqrgo:/:\illla | i’i\il Prosrﬂ o FSmNal \l;\)/i log l\évégv-\l;?stal Condicién
1 5,336 0,000 | 2,500 | 5,000 | 9,983 -4,6469 No cumple
2 5,336 0,000 | 1,250 | 2,500 | 8,217 -2,8808 No cumple
3 5,336 0,000 | 0,625 | 1,250 | 6,897 -1,5613 No cumple
4 5,336 0,000 | 0,313 | 0,625 | 6,030 -0,6937 No cumple
5 5,336 0,000 | 0,156 | 0,313 | 5,514 -0,1785 No cumple
6 5,336 0,000 | 0,078 | 0,156 | 5,230 0,1058 No cumple
7 5,336 0,078 | 0,217 | 0,156 | 5,375 -0,0389 No cumple
8 5,336 0,078 | 0,098 | 0,117 | 5,303 0,0328 No cumple
9 5,336 0,098 | 0,107 | 0,117 | 5,339 -0,0032 No cumple
10 5,336 0,098 | 0,103 | 0,107 | 5,321 0,0148 No cumple
11 5,336 0,103 | 0,105 | 0,107 | 5,330 0,0058 No cumple
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12 5,336 0,105 | 0,106 | 0,107 | 5,335 0,0013 No cumple

13 5,336 0,106 | 0,107 | 0,107 | 5,337 -0,0009 No cumple

14 5,336 0,106 | 0,107 | 0,107 | 5,336 0,0002 Cumple

15 5,336 0,107 | 0,107 | 0,107 | 5,336 -0,0004 Cumple
Numero Estructural de la base estabilizada con cemento (SN»)

Iteracion Iqrgo:/;/rg IEC’?LI Proit‘dio FSin':I \I;\)/?S log |\(/)V$8VT/?gtal Condicién
1 5,336 0,000 | 2,500 | 5,000 | 6,447 -1,1111 No cumple
2 5,336 0,000 | 1,250 | 2,500 | 4,681 0,6551 No cumple
3 5,336 1,250 | 1,875 | 2,500 | 5,667 -0,3315 No cumple
4 5,336 1,250 | 1,563 | 1,875 | 5,206 0,1302 No cumple
5 5,336 1,563 | 1,719 | 1,875 | 5,444 -0,1077 No cumple
6 5,336 1,563 | 1,641 | 1,719 | 5,326 0,0094 No cumple
7 5,336 1,641 | 1,680 | 1,719 | 5,385 -0,0496 No cumple
8 5,336 1,641 | 1,660 | 1,680 | 5,356 -0,0202 No cumple
9 5,336 1,641 1,650 | 1,660 | 5,341 -0,0054 No cumple
10 5,336 1,641 | 1,646 | 1,650 | 5,334 0,0020 No cumple
11 5,336 1,646 | 1,648 | 1,650 | 5,338 -0,0017 No cumple
12 5,336 1,646 | 1,647 | 1,648 | 5,336 0,0002 Cumple
13 5,336 1,647 | 1,647 | 1,648 | 5,337 -0,0008 Cumple
14 5,336 1,647 | 1,647 | 1,647 | 5,336 -0,0003 Cumple
15 5,336 1,647 | 1,647 | 1,647 | 5,336 -0,0001 Cumple

Numero Estructural de la sub-base granular (SN3)

lteracion Iqrgo:/ZIlS | i’i\il Prosml\el o FS“EI \l;\)/i log l\(l)vglgv-\l;?etal Condicién
1 5,336 0,000 | 2,500 |5,000]| 5,759 -0,4236 No cumple
2 5,336 0,000 | 1,250 |2,500| 3,993 1,3426 No cumple
3 5,336 1,250 | 1,875 |2,500| 4,980 0,3560 No cumple
4 5,336 1,875 | 2,188 [2,500| 5,391 -0,0548 No cumple
5 5,336 1,875 | 2,031 [2,188]| 5,191 0,1449 No cumple
6 5,336 2,031 | 2,109 |2,188| 5,292 0,0437 No cumple
7 5,336 2,109 | 2,148 |2,188| 5,342 -0,0059 No cumple
8 5,336 2,109 | 2,129 |2,148]| 5,317 0,0188 No cumple
9 5,336 2,129 | 2,139 |2,148]| 5,329 0,0064 No cumple
10 5,336 2,139 | 2,144 |2,148| 5,336 0,0003 Cumple
11 5,336 2,144 | 2,146 |2,148]| 5,339 -0,0028 No cumple
12 5,336 2,144 | 2,145 |2,146| 5,337 -0,0013 No cumple
13 5,336 2,144 | 2,144 |2,145]| 5,336 -0,0005 Cumple
14 5,336 2,144 2,144 |2,144| 5,336 -0,0001 Cumple
15 5,336 2,144 | 2,144 (2,144 5,336 0,0001 Cumple

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.
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| APENDICE G-3. DISENO PAVIMENTO RIGIDO AASHTO-93 "PARQUE EL SILENCIO” |

a. Parametros de disefo

d. Coeficiente de transferencia de carga (J)

Ejes Equivalentes de disefio "Wais" 323451,67 | | Tipo de espalddn Asfalto
Nivel de confianza "R" 70,00 Dovelas Si
Desviacion Estandar de desempefio "So" 0,35 Tipo de pavimento rigido JPCP
indice de servicio inicial "PSlo" 4,50 Coeficiente de transferencia de carga "J" 3,20
indice de servicio final "PSIf" 2,00
Periodo de disefio (afios) 10 e. Médulo de reaccién de la sub-rasante
A PSI 2,50 Espesor de losa supuesto "h" (in) 6,00
Estadistico Z "Z" -0,524 Espesor de base supuesto "h" (in) 6,00
MR sub-rasante (psi) 9300,00
b. Propiedades del concreto hidraulico MR Base est. cemento hidraulico (psi) 615000,00
f'c 28 dias (kg/cm?) 255,00 k compuesto de la sub-rasante "kc" (pci) 807,17
f'c 28 dias (psi) 3626,94 Estrato rigido No
Médulo Resiliente "MR" (psi) 3432773,36 | | Profundidad del estrato rigido (in) 0,00
Médulo de ruptura "Sc"(psi) 640,00 k sub-rasante corregido "kcr" (pci) 807,17
Dafio relativo "ur” 6,84
c. Coeficientes de drenaje (Cd) k sub-rasante efectivo "ke" (pci) 800,00
Calidad de drenaje Bueno Factor de pérdida de soporte "LS" 1,00
Tiempo de exposicion (%) 30,00% Failtjobr_:_a; ?lr(]‘t'e(;gie):ctlvo corregido por el 210,00
Coeficiente de drenaje "Cd" 1,00

Espesor de losa de concreto hidraulico (D)

Iteracion IOTQOEZES Inilaal ProrInDedio Fi?al \l/(\)/lgg Iog ng\/-:—/(l)stal Iog Condicion
1 5,510 | 0,000 | 2,500 |5,000]| 4,989 0,5207 No cumple
2 5,510 | 2,500 | 3,750 |5,000]| 5,206 0,3038 No cumple
3 5,510 | 3,750 | 4,375 |5,000]| 5,475 0,0351 No cumple
4 5510 | 4,375 | 4,688 |5,000| 5,609 -0,0990 No cumple
5 5510 |4,375| 4,531 |4,688]| 5,542 -0,0322 No cumple
6 5510 |4,375| 4,453 |4,531| 5,508 0,0014 No cumple
7 5,510 |4,453 | 4,492 |4,531| 5,525 -0,0155 No cumple
8 5,510 |4,453 | 4,473 |4,492| 5,517 -0,0070 No cumple
9 5510 |4,453 | 4,463 |4,473| 5,513 -0,0028 No cumple
10 5510 | 4,453 | 4,458 |4,463| 5,511 -0,0007 Cumple
11 5,510 |4,453 | 4,456 |4,458]| 5,509 0,0003 Cumple
12 5,510 | 4,456 | 4,457 |4,458]| 5,510 -0,0002 Cumple
13 5510 | 4,456 | 4,456 |4,457| 5,510 0,0001 Cumple
14 5510 | 4,456 | 4,456 |4,457| 5,510 -0,0001 Cumple
15 5510 |4,456 | 4,456 |4,456| 5,510 0,0000 Cumple

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.
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APENDICE G- 4. CALCULO DE DOVELAS "PARQUE EL SILENCIO”

a. Parametros de disefio
Varilla 6 Ancho de la losa (cm) 300,00
Grado 60 Recubrimiento (cm) 15,00
d (in) 0,75 Separacion (cm) 30,00
1/8 espesor de losa Si Cantidad 10,00
Largo dovela (in) 14,00 Es (psi) 29000000,00
f'c (psi) 3626,94 kd (pci) 300000,00
MR (psi) 3432773,36| |z (in) 0,25
k (pci) 210,00 P méx. (Ib) 18000,00
y 0,15 Separacion llantas (cm) 180,00
h (in) 6,00 P por llanta (Ib) 4500,00
Rigidez relativa "I' (in) | 23,42
181 42,16
Inercia "I" (in4) 0,02
B (in) 0,59
ob (psi) 3304,48
fb (psi) 3929,19
fb>rb Cumple
Dovela | Distancia (in) | Rc P1 Dovela | Distancia (in) | Rc P2
1 0,00 1,00 |1940,34 7 0,00 1,00 |1236,82
2 11,81 0,72 |11396,78 8 11,81 0,72 | 890,34
3 23,62 0,44 | 853,22 9 23,62 0,44 | 543,86
4 35,43 0,16 | 309,66 10 35,43 0,16 | 197,38
ND 2,32 6 11,81 0,72 | 890,34
5 23,62 0,44 | 543,86
4 35,43 0,16 | 197,38
ND 3,64

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

APENDICE G- 5.

CALCULO DE BARRAS DE AMARRE "PARQUE EL SILENCIO”

Acero requerido Acero propuesto
Yc (pcf) 0,087 Varilla 4
h (in) 6,00 Grado 40
L' (in) 118,11 d (in) 0,50
fa 1,5 Area (in? 0,20
fs 27000,00| | Separacién (cm) 55,00
As (in?/in) 0,0034 Largo de losa (cm) | 320,04
As (in2/ft) 0,0410 Cantidad 6,00
Largo barra (in) 22,29
As prop > As req As (in?/ft) 0,109
Cumple

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.
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Apéndice H

Seguidamente, se detalla el costo inicial del
pavimento flexible, semi-rigido y rigido de ruta
Parque el Silencio por actividad a desarrollar para
su construccion para el periodo de disefio de 10
afios.

APENDICE H-1. COSTO POR ACTIVIDADES DEL PAVIMENTO FLEXIBLE
"PARQUE EL SILENCIO”

Actividad Cantidad
Excavacion de la via (CR.203.03) 967,72 m3
MATERIALES
Material Cantidad Costo/Und Monto total
_ _ _ ¢ _
Subtotal Materiales ¢ -
MANO DE OBRA
Personal Horas Costo/Hora Monto total
Operador 19,35 ¢ 117618 | ¢ 22.764,18
Ayudante de Operario 19,35 ¢ 115492 | ¢ 22.352,69
Pebn 33,87 ¢ 1.062,06 | ¢ 35.972,25
Maestro de obras 19,35 ¢ 138727 | ¢  26.849,78
Ingeniero 5,81 ¢ 3.40283| ¢ 19.757,91
Subtotal Personal ¢ 127.696,81
Subtotal Mano de Obra (Con Cargas Sociales) ¢ 191.545,21
EQUIPO
Equipo Horas Costo/HH Monto total
Excavadora 62,90 ¢ 32.000,00 | ¢ 2.012.857,6
Motoniveladora 19,35 ¢ 37.000,00 | ¢ 716.112,80
Vagoneta 145,16 ¢ 23.000,00 | ¢ 3.338.634,00
Compactadora Vibratoria 19,35 ¢ 31.000,00 | ¢ 599.986,40
Subtotal Equipo ¢ 6.667.590,80
TOTAL DE LA ACTIVIDAD
Porcentaje Monto total
Total - ¢ 6.859.136,01
Costo Unitario - ¢ 7.087,93
Imprevistos 5,00% ¢ 354,40
Gastos Administrativos 5,00% ¢ 354,40
Utilidad 20,00% ¢ 1.417,59
TOTAL COSTO UNITARIO ¢ 9.214,31
TOTAL ACTIVIDAD ¢ 8.916.876,81

Disefio estructural de pavimento y viabilidad econémica de tres rutas cantonales en la comunidad de Turrialba.

150




Actividad Cantidad
Suministro, colocacién y compactacién de
sub-base granulary(CR.??Ol.OG) 483,86 m?
MATERIALES
Material Cantidad Costo/Und Monto total
Sub-base granular (m3) 483,86 ¢ 8.500,00 | ¢ 4.112.810,00
Subtotal Materiales ¢ 4.112.810,00
MANO DE OBRA
Personal Horas Costo/Hora Monto total
Operador 14,52 ¢ 1.176,18 | ¢ 17.073,14
Ayudante de Operario 14,52 ¢ 115492 | ¢ 16.764,52
Pedn 24,19 ¢ 1.062,06 | ¢ 25.694,47
Maestro de obras 14,52 ¢ 138727 | ¢ 20.137,33
Ingeniero 4,84 ¢ 3.40283| ¢ 16.464,92
Subtotal Personal ¢ 96.134,37
Subtotal Mano de Obra (Con Cargas Sociales) ¢ 144.201,56
EQUIPO
Equipo Horas Costo/Hora Monto total
Vagoneta 16,94 @ 23.000,00 | ¢ 389.507,30
Motoniveladora 9,68 ¢ 37.000,00 | ¢ 358.056,40
Tanque de agua 9,68 ¢ 20.000,00 | ¢ 193.544,00
Compactadora Vibratoria 12,10 ¢ 31.000,00 | ¢ 374.991,50
Subtotal Equipo ¢ 1.316.099,20
TOTAL DE LA ACTIVIDAD
Porcentaje Monto total
Total - ¢ 5.573.110,76
Costo Unitario - ¢ 11.518,02
Imprevistos 5,00% ¢ 575,90
Gastos Administrativos 5,00% ¢ 575,90
Utilidad 20,00% ¢ 2.303,60
TOTAL COSTO UNITARIO ¢ 14.973,43
TOTAL ACTIVIDAD ¢ 7.245.043,99
Actividad Cantidad
Suministro, colocacién y compactacién de
base granular (éRBOE.OS) 483,86 m?
MATERIALES
Material Cantidad Costo/Und Monto total
Base granular (m3) 483,86 ¢ 8.500,00 | ¢ 4.112.810,00

Subtotal Materiales

¢ 4.112.810,00

MANO DE OBRA

Personal Horas Costo/Hora Monto total
Operador 14,52 ¢ 1.176,18 | ¢ 17.073,14
Ayudante de Operario 14,52 ¢ 115492 | ¢ 16.764,52
Peodn 24,19 ¢ 1.062,06 | @ 25.694,47
Maestro de obras 14,52 ¢ 138727 | ¢ 20.137,33
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Ingeniero | 4,84 | @ 3.402,83| @  16.464,92
Subtotal Personal ¢ 96.134,37
Subtotal Mano de Obra (Con Cargas Sociales) ¢ 144.201,56
EQUIPO
Equipo Horas Costo/Hora Monto total
Vagoneta 16,94 ¢ 23.000,00 | ¢ 389.507,30
Motoniveladora 9,68 @ 37.000,00 | ¢ 358.056,40
Tanque de agua 9,68 ¢ 20.000,00 | ¢ 193.544,00
Compactadora Vibratoria 12,10 @ 31.000,00 | ¢ 374.991,50
Subtotal Equipo ¢ 1.316.099,20
TOTAL DE LA ACTIVIDAD
Porcentaje Monto total
Total - ¢ 5.573.110,76
Costo Unitario - ¢ 11.518,02
Imprevistos 5,00% ¢ 575,90
Gastos Administrativos 5,00% ¢ 575,90
Utilidad 20,00% ¢ 2.303,60
TOTAL COSTO UNITARIO ¢ 14.973,43
TOTAL ACTIVIDAD ¢ 7.245.043,99
Actividad Cantidad
Riego de imprimacion (CR.413.02) 2903,16 L
MATERIALES
Material Cantidad Costo/Und Monto total
Emulsién asfaltica (1) 2903,16 ¢ 200,00 | ¢ 580.632,00
Subtotal Materiales ¢ 580.632,00
MANO DE OBRA
Personal Horas Costo/Hora Monto total
Operador 8,71 ¢ 1.176,18 | € 10.243,88
Ayudante de Operario 8,71 ¢ 115492 | ¢ 10.058,71
Pedn 14,52 ¢ 1.062,06 | ¢ 15.416,68
Maestro de obras 8,71 ¢ 138727 | ¢ 12.082,40
Ingeniero 4,35 ¢ 3.40283| ¢ 14.818,43
Subtotal Personal ¢ 62.620,10
Subtotal Mano de Obra (Con Cargas Sociales) ¢ 93.930,15
EQUIPO
Equipo Horas Costo/Hora Monto total
Barredora 4,35 ¢ 14.000,00 | ¢ 60.966,36
Distribuidor de asfalto 8,71 @ 20.000,00 | ¢ 174.189,60
Subtotal Equipo ¢ 235.155,96
TOTAL DE LA ACTIVIDAD
Porcentaje Monto total
Total - ¢ 909.718,11
Costo Unitario - ¢ 313,35
Imprevistos 5,00% ¢ 15,67
Gastos Administrativos 5,00% ¢ 15,67
Utilidad 20,00% ¢ 62,67
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TOTAL COSTO UNITARIO ¢ 407,36
TOTAL ACTIVIDAD ¢ 1.182.633,55
Actividad Cantidad
Suministro, colocacién y compactacién de mezcla
asfaltica en cal}ilente (pCR.401.01) 634,57 ton
MATERIALES
Material Cantidad Costo/Und Monto total
Mezcla asféltica en caliente (ton) 634,57 ¢ 50.000,00 | ¢ 31.728.500,00
Subtotal Materiales ¢ 31.728.500,00
MANO DE OBRA
Personal Horas Costo/Hora Monto total
Operador 6,35 ¢ 1176,18| @ 7.463,66
Ayudante de Operario 6,35 ¢ 115492 | @ 7.328,74
Pebn 13,96 ¢ 1.062,06 ¢ 14.826,96
Maestro de obras 6,35 ¢ 1.38727| @ 8.803,20
Ingeniero 2,86 ¢ 3.40283| ¢ 9.717,00
Subtotal Personal ¢ 48.139,56
Subtotal Mano de Obra (Con Cargas Sociales) ¢ 72.209,34
EQUIPO
Equipo Horas Costo/Hora Monto
Vagoneta 5,08 @ 23.000,00| @ 116.760,88
Pavimentadora 5,08 ¢ 33.000,00| @ 167.526,48
Compactadora Estatica 5,08 ¢ 15.000,00| @ 76.148,40
Compactadora Vibratoria 4,44 ¢ 31.000,00| @ 137.701,69
Compactadora Neumaticos 2,86 @ 22.000,00| @  62.822,43
Subtotal Equipo ¢ 560.959,88
TOTAL DE LA ACTIVIDAD
Porcentaje Monto total
Total - ¢ 32.361.669,22
Costo Unitario - ¢ 50.997,79
Imprevistos 5,00% ¢ 2.549,89
Gastos Administrativos 5,00% ¢ 2.549,89
Utilidad 20,00% ¢ 10.199,56
TOTAL COSTO UNITARIO ¢ 66.297,13
TOTAL ACTIVIDAD ¢ 42.070.169,98

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

APENDICE H- 2. COSTO POR ACTIVIDADES DEL PAVIMENTO SEMI-RIGIDO

"PARQUE EL SILENCIO"

Actividad Cantidad
Excavacion de la via (CR.203.03) 1290,30 m3
MATERIALES
Material Cantidad Costo/Und Monto total
- - - ¢ -
Subtotal Materiales ¢ -
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MANO DE OBRA
Personal Horas Costo/Hora Monto total
Operador 25,81 ¢ 117618 | € 30.352,40
Ayudante de Operario 25,81 ¢ 115492 | ¢ 29.803,74
Pebn 45,16 ¢ 1.062,06 | @ 47.963,25
Maestro de obras 25,81 ¢ 138727 | ¢ 35.799,89
Ingeniero 7,74 ¢ 3402383 | ¢ 26.344,01
Subtotal Personal ¢ 170.263,29
Subtotal Mano de Obra (Con Cargas Sociales) ¢ 255.394,93
EQUIPO
Equipo Horas Costo/Hora Monto total
Excavadora 83,87 ¢ 32.000,00 | ¢ 2.683.824,00
Motoniveladora 25,81 ¢ 37.000,00 | ¢ 954.822,00
Vagoneta 193,55 @ 23.000,00 | ¢ 4.451.535,00
Compactadora Vibratoria 25,81 ¢ 31.000,00 | ¢ 799.986,00
Subtotal Equipo ¢ 8.890.167,00
TOTAL DE LA ACTIVIDAD
Porcentaje Monto total
Total - ¢ 9.145.561,93
Costo Unitario - ¢ 7.087,93
Imprevistos 5,00% ¢ 354,40
Gastos Administrativos 5,00% ¢ 354,40
Utilidad 20,00% ¢ 1.417,59
TOTAL COSTO UNITARIO ¢ 9.214,31
TOTAL ACTIVIDAD ¢ 11.889.230,51
Actividad Cantidad
Suministro, colocacién y compactacion de
sub-base granulary(CR.:?OLOG) 645,15 m?
MATERIALES
Material Cantidad Costo/Und Monto total
Sub-base granular (m3) 645,15 ¢ 8.500,00 | ¢ 5.483.775,00

Subtotal Materiales

¢ 5.483.775,00

MANO DE OBRA

Personal Horas Costo/Hora Monto total
Operador 19,35 ¢ 117618 | ¢  22.764,30
Ayudante de Operario 19,35 ¢ 115492 | ¢  22.352,80
Pebn 32,26 ¢ 1.062,06 | ¢ 34.259,46
Maestro de obras 19,35 ¢ 138727 | ¢ 26.849,92
Ingeniero 6,45 ¢ 340283 | ¢ 21.953,34
Subtotal Personal ¢ 128.179,83
Subtotal Mano de Obra (Con Cargas Sociales) ¢ 192.269,74

EQUIPO

Equipo Horas Costo/Hora Monto total
Vagoneta 22,58 ¢ 23.000,00 | ¢ 519.345,75
Motoniveladora 12,90 @ 37.000,00 | ¢ 477.411,00
Tanque de agua 12,90 @ 20.000,00 | ¢ 258.060,00
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Compactadora Vibratoria | 16,13 | @ 31.000,00 | € 499.991,25
Subtotal Equipo ¢ 1.754.808,00
TOTAL DE LA ACTIVIDAD
Porcentaje Monto
Total - ¢ 7.430.852,74
Costo Unitario - ¢ 11.518,02
Imprevistos 5,00% ¢ 575,90
Gastos Administrativos 5,00% ¢ 575,90
Utilidad 20,00% ¢ 2.303,60
TOTAL COSTO UNITARIO ¢ 14.973,43
TOTAL ACTIVIDAD ¢ 9.660.108,56
Actividad Cantidad
$yministro, colocacién'y cfompactacic')n de base 645 15 m?
estabilizada con cemento hidraulico (BE-25) (CR.302.03) '
MATERIALES
Material Cantidad | Costo/Und Monto total
Base granular (m3) 599,99 ¢ 8.500,00 | € 5.099.910,75
Saco de cemento hidraulico 50 kg (und) 1265,00 ¢ 6.000,00 | ¢ 7.590.000,00
Subtotal Materiales ¢ 12.689.910,75
MANO DE OBRA
Personal Horas Costo/Hora Monto total
Operador 19,35 ¢ 117618 | ¢  22.764,30
Ayudante de Operario 19,35 ¢ 115492 | ¢ 22.352,80
Pebn 35,48 ¢ 1.062,06 | ¢ 37.685,41
Maestro de obras 19,35 ¢ 138727 | ¢ 26.849,92
Ingeniero 6,45 ¢ 3.402,83| ¢ 21.953,34
Subtotal Personal ¢ 131.605,77
Subtotal Mano de Obra (Con Cargas Sociales) ¢ 197.408,66
EQUIPO
Equipo Horas Costo/Hora Monto total
Vagoneta 24,52 @ 23.000,00 | ¢ 563.861,10
Motoniveladora 12,90 ¢ 37.000,00 | ¢ 477.411,00
Tangue de agua 12,90 ¢ 20.000,00 | ¢ 258.060,00
Compactadora Vibratoria 16,13 ¢ 31.000,00 | ¢ 499.991,25
Back-Hoe 22,58 @ 14.000,00 | ¢ 316.123,50
Subtotal Equipo ¢ 2.115.446,85
TOTAL DE LA ACTIVIDAD
Porcentaje Monto total
Total - ¢ 15.002.766,26
Costo Unitario - ¢ 23.254,69
Imprevistos 5,00% ¢ 1.162,73
Gastos Administrativos 5,00% ¢ 1.162,73
Utilidad 20,00% ¢ 4.650,94
TOTAL COSTO UNITARIO ¢ 30.231,10
TOTAL ACTIVIDAD ¢ 19.503.596,14
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Actividad Cantidad
Riego de imprimacion (CR.413.02) 2903,16 L
MATERIALES
Material Cantidad Costo/Und Monto total
Emulsién asféltica (1) 2903,16 ¢ 200,00 | ¢ 580.632,00
Subtotal Materiales ¢ 580.632,00
MANO DE OBRA
Personal Horas Costo/Hora Monto total
Operador 8,71 ¢ 117618 | @ 10.243,88
Ayudante de Operario 8,71 ¢ 115492 | ¢ 10.058,71
Pedn 14,52 ¢ 1.062,06 | ¢ 15.416,68
Maestro de obras 8,71 ¢ 138727 | ¢ 12.082,40
Ingeniero 4,35 ¢ 3402383 | ¢ 14.818,43
Subtotal Personal ¢ 62.620,10
Subtotal Mano de Obra (Con Cargas Sociales) ¢ 93.930,15
EQUIPO
Equipo Horas Costo/Hora Monto total
Barredora 4,35 ¢ 14.000,00 | @ 60.966,36
Distribuidor de asfalto 8,71 @€ 20.000,00 | ¢ 174.189,60
Subtotal Equipo ¢ 235.155,96
TOTAL DE LA ACTIVIDAD
Porcentaje Monto total
Total - ¢ 909.718,11
Costo Unitario - ¢ 313,35
Imprevistos 5,00% ¢ 15,67
Gastos Administrativos 5,00% ¢ 15,67
Utilidad 20,00% ¢ 62,67
TOTAL COSTO UNITARIO ¢ 407,36
TOTAL ACTIVIDAD ¢ 1.182.633,55
Actividad Cantidad
Suministro, colocacién y compactacion de
mezcla asfaltica en cal)i/ente FCR.401.01) 555,25 ton
MATERIALES
Material Cantidad Costo/Und Monto total
Mezcla asféltica en caliente (ton) 555,25 ¢ 50.000,00 | @ 27.762.500,00
Subtotal Materiales ¢ 27.762.500,00
MANO DE OBRA
Personal Horas Costo/Hora Monto total
Operador 5,55 ¢ 117618 | ¢ 6.530,72
Ayudante de Operario 5,55 ¢ 115492 | ¢ 6.412,67
Pedn 12,22 ¢ 1.062,06| € 12.973,62
Maestro de obras 5,55 ¢ 138727 @ 7.702,82
Ingeniero 2,50 ¢ 3.40283| ¢ 8.502,39
Subtotal Personal ¢ 42.122,21
Subtotal Mano de Obra (Con Cargas Sociales) ¢ 63.183,31
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EQUIPO

Equipo Horas Costo/Hora Monto total
Vagoneta 4,44 @ 23.000,00 | ¢ 102.166,00
Pavimentadora 4,44 @ 33.000,00 | ¢ 146.586,00
Compactadora Estatica 4,44 @ 15.000,00| @ 66.630,00
Compactadora Vibratoria 3,89 @ 31.000,00 | ¢ 120.489,25
Compactadora Neumaticos 2,50 @ 22.000,00| @ 54.969,75
Subtotal Equipo ¢ 490.841,00
TOTAL DE LA ACTIVIDAD
Porcentaje Monto total

Total - ¢ 28.316.524,31

Costo Unitario - ¢ 50.997,79

Imprevistos 5,00% ¢ 2.549,89

Gastos Administrativos 5,00% ¢ 2.549,89

Utilidad 20,00% ¢ 10.199,56

TOTAL COSTO UNITARIO ¢ 66.297,13

¢

TOTAL ACTIVIDAD

36.811.481,61

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

APENDICE H- 3. COSTO POR ACTIVIDADES DEL PAVIMENTO RIGIDO "PARQUE

EL SILENCIO”
Actividad Cantidad
Excavacion de la via (CR.203.03) 483,86 m3
MATERIALES
Material Cantidad Costo/Und Monto total
- - - ¢ -
Subtotal Materiales ¢ -
MANO DE OBRA

Personal Horas Costo/Hora Monto total
Operador 9,68 ¢ 117618 | ¢ 11.382,09
Ayudante de Operario 9,68 ¢ 115492 | ¢ 11.176,34
Pedn 16,94 ¢ 1.062,06 | ¢ 17.986,13
Maestro de obras 9,68 ¢ 138727 | ¢ 13.424,89
Ingeniero 2,90 ¢ 3.40283 | ¢ 9.878,95
Subtotal Personal ¢ 63.848,40
Subtotal Mano de Obra (Con Cargas Sociales) ¢ 95.772,61

EQUIPO

Equipo Horas Costo/Hora Monto total
Excavadora 31,45 ¢ 32.000,00 | ¢ 1.006.428,80
Motoniveladora 9,68 @ 37.000,00 | ¢ 358.056,40
Vagoneta 72,58 ¢ 23.000,00 | ¢ 1.669.317,00
Compactadora Vibratoria 9,68 ¢ 31.000,00 | ¢ 299.993,20
Subtotal Equipo ¢ 3.333.795,40

TOTAL DE LA ACTIVIDAD

Porcentaje

Monto total

Total

- ¢

3.429.568,01
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Costo Unitario - ¢ 7.087,93
Imprevistos 5,00% ¢ 354,40
Gastos Administrativos 5,00% ¢ 354,40
Utilidad 20,00% ¢ 1.417,59
TOTAL COSTO UNITARIO ¢ 9.214,31
TOTAL ACTIVIDAD ¢ 4.458.438,41
Actividad Cantidad
S_gministro, coIocacic')n.y cor_npactacién de base 483 .86 m?
estabilizada con cemento hidraulico (BE-25) (CR.302.03) '
MATERIALES
Material Cantidad Costo/Und Monto total
Base granular (m3) 449,99 ¢ 8.500,00 | ¢ 3.824.913,30
Saco de cemento hidraulico 50 kg (und) 949,00 ¢ 6.000,00 | ¢ 5.694.000,00
Subtotal Materiales ¢ 9.518.913,30
MANO DE OBRA
Personal Horas Costo/Hora Monto total
Operador 14,52 ¢ 1.176,18 | ¢ 17.073,14
Ayudante de Operario 14,52 ¢ 115492 | ¢ 16.764,52
Pedn 26,61 ¢ 1.062,06 | € 28.263,91
Maestro de obras 14,52 ¢ 138727 | ¢ 20.137,33
Ingeniero 4,84 ¢ 340283 | @ 16.464,92
Subtotal Personal ¢ 98.703,82
Subtotal Mano de Obra (Con Cargas Sociales) ¢ 148.055,73
EQUIPO
Equipo Horas Costo/Hora Monto total
Vagoneta 18,39 @ 23.000,00 | ¢ 422.893,64
Motoniveladora 9,68 @ 37.000,00 | ¢ 358.056,40
Tangue de agua 9,68 @ 20.000,00 | @ 193.544,00
Compactadora Vibratoria 12,10 ¢ 31.000,00 | @ 374.991,50
Back-Hoe 16,94 ¢ 14.000,00 | ¢ 237.091,40
Subtotal Equipo ¢ 1.586.576,94
TOTAL DE LA ACTIVIDAD
Porcentaje Monto total
Total - ¢ 11.253.545,97
Costo Unitario - ¢ 23.257,86
Imprevistos 5,00% ¢ 1.162,89
Gastos Administrativos 5,00% ¢ 1.162,89
Utilidad 20,00% ¢ 4.651,57
TOTAL COSTO UNITARIO ¢ 30.235,21
TOTAL ACTIVIDAD ¢ 14.629.609,76
Actividad Cantidad
Colocacion de losa de concreto hidraulico con refuerzo
(CR.501.01) 3225,74 m?
MATERIALES
Material Cantidad Costo/Und Monto total
Concreto Hidraulico (m?) 483,86 ¢120.000,00| ¢ 58.063.320,00
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Varilla lisa # 6 de 6 m (und) G 60 197,00 ¢ 7.800,00| ¢ 1.536.600,00
Varilla corrugada # 4 de 6 m (und) G 40 189,00 ¢ 2540,00| @ 480.060,00
Backer-road para juntas (und) 5,00 ¢ 23.745,00| @ 118.725,00
Sellador para juntas (cubeta) 9,00 ¢107.708,00| ¢ 969.372,00
Subtotal Materiales ¢ 61.168.077,00
MANO DE OBRA
Personal Horas Costo/Hora Monto total
Operador 25,81 ¢ 1.176,18| @ 30.352,30
Ayudante de Operario 25,81 ¢ 115492 ¢ 29.803,64
Pebn 38,71 ¢ 1.062,06| @ 41.111,23
Maestro de obras 25,81 ¢ 138727 ¢ 35.799,78
Ingeniero 16,13 ¢ 3.402383| ¢ 54.883,19
Subtotal Personal ¢ 191.950,15
Subtotal Mano de Obra (Con Cargas Sociales) ¢ 287.925,22
EQUIPO
Equipo Horas Costo/Hora Monto total
Bomba estacionaria 32,26 ¢ 12.000,00| @ 387.088,80
Sierra de concreto 2,90 ¢ 7.300,00| @ 21.193,11
Subtotal Equipo ¢ 408.281,91
TOTAL DE LA ACTIVIDAD
Porcentaje Monto total

Total - ¢ 61.864.284,14

Costo Unitario - ¢ 19.178,32
Imprevistos 5,00% ¢ 958,92

Gastos Administrativos 5,00% ¢ 958,92
Utilidad 20,00% ¢ 3.835,66

TOTAL COSTO UNITARIO ¢ 24.931,82

¢

TOTAL ACTIVIDAD

80.423.569,38

Fuente: Elaboracion propia, Microsoft Excel ®.
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Apéndice |

A continuacién, se muestra el procedimiento
seguido para el disefio de la estructura de
pavimento flexible, semi-rigido y rigido de la ruta
Parque el Silencio seglin la metodologia AASHTO-

93 para el periodo de disefio de 15 afios.

SILENCIO”

APENDICE I-1. DISENO PAVIMENTO FLEXIBLE AASHTO-93 "PARQUE EL

a. Mdédulos Resilientes de los materiales (psi)

c. Coeficientes estructurales y de drenaje

Carpeta Asfaltica 450000,00 Coeficiente estructural capa asféltica "a1" |0,441
Base Granular 28000,00 Coeficiente estructural base granular "a2" | 0,133
Sub-base Granular 18400,00 Coeficiente estructural sub-base "a3" 0,128
Sub-rasante 9300,00 Coeficiente de drenaje base granular "m2" | 1,00
Coeficiente de drenaje sub-base "ms" 1,00
b. Parametros de disefio
Ejes Equivalentes de disefio "Wig" 361429,74 d. Nimeros Estructurales (in)
Nivel de confianza "R" 70,00 Numero estructural capa asfaltica "SN1" 1,519
Desviacion Estandar de desempefio "So" 0,45 Numero estructural base granular "SN2" 1,800
indice de servicio inicial "PSlo" 4,20 Numero estructural sub-base "SN3" 2,332
indice de servicio final "PSIf" 2,00
Periodo de disefio (afios) 15
A PSI 2,20
Estadistico Z "Zr" -0,524

e. Espesores
Material h Teprico h Teérico | h Propuesto | SN Requerido SN Total
(in) (cm) (cm) (in) (in)
Carpeta Asféltica 3,45 8,75 9,00 1,52 1,56
Base Granular 1,78 4,53 15,00 0,24 0,79
Sub-base Granular -0,13 -0,32 15,00 -0,02 0,76
Total 39,00 1,74 3,10
SN Total > SN Requerido Cumple
Numero Estructural de la capa asfaltica (SN3)
1 5558 | 0,000 | 2,500 |5,000]6,861 -1,3025 No cumple
2 5,558 | 0,000 | 1,250 [2,500 5,103 0,4553 No cumple
3 5,558 | 1,250 | 1,875 [2,500 6,087 -0,5285 No cumple
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4 5558 | 1,250 | 1,563 [1,875|5,626 -0,0684 No cumple
5 5558 | 1,250 | 1,406 [1,563|5,373 0,1846 No cumple
6 5558 | 1,406 | 1,484 |1,563 5,502 0,0560 No cumple
7 5558 | 1,484 | 1,523 |1,563 5,565 -0,0067 No cumple
8 5558 | 1,484 | 1,504 |1,523 5,534 0,0245 No cumple
9 5558 | 1504 | 1,514 [1,523 5,549 0,0088 No cumple
10 5558 | 1514 | 1,519 |1,523 5,557 0,0010 No cumple
11 5558 | 1519 | 1,521 |1,523 5,561 -0,0028 No cumple
12 5558 | 1519 | 1,520 [1,521 5,559 -0,0009 No cumple
13 5558 | 1519 | 1,519 [1,520 5,558 0,0001 Cumple
14 5558 | 1,519 | 1,519 |1,520 5,558 -0,0004 Cumple
15 5558 | 1519 | 1,519 [1,519 5,558 -0,0002 Cumple
Numero Estructural de la base granular (SNy)

Iteracion IO'I'(\:E')I\;/{ZI18 Ir?c’i\il ProSm’\eldio FSinNaI \Il\ol?g Iog |\2/918V-\r/?8tal - Condicion
1 5,558 |0,000| 2,500 |5,000 6,437 -0,8795 No cumple
2 5,558 |0,000| 1,250 | 2,500 | 4,680 0,8784 No cumple
3 5,558 |1,250| 1,875 |2,500 | 5,663 -0,1055 No cumple
4 5558 [1,250| 1,563 |1,875 5,203 0,3546 No cumple
5 5558 [1,563] 1,719 |1,875]|5,441 0,1175 No cumple
6 5558 [1,719| 1,797 |1,875|5,554 0,0043 No cumple
7 5,558 |1,797| 1,836 |1,875]5,609 -0,0510 No cumple
8 5558 |1,797| 1,816 |1,836 5,581 -0,0234 No cumple
9 5,558 |1,797| 1,807 |1,816 | 5,568 -0,0096 No cumple
10 5558 |1,797| 1,802 |1,807 5,561 -0,0027 No cumple
11 5558 [1,797| 1,799 |1,802 5,557 0,0008 Cumple
12 5558 [1,799| 1,801 |1,802 5,559 -0,0009 No cumple
13 5,558 |1,799| 1,800 |1,801 |5,558 0,0000 Cumple
14 5,558 |1,799| 1,800 |1,800 | 5,558 0,0004 Cumple
15 5,558 |1,800| 1,800 |1,800 | 5,558 0,0002 Cumple

Nimero Estructural de la sub-base granular (SNs)

lteracién Ingoz/lea |r§c,i\iu Prosng“o Fsin’: \Il(\)/i log l\évégv-\l;?stal Condicién
1 5,558 |0,000| 2,500 |5,000| 5,750 -0,1920 No cumple
2 5,558 |0,000| 1,250 |2,500| 3,992 1,5659 No cumple
3 5,558 [1,250| 1,875 |2,500| 4,976 0,5820 No cumple
4 5,558 |[1,875] 2,188 |2,500| 5,384 0,1736 No cumple
5 5,558 2,188 | 2,344 |2,500| 5,572 -0,0140 No cumple
6 5,558 2,188 | 2,266 |2,344| 5,479 0,0785 No cumple
7 5,558 [2,266| 2,305 |2,344| 5,526 0,0319 No cumple
8 5,558 [2,305]| 2,324 |2,344| 5,549 0,0089 No cumple
9 5,558 [2,324| 2,334 |2,344| 5,561 -0,0026 No cumple
10 5,558 [2,324| 2,329 |2,334| 5,555 0,0031 No cumple
11 5558 [2,329| 2,332 |2,334| 5,558 0,0003 Cumple
12 5,558 [2,332] 2,333 |2,334| 5,559 -0,0012 No cumple
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13 5558 |2,332| 2,332 |2,333| 5,558 -0,0005 Cumple
14 5558 |2,332| 2,332 |2,332| 5,558 -0,0001 Cumple
15 5,558 12,332| 2,332 |2,332| 5,558 0,0001 Cumple

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

APENDICE I-2. DISENO PAVIMENTO SEMI-RIGIDO AASHTO-93 "PARQUE EL

SILENCIO”
a. Médulos Resilientes de los materiales (psi) c. Coeficientes estructurales y de drenaje
Carpeta Asfaltica 450000,00 | | Coeficiente estructural capa asféltica "a1" 0,441
Base estabilizada. con cemento hidraulico | 615000,00 | | Coeficiente estructural base est. cemento hidraulico "a2" | 0,158
Sub-base Granular 18400,00 Coeficiente estructural sub-base "a3" 0,128
Sub-rasante 9300,00 Coeficiente de drenaje base granular "m2" 1,00
Coeficiente de drenaje sub-base "ms" 1,00
b. Pardmetros de disefio
Ejes Equivalentes de disefio "W1g" 361429,74 d. Numeros Estructurales (in)
Nivel de confianza "R" 70,00 Numero estructural capa asfaltica "SN1" 0,169
Desviacion Estandar de desempefio "So" 0,45 Numero estructural base est. cemento hidraulico "SN2" 1,798
indice de servicio inicial "PSlo" 4,30 Numero estructural sub-base "SN3" 2,325
indice de servicio final "PSlf" 2,00
Periodo de disefio (afios) 15
A PSI 2,30
Estadistico Z "Zr" -0,524
e. Espesores
. h Teérico | h Tedrico | h Propuesto | SN Requerido | SN Total
Material . . .
(in) (cm) (cm) (in) (in)
Carpeta Asfaltica 0,38 0,97 7,00 0,169 1,22
Base es con cemento hidraulico 3,69 9,36 20,00 0,58 1,24
Sub-base Granular 1,05 2,66 20,00 0,13 1,01
Total 47,00 0,89 3,47
SN Total > SN Requerido Cumple
Nimero Estructural de la capa asfaltica (SN1)
lteracion Iqrgo:/:\illla | S‘C'i\il Proit' o FSinNaI \l;\)/i log l\évégv-\l;?stal Condicién
1 5,558 0,000 | 2,500 | 5,000 | 9,983 -4,4247 No cumple
2 5,558 0,000 | 1,250 | 2,500 | 8,217 -2,6586 No cumple
3 5,558 0,000 | 0,625 | 1,250 | 6,897 -1,3392 No cumple
4 5,558 0,000 | 0,313 | 0,625 | 6,030 -0,4715 No cumple
5 5,558 0,000 | 0,156 | 0,313 | 5,514 0,0436 No cumple
6 5,558 0,156 | 0,234 | 0,313 | 5,780 -0,2221 No cumple
7 5,558 0,156 | 0,195 | 0,234 | 5,649 -0,0914 No cumple
8 5,558 0,156 | 0,176 | 0,195 | 5,582 -0,0245 No cumple
9 5,558 0,156 | 0,166 | 0,176 | 5,549 0,0094 No cumple
10 5,558 0,166 | 0,271 | 0,176 | 5,566 -0,0076 No cumple
11 5,558 0,166 | 0,168 | 0,171 | 5,557 0,0009 No cumple
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12 5,558 0,168 | 0,470 | 0,171 | 5,561 -0,0033 No cumple

13 5,558 0,168 | 0,169 | 0,170 | 5,559 -0,0012 No cumple

14 5,558 0,168 | 0,169 | 0,169 | 5,558 -0,0001 Cumple

15 5,558 0,168 | 0,169 | 0,169 | 5,558 0,0004 Cumple
Numero Estructural de la base estabilizada con cemento (SN»)

Iteracion Iqrgo:/;/rg IEC’?LI Proit‘dio FSin':I \I;\)/?S log |\(/)V$8VT/?gtal Condicién
1 5,558 0,000 | 2,500 | 5,000 | 6,447 -0,8889 No cumple
2 5,558 0,000 | 1,250 | 2,500 | 4,681 0,8772 No cumple
3 5,558 1,250 | 1,875 | 2,500 | 5,667 -0,1094 No cumple
4 5,558 1,250 | 1,563 | 1,875 | 5,206 0,3524 No cumple
5 5,558 1,563 | 1,719 | 1,875 | 5,444 0,1145 No cumple
6 5,558 1,719 | 1,797 | 1,875 | 5,557 0,0009 Cumple
7 5,558 1,797 | 1,836 | 1,875 5,613 -0,0546 No cumple
8 5,558 1,797 1,816 | 1,836 | 5,585 -0,0270 No cumple
9 5,558 1,797 | 1,807 | 1,816 | 5,571 -0,0131 No cumple
10 5,558 1,797 | 1,802 | 1,807 | 5,564 -0,0061 No cumple
11 5,558 1,797 | 1,799 | 1,802 | 5,561 -0,0026 No cumple
12 5,558 1,797 | 1,798 | 1,799 | 5,559 -0,0009 Cumple
13 5,558 1,797 | 1,797 | 1,798 | 5,558 0,0000 Cumple
14 5,558 1,797 | 1,798 | 1,798 | 5,558 -0,0004 Cumple
15 5,558 1,797 | 1,798 | 1,798 | 5,558 -0,0002 Cumple

Numero Estructural de la sub-base granular (SN3)

lteracion Iqrgo:/ZIlS | i’i\il Prosml\el o FS“EI \l;\)/i log l\(l)vglgv-\l;?etal Condicién
1 5,558 0,000 | 2,500 |5,000]| 5,759 -0,2014 No cumple
2 5,558 0,000 | 1,250 |2,500]| 3,993 1,5647 No cumple
3 5,558 1,250 1,875 |2,500| 4,980 0,5781 No cumple
4 5,558 1,875 | 2,188 [2,500| 5,391 0,1674 No cumple
5 5,558 2,188 | 2,344 |2,500| 5,580 -0,0218 No cumple
6 5,558 2,188 | 2,266 |2,344| 5,487 0,0715 No cumple
7 5,558 2,266 | 2,305 [2,344| 5,533 0,0245 No cumple
8 5,558 2,305 | 2,324 |2,344| 5,557 0,0013 No cumple
9 5,558 2,324 | 2,334 |2,344| 5,568 -0,0103 No cumple
10 5,558 2,324 | 2,329 |2,334| 5,563 -0,0045 No cumple
11 5,558 2,324 | 2,327 |2,329]| 5,560 -0,0016 No cumple
12 5,558 2,324 | 2,325 |2,327| 5,558 -0,0002 Cumple
13 5,558 2,324 | 2,325 |2,325]| 5,557 0,0006 Cumple
14 5,558 2,325 | 2,325 |2,325]| 5,558 0,0002 Cumple
15 5,558 2,325 | 2,325 |2,325]| 5,558 0,0000 Cumple

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.
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APENDICE I-3. DISENO PAVIMENTO RIGIDO AASHTO-93 "PARQUE EL

SILENCIO”
a. Parametros de disefio d. Coeficiente de transferencia de carga (J)
Ejes Equivalentes de disefio "Wig" 534944,37 | | Tipo de espaldén Asfalto
Nivel de confianza "R" 70,00 Dovelas Si
Desviacion Estandar de desempefio "So" 0,35 Tipo de pavimento rigido JPCP
[ndice de servicio inicial "PSlo" 4,50 Coeficiente de transferencia de carga "J" 3,20
Indice de servicio final "PSIt" 2,00
Periodo de disefio (afios) 15 e. Mddulo de reaccién de la sub-rasante
A PSI 2,50 Espesor de losa supuesto "h" (in) 6,00
Estadistico Z "Zr" -0,524 Espesor de base supuesto "h" (in) 6,00
MR sub-rasante (psi) 9300,00
b. Propiedades del concreto hidraulico MR Base est. cemento hidraulico (psi) 615000,00
f'c 28 dias (kg/cm?) 255,00 k compuesto de la sub-rasante "kc" (pci) 807,17
f'c 28 dias (psi) 3626,94 Estrato rigido No
Médulo Resiliente "MR" (psi) 3432773,36 | | Profundidad del estrato rigido (in) 0,00
Médulo de ruptura "Sc"(psi) 640,00 k sub-rasante corregido "kcr" (pci) 807,17
Dafio relativo "ur” 6,84
c. Coeficientes de drenaje (Cd) k sub-rasante efectivo "ke" (pci) 800,00
Calidad de drenaje Bueno Factor de pérdida de soporte "LS" 1,00
Tiempo de exposicion (%) 30,00% 'f‘af:‘tfr':_assﬁlr(‘.t,e(;gg"t"’o corregido por el 210,00
Coeficiente de drenaje "Cd" 1,00
Espesor de losa de concreto hidraulico (D)
Iteracion Iq['golglllg Inilaal ProrInDedio Fi?al \ll(\)/lgg Iog Wle\/-\r/?gtal Iog Condicion
1 5,732 | 0,000 | 2,500 |5,000| 4,989 0,7429 No cumple
2 5,732 | 2,500 | 3,750 |5,000| 5,206 0,5260 No cumple
3 5,732 3,750 | 4,375 |5,000]| 5,475 0,2573 No cumple
4 5,732 | 4,375 | 4,688 |5,000| 5,609 0,1232 No cumple
5 5,732 |4,688| 4,844 |5,000| 5,675 0,0572 No cumple
6 5,732 |4,844 | 4,922 |5,000| 5,707 0,0246 No cumple
7 5,732 4,922 | 4,961 |5,000| 5,724 0,0084 No cumple
8 5,732 4,961 | 4,980 |5,000| 5,732 0,0003 Cumple
9 5,732 14,980 | 4,990 |5,000| 5,736 -0,0037 No cumple
10 5,732 4,980 | 4,985 |4,990| 5,734 -0,0017 No cumple
11 5,732 4,980 | 4,983 |4,985| 5,733 -0,0007 Cumple
12 5,732 14,980 | 4,982 [4,983| 5,732 -0,0002 Cumple
13 5,732 14,980 | 4,981 [4,982| 5,732 0,0001 Cumple
14 5,732 4,981 | 4,981 |4,982| 5,732 0,0000 Cumple
15 5,732 4,981 | 4,981 4,981 5732 0,0000 Cumple

Fuente: Elaboracion propia, Microsoft Excel ®.
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APENDICE I-4. CALCULO DE DOVELAS "PARQUE EL SILENCIO”

a. Parametros de disefio
Varilla 6 Ancho de la losa (cm) 300,00
Grado 60 Recubrimiento (cm) 15,00
d (in) 0,75 Separacion (cm) 30,00
1/8 espesor de losa Si Cantidad 10,00
Largo dovela (in) 14,00 Es (psi) 29000000,00
f'c (psi) 3626,94 kd (pci) 300000,00
MR (psi) 3432773,36| |z (in) 0,25
k (pci) 210,00 P méx. (Ib) 18000,00
y 0,15 Separacion llantas (cm) 180,00
h (in) 6,00 P por llanta (Ib) 4500,00
Rigidez relativa "I' (in) | 23,42
181 42,16
Inercia "I" (in4) 0,02
B (in) 0,59
ob (psi) 3304,48
fb (psi) 3929,19
fb>rb Cumple
Dovela | Distancia (in) | Rc P1 Dovela | Distancia (in) | Rc P2
1 0,00 1,00 |1940,34 7 0,00 1,00 |1236,82
2 11,81 0,72 |11396,78 8 11,81 0,72 | 890,34
3 23,62 0,44 | 853,22 9 23,62 0,44 | 543,86
4 35,43 0,16 | 309,66 10 35,43 0,16 | 197,38
ND 2,32 6 11,81 0,72 | 890,34
5 23,62 0,44 | 543,86
4 35,43 0,16 | 197,38
ND 3,64

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

APENDICE I- 5. CALCULO DE BARRAS DE AMARRE "PARQUE EL SILENCIO”

Acero requerido Acero propuesto
Yc (pcf) 0,087 Varilla 4
h (in) 6,00 Grado 40
L' (in) 118,11 d (in) 0,50
fa 1,5 Area (in? 0,20
fs 27000,00| | Separacién (cm) 55,00
As (in?/in) 0,0034 Largo de losa (cm) | 320,04
As (in2/ft) 0,0410 Cantidad 6,00
Largo barra (in) 22,29
As prop > As req As (in?/ft) 0,109
Cumple

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

165
Disefio estructural de pavimento y viabilidad econémica de tres rutas cantonales en la comunidad de Turrialba.



Apéndice J

Consecutivamente, se define el costo inicial del
pavimento flexible de ruta Parque el Silencio por
actividad a desarrollar para su construccion para
el periodo de disefio de 15 afios. El detalle del
costo de los pavimentos semi-rigido y rigidos se

encuentran en los apéndices H-2 y H-3
respectivamente, ya que presentan los mismos
espesores de capa que los pavimentos del periodo
anterior.

APENDICE J- 1. COSTO POR ACTIVIDADES DEL PAVIMENTO FLEXIBLE
"PARQUE EL SILENCIO”

Actividad Cantidad
Excavacion de la via (CR.203.03) 967,72 m3
MATERIALES
Material Cantidad Costo/Und Monto total
¢ _
Subtotal Materiales ¢ -
MANO DE OBRA
Personal Horas Costo/Hora Monto total
Operador 19,35 ¢ 117618 | ¢  22.764,18
Ayudante de Operario 19,35 ¢ 115492 | ¢  22.352,69
Pedn 33,87 ¢ 1.062,06 | @ 35.972,25
Maestro de obras 19,35 ¢ 138727 | ¢ 26.849,78
Ingeniero 5,81 ¢ 3.40283| ¢ 19.757,91
Subtotal Personal ¢ 127.696,81
Subtotal Mano de Obra (Con Cargas Sociales) ¢ 191.545,21
EQUIPO
Equipo Horas Costo/HH Monto total
Excavadora 62,90 ¢ 32.000,00 | ¢ 2.012.857,6
Motoniveladora 19,35 ¢ 37.000,00 | ¢ 716.112,80
Vagoneta 145,16 ¢ 23.000,00 | ¢ 3.338.634,00
Compactadora Vibratoria 19,35 ¢ 31.000,00 | ¢ 599.986,40
Subtotal Equipo ¢ 6.667.590,80
TOTAL DE LA ACTIVIDAD
Porcentaje Monto total
Total - ¢ 6.859.136,01
Costo Unitario - ¢ 7.087,93
Imprevistos 5,00% ¢ 354,40
Gastos Administrativos 5,00% ¢ 354,40
Utilidad 20,00% ¢ 1.417,59
TOTAL COSTO UNITARIO ¢ 9.214,31
TOTAL ACTIVIDAD ¢ 8.916.876,81
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Actividad Cantidad
Suministro, colocacién y compactacién de
sub-base granulary(CR.??Ol.OG) 483,86 m?
MATERIALES
Material Cantidad Costo/Und Monto total
Sub-base granular (m3) 483,86 ¢ 8.500,00 | ¢ 4.112.810,00
Subtotal Materiales ¢ 4.112.810,00
MANO DE OBRA
Personal Horas Costo/Hora Monto total
Operador 14,52 ¢ 1.176,18 | ¢ 17.073,14
Ayudante de Operario 14,52 ¢ 115492 | ¢ 16.764,52
Pedn 24,19 ¢ 1.062,06 | ¢ 25.694,47
Maestro de obras 14,52 ¢ 138727 | ¢ 20.137,33
Ingeniero 4,84 ¢ 3.40283| ¢ 16.464,92
Subtotal Personal ¢ 96.134,37
Subtotal Mano de Obra (Con Cargas Sociales) ¢ 144.201,56
EQUIPO
Equipo Horas Costo/Hora Monto total
Vagoneta 16,94 @ 23.000,00 | ¢ 389.507,30
Motoniveladora 9,68 ¢ 37.000,00 | ¢ 358.056,40
Tanque de agua 9,68 ¢ 20.000,00 | ¢ 193.544,00
Compactadora Vibratoria 12,10 ¢ 31.000,00 | ¢ 374.991,50
Subtotal Equipo ¢ 1.316.099,20
TOTAL DE LA ACTIVIDAD
Porcentaje Monto total
Total - ¢ 5.573.110,76
Costo Unitario - ¢ 11.518,02
Imprevistos 5,00% ¢ 575,90
Gastos Administrativos 5,00% ¢ 575,90
Utilidad 20,00% ¢ 2.303,60
TOTAL COSTO UNITARIO ¢ 14.973,43
TOTAL ACTIVIDAD ¢ 7.245.043,99
Actividad Cantidad
Suministro, colocacién y compactacién de
base granular (éRBOE.OS) 483,86 m?
MATERIALES
Material Cantidad Costo/Und Monto total
Base granular (m3) 483,86 ¢ 8.500,00 | ¢ 4.112.810,00

Subtotal Materiales

¢ 4.112.810,00

MANO DE OBRA

Personal Horas Costo/Hora Monto total
Operador 14,52 ¢ 1.176,18 | ¢ 17.073,14
Ayudante de Operario 14,52 ¢ 115492 | ¢ 16.764,52
Peodn 24,19 ¢ 1.062,06 | @ 25.694,47
Maestro de obras 14,52 ¢ 138727 | ¢ 20.137,33

Disefio estructural de pavimento y viabilidad econémica de tres rutas cantonales en la comunidad de Turrialba.

167



Ingeniero | 4,84 | @ 3.402,83| @  16.464,92
Subtotal Personal ¢ 96.134,37
Subtotal Mano de Obra (Con Cargas Sociales) ¢ 144.201,56
EQUIPO
Equipo Horas Costo/Hora Monto total
Vagoneta 16,94 ¢ 23.000,00 | ¢ 389.507,30
Motoniveladora 9,68 @ 37.000,00 | ¢ 358.056,40
Tanque de agua 9,68 ¢ 20.000,00 | ¢ 193.544,00
Compactadora Vibratoria 12,10 @ 31.000,00 | ¢ 374.991,50
Subtotal Equipo ¢ 1.316.099,20
TOTAL DE LA ACTIVIDAD
Porcentaje Monto total
Total - ¢ 5.573.110,76
Costo Unitario - ¢ 11.518,02
Imprevistos 5,00% ¢ 575,90
Gastos Administrativos 5,00% ¢ 575,90
Utilidad 20,00% ¢ 2.303,60
TOTAL COSTO UNITARIO ¢ 14.973,43
TOTAL ACTIVIDAD ¢ 7.245.043,99
Actividad Cantidad
Riego de imprimacion (CR.413.02) 2903,16 L
MATERIALES
Material Cantidad Costo/Und Monto total
Emulsién asféltica (1) 2903,16 @ 200,00 | ¢ 580.632,00
Subtotal Materiales ¢ 580.632,00
MANO DE OBRA
Personal Horas Costo/Hora Monto total
Operador 8,71 ¢ 1.176,18 | ¢ 10.243,88
Ayudante de Operario 8,71 ¢ 115492 | ¢ 10.058,71
Pedn 14,52 ¢ 1.062,06 | ¢ 15.416,68
Maestro de obras 8,71 ¢ 138727 | ¢ 12.082,40
Ingeniero 4,35 ¢ 340283 | ¢ 14.818,43
Subtotal Personal ¢ 62.620,10
Subtotal Mano de Obra (Con Cargas Sociales) ¢ 93.930,15
EQUIPO
Equipo Horas Costo/Hora Monto total
Barredora 4,35 ¢ 14.000,00 | ¢ 60.966,36
Distribuidor de asfalto 8,71 @ 20.000,00 | ¢ 174.189,60
Subtotal Equipo ¢ 235.155,96
TOTAL DE LA ACTIVIDAD
Porcentaje Monto total
Total - ¢ 909.718,11
Costo Unitario - ¢ 313,35
Imprevistos 5,00% ¢ 15,67
Gastos Administrativos 5,00% ¢ 15,67

Disefio estructural de pavimento y viabilidad econémica de tres rutas cantonales en la comunidad de Turrialba.

168



Utilidad 20,00% ¢ 62,67
TOTAL COSTO UNITARIO ¢ 407,36
TOTAL ACTIVIDAD ¢ 1.182.633,55
Actividad Cantidad
Suministro, colocacién y compactacion de
mezcla asféltica en cal>ilente (pCR.401.01) 713,89 ton
MATERIALES
Material Cantidad Costo/Und Monto total
Mezcla asféltica en caliente (ton) 713,89 ¢ 50.000,00 | ¢ 35.694.500,00
Subtotal Materiales ¢ 35.694.500,00
MANO DE OBRA
Personal Horas Costo/Hora Monto total
Operador 7,14 ¢ 117618 | @ 8.396,60
Ayudante de Operario 7,14 ¢ 115492 | ¢ 8.244,82
Pedn 15,71 ¢ 1.06206| @ 16.680,30
Maestro de obras 7,14 ¢ 138727 @ 9.903,58
Ingeniero 3,21 ¢ 340283| @ 10.931,60
Subtotal Personal ¢ 54.156,91
Subtotal Mano de Obra (Con Cargas Sociales) ¢ 81.235,36
EQUIPO
Equipo Horas Costo/Hora Monto
Vagoneta 571 ¢ 23.000,00| @ 131.355,76
Pavimentadora 5,71 ¢ 33.000,00| ¢ 188.466,96
Compactadora Estéatica 5,71 ¢ 15.000,00 | ¢  85.666,80
Compactadora Vibratoria 5,00 ¢ 31.000,00 | & 154.914,13
Compactadora Neumaticos 3,21 ¢ 22.000,00| @ 70.675,11
Subtotal Equipo ¢ 631.078,76
TOTAL DE LA ACTIVIDAD
Porcentaje Monto total
Total - ¢ 36.406.814,12
Costo Unitario - ¢ 50.997,79
Imprevistos 5,00% ¢ 2.549,89
Gastos Administrativos 5,00% ¢ 2.549,89
Utilidad 20,00% ¢ 10.199,56
TOTAL COSTO UNITARIO ¢ 66.297,13
TOTAL ACTIVIDAD ¢ 47.328.858,36

Fuente: Elaboracion propia, Microsoft Excel ®.
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Apéndice K

A continuacién, se muestra el procedimiento
seguido para el disefio de la estructura de
pavimento flexible, semi-rigido y rigido de la ruta
INA segln la metodologia AASHTO-93 para el

periodo de disefio de 10 afios.

APENDICE K-1. DISENO PAVIMENTO FLEXIBLE AASHTO-93 "INA”

a. Médulos Resilientes de los materiales (psi)

c. Coeficientes estructurales y de drenaje

Carpeta Asfaltica 450000,00 Coeficiente estructural capa asfaltica "a1" |0,441
Base Granular 28000,00 Coeficiente estructural base granular "a2" |0,133
Sub-base Granular 18400,00 Coeficiente estructural sub-base "a3" 0,128
Sub-rasante 13000,00 Coeficiente de drenaje base granular "m2" | 1,00
Coeficiente de drenaje sub-base "ms" 1,00
b. Pardmetros de disefio
Ejes Equivalentes de disefio "W1g" 251882,64 d. Nimeros Estructurales (in)
Nivel de confianza "R" 70,00 Numero estructural capa asfaltica "SN1" 1,423
Desviacion Estandar de desempefio "So" 0,45 Numero estructural base granular "SN2" 1,692
indice de servicio inicial "PSlo" 4,20 NuUmero estructural sub-base "SN3" 1,939
indice de servicio final "PSlf" 2,00
Periodo de disefio (afios) 10
A PSI 2,20
Estadistico Z "Z" -0,524
e. Espesores
. h Teérico | h Teérico | h Propuesto | SN Requerido | SN Total
Material . . .
(in) (cm) (cm) (in) (in)
Carpeta Asfaltica 3,23 8,20 9,00 1,42 1,56
Base Granular 0,97 2,47 15,00 0,13 0,79
Sub-base Granular -3,19 -8,11 15,00 -0,41 0,76
Total 39,00 1,14 3,10
SN Total > SN Requerido Cumple
Numero Estructural de la capa asfaltica (SN1)
Iteracion Iql'go'yc’:lllls Ir?cli\lal Prosmlt\aldio FSin|:| \l/(\)/?g 09 I\c/)vglsv-:—lfgtal Condicion
1 5401 | 0,000 | 2,500 |5,000]6,861 -1,4593 No cumple
2 5401 | 0,000 | 1,250 |2,500 5,103 0,2985 No cumple
3 5,401 1,250 | 1,875 [2,500 6,087 -0,6853 No cumple
4 5,401 1,250 1,563 |1,875|5,626 -0,2253 No cumple

Disefio estructural de pavimento y viabilidad econémica de tres rutas cantonales en la comunidad de Turrialba.

170




5 5401 | 1,250 | 1,406 [1,563|5,373 0,0277 No cumple
6 5401 | 1,406 | 1,484 [1,563 5,502 -0,1009 No cumple
7 5401 | 1,406 | 1,445 [1,484|5,438 -0,0371 No cumple
8 5401 | 1,406 | 1,426 [1,445|5,406 -0,0048 No cumple
9 5401 | 1,406 | 1,416 [1,4265,390 0,0114 No cumple
10 5401 | 1,416 | 1,421 [1,4265,398 0,0033 No cumple
11 5401 | 1,421 | 1,423 [1,4265,402 -0,0008 Cumple
12 5401 | 1,421 | 1,422 [1,423|5,400 0,0013 No cumple
13 5401 | 1,422 | 1,423 [1,423|5,401 0,0002 Cumple
14 5401 | 1,423 | 1,423 [1,423|5,401 -0,0003 Cumple
15 5401 | 1,423 | 1,423 [1,423|5,401 0,0000 Cumple
Namero Estructural de la base granular (SNy)
lteracién Ic.)r%:/glls | [?C'?il Prosn!;l o ;:Sin': \I;\)/?S log I\Q/glgv-{/?:al Condicién
1 5,401 |0,000| 2,500 |5,000 6,437 -1,0363 No cumple
2 5,401 |0,000| 1,250 |2,500 | 4,680 0,7215 No cumple
3 5401 |1,250| 1,875 |2,500 | 5,663 -0,2623 No cumple
4 5401 |1,250| 1,563 |1,875]5,203 0,1978 No cumple
5 5401 |1563| 1,719 |1,875|5,441 -0,0394 No cumple
6 5401 |1563| 1,641 |1,719 5,324 0,0773 No cumple
7 5401 |1,641| 1,680 |1,719 5,383 0,0185 No cumple
8 5401 |1,680| 1,699 |1,719|5,412 -0,0105 No cumple
9 5401 |1,680| 1,689 |1,699 |5,397 0,0040 No cumple
10 5401 |1,689| 1,694 |1,699 |5,404 -0,0033 No cumple
11 5401 |1,689| 1,692 |1,694 5,401 0,0003 Cumple
12 5401 ]1,692| 1,693 |1,694 5,403 -0,0015 No cumple
13 5401 |1,692| 1,693 |1,693 5,402 -0,0006 Cumple
14 5401 |1,692| 1,692 |1,693]5,401 -0,0001 Cumple
15 5401 11,692 1,692 |1,692 5,401 0,0001 Cumple
Nimero Estructural de la sub-base granular (SNs)
lteracion Ingoz/lea Ifc'i\ill Proi'jdio Fsm': \Il(\)/i log l\(/)végv-\l;;tal Condicién
1 5401 |0,000| 2,500 |5,000| 6,087 -0,6863 No cumple
2 5401 |0,000| 1,250 |2,500| 4,330 1,0716 No cumple
3 5401 |1,250| 1,875 |2,500| 5,313 0,0877 No cumple
4 5401 |1,875| 2,188 [2,500| 5,722 -0,3206 No cumple
5 5401 |1,875] 2,031 |2,188| 5,524 -0,1223 No cumple
6 5401 |1,875| 1,953 |2,031| 5,420 -0,0188 No cumple
7 5401 |1,875] 1,914 |1,953| 5,367 0,0341 No cumple
8 5401 |1,914| 1,934 [1,953]| 5,394 0,0075 No cumple
9 5401 [1,934| 1,943 |1,953| 5,407 -0,0057 No cumple
10 5401 [1,934| 1,938 |1,943| 5,400 0,0009 No cumple
11 5401 [1,938| 1,941 [1,943| 5,404 -0,0024 No cumple
12 5401 [1,938] 1,940 |1,941| 5,402 -0,0007 Cumple
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13 5401 [1,938| 1,939 [1,940| 5,401 0,0001 Cumple
14 5401 [1,939] 1,939 [1,940] 5,402 -0,0003 Cumple
15 5401 ]1,939] 1,939 |1,939| 5401 -0,0001 Cumple

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

| APENDICE K-2. DISENO PAVIMENTO SEMI-RIGIDO AASHTO-93 "INA”

a. Médulos Resilientes de los materiales (psi)

c. Coeficientes estructurales y de drenaje

Carpeta Asfaltica 450000,00 | | Coeficiente estructural capa asfaltica "a1" 0,441
Base estabilizada. con cemento hidraulico | 615000,00 | | Coeficiente estructural base est. cemento hidraulico "a2" | 0,158
Sub-base Granular 18400,00 Coeficiente estructural sub-base "as" 0,128
Sub-rasante 13000,00 Coeficiente de drenaje base granular "m2" 1,00
Coeficiente de drenaje sub-base "ms" 1,00
b. Parametros de disefio
Ejes Equivalentes de disefio "W1g" 251882,64 d. NUmeros Estructurales (in)
Nivel de confianza "R" 70,00 Numero estructural capa asfaltica "SN1" 0,124
Desviacion Estandar de desempefio "So" 0,45 Numero estructural base est. cemento hidraulico "SN2" 1,690
indice de servicio inicial "PSlo" 4,30 NuUmero estructural sub-base "SN3" 1,936
indice de servicio final "PSlf" 2,00
Periodo de disefio (afios) 10
A PSI 2,30
Estadistico Z "Z" -0,524
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e. Espesores
M . h Tedrico | h Te6rico | h Propuesto | SN Requerido | SN Total
aterial i A )
(in) (cm) (cm) (in) (in)
Carpeta Asfaltica 0,28 0,73 7,00 0,12 1,22
Base es con cemento hidrdulico 3,01 7,63 20,00 0,47 1,24
Sub-base Granular 4,09 10,39 20,00 0,52 1,01
Total 47,00 1,12 3,47
SN Total > SN Requerido Cumple
Nimero Estructural de la capa asfaltica (SN1)
lteracion Iqrgoz/glla | lfc’i\il Prosrﬂ o FSmNal \l/(\)/?s log |\(/)végv-\l;?8tal Condicién
1 5,401 0,000 | 2,500 | 5,000 | 9,983 -4,5816 No cumple
2 5,401 0,000 | 1,250 | 2,500 | 8,217 -2,8154 No cumple
3 5,401 0,000 | 0,625 | 1,250 | 6,897 -1,4960 No cumple
4 5,401 0,000 | 0,313 | 0,625 | 6,030 -0,6283 No cumple
5 5,401 0,000 | 0,256 | 0,313 | 5,514 -0,1132 No cumple
6 5,401 0,000 | 0,078 | 0,156 | 5,230 0,1711 No cumple
7 5,401 0,078 | 0,217 | 0,156 | 5,375 0,0265 No cumple
8 5,401 0,117 | 0,237 | 0,156 | 5,445 -0,0440 No cumple
9 5,401 0,117 | 0,127 | 0,137 | 5,410 -0,0089 No cumple
10 5,401 0,117 | 0,122 | 0,127 | 5,392 0,0087 No cumple
11 5,401 0,122 | 0,125 | 0,127 | 5,401 -0,0001 Cumple
12 5,401 0,122 | 0,123 | 0,125 | 5,397 0,0043 No cumple
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13 5,401 0,123 | 0,124 | 0,125 | 5,399 0,0021 No cumple
14 5,401 0,124 | 0,124 | 0,125 | 5,400 0,0010 No cumple
15 5,401 0,124 | 0,124 | 0,125 | 5,401 0,0005 Cumple
Nimero Estructural de la base estabilizada con cemento (SNy)
lteracién Iqrgoyglla Iﬁc’il Proit‘dio FSin':I \I;\)/?S log I\Q/glgv-{/?:al Condicién
1 5,401 0,000 | 2,500 | 5,000 | 6,447 -1,0457 No cumple
2 5,401 0,000 | 1,250 | 2,500 | 4,681 0,7204 No cumple
3 5,401 1,250 | 1,875 | 2,500 | 5,667 -0,2662 No cumple
4 5,401 1,250 | 1,563 | 1,875 | 5,206 0,1955 No cumple
5 5,401 1563 | 1,719 | 1,875 ]| 5,444 -0,0423 No cumple
6 5,401 1563 | 1,641 | 1,719 | 5,326 0,0747 No cumple
7 5,401 1,641 | 1,680 | 1,719 | 5,385 0,0158 No cumple
8 5,401 1,680 | 1,699 | 1,719 | 5,415 -0,0134 No cumple
9 5,401 1,680 | 1,689 | 1,699 | 5,400 0,0011 No cumple
10 5,401 1,689 1,694 | 1,699 | 5,407 -0,0061 No cumple
11 5,401 1,689 | 1,692 | 1,694 | 5,404 -0,0025 No cumple
12 5,401 1,689 | 1,691 | 1,692 | 5,402 -0,0007 Cumple
13 5,401 1,689 | 1,690 | 1,691 | 5,401 0,0002 Cumple
14 5,401 1,690 | 1,690 | 1,691 | 5,401 -0,0002 Cumple
15 5,401 1,690 | 1,690 | 1,690 | 5,401 0,0000 Cumple
Numero Estructural de la sub-base granular (SN3)
lteracion IqrgO:/ZIlS | i’i\il Prosml\el o FS“EI \l/(\)/?s log |\évégv-\l;?8tal Condicién
1 5,401 0,000 | 2,500 |5,000| 6,097 -0,6957 No cumple
2 5,401 0,000 | 1,250 |2,500| 4,331 1,0704 No cumple
3 5,401 1,250 | 1,875 |2,500]| 5,317 0,0838 No cumple
4 5,401 1,875 | 2,188 |2,500]| 5,728 -0,3269 No cumple
5 5,401 1,875 | 2,031 [2,188| 5,528 -0,1273 No cumple
6 5,401 1,875 | 1,953 |2,031]| 5,424 -0,0232 No cumple
7 5,401 1,875 | 1,914 |1,953] 5,371 0,0299 No cumple
8 5,401 1,914 | 1,934 |1,953]| 5,398 0,0032 No cumple
9 5,401 1,934 | 1,943 |1,953]| 5,411 -0,0100 No cumple
10 5,401 1,934 | 1,938 |1,943]| 5,405 -0,0034 No cumple
11 5,401 1,934 | 1,936 |1,938]| 5,401 -0,0001 Cumple
12 5,401 1,934 | 1,935 |1,936]| 5,400 0,0016 No cumple
13 5,401 1,935 | 1,935 [1,936| 5,400 0,0008 Cumple
14 5,401 1,935 | 1,936 [1,936| 5,401 0,0003 Cumple
15 5,401 1,936 | 1,936 [1,936| 5,401 0,0001 Cumple

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.
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APENDICE K-3. DISENO PAVIMENTO RIGIDO AASHTO-93 "INA”

a. Parametros de disefo

d. Coeficiente de transferencia de carga (J)

Ejes Equivalentes de disefio "Wais" 375944,24 | | Tipo de espalddn Asfalto
Nivel de confianza "R" 70,00 Dovelas Si
Desviacion Estandar de desempefio "So" 0,35 Tipo de pavimento rigido JPCP
indice de servicio inicial "PSlo" 4,50 Coeficiente de transferencia de carga "J" 3,20
indice de servicio final "PSIf" 2,00
Periodo de disefio (afios) 10 e. Médulo de reaccién de la sub-rasante
A PSI 2,50 Espesor de losa supuesto "h" (in) 6,00
Estadistico Z "Z" -0,524 Espesor de base supuesto "h" (in) 6,00
MR sub-rasante (psi) 13000,00
b. Propiedades del concreto hidraulico MR Base est. cemento hidraulico (psi) 615000,00
f'c 28 dias (kg/cm?) 255,00 k compuesto de la sub-rasante "k¢" (pci) | 1064,43
f'c 28 dias (psi) 3626,94 Estrato rigido No
Médulo Resiliente "MR" (psi) 3432773,36 | | Profundidad del estrato rigido (in) 0.00
Médulo de ruptura "Sc"(psi) 640,00 k sub-rasante corregido "kcr" (pci) 1064,43
Dafio relativo "ur" 5,05
c. Coeficientes de drenaje (Cd) k sub-rasante efectivo "ke" (pci) 1007,00
Calidad de drenaje Bueno Factor de pérdida de soporte "LS" 1,00
Tiempo de exposicion (%) 30,00% Failtjobr_:_a; ?lr(]‘t'e(;gie):ctlvo corregido por el 260,00
Coeficiente de drenaje "Cd" 1,00

Espesor de losa de concreto hidraulico (D)

lteracion IOTQOEZES IniE:)iaI Pron?edio FiEl)aI \ll(\)/1g8 IOg WlSV-:—/?stal ) Iog Condicion
1 5,575 |0,000 | 2,500 |5,000| 5,434 0,1413 No cumple
2 5,575 [2,500 | 3,750 |5,000]| 5,342 0,2330 No cumple
3 5575 [3,750| 4,375 |5,000| 5,578 -0,0024 No cumple
4 5575 |[3,750 | 4,063 |4,375]| 5,456 0,1188 No cumple
5 5575 |4,063 | 4,219 |4,375| 5,516 0,0587 No cumple
6 5575 |4,219 | 4,297 |4,375| 5,547 0,0282 No cumple
7 5575 |4,297 | 4336 |4,375]| 5,562 0,0129 No cumple
8 5575 [4,336 | 4,355 [4,375]| 5,570 0,0053 No cumple
9 5575 4,355 | 4,365 |4,375| 5,574 0,0014 No cumple
10 5575 |4,365| 4,370 |4,375| 5,576 -0,0005 Cumple
11 5575 |4,365| 4,368 |4,370| 5,575 0,0005 Cumple
12 5575 [4,368 | 4,369 [4,370| 5,575 0,0000 Cumple
13 5575 [4,368 | 4,368 |4,369| 5,575 0,0002 Cumple
14 5575 |4,368 | 4,369 |4,369| 5575 0,0001 Cumple
15 5575 [4,369 | 4,369 |4,369| 5575 0,0001 Cumple

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.
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APENDICE K-4. CALCULO DE DOVELAS "INA”

a. Pardmetros de disefio
Varilla 6 Ancho de la losa (cm) 300,00
Grado 60 Recubrimiento (cm) 15,00
d (in) 0,75 Separacion (cm) 30,00
1/8 espesor de losa Si Cantidad 10,00
Largo dovela (in) 14,00 Es (psi) 29000000,00
f'c (psi) 3626,94 kd (pci) 300000,00
MR (psi) 3432773,36| |z (in) 0,25
Kk (pci) 260,00 P max. (Ib) 18000,00
J 0,15 Separacion llantas (cm) 180,00
h (in) 6,00 P por llanta (Ib) 4500,00
Rigidez relativa "I" (in) | 22,21
181 39,97
Inercia "I" (in4) 0,02
B (in) 0,59
ab (psi) 3441,26
fb (psi) 3929,19
fb>rb Cumple
Dovela | Distancia (in) | Rc P1 Dovela | Distancia (in) | Rc P2
1 0,00 1,00 | 2020,66 7 0,00 1,00 [1302,84
2 11,81 0,70 | 1423,55 8 11,81 0,70 | 917,85
3 23,62 0,41 | 826,45 9 23,62 0,41 | 532,86
4 35,43 0,11 | 229,34 10 35,43 0,11 | 147,87
ND 2,23 6 11,81 0,70 | 917,85
5 23,62 0,41 | 532,86
4 35,43 0,11 | 147,87
ND 3,45

Fuente: Elaboracion propia, Microsoft Excel ®.

APENDICE K-5. CALCULO DE BARRAS DE AMARRE "INA”

Acero requerido Acero propuesto
Yc (pcf) 0,087 Varilla 4
h (in) 6,00 Grado 40
L' (in) 118,11 d (in) 0,50
fa 1,5 Area (in?) 0,20
fs 27000,00 | | Separacidén (cm) 50,00
As (in2/in) 0,0034 Largo de losa (cm) | 320,04
As (in?/ft) 0,0410 Cantidad 7,00
Largo barra (in) 22,29
As prop > As req As (in?/ft) 0,120
Cumple

Fuente: Elaboracion propia, Microsoft Excel ®.
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Apéndice L

Seguidamente, se detalla el costo inicial del
pavimento flexible, semi-rigido y rigido de ruta INA
por actividad a desarrollar para su construccion
para el periodo de disefio de 10 afios.

APENDICE L-1. COSTO POR ACTIVIDADES DEL PAVIMENTO FLEXIBLE "INA”

Actividad Cantidad
Excavacion de la via (CR.203.03) 5793,97 m3
MATERIALES
Material Cantidad Costo/Und Monto total
- - - ¢ i
Subtotal Materiales ¢ -
MANO DE OBRA

Personal Horas Costo/Hora Monto total
Operador 115,88 ¢ 117618 | €  136.294,57
Ayudante de Operario 115,88 ¢ 115492 | ¢ 133.830,86
Pedn 202,79 ¢ 1.062,06| ¢ 215.374,44
Maestro de obras 115,88 ¢ 138727 | ¢ 160.756,02
Ingeniero 34,76 ¢ 3.402,83| ¢ 118.295,30
Subtotal Personal ¢ 764.551,18
Subtotal Mano de Obra (Con Cargas Sociales) ¢ 1.146.826,77

EQUIPO

Equipo Horas Costo/HH Monto total
Excavadora 376,61 ¢ 32.000,00 | ¢ 12.051.457,6
Motoniveladora 115,88 ¢ 37.000,00 | ¢ 4.287.537,80
Vagoneta 869,10 ¢ 23.000,00 | ¢ 19.989.196,50
Compactadora Vibratoria 115,88 ¢ 31.000,00 | ¢ 3.592.261,40
Subtotal Equipo ¢ 39.920.453,30

T

OTAL DE LA ACTIVIDAD

Porcentaje Monto total
Total - ¢ 41.067.280,07
Costo Unitario - ¢ 7.087,93
Imprevistos 5,00% ¢ 354,40
Gastos Administrativos 5,00% ¢ 354,40
Utilidad 20,00% ¢ 1.417,59
TOTAL COSTO UNITARIO ¢ 9.214,31

¢

TOTAL ACTIVIDAD

53.387.464,09
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Actividad Cantidad
Suministro, colocacién y compactacion de
sub-base granulagl(CR.S?Ol.OG) 2896,98 m*
MATERIALES
Material Cantidad Costo/Und Monto total
Sub-base granular (m3) 2896,98 ¢ 8.500,00 | & 24.624.330,00
Subtotal Materiales ¢ 24.624.330,00
MANO DE OBRA
Personal Horas Costo/Hora Monto total
Operador 86,91 ¢ 1.176,18 | € 102.220,75
Ayudante de Operario 86,91 ¢ 115492 | ¢ 100.372,97
Pedn 144,85 ¢ 1.062,06| ¢ 153.838,62
Maestro de obras 86,91 ¢ 138727 | ¢ 120.566,80
Ingeniero 28,97 ¢ 340283 | ¢ 98.579,25
Subtotal Personal ¢ 575.578,39
Subtotal Mano de Obra (Con Cargas Sociales) ¢ 863.367,58
EQUIPO
Equipo Horas Costo/Hora Monto total
Vagoneta 101,39 @ 23.000,00 | ¢ 2.332.068,90
Motoniveladora 57,94 @ 37.000,00 | ¢ 2.143.765,20
Tangque de agua 57,94 ¢ 20.000,00 | ¢ 1.158.792,00
Compactadora Vibratoria 72,42 ¢ 31.000,00 | ¢ 2.245.159,50
Subtotal Equipo ¢ 7.879.785,60
TOTAL DE LA ACTIVIDAD
Porcentaje Monto total
Total - ¢ 33.367.483,18
Costo Unitario - ¢ 11.518,02
Imprevistos 5,00% ¢ 575,90
Gastos Administrativos 5,00% ¢ 575,90
Utilidad 20,00% ¢ 2.303,60
TOTAL COSTO UNITARIO ¢ 14.973,43
TOTAL ACTIVIDAD ¢ 43.377.728,14
Actividad Cantidad
Suministro, colocacién y compactacién de
base granular ((Y?RSOE.OB) 2896,98 m?
MATERIALES
Material Cantidad Costo/Und Monto total
Base granular (m3) 2896,98 ¢ 8.500,00 | ¢ 24.624.330,00
Subtotal Materiales ¢ 24.624.330,00
MANO DE OBRA
Personal Horas Costo/Hora Monto total
Operador 86,91 ¢ 117618 | ¢ 102.220,75
Ayudante de Operario 86,91 ¢ 115492 | ¢ 100.372,97
Pedn 144,85 ¢ 1.062,06 | ¢ 153.838,62
Maestro de obras 86,91 ¢ 138727 | ¢ 120.566,80
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Ingeniero | 28,97 | @ 340283 | ¢  98579,25
Subtotal Personal ¢ 575.578,39
Subtotal Mano de Obra (Con Cargas Sociales) ¢ 863.367,58
EQUIPO
Equipo Horas Costo/Hora Monto total
Vagoneta 101,39 ¢ 23.000,00 | ¢ 2.332.068,90
Motoniveladora 57,94 ¢ 37.000,00 | ¢ 2.143.765,20
Tanque de agua 57,94 ¢ 20.000,00 | ¢ 1.158.792,00
Compactadora Vibratoria 72,42 ¢ 31.000,00 | ¢ 2.245.159,50
Subtotal Equipo ¢ 7.879.785,60
TOTAL DE LA ACTIVIDAD
Porcentaje Monto total
Total - ¢ 33.367.483,18
Costo Unitario - ¢ 11.518,02
Imprevistos 5,00% ¢ 575,90
Gastos Administrativos 5,00% ¢ 575,90
Utilidad 20,00% ¢ 2.303,60
TOTAL COSTO UNITARIO ¢ 14.973,43
TOTAL ACTIVIDAD ¢ 43.377.728,14
Actividad Cantidad
Riego de imprimacion (CR.413.02) 17381,90 L
MATERIALES
Material Cantidad Costo/Und Monto total
Emulsién asfaltica (1) 17381,90 ¢ 200,00 | ¢ 3.476.380,00
Subtotal Materiales ¢ 3.476.380,00
MANO DE OBRA
Personal Horas Costo/Hora Monto total
Operador 52,15 ¢ 1.176,18 | @ 61.332,52
Ayudante de Operario 52,15 ¢ 115492 | @ 60.223,85
Pebn 86,91 ¢ 1.062,06 | ¢ 92.303,28
Maestro de obras 52,15 ¢ 138727 | @ 72.340,17
Ingeniero 26,07 ¢ 340283 | ¢ 88.721,42
Subtotal Personal ¢ 374.921,24
Subtotal Mano de Obra (Con Cargas Sociales) ¢ 562.381,86
EQUIPO
Equipo Horas Costo/Hora Monto total
Barredora 26,07 ¢ 14.000,00 | ¢ 365.019,90
Distribuidor de asfalto 52,15 ¢ 20.000,00 | ¢ 1.042.914,00
Subtotal Equipo ¢ 1.407.933,90
TOTAL DE LA ACTIVIDAD
Porcentaje Monto total
Total - ¢ 5.446.695,76
Costo Unitario - ¢ 313,35
Imprevistos 5,00% ¢ 15,67
Gastos Administrativos 5,00% ¢ 15,67
Utilidad 20,00% ¢ 62,67
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TOTAL COSTO UNITARIO ¢ 407,36

TOTAL ACTIVIDAD ¢ 7.080.704,49
Actividad Cantidad
Suministro, colocacién y compactacion de
mezcla asféltica en cal}ilente (pCR.401.01) 4274,21 ton
MATERIALES
Material Cantidad Costo/Und Monto total
Mezcla asfaltica en caliente (ton) | 4274,21 ¢ 50.000,00 | ¢213.710.500,00
Subtotal Materiales ¢213.710.500,00
MANO DE OBRA
Personal Horas Costo/Hora Monto total
Operador 42,74 ¢ 1.176,18 | @ 50.272,23
Ayudante de Operario 42,74 ¢ 115492 | ¢ 49.363,49
Pedn 94,03 ¢ 1.062,06 | ¢ 99.868,47
Maestro de obras 42,74 ¢ 138727 | ¢ 59.294,83
Ingeniero 19,23 ¢ 3.40283| ¢ 65.449,81
Subtotal Personal ¢ 324.248,84
Subtotal Mano de Obra (Con Cargas Sociales) ¢ 486.373,26
EQUIPO
Equipo Horas Costo/Hora Monto
Vagoneta 34,19 ¢ 23.000,00 | ¢ 786.454,64
Pavimentadora 34,19 @ 33.000,00 | ¢ 1.128.391,44
Compactadora Estatica 34,19 ¢ 15.000,00 | ¢ 512.905,20
Compactadora Vibratoria 29,92 ¢ 31.000,00 | ¢ 927.503,57
Compactadora Neuméticos 19,23 ¢ 22.000,00 | ¢ 423.146,79
Subtotal Equipo ¢ 3.778.401,64
TOTAL DE LA ACTIVIDAD
Porcentaje Monto total
Total - ¢ 217.975.274,90
Costo Unitario - ¢ 50.997,79
Imprevistos 5,00% ¢ 2.549,89
Gastos Administrativos 5,00% ¢ 2.549,89
Utilidad 20,00% ¢ 10.199,56
TOTAL COSTO UNITARIO ¢ 66.297,13
TOTAL ACTIVIDAD ¢ 283.367.857,36

Fuente: Elaboracion propia, Microsoft Excel ®.

‘ APENDICE L-2. COSTO POR ACTIVIDADES DEL PAVIMENTO SEMI-RIGIDO "INA" |

Actividad Cantidad
Excavacion de la via (CR.203.03) 7725,29 m?3
MATERIALES
Material Cantidad Costo/Und Monto total
¢ -
Subtotal Materiales ¢ -
MANO DE OBRA
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Personal Horas Costo/Hora Monto total
Operador 154,51 ¢ 1.176,18 | ¢  181.726,01
Ayudante de Operario 154,51 ¢ 115492 | ¢ 178.441,07
Pedn 270,39 ¢ 1.062,06 | ¢ 287.165,79
Maestro de obras 154,51 ¢ 138727 | ¢ 214.341,26
Ingeniero 46,35 ¢ 3.402,83 | ¢ 157.727,00
Subtotal Personal ¢ 1.019.401,13
Subtotal Mano de Obra (Con Cargas Sociales) ¢ 1.529.101,70

EQUIPO

Equipo Horas Costo/Hora Monto total
Excavadora 502,14 ¢ 32.000,00 | ¢ 16.068.603,20
Motoniveladora 154,51 @ 37.000,00 | ¢ 5.716.714,60
Vagoneta 1158,79 ¢ 23.000,00 | ¢ 26.652.250,50
Compactadora Vibratoria 154,51 ¢ 31.000,00 | ¢ 4.789.679,80

Subtotal Equipo

¢ 53.227.248,10

TOTAL DE LA ACTIVIDAD

Porcentaje Monto total
Total - ¢ 54.756.349,80
Costo Unitario - ¢ 7.087,93
Imprevistos 5,00% ¢ 354,40
Gastos Administrativos 5,00% ¢ 354,40
Utilidad 20,00% ¢ 1.417,59
TOTAL COSTO UNITARIO ¢ 9.214,31
TOTAL ACTIVIDAD ¢ 71.183.254,74
Actividad Cantidad
Suministro, colocacién y compactacion de sub-base
granulary (CR.§01.06) 3862,64 m?
MATERIALES
Material Cantidad Costo/Und Monto total
Sub-base granular (m3) 3862,64 ¢ 8.500,00 | ¢ 32.832.440,00
Subtotal Materiales ¢ 32.832.440,00
MANO DE OBRA
Personal Horas Costo/Hora Monto total
Operador 115,88 ¢ 1176118 | ¢  136.294,33
Ayudante de Operario 115,88 ¢ 115492 | ¢ 133.830,63
Pedn 193,13 ¢ 1.062,06 | ¢ 205.118,16
Maestro de obras 115,88 ¢ 138727 | ¢ 160.755,74
Ingeniero 38,63 ¢ 340283 | ¢ 131.439,00
Subtotal Personal ¢ 767.437,85
Subtotal Mano de Obra (Con Cargas Sociales) ¢ 1.151.156,78
EQUIPO
Equipo Horas Costo/Hora Monto total
Vagoneta 135,19 @ 23.000,00 | ¢ 3.109.425,20
Motoniveladora 77,25 @ 37.000,00 | ¢ 2.858.353,60
Tangue de agua 77,25 ¢ 20.000,00 | ¢ 1.545.056,00
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Compactadora Vibratoria |

96,57

| @ 31.000,00 | @ 2.993.546,00

Subtotal Equipo

¢ 10.506.380,80

TOTAL DE LA ACTIVIDAD

Porcentaje Monto
Total - ¢ 44.489.977,58
Costo Unitario - ¢ 11.518,02
Imprevistos 5,00% ¢ 575,90
Gastos Administrativos 5,00% ¢ 575,90
Utilidad 20,00% ¢ 2.303,60
TOTAL COSTO UNITARIO ¢ 14.973,43
TOTAL ACTIVIDAD ¢ 57.836.970,85
Actividad Cantidad
S_gministro, colocacién_y cfompactacic')n de base 3862 64 mé
estabilizada con cemento hidraulico (BE-25) (CR.302.03) '
MATERIALES
Material Cantidad Costo/Und Monto total
Base granular (m?3) 3592,26 ¢ 8.500,00 | @ 30.534.169,20
Saco de cemento hidraulico 50 kg (und) 7571,00 ¢ 6.000,00 | ¢ 45.426.000,00
Subtotal Materiales ¢ 75.960.169,20
MANO DE OBRA
Personal Horas Costo/Hora Monto total
Operador 115,88 ¢ 1.176,18 | @  136.294,33
Ayudante de Operario 115,88 ¢ 115492 | ¢ 133.830,63
Pebén 212,45 ¢ 1.062,06 | ¢ 225.629,97
Maestro de obras 115,88 ¢ 1.387,27 | ¢ 160.755,74
Ingeniero 38,63 ¢ 340283 | ¢ 131.439,00
Subtotal Personal ¢ 787.949,67
Subtotal Mano de Obra (Con Cargas Sociales) ¢ 1.181.924,50
EQUIPO
Equipo Horas Costo/Hora Monto total
Vagoneta 146,78 @ 23.000,00 | ¢ 3.375.947,36
Motoniveladora 77,25 ¢ 37.000,00 | ¢ 2.858.353,60
Tanque de agua 77,25 @ 20.000,00 | ¢ 1.545.056,00
Compactadora Vibratoria 96,57 @ 31.000,00 | ¢ 2.993.546,00
Back-Hoe 135,19 ¢ 14.000,00 | ¢ 1.892.693,60
Subtotal Equipo ¢ 12.665.596,56
TOTAL DE LA ACTIVIDAD
Porcentaje Monto total
Total - ¢ 89.807.690,26
Costo Unitario - ¢ 23.250,34
Imprevistos 5,00% ¢ 1.162,52
Gastos Administrativos 5,00% ¢ 1.162,52
Utilidad 20,00% ¢ 4.650,07
TOTAL COSTO UNITARIO ¢ 30.225,44
TOTAL ACTIVIDAD ¢ 116.749.997,34
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Actividad Cantidad
Riego de imprimacion (CR.413.02) 17381,90 L
MATERIALES
Material Cantidad Costo/Und Monto total
Emulsién asfaltica (1) 17381,90 ¢ 200,00 | ¢ 3.476.380,00
Subtotal Materiales ¢ 3.476.380,00
MANO DE OBRA
Personal Horas Costo/Hora Monto total
Operador 52,15 ¢ 117618 | ¢ 61.332,52
Ayudante de Operario 52,15 ¢ 115492 | ¢ 60.223,85
Pedn 86,91 ¢ 1.062,06 | @ 92.303,28
Maestro de obras 52,15 ¢ 138727 | @ 72.340,17
Ingeniero 26,07 ¢ 340283 | ¢ 88.721,42
Subtotal Personal ¢ 374.921,24
Subtotal Mano de Obra (Con Cargas Sociales) ¢ 562.381,86
EQUIPO
Equipo Horas Costo/Hora Monto total
Barredora 26,07 ¢ 14.000,00 | ¢ 365.019,90
Distribuidor de asfalto 52,15 ¢ 20.000,00 | ¢ 1.042.914,00
Subtotal Equipo ¢ 1.407.933,90
TOTAL DE LA ACTIVIDAD
Porcentaje Monto total
Total - ¢ 5.446.695,76
Costo Unitario - ¢ 313,35
Imprevistos 5,00% ¢ 15,67
Gastos Administrativos 5,00% ¢ 15,67
Utilidad 20,00% ¢ 62,67
TOTAL COSTO UNITARIO ¢ 407,36
TOTAL ACTIVIDAD ¢ 7.080.704,49
Actividad Cantidad
Suministro, colocacién y compactacion de
mezcla asfaltica en cal)ilente (pCR.401.01) 3324,68 ton
MATERIALES
Material Cantidad Costo/Und Monto total
Mezcla asféltica en caliente (ton) 3324,68 @ 50.000,00 | ¢£166.234.000,00
Subtotal Materiales ¢166.234.000,00
MANO DE OBRA
Personal Horas Costo/Hora Monto total
Operador 33,25 ¢ 1.176,18| ¢ 39.104,09
Ayudante de Operario 33,25 ¢ 115492 | ¢ 38.397,23
Pedn 73,14 ¢ 1.062,06| @ 77.682,36
Maestro de obras 33,25 ¢ 1.38727| @ 46.122,29
Ingeniero 14,96 ¢ 3.40283| ¢ 50.909,91
Subtotal Personal ¢ 252.215,88
Subtotal Mano de Obra (Con Cargas Sociales) ¢ 378.323,82
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EQUIPO
Equipo Horas Costo/Hora Monto total
Vagoneta 26,60 ¢ 23.000,00 | ¢ 611.741,12
Pavimentadora 26,60 ¢ 33.000,00 | ¢ 877.715,52
Compactadora Estética 26,60 @ 15.000,00 | ¢  398.961,60
Compactadora Vibratoria 23,27 ¢ 31.000,00 | ¢ 721.455,56
Compactadora Neumaticos 14,96 ¢ 22.000,00 | ¢  329.143,32
Subtotal Equipo ¢ 2.939.017,12
TOTAL DE LA ACTIVIDAD
Porcentaje Monto total
Total - ¢ 169.551.340,94
Costo Unitario - ¢ 50.997,79
Imprevistos 5,00% ¢ 2.549,89
Gastos Administrativos 5,00% ¢ 2.549,89
Utilidad 20,00% ¢ 10.199,56
TOTAL COSTO UNITARIO ¢ 66.297,13
TOTAL ACTIVIDAD ¢ 220.416.743,22

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

APENDICE L-3. COSTO POR ACTIVIDADES DEL PAVIMENTO RIGIDO "INA”

Actividad Cantidad
Excavacion de la via (CR.203.03) 2896,98 m?
MATERIALES
Material Cantidad Costo/Und Monto total
- - - ¢ -
Subtotal Materiales ¢ -
MANO DE OBRA
Personal Horas Costo/Hora Monto total
Operador 57,94 ¢ 1.176,18 | @ 68.147,17
Ayudante de Operario 57,94 ¢ 115492 | @ 66.915,31
Pedn 101,39 ¢ 1.062,06 | @ 107.687,03
Maestro de obras 57,94 ¢ 138727 | @ 80.377,87
Ingeniero 17,38 ¢ 3.402,83 | ¢ 59.147,55
Subtotal Personal ¢ 382.274,93
Subtotal Mano de Obra (Con Cargas Sociales) ¢ 573.412,39
EQUIPO
Equipo Horas Costo/Hora Monto total
Excavadora 188,30 @ 32.000,00 | ¢ 6.025.718,40
Motoniveladora 57,94 ¢ 37.000,00 | ¢ 2.143.765,20
Vagoneta 434,55 @ 23.000,00 | ¢ 9.994.581,00
Compactadora Vibratoria 57,94 @ 31.000,00 | ¢ 1.796.127,60
Subtotal Equipo ¢ 19.960.192,20
TOTAL DE LA ACTIVIDAD
Porcentaje Monto total
Total - ¢ 20.533.604,59
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Costo Unitario - ¢ 7.087,93
Imprevistos 5,00% ¢ 354,40
Gastos Administrativos 5,00% ¢ 354,40
Utilidad 20,00% ¢ 1.417,59
TOTAL COSTO UNITARIO ¢ 9.214,31
TOTAL ACTIVIDAD ¢ 26.693.685,97
Actividad Cantidad
S_gministro, colocacién_y cfompactacic')n de base 2896.98 M@
estabilizada con cemento hidraulico (BE-25) (CR.302.03) '
MATERIALES
Material Cantidad Costo/Und Monto total
Base granular (m3) 2694,19 ¢ 8.500,00 | ¢ 22.900.626,90
Saco de cemento hidraulico 50 kg (und) 5679,00 ¢ 6.000,00 | ¢ 34.074.000,00
Subtotal Materiales ¢ 56.974.626,90
MANO DE OBRA
Personal Horas Costo/Hora Monto total
Operador 86,91 ¢ 117618 | € 102.220,75
Ayudante de Operario 86,91 ¢ 115492 | ¢ 100.372,97
Pedn 159,33 ¢ 1.062,06 | @ 169.222 48
Maestro de obras 86,91 ¢ 138727 | ¢ 120.566,80
Ingeniero 28,97 ¢ 340283 | ¢ 98.579,25
Subtotal Personal ¢ 590.962,25
Subtotal Mano de Obra (Con Cargas Sociales) ¢ 886.443,38
EQUIPO
Equipo Horas Costo/Hora Monto total
Vagoneta 110,09 @ 23.000,00 | ¢ 2.531.960,52
Motoniveladora 57,94 ¢ 37.000,00 | ¢ 2.143.765,20
Tangue de agua 57,94 @ 20.000,00 | ¢ 1.158.792,00
Compactadora Vibratoria 72,42 ¢ 31.000,00 | ¢ 2.245.159,50
Back-Hoe 101,39 ¢ 14.000,00 | ¢ 1.419.520,20
Subtotal Equipo ¢ 9.499.197,42
TOTAL DE LA ACTIVIDAD
Porcentaje Monto total
Total - ¢ 67.360.267,70
Costo Unitario - ¢ 23.251,89
Imprevistos 5,00% ¢ 1.162,59
Gastos Administrativos 5,00% ¢ 1.162,59
Utilidad 20,00% ¢ 4.650,38
TOTAL COSTO UNITARIO ¢ 30.227,46
TOTAL ACTIVIDAD ¢ 87.568.348,00
Actividad Cantidad
Colocacién de losa de concreto hidraulico con
refuerzo (CR.501.01) 19313,22 m
MATERIALES
Material Cantidad Costo/Und Monto total
Concreto Hidraulico (m3) 2896,98 €120.000,00 | ¢ 347.637.960,00
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Varilla lisa # 6 de 6 m (und) G 60 1174,00 ¢ 7.800,00 | ¢ 9.157.200,00
Varilla corrugada # 4 de 6 m (und) G 40 | 1315,00 ¢ 2.540,00 | ¢ 3.340.100,00
Backer-road para juntas (und) 29,00 @ 23.745,00 | ¢ 688.605,00
Sellador para juntas (cubeta) 49,00 #107.708,00 | ¢ 5.277.692,00
¢
Subtotal Materiales 366.101.557,00
MANO DE OBRA

Personal Horas Costo/Hora Monto total
Operador 154,51 ¢ 1.176,18 | ¢ 181.725,97
Ayudante de Operario 154,51 ¢ 115492 | ¢ 178.441,02
Pedn 231,76 ¢ 1.062,06 | ¢ 246.142,04
Maestro de obras 154,51 ¢ 138727 | ¢ 214.341,21
Ingeniero 96,57 ¢ 3402383 | ¢ 328.597,83

Subtotal Personal

¢ 1.149.248,07

Subtotal Mano de Obra (Con Cargas Sociales)

¢ 1.723.872,10

EQUIPO
Equipo Horas Costo/Hora Monto total
Bomba estacionaria 193,13 ¢ 12.000,00 | ¢ 2.317.586,40
Sierra de concreto 17,38 ¢ 7.300,00 | @ 126.887,86
Subtotal Equipo ¢ 2.444.474,26
TOTAL DE LA ACTIVIDAD
Porcentaje Monto total

Total - ¢ 370.269.903,35

Costo Unitario - ¢ 19.171,84

Imprevistos 5,00% ¢ 958,59

Gastos Administrativos 5,00% ¢ 958,59

Utilidad 20,00% ¢ 3.834,37

TOTAL COSTO UNITARIO ¢ 24.923,39

TOTAL ACTIVIDAD ¢ 481.350.874,36

Fuente: Elaboracion propia, Microsoft Excel ®.
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Apéndice M

A continuacién, se muestra el procedimiento
seguido para el disefio de la estructura de
pavimento flexible, semi-rigido y rigido de la ruta
INA segln la metodologia AASHTO-93 para el

periodo de disefio de 15 afios.

APENDICE M-1. DISENO PAVIMENTO FLEXIBLE AASHTO-93 "INA”

a. Médulos Resilientes de los materiales (psi)

c. Coeficientes estructurales y de drenaje

Carpeta Asfaltica 450000,00 Coeficiente estructural capa asfaltica "a1" |0,441
Base Granular 28000,00 Coeficiente estructural base granular "a2" |0,133
Sub-base Granular 18400,00 Coeficiente estructural sub-base "a3" 0,128
Sub-rasante 13000,00 Coeficiente de drenaje base granular "m2" | 1,00
Coeficiente de drenaje sub-base "ms" 1,00
b. Pardmetros de disefio
Ejes Equivalentes de disefio "W1g" 420085,72 d. Nimeros Estructurales (in)
Nivel de confianza "R" 70,00 Numero estructural capa asfaltica "SN1" 1,561
Desviacion Estandar de desempefio "So" 0,45 Numero estructural base granular "SN2" 1,846
indice de servicio inicial "PSlo" 4,20 NuUmero estructural sub-base "SN3" 2,109
indice de servicio final "PSlf" 2,00
Periodo de disefio (afios) 15
A PSI 2,20
Estadistico Z "Z" -0,524
e. Espesores
. h Teérico | h Teérico | h Propuesto | SN Requerido | SN Total
Material . . .
(in) (cm) (cm) (in) (in)
Carpeta Asfaltica 3,54 8,99 10,00 1,56 1,74
Base Granular 0,83 2,10 15,00 0,11 0,79
Sub-base Granular -3,22 -8,19 15,00 -0,41 0,76
Total 40,00 1,26 3,28
SN Total > SN Requerido Cumple
Ndmero Estructural de la capa asfaltica (SN4)
lteracion Iql_goyglls |r§cli\i1| Prosm':ldio Fsm': \ll(\)/gg log l\(l)vésv-l\;?stal Condicion
1 5,623 | 0,000 | 2,500 |5,000]6,861 -1,2372 No cumple
2 5,623 | 0,000 | 1,250 [2,500 5,103 0,5206 No cumple
3 5,623 1,250 | 1,875 |2,500 6,087 -0,4632 No cumple
4 5,623 1,250 | 1563 |1,875)|5,626 -0,0031 No cumple
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5 5623 | 1,250 | 1,406 [1,563|5,373 0,2499 No cumple
6 5623 | 1,406 | 1,484 [1,563)|5,502 0,1213 No cumple
7 5623 | 1,484 | 1,523 |1,563 5,565 0,0586 No cumple
8 5623 | 1,523 | 1,543 |1,563 5,596 0,0276 No cumple
9 5623 | 1543 | 1,553 [1,563|5,611 0,0122 No cumple
10 5623 | 1553 | 1,558 [1,563|5,619 0,0045 No cumple
11 5623 | 1,558 | 1,560 |1,563]5,623 0,0007 Cumple
12 5623 | 1,560 | 1,561 |1,563 5,625 -0,0012 No cumple
13 5623 | 1560 | 1,561 |1,561 5,624 -0,0002 Cumple
14 5623 | 1560 | 1,560 [1,561 5,623 0,0002 Cumple
15 5623 | 1,560 | 1,561 |1,561 5,623 0,0000 Cumple
Numero Estructural de la base granular (SNy)
lteracién Ic.)r%:/glls Iﬁc’il Proi’:‘dio ;:Sin': \I;\)/?S Iogl\(lj\/égv'\l'/(l)gtal Condicién
1 5,623 |0,000| 2,500 |5,000 6,437 -0,8142 No cumple
2 5,623 [0,000| 1,250 | 2,500 | 4,680 0,9437 No cumple
3 5,623 |1,250| 1,875 | 2,500 | 5,663 -0,0401 No cumple
4 5,623 |1,250| 1,563 |1,875 5,203 0,4199 No cumple
5 5623 |1563| 1,719 |1,875|5,441 0,1828 No cumple
6 5623 [1,719| 1,797 |1,875|5,554 0,0696 No cumple
7 5623 1,797 | 1,836 | 1,875 5,609 0,0143 No cumple
8 5623 [1,836] 1,855 |1,875]|5,636 -0,0130 No cumple
9 5,623 1,836 | 1,846 |1,855]5,623 0,0006 Cumple
10 5623 |1,846| 1,851 |1,855]5,630 -0,0062 No cumple
11 5,623 |1,846| 1,848 |1,851 5,626 -0,0028 No cumple
12 5623 |1,846| 1,847 |1,848 |5,624 -0,0011 No cumple
13 5623 [1,846| 1,846 |1,847 (5,624 -0,0002 Cumple
14 5,623 11,846 | 1,846 |1,846 5,623 0,0002 Cumple
15 5,623 |1,846| 1,846 |1,846|5,623 0,0000 Cumple
Nimero Estructural de la sub-base granular (SNs)
lteracion Ingoz/lea Ifc'i\ill Proi'jdio Fsm': \Il(\)/i log l\(/)végv-\l;;tal Condicién
1 5,623 |0,000| 2,500 |5,000| 6,087 -0,4641 No cumple
2 5,623 |0,000| 1,250 |2,500| 4,330 1,2937 No cumple
3 5,623 |1,250| 1,875 |2,500| 5,313 0,3099 No cumple
4 5,623 ]1,875| 2,188 [2,500| 5,722 -0,0985 No cumple
5 5,623 ]1,875| 2,031 |2,188| 5,524 0,0998 No cumple
6 5,623 [2,031| 2,109 |2,188| 5,624 -0,0007 Cumple
7 5,623 [2,031| 2,070 |2,109| 5,574 0,0492 No cumple
8 5,623 [2,070| 2,090 [2,109| 5,599 0,0241 No cumple
9 5,623 [2,090| 2,100 |2,109| 5,612 0,0117 No cumple
10 5,623 [2,100| 2,104 |2,109| 5,618 0,0055 No cumple
11 5,623 2,104 | 2,107 [2,109| 5,621 0,0024 No cumple
12 5,623 [2,107| 2,108 |2,109| 5,623 0,0008 Cumple
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13 5623 |2,108| 2,109 |2,109| 5,623 0,0000 Cumple
14 5623 |2,109| 2,109 |2,109| 5,624 -0,0003 Cumple
15 5,623 12,109| 2,109 |2,109| 5,623 -0,0002 Cumple

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.

| APENDICE M-2. DISENO PAVIMENTO SEMI-RIGIDO AASHTO-93 "INA”

a. Mddulos Resilientes de los materiales (psi) c. Coeficientes estructurales y de drenaje
Carpeta Asfaltica 450000,00 | | Coeficiente estructural capa asfaltica "a1" 0,441
Base estabilizada. con cemento hidraulico | 615000,00 | | Coeficiente estructural base est. cemento hidraulico "a2" | 0,158
Sub-base Granular 18400,00 Coeficiente estructural sub-base "as" 0,128
Sub-rasante 13000,00 Coeficiente de drenaje base granular "m2" 1,00
Coeficiente de drenaje sub-base "ms" 1,00
b. Parametros de disefio
Ejes Equivalentes de disefio "W1g" 420085,72 d. NUmeros Estructurales (in)
Nivel de confianza "R" 70,00 Numero estructural capa asfaltica "SN1" 0,188
Desviacion Estandar de desempefio "So" 0,45 Numero estructural base est. cemento hidraulico "SN2" 1,843
indice de servicio inicial "PSlo" 4,30 NuUmero estructural sub-base "SN3" 2,104
indice de servicio final "PSlf" 2,00
Periodo de disefio (afios) 15
A PSI 2,30
Estadistico Z "Z" -0,524
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e. Espesores
M . h Teérico | h Teérico | h Propuesto | SN Requerido | SN Total
aterial i A )
(in) (cm) (cm) (in) (in)
Carpeta Asfaltica 0,43 1,08 7,00 0,19 1,22
Base es con cemento hidrdulico 3,98 10,10 20,00 0,63 1,24
Sub-base Granular 2,77 7,05 20,00 0,36 1,01
Total 47,00 1,17 3,47
SN Total > SN Requerido Cumple
Nimero Estructural de la capa asfaltica (SN1)

lteracion Iqrgoz/glla | lfc’i\il Prosrﬂ o FSmNal \l/(\)/?s log |\(/)végv-\l;?8tal Condicién

1 5,623 0,000 | 2,500 | 5,000 | 9,983 -4,3594 No cumple

2 5,623 0,000 | 1,250 | 2,500 | 8,217 -2,5933 No cumple

3 5,623 0,000 | 0,625 | 1,250 | 6,897 -1,2739 No cumple

4 5,623 0,000 | 0,313 | 0,625 | 6,030 -0,4062 No cumple

5 5,623 0,000 | 0,256 | 0,313 | 5,514 0,1089 No cumple

6 5,623 0,156 | 0,234 | 0,313 | 5,780 -0,1568 No cumple

7 5,623 0,156 | 0,195 | 0,234 | 5,649 -0,0261 No cumple

8 5,623 0,156 | 0,176 | 0,195 | 5,582 0,0408 No cumple

9 5,623 0,176 | 0,186 | 0,195 | 5,616 0,0072 No cumple

10 5,623 0,186 | 0,190 | 0,195 | 5,633 -0,0095 No cumple

11 5,623 0,186 | 0,188 | 0,190 | 5,624 -0,0011 No cumple

12 5,623 0,186 | 0,187 | 0,188 | 5,620 0,0030 No cumple
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13 5,623 0,187 | 0,187 | 0,188 | 5,622 0,0009 No cumple
14 5,623 0,187 | 0,188 | 0,188 | 5,623 -0,0001 Cumple
15 5,623 0,187 | 0,188 | 0,188 | 5,623 0,0004 Cumple
Nimero Estructural de la base estabilizada con cemento (SNy)
lteracién Iqrgoyglla Iﬁc’il Proit‘dio FSin':I \I;\)/?S log I\Q/glgv-{/?:al Condicién
1 5,623 0,000 | 2,500 | 5,000 | 6,447 -0,8236 No cumple
2 5,623 0,000 | 1,250 | 2,500 | 4,681 0,9425 No cumple
3 5,623 1,250 | 1,875 | 2,500 | 5,667 -0,0440 No cumple
4 5,623 1,250 | 1,563 | 1,875 | 5,206 0,4177 No cumple
5 5,623 1,563 | 1,719 | 1,875 | 5,444 0,1798 No cumple
6 5,623 1,719 | 1,797 | 1,875 | 5,557 0,0662 No cumple
7 5,623 1,797 | 1,836 | 1,875 5,613 0,0107 No cumple
8 5,623 1,836 | 1,855 | 1,875 | 5,640 -0,0168 No cumple
9 5,623 1,836 | 1,846 | 1,855 | 5,626 -0,0031 No cumple
10 5,623 1,836 | 1,841 | 1,846 | 5,620 0,0038 No cumple
11 5,623 1,841 | 1,843 | 1,846 | 5,623 0,0004 Cumple
12 5,623 1,843 | 1,844 | 1,846 | 5,625 -0,0014 No cumple
13 5,623 1,843 | 1,844 | 1,844 | 5,624 -0,0005 Cumple
14 5,623 1,843 | 1,844 | 1,844 | 5,623 -0,0001 Cumple
15 5,623 1,843 | 1,843 | 1,844 | 5,623 0,0001 Cumple
Numero Estructural de la sub-base granular (SN3)
lteracion IqrgO:/ZIlS | i’i\il Prosml\el o FS“EI \l/(\)/?s log |\évégv-\l;?8tal Condicién
1 5,623 0,000 | 2,500 |5,000| 6,097 -0,4736 No cumple
2 5,623 0,000 | 1,250 |2,500]| 4,331 1,2925 No cumple
3 5,623 1,250 | 1,875 |2,500]| 5,317 0,3060 No cumple
4 5,623 1,875 | 2,188 |2,500]| 5,728 -0,1048 No cumple
5 5,623 1,875 | 2,031 |2,188]| 5,528 0,0948 No cumple
6 5,623 2,031 | 2,109 |2,188]| 5,630 -0,0064 No cumple
7 5,623 2,031 | 2,070 |2,109]| 5,579 0,0439 No cumple
8 5,623 2,070 | 2,090 |2,109| 5,605 0,0187 No cumple
9 5,623 2,090 | 2,100 |2,109]| 5,617 0,0061 No cumple
10 5,623 2,100 | 2,104 |2,109]| 5,623 -0,0001 Cumple
11 5,623 2,100 | 2,102 |2,104| 5,620 0,0030 No cumple
12 5,623 2,102 | 2,103 |2,104| 5,622 0,0015 No cumple
13 5,623 2,103 | 2,104 |2,104| 5,623 0,0007 Cumple
14 5,623 2,104 | 2,104 |2,104| 5,623 0,0003 Cumple
15 5,623 2,104 | 2,104 |2,104| 5,623 0,0001 Cumple

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.
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APENDICE M-3. DISENO PAVIMENTO RIGIDO AASHTO-93 "INA”

a. Parametros de disefo

d. Coeficiente de transferencia de carga (J)

Ejes Equivalentes de disefio "Wais" 626993,61 | | Tipo de espalddn Asfalto
Nivel de confianza "R" 70,00 Dovelas Si
Desviacion Estandar de desempefio "So" 0,35 Tipo de pavimento rigido JPCP
indice de servicio inicial "PSlo" 4,50 Coeficiente de transferencia de carga "J" 3,20
indice de servicio final "PSIf" 2,00
Periodo de disefio (afios) 15 e. Médulo de reaccién de la sub-rasante
A PSI 2,50 Espesor de losa supuesto "h" (in) 6,00
Estadistico Z "Z" -0,524 Espesor de base supuesto "h" (in) 6,00
MR sub-rasante (psi) 13000,00
b. Propiedades del concreto hidraulico MR Base est. cemento hidraulico (psi) 615000,00
f'c 28 dias (kg/cm?) 255,00 k compuesto de la sub-rasante "k¢" (pci) | 1064,43
f'c 28 dias (psi) 3626,94 Estrato rigido No
Médulo Resiliente "MR" (psi) 3432773,36 | | Profundidad del estrato rigido (in) 0,00
Médulo de ruptura "Sc"(psi) 640,00 k sub-rasante corregido "kcr" (pci) 1064,43
Dafio relativo "ur" 5,05
c. Coeficientes de drenaje (Cd) k sub-rasante efectivo "ke" (pci) 1007,00
Calidad de drenaje Bueno Factor de pérdida de soporte "LS" 1,00
Tiempo de exposicion (%) 30,00% Failtjobr_:_a; ?lr(]‘t'e(;gie):ctlvo corregido por el 260,00
Coeficiente de drenaje "Cd" 1,00

Espesor de losa de concreto hidraulico (D)

lteracion IOTQOEZES IniE:)iaI Pron?edio FiEl)aI \ll(\)/1g8 IOg WlSV-:—/?stal ) Iog Condicion
1 5,797 | 0,000 | 2,500 |5,000| 5,434 0,3634 No cumple
2 5,797 2,500 | 3,750 |5,000| 5,342 0,4552 No cumple
3 5,797 |3,750 | 4,375 |5,000| 5,578 0,2197 No cumple
4 5,797 4,375 | 4,688 |5,000| 5,701 0,0966 No cumple
5 5,797 4,688 | 4,844 |5,000| 5,762 0,0352 No cumple
6 5,797 4,844 | 4,922 |5,000| 5,793 0,0047 No cumple
7 5,797 4,922 | 4961 |5,000| 5,808 -0,0105 No cumple
8 5,797 4,922 | 4941 |4,961| 5,800 -0,0029 No cumple
9 5,797 4,922 | 4932 [4,941| 5,796 0,0009 No cumple
10 5,797 14,932 | 4937 [4,941| 5,798 -0,0010 No cumple
11 5,797 14,932 | 4934 [4,937]| 5,797 0,0000 Cumple
12 5,797 4,932 | 4933 [4,934| 5,797 0,0005 Cumple
13 5,797 4,933 | 4,933 [4,934| 5,797 0,0002 Cumple
14 5,797 4,933 | 4934 [4,934]| 5,797 0,0001 Cumple
15 5,797 14,934 | 4934 |4,934]| 5,797 0,0000 Cumple

Fuente: Elaboracién propia, Microsoft Excel ®.
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APENDICE M-4. CALCULO DE DOVELAS "INA”

a. Pardmetros de disefio
Varilla 6 Ancho de la losa (cm) 300,00
Grado 60 Recubrimiento (cm) 15,00
d (in) 0,75 Separacion (cm) 30,00
1/8 espesor de losa Si Cantidad 10,00
Largo dovela (in) 14,00 Es (psi) 29000000,00
f'c (psi) 3626,94 kd (pci) 300000,00
MR (psi) 3432773,36| |z (in) 0,25
Kk (pci) 260,00 P max. (Ib) 18000,00
J 0,15 Separacion llantas (cm) 180,00
h (in) 6,00 P por llanta (Ib) 4500,00
Rigidez relativa "I" (in) | 22,21
181 39,97
Inercia "I" (in4) 0,02
B (in) 0,59
ab (psi) 3441,26
fb (psi) 3929,19
fb>rb Cumple
Dovela | Distancia (in) | Rc P1 Dovela | Distancia (in) | Rc P2
1 0,00 1,00 | 2020,66 7 0,00 1,00 [1302,84
2 11,81 0,70 | 1423,55 8 11,81 0,70 | 917,85
3 23,62 0,41 | 826,45 9 23,62 0,41 | 532,86
4 35,43 0,11 | 229,34 10 35,43 0,11 | 147,87
ND 2,23 6 11,81 0,70 | 917,85
5 23,62 0,41 | 532,86
4 35,43 0,11 | 147,87
ND 3,45

Fuente: Elaboracion propia, Microsoft Excel ®.

APENDICE M-5. CALCULO DE BARRAS DE AMARRE "INA”

Acero requerido Acero propuesto
Yc (pcf) 0,087 Varilla 4
h (in) 6,00 Grado 40
L' (in) 118,11 d (in) 0,50
fa 1,5 Area (in?) 0,20
fs 27000,00 | | Separacién (cm) 50,00
As (in?%/in) 0,0034 Largo de losa (cm) |320,04
As (in?/ft) 0,0410 Cantidad. 7,00
Largo barra (in) 22,29
As prop > As req As (in?/ft) 0,120
Cumple

Fuente: Elaboracion propia, Microsoft Excel ®.
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Apéndice N

A continuacién, se define el costo inicial del
pavimento flexible de ruta INA por actividad a
desarrollar para su construccion para el periodo de

disefio de 15 afios. El detalle del costo de los
pavimentos semi-rigido y rigidos se encuentran en

los apéndices L-2 y L-3 respectivamente, ya que
presentan los mismos espesores de capa que los
pavimentos del periodo anterior

APENDICE N-1. COSTO POR ACTIVIDADES DEL PAVIMENTO FLEXIBLE "INA”

Actividad Cantidad
Excavacion de la via (CR.203.03) 5793,97 m3
MATERIALES
Material Cantidad Costo/Und Monto total
- - - ¢ i
Subtotal Materiales ¢ -
MANO DE OBRA

Personal Horas Costo/Hora Monto total
Operador 115,88 ¢ 117618 | €  136.294,57
Ayudante de Operario 115,88 ¢ 115492 | ¢ 133.830,86
Pedn 202,79 ¢ 1.062,06 | ¢ 215.374,44
Maestro de obras 115,88 ¢ 138727 | ¢ 160.756,02
Ingeniero 34,76 ¢ 3.402,83| ¢ 118.295,30
Subtotal Personal ¢ 764.551,18
Subtotal Mano de Obra (Con Cargas Sociales) ¢ 1.146.826,77

EQUIPO

Equipo Horas Costo/HH Monto total
Excavadora 376,61 ¢ 32.000,00 | ¢ 12.051.457,6
Motoniveladora 115,88 ¢ 37.000,00 | ¢ 4.287.537,80
Vagoneta 869,10 ¢ 23.000,00 | ¢ 19.989.196,50
Compactadora Vibratoria 115,88 ¢ 31.000,00 | ¢ 3.592.261,40
Subtotal Equipo ¢ 39.920.453,30

TOTAL DE LA ACTIVIDAD
Porcentaje Monto total
Total - ¢ 41.067.280,07
Costo Unitario - ¢ 7.087,93
Imprevistos 5,00% ¢ 354,40
Gastos Administrativos 5,00% ¢ 354,40
Utilidad 20,00% ¢ 1.417,59
TOTAL COSTO UNITARIO ¢ 9.214,31
¢

TOTAL ACTIVIDAD

53.387.464,09
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Actividad Cantidad
Suministro, colocacién y compactacién de
sub-base granulary(CR.??Ol.OG) 2896,98 m?
MATERIALES
Material Cantidad Costo/Und Monto total
Sub-base granular (m3) 2896,98 ¢ 8.500,00 | ¢ 24.624.330,00
Subtotal Materiales ¢ 24.624.330,00
MANO DE OBRA
Personal Horas Costo/Hora Monto total
Operador 86,91 ¢ 1176,18 | ¢ 102.220,75
Ayudante de Operario 86,91 ¢ 115492 | ¢ 100.372,97
Pedn 144,85 ¢ 1.062,06 | ¢ 153.838,62
Maestro de obras 86,91 ¢ 138727 | ¢ 120.566,80
Ingeniero 28,97 ¢ 340283 | @ 98.579,25
Subtotal Personal ¢ 575.578,39
Subtotal Mano de Obra (Con Cargas Sociales) ¢ 863.367,58
EQUIPO
Equipo Horas Costo/Hora Monto total
Vagoneta 101,39 @ 23.000,00 | ¢ 2.332.068,90
Motoniveladora 57,94 @ 37.000,00 | ¢ 2.143.765,20
Tanque de agua 57,94 ¢ 20.000,00 | ¢ 1.158.792,00
Compactadora Vibratoria 72,42 ¢ 31.000,00 | ¢ 2.245.159,50
Subtotal Equipo ¢ 7.879.785,60
TOTAL DE LA ACTIVIDAD
Porcentaje Monto total
Total - ¢ 33.367.483,18
Costo Unitario - ¢ 11.518,02
Imprevistos 5,00% ¢ 575,90
Gastos Administrativos 5,00% ¢ 575,90
Utilidad 20,00% ¢ 2.303,60
TOTAL COSTO UNITARIO ¢ 14.973,43
TOTAL ACTIVIDAD ¢ 43.377.728,14
Actividad Cantidad
Suministro, colocacién y compactacion de
base granular (éR.BOE.OS) 2896,98 m?
MATERIALES
Material Cantidad Costo/Und Monto total
Base granular (m?) 2896,98 ¢ 8.500,00 | ¢ 24.624.330,00
Subtotal Materiales ¢ 24.624.330,00
MANO DE OBRA
Personal Horas Costo/Hora Monto total
Operador 86,91 ¢ 1.176,18 | ¢ 102.220,75
Ayudante de Operario 86,91 ¢ 115492 | ¢ 100.372,97
Pedn 144,85 ¢ 1.062,06| ¢ 153.838,62
Maestro de obras 86,91 ¢ 138727 | ¢ 120.566,80
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Ingeniero | 28,97 | @ 3.40283| ¢  98.579,25
Subtotal Personal ¢ 575.578,39
Subtotal Mano de Obra (Con Cargas Sociales) ¢ 863.367,58
EQUIPO
Equipo Horas Costo/Hora Monto total
Vagoneta 101,39 @ 23.000,00 | ¢ 2.332.068,90
Motoniveladora 57,94 @ 37.000,00 | ¢ 2.143.765,20
Tanque de agua 57,94 ¢ 20.000,00 | ¢ 1.158.792,00
Compactadora Vibratoria 72,42 @ 31.000,00 | ¢ 2.245.159,50
Subtotal Equipo ¢ 7.879.785,60
TOTAL DE LA ACTIVIDAD
Porcentaje Monto total
Total - ¢ 33.367.483,18
Costo Unitario - ¢ 11.518,02
Imprevistos 5,00% ¢ 575,90
Gastos Administrativos 5,00% ¢ 575,90
Utilidad 20,00% ¢ 2.303,60
TOTAL COSTO UNITARIO ¢ 14.973,43
TOTAL ACTIVIDAD ¢ 43.377.728,14
Actividad Cantidad
Riego de imprimacion (CR.413.02) 17381,90 L
MATERIALES
Material Cantidad Costo/Und Monto total
Emulsion asfaltica (l) 17381,90 ¢ 200,00 | ¢ 3.476.380,00
Subtotal Materiales ¢ 3.476.380,00
MANO DE OBRA
Personal Horas Costo/Hora Monto total
Operador 52,15 ¢ 1.176,18 | @ 61.332,52
Ayudante de Operario 52,15 ¢ 115492 | @ 60.223,85
Peén 86,91 ¢ 1.062,06| ¢ 92.303,28
Maestro de obras 52,15 ¢ 138727 | @ 72.340,17
Ingeniero 26,07 ¢ 340283 | @ 88.721,42
Subtotal Personal ¢ 374.921,24
Subtotal Mano de Obra (Con Cargas Sociales) ¢ 562.381,86
EQUIPO
Equipo Horas Costo/Hora Monto total
Barredora 26,07 ¢ 14.000,00 | ¢ 365.019,90
Distribuidor de asfalto 52,15 ¢ 20.000,00 | ¢ 1.042.914,00

Subtotal Equipo

¢ 1.407.933,90

TOTAL DE LA ACTIVIDAD

Porcentaje Monto total
Total - ¢ 5.446.695,76
Costo Unitario - ¢ 313,35
Imprevistos 5,00% ¢ 15,67
Gastos Administrativos 5,00% ¢ 15,67
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Utilidad 20,00% ¢ 62,67
TOTAL COSTO UNITARIO ¢ 407,36
TOTAL ACTIVIDAD ¢ 7.080.704,49
Actividad Cantidad
Suministro, colocaciéon y compactacion de
mezcla asféltica en caI)i/ente (pCR.401.01) 4749,12 ton
MATERIALES
Material Cantidad Costo/Und Monto total
Mezcla asfaltica en caliente (ton) | 4749,12 ¢ 50.000,00 | ¢237.456.000,00
Subtotal Materiales ¢237.456.000,00
MANO DE OBRA
Personal Horas Costo/Hora Monto total
Operador 47,49 ¢ 117618 | ¢ 55.858,01
Ayudante de Operario 47,49 ¢ 115492 | @ 54.848,30
Pebn 104,48 ¢ 1.062,06 | ¢ 110.964,92
Maestro de obras 47,49 ¢ 138727 | ¢ 65.883,12
Ingeniero 21,37 ¢ 340283 | ¢ 72.721,97
Subtotal Personal ¢ 360.276,32
Subtotal Mano de Obra (Con Cargas Sociales) ¢ 540.414,48
EQUIPO
Equipo Horas Costo/Hora Monto
Vagoneta 37,99 ¢ 23.000,00 | ¢ 873.838,08
Pavimentadora 37,99 @ 33.000,00 | ¢ 1.253.767,68
Compactadora Estatica 37,99 ¢ 15.000,00 | ¢ 569.894,40
Compactadora Vibratoria 33,24 ¢ 31.000,00 | ¢ 1.030.559,04
Compactadora Neumaticos 21,37 ¢ 22.000,00 | ¢ 470.162,88
Subtotal Equipo ¢ 4.198.222,08
TOTAL DE LA ACTIVIDAD
Porcentaje Monto total
Total - ¢ 242.194.636,56
Costo Unitario - ¢ 50.997,79
Imprevistos 5,00% ¢ 2.549,89
Gastos Administrativos 5,00% ¢ 2.549,89
Utilidad 20,00% ¢ 10.199,56
TOTAL COSTO UNITARIO ¢ 66.297,13
TOTAL ACTIVIDAD ¢ 314.853.027,52

Fuente: Elaboracion propia, Microsoft Excel ®.
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Apéndice O

A continuacion,

conservacion

de
los

como parte del plan
se detallan algunos de

deterioros a los que puede estar mas propensa
cada estructura de pavimentos, asi como un

formulario base para que
respectivas puedan ejecutar

las autoridades
una inspeccion

adecuada de las rutas en general.

APENDICE O-1. PLAN DE CONSERVACION

PAVIMENTOS FLEXIBLES Y SEMI-RIGIDOS

DETERIORO

DESCRIPCION

CAUSAS

INTERVENCION

Cuero de Lagarto

Grietas que se encuentran
interconectadas debido a la fatiga,
inician en el fondo de la capa asfaltica
hacia la superficie, se da Unicamente en
areas donde el transito es muy repetitivo
como las huellas de estos.

Accién repetida de las
cargas de transito, ligante
envejecido, subdrenaje
inadecuado.

Revisién de sistema de
drenaje superficial y
subdrenajes, sellos
asfalticos, tratamientos
superficiales, bacheo y
sustitucién de losa.

Grietas
Longitudinales y

Discontinuidades en la capa asfaltica, en
direccion o transversal al transito, son
indicio de que existe un esfuerzo de

Reflexion de grietas por
grietas existentes, juntas de
construccion mal disefiadas,

Revision de sistema de
drenaje superficial y
subdrenajes, sellos de

transversales L . fisuras o grietas vy
tension en alguna capa fatiga de la estructura.
bacheo.
Depresién en las huellas del vehiculo, | Malas técnicas de | Bacheo, sellos
por una deformacién permanente de |construccion, inestabilidad | asfalticos, tratamientos

Roderas y
Ahuellamiento

cualquier capa, generalmente su causa
es debido a la consolidacibn o
movimiento lateral de los materiales.

en capas, sobrecargas, altos
voliumenes de transito, mala
calidad de materiales.

superficiales,
sobrecapa o sustitucién
de capa asfaltica.

Abultamientos y
Hundimientos

Los abultamientos son desplazamientos
pequefios hacia arriba de la capa
asfaltica, los  hundimientos  son
desplazamientos abruptos hacia abajo.

Malas técnicas de
construccion,
levantamientos localizados,

mala calidad de materiales.

Revision de sistema de
drenaje superficial y
subdrenajes, bacheo y
sustitucibn de capa
asfaltica.

Depresiones

Son éareas localizadas ligeramente mas
bajas que la superficie del pavimento.

Malas técnicas de
construccion, inestabilidad
en capas, mala calidad de
materiales.

Bacheo y sustitucion de
capa asfaltica.

Hinchamiento

Los hinchamientos son un tipo de
abultamiento de la superficie del
pavimento creando una onda larga de
mas de 3 metros, una causa de esto
pueden ser los suelos expansivos.

Suelos expansivos como las
arcillas.

Revision de sistema de
drenaje superficial y
subdrenajes, bacheo,
estabilizacion de capas
granulares y sustitucion
de capa asfaltica.

Corrimiento

Desplazamiento longitudinal
permanente de un area localizada
debido a las cargas del transito.

Mezclas asfalticas poco
estables, mala ejecucion del
riego de liga.

Bacheo y sustitucion de
capa asfaltica.
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Exudacién

Pelicula delgada de ligante asféltico en
la superficie que forma un pequefio
reflejo, suele ser pegajosa.

Excesivo  contenido de
asfalto en mezcla asfaltica,
bajo contenido de vacios,
asfaltos muy blandos.

Sello de arena, sellos
asfalticos, sobrecapa o
y sustitucion de capa
asfaltica.

Pulimiento de

Porcién de agregado que se extiende

Excesiva  repeticion de
cargas de transito, uso de

Sellos  asfalticos vy

por encima del asfalto es o muy tratamientos
agregados equefia agregados  propensos  al superficiales asfalticos
Peq ' pulimiento. P '
. . . Revision de sistema de
Area de pavimento que ha sido . g
) . . drenaje superficial vy
reemplazada con material nuevo para | Deterioros importantes en la subdrenaies
Baches reparar el pavimento existente, siempre | seccion del pavimento a -renajes,
: ; sustitucion del bacheo,
es considerado un defecto no importa su | reemplazar. Y
~ sustitucion de capa
desempenio y estado. 1
asfaltica.
Funqlamones y €apas | pevision de sistema de
. .. |inferiores inestables, . .
Son depresiones en la superficie, . drenaje superficial y
. espesores inadecuados, :
Huecos poseen forma de tazén, usualmente el - | subdrenajes, bacheo,
diametro es menor a 75.00 cm. mala_c_qnstrucuon, excesva | o istitucion  de capa
repeticion de cargas de -
L asfaltica.
transito.
PAVIMENTOS RIGIDOS
DETERIORO DESCRIPCION CAUSAS INTERVENCION
Revision de sistema de
Agrietamiento Grietas que dividen la losa en 2 0 3 Asen_ta_n:nmnto de  capas, | drenaje _superﬂmal y
. . repeticion de cargas, | subdrenajes, sellado de
Lineal piezas. . . .
espesores inadecuados. juntas y grietas,
reparacion losa.
. Grietas finas que no se extienden en| . . . Evaluar area afectada
Grieta por Diferencia de contracciones

contraccion

toda la losa, ni en todo el espesor,
menores a 2 m.

que produce tensiones.

para definir
intervencion.

la mejor

Losa dividida

Grietas que dividen la losa en 4 0 més
partes.

del
de

Sobrecarga, fatiga
concreto, capacidad
soporte deficiente.

Revision de sistema de
drenaje superficial y
subdrenajes, sellado de
juntas y grietas,
reparacion losa.

Dafio en el sello
de junta

Aquellas condiciones en el sello que
permita la acumulacién de material en
las juntas y que permita el paso del agua
a las capas inferiores.

Material de sello
inadecuado, pérdida de
adherencia, endurecimiento
por oxidacion.

Limpieza y sellado de
juntas y grietas.

Revision de sistema de

Tensiones en las juntas, . .
Fractura de la losa a 0.50 m de la . drenaje superficial y
Fracturas de . . debilidad del concreto, .
. esquina de la losa, se alinean para . : subdrenajes, sellado de
esquina . . deficientes  sistema  de |. -
intersecar la junta. . juntas y grietas,
transferencia de cargas. L
reparacion losa.
Tensiones en las juntas,
. Fractura en los bordes de lalosa de 5.00 | debilidad  del  concreto, | Sellado de juntas vy
Fracturas de junta . L . ; L
cm aproximadamente de grosor. deficientes sistema  de | grietas, reparacion losa.
transferencia de cargas.
Falla cuando el agregado es muy |Excesiva repeticion de | Cepillado y reparacién

Pulimiento de
agregados

pequefio o se encuentra sin superficie
rugosa que permita un agarre adecuado.

cargas de transito, concreto
de mala calidad.

de losa en espesores
parciales.
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Desprendimientos
de agregados

Desprendimiento de algunas piezas de
agregado grueso, dejan un hueco con
didmetros de generalmente entre 25.00-
100.00 mm y profundidades entre 13.00-
50.00 mm.

Concreto débil, particulas
blandas y exceso de cargas
de transito.

Reparacion de losa en
espesores parciales.

Escalonamiento
Calzada-Junta

Diferencia que hay entre la elevacion de
unajuntay la losa.

Asentamiento o erosion,
infiltracion del agua,
deficiencias en la

transferencia de cargas.

Revision del sistema de
drenaje, reparacion
losa.

Bombeo

Salida del material de fundaciéon que se
encuentra en la base a través de juntas

0 grietas.

Deflexion de la losa por las
cargas, erosion, pérdida de
soporte.

Revisién del sistema de
drenaje, sellado de
juntas y grietas.

Fuente: Elaboracioén propia,

Microsoft Excel ®.

APENDICE O-2. FORMULARIO PARA INSPECCION DE CONDICION DE PAVIMENTOS
INSPECCION DE PAVIMENTOS
Fecha Longitud Total
Cédigo de Ruta Inspector
Provincia, Cantén y Distrito , , Coordenadas
Est. Inicial / Est. Final / Equipo de medicidn
SEVERIDAD MEDIDA
PISUSRICIRG Alto Media Bajo Alto Media Bajo
ESQUEMA OBSERVACIONES

Fuente: Elaboracion propia, Microsoft Excel ®.
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Apéndice P

Fotografias que evidencian el estado actual que
presenta cada ruta, asi como de los sondeos para
la extraccion de material realizados.

Figura Ap. P-1. Ruta La Cecilia (a).
Fuente: Elaboracién propia.

D ,,
Figura Ap. P-2. Ruta La Cecilia (b). Figura Ap. P-4. Ruta La Cecilia (d).
Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A. P-5. Ruta Prqe el Silencio (Sector Parque el Figur Ap. P-7. Ruta Paque el Silencio (Sctor Liceo a).
Silencio a). Fuente: Elaboracién propia.
Fuente: Elaboracién propia.

> SE e Figura Ap. P-8. Ruta Parque el Sile
Figura Ap. P-6. Ruta Parque el Silencio (Sector Parque el Fuente: Elaboracién propia.
Silencio b).

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura Ap. P 11. Ruta INA (c).
Fuente: Elaboracién propia.

Figura Ap. P-9. Ruta INA (a).
Fuente: Elaboracién propia.

o

Figua Ap. P-10. Ruta h ' Flgura p. P 12. Ruta INA (d).
Fuente: Elaboracién propia. Fuente: Elaboracién propia.

201
Disefio estructural de pavimento y viabilidad econémica de tres rutas cantonales en la comunidad de Turrialba.



TR e AR
r . Figura Ap. P-15. Extraccién material Ruta INA.
Figura Ap. P-13. Extraccion material Ruta Parque el Silencio Fuente: Elaboracion propia.
(Sector Parque el Silencio).
Fuente: Elaboracién propia.

. \ . > L 4 g
Figura Ap. P-14. Extraccién material Ruta Parque el Silencio
(Sector Liceo).
Fuente: Elaboracion propia.
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Anexos

Anexo A

Caracteristicas principales de los suelos por ruta.

Anexo B

Graficas y cuadros para el disefio de estructura de
pavimento segun la metodologia AASHTO-93.
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Anexo A

En este anexo se detallan un resumen de los
informes de suelos en los cuales se especifican las
caracteristicas principales de las sub-rasantes que
se encuentran en las tres rutas aplicandoles el

percentil 90.
ANEXO A-1. CARACTERISTICAS DE LA SUB-RASANTE "LA CECILIA"
Pasando Hgmgdad Lim!te indiqe_de Gravedad Densidad CBR Suelo
Muestra N° 200 Optima Liquido | Plasticidad especifica seca (%) (AASHTO)
(%) (%) (%) (%) maxima
1 30,90 18,70 35,00 13,00 2,556 1705,00 7,00 A-2-6 (0)
2 40,00 20,50 40,00 17,00 2,556 1625,00 5,80 A-6 (3)
3 57,80 30,20 52,00 22,00 2,549 1387,00 6,80 | A-7-5(12)
4 54,50 25,40 51,00 25,00 2,559 1498,00 6,10 | A-7-5(11)
5 36,30 21,10 43,00 18,00 2,574 1605,00 6,30 A-7-5 (3)
6 37,20 18,10 37,00 16,00 2,466 1702,00 6,60 A-6 (2)
Percentil 90 | 33,60 18,40 36,00 14,50 2,508 1442,50 5,95 A-2-6 (0)
Fuente: Vieto (2018), Microsoft Excel ®.
ANEXO A-2. CARACTERISTICAS DE LA SUB-BASE
"LA CECILIA"
Parametro Sub-base (La | Sub-base Condicién
Cecilia) B
Pasando 50 mm (%) 84,20 100 No cumple
Pasando 37.5 mm (%) 75,40 97-100 | No cumple
Pasando 4.75 mm (%) 34,00 40-60 | No cumple
Pasando 75 um (%) 7,78 4-12 Cumple
Limite Liguido NP 35 NA
indice de Plasticidad NP 4-10 NA
CBR 59.8 30 Cumple

Fuente: U.T.G.V Municipalidad de Turrialba (2019), Microsoft Excel ®.

ANEXO A-3. CARACTERISTICAS DE LA SUB-RASANTE "PARQUE EL SILENCIO"
Pasando | Humedad | Limite indice de Gravedad Densidad CBR (%) Suelo
Muestra N° 200 | Optima |Liquido | Plasticidad especifica seca maxima 0.1 | 02" | (AASHTO)
(%) (%) (%) (%) (kg/m3) ' '
1 21,20 43,20 83,00 16,00 2,577 1067,00 6,00 | 5,40 | A-2-7(0)
2 16,30 34,20 67,00 10,00 2,617 1242,00 14,00[12,00| A-2-5(0)
3 12,30 37,10 67,00 12,00 2,622 1293,00 6,30 | 6,80 | A-2-7(0)
Percentil 90 | 13,10 34,78 67,00 10,40 2,585 1102,00 6,06 | 5,68 | A-2-5(0)

Fuente: CIVCO (2020), Microsoft Excel ®.
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ANEXO A-4. CARACTERISTICAS DE LA SUB-RASANTE "INA"

Pasando | Humedad | Limite indice de Gravedad Densidad CBR (%) Suelo
Muestra N° 200 | Optima |Liquido | Plasticidad especifica seca maxima 0.1 | 02" |(AASHTO)
(%) (%) (%) (%) (kg/m3) ' '
1 57,10 38,40 59,00 14,00 2,539 1284,00 11,20| 8,90 | A-7-5(8)
2 53,30 33,60 65,00 22,00 2,598 1296,00 10,60 9,30 | A-7-5 (10)
3 53,40 37,90 64,00 15,00 2,664 1270,00 13,00(16,30| A-7-5(8)
4 62,10 30,30 43,00 7,00 2,726 1398,00 15,00(13,80| A-5(4)
5 58,30 38,20 61,00 14,00 2,672 1260,00 5,70 | 6,80 | A-7-5(0)
6 14,70 27,00 49,00 17,00 2,640 1445,00 13,40(11,60| A-2-7 (0)
Percentil 90 | 34,00 28,65 46,00 10,50 2,569 1265,00 8,15 | 7,85 | A-2-5(0)

Fuente: CIVCO (2020), Microsoft Excel ®.
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Anexo B

En este anexo se detallan las gréaficas y cuadros
tomados de diferentes fuentes bibliograficas para
la determinacién de algunos de los parametros de
disefio de una estructura de pavimentos basados
en la metodologia AASHTO-93.

ANEXO B-1. RESUMEN CLIMATOLOGICO ESTACION "CATIE"
Mes Temperatura (°C) Precipitacién | Dias con V. Viento |Humedad | Radiacion
Max Min Med (mm) [luvia (mm) (m/s) (%) (MJ/m?2)
Enero 28,10 | 18,00 | 23,05 105,50 15,00 0,50 85,80 15,00
Febrero 26,90 | 17,60 | 22,25 303,80 20,00 0,60 87,10 13,20
Marzo 28,90 | 19,00 | 23,95 29,00 9,00 0,60 86,20 17,90
Abril 30,00 | 19,00 | 24,50 31,70 13,00 0,60 83,10 16,70
Mayo 30,40 | 20,30 | 25,35 179,10 20,00 0,60 85,40 13,70
Junio 29,50 | 19,70 | 24,60 267,90 24,00 0,50 88,20 12,70
Julio 28,80 | 19,10 | 23,95 217,60 25,00 0,50 89,50 11,50
Agosto 29,30 | 19,40 | 24,35 181,80 24,00 0,50 88,90 13,20
Septiembre | 29,40 | 19,20 | 24,30 115,80 21,00 0,50 87,80 16,20
Octubre 29,30 | 19,70 | 24,50 308,20 22,00 0,50 89,70 13,50
Noviembre | 27,70 | 19,60 | 23,65 349,70 25,00 0,50 90,60 9,60
Diciembre | 28,30 | 18,60 | 23,45 188,30 23,00 0,50 90,40 10,60
Fuente: CATIE (2019), Microsoft Excel ®..
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Figura A-1. Nomograma Mezcla Asféltica.
Fuente: Guide for Design of Pavement Structures (AASHTO,
1993).

Figura A-2. Nomograma Base Granular.
Fuente: Guide for Design of Pavement Structures (AASHTO,

1993).
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Figura A-3. Nomograma Sub-base Granular.
Fuente: Guide for Design of Pavement Structures (AASHTO,

1993).
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Figura A-4. Nomograma Base estabilizada con cemento
hidraulico (BE-25).
Fuente: Guide for Design of Pavement Structures (AASHTO,
1993).
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Figura A-5. Nomograma Dafio Relativo.
Fuente: Guide for Design of Pavement Structures (AASHTO,
1993).

Tipo de Carretera Periodo de Diseno
Autopista Regional 20 - 40 afios
Troncales suburbanas 15 — 30 afios
Troncales Rurales
Colectoras Suburbanas 10 — 20 afios
Colectoras Rurales

Figura A-6.Periodo de disefio.
Fuente: Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos
(Coronado, 2002).

) ) Indice de servicio
Zona TPD Nivel de confianza .
terminal PSI
Menor a 500 75,00 2,00
Rutas
. . Entre 500y 2000 85,00 2,50
primarias
Mayor a 2000 90,00 2,50
Menor a 500 70,00 2,00
Rutas
. Entre 500 y 2000 80,00 2,00
secundarias
Mayor a 2000 85,00 2,50
Menor a 500 70,00 2,00
Rutas
Lo Entre 500 y 2000 75,00 2,00
terciarias
Mayor a 2000 80,00 2,00

Figura A-7. Niveles de confianza e indices terminales de
servicio (R y PSilfinal).
Fuente: Oficio DVOP-5170-07, (Castro, 2007).

Table 4.1. Standard Normal Deviate (Zg) Values
Corresponding to Selected Levels of

Reliability
Reliability, Standard Normal
R (percent) Deviate, Zy
50 -0 000
60 —0 253
|70 —0 524)
75 -0 674
80 -0 841
85 —1037
90 —1282
91 —1 340
92 —1405
93 —1476
94 —1555
95 -1 645
96 -1751
97 —1 881
98 —2 054
99 —2327
99 9 —3 090
99 99 -3 750

Figura A-8. Desviacion estandar normal (Zr).

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures (AASHTO,

1993).

Table 2.4. Recommended m; Values for Modifying Structural Layer Coefficients
of Untreated Base and Subbase Materials in Flexible Pavements

Percent of Time Pavement Structure is Exposed
to Moisture Levels Approaching Saturation

Quality of Less Than Greater Than
Drainage 1% 1-5% 5-25% 25%
Excellent 140-135 135-130 130-120 120
[Good | 135-125 125115 1 15-1 00
Fair 125-115 115-105 1 00-0 80 080
Poor 115-105 1 05-0 80 0 80-0 60 060
Very poor 1 05-0 95 095-075 0 75-0 40 040

Figura A-9. Coeficiente de drenaje (m;) (Pavimentos flexibles

y semi-rigidos).

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures (AASHTO,

1993).
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Numero de ESAL’s Capas Asfalticas Base Granular
Menos de 50,000 3.0cm 10 cm
50,000 - 150,000 5.0 cm 10 cm
150,000 - 500,000 6.5 cm 10 cm

500,000 — 2,000,000 7.5cm 15 cm

2,000,000 — 7,000,000 9.0 cm 15 cm
Méas de 7,000,000 10.0cm 15cm

Figura A-10. Espesores minimos.
Fuente: Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos
(Coronado, 2002).

Table 2.5. Recommended Values of Drainage Coefficient, Cy, for Rigid
Pavement Design

Percent of Time P Structure is Exposed
to Moisture Levels Approaching Saturation
Quality of Less Than Greater Than
Drainage 1% 1-5% 5-25% 25%
Excellent 125-120 120-115 115-110 110
Good| 120115 115-110 110-1 00
Fair 115-110 1 10-1 00 1 00-0 90 090
Poor 1 10-1 00 100-0'90 090-0 80 0380
Very poor 1.00-0 90 0 90-0 80 080-070 070

Figura A-11. Coeficiente de drenaje (Cd) (Pavimento rigido).
Fuente: Guide for Design of Pavement Structures (AASHTO,
1993).

Table 2.6. Recommended Load Transfer Coefficient for Various Pavement
Types and Design Conditions

Shoulder Tied P.C.C.
Load Transfer
Devices No Yes No
Pavement Type
1 Plain jointed and
jointed reinforced 3844 2531 3642
2 CRCP 29-32 N/A 23-29 N/A

Figura A-12. Coeficiente de transferencia de carga (J).
Fuente: Guide for Design of Pavement Structures (AASHTO,
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Figura A-13. Nomograma k efectivo.
Fuente: Guide for Design of Pavement Structures (AASHTO,
1993).

Table 2.7. 'Typical Ranges of Loss of Support
(LS) Factors for Various Types of
Materials (6)

Loss of
Support
Type of Material (LS)

Cement Treated Granular Base

(E_=_1,000,000 to 2,000,000 psi) 00to 10

Cement Aggregate Mixtures

(E = 500,000 to 1,000,000 psi) 00to10
Asphalt Treated Base

(E = 350,000 to 1,000,000 psi) 00to10
Bituminous Stabilized Mixtures

(E = 40,000 to 300,000 psi) 00to10
Lime Stabilized

(E = 20,000 to 70,000 psi) 10030
Unbound Granular Materials

(E = 15,000 to 45,000 psi) 10030
Fine Grained or Natural Subgrade Materials

(E = 3,000 to 40,000 psi) 20t030

Figura A-14. Pérdida potencial de Soporte.
Fuente: Guide for Design of Pavement Structures (AASHTO,

1993).
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Figura A-15. Nomograma k efectivo corregido.
Fuente: Guide for Design of Pavement Structures (AASHTO,
1993).

TABLE 44 Recommended Dowel Size and Length

Slab thickness Dowel diameter Dowel length
(in.) (in.) (in.)
5 % 12
6 5 14
7
7 & 14
8 1 14

L
9 1 ? 16
10 1 i 18
11 13 18
12 11 20

Figura A-16. Largo de dovela segin diametro.
Fuente: Pavement Analysis and Design (Huang, 2004).
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