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Abstract

This project consists of the development of
different intervention strategies to provide a
solution to the main problem of surface
deformation, as well as to the different pathologies
that threaten the safety and comfort of users who
pass through the sections of SC 60012, station 605
+ 650 and the SC 60001 station 350 + 08 both
corresponding to the National Route No.2 of the
Costa Rican territory.

For an adequate selection of strategies,
manual counts are carried out to finish the average
daily traffic, weight controls for the readjustment of
the truck factors and laboratory tests to the existing
materials to later select the appropriate layer
thicknesses through a structural design based on
the AASHTO 1993 methodology and verified by
mechanistic-empirical performance models with
the help of 3D-MOVE software for flexible or semi-
rigid pavements and AP-Rigid software for rigid
pavement.

Finally, each alternative is compared in
technical and economic terms through an initial
investment budget, maintenance costs and the
SWOT matrix with the intention of choosing the
most suitable proposal according to the
characteristics of each section.

For both routes, the appropriate
intervention strategy corresponds to the partial
profiing of the current asphalt layer and the
placement of a new asphalt overlay modified with
type Ill polymers.

Key words: pathologies, pavement, strategies,
mechanistic-empirical, budget.

Resumen

Este proyecto consiste en la elaboracién de
diferentes estrategias de intervencion para brindar
solucién al principal problema de deformacién
superficial, asi como a las diferentes patologias
gue atentan contra la seguridad y confort de los
usuarios que transitan por los tramos de SC
60012, estacion 605 + 650 y la SC 60001 estacion
350 + 08 ambas correspondientes a la ruta
Nacional No.2 del territorio costarricense.

Para una adecuada seleccion de las
estrategias, se realizan conteos manuales para
determinar el transito promedio diario, controles de
peso para el reajuste de los factores camion y
ensayos de laboratorio para la caracterizacion de
los materiales existentes, para después,
dimensionar los espesores de capa mediante un
disefio estructural basado en la metodologia
AASHTO 1993 y comprobados mediante modelos
de desempefio mecanistico-empirico con ayuda
del software 3D-MOVE para pavimentos flexibles
o semi-rigidos y el software AP-Rigid para
pavimento rigido.

Por ultimo, cada alternativa es comparada
en términos técnicos y econémicos por medio de
un presupuesto de inversion inicial, costos de
mantenimiento y una matriz FODA, con el fin de
elegir la propuesta mas apta segun las
caracteristicas propias de cada tramo.

Para ambos tramos y con base en la
informacion recabada, se considera que la
estrategia de intervencion mas adecuada
corresponde al perfilado parcial de la carpeta
asfaltica actual y la colocacién de una nueva sobre
capa de asfalto modificado con polimeros del tipo
[l

Palabras clave: patologias, pavimento,
estrategias, AASHTO 1993, mecanistico-empirico,
presupuesto.
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Lista de nomenclaturay siglas.

ASTM: American Society for Testing and Materials (Sociedad Americana para Pruebas y
Materiales).

CAUE: Costo Anual Uniforme Equivalente.

CBR: California Bearing Ratio (Relacién de Soporte de California).

CONAVI: Consejo Nacional de Viabilidad.
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Continuamente).
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FWD: Falling Weight Deflectometer (Deflectémetro de Impacto)

FODA: Fortaleza Oportunidad Debilidad Amenaza.

Gmb: Gravedad Especifica Bruta Compactada.

Gmm: Gravedad Especifica Maxima Tedrica.

ITP: Ingenieria Técnica de Proyectos.

JPCP: Jointed Plain Concrete Pavements (Pavimento de Concreto Hidraulico Simple con Dovelas).
JRPC: Jointed Reinforced Concrete Pavements (Pavimento de Concreto Reforzado con Juntas)
Lanamme: Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales.

LEF: Load Equivalent Factor (Factor Equivalente de Carga).

MAC: Mezcla Asfaltica en Caliente.

MAV: Manual de Auscultacion Visual.

MOPT: Ministerio de Obras Publicas y Transportes.

MVD: Maximo Valor Deducido.

MVDC: Maximo Valor Deducido Corregido.

PCA: Portland Cement Association.
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TEC: Tecnoldgico de Costa Rica.
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UCR: Universidad de Costa Rica.

UM: Unidad de Muestra.

VDT: Valor Deducido Total.



Prefacio

Como parte de las carreteras clasificadas como
rutas primarias, segun el Anuario de Informacion
de Transito del afio 2020, publicado por la
Direccién de Planificacion Sectorial del Ministerio
de Obras Publicas y Transportes (MOPT), la Ruta
Nacional No.2 se clasifica como primaria, lo que la
cataloga como una ruta de alta prioridad. Esta ruta
se extiende desde la provincia de San José hasta
Paso Canoas (frontera sur del pais), lo que la
convierte en una ruta de gran importancia para el
desarrollo de la economia costarricense debido a
gue es utilizada para la exportacién e importacion
de productos.

La Ruta Nacional No. 2, seccién de control
SC 60012, limite Cantonal Osa/Golfito (Rio
esquinas)- Rio Claro (Ruta 14), Estacién 605+650,
es un tramo conocido coloquialmente como “km 35
Puesto de control”. En el sector mencionado se
realiza un control policial para fiscalizar las
mercancias que transportan tanto vehiculos
livianos como articulados, especialmente para
evitar el trasiego ilegal de productos o sustancias
debido a las cercanias con la frontera a Panama.
Las largas filas de vehiculos detenidos esperando
pasar el control policial, ha provocado condiciones
especiales de velocidad de carga y frenado
diferentes a la totalidad de la ruta.

Por otra parte, en la seccién de control
60001, estacion 350+080 de la ruta nacional No.2,
por cuestiones sanitarias, se encuentra una
estacion de fumigacién para todo tipo de vehiculo
proveniente de Panama y que desee ingresar a
Costa Rica, donde también se generan filas de
vehiculos, especialmente articulados y que al igual
gue como sucede en el tramo de la SC 60012, se
dan condiciones distintas de velocidad de carga y
acelerado/frenado.

El Consejo Nacional de Vialidad (CONAVI),
encargado de controlar la conservacion y la
construccion del sistema vial nacional, realizé una
inspecciéon en mayo de 2020, encontrando en el
sitio dafios en la superficie de rodamiento por
deformacién, la cual urge intervenir por su
clasificacién de riesgo y su alto nivel de severidad,
con roderas de profundidades mayores a los 25
mm.

Por lo anterior, este proyecto surgié ante
la necesidad de investigar sobre las condiciones
del sitio, las propiedades de los materiales
utilizados, ademéas de analizar la influencia del
transito en relacién con la aparicion de roderas, el
desplazamiento de mezcla, pulimiento vy
desprendimiento de agregados presente.

Una vez conocidos los motivos de las
patologias en campo, este proyecto buscé crear
alternativas de intervencion para los tramos
afectados, esto mediante el disefio de espesores
de la estructura de pavimento, basado en la
metodologia de disefio AASHTO 1993y la revision
de modelos de desempefio mecanistico-
empiricos; posteriormente se determiné el costo
de inversion inicial de cada estrategia y se realizo
una comparacion en términos técnicos Yy
econémicos con el fin de darle una correcta
rehabilitaciéon a las rutas, en beneficio de la
seguridad y confort de quienes transitan.

Quiero agradecerle a Dios por permitirme
llegar hasta estas instancias, a mis padres por
siempre guiarme durante toda esta etapa
universitaria, asi como un sincero agradecimiento
a la empresa constructora Meco S.A, al Ingeniero
Hermes Bonilla e Ingeniero Sergio Fernandez, por
el asesoramiento y los consejos durante el
desarrollo de este proyecto.



Resumen
ejecutivo

En Costa Rica, el Ministerio de Obras Publicas y
Transportes (MOPT) es el ente encargado de la
gestion, regulacion y control de las obras de
infraestructura publica y servicios de transporte
eficientes y seguros para el desarrollo sostenible
del pais. Como parte de la infraestructura vial que
pertenece a la Ruta Nacional No.2, se ubica la
seccion de control 60012 “Limite cantonal
Osa/Golfito (R. Esquinas)-Rio Claro (R.14)”,
estacion 605+650 y SC 60001 “Ciudad Neilly
(R.327) (R.608)-Paso Canoas (R.238) (frontera
Sur), estacion 350+080.

En afio 2020, las rutas mencionadas
anteriormente, fueron sometidas a inspecciéon por
la administracion vial, encontrandose para ambos
tramos problemas de deformacion en la superficie
de rodadura, con severidades catalogadas como
altas y con larga extension.

El mantenimiento y la rehabilitacion de los
sitios afectados por esta patologia actualmente se
encuentran a cargo de la empresa constructora
Meco S.A, debido a la adjudicacién de la licitacién
publica 2014LN-000018-0CV00. Por lo anterior,
este proyecto consistido en brindar a la empresa
Constructora Meco, dos estrategias de
intervencidn para los problemas que actualmente
afectan a la estructura de pavimento en cada
tramo evaluado.

Para lograr un buen trabajo fue necesario
inicialmente realizar la auscultacion visual,
siguiendo los lineamientos del Manual de
Auscultacién Visual de Pavimentos de Costa Rica
(2016) para determinar las patologias que
actualmente estan presentes en ambos tramos,
encontrdndose en la SC 60012, estacion 605+650
problemas de roderas, exudacion, desplazamiento
de mezcla y pulimiento con severidades que van
desde bajas hasta altas, lo que dio como resultado
un indice de Condicién de Pavimento (PCI) de 35

puntos, entrando en una clasificacion de estado
Muy pobre.

Para el caso de la SC 60001 estacion
350+080, las principales patologias encontradas
fueron las roderas, exudacion, desplazamiento de
mezcla y desprendimiento de agregados con
severidad y extension menores a las encontradas
en la SC 60012 por lo que el PCI asociado fue de
49,5 puntos, para clasificar este tramo como pobre
en términos funcionales.

Se realizaron estudios para caracterizar
las condiciones estructurales y funcionales de los
materiales mediante sondeos de extraccion de
ndcleos de mezclas asfalticas (ASTM D 5361),
Granulometria de extraccibn (AASHTO T 30),
Limite de Atterberg para subrasante, base
granular y sub-base granular (ASTM D 4318), CBR
para subrasante, base granular y sub-base
granular (ASTM D 1883), Proctor estdndar (ASTM
D 698) ademéas de ensayos de contenido de
asfalto (AASHTO T 308), gravedad especifica de
pastilas compactadas (AASHTO T 166) vy
gravedad especifica maxima teérica T 209.

A partir de los resultados de laboratorio
realizados a los materiales granulares, fue posible
comprobar que los suelos existentes cumplen con
los pardmetros descritos en el Manual CR-2010,
por lo tanto, se descart6 que las patologias
presentes en ambos tramos estuvieran
relacionadas con problemas en la base, sub-base
0 subrasante.

Los pardmetros volumétricos obtenidos de
la mezcla asfaltica fueron comparados con los
valores aprobados en el disefio inicial de los
tramos, encontrandose para la MAC de la SC
60012 un contenido de asfalto igual a 6.51%, valor
gue se encuentra por arriba del valor de disefio
optimo (5.7%) y por encima de la especificacién
(5.20 %- 6.20%) lo que indica un exceso en el



contenido de asfalto y es una de las causantes en
la aparicion de roderas y del desplazamiento de
mezcla presente. En este mismo tramo, los vacios
de aire corresponden a 2.42%, siendo este un
ndmero bajo respecto al 4% 6ptimo indicado en el
disefio inicial y también por debajo de Ila
especificacion en campo (3% -7%), por lo tanto, se
pudo identificar que, tal y como era de esperarse,
un alto contenido de asfalto repercute en una
disminucién de los vacios de aire, debido a que el
espacio vacio es ocupado por asfalto que sella la
MAC, ademas, el peso de los vehiculos que
circulan por este tramo también ha provocado que
la mezcla se encuentre con altos valores de
compactacion, sin embargo, el valor de 97.6 % de
compactacion actual es aceptable, ya que segun
la Seccion 405.11 del CR-2010, la compactacion
en campo permitida se encuentra en un rango del
92%-97%.

Sobre la SC 60001, el contenido de asfalto
corresponde a un 6.01% también por encima del
valor 6ptimo (5.7%) lo que indica la presencia de
cierto asfalto en exceso (0.31%), pero dentro del
rango aceptable (5.20%-6.20), sin embargo, este
exceso no deja de estar relacionado a la aparicion
de roderas y exudacion en este tramo. Los vacios
de aire en la mezcla son de 4.1% solo 0.1% arriba
del 4% Optimo, lo cual es aceptable. La
compactacion en campo es del 95.9%, lo cual es
aceptable tomando como parametro el valor
maximo permitido del 97% y el minimo del 92%
establecido en la seccion 405.11 de |la
especificacion Nacional CR-2010.

Por otra parte, se investigd sobre la
condicion estructural del pavimento a través del
ensayo de deflectometria por impacto (ASTM
4694), donde las deflexiones registradas por el
primer geéfono fueron comparadas con los rangos
de deflexiones categorizados por LanammeUCR
obteniendo deflexiones por debajo de los 76.5 mm
x102 para préacticamente la totalidad de ambos
tramos.

Los nimeros estructurales retrocalculados
fueron de 6.1 para la seccion de control 60012 y
4.2 para la seccién de control 60001, ademas,
para ambos sitios estudiados los mddulos de
rigidez retrocalculados arrojaron resultados tipicos
de materiales granulares de buena calidad, pero a
diferencia de los demas materiales, el médulo de

rigidez de la carpeta asféaltica en la SC 60012
corresponde a 353 158 psiy en la SC 60001 es de
239 227 psi lo cual indica una perdida en la rigidez
de la mezcla comparada con el médulo de rigidez
tipico de las mezclas asfalticas convencionales.
Esta perdida en la rigidez es en cierta parte a
causa de las altas temperaturas (mayor a 30 °C)
presentes en los tramos, lo que ha provocado un
ablandamiento en la MAC debido a que el ligante
asfaltico convencional no combate de manera apta
ni la temperatura ni las condiciones de operacion
distintas a la totalidad de la ruta. Los estudios
realizados recomiendan el uso de un ligante
asfaltico de alto desempefio PG76.

Como parte de la actualizacién de los
datos de disefio, los factores camién fueron
ajustados a las solicitaciones actuales mediante
conteos manuales realizados durante cinco dias
enla SC 60012 y un dia en la SC 60001, esto para
conocer el Transito Promedio Diario (TPD).
También se realizaron controles de peso para
establecer las cargas, asi como el dafio al cual son
sometidas las estructuras, encontrandose para la
SC 60012 factores camién mayores a los
establecidos en el disefio inicial, ademas de
factores por arriba del peso permitido segun el
decreto ejecutivo N°31363-MOPT. El exceso de
cargas presente en el tramo afectado sobre la SC
60012 también se encuentra relacionado con la
creacion de roderas y el acelerado deterioro que
presenta la carretera.

Sobre el control de peso realizado sobre la
SC 60001 se encontré que los vehiculos tipo T3-
S2, T2-S2 y C3 poseen factores camion mayores
a los establecidos en el disefio inicial, sin embargo,
ninguno de los vehiculos evaluados superé los
factores camioén establecidos en el decreto, por lo
que se determind que no existe un exceso de
carga y que los vehiculos que entran al pais
cumplen la regulacién de pesos, sin embargo, los
disefios actuales se encuentran desajustados con
respecto a las condiciones de carga utilizadas en
el disefio inicial.

Debido a que, en ambas rutas afectadas,
los disefios iniciales estuvieron enfocados en la
generalidad del proyecto en términos de cargas y
velocidades, no se consideraron las condiciones
especiales de aplicaciéon de carga y la accion
acelerado/frenado que se presentan y la poca
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oposicién del cemento asfaltico colocado,
influyendo en la creacién de roderas.

Con respecto al disefio estructural de
espesores, fue posible comprobar que la
capacidad estructural requerida para un periodo
de disefio de 8 afios, es cubierta con el paquete
estructural actual, por lo tanto, las cuatro
propuestas de intervencién evaluadas buscan
cubrir las deficiencias funcionales encontradas.

Se determind que la mejor estrategia de
intervencion para ambas rutas, corresponde al
perfilado parcial de 5 cm de profundidad a la
carpeta actual y la colocacién de una sobrecapa
de mezcla asfaltica con polimeros del tipo I, esto

porque al perfilar las roderas se elimina la
superficie dafiada, dejando Gnicamente el espesor
de MAC sana, la cual seria aprovechada, ademas,
con el uso de una sobrecapa de asfalto modificado
con polimeros del tipo Ill, se aumenta la rigidez de
la capa mas superficial, se puede combatir el tema
de la temperatura alta, las magnitudes de carga
alta, las bajas velocidades de carga y se puede
controlar la amenaza de reflexiéon de grietas con
una Geaogrilla . Otra de las razones por la cual esta
es la mejor opcioén, se basa en que representa un
costo de inversion inicial bajo que corresponde a
¢71 835 616.84 colones para el tramo de la SC
60012 y de ¢4 740 264.62 colones para el
segmento de la SC 60001.
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Introduccion

Las principales carreteras sobre el territorio
costarricense estan divididas en tres grandes
grupos: rutas primarias, rutas secundarias y rutas
terciarias. Las rutas primarias son de alto volumen
de transito, conectan principalmente zonas de la
Gran Area Metropolitana con fronteras, puertos y
zonas de industriales, por lo que son de gran
importancia dentro del desarrollo econémico del
pais.

Como parte de las rutas primarias, el pais
cuenta con la Ruta nacional No.2 “Carretera

@ Sitios de interes

Interamericana Sur”, la cual atraviesa las
provincias de San José, Cartago y Puntarenas,
hasta llegar a la frontera con Panama. Dentro de
esta ruta se encuentran la SC 60012 “Limite
cantonal Osa/Golfito (R. Esquinas)-Rio Claro
(R.14)", estacion 605+650 correspondiente a una
longitud total de 562 m y la SC 60001 “Ciudad
Neilly (R.327) (R.608)-Paso Canoas (R.238)
(frontera Sur), estacion 350+ 080 con un tramo de
64 m afectados.

@ Transporte publico

Figura 1. Ubicacion RN°2, seccion de control 60012, estacién 605+650.
Coordenadas: 8°42°52.5” N 83°09°13.9"W.
Fuente: Google maps, 2021.
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Figura 2. Ubicacion RN°2, seccién de control 60001, estacion 350+080.
Coordenadas: 8°32°05.4” N 82°50"24.6W
Fuente: Google Maps, 2021.

El consorcio Vieto-Poligonal-IAA-Lauher,
mediante el Oficio AV-(4-3)-2020-079, menciona
sobre la presencia de problemas de deformacion
en la superficie del tramo de la figura 1, con
ahuellamientos de mas 25 mm de profundidad,
ademas, mediante inspecciones en campo
realizadas por ingenieros de la zona, se ha
identificado la presencia de patologias como
desplazamiento de mezcla, exudacion vy
pulimiento.

Para el caso de la seccion de control
60001, estacion 350+080 representada en la figura
2 también se identificaron patologias como
roderas, exudacion, desplazamiento de mezcla y
desprendimiento de agregados, con severidades
menores a las del tramo en la seccion de control
60012.

Por lo anterior, el Ministerio de Obras
Pudblicas y Transporte (MOPT) ha solicitado a la
empresa Constructora Meco S.A, a quien se le
adjudicé la licitaciébn Publica 2014LN-000018-
0CVO00 “Mantenimiento periddico y rehabilitacion
del pavimento de la red vial nacional pavimentada”
la pronta intervencibn debido a que las
condiciones  actuales atentan contra la
funcionalidad y durabilidad de la carretera,
ademas de que son rutas fundamentales para la

importacion y exportacion de productos con
Panama.

En vista de lo antes anotado, el objetivo
principal de este proyecto estd basado en la
creacion de estrategias de intervencion para el
problema de deformacion superficial presente en
la Ruta Nacional No.2 seccion de control 60012,
estacion 605+650 y la seccién de control 60001,
estacion 350+080, para ello, inicialmente se
propuso realizar un levantamiento de deterioros,
tanto en extension como en severidad, de acuerdo
con lo establecido en la Norma ASTM D-6433, con
el fin de determinar el indice de condicién de
pavimento.

Seguidamente se realizé la
caracterizacién estructural y funcional de los
materiales como parte del disefio de la estructura
de pavimento, segun lo establecido en las normas
nacionales vigentes. Para este proyecto también
se considero determinar el transito promedio diario
y analizar la influencia de las cargas vehiculares
por medio de conteos manuales y la estimacion de
factores camién ajustados a las condiciones
actuales, esto para efectuar un analisis de las
principales causas del problema y ser tomadas en
consideracion para la elaboracion del disefio
estructural del pavimento basado en la
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metodologia de la Guia de Disefio de la AASHTO
(1993) y criterios de disefio Mecanistico-
empiricos.

Una vez establecido todo lo anterior se
realiz6 un andlisis de costos para determinar la
estrategia mas factible por construir en términos
técnicos y econdmicos con informacién basada en
precios de conservacion de la red vial nacional
pavimentada, estipulados en la licitacion Publica
No. 2014LN-000018-0CV0O.
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Marco Teorico

Pavimento.

Los pavimentos son definidos como un conjunto
de capas superpuestas de manera horizontal, las
cuales deben ser disefiadas considerando el uso
adecuado de materiales y una correcta
compactacion, ademas, tienen la funcion de
resistir los esfuerzos generados por las cargas del
trnsito. (Tacza & Rodriguez, 2018).

Para Castro (2020) la estructura de
pavimento debe ser disefiada para proveer una
superficie de ruedo comoda, segura y durable ante
las cargas de transito y condiciones ambientales a
las que podria ser expuesta.

Tipos de pavimentos.

Los pavimentos son clasificados en tres categorias
con base en los médulos de rigidez de las capas
que la componen:

1. Pavimentos Flexibles.

2. Pavimentos Semi rigidos

3. Pavimentos Rigidos.

Pavimento Flexible.

Este es un tipo de pavimento conformado por
una capa de rodadura compuesta por
agregados pétreos y cemento asféltico. La
carpeta asféltica es cominmente apoyada
sobre unacapade material base granular y una
sub-base granular, a su vez, todo el paquete
estructural descansa sobre la subrasante.

Castro (2020) menciona las siguientes
ventajas de un pavimento flexible:

1. Menor costo de inversién.

2. Mayor facilidad de rehabilitacion/

reconstruccién.
3. Mayor facilidad para trabajos diferidos.

Generalmente el mdédulo de rigidez del
concreto asféltico de la capa superficial se
encuentra entre 300 000 psi (2 068 427 kPa) y
500 000 psi (3 447 379 kPa), para el caso de una
base granular entre 18 000 psi - 35 000 psi (124
106 kPa - 241316.51 kPa) y para un material de
subbase entre 8 000 psi (55 158 kPa) hasta 20
000 psi (137 895 kPa) (Castro, 2020).

Pavimento semi rigido.

Al igual que en el pavimento flexible la
superficie de rodadura es conformada por
materiales pétreos y cemento asfaltico, sin
embargo, un pavimento semi rigido se
caracteriza por estar conformado por una base
estabilizada con cemento, esto genera que la
rigidez de la capa aumente y alcance valores
mayores a los de la carpeta asféltica.

El aumento en la rigidez de la base
permite que se disminuya el espesor de la carpeta,
sin embargo, esto puede ser contraproducente,
debido a una susceptibilidad al agrietamiento por
contraccion.

Pavimento Rigido.

Los Pavimentos rigidos son diferenciados del resto
por poseer una superficie de ruedo en concreto
hidraulico (losa). Segun Hurtado (2016), los
pavimentos rigidos pueden ser colocados
directamente sobre el suelo de la subrasante,
pero, es comun colocar material granular para
base o sub-base, de esta manera se sella el suelo
y se evita el contacto directo con finos
provenientes de la subrasante.

Algunas de las ventajas, segun (Castro, 2020):

1. Menor costo de mantenimiento con

respecto al pavimento flexible.
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2. Los altos médulos de rigidez del concreto
hidraulico permiten menores espesores
en las capas de soporte.

Los pavimentos rigidos son disefiados con
juntas longitudinales y transversales que permiten
el amarre entre las losas y una transferencia
efectiva de cargas. Este tipo de pavimento es
clasificado en las siguientes categorias:

1. Pavimento de Concreto Simple con
Dovelas (JPCP): es caracterizado por un
funcionamiento a través de dovelas o
dependiendo de las caracteristicas de los
agregados, la transferencia de cargas
puede darse por angularidad sin
necesidad de dovelas.

2. Pavimento de Concreto Reforzado con
Juntas (JRCP): utilizan dovelas para la
transferencia efectiva de carga, permite
un mayor espaciamiento entre las juntas
y acepta cierto nivel de agrietamiento,
siempre y cuando sea sellado para evitar
la entrada de agua.

3. Pavimento de Concreto Reforzado
Continuamente (CRCP): se caracteriza
por ser un pavimento con malla de
refuerzo continuo que toma esfuerzos de
contraccion y expansion de la losa y
permite menores espesores en la capa de
rodamiento.

Tipos de deterioros o fallas en

los pavimentos

Los deterioros asociados a los pavimentos
flexibles y semi-rigidos son diferentes a los
deterioros presentes en los pavimentos rigidos,
esto debido a que para el caso de los flexibles y
semi rigidos la capa de ruedo esta conformada por
cemento asféltico, mientras que para el caso de
los rigidos se conforman por una losa de cemento
hidraulico, por lo tanto, el comportamiento varia.

Dicho lo anterior, a continuacién, se
detallan los deterioros para los pavimentos
flexibles y semi rigidos.

Agrietamiento por fatiga o piel de

cocodrilo

Barrera (2014) define la piel de cocodrilo como
fisuras o grietas interconectadas que forman

poligonos de tamafo variable. Las fisuras se
expanden formando piezas angulares, las cuales
generalmente tiene un diametro promedio menor a
30 cm (Universidad Nacional de Colombia, 2006).
La Universidad Nacional de Colombia (2006),
en el Manual para la inspeccion visual de
pavimentos flexibles, menciona que la falla mas
usual es el agrietamiento por fatiga en la estructura
0 en la carpeta asfaltica, esto debido a los
siguientes motivos:
1. Una mala compactacion de las capas
granulares o asfélticas.
2. Deformaciones de la subrasante.
3. Espesor de la estructura insuficiente.
4. Deficiencias en la elaboraciéon de la
mezcla asfaltica.
5. Problemas de drenaje.

En Costa Rica, el Ministerio Obras Publicas y
transportes recomienda en el Manual de
auscultacién Visual de Pavimentos (2016) evaluar
el sistema superficial de drenaje con el fin de
realizar las medidas correctivas necesarias para
evitar afectaciones en la estructura. También se
recomienda el uso de sellos o tratamientos
superficiales y en el caso de severidad alta,
bacheos o una sustitucion de la capa asfaltica

——
o

o
eme—

Figura 3. Agrietamiento po fatiga.
Fuente: Universidad Nacional de Colombia, 2006.

Agrietamiento longitudinal-

trasnversal

Estas son grietas que indican que alguna de las
capas esta siendo sometida a tensiones, las
cuales han superado la capacidad de resistencia
del material. Estas grietas se generan en la misma
direccion del transito o transversalmente
(Universidad Nacional de Colombia, 2006).
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El Consejo de Directores de Carreteras de
Iberia e Iberoamérica expone en el Catadlogo de
Deterioros de Pavimentos Flexibles (2002) las
siguientes causas del agrietamiento longitudinal-
trasnversal:

1. Mala construccion de las juntas

longitudinales.

2. Ligantes asfalticos envejecidos.

3. Reflejo de grietas en bases rigidas (base

estabilizada).

Algunas de las posibles intervenciones son el
sellado de fisuras y gritas, la evaluacion del
drenaje superficial o subdrenajes para ejecutar
medidas de correcion o el bacheo en zonas

puntuales.

—
Berra

Bera

Figura 4. Grietas longitudinales.
Fuente: Universidad Nacional de Colombia, 2006.

Figura 5. Grietas transversales.
Fuente: Universidad Nacional de Colombia, 2006.

Agrietamiento por reflejo de juntas

Tipo de patologia que se presenta en aquellos
pavimentos asfélticos que han sido colocados
sobre una capa de concreto construida por losas
(Manual Auscultacion de Pavimentos de Costa
Rica, 2016).

La Universidad Nacional de Colombia, en
el Manual para la inspeccién visual de pavimentos
flexibles (2006) expone como causa, los
movimientos generados por las juntas, entre las
placas de concreto rigido o de los bloques

formados por las grietas, que ya existen debido a
cambios de temperatura o humedad.

Algunas de las posibles intervenciones
son el sellado de grietas o fisuras y el bacheo.

Figura 6. Agrietamiento por reflejo de juntas.
Fuente: Manual de Auscultacién de Pavimentos de Costa Rica,
2016.

Grietas en bloque

Tipo de agrietamiento que se manifiesta como
fisuras interconectadas formando piezas casi
rectangulares con area variable entre 0.10 y 9.0
m?, causados por contraccion de mezclas
asfélticas debido a cambios de temperatura
(Hurtado, 2016).

El Manual de Auscultacién Visual de
Pavimentos de Costa Rica (2016) menciona las
siguientes causas posibles que generan esta
patologia.

1. Reflejo de gritas en capas estabilizadas.

2. Generalmente no esta asociada a cargas
vehiculares, sin embargo, dichas cargas
aumentan la severidad de las fisuras.

3. Cambios diarios en la temperatura que
generan contraccion en la carpeta
asfaltica y que la somete a ciclos diarios
de esfuerzo/deformacion.

Las principales intervenciones para dar
solucibn a esta patologia se basan en la
colocacion de sellos asfalticos, tratamientos
superficiales asfalticos o la sustitucion de la
carpeta asfaltica.
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Figura 7. Agrietamiento en bloque.
Fuente: Manual de Auscultacién Visual de Pavimentos de
Costa Rica.

Agrietamiento en arco

Hace referencia al tipo de gritas que se generan
sobre la superficie de ruedo en forma de pardbola
0 media luna y se dan en el sentido de viaje de los
vehiculos.

Este deterioro se presenta debido a la
combinacion de una mezcla asfaltica de baja
estabilidad y una mala adherencia entre la
superficie y la capa colocada por debajo de la
misma. La presencia de polvo durante el riego de
emulsion asfaltica, la falta de riego de liga o el
exceso de emulsion pueden provocar este tipo de
patologia (Hurtado, 2016).

Figura 8. Agritamiento en arco.
Fuente: Barrera, 2014.

Roderas/Ahuellamiento

Las roderas hacen referencia a un tipo de deterioro
generado por una depresion localizada sobre la
trayectoria de las llantas de los vehiculos. Aquellos

ESTRATEGIAS DE INTERVENCION PARA EL PROBLEMA DE DEFORMACION SUPERFICIAL PRESENTE EN LA RUTA NACIONAL 2,

roderas de alta severidad pueden provocar una
falla estructural y posibilidad de hidroplaneo
debido a que cuando llueve, las roderas se llenan
con agua (Universidad Nacional de Colombia,
2002).

Las roderas pueden estar relacionadas
con deformaciones permanentes de cualquier
capa del pavimento o incluso la subrasante, por lo
que es importante revisar esfuerzos vy
deformaciones en las diferentes capas e
indentificar aquellas que podrian estar en malas
condiciones

Las posibles causas de estas depresiones,
segin el Manual de Auscultacion Visual de
Pavimentos de Costa Rica (2016) son:

1. Inestabilidad en la base o subbase debido

una presion o saturacion de agua.

2. Sobrecarga y/o altos volimenes de

transito no previstos en el disefio.

3. Compactacion deficiente de las capas.

4. Materiales no apropiados o de mala

calidad.

Las posibles intervenciones por considerar
son los tramientos superficiales, sellos asfalticos,
bacheos, colocacion de una sobrecapa asfaltica o
la sustitucién de la superficie de ruedo.

Figura 9. Roderas/Ahuellamiento.
Fuente: Manual de Auscultacién Visual de Pavimentos, 2016.

Abultamientos y Hundimientos

Los abultamientos son elevaciones de la carpeta
asféltica, usualmente pequefios y localizados,
mientras que los hundimientos son
desplazamientos hacia abajo.

11

SECCION DE CONTROL 60012, ESTACION 605+650 Y SECCION DE CONTROL 60001, ESTACION 350+080



Algunas de las posibles causas indicadas en el
Manual de Auscultacién de pavimentos de Costa
Rica son:

1. La accién del transito.

2. Mala calidad de los materiales.

3. Levantamientos ocasionados por raices,

alcantarillas u otros.
4. Mala compactacién de los materiales.

A}

Figura 10. Abultamiento.

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

Corrugacion
La corrugacion es definida en el Manual de
Auscultacion Visual de Pavimentos de Costa Rica
(2016) como un conjunto de crestas y valles que
se dan en intervalos regulares en direccion
perpendicular al transito.

Este deterioro puede ser causado por la
accion del transito, inestabilidad en la base y
subbase debido al agua, malas técnicas de
compactacion o mala calidad en los materiales.

Figura 11. Corrugacion.
Fuente. Manual de Auscultaciéon Visual de Paviementos de
Costa Rica (2016).

Hinchamiento

Caracterizados por un abultamiento en la capa
superficial del pavimento. El Hinchamiento se
expande generando una onda de mas de 3 metros
de extension. Una posible causa de este deterioro
es la presencia de suelos expansivos.

Como posibles intervenciones se
recomienda la evaluacién de los sistemas de
drenaje y sub drenaje e identificar si es necesario
aplicar acciones correctivas, el bacheo, la
sustitucién de la carpeta asfaltica y la esbilizacién
de la capa granular (Manual de Auscultacion
Visual de Pavimentos, 2016).

Corrimiento/desplazamiento de la

mezcla

Identificado como un desplazamiento longitudinal
causado por cargas vehiculares que generan una
onda abrupta localizada en un &rea de la superficie
de pavimento. Otra posible causa de esta
patologia es un inadecuado riego de emulsién
asféltica (Manual de Auscultacién Visual de
Pavimentos de Costa Rica, 2016).

Para deterioros con una severidad alta se
recomienda el bacheo o la sustitucién de la capa
asfaltica.

Figura 12. Desplazamiento de la mezcla.
Fuente. Manual de Auscultaciéon Visual de Pavimentos de
Costa Rica (2016).
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Exudacion

Patologia que se presenta como un afloramiento
del ligante asfaltico sobre la superficie de ruedo.
Visualmente la superficie de pavimento se nota
brillante, resbaladiza y pegajosa (Universidad
Nacional de Colombia, 2006).

Barrera (2014) asocia este deterioro con
un exceso de ligante asfaltico, el uso de ligantes
blandos, bajos contenidos de vacios o exceso en
el riego de liga.

En el caso de severidad bajo, se
recomienda una intervencidn con sello de arena o
polvo de piedra, mientras que para el caso de
severidad alta, realizar una sustitucion de la capa
asfaltica.

Figura 13. Exudacion.
Fuente. Manual de Auscultacién Visual de Pavimentos de
Costa Rica (2016).

Pulimiento de agregados

Se manifiesta con la presencia de agregados con
caras planas o la ausencia de agregados
angulares en la superficie de pavimento. Esta
condicion afecta la resistencia al deslizamiento
(Universidad Nacional de Colombia, 2006).

Algunas de las causas que generan dicha
condicién estan relacionadas con un deficiente
recubrimiento de cemento asféltico sobre las
particulas de agregado, el uso de rocas calizas o
el desgaste de la pelicula del ligante, lo cual
provoca una exposicién de los agregados y por
consecuente, se genera un pulimiento por
abrasion (Barrera,2014).

Figura 14. Pulimiento de agregados.
Fuente. Manual de Auscultacién Visual de Pavimentos de
Costa Rica (2016).

Desprendimiento de agregados

Visualmente se identifica un desprendimiento de
particulas de agregado grueso.

Segun Barrera (2014) esta patologia se
encuentra relacionada a una mala adherencia
entre el agregado y el ligante asfaltico, lluvia
durante el tendido del pavimento, mala seleccion
del ligante para la mezcla asféltica, ejecucion de la
obra en condiciones muy frias o himedas.

Figura 15. Desprendimiento de agregados.
Fuente. Manual de Auscultacién Visual de Pavimentos de
Costa Rica (2016).

Escalonamiento.

Determinado como una diferencia de elevacion
entre la calzada y el espaldon. Generalmente este
deterioro se asocia con la erosién del espaldén, el
asentamiento del espaldon o un aumento en el
espesor de la estructura de pavimento sin ajustar
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el nivel del espaldon (Manual de Auscultacion
Visual de Pavimentos de Costa Rica, 2016).

Para todos los niveles de severidad se
recomienda la nivelacion del espaldén cuando el
escalonamiento es causado por problemas de
erosion o en la fundacion.

Figura 16. Escalonamiento.
Fuente. Manual de Auscultacién Visual de Pavimentos de
Costa Rica (2016).

Baches

Definidos por el Manual de Auscultacion de
pavimentos de Costa Rica (2016), como un area
de pavimento reemplazada con material nuevo,
con el fin de reparar un dafio existente en la
estructura.

Figura 17. Bache.

Fuente. Manual de Auscultacion Visual de Pavimentos de
Costa Rica (2016).

Evaluacion de Pavimentos

Indice de Condicién de
Pavimentos (PCI)

El indice de Condicion de Pavimento (PCl por
sus siglas en inglés), es un procedimiento
basado en lanorma ASTM D- 6433, el cual indica
laforma adecuada para la evaluacién del estado
del pavimento, sea flexible o rigido, con el fin de
cuantificar la condicién de este en términos
funcionales mas no estructurales. El PCI
representa el juicio colectivo de los ingenieros
de mantenimiento de pavimentos y es una
medida indirecta de la integridad estructural (no
de capacidad) y de los indicadores de la
condicion funcional del pavimento, como la
rugosidad.

El método se basa en valores deducidos,
estos van del 1-100 y castigan al tipo de
deterioro superficial segun su nivel de severidad
y magnitud. (Manual de Auscultacién Visual de
Pavimentos de Costa Rica, 2016).

La condicién del Pavimento es medida
con una escala de clasificaciébn y colores
sugeridos que va de 0 a 100, siendo 0O la peor
condicion (pavimento fallado), la nota de 100
corresponde a un pavimento clasificado como
bueno.

RANGO DE CALIFICACIONES
PCl

100
BUENO

85
SATISFACTORIO

jo

POERE

MUY POERE

SERIO

FALLADO

[-]

Figura 18. Rangos de clasificacion de Pavimentos segun el
PCI.

Fuente: Manual de Auscultacion Visual de Pavimentos de
Costa Rica, 2016.

Este trabajo tom6 como referencia los
procedimientos establecidos en el Manual de
Auscultacion Visual de Pavimentos de Costa
Rica (MAV-2016) para determinar las Unidades
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de Muestreo, realizar el levantamiento de
deterioros y calcular el valor del PCI.

Dicho lo anterior, se presentan las
ecuaciones y tablas necesarias para determinar
las unidades de muestreo para el caso de
pavimentos flexibles:

» Longitud de las unidades de muestreo.

Ancho de Calzada (m) | Longitud de UM (m)
35-65 a7
40-75 42
45-85 38
50-9,0 EL)
5.5 - 10 max. 31

Figura 19. Longitud de las unidades de muestreo.
Fuente: MAV, 2016.

> Numero Total de Unidades de Muestra

(N).

_ Long. Proyecto
~ Long.UM

Ecuacion 1. Nimero Total de unidades de Muestra.
Fuente: MAV,2016.

» Numero Minimo de Unidades a Evaluar
(n)

N * g2

n= o2
T * (N - 1) + 02

Ecuacion 2. Namero minimo de Unidades a evaluar.
Fuente: MAV, 2016.

n: Numero minimo de unidades de muestreo a
evaluar.

N: Numero total de unidades de muestreo en la
seccién del pavimento

E: Error admisible en la estimacién del PCI de la
seccién (e=5%). (Este valor debe ser anotado en la
ecuacién como 5y no como 5%)

o: Desviacion estandar del PCl entre unidades.
Durante la inspeccion inicial se asume una
desviacion estandar de 10 para pavimento flexible y
de 15 para pavimento rigido. En inspecciones
subsecuentes se usara la desviacién estandar real (0
rango PCl) de la inspecciébn previa en la
determinacion del nimero minimo de unidades que
deben evaluarse, para asegurar el 95% de
confiabilidad en los datos. Para estimar el valor real
de la desviacién estandar se utilizara la siguiente
ecuacion.

n (PCli — PCIs)? 1
o= (—m 71 )2
Ecuacién 3. Desviacion estandar del PCI entre las
unidades.
Fuente: MAV,2016.
PCI;: Valor del PCI de las unidades de muestra.
PClg: Valor de PCI de la seccién.
m: Namero total de unidades de muestra medidas.
o: Desviacion estandar del PCI entre las Unidades.

Intervalo de muestreo (i)

[ =—
n
Ecuacioén 4. Intervalo de mustreo.
Fuente: Manual de Auscultacién Visual de
Pavimentos de Costa Rica, 2016.

Las siguientes ecuaciones y graficos son
necesarios para conocer valores deducidos y
determinar el célculo final del PCI:

> Area de UM.

Area UM = Ancho calzada * long UM
Ecuacion 5. Area de la Unidad de Muestra.

Aleatoriedad en la seleccién de las UM.
UM; = UM(i_1)+i

Ecuacidn 6. Secuencia de muestra a inspeccionar.
Fuente: Manual de Auscultacién Visual de
Pavimentos de Costa Rica, 2016.

La densidad del deterioro se
define como la medida de deterioro entre
el area de la UM.

Medida del deterioro
Densidad = ~ * 100
Area de la UM

Ecuacion 7. Densidad del deterioro.
Fuente: Manual de Auscultacién Visual de
Pavimentos de Costa Rica,2016.

Numero de Deducciones Admisibles (m).

9
m = [1+ 55+ (100 — MVD)] < 10

Ecuacion 8. Numero de deducciones admisibles (m).

Fuente: Manual de Auscultacion Visual de

Pavimentos de Costa Rica, 2016.

MVD: Maximo Valor Deducido.

m: Numero maximo admisible de valores deducidos,

incluyendo fraccion para la unidad de muestreo en

andlisis.

PCI de la Unidad de Muestra utilizada.
PClyy =100 — MVDC

Ecuacién 9. Férmula del PCI para una Unidad de

Muestra.

Fuente: Manual de Auscultacion Visual de

Pavimentos de Costa Rica, 2016

PCI de una seccion de pavimento.
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i(PCI = A
pet, = Za(PCh = 4)
ey

Ecuacion 10. Férmula para obtener el PCI de una
seccién de pavimento.

PCls: PCI total de la seccion del pavimento evaluado.
PCI;: PCI de la unidad de muestreo.

n: Nimero total de unidades de muestreo utilizadas.
A Area de la unidad de muestreo.

Estructura de pavimento

Subrasante

El Manual Centroamericano para Disefio de
Pavimentos (2002) define la subrasante como la
capa de una carretera que soporta la estructura de
pavimento (carpeta, base y sub-base) y que se
extiende hasta una profundidad en la que la carga
de disefio del trnsito no le afecte.

El Ministerio de Obras Publicas vy
Transportes (MOPT) establece en el Manual para
especificaciones generales para la construccion
de carreteras, caminos y puentes (CR-2010)
(Seccién 213), el proceso de estabilizacion de la
capa superior de la subrasante, a fin de que la
subrasante estabilizada pueda ser usada como
base o sub-base segin la mejora en sus
propiedades mecanicas.

Aquellos suelos clasificados por la norma
AASHTO M-145 como A-8 no son recomendados
para ser utilizados como subrasante, ya que son
suelos conformados por materiales vegetales o
fangosos. En los casos que se presente este tipo
de suelo, es necesario realizar una sustitucion del
material.

Sub-base

Material que forma parte de la estructura de
pavimento y que se coloca por encima de la
subrasante. La sub-base tiene la funcion de
soportar y transmitir las cargas provenientes de
la carpeta asféltica para ser distribuidas hacia la
subrasante, ademas, esta capa debe controlar
cambios volumétricos y elasticidad que serian
dafiinos paralaestructurade pavimento (Manual
Centroamericano de Disefio de Pavimentos,
2002).

Como parte de las caracteristicas que
deben tener los materiales para sub-base, se

busca que estos tengan una buena resistencia
friccionante, que contribuya a la resistencia en
conjunto del pavimento, para garantizar un
adecuado comportamiento ante la deformacion,
también se busca que tengan una buena
capacidad de drenaje para evacuar el agua de la
estructura del pavimento y evitar el ascenso
capilar (Tacza & Rodriguez, 2018).

El manual CR-2010 (seccion 301.03)
establece un valor CBR minimo de 30, indice de
plasticidad entre 4y 10, limite liquido maximo de
35 y una compactacién al 95% segin AASHTO
T-180.

Base

La capa base es la que recibe la mayor parte de
los esfuerzos producidos por el transito de
vehiculos y su funcién principal es la de
proporcionar un elemento resistente que
transmita estos esfuerzos hacia la sub-base y
subrasante en una intensidad adecuada. (Tacza
& Rodriguez, 2018).

El manual CR-2010 (seccion 303.03)
indica como requisito minimo un CBR de 30,
compactacion 95% segin AASHTO T-180, limite
liquido maximo 35, indice de plasticidad entre 4-
9y cumplir con lanorma AASHTO M-147.

Capa de ruedo

Esta es la capa superficial del pavimento, la cual
se encuentra en contacto con el transito
vehicular. La capa de ruedo puede estar
conformada por una carpeta asfaltica que es la
combinacién de agregados pétreos y cemento
asfaltico (pavimento flexible) o una losa de
concreto en la combinaciéon de agregados
pétreos y cemento hidraulico para el caso de
pavimentos rigidos.

Segun Tacza & Rodriguez (2018) la
carpeta asfaltica tiene la funcion de proteger la
estructura del pavimento a partir de la
impermeabilizacion, esto con el fin de evitar la
filtraciobn del agua que podria saturar capas
inferiores y acelerar el deterioro de la estructura.

La capa de rodadura también tiene la
funcién de aumentar la capacidad de soporte de
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la estructura del pavimento mediante la
absorcion de las cargas del transito.

En pavimentos flexibles esta es una de
las capas mas costosas del paquete estructural,
por lo que, en muchos casos, para disminuir
costos se busca aumentar el espesor de la sub-
base o base y disminuir el espesor de la carpeta
asfaltica, respetando la normativa vigente y los
espesores minimos segun ejes equivalentes de
disefio establecidos en el disefio de pavimentos
AASHTO 1993.

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

EEQ (x1000) Capa asfaitica (') Base granular

Menor a 50 1.0in a0in

Entre 50 y 150 200n a0

Entre 150y 500 25in 40in

Entre 500 y 2000 3000 60in

Entre 2000 y 7000 3500 60N

Mayor 7000 40in 60in

(*) Depende también del tamanio nominal del agregado. Tipicamente el espesor minimo de capa es de al menos 3 veces el tamafio nominal
maximo. Ademas el espesor maximo de capa es de 6 veces el tamano nominal maximo. Ejemplo: tamafio nominal de 12.5 mm, de manera que
el espesor de capa deberia estar entre 4.0 cm y 8.0 cm; tamafio nominal de 19.0 mm, de manera que el espesor de capa deberia estar entre 6.0

y120cm

Figura 20. Espesores minimos recomendados por la AASHTO
para carpeta asféaltica y base granular.

Fuente: Castro, 2020.

Ensayos de laboratorio

Extraccion de Nucleos de mezcla

asfaltica

Este es un ensayo que se realiza bajo los
procedimientos establecidos por la “American
Society for Testing and Materials” (ASTM) (2016),
en lanorma: ASTM D5361/D5361M-16 “Standard
Practice for Sampling Compacted Asphalt
Mixtures for Laboratory Testing”.

Este ensayo en campo obtiene muestras
de mezclas asfalticas para el estudio de las
propiedades de un pavimento asfaltico tales como:
espesor de la carpeta asfaltica, contenido de
asfalto, propiedades asfalticas y gradacion de la
mezcla.

Se utiliza la norma ASTM D3665-12
“Standart Practice for Random Sampling of
Construction Materials” (2017), para seleccionar la
ubicacion de los puntos de muestreo en la
realizacion de pruebas de control de calidad.

La norma ASTM D5361/D5361M-16
“Standard Practice for Sampling Compacted
Asphalt Mixtures for Laboratory Testing”,

recomienda obtener al menos tres muestras
seleccionadas al azar del lote que se muestra.

Granulometria de extraccion

Este es un ensayo realizado bajo los
procedimientos de American Association of State
Highway and Transportation Officials (AASHTO)
bajo la norma AASHTO T30-19 “Standart Method
of Test For Mechanical Analysis of Extracted
Agregate”.

Siguiendo los procedimientos de esta
norma se puede determinar la distribucion del
tamafio de particulas de agregados finos y
gruesos extraidos de mezclas asfalticas, mediante
el uso de tamices con aberturas cuadradas.

A partir de la distribuciéon granulométrica
de un material se puede conocer la combinacién
de disefio, asi como los tamafios y porcentajes de
de los materiales que conforman la muestra.

Otra importancia del ensayo de
granulometria de extraccién es que los resultados
se utilizan para determinar el cumplimiento de la
distribucion de tamafios de las particulas en
mezclas asfélticas.

Para la normativa vigente en Costa Rica,
en la seccion 418 del Manual CR-2010 se
establecen las especificaciones y los rangos de
tolerancia permitidos en la graduacién para la
mezcla asfaltica en caliente por utilizar en
superficies de ruedo y capas de base.

Limite de Atterberg

Son limites de consistencia que caracterizan un
suelo en funcién del contenido de humedad.
Utilizados en suelos finos en los que el estado de
consistencia puede ser: estado sélido, estado
semisolido, estado plastico y estado semiliquido.
Los limites son denominados como: limite de
retraccion, entre el estado sélido y semisélido,
limite plastico, entre el estado semisélido y plastico
y por ultimo, entre el estado plastico y semiliquido
se encuentra el limite liquido.

El ensayo que rige los procedimientos
para conocer el limite liquido, limite plastico y el
indice de plasticidad de los suelos, se encuentra
en la norma ASTM D4318 (2017).
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El limite liquido, limite plastico, el indice de
plasticidad de los suelos, puede correlacionarse
con el comportamiento de compresibilidad,
permeabilidad, resistencia al cizallamiento, entre
otros ( American Society for Testing and Materials,
2017).

“California Bearing Ratio” (CBR)

Prueba de penetracion utilizada para medir la
capacidad de carga en materiales para la
construccion de carreteras como base, subbase y
subrasante.

Este es un ensayo realizado bajo los
lineamientos de la norma ASTM D 1883-16
“Standart Test Method for California Bearing Ratio
(CBR) of Laboratory-Compacted Soils”.

En el laboratorio, la prueba CBR utiliza un
piston circular para penetrar el material
compactado en un molde a una velocidad
constante de penetracion.

La norma ASTM D1883 (2016) indica que
el CBR se expresa como la relacion de carga en el
pistén necesaria para penetrar 2.5 mm y 5.1 mm
del material por ensayar y se compara con la carga
necesaria para penetrar en un material estandar
de piedra triturada.

Este ensayo se realiza bajo condiciones
de humedad y carga que permitan simular las
condiciones a las que podria estar sometido el
material.

Proctor estandar

Este es un método que permite identificar la
humedad 6ptima a la cual se obtiene la densidad
seca maxima de un material, a una energia de
compactacion definida.

Para este ensayo se sigue el
procedimiento establecido en la norma ASTM
D698-12 “Standard Test Methods for
Laboratory Compactation Characteristics of
Soil Using Standard Effort(12,400 ft-Ibf/ft® (600
kN-m/m3))”

Contenido de asfalto

La norma AASHTO T 308-18 “Standard Method
of Test for Determining the Asphalt Binder

Content of Asphalt Mixtures by the Ignition
Method” describe el procedimiento utilizado
para determinar el contenido de aglutinante en
una mezcla asfaltica. El contenido de asfalto de
una carpeta se mide como la diferencia entre la
masa inicial de la mezclay la masa del agregado
residual, considerando el ajuste de correccion
para contenido de humedad y ligante asféltico.
Esta prueba puede ser realizada
utilizando un honor de equilibrio interno
(método A) o un horno de equilibrio externo
(método B), en ambos casos, seguir el
procedimiento de prueba indicado en la norma.
Si se desea conocer el contenido de
asfalto, se puede utilizar la siguiente ecuacién

para ambos métodos:
r(Mi_Mf]
B.%=|——72x100 |-C, —-MC
| M,

Ecuacién 11. Contenido de aglutinante en una mezcla
asfaltica.
Donde:
Py: Contenido de asfalto corregido en porcentaje.
M;: Masa total de la muestra de mezcla asfaltica antes de la
ignicion.
M¢: La masa total del agregado despues de la ignicién.
Ce: factor de correccidn, por ciento por masa de espécimen de
mezcla asféltica.
MC: Contenido de humedad de la muestra de mezcla asféaltica
complementario, por ciento, segun lo determinado por la
norma AASHTO T-329. (M.=0, si el espécimen se seca antes
de iniciar el procedimiento).

Para determinar la Masa minima del
espécimen por ensayar, se utilizada la siguiente
tabla, considerando el tamafio maximo nominal

del agregado de la mezcla asfaltica.

Mominal-

Tamafia
agregado maximo,” Masa
Mm Tamario del tamiz minima de espécimen, g

475 No. 4 1200
95 3/g nn 1200
125 '3 nn 1500
190 g nn 2000
250 1 entrada 3000

375 1 nn 4000

Figura 21. Masa minima de espécimen para ensayo de
contenido asfalto.
Fuente: AASHTO T 308-18.

Gravedad especifica bruta
compactada (Gmb)
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Para conocer el valor de la gravedad especifica
bruta compactada de una mezcla asféltica en
caliente, es necesario seguir los lineamientos de la
norma AASHTO T-166-16 “Standard Method of
Test for Bulk Specific Gravity (Gmn) of Compacted
Hot Mix Asphalt (HMA) Using Saturated Surface-
Dry Specimens” Este método es aplicable tanto
para especimenes compactados con la
metodologia Marshall o Superpave.

La gravedad especifica Bruta compactada
contempla la masa de la mezcla asfaltica entre un
volumen de agregado, aire (incluyendo vacios
permeables e impermeables) y cemento asfaltico.
La siguiente expresion define la gravedad
especifica bruta compactada (Gmo):

M

G b R —
m Ms.s.s_Ma

Ecuaci6n 12. Gravedad especifica Bruta compactada.
Fuente: Fernandez, 2020.

Donde:

Gmb: Gravedad especifica bruta compactada.

Ms: Masa seca (g).

Msss: Masa saturada superficie seca (g).

Ma: Masa sumergida (g).

Conocer la Masa Satura Superficie Seca
es relevante en este ensayo, debido a que permite
conocer cudl es la masa de agua que es
desplazada por el volumen de la pastilla, ademas,
el ensayo permite eliminar el agua superficial del
espécimen y conocer la masa atrapada.

Gravedad especifica maxima
teérica (Gmm)
Este ensayo busca determinar la méaxima
densidad de una mezcla asfaltica con un
determinado contenido de asfalto, sin considerar
el aire, Gnicamente agregado y cemento asféltico.
Para realizar este ensayo se sigue el
procedimiento de la norma AASHTO T 209-19
“Theoretical Maximun Specific Gravity (Gmm) and
Density of Asphalt Mixtures” y se utiliza una
mezcla suelta debido a que de esta forma es mas
facil poder remover el aire. El ensayo puede
realizarse en un medio acuoso o al aire.

Estabilidad y flujo Marshall

El ensayo de estabilidad y flujo Marshall tiene
como objetivo principal determinar y brindar un
analisis de la deformacion plastica que se pueda
dar en los especimenes de prueba, lo anterior se
logra mediante el uso de la norma AASHTO T-245-
15 “Standard Method of Test for Resistance to
Plastic Flow of Asphalt Mixtures Using Marshall
Apparatus”. Para este ensayo se llevan las
probetas de cemento asfalticos a un bafio Maria
durante 30-40 min o se colocan en un horno
durante 2 horas a una temperatura de 60 £ 1 ° C,
esto en el caso de muestras de aglutinante
asféltico.

Para lograr una interpretacién mas sencilla
de los datos se realizan gréaficas con ayuda de un
lector de deformaciéon, para lo cual, como
resultados se obtienen gréaficas de estabilidad vs
flujo (carga vs deformacién), uno de los datos mas
importantes es la estabilidad pico maxima (kN) y la
deformacion vertical a la cual esta asociada (mm).

CALICATAS

Las Calicatas son un procedimiento exploratorio
gue en carreteras permite reconocer mediante una
inspeccion visual “in situ”, el espesor de las
diferentes capas que conforman la estructura del
pavimento y la subrasante.

Para la caracterizacion de suelos en un
proyecto, el Manual Centroamericano para Disefio
de Pavimentos (2002) menciona la toma de
muestras mediante el método de calicatas para
posteriormente realizar ensayos de granulometria,
CBR, Proctor, limites de Atterberg y humedad.
Con los datos obtenidos se podran detallar los
suelos y realizar un perfil estratigrafico.

Las dimensiones de las exploraciones
generalmente son de 1 m x 1.5 m y en algunos
casos pueden alcanzar hasta los 10 metros de
profundidad.

El equipo pesado utilizado para realizar
Calicatas es una retroexcavadora o Backhoe.

Deflectometria por impacto (FWD)

Este es un ensayo no destructivo que permite la
evaluacion estructural del pavimento mediante el
uso de un equipo conformado por un dispositivo
generador de fuerza, que se eleva a una o varias
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alturas determinadas, un sistema de guia
disefiado para operar con friccion y para que el
peso caiga de manera perpendicular a la
superficie, donde es recibida por una placa que,
tipicamente posee un diametro de 30.5 a 45.7
centimetros en el caso de carreteras
convencionales. La caida del peso desde cierta
altura genera una respuesta en la estructura en
términos de deflexiones, la cual es medida con la
ayuda de gedfonos.

La distancia entre ged6fonos utilizada por
los equipos de LanammeUCR es de 0, 200, 300,
450, 600, 900, 1200, 1500, 1800 mm vy la carga
aplicada recomendada es de 40 kN, de manera
gue las predicciones de las capas de los modulos
sean aproximadas a la respuesta de la estructura
bajo las condiciones de carga de los vehiculos
(principalmente pesados) que transitan.

g

Figura 22. Cuenco de Deflexiones producidos por el equipo
FWD.

Fuente: Unidad de Auditoria Técnica LanammeUCR, 2012.

Con base en lo presentado por Fernandez
(2020), algunos de los parametros obtenidos con
este ensayo son los siguientes.

1. Moddulos de capas existentes.

2. Deflexiones Superficiales (Capacidad
portante  del sistema  subrasante-
pavimento).

3. Numero estructural SN efectivo.

4. Espesores de sobre capa asfaltica.

Los resultados obtenidos mediante este
ensayo predicen con buena correlacion el nUmero
estructural del pavimento a partir del retro andlisis,

de esta forma es posible evaluar la capacidad
estructural en distintos puntos (Gaete et al, s.f).

En la siguiente tabla LanammeUCR
(2018) clasifica los rangos de deflexion segln
Transito Promedio Diario (TPD).

Tabla 3: Rangos de deflexidn segiin TPD, utilizados para dasificar resultados de FWD

| TPD (Trénsito menora 5000 | 5000-15000 | 15000 - 40 000 Casos
Promedio Diario) | _vpd* ~vpd vpd | Espeqla]_es' |
Categoria TPD Bajo TPD Moderado TPD Alto Especiales

Categorias
deflexion

Rangos (en mm x 107)

menora76,5 | menora708 | menora59,2 | menorad85 |

Moderadas 76,5-88,5 708-833 59,2-69,4 485-576
88,5-1157 833-1129 694-952 | 576-808

mayora 1157 | mayora112,9 | mayora952 | mayora 80,8

spande

Figura 23. Rangos de deflexion segun TPD.
Fuente: LanammeUCR, 2015.

American Society for Testing and
Materials (ASTM) (2020), en la norma: ASTM
D4694-09(2020)” Standard Test Method for
Deflections with a Falling-Weight- Type Impulse
Load Device” establece el procedimiento por
seguir para realizar este ensayo, el cual
actualmente es utilizado por la posibilidad de medir
el cuenco de deflexiones mediante el cual se
puede caracterizar la capacidad estructural del
paquete estructural y la subrasante, ademas, de
tener la capacidad de simular el efecto de la rueda
en movimiento en cuanto al tiempo de aplicacion
de la carga, asi como la magnitud de la misma.

La Norma ASTM D4694-09 menciona que,
para el procesamiento y almacenamiento de
datos, las cargas y deflexiones deben registrarse
en un computador, asi como la temperatura del
aire, la temperatura de la superficie de pavimento,
las mediciones de distancia y los datos de
identificacién de cada punto, podran registrarse de
forma automatica o manual.

Transito Promedio Diario (TPD)

El TPD hace referencia a la cantidad de vehiculos
que transitan por una carretera diariamente. Este
€s un parametro importante para determinar la
cantidad de ejes equivalentes para la cual se debe
realizar el disefio de la estructura del pavimento.
Una sobre estimacién en este dato puede
generar un sobredimensionamiento de Ia
estructura, lo que a su vez se traduciria en
pérdidas econdOmicas, por otra parte, una
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subestimacion del trafico daria como resultado un
deficiente desempefio de la estructura, ya que no
estaria disefiada para soportar los volimenes de
transito verdaderos (Gordillo, D; Miguitama, B.
2018).

Los aforos o conteos vehiculares pueden
ser realizados de manera manual o automatica.
Los conteos manuales tienen la ventaja de que
con ellos se puede realizar una clasificacion en
tipos de vehiculos segin ejes (Livianos, Carga
Liviana, Bus, C2, C3, T3-S2, T3-S3) etc., por otra
parte, los aforos autométicos tienen la ventaja de
Ser mas precisos y exactos para largos periodos.

Metodologia AASHTO 1993

El método de la AASHTO 93” seglin Salamanca &
Zuluaga (2014), fue originalmente desarrollado en
los afios sesenta en los Estados Unidos y se
encuentra basado en un tramo de prueba que fue
estudiado durante dos afios en el estado de
lllinois, donde, segun se dice, el suelo y clima son
representativos para la mayor parte del pais
norteamericano. El autor menciona que como
parte de la elaboracibn del método se
desarrollaron tablas, gréficos y férmulas que
representan la relacion deterioro-solicitacion de
las diferentes secciones ensayadas.

Esta metodologia se basa en el uso de
una ecuacion que busca identificar el nimero
estructural (SN), el cual se encuentra ligado con la
determinacion de los espesores del pavimento
para la demanda y las condiciones del sitio. La
ecuacion involucra variables como la demanda del
transito, la desviacion estandar de los datos, la
confiabilidad, el indice de serviciabilidad y el
madulo resiliente de la subrasante.

La ecuaciéon que rige el disefio es la
siguiente:

logio(Wig) = Zg xSy +9.36 % log,,(SN + 1)

10910 (g7 ~15)

1094
040 + or 3 19510
+ 2.32 * logloMR - 8.07
Ecuaci6n 13. Ecuacion de disefio por el método AASHTO 93”.
Fuente: Garcia, 2015.

Wiys: Nimero de repeticiones de ejes equivalentes de 18 000 Ib
(8 200 kg)
Z,: Estadistico “Z,”

—0.20 +

S,: Desviacién estandar.

SN: Numero estructural.

APSI: Cambio en el indice de servicio.

M;: Médulo de rigidez de la carpeta asféltica

Parte de las limitaciones de las
metodologia, mencionadas por Castro (2020), son
las siguientes:

1. Utiliza conceptos empiricos.

2. Solamente considera un tipo de suelo.

3. Presiones de inflado inferiores a las
actuales.

4. Limitaciones en materiales base. No
considera bases estabilizadas con
cemento o asfalto.

Ademas, en el estudio del método, se
menciona la construccion de 234 secciones de
pavimento flexible y 200 secciones de pavimento
rigido en combinaciones de espesores para las
diferentes capas (Castro,2020).

Periodo de disefio

Se refiere a la cantidad de afios para la cual se
desea disefar la estructura del pavimento, ante
condiciones estructurales, de seguridad vy
funcionalidad.

Ejes equivalentes de carga (EEQ)

El EEQ es el nimero de repeticiones de ejes
equivalentes a un eje de 18 kips (8 200 kg)
necesarias para provocar el mismo dafio que
provoca el eje de un vehiculo (simple, TAndem o
triple) o un tipo de vehiculo (Liviano, Bus, C2, C3,
T3-S2)

Existen dos formas de poder conocer los
EEQ diarios, los cuales se detallan seguidamente.

La primera forma es mediante un factor de
conversion de carga (LEF) donde para ello se
calcula el TPD, se identifica el tipo de eje que
circula (simple, Tandem, triple), el peso del eje y
se define el tipo de estructura por disefiar (Flexible
o Rigida), el indice de servicio final y el numero
estructural.

Para la segunda manera también es
necesario calcular el TPD, pero en este caso se
utilizan Factores Camion (FC), el cual es un valor
que relaciona el dafio que genera un tipo de
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vehiculo (Liviano, Bus, C2, C3, T3-S2) con un eje
equivalente simple, lo que permite la conversion al
eje estandar utilizado en la metodologia.

Para conocer la cantidad de ejes
equivalentes simples de 8 200 kg al final de un
periodo de disefio, se debe considerar el
crecimiento anual mediante la siguiente férmula.
1+g9)" -1

g
Ecuacion 14. Factor de crecimiento vehicular.
Fuente: Castro, 2020.

g: % de crecimiento vehicular.
n: Periodo de disefio

El factor carril y factor direccional también
son importantes en el calculo, ya que, en el caso
del primero, si se disefia para mas de dos carriles
por sentido, es necesario calcular la carga en el
carril mas critico (generalmente carril extremo
derecho), por otra parte, el factor direccional
contempla la distribucion de los vehiculos por
sentido (Castro,2020).

Numero de carriles por sentido

Factor de crecimiento =

Porcentaje de EEQ en carril de disefio
(%)

1 100 %
2 80 - 100 %
3 60 - 80 %

.

50-T75%

Figura 24. Porcentaje EEQ en carril de disefio.
Fuente: Castro, 2020.

indice de servicio (PSI)

Este es un parametro que se utiliza basado en el
criterio de varios individuos quienes clasificaron la
condicién del pavimento en términos funcionales
(seguridad, confort) con valores que van del 0 a 5,
donde 5 es perfecto estado y 0 es una condicién
de estado de falla. Este valor también se puede ver
afectado por deterioros presentes en la estructura
manifestados en forma de grietas, rugosidad en la
superficie, baches y roderas.

Para el disefio por la metodologia
AASHTO se establece la condicion inicial del
indice de servicio de la estructura dependiendo del
tipo de pavimento (como recomendacion Po.=4.5
pavimentos rigidos, Po=4.2 pavimentos flexibles) y
se define un valor PSI final, punto en el cual se
deberd realizar una intervencion en la estructura

antes de que pierda su capacidad funcional. El
Manual Centroamericano para Disefio de
Pavimentos (2002), menciona que para indices de
servicio inicial se recomienda usar un valor P=2.5
para caminos importantes y Pi=2.0 en caminos de
transito menor.

Una forma para determinar la condicion de
servicio de una estructura en términos del PSI es
medir el Indice Internacional de Rugosidad
(Internacional Roughness Index) y
correlacionarlos mediante la siguiente ecuacion:

PS] = § % g(~0.0041=IRI)
Ecuacién 15. Férmula para el calculo del PCI a partir del IRI.
Fuente: ElI Manual Centroamericano para Disefio de
Pavimentos, 2002.
Donde:
PSI: indice de servicio.
IRI: indice Internacional de Rugosidad.
e: 2.71828183 (base de los logaritmos neperianos)

Nota: el valor obtenido en la férmula es dado en pulgadas por
milla.

Una diferencia entre el PSI final y PSI
Inicial es conocida como un cambio de PSI o
pérdida de serviciabilidad.

Nivel de confianza

El nivel de confianza hace referencia a la
probabilidad de que una estructura tenga un
comportamiento adecuado en términos
funcionales y estructurales al final del periodo de
disefio. Para determinar el nivel de confiabilidad,
la metodologia sugiere el nivel de confianza segin
la importancia de la carretera, ademas, toma en
cuenta si la carretera es parte de una zona rural o
urbana.

Castro (2020) indica que los parametros
de disefio utlizados tienen una dispersion
asociada que influye en la cantidad de cargas para
alcanzar un nivel de servicio terminal (Py). El autor
también menciona al médulo de rigidez, las cargas
vehiculares y el espesor de las capas de la
estructura del pavimento, como los elementos con
mayor nivel de dispersion.

A partir del nivel de confianza se establece
el valor estadistico “z”, el cual hace relacion a la
probabilidad de que posterior a las cargas de
disefio excedan el PSI terminal (Castro, 2020).
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Desviacion estandar de desempefio
(So)

Considera las posibles variaciones en la toma de
mediciones del trafico promedio diario, ademas de
variaciones en el desarrollo del comportamiento de
la estructura durante el periodo de disefio (Murillo,
2018).

Castro (2020) recomienda usar un valor de
So= 0.45 para pavimentos flexibles o semi-rigidos
y So=0.35 en pavimentos rigidos.

Modulo de rigidez efectivo de la

subrasante

La rigidez de un suelo esta relacionada con la
capacidad o resistencia de un suelo por soportar
deformaciones elasticas al estar sometida a
esfuerzos. Dicho lo anterior, la metodologia utiliza
el valor del médulo de resiliencia (MR) para
involucrar las condiciones del suelo de la
subrasante y el aporte que este tendra en la
estructura.

Para determinar el moédulo resiliente de un
suelo se pueden realizar ensayos de laboratorio
segun la norma AASHTO T274, sin embargo, la
guia de disefio de la AASTHO 93” ha propuesto
correlaciones entre el CBR y el MR debido a que
en muchos casos resulta complicado realizar el
ensayo recomendado (Herrera, 2014).

La guia de la metodologia de la AASTHO
93 considera el efecto de la variacién de la
humedad del suelo mediante el denominado
moédulo estacional, este médulo tiene como
propésito cuantificar el dafio relativo que puede
sufrir el pavimento durante cada estacion del afio
(Herrera, 2014).

La siguiente formula es utilizada para

determinar el dafio relativo:
Up = 1.18 108 » My~ %32

Ecuacion 16. Dafio relativo.
Fuente: Herrera, 2014
Ur. Dafio Relativo.
M;: Médulo de rigidez de la subrasante.

Segun lo expuesto por Castro (2020), el
efecto de la humedad en el suelo puede causar
gue un eje equivalente cause mas dafio en una

subrasante hiUmeda, que posee menos resistencia
a la deformacion plastica, que una subrasante
seca que, por su condicién, posee una mayor
resistencia a la deformacion.

Es importante mencionar que el moédulo
resiliente efectivo de la subrasante es el
equivalente al efecto combinado de todos médulos
estacionales.

Coeficiente de drenaje

La entrada y permanencia de agua en la
estructura del pavimento puede generar
problemas en el desempefio de esta, por lo tanto,
en el disefio de pavimentos se busca interceptar el
agua que fluye sobre la superficie mediante el uso
de drenajes, para asi proteger la base, sub-base y
subrasante. Para Ceciliano (2013), en el disefio de
drenajes es importante proveerle al pavimento el
drenaje superficial, subdrenajes y estructuras de
drenaje.

Para evaluar la condicion de la estructura
en presencia de agua, se utilizan los coeficientes
de drenaje, estos se encuentran en funcién del
tiempo de permanencia del agua en la estructura
y la calidad de los drenajes.

La guia de disefio de la AASHTO 93
recomienda utilizar los siguientes valores como
coeficientes de drenaje para el caso de
pavimentos flexibles:

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% g
Excellent 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20

Good 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00

Fair 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80

Poor 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60

Very poor 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40 -

Figura 25. Valores de coeficiente de drenaje recomendados
para material base y subbase en pavimentos flexibles

Fuente: Castro, 2020.

Castro (2020), afirma que la carpeta
asfaltica es asociada con un coeficiente de drenaje
igual a uno, ya que, esta capa es considerada
como impermeable y el agua no permanece en
ella; por otra parte, Ceciliano (2013), indica que la
presencia de agua puede generar el
desprendimiento del ligante, extraccion de finos,

ESTRATEGIAS DE INTERVENCION PARA EL PROBLEMA DE DEFORMACION SUPERFICIAL PRESENTE EN LA RUTA NACIONAL 2, 23
SECCION DE CONTROL 60012, ESTACION 605+650 Y SECCION DE CONTROL 60001, ESTACION 350+080



formacién de baches y ocasionar una disminucion
en el Mdodulo resiliente de la subrasante.

Coeficiente estructural de capa

Este es un parametro en funcion de la resistencia
y la rigidez de un material ante la aplicacion de
cargas. El coeficiente estructural (a1) se relaciona
con la capa asfaltica y esta en funcién de la rigidez
de la capa asféltica a 20 °C, el coeficiente a2 esta
ligado a la base y el as a la subbase, estos Ultimos
dos en funcién del médulo de rigidez o CBR, por lo
gque el valor de estos se puede determinar
mediante monogramas o correlaciones.

Numero estructural

Segun Murillo (2018) este es un parametro que
representa la calidad del pavimento flexible ante
cargas

Para la determinacién del nimero estructural
requerido, el manual Centroamericano de
Pavimentos (2002), menciona las siguientes
variables para determinar dicho valor:

1. Cantidad de ejes equivalentes por carril
para un periodo de disefio.

Nivel de confianza (R ).
Desviacion estandar.

Modulo de resiliencia efectivo.
. Pérdida de serviciabilidad

La siguiente férmula relaciona al numero
estructural de cada capa con el espesor.

n
Z(ai *m; * D;)
=1

Ecuacién 17. Namero estructural.
Fuente: Castro, 2020.
n: Nimero de capas sobre la subrasante.

GEENERIIN

a;:Coeficiente estructural de capa.
Di: Espesor de capa.
m;: Coeficiente de drenaje.

La ecuacion anterior es de gran
importancia en el disefio basado en la metodologia
AASHTO, ya que, inicialmente a través de
nomogramas se determina el SN de cada capa y
con el despeje de la ecuacidon se conoce el
espesor de capa.

Disefio Mecanistico-Empirico

El ingeniero Fabricio Leiva menciona que este
modelo se encuentra basado en la tedrica de
multicapa elastica o elemento finito, donde se
determina la capacidad pavimento en términos de
esfuerzos, deformaciones unitarias y deflexiones,
ademas, el método involucra en sus variables los
efectos de tipo climatico, la caracterizacion de los
materiales, funciones de transferencia, el modelo
estructural y la respuesta del pavimento. Este
mismo autor expresa que, con este método de
disefio, se busca definir la combinacién de
espesores y materiales necesarios para cumplir
con el transito esperado.

El modelo ha tomado gran fuerza debido a
las limitantes que presenta la metodologia
AASHTO 1993, los cuales son métodos
completamente empiricos, ademas, los
materiales, los métodos de construccion y los
disefios de pavimentos actualmente no son
representativos, por lo tanto, carecen de validez y
surge la necesidad de buscar nuevas alternativas
de disefio mas cercanas a la realidad.

Para Leiva la ventaja del método
mecanistico-empirico es que permite evaluar la
capacidad de los materiales ante las distintas
solicitaciones a las que puede ser sometido,
ademds, el modelo considera el desempefio y
respuesta del pavimento ante el envejecimiento de
los materiales durante el periodo de disefio.

Configuraciones
de carga, dlima,

estructurales

Andlisis estructural Tensiones y Modelos de
i del

el !
pavimento. criticas. (o y ¢ pavimento.

Estimacion de nivel de

Solicitaciones de n
transito. Vida atil (N5,

carga. Nivel de _ i
transito de disefio. (n). D =

Nfi

| Disefio final.
‘ D>1 D<1

Figura 26. Procedimiento de disefio mecanistico-empirico.
Fuente: LanammeUCR.

Con el fin de implementar una guia de
disefio de pavimentos empirico-mecanistica en
Costa Rica, el LanammeUCR incluye dentro de su
plan de trabajo, el desarrollo de una Guia de
Disefio de Pavimentos Empirico Mecanistica para
Costa Rica y la implementacién de un software
(CR-ME) para mejorar la calidad de los disefios. El
desafio se basa en acondicionar la metodologia a
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las propiedades de los materiales, el clima, el
suelo de soporte y trafico propios de Costa Rica
(Loria, 2013).

Modulo Dinamico

Al valor absoluto de la relacion entre el esfuerzo
maximo y la deformacion unitaria méaxima se le
conoce como Modulo dinamico (Cerdas, 2018).

Segun Horacio, Gémez & flores (2017)
determinar el médulo Dinamico de las mezclas
asfalticas, es uno de los parametros mas
importantes en la Guia de disefio Empirico-
Mecanistica de Pavimentos, debido a que con este
valor es posible definir propiedades viscoelasticas
lineales de la mezcla asféltica, segun la
temperatura y la velocidad de carga de aplicacion.

La nueva guia de disefio empirico-
mecanistico hace uso de curvas maestras que son
construidas mediante el principio de super
posicion tiempo-temperatura y son Utiles para
determinar la rigidez de la mezcla asféltica. Las
curvas maestras de rigidez incluso pueden ser
modeladas matematicamente (Leiva, 2004).

El moédulo dinamico puede determinarse
mediante el ensayo de “modulo dinamico de
mezclas asfalticas”, siguiendo los procedimientos
estipulados en las normas AASHTO TP 62 y
ASTM D 3497 Y D3496, sin embargo, la férmula
Witczark que considera la composicion de la
mezcla asfaltica, la ecuacion del instituto del
asfalto que utiliza la viscosidad como variable y el
uso de la férmula de Heukelom & Klomp, que toma
en cuenta los porcentajes en volumen de los
componentes de la mezcla y el médulo dinamico
del asfalto, son también algunas de las
expresiones que permiten conocer el modulo
dinamico de la mezcla asfaltica.

Grado por desempefio en

cementos asfalticos

Para el desarrollo de mezclas asféltica
anteriormente se utilizaba la metodologia Marshall
y aunque actualmente se sigue utilizando en
muchos paises de Latinoamérica, esta
metodologia tiene limitaciones que no permiten
predecir el comportamiento del asfalto durante su
vida util y el entorno en el que se desarrollan.

A partir de investigaciones financiadas en
los Estados Unidos entre 1987 y 1993, el
programa estratégico de investigacion de
carreteras SHRP (Strategic Highway Research
Program) logr6 establecer un nuevo sistema que
ayuda a predecir mejor el desempefio de los
pavimentos a lo largo de su vida util conocido
como sistema o metodologia SUPERPAVE (Lazo,
2012).

Segln Lazo (2012) esta metodologia
establece nuevos ensayos de laboratorio
orientados a medir el envejecimiento del asfalto,
las propiedades reologias del asfalto vy
relacionarlas con el desempefio ante fallas por
ahuellamiento, agrietamiento por fatiga vy
agrietamiento térmico.

Dentro de este modelo de desarrollo los
cementos asfalticos pasan de ser clasificados por
viscosidad, a ser clasificados por grado de
desempefio (Perforrming Grading PG).

Segun Arias et al (2017) para grado de
desempefio (PG) es importante conocer la
ubicacion geografica del sitio donde se va a
desenvolver el asfalto, las caracteristicas del
trafico y la determinacion de la temperatura, tanto
maxima como minima, que alcanzan los
pavimentos en servicio, utilizando los algoritmos
del Strategic Highway Research Program (SHRP).

Valor sxtremo Aigoritmos Factor de mayoracidn por
Temp. Maxima SHRP y LTPP factores de Trafico

PG = XX = YY(K)

Vaior de Grado de

Temp Minima SHRP y LTPP
Figura 27. Parametros de grado de desempefio.
Fuente: Arias et al. 2012.

Se dice que la temperatura maxima de
disefio estd relacionada con evitar el
ahuellamiento  ocasionado por las altas
temperaturas. La temperatura intermedia se
establece con el fin de evitar el agrietamiento por
fatiga y para prevenir el agrietamiento térmico se
establece una temperatura minima (Silva, s.f).

Desempefio conun % de
confiabilidad
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Asfaltos Modificados

Los asfaltos modificados surgen del uso de
polimeros o sustancias inertes que, combinadas
guimicamente con el asfalto, tienen la propiedad
de crear un asfalto que cuenta con propiedades
mejoradas segun las necesidades de servicio y
gue generalmente es utilizado en beneficio de la
relacion vida util versus costo de inversion del
producto final (Salazar, 2008).

Para Salazar (2008), los primeros
proyectos piloto de asfaltos modificados con
polimeros naturales y sintéticos datan de inicios de
los afios treinta, sin embargo, fue hasta en los
afilos noventa después de la introduccion y el
desarrollo de la “Strategic Highway Reseasrch
Program” (SHRP) que se inicia el aumento del uso
de polimeros para la modificacion de mezclas
asfalticas.

En Costa Rica el uso de asfaltos
modificados se encuentra en una etapa temprana
debido a que es una tendencia nueva de
aplicacién y no es comunmente utilizada en las
carreteras de nuestro pais, por lo que, aquellos
gue desean iniciar con la produccién de este tipo
de materiales deben adquirir  equipos
especializados o la modificacion de los existentes,
donde la adicibn de energia mecanica en la
operacion de mezclado sea la adecuada para la
incorporacion de polimeros o inertes.

cargas bajas como a altas y se utiliza en mezclas
para carpetas delgadas y carpetas estructurales
de pavimentos con alto transito y de vehiculos
pesados. Es fabricado con base en polimeros
elastoméricos radiales mediante configuraciones
Estireno-Butadieno-Estireno  (SBR), Estireno-
Butadieno (SB), Elvaloy (EGA), entre otros.

Polimeros tipo II: fabricado con base en
polimeros elastomeros lineales, mediante una
configuracion de caucho de Estireno-Butadieno-
Latex y es utilizado en mezclas asfalticas en las
gue se requiera mejorar el comportamiento de
servicio en climas frios y templados.

Polimeros tipo [l copolimeros
modificadores de asfalto que mejoran la
resistencia a las roderas de las mezclas asfalticas,

Los asfaltos modificados por polimeros
pueden ser clasificados como:

Plastomeros: definidos como aquellos que al
estirarse sobrepasan la tensién de fluencia y no
regresan a su estado original luego de ser
sometido a esfuerzos.

Ejemplos de polimeros:

EVA: Etileno-Vinil Acetato.

EMA: Etileno-Metil Acrilato.

PE: Polietileno.

Elastémeros: aquellos que al estirarse vuelven a
su estado original, o0 sea, son muy elasticos.
Ejemplos de polimeros:

SBS: Estireno-butadieno-estireno. Es el mas
utilizado de los polimeros para la modificacion de
asfaltos debido a que es el que mejor
comportamiento tiene durante la vida util del
asfalto.

SBR: Cauchos sintéticos del 25% de Estireno y
75% de butadieno.

EPDM: Polipropileno atactico. Es muy flexible,
resistente al calor y a los agentes quimicos.

Otros (Termoendurecibles): poseen muchos
enlaces transversales que impiden que puedan
volver a ablandarse al calentarse nuevamente.
Ejemplo: Resinas epoxicas.

Dentro de los principales modificadores
utilizados en el asfalto se encuentran los
siguientes:

Polimeros tipo I: mejora el
comportamiento de las mezclas asfélticas, tanto
reduce la susceptibilidad térmica del cemento
asfaltico y mejora su comportamiento a altas
temperaturas, por lo que es utilizado en climas
calientes en carpetas asféalticas de pavimentos con
alto transito, asi como para elaborar emulsiones
utilizadas en tratamientos superficiales. Son
elaborados con base en polimeros plastomeros a
través de configuraciones Etil-Vinil-Acetato (EVA)
(Salazar, 2008).

Matriz FODA

La Matriz FODA es una herramienta utilizada en la
planeacion de estrategias de intervencion para
determinar cudl es la alternativa mas efectiva en la
solucién de problemas de un proyecto o empresa.
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La palabra FODA proviene del acrénimo
fortalezas, oportunidades, debilidades, amenazas.

Nikulin & Becker (2015) consideran que,
en la construccion de la matriz, las fortalezas y
debilidades  deben ser identificadas vy
consideradas como factores internos, mientras
gue las oportunidades y amenazas se encuentran
en la categoria de factores externos. Ambos
factores (internos y externos) se contraponen de
manera que se puedan generar estrategias
fundamentadas en las fortalezas, sacar provecho
de las oportunidades y hacer frente a las
amenazas.
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Metodologia

Céalculo del PCI

El procedimiento descrito a continuacion se siguio
tanto para la seccidbn de control SC 60012,
estacion 605+650 como para la SC 60001,
estacion 350+080. Como referencia se utilizé la
metodologia descrita en el Manual Auscultacién
Visual de Pavimentos de Costa Rica.

La primera visita a campo fue realizada a
la SC 60012, estacion 605+650 el 21 de febrero
del 2021 alas 10 a.m.

La visita a campo para realizar el
levantamiento de deterioros en la SC 60001,
estacion 350+080 fue el 25 de febrero ala 1 pm.

1. Seinici6 con la recoleccién de informacion
para identificar visualmente la longitud
total del tramo afectado. Una vez
identificado y marcado el punto inicial y
final afectado, se procedi6 a medir la
longitud del tramo con ayuda de un
oddémetro.

2. Con un odometro se medi6 el ancho de la
calzada y de acuerdo con la figura 19 se
determind la longitud en extensién de las
Unidades de Muestreo (UM).

3. Se utilizo la ecuacion 1 para determinar la
cantidad total de UM asociadas al tramo
inspeccionado.

4. Para conocer el nimero de unidades
minimas por evaluar (n), se utilizé la
ecuacion 2, tomando el valor de e=5% y
0=10 debido a que el tramo evaluado se
encuentra construido en pavimento
flexible.

En la seleccion de las Unidades de
Muestreo para inspeccion se consideraron
las siguientes situaciones:

Si n < 5, se evallan todas las unidades.
Si N > 100, se deberan crear X cantidad
de tramos con valores de N < 100, en
donde, para cada tramo se asigna un Nz,
N2...Nx, segun la ecuacion 2 para una
muestra minima total de ni= n1+n2. Queda
a criterio del profesional responsable el
dividir en 2, 3, 4, entre otras partes.

Se utilizé la ecuacion 4 para calcular el
intervalo de muestreo y conocer la
separacion entre las unidades
inspeccionadas.

Para realizar una aleatoriedad de las
secciones por evaluar, se seleccioné un
valor entre 1 e i, este es un valor llamado
“S” y es la primera UM evaluada, las
préximas UM  inspeccionadas se
conocieron conforme a la ecuacion 6.

Para cada UM inspeccionada se completo
una hoja de levantamiento de deterioros
para pavimento flexible (AP-1), (AP-2). Se
recolectd informacién sobre la seccion de
control por inspeccionar, la provincia,
canton, distrito, nUmero de ruta, estacion
inicial, estacion final y longitud de la UM.

Se utilizé la ecuacion 5 para calcular el
area de la UM, la ecuaci6on 7 para
determinar el valor correspondiente a la
densidad del deterioro y se completo la
hoja del proceso iterativo presentado en el
AP-4 para obtener el Maximo Valor
Deducido Corregido.
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10.

11.

12.

13.

Se determiné el valor deducido asociado a
cada deterioro mediante los gréaficos de
los anexos A-17, A-18, A-19, A-20, A-21y
A-22 ingresando con la severidad y la
densidad del deterioro segun
corresponda.

Se calculd el nimero de Deducciones
Admisibles (m). Se pueden dar los
siguientes casos:

a) Ninguno o solo uno de los valores
deducidos es mayor a 2.

b) Mas de un valor deducido es mayor a
2 o todos los valores deducidos son
mayores a 2.

De los casos expuestos
anteriormente, si se cumple el caso a) no
se calcula “m”, se utiliza el valor deducido
total como la suma de todos los valores
deducidos sin corregir y se pasa al calculo
del PCI de la unidad de muestra
analizada. Si se cumple el caso b) se
calcula el valor de “m”, para ello se
ordenan los valores deducidos en orden
descendiente, al mayor de los valores se
le conoce como mayor valor deducido
individual (MVD). Finalmente se utiliza la
ecuacion 8 para calcular el valor “m”.

Si la cantidad de valores deducidos fue
menor que el valor de “m”, se cambia el
ltimo valor deducido por 0.6 y se suman
los valores deducidos para obtener el
Valor Deducido (VDT).

Se calculé el Maximo Valor Deducido
Corregido (MVDC) mediante el siguiente
proceso iterativo:

a) Determinar el nimero de valores
deducidos que sean mayores a 2,
este numero sera “q”.

b) Determinar el Valor Deducido
Total (VDT) sumando todos los
valores deducidos individuales.

c) Determinar el Valor Deducido
Corregido (VDC) con “q” y el Valor
Deducido Total (VDT). Ver anexo
(A-23).

d) Cambiar a 2 el menor de los
valores deducidos individuales
que sea mayor que 2 y repetir las

etapas a), b) y ¢) hasta que “q” sea
igual a 1.

14. Para calcular el PCl de la Unidad de
Muestra Analizada, a cien se le resto el
mayor MVDC obtenido del paso anterior.
En el caso de que ningun o solo un valor
deducido fuera mayor a 2, se considera el
MVDC como la suma de todos los Valores
Deducidos para esa UM.

15. Mediante la ecuacion 10 se calculo el PCI
para una seccion de pavimento (todas la
UM)

Muestreo de mezclas asfalticas
compactadas para pruebas de

laboratorio

Para realizar la extraccion de nudcleos de mezcla
asfaltica para pruebas de laboratorio, tanto en la
seccion de control SC 60012, estacion 605+650,
como en la seccion de control SC 60001, estacién
350+080, se siguidé el procedimiento establecido
por la American Society for Testing and Materials
(ASTM) en la norma ASTM D-5361M-16 y ASTM
D-3665.

La norma ASTM D5361M-16, indica que
se deben realizar al menos 3 sondeos por lote
evaluado, por lo tanto, para el caso de la SC
60012, estacion 605+650, se decidi6 realizar 5
sondeos y para SC 60001, estacion 350+080, se
realizaron 3 sondeos. Por cada sondeo se
extrajeron 3 muestras para ser evaluadas en
laboratorio.

El siguiente es el procedimiento que se
siguié para la seleccion de la ubicacion de los
puntos de muestreo de material “in situ” mediante
la norma ASTM D- 3665 “Standard Practice for
Random Sampling of Construcction Material”,
tanto para la SC 60012, estacion 605+650, como
para la SC 60001, estacion 350+080.
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Se determiné la longitud del tramo total
por evaluar, asi como el ancho de la
calzada.

Con la funcion “Random” de Ila
calculadora, se generaron 4 ndmeros
aleatoreos para definir la ubicacion de
cada punto de extraccion. Los primeros
dos fueron para definir la ubicacién en
longitud y los Ultimos dos para determinar
la distancia de ubicacién con respecto a
uno de los bordes de la calzada.

El primer numero aleatorio se
multiplicé por 500 (cantidad de filas que
contiene la tabla 1 en la norma ASTM D-
3665), el resultado de la multiplicacion
indicd el nimero de la fila en la que se
debe buscar el numero aleatorio. El
segundo numero aleatorio se multiplico
por 20 (cantidad de columnas que
contiene la tabla 1 en la norma ASTM D-
3665), el resultado de la multiplicacion
indic6 la columna en la que se debia
buscar el numero aleatorio.

Una vez que se conoci6 el nimero de fila
y columna, se busco el nimero aleatorio
resultante en la tabla 1 de la norma ASTM
D-3665, este valor se multiplico por la
longitud total del lote muestreado y como
resultado se obtuvo la ubicacion del punto
muestreado.

El tercer nimero aleatorrio obtenido con la
funcion “Random” se multiplicé por 500
(cantidad de filas que contiene la tabla 1
en la norma ASTM D-3665), el resultado
de la multiplicacién indico el ndmero de la
fila en la que se debe de buscar el numero
aletorio. El cuarto numero aleatorio
obtenido con la funcion “Random” se
multiplicé por 20 (cantidad de columnas
que contiene la tabla 1 en la norma ASTM
D-3665), el resultado de la multiplicacion
indico la columna de la tabla 1 en la que
se debia buscar el nimero aleatorio.

Una vez que se conoci6 el namero de fila
y columna, se buscé el nimero aleatoreo
resultante en la tabla 1 de la norma ASTM

D-3665, este valor se multiplicé por el
ancho de la calzada del lote por muestrear
y el resultado indicé la distancia entre el
borde de la calzada y el punto por
muestrear.

Se repitieron los pasos del 1 al 5 para
conocer la ubicacion en longitud y la
distancia al borde de la calzada de cada
uno de los sondeos realizados.

Medicion Vehicular

Para ambos tramos en estudio los conteos
vehiculares fueron realizados en horario de 6
am. al2 md. yde 1 pm. a5 p.m. Dichos
conteos fueron manuales y se realizaron de la
siguiente manera:

1.

En campo, se identifico la totalidad de
carriles por sentido.

Se identificaron los diferentes tipos de
vehiculos que transitaban tanto por el
tramo de la seccion 60012, estacion
605+650, como por el de la seccion
60001, estacion 350+080.

Se utilizo la tabla del anexo A-58 para
tabular la cantidad de vehiculos por tipo y
hora que transitaban en ambos sentidos
para el tramo de la seccibn 60012,
estacion 605+650 y la tabla del anexo (A-
59) para el tramo de la secciéon 60001,
estacion 305+080.

Una vez tabulados los datos mencionados
en el paso anterior, se sumé el total de
vehiculos (sin distincion) que circulaban
por hora en cada sentido.

Se sumo la cantidad total de vehiculos por
tipo que circularon por sentido durante el
horario definido para hacer el conteo
vehicular, para el caso de este proyecto de
6:00am a 12:00md y de 1:00pm a 5:00 pm.

Debido a que el conteo manual no se
realizé6 durante 24 horas continuas, fue
necesario conocer la cantidad de transito
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gue circulaba para aquellas horas en las
gue no se pudo realizar el conteo, para
conocer estos datos, se hizo uso de los
factores horarios de la estaciéon radar
permanente ubicada en Paso Canoas,
encontrado en el anuario de informacién
de transito 2018.

Factores horarios para la estacion permanente de radar ubicada
en Paso Canoas.

Hora Factor Horario(%)
0:00-1:00 0.61
1:00-2:00 0.42
2:00-3:00 0.33
3:00-4:00 0.42
4:00-5:00 0.78
5:00-6:00 2.15
6:00-7:00 3.82
7:00-8:00 4.77
8:00-9:00 4.91
9:00-10:00 5.47

10:00-11:00 5.91
11:00-12:00 6.16
12:00-13:00 6.47
13:00-14:00 6.66
14:00-15:00 7.08
15:00-16:00 7.08
16:00-17:00 7.45
17:00-18:00 7.58
18:00-19:00 6.53
19:00-20:00 5.16
20:00-21:00 3.93
21:00-22:00 31

22:00-23:00 2.09
23:00-24:00 1.12

Figura 28. Factores Horarios para la estacion de
radar permanente ubicada en Paso Canoas.
Fuente: MOPT, 2018.

Al conocer la cantidad horaria de
vehiculos que transitaron por los tramos
en estudio, se realizé una sumatoria de la
cantidad de vehiculos totales durante las
24 horas del dia y este fue el transito total
diario.

Para el transito promedio diario se sumo
el total del transito durante los dias que se
realiz6 el conteo y se dividi6 entre la
cantidad de dias del recuento, esto para
conocer el transito Promedio Diario
(TPD).

Factor Camion

El siguiente procedimiento aplica tanto para la
seccién de control 60012 como para la SC 60001,
la Gnica diferencia radica en que el control de peso
fue realizado durante 5 dias para la SC 60012, un
dia por sentido y un Unico dia en la SC 60001
debido a la disponibilidad de la romana mévil

1. Seidentificé el lugar del proyecto y el carril
donde se debia colocar la estacion de
pesaje mavil. Se hizo uso de sefiales de
advertencia y precaucion para alertar al
transito debido a que era necesario
detener los vehiculos en ese punto.

2. En campo se identificaron los vehiculos
tipo T3-S3, T3-S2, C3, C2 y C2+ para ser
pasados a la romana movil.
Preferiblemente vehiculos que

transportaban carga.

3. Enlaromana movil se procedi6 a pesar el
peso por eje del vehiculo, se agruparon
los ejes individuales en grupos de ejes
simple, tAndem o tridem y se sumaron
para obtener el Peso Bruto Total del
vehiculo (PBT). En campo el PBT fue
comparado con el peso maximo admitido
por el fabricante presente en la tarjeta de
pesos y dimensiones que poseen los
vehiculos pesados.

4. De los datos recolectados en campo se
obtuvo el peso del vehiculo més pesado
de la muestra, el peso promedio de la
muestra y el percentil 84 de los datos. Lo
anterior para cada tipo de vehiculo
pesado.

5. Separados los ejes en grupos, con ayuda
de las siguientes férmulas para
pavimentos flexibles, se obtuvo el factor
equivalente de carga para cada grupo.

W,
log< ”C) =6.1253 — 4.79log(L, + L,)
Wtig G

t

+ 4.33log(L,) +
Bx
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Ecuaci6n 18. Ecuacion general LEF en pavimentos
flexibles.

Fuente: Material del curso construccién de
pavimentos, 2021.

W, NUmero de ejes de carga aplicados en un tiempo
determinado “t”.

W.s: Nimero de ejes de carga de 8200 kg aplicados
en un tiempo determinado “t”.

Ly: Carga del grupo de ejes (kips)

L,: Cédigo del tipo de eje. Simple:1, tdndem:2,
tridem:3.

4.2 —
G, =log (: Pe

4.2 — 1.5)

Ecuaci6én 19. Variable para el calculo del LEF en
pavimentos flexibles.

Fuente: Material del curso construccion de
pavimentos, 2021.

P.: Serviciabiliad final.

0.081 * (L, + L,)323

(SN + 1)519 % ,*?3
Ecuacién 20. Variable para el célculo del LEF en
pavimentos Flexibles.

Fuente: Material del curso construccion de
pavimentos, 2021.

. = 0.40 +

Donde:

SN: NUmero estructural.

L« Carga del grupo de ejes (kips)

L,: Cddigo del tipo de eje. Simple:1, tandem:2,
tridem:3.

Para el caso de este proyecto se
asumio un valor de SN=5 y un valor de
serviciabilidad final p= 2.5 para ambas
rutas.

6. Despejando la ecuacion 18, se obtuvo la
siguiente ecuacion para obtener el LEF
para cada grupo de ejes.

-1

Wt,
EALF = ( )

Ecuaci6n 21. Factor equivalente de carga (LEF) en
pavimentos flexibles.
Fuente: Fernandez, 2021.

7. Paraconocer el factor camion de cada tipo
de vehiculo se sumo el resultado de la
ecuacion 21 para cada grupo de ejes.

Factor camién = EALF Simple + EALF tandem
+ EALF tridem.
Ecuacién 22. Factor camion.
Fuente: Fernandez,2021

Analisis deflectometria  por
impacto y modulos de rigidez

retrocalculados

Para realizar el ensayo de deflectometria por
impacto (FWD) ASTM D-4694, se contrataron los
servicios de la empresa Ingenieria Técnica de
proyectos (ITP). El equipo utilizado fue un
deflectometro FWD-150 compuesto por 7
geo6fonos colocados con una separacién de
0.3048 m (12 in) y el ensayo fue realizado cada 25
m sobre la totalidad de ambos tramos afectados.

Para el caso del analisis de las deflexiones
se consideraron las registradas por el primer
geo6fono debido a que este se encuentra justo bajo
el plato de carga y representa la condicién del
paquete de pavimento en general, asi, las
deflexiones obtenidas para ambos tramos fueron
categorizadas basado en el cuadro de la figura 23
establecida por LanammeUCR vy utilizada para
clasificar deflexiones segun el TPD de la ruta.

El retrocalculo de médulos de rigidez fue
realizado por la empresa ITP con ayuda del
software PITRA-BACK, desarrollado por
LanammeUCR.

En la SC 60012, estacion 605+650, los
espesores de capa utilizados para el retrocélculo
fueron:

1. MAC: 17 cm.

2. Base granular: 25 cm.

3. Sub-base granular: 27 cm.

Para este mismo tramo los médulos semilla
introducidos en el Software fueron agrupados en
dos para una mejor caracterizacion, debido a que
la rigidez del pavimento varia entre las estaciones
muestreadas.

Grupo 1: 0+525, 0+500, 0+475, 0+350, 0+325,
0+300, 0+150.
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Grupo 2: 0+00, 0+025, 0+075, 0+100, 0+125,
0+175, 0+200, 0+225, 0+250, 0+275, 0+375,
0+400, 0+425, 0+450, 0+560.

Una vez definidos los grupos, los médulos
semilla de los materiales incluidos en las
estaciones del grupo 1 fueron las siguientes:

1. MAC: 3102 641 kPa (450 000 psi).

2. Base granular: 193 053 kPa (28 000 psi).

3. Sub-base granular: 103 421 kPa (15 000

psi).

4. Subrasante: 34 474 kPa (5 000 psi).

Para el grupo 2 se introdujo en el software
los siguientes médulos semilla:

1. MAC: 3792 117 kPa (550 000 psi).

2. Base granular: 172 369 kPa (25 000 psi).

3. Sub-base granular: 137 895 kPa (20 000)

psi.

4. Subrasante: 68 948 kPa (10 000) psi.

En el caso del segmento afectado en la SC
60001, estacibn 350+080 los espesores base
introducidos en el software fueron los siguientes:

1. MAC: 11 cm.

2. Base estabilizada: 23 cm.

3. Sub-base: 20 cm.

Los médulos semilla para estacion 0+000-
0+038 corresponden a:

1. MAC: 450 000 psi.

2. Base estabilizada: 28 000 psi.

3. Sub-base: 15 000 psi.

4. Subrasante: 5 000 psi.

Para la estacion 0+025 - 0+75 los modulos
semilla utilizados fueron los siguientes:

1. MAC: 350 000 psi.

2. Base estabilizada: 40 000 psi.

3. Sub-base: 25 000 psi.

4. Subrasante: 8 000 psi.

El resultado del médulo de rigidez en cada
estacion fue promediado para determinar el
moédulo de rigidez general de cada una de las
capas que componen la estructura.

De igual forma, el nUmero estructural global retro
calculado fue obtenido a partir del promedio del SN
asociado a cada estacion ensayada.

Grado por desempeiio de

cemento asfaltico

Para determinar cual es el cemento asfaltico apto
para cada tramo evaluado, se utilizé Ila
herramienta “Grado de desempeio (PG) para la
seleccion de asfalto” de LanammeUCR.
Para la SC 60012, estacion 605+650 se

introdujeron los siguientes datos iniciales:

1. Provincia: Puntarenas.
Canton: Golfito.
Distrito: Guaycara.
Porcentaje de confianza: 95%.
ESAL’s: entre 0.3 millones y 30 millones.
Velocidad de transito: Detenido.
En el caso del tramo de la SC 60001,
estacion 350+080 se utilizaron las siguientes
caracteristicas del tramo:

1. Provincia: Puntarenas.
Cantén: Corredores.
Distrito: Paso Canoas.
Porcentaje de confianza: 95%.
ESAL’s: entre 0.3 millones y 30 millones.
Velocidad de transito: Detenido.

o0k wnN

S

Disefio estructural de pavimentos
Metodologia AASHTO 1993

Para el disefio de los espesores de las diferentes
capas de la estructura del pavimento se utiliz6 la
metodologia AASHTO 1993, desarrollada a finales
de los afos cincuenta e inicios de los sesenta en
Ottawa, lllinois, USA.

Para el caso de pavimentos rigidos y semi-
rigidos se utiliz6 una hoja de Excel elaborada por
el ingeniero Pedro Castro para el curso
construccion de pavimentos del Tecnolégico de
Costa Rica.

Para la SC 60012, estacién 605+650, se

desarrollaron tres intervenciones en Pavimento
flexible y una en pavimento rigido.
Estrategia de Intervencion 1-SC 60012:
Perfilado parcial de la carpeta actual vy
colocacién de una sobrecapa de mezcla
asfaltica modificada con polimeros.
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La estrategia consiste en perfilar la carpeta
asfaltica actual hasta una profundidad de 5 cm,
para eliminar las roderas y el desplazamiento de
mezcla, posterior al perfilado, se pretende utilizar
una capa de asfalto modificado con polimeros tipo
lll, fabricado con polimeros plastémeros para
mejorar la resistencia a las deformaciones,
disminuir la capacidad térmica y combatir las altas
temperaturas presentes en la zona.

Con el siguiente procedimiento se
determiné el nimero estructural requerido en cada
capa para cumplir con las solicitaciones de carga
para un periodo de 8 afios. Este periodo fue
establecido por la administracién (Constructora
Meco S.A) debido a que ambas secciones por
disefiar pertenecen a la ruta Panamericana y
segln informacion de los ingenieros de la
empresa, hay intenciones de ampliar estas rutas a
2 carriles por sentido, en los proximos afos, esto
como parte de convenios internacionales
existentes.

1. Nivel de confianza.
Se determino el nivel de confianza a partir
de lo establecido en el Oficio DVOP 5170
segun Castro (2007), presentado en la
figura del anexo 62.
Se utilizé un nivel de confianza del
90% debido a que la ruta es considerada
como ruta primaria con un TPD mayor a
2000.

2. Desviacion estandar de desempefio (So).
Para la desviacibn estandar de
desempeiio la Guia de disefio de
pavimentos de la AASHTO 93 recomienda
un valor de So de 0.4 a 0.50 para el caso
de los pavimentos flexibles y semi-rigidos,
por lo tanto, se utilizé un valor de 0.49 para
la rehabilitacion.

3. Ejes equivalentes de disefio
Anteriormente se definié el procedimiento
para encontrar el transito promedio diario
y el factor camion correspondiente a cada
vehiculo.

El EEQ diario se obtuvo de la
multiplicacion de TPD y el factor camion.
EEQ = TPD * Factor camién

Ecuacion 23.
Fuente: AASHTO 93.

El EEQ anual se obtuvo
multiplicando el EEQ diario por los 365
dias del afio.

EEQ anual = EEQ diario * 365.
Ecuacion 24.
Fuente: AASHTO 93.

Para obtener el factor de
crecimiento se utilizé el valor del
porcentaje de crecimiento indicado para
cada tramo en el anuario informacién de
transito (2015), siendo 4.43% para ambas
secciones por intervenir.

Segun informacion de la empresa
encargada del mantenimiento de las
estaciones afectadas, la “‘Ruta
Interamericana  Sur”  pretende  ser
ampliada a dos carriles por sentido en el
futuro, ya que, esta ruta forma parte de la
carretera Panamericana, ademdas, los
periodos de mantenimiento son de cinco
afios, por lo tanto, se tomo la decisién en
conjunto con los ingenieros de la empresa,
de utilizar un periodo de disefio de 8 afos,
para dar rehabilitacion a la carretera
mientras se realiza la reconstruccion y
ampliacion prevista.

Se utilizé la ecuacién 14 para
definir el crecimiento vehicular previsto.

Para determinar los EEQ de
disefio, para cada tipo de vehiculo, se
multiplica el EEQ anual por el factor de
crecimiento vehicular.

EEQ Disefio = EEQ anual * FC
Ecuacion 25.
Fuente: AASHTO 93.

El EEQ del carril de disefio se
obtuvo de la sumatoria del EEQ de disefio
para cada tipo de vehiculo multiplicado por
el factor direccional y el factor carril.
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EEQ carril de disefio
= XEEQ disefio
* Factor carril
* factor direcion
Ecuacion 26.
Fuente: AASHTO 93.

El procedimiento completo para
determinar los ejes equivalentes de disefio
correspondiente al tramo de la SC 60012,
se encuentra en la figura del apéndice
117.

Modulo resiliente de la subrasante.

En esta intervenciéon se tomoé la decision
de mantener los mismos materiales
granulares actuales.

Segun resultados de laboratorio,
el tramo de la SC 60012 posee un valor de
CBR en la subrasante menor a 10, por lo
tanto, se utilizo el cuadro de correlaciones
a partir del CBR presentado por Pérez et
al. (2016) y férmula descrita por Heukelon
& Klomp (1962).

M, (ksi) = 1.42 * CBR
M, = 11644 psi
Ecuacién 27.
Fuente: Heukelon & Klomp

Cambio en el indice de servicio APSI.

Se utilizé la seccién 2.2.1 de la guia de
Disefio AASHTO (1993), ver anexo A-63,
donde se recomienda usar un indice de
servicio inicial de 4.2 para pavimento
flexible.

El indice de servicio terminal
también se seleccioné basado en el
apartado 2.21 de la Guia de Disefio
AASHTO (1993) donde se establece un
valor pt= 2.5 para la SC 60012, debido a
que la ruta es clasificada como arteria
principal.

Médulo de rigidez y coeficiente estructural
de la base.

Para la base granular encontrada en la SC
60012 se obtuvo el valor del CBR a partir
de ensayos de laboratorio y con el uso del
nomograma para base granular en la Guia

10.

de disefio de la AASHTO (1993) se obtuvo
el valor del médulo de rigidez y coeficiente
estructural (a2) (Ver A-36).

Médulo de rigidez y coeficiente estructural
de la sub-base.

Con el resultado CBR igual a 90 se hizo
uso del nomograma de la AASHTO,
presente en anexo 38, para obtener un
modulo de rigidez de 20 000 (psi) y un
coeficiente estructural as=0.138.

Médulo de rigidez del asfalto.
Mediante el retrocalculo se establecio un
moédulo de rigidez de la carpeta asfaltica
actual de 2 434 939 kPa (353 158 psi)
asociado a un coeficiente estructural (a1)
de 0.39 (Ver A-34).

Segun los resultados indicados
Oficio LM-PI-055-2017 LanammeUCR
(2017) se utilizé un modulo de rigidez de
750 000 psi asociado a la sobrecapa
asfaltica con polimeros y un valor ai de
0.54.

Coeficiente de drenaje (m).

El coeficiente de drenaje fue determinado
a partir de lo establecido en la tabla 2.4 de
la seccion 2 de la Guia de Disefio
AASHTO (1993).

El tramo de la SC 60012 fue
clasificado con buena calidad de drenajes
debido a que no se encontraron
problemas en la evacuacion de aguas. A
partir de las condiciones meteoroldgicas
de la zona, se considerd una exposicion al
agua de mas del 25%, por lo tanto, se
utilizé un valor m; de 1. Las figuras del
anexo 13 muestran parte del sistema de
drenaje actual y con ayuda de la figura del
anexo 39, se determiné el coeficiente de
drenaje utilizado para este tramo.

Estadistico Z,

A partir de lo establecido en la tabla 11.15
de la Guia de Disefilo AASHTO (1993) y
basado en el hecho de que para la SC
60012 se utilizard un 90% de confianza, el
valor Z: determinado es de -1.282. (Ver A-
40).
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11. NUmero estructural.

Para el caso del numero estructural
requerido, una vez conocidos los
parametros anteriores, utilizando la
ecuacion 13 para determinar la demanda
a partir del nUmero de ejes equivalente de
8.2 toneladas (Lado izquierdo de la
ecuacion).

lterando se encontraron los
valores SNi1, SN2 y SN3 que satisface las
solicitaciones de carga. La iteracion fue
considerada como satisfactoria cuando la
diferencia entre el primer y segundo
término de la ecuacion de disefio es de
milésimas. La estructura rige por el valor
de SN3

Para determinar el ndmero
estructural propuesto, la estrategia
consisti6 en mantener los espesores de
base y sub-base, remover 5 cm de la
carpeta asfaltica actual para eliminar
roderas y colocar 6 cm de sobre capa de
asfalto con polimeros.

El ndmero estructural para cada
capa se determind segun el espesor
propuesto y el coeficiente estructural
asociado al material.

SN sobrecapa = ag * hy = 1.28

SN;actual = a, * hy = 1.84
SN, actual = a, * h, *m, = 1.35
SN; actual = a; * hy *my = 1.47

SN acumulado Propuesto = 5.93
Por udltimo, se comprueba que el
SN requerido sea menor al SN acumulado
propuesto.
El Apéndice 119 contiene el
desarrollo de esta propuesta.

Intervencion 2-SC 60012: Pavimento
flexible sobre capa asféltica con
polimeros.

Esta intervencion consisti6 en mantener
los espesores actuales del paquete
estructural, realizar una prenivelacion y

colocar sobre la carpeta asfaltica actual,
una sobrecapa asfaltica con polimeros del
tipo Il de 6 cm de espesor, para combatir
las patologias presentes tomando en
consideracion que el espesor debe ser de
3 a6 veces el T.M.N de la mezcla asfaltica
(T.M.N=12.7mm).

1. El SN requerido es el mismo que el
encontrado en la intervencion 1,
debido a que las condiciones de
requerimiento y el periodo de afios de
disefio no varia, por lo tanto, se siguen
los mismos pasos del 1 al 10. SN
requerido=3.55 (ver apéndice 120).

2. Para determinar el niUmero estructural
propuesto, la estrategia consiste en
mantener los materiales y los
espesores de base, sub-base, carpeta
asfaltica actual y afiadir 6 cm de
espesor de sobrecapa asfaltica
modificada.

El ndmero estructural para cada
capa se determiné segun el espesor
propuesto y el coeficiente estructural
asociado al material.

SN sobrecapa = a4 * hy = 1.28

SN;actual = a, * hy = 2.61
SN, actual = a, * h, * m, = 1.35
SN; actual = a3 * hy * my = 1.47

SN acumulado Propuesto = 6.70
Por ultimo, se comprueba que el
SN requerido sea menor al SN acumulado
propuesto.
El apéndice 120 contiene el
desarrollo de esta propuesta.

Intervencién 3-SC 60012: Pavimento flexible.
Perfilar totalmente la carpeta asféltica y
colocar una nueva mezcla asfaltica con
polimero.
En esta intervencion se evalla el quitar los 17 cm
de espesor de carpeta asféltica, colocar una nueva
carpeta asfaltica modificada con polimeros del tipo
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Il, respetando las recomendaciones minimas de la
AAHSTO 1993 y mantener los materiales
granulares actuales con los mismos espesores.

1.

El SN requerido es el mismo que el
encontrado para la intervencién 1 y 2,
debido a que las condiciones de
requerimiento y el periodo de afios de
disefio no varia, por lo tanto, se siguieron
los mismos pasos del 1 al 10 intervencion
1. SN requerido=3.55 (Ver AP-121).

El ndmero estructural para cada capa
propuesta se determind segln el espesor
y el coeficiente estructural asociado al
material. El espesor de carpeta asfaltica
propuesto fue de 13 cm con espesores
base granular 25 cm y sub-base 27 cm.

SN,actual = a; * hy = 2.76
SN, actual = a, * h, * m, = 1.35
SN; actual = a3 * hy * my = 1.47
SN acumulado Propuesto = 5.58

El AP-121 contiene el desarrollo
de esta propuesta.

Intervencion 4-SC 60012: Pavimento Rigido.

Perfilar

totalmente la carpeta asfaltica y

colocar unalosa de concreto hidraulico.

1.

Ejes equivalentes de disefio.

Se parte del hecho de que para el caso de
los pavimentos rigidos la Guia de Disefio
AASHTO (1993) menciona que los EEQ
de disefio se obtienen dividiendo por 0.67
el EEQ de disefio en pavimentos flexibles,
sin embargo, se tomd la decisién de
utilizar los mismos ejes equivalentes para
ser conservadores con el disefio. EEQ=
2.84x106 (Ver AP-117).

Médulo efectivo de la subrasante K.

Con ayuda de la figura 3.3 de la Guia de
Disefio AASHTO (1993) se determiné el
moédulo de reaccién compuesto de la

subrasante en la SC 60012, K=600 pci.
(Ver A-41).

No hay evidencia de estrato
rocoso por debajo de los 3.05 metros (10
pies) de altura medidos desde la
superficie, por lo tanto, no se realizd
correccion por estrato rocoso.

Por dltimo, para conocer el k
efectivo se realiz6 una correcciéon por
pérdida de soporte (LS) con ayuda de la
figura 3.6 de la Guia de Disefio de la
AASHTO (1993) y considerando los
rangos tipicos del factor LS segun el tipo
de material. LS= 1.5, K=95 pci (ver A-44).

Nivel de confianza.
Se utilizé un nivel de confianza del 90%
debido a que es wuna carretera
considerada como ruta primaria con un
TPD mayor a 2000.

El Nivel de confianza fue definido
segun Oficio DVOP 5170 Castro (2007),
presentado en el Anexo 62.

Desviacion estandar de desempefio (So).
Este parametro fue definido basado en
valores expuestos en la seccién 4.3 de la
Guia de Disefio AASHTO (1993).
S0=0.35.

Cambio en el indice de servicio (APSI).

Se hizo uso de lo presentado en la seccion
2.2.1 donde para ambos tramos el indice
de servicio inicial pt: es de 4.5 por ser una
propuesta de pavimento rigido. Para
definir el indice de servicio final también se
utilizé la seccién 2.2.1 obteniendo una pt
de 2.5 enla SC 60012 (Ver A-63).

Coeficiente de transferencia de carga (J).
Se establecié el uso de un pavimento
rigido tipo JPCP con espaldones
asfalticos. La tabla 2.6 de la Guia de la
AASHTO (1993) recomienda un factor de
transferencia de carga igual a 3.2 (Ver A-
45).

7. Coeficiente de drenaje (Ca).

37

ESTRATEGIAS DE INTERVENCION PARA EL PROBLEMA DE DEFORMACION SUPERFICIAL PRESENTE EN LA RUTA
NACIONAL 2, SECCION DE CONTROL 60012, ESTACION 605+650 Y SECCION DE CONTROL 60001, ESTACION 350+080



Se determind una exposicion de la
humedad superior al 25% con una calidad
de drenaje catalogada como buena en la
SC 60012.

Con la tabla 2.5 de la Guia de
Disefio de la AASHTO (1993) se obtuvo el
valor Cqigual a 1. (Ver A-46).

8. Mddulo de rigidez del concreto hidraulico.
Se trabajo con la premisa de que la
resistencia a la compresion (f'c) del
cemento hidraulico a los 28 dias es de
3982.54 psi (280 kg/cm?).

E. (psi) = 57000 = (f'¢)°°
E, (psi) = 3597 120.02
Ecuacién 28.
Fuente: Castro, 2020.

9. Modulo de ruptura Se.

Este parametro fue determinado mediante
la siguiente ecuacion.

435+ E,
SC = T + 4885
S.(psi) = 644.97
Ecuacion 29.
Fuente: Castro, 2020.

10. Estadistico Zr.

A partir de lo establecido en la tabla 11.15 de
la Guia de Disefio AASHTO (1993) y basado
en el hecho de que para la SC 60012 se
utilizard un 90% de confianza, el valor Z:
determinado es de -1.282 (Ver A-40).

11. Espesor de losa supuesto.

Una vez conocido los parametros anteriores
mediante la siguiente ecuacion, es posible
conocer el espesor de losa supuesto para los
tramos por intervenir.

log1oWis
=Z,*S,+7.35%log,,(D +1)—0.06
lo ( APS] )
T10\E5=T5) 4 (422032 % p,)
14 1.624 * 107 ’ ' t
(D + 1)8.4—6
S % Cy*x(D*75 —1.132)
*logsol
215.63 % ] | D075 — }58'42
(TC)O.ZS

Figura 29. Ecuacion de disefio Pavimentos rigidos.
Fuente: AASHTO, 1993.

El primer término de la ecuacion (lado
izquierdo) hace referencia a la demanda a partir
del nimero de ejes equivalentes de 8.2 toneladas.
El segundo término (lado derecho de la ecuacion)
se resuelve con los parametros obtenidos en los
pasos anteriores e iterando un espesor de losa
supuesto hasta que la diferencia entre ambos
términos de la ecuacion sea de milésimas.

El Apéndice 122 presenta el desarrollo de
esta propuesta.

En la seccion 60001 se decidio plantear
las mismas cuatro estrategias de intervencion
propuestas para la SC 60012, debido a que los
estudios e investigaciones sobre los materiales y
condiciones de carga (aceleracion/frenado)
indican que el tramo presenta las mismas
patologias debido a problemas relacionados con la
mezcla asféltica.

Intervenciéon 1 SC 60001: Perfilar parcialmente
la carpeta asféltica actual y colocar una
sobrecapa de asalto con polimero.

La estrategia consiste en perfilar 5 cm para
eliminar las roderas y colocar un mismo tipo de
asfalto modificado que el propuesto para la SC
60012 de 6 cm de espesor, con el fin de combatir
el clima de la zona y las patologias presentes. En
esta intervencion se aprovecha el material base y
sub-base de los materiales presentes, también se
mantienen los mismos espesores.

A continuacion, se describe el
procedimiento para determinar el numero
estructural requerido en el disefio estructural para
un periodo de disefio de 8 afios.

1. Nivel de confianza.

Se determind el nivel de confianza a partir
de lo establecido en el Oficio DVOP 5170
segun Castro (2007), presentado en el
anexo 62.

En la SC 60001 se selecciond un
75% de nivel de confianza porque el tramo
se encuentra dentro de una ruta primaria,
pero con un TPD menor a 500.

38

ESTRATEGIAS DE INTERVENCION PARA EL PROBLEMA DE DEFORMACION SUPERFICIAL PRESENTE EN LA RUTA
NACIONAL 2, SECCION DE CONTROL 60012, ESTACION 605+650 Y SECCION DE CONTROL 60001, ESTACION 350+080



2. Desviacion estandar de desempefio (So).

Para la desviacibn estandar de
desempefio, la Guia de disefio de
pavimentos de la AASHTO 93 recomienda
un valor de So de 0.4 a 0.50 para el caso
de los pavimentos flexibles y semi-rigidos,
por lo tanto, se decidié utilizar un valor de
0.49 para la rehabilitacion.

Ejes equivalentes de disefio.
El EEQ diario se obtuvo de la
multiplicacion de TPD y el factor camion.
EEQ = TPD * Factor camién
El EEQ anual se obtuvo multiplicando el
EEQ diario por los 365 dias del afio.
EEQ anual = EEQ diario * 365.

Para obtener el factor de
crecimiento se utiliz6 el valor del
porcentaje de crecimiento indicado para
cada tramo en el anuario informacién de
transito (2015), siendo 4.43% para ambas
secciones por intervenir.

Segun informacién de la empresa
encargada del mantenimiento de las
estaciones afectadas, la “‘Ruta
Interamericana  Sur”  pretende  ser
ampliadas a dos carriles por sentido en el
futuro, ya que, esta ruta forma parte de la
carretera Panamericana, ademds, los
periodos de mantenimiento son de cinco
afios, por lo tanto, se tomo la decisién en
conjunto con los ingenieros de la empresa,
de utilizar un periodo de disefio de 8 afios
para dar rehabilitacibn a la carretera
mientras se realiza la reconstruccion y
ampliacion prevista.

Se utilizé la ecuacién 14 para
definir el crecimiento vehicular previsto.

Para determinar los EEQ de
disefio, para cada tipo de vehiculo, se
multiplica el EEQ anual por el factor de
crecimiento vehicular.

EEQ Disefio = EEQ anual * FC

El EEQ del carril de disefio se
obtuvo de la sumatoria del EEQ de disefio
para cada tipo de vehiculo multiplicado por
el factor direccional y el factor carril.

EEQ carril de disefio

= XEEQ disefio

* Factor carril

* factor direcion
El procedimiento  completo para
determinar los ejes equivalentes de disefio
correspondiente a cada tramo se
encuentra en el apéndice 118.

Médulo resiliente de la subrasante.

Para el caso de la SC 60001 el valor de
CBR obtenido en campo fue mayor a 10,
por lo tanto, se decidié utilizar la
correlacion descrita por Powell et al (1984)
y presente en el cuadro de correlaciones
presentado por Pérez et al (2016) (Ver A-
31).

M, (ksi) = 2555 = CBR%6*
M, (psi) = 43 776.02

Ecuacioén: 30.
Fuente: Pérez et al, 2016.

Cambio en el indice de servicio APSI.
Basado en lo expuesto en la seccién 2.2.1
de la Guia de disefio de la AASHTO
(1993), se definié un indice de servicio
inicial de Po=4.3, por ser una propuesta en
pavimento semi-rigido, debido a la
presencia de base estabilizada y un indice
de servicio final pt = 2, correspondiente a
arterias y rutas menores, debido a que el
tramo afectado es un anexo a la ruta
principal.

Médulo de rigidez y coeficiente estructural
de la base.

Debido a que la base actualmente
se encuentra estabilizada con cemento, se
parte del hecho de que se utilizé una BE-
25 con cemento hidraulico que alcanza
una resistencia a la compresién de 30
kg/cm? a los 7 dias, por lo tanto, se utilizé
este valor en unidades psi para entrar a la
figura 2.8 de la Guia de disefio de la
AASHTO (1993) y conocer el médulo de
rigidez, asi como el coeficiente estructural
(a2) correspondiente (Ver anexo 37).
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7. Modulo de rigidez y coeficiente estructural
de la sub-base.
A partir del valor CB=96.7, se hizo uso del
nomograma de la AASHTO presente en el
anexo 38, para obtener un modulo de
rigidez de 6 400 kPa (21 000 psi) y un
coeficiente estructural as=0.139.

8. Mddulo de rigidez del asfalto.

Mediante el retrocalculo se establecié un
maodulo de rigidez de la carpeta asféltica
actual correspondiente a 1 649 411 kPa
226.9 psi, asociado a un coeficiente
estructural (a1) de 0.32 con ayuda el
nomograma de la AASHTO para mezclas
asfalticas (Ver A-35).

Segln los resultados expuestos
en el Oficio LM-PI-055-2017
LanammeUCR (2017), se utiliz6 wun
médulo de rigidez de 750 000 psi para la
sobrecapa asfaltica con polimeros y un
valor aj de 0.54.

9. Coeficiente de drenaje (m).
El coeficiente de drenaje fue determinado
mediante la tabla 2.4, seccion 2 de la Guia
de disefio AASHTO (1993).

Se considerd una exposicion a la
humedad de mas del 25% del tiempo y la
calidad de los drenajes fueron definidos
como justos, a través de la observacion en
campo, donde se observé que el sistema
de evacuacién llega a su capacidad
méxima e histéricamente esta zona
siempre ha tenido problemas de
evacuacion de agua, por lo tanto, se utilizé
un valor m; de 0.8 (Ver A-31).

10. Estadistico Z.
A partir de lo establecido en la tabla 11.15
de la Guia de Disefio AASHTO (1993) y
basado en el hecho de que para la SC
60001 se utilizard un 75 % de confianza,
el valor Z: determinado es de -0.674 (Ver
A-40).

11. Ndmero estructural.
Para el caso del numero estructural
requerido, una vez conocidos los

parametros anteriores, se utilizd6 la
ecuacion 13 para determinar la demanda
a partir del nUmero de ejes equivalente de
8.2 toneladas (Lado izquierdo de la
ecuacion), seguidamente se iteraron los
valores SNi, SN2 y SNs3 hasta que la
diferencia entre el término del lado
izquierdo y el término del lado derecho de
la ecuacion 13 sea de milésimas. La
estructura se rige por el valor de SNs
=1.64.

Para determinar el ndmero
estructural propuesto, la estrategia
consiste en mantener los espesores de
base y sub-base, remover 5 cm de la
carpeta asfaltica actual para eliminar
roderas y colocar 6 cm de sobrecapa de
asfalto con polimeros.

El ndmero estructural para cada
capa se determiné segln el espesor
propuesto, el coeficiente estructural
asociado al material y el coeficiente de
drenaje.

SN sobrecapa = a4 * hy = 1.28

SN,Carpeta perfilada = a; * h; = 0.76
SN, actual = a, * h, *xm, = 1.14

SN; actual = a3 * hy * my = 0.88

SN acumulado Propuesto = 4.05
Por dltimo, se comprueba que el SN
requerido sea menor al SN acumulado
propuesto.
El apéndice 125 contiene el desarrollo de
esta propuesta basada en la metodologia
AASHTO 1993.

Intervenciéon 2-SC 60001: sobrecapa
asfaltica con polimeros.

Esta estrategia plantea mantener la capacidad
estructural actual dejando los mismos
espesores de capa actual y colocar una
sobrecapa de 6 cm de asfalto con polimero
tipo Il para evitar una nueva formacién de
roderas.
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1. Para obtener el nimero estructural
requerido, se mantienen las mismas
solicitaciones que se muestran en la
intervencién 1, por lo tanto, se sigue el
mismo procedimiento del punto 1 al 11
con los mismos parametros de
demanda.

2. Para obtener el ndmero estructural
acumulado de Ila estructura se
utilizaron los espesores de capa
existentes con sus respectivos
coeficientes estructurales,
coeficientes de drenaje y se afiadié el
espesor de la sobrecapa asfaltica con
el respectivo aporte estructural (SN
sobrecapa).

SN sobrecapa = ag * hy = 1.28
SN, Carpeta actual = a, * h; = 1.39
SN, actual = a, * h, *m, = 1.14

SN; actual = a; * h; * my = 0.88

SN acumulado Propuesto = 4.68
Por dltimo, se comprueba que el SN
requerido sea menor al SN acumulado
propuesto.
El AP-126 contiene el desarrollo de esta
propuesta.

Intervencion 3-SC 60001: Perfilar totalmente la
carpeta asfaltica existente y colocar una nueva
carpeta de asfalto con polimero.

Para esta alternativa se propone remover los 11
cm de carpeta asfaltica actual, mantener los
materiales granulares, asi como sus espesores y
colocar sobre la base estabilizada actual, un
asfalto modificado con polimero de 10 cm de
espesor.

1. Las condiciones de demanda y el periodo
de disefio se mantienen igual que en las
alternativas 1 y 2, por lo tanto, para esta
intervencién se sigui6 el mismo
procedimiento del paso 1 al 7.

2. Modulo de rigidez y coeficiente estructural
del asfalto con polimero.
Segun lo indicado en el Oficio LM-PI-055-
2017 LanammeUCR (2017), se utilizé un
maédulo de rigidez de 750 000 psi para la
carpeta asfaltica con polimeros y un
coeficiente estructural de 0.54.

3. Coeficiente de drenaje (mi).
Al igual que en las alternativas 1y 2 se
utilizé un m1y mz de 0.80.

4. Estadistico Z:
A partir de lo establecido en la tabla 11.15
de la Guia de Disefio AASHTO (1993) y
basado en el hecho de que para la SC
60001 se utilizara un 75 % de confianza,
el valor Z; determinado es de -0.674.

5. Para el numero estructural propuesto se
utilizaron los espesores de base y sub-
base existentes, con sus respectivos
coeficientes estructurales y coeficientes
de drenaje mencionados anteriormente,
ademas de un espesor propuesto de 10
cm para la carpeta asfaltica con polimero
(ai = 0.54).

SN, Carpeta con polimero = a, * h; = 2.13
SN, actual = a, * h, *xm, = 1.14

SN; actual = a3 * h; * my; = 0.88

SN acumulado Propuesto = 4.15

Por dltimo, se comprueba que el SN
requerido sea menor al SN acumulado
propuesto.

El AP-127 contiene el desarrollo de esta
propuesta.

Intervencion 4-SC  60001: Perfilar
totalmente la carpeta asféltica existente y
colocar unalosa de concreto hidraulico.
Esta intervencion propone mantener los
materiales base y sub-base con sus
respectivos espesores actuales y remover la
carpeta asféltica existente en su totalidad y
colocar una losa de concreto hidraulico.

Para el disefio estructural se siguen los
siguientes pasos.
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1. Ejes equivalentes de disefio.

Se parte del hecho de que para el caso de los
pavimentos rigidos la Guia de Disefio
AASHTO (1993), menciona que los EEQ de
disefio se obtienen dividiendo por 0.67 el EEQ
de disefio en pavimentos flexibles, sin
embargo, se tomo la decision de utilizar los
mismos ejes equivalentes para ser
conservadores con el disefio.

2. Médulo efectivo de la subrasante.
Con la figura 3.3 de la Guia de disefio
AASHTO (1993), se determiné el modulo
de reaccion compuesto de la subrasante.
Para la SC 60001, k=1500 pci (Ver A-41).

No hay evidencia de estrato rigido
en el tramo de la SC 60001, por lo tanto,
no se realizd correccion por estrato rigido.

El dafio relativo fue determinado
por medio de la figura 3.5 de la Guia de
Diseio AASHTO (1993). Para la SC
60001, uf=0.065 (Ver A-42).

Por ultimo, para conocer el k
efectivo se realizé una correccion por
pérdida de soporte (LS) con ayuda de la
figura 3.6 de la Guia de Disefio de la
AASHTO (1993) y considerando los
rangos tipicos del factor LS segun el tipo
de material LS=0.5 (material cementado),
k efectivo= 600 pci (ver A-44).

3. Nivel de confianza.
Se estableci6 un nivel de
confianza de 75% para la SC 60001,
considerando los criterios de la Guia de
Disefio de Pavimentos de la AASHTO
(1993).

4. Desviacion estandar de desempefio.
Se empled una desviacién estandar So de
0.35 esto a partir de los criterios expuestos
en la seccion 4.3 de la Guia de Disefio
AASHTO (1993).

5. Cambio en el indice de servicio (APSI).
Se hizo uso de lo presentado en la seccién
2.2.1 de la metodologia de disefio, donde
el indice de servicio inicial po es de 4.5 por

10.

ser una propuesta de pavimento rigido.
Para definir el indice de servicio final
también se utilizé la seccién 2.2.1, donde
se establece una pt=2 (Ver A-63).

Coeficiente de transferencia de carga (J)
Se propone la construccion de un
pavimento rigido del tipo JPCP con
espaldones asfalticos, por lo tanto, con
ayuda de la tabla 2.6 de la Guia de la
AASHTO (1993), se determiné un valor de
transferencia de carga igual a 3.2. (Ver A-
45).

Coeficiente de drenaje (Ca).
Fue necesario utilizar la tabla 2.5 de la
Guia de Disefio de la AASHTO (1993)
para obtener el valor Cqde 0.9 en la SC
60001.

Se consider6 méas de un 25% de
exposicién a la humedad y una calidad de
drenaje justa. (Ver A-46).

Médulo de rigidez del concreto hidraulico.
Para cumplir con las especificaciones del
CR-2010, se trabajé bajo la premisa de
gue la resistencia a la compresion (f'c) del
cemento hidraulico a los 28 dias debe ser
3982.4 psi (280 kg/cm?).

E. (psi) = 57000 * (f'¢)%°
E, (psi) = 3 597 120.02

Ecuacion: 31.
Fuente: Castro, 2020.

Médulo de ruptura Sc.

Este parametro fue determinado mediante
la siguiente ecuacion.

435+ E,
Sc = 1—06 + 488.5
S.(psi) = 3597 120.02

Ecuacion: 32.
Fuente: Castro, 2020.

Estadistico Z:.
La tabla 11.15 de la Guia de Disefio de la
AASHTO (1993) establece un estadistico
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Zr de -0.674 para un 75% del nivel de
confianza en la SC 60001 (Ver A-40).

11. Espesor de losa supuesto.
Una vez conocidos los parametros
anteriores, mediante la siguiente ecuacion
de disefio de la figura 29, fue posible
conocer el espesor de losa supuesto para
el tramo de la SC 60001.

El primer término de la ecuacién
29 (lado izquierdo) hacer referencia a la
demanda a partir del nimero de ejes
equivalentes de 8.2 toneladas. El segundo
término (lado derecho de la ecuacién) se
resuelve con los parametros obtenidos en
los pasos anteriores e iterando un espesor
de losa supuesto hasta que la diferencia
entre ambos términos de la ecuacion sea
de milésimas.

En el Apéndice 128 se presenta el
desarrollo de la propuesta para pavimento
rigido con un espesor de losa aproximado
a13.97 cm (5.5 in), para la SC 60001.

Diseio de  dovelas (acero

transversal)

Para una mejor transferencia de esfuerzos
aplicados sobre la losa, fue necesario el disefio de
acero transversal a partir de lo establecido en la
metodologia de la Asociacion de concreto Portland
(PCA).

1. Primeramente, para ambas secciones se
determiné un didametro y separaciéon de
dovelas supuesta para posteriormente
comprobar si dicha suposicion es
adecuada.

2. Se determino la razon de rigidez relativa.

4 Ec*h3

b= Tva—mo+k

Ecuacioén: 33.

Fuente: Castro, 2020.

E¢: Médulo de rigidez del concreto hidraulico (psi).
H: Espesor de losa (in).

y: Coeficiente de Poisson para la losa de concreto.
Tipicamente 0.15.

k: Modulo efectivo de la subrasante k (pci).

Las dovelas bajo la carga reciben el 100%
de la carga mientras que las dovelas que
se encuentra a una distancia mayor a
“1.8*I” no tiene contribucion de carga. El
valor de “1.8*” hace referencia a la
longitud de desarrollo de carga, por lo que
aquellas dovelas dentro de dicha longitud
son consideradas como de dovelas
activas.

Para la determinacion de la
contribucién de carga relativa en cada
dovela activa se utiliz6 la siguiente
férmula.

RC; 1
181 1.8%1

Ecuacion: 34.

Fuente: Castro, 2020.

RCi: Contribucién de carga relativa en la dovela.
I: Rigidez relativa.

X: Distancia de la carga a la dovela.

Se calculd la fraccion de carga que recibe
cada dovela activa mediante la siguiente
ecuacion.

Pd, RC;

Ecuacion: 35.

Fuente: Castro, 2020.
Pdi: Fraccion de carga en la dovela.

ND: Sumatoria de coeficientes de contribucion
P: Carga aplicada.

Hay que indicar que para ambos
tramos se disefié una carga
correspondiente a un eje que representa
al percentil 84 del peso de los vehiculos en
cada tramo.

Para el caso de la SC 60012 se
disefié para una carga “P “de 5 516 Ib (2
502), mientras que para la SC 60001 el
valor de “P” Corresponde 4 740 Ib (2150
kg).

Para ambos tramos se consider6
separacion entre cargas de 72 in (182.88
cm), por lo tanto, se aplicaron los
principios de superposicién para aquellas
dovelas que reciben mas de una carga “P”
contemplando los dos extremos del eje.
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La dovela critica se defini6 como la dovela
gue mas carga recibe.

5. Una vez conocida la dovela critica se
calcul6 el esfuerzo sobre dicha dovela.

_ Kd*Pdi 2
=gl @A)

Ecuacién: 36.

Fuente: Castro, 2020.

oy Esfuerzo aplicado en la dovela critica (psi).
Kq: Médulo de interaccién dovela-concreto (pci).
E: Médulo de rigidez del acero (psi).

I: Inercia segun diametro de varilla (in%).

Op

6. La resistencia de la dovela se determiné
con la siguiente ecuacién.
4—-d
fo = 3 *f'c

Ecuacion: 37.

Fuente: Castro, 2020.

fo: Resistencia de la dovela (pci).

d: Diametro de la varilla de refuerzo (in).

f'c: Resistencia a compresion del concreto a los 28
dias (psi).

7. Criterio de aceptacion.
op < 2%fp
Por recomendacion del Ingeniero Sergio
Fernandez se utiliz6 un factor de
seguridad de 2.0

Disefio de acero de refuerzo

longitudinal

1. Se determiné un numero de varilla de

acero y separacion propuesta para
posteriormente comprobar si  dicha
suposicion es adecuada.
Se propone el uso de espaldén asfaltico y
la distancia minima al borde libre (LX) se
propuso a partir del ancho de carril de
cada tramo.

2. Se utiliz6 la siguiente ecuacién para
determinar el &rea de acero en la seccion
longitudinal por cada 30cm lineal entre
juntas.

Ycxh*L'xx*f,

AS f
N

Ecuacion: 38.

Fuente: Castro, 2020.

As: Area de acero necesaria por pie linea (in%in).

Yc: Peso unitario del concreto hidraulico (Ib/ind).

h: Espesor de la losa (in).

fa: Factor de friccion/capa de soporte.

fs: Resistencia de trabajo del acero (psi).

L"x: Distancia minima la borde libre (in).

El area requerida debe ser menor al area
propuesta por pie lineal para que el disefio sea
satisfactorio.

Desempeiio de pavimentos en
relacion con analisis

mecanisticos.

Una vez definidos los espesores de capa a partir
de lo establecido en la Guia de Disefio AASHTO,
se utilizaron modelos de desempefio mecanistico-
empirico basados en regresion lineal que
permitieron determinar el comportamiento de la
estructura ante las principales fallas que sufre el
pavimento.

Pavimentos flexibles y semi-rigidos.

Para este tipo de pavimentos se hizo uso del
software 3D-Move con el fin de obtener las
maximas deformaciones, desplazamientos vy
esfuerzos sobre las capas de interés. A
continuacion, se detalla el procedimiento utilizado
para ambos tramos estudiados.

1. Inicialmente se introducen datos como la
localizacion del proyecto, nombre del
proyecto, la seccién del control, estacion
inicial, estacion final y descripcion del
proyecto (Ver A-71).

2. Setomo la decisién de realizar un analisis
del tipo estatico para estar del lado
conservador del disefio.

3. Para la configuracion del eje y la
distribucion de las presiones de contacto,
se selecciond la opcidn B del software.

Para ambos tramos la revisién del
modelo fue realizada tomando como
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referencia un eje equivalente dual de
18000 Ib (8200 kg), para una carga circular
en la llanta de 20.1 kN (2050 kg), con una
separacion tipica entre llantas de 0.3 my
presion de inflado de 827 kPa (120 psi),
segun Castro (2020) esta es la presion
tipica en vehiculos pesados (ver A-72).

Para cada tramo en estudio se incluyeron
en el software los diferentes tipos de capa
y los espesores establecidos a partir del
disefio AASHTO93.

Se ingresaron las propiedades de cada
uno de los materiales tales como modulo
de elasticidad en kPa y coeficiente de
Poisson.

Debido a que este es un
procedimiento mecanistico, se tomaron
los médulos de rigidez retro calculados a
partir del ensayo de deflectometria
realizado en cada tramo, segun la norma
ASTM D 4694 (Ver figura 43 y 44).

Para los puntos de evaluacién o respuesta
(en ambas rutas), se buscaron las
deformaciones, esfuerzos y
desplazamientos debajo de la llanta y
entre las dos llantas, esto dltimo para
observar el comportamiento de la
estructura en el punto de superposicion de
esfuerzos generados.

Para las intervenciones 1y, 2 en
la SC 60012, se identifico la méaxima
deformacioén por tension en la fibra inferior
de la carpeta asfaltica actual, la maxima
deformacion por tension en la fibra inferior
de las sobrecapa por colocar y la maxima
deformacion por compresion en la fibra
superior de la subrasante. En la
intervencion 3 solo se revisaron las
tensiones en la carpeta asfaltica y en la
subrasante, pues corresponde a un
pavimento flexible sin sobrecapa.

Para la SC 60001, al estar
conformada por una base estabilizada, se
revisO en las intervenciones 1 y 2 la

maxima deformacioén por tension en fibra
inferior de la sobrecapa, la carpeta actual
y la base estabilizada, el maximo esfuerzo
por tension la fibra inferior. También en la
estabilizada, ademas, de la maxima
deformacion por compresion en la
subrasante. Para la intervencién 3 se
verificaron las deformaciones y esfuerzos
en los mismos puntos que en las
intervenciones 1y 2, sin incluir los puntos
en la sobrecapa, pues esta opcion no
propone el uso de sobrecapa asfaltica.

En el caso de la tercera
intervencién en la SC 60001, también por
medio del software, se obtuvo la maxima
deformacion por tensién en la fibra inferior
de la nueva carpeta asfaltica, maxima
deformacion por tension en la base
estabilizada, mayor esfuerzo por tension,
también en la base estabilizada, ademas,
de la maxima deformacion por compresion
en la subrasante.

Para una correcta identificacion de
los parametros, los desplazamientos son
asociados con la letra “X", las
deformaciones con la letra “E” y los
esfuerzos con la letra “S”. La tension es
definida con un signo negativo y la
compresién con signo positivo.

Modelo de fatiga por agrietamiento

de concreto asfaltico

Se hizo uso del modelo de desempefio
incorporado por el Instituto de Asfalto y expuesto
por el Ingeniero Pedro Castro en el curso
“Construccion de Pavimentos” del Tecnoldgico de
Costa Rica, para un 20% de agrietamiento. Este
modelo relaciona la deformacion unitaria maxima
por tension en la fibra inferior de la carpeta
asfaltica (er) y el médulo de rigidez del asfalto con
la falla.

Ny = 0.0798 * (g,) 732" x (MR,)~08*
Ecuacién: 39.
Fuente: Castro, 2020.
N¢: Namero de EEQ de 8200 kg (simple/dual)
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€. Deformacion unitaria maxima por tension en la fibra inferior
de la carpeta asféltica

MR1: Médulo de rigidez de la capa asfaltica.

Modelo de falla por deformacién
plastica
Para revisar el empefio de la estructura ante este
tipo de falla, también se utilizé el modelo descrito
por el Instituto del Asfalto, requerido para
determinar el ndmero de repeticiones de carga
para determinar una depresion de 1.3 cm, donde
se relaciona la condicion de falla con la
deformacion unitaria maxima por compresion en la
fibra superior de la subrasante.

N, = 1.365 * 1072  (g,)~*477
Ecuacién: 40.
Fuente: Castro, 2020.
N:: Nimero de repeticiones de ejes equivalentes de 8200 kg
(simple/dual).
€. Deformaciéon unitaria maxima por compresion en la
subrasante.

Modelo de falla la base estabilizada

Brenes (2020), comenta sobre la evaluacion de la
base estabilizada mediante un modelo calibrado
expuesto por la PCA y el cual fue utilizado para
evaluar la fatiga en la fibra inferior de la base

estabilizada.

<k1*ﬁ01—(z—§)>

Nf =10\ ‘he

Ecuacion: 41.
Fuente: Brenes, 2020.
Ny NUumero de repeticiones de ejes equivalentes de 8200 kg
para la falla.
o Esfuerzo tensional maximo en la fibra inferior de la base (psi)
S.: Médulo de flexotraccion material cementado a los 28 dias.
B Yy B2 Constantes de calibracion. 1.0645 y 0.9003,
respectivamente.
Ki y kx Constantes de regresion. 0.972 y 0.0825,
respectivamente.

Otro de los modelos comentados por
Brenes (2020), es el expuesto por la Guia de
Disefio de Pavimentos Australiana. EI modelo
utilizado es el expresado mediante la siguiente
formula.

(% +190.7) * 12

exlU

N =

Ecuacién: 42.

Fuente: Brenes, 2020.

N: Numero de repeticiones de ejes equivalentes de 8200 kg
para la falla.

E: Modulo de flexotraccion del material cementado a los 28 dias
(MPa).

€: Deformacion a tension maxima en la fibra inferior de la base.
y: Coeficiente de Poisson (Tipicamente 0.25).

Las deformaciones y esfuerzos maximas descritos en las
férmulas anteriores fueron encontradas con la ayuda del
Software 3D-Move.

Criterios de aceptacion

El nimero de repeticiones Nro Nr debe ser mayor
al nimero de repeticiones de ejes equivalentes
para disefio (Nis), tanto, para la falla de
agrietamiento por fatiga en la carpeta asfaltica,
para la falla por deformacién plastica, asi como
para los modelos de falla en la base estabilizada.

Pavimentos Rigidos

Para determinar los esfuerzos méaximos a los
cuales estaria sometida la estructura de
pavimentos, se utilizé la Herramienta “AP-Rigid”
desarrollada por LanammeUCR.
Las consideraciones realizadas para
hacer uso del software se detallan seguidamente.
1. Se selecciond la opcién de realizar un
andlisis individual mediante método de
regresion lineal.

2. La separacion entre las juntas fue
determinada bajo la recomendacién
hecho por Castro (2020) de 18-21 veces
el espesor de la losa.

3. El mddulo elastico del concreto hidraulico
fue determinado bajo la premisa de que la
resistencia (f'c) a los 28 dias es de 280
kg/cm?, por lo tanto, el mddulo
corresponde a 3597.12 ksi (24 801 269
kPa)
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4. El espesor utlizado fue el definido
mediante el método de la AAHSTO93.

5. El diferencial térmico utilizado fue el tipico
6.8 °F (-14 °C).

6. El modulo de reaccion efectivo de la
subrasante (pci) fue definido por medio de
la metodologia de la Guia de Disefio de la
AASHTO (1993).

7. Mdbdulo eldstico de la sub-base utilizado
fue el determinado en la metodologia
AASHTO93 para cada propuesta.

8. EIl didmetro de la dovela empleado fue
encontrado bajo la metodologia de la PCA
para cada propuesta.

9. Transferencia de carga en dovelas (LTE):
Debido a que se considera un pavimento
nuevo se determina una transferencia de
carga del 95%.

Revision de modelos de

desempefio en pavimento rigidos

Una vez que fueron obtenidos los esfuerzo y las
deformaciones mediante la herramienta AP-Rigid,
se procedi6 a verificar el desempefio de la
estructura mediante el modelo de fatiga (Monge,
2012), escalonamiento (Huang, 2004), bombeo y
erosion (Huang, 2004).

Modelo de Fatiga

El paso de vehiculos sobre la losa ocasiona
agrietamiento por fatiga, por tanto, mediante el
modelo desarrollado por Monge (2012) se reviso
la capacidad de la estructura de pavimento rigido
ante esta posible falla.

log(N) = log(5.451) — 246 * log ()
c

Ecuacion: 43.
Fuente: Brenes, 2020.

N: Numero de repeticiones de ejes equivalentes de 8200 kg
para la falla.

o: esfuerzo maximo en la losa (psi). Calculado con la
herramienta AP Rigid.

Sc: Médulo de ruptura del concreto hidraulico (psi).

Modelo de bombeo y erosiéon

El bombeo de finos provenientes de las capas de
soporte es uno de los problemas que se pueden
presentar en el pavimento rigido, por lo que el
modelo de Huang (2004) verifica la condicion de la
estructura en dicho reglén.

Pl = (N18)°'443[—1.479 + 0.255 % (1 — S) + 0.0605
* (P)* + 52.65  (H) 747
+0.0002269 * (FI1)12°5]

Ecuacién: 44.

Fuente: Brenes, 2020.

PI: indice de bombeo.

Nis: Ejes equivalentes, en millones. Calculados a partir de la

metodologia AASHTO 93.

S: Tipo de suelo. Para suelos grueso (A-1 hasta A-3) el valor

es 0y 1 para suelos finos (A-4 hasta A-7).

P: Precipitacion anual (cm). Obtenido del historial

meteoroloégico.

H: espesor de losa (in).

FI: indice de congelamiento en dias bajo cero.

Modelo de escalonamiento

Al igual que para el bombeo y erosion, Huang

(2004), también, establece un modelo para revisar

el escalonamiento o diferencias de elevacion en la

losa, debido a que este puede ser un problema

que cause afectacién en las juntas o provoque

movimiento en las capas de soporte. Este modelo

fue revisado con la siguiente expresion.

F = (N;g)%%377 % [2.2073 + 0.002171 * (5)04918
+0.0003292 * (JS)+079% — 2.1397
% (k)0'01305

Ecuacién: 45.

Fuente: Brenes, 2020.

F: Escalonamiento del pavimento (in).

N18: Ejes equivalentes, en millones. Calculados en la
metodologia AASHTO 93.

S: Esfuerzo méaximo en la losa (psi). Calculado con el Software
AP Rigid.

JS: Espaciamiento entre juntas (ft). Recomendados por la Guia
de Disefio AASHTO (1993) segun espesor de losa.
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K: Médulo efectivo de la subrasante (pci). Calculado mediante
el disefio AASHTO 93.

Criterios de aceptacion

Para la aceptacion del agrietamiento por fatiga, el
nimero de repeticiones para la falla debe ser
mayor al numero de repeticiones de ejes
equivalentes encontrado mediante los
procedimientos establecidos en la Guia de Disefio
AASHTO (1993).
Para el indice de bombeo y erosién, un valor de 0
determina que no hay bombeo, 1 bombeo leve, 2
bombeo medio y 3 bombeo grave.

Por otra parte, el escalonamiento limite es
de 0.12 in (0.30 cm), segun la AASHTO (2008).

Para aquellos casos en los que no se
cumplié alguno de los criterios, fue necesario
cambiar el espesor de losa propuesto mediante la
metodologia AASHTO 93, y asi, determinar
nuevamente los esfuerzos en la losa y revisar los
modelos hasta que se cumplieran los criterios.

Costo de inversion inicial

Para cada alternativa propuesta, los costos de
inversion inicial y costos de mantenimiento fueron
desarrollados con base en los precios de
conservacion y rehabilitacion, estimados por la
empresa constructora Meco S.A, empresa a quien
se le adjudicd la licitacion publica 2014LN-000018-
OCVO0 “MANTENIMIENTO PERIODICO Y
REHABILITACION DEL PAVIMENTO DE LA RED
VIAL NACIONAL PAVIMENTADA”

Costo Anual Uniforme

Equivalente

Se tomd en consideracién el costo de inversion
inicial de cada propuesta, asi como el pago
periddico anual contemplando los costos de
inversién en mantenimiento a horizonte de 8 afios
y a una tasa de descuento del 10% elegida por la
administracion.

Mediante el uso de MS Excel se desarrollé
la férmula del CAUE. Este indicador establece

como la mejor estrategia la que representa el
menor costo de inversién anual.

Matriz FODA

Para determinar las fortalezas, debilidades,
oportunidades y amenazas propias de cada
estrategia de intervencion, se recopilé informacion
bibliogréfica y se les consultd a expertos e
ingenieros de la zona para decidir acerca de la
soluciébn mas conveniente por realizar en cada
tramo, mediante la creacion de matriz FODA.
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Resultados

Levantamiento de deterioros

Resultados del PCI, seccion 60012, estacidon 605+650

Como parte de los primeros trabajos se realizé una levantamiento de deterioros con el propdsito de
evaluacion del tramo afectado mediante un conocer la condicién de la estructura en términos
funcionales.

CUADRO 1. GENERALIDADES DEL PROYECTO, UNIDADES DE MUESTREO E
INTERVALOS DE MUESTREO PARA LA SECCION 60012, ESTACION 605+650.

Numero
Longitud del Ancho de Longitud de UM Numgro Total Minimo de Intervalo de
calzada de Unidades de . muestreo
proyecto (m) (m) Unidades a )
(m) Muestra (N) 0]
evaluar (n)
SC 60012, Est

605+650 562 7.5 42 13 8 1

Fuente: Autoria Propia.

Los cuadros del 1 al 4 presentan las patologias en apendices del 24 al 38 se encuentran la totalidad
gue mayor dafio causan a la estructura del de los resultados del levantamiento realizado para
pavimento en severidad y extension. En los el tramo de la SC 60012.

CUADRO 2. MAXIMO VALOR DEDUCIDO CORREGIDO Y PCI DE LA UM 6. SECCION
60012, ESTACION 305+691.

q=h g=5 q=4 g=3 q=2 g=1
Valor
Unidadde | Deterioros -\ Deducido | | ype VD vic D vic | vo | voc | wD vic VD vIC MVDC | PCIUM
muestra | Auscultados | Mayora
Menor
Roderas 72 72 72 72 72 72
Roderas a9 a9 a7 a9 4 2
Desplazamiento 40 40 40 40 40 2
13 Exudacion pal pal 88 21 g2 pal o4 2 94 2 83 2 &4 94 G
Exudacion 12 12 12 2 2 2 2
Pulimignta 5 3 2 2 2 2
VDT 195 194 184 165 127 g2

Fuente: Elaboracion propia.
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CUADRO 3. MAXIMO VALOR DEDUCIDO CORREGIDO Y PCI DE LA UM 7. SECCION
60012, ESTACION 305+733.

g= =4 g=3 =2 g=1
Valor
U;':::t‘:: ADue:ceJ:ggss D;:;'g'rda" w | e VD vIC ) vDC VD VOC VD vOC MVDC PCI. UM

Menor

Roderas B4 7] 7] B B B

desplazamiento 4 40 40 4 40 2

Exudacion 2 21 21 2 2 2

7 Exudacion 7 12 2 12 8% 2 8 2 8% 2 2 2 8

Pulimiento 5 5 2 2 2 2

Bache 1 06 06 06 06 16

VOT 163 160 150 11 )

Fuente: Elaboracion propia.

CUADRO 4. MAXIMO VALOR DEDUCIDO CORREGIDO Y PCI DE LA UM 8. SECCION
60012, ESTACION 305+775.

g=5 =4 g=3 g=2 g=1
Valor
U;':::tf: AD:S‘[‘?J:;’;;’;S Dh:::g'rda" V| viC VD voic | w | woc | vo | voc | vo | voc | mvOC | PCLUM
Menar
Roderas [ 72 72 72 72 [
Roderas 4 4 4 4 a 2
Desplazamiento 2 2 2 2 2 2
8 Pulimiento 14 14 & 14 8 2 8 2 B 2 82 88 12
Exudacion 12 12 2 2 2 2
Exudacion 1 06 06 06 08 06
VDT 175 185 153 126 81
Fuente: Elaboracion propia.
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El cuadro 5 muestra el PCI de la seccién de pavimento levantada y la clasificacién funcional obtenida para la
seccion de control 60012,

CUADRO 5. PCI DE LA SECCION 60012, EST 605+650.

PCI de la SC 60012, est 605+650
Area de la
unidad de 315
muestreo(m?)
Numero total de
las unidades de 13
muestreo.
PClde la
seccion de 35
Pavimento (PCI,
Clasificacion Muy Pobre.

Fuente: Autoria propia.
Resultados del PCI, seccion 60001, estacion 350+080

En el tramo afectado de la SC 60001, también fue las patologias presentes y al igual que como se
necesario realizar una inspeccién para identificar realizé con la SC 60012, determinar la condicion
de la estructura en términos funcionales.

CUADRO 6. GENERALIDADES DEL PROYECTO, UNIDADES DE MUESTREO E
INTERVALOS DE MUESTREO PARA LA SECCION 60001, ESTACION 350+080.

Numero Total de Numero
Longitud del Ancho de | Longitud de UM ) Minimo de | Intenalo de
royecto (m) calzada (m) (m) Unidades de Unidades a | muestreo (i)
proy Muestra (N)
evaluar (n)
SC 60001, Est
350+080 64.2 4.2 42 2 2 1

Fuente: autoria Propia.

En el cuadro 7 se presenta el dafio provocado deteriorada. En el apéndice 39 y 40 se encuentran
sobre la unidad de muestra auscultada mas los resultados de la totalidad de las unidades de
muestras auscultadas.
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CUADRO 7. MAXIMO VALOR DEDUCIDO CORREGIDO Y PCI DE LA UM 2. SECCION
60001, ESTACION 344+192.

0=4 4=3 g=2 g=1
Unidad de Deterioros Valor Deducido
muestra Auscultados Mayor a Menor b vic o veo v veo Vo veD MVDC | PCL.UM
Roderas 57 57 57 57 57
Roderas 38 38 32 32 2
Desplazamiento 10 10 10 2 2
2 i 64 i 64 i
Desplazamiento 10 10 2 2 2
Exudacidn ? 12 12 12 12
ot 116.2 1022 942 642

Fuente: autoria Propia.

A partir de la condicion de cada una de las unidades de muestra levantadas fue posible conocer el valor PCI

de la seccién de pavimento.

CUADRO 8. PCI DE LA SECCION 60001, ESTACION 350+080.

PCI de la SC 60001, est 350+080

Area de la unidad
de muestreo(m?)

176.4

muestreo.

NUmero total de
las unidades de

de Pavimento
(PCls

PCI de la seccién

49.5

Clasificacion

Pobre

Fuente: Autoria propia.

Puntos de extraccion de Nucleos de mezcla Asfaltica

Para determinar la cantidad y la ubicacion de los
puntos de extraccion de nicleos para analisis en
laboratorio, se siguid lo establecido en la norma
ASTM D-3665 “Standard Practice for Random
Sampling of Construcction Material” y la norma
ASTM D-5361M-16 “standart Practice for
Sampling Compacted Bituminious Mixtures for
Laboratory Testing”. En el caso del cuadro 9, los
puntos medidos se realizaron tomando como
referencia el inicio del proyecto en el sentido La

Guaria - Rio Claro, SC 60012, estacion 605+650.
En el cuadro 1, el punto cero de referencia fue en
el sentido Rio Claro - Paso Canoas, SC 60001,
estacion 350+080.

Para este ensayo fue dificil determinar con
certeza el espesor de la totalidad de la carpeta
asféltica, debido a que en muchos casos el equipo
utilizado no pudo penetrar la totalidad de la
profundidad.
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CUADRO 9. PUNTOS DE EXTRACCION EN EL TRAMO DE LA SC 60012, ESTACION

605+650.
Ubicacion de puntos de extraccion de nicleos y calicatas
SC 60012, estacion 605+650.
Punto Longitud (m) ancho (m)

1 244.3 4.61
2 327.81 0.89
3 485.06 1.37
4 504.11 4.72
5 547.95 6.23
6 299.7 0.7
7 322.6 2

Fuente: Elaboracion Propia.

CUADRO 10. PUNTOS DE EXTRACCION EN EL TRAMO DE LA SC 60001, ESTACION

350+080.

Ubicacién de puntos de extraccion de nucleos y calicatas

SC 60001, estacion 305+080.

Punto Longitud (m) ancho (m)
1 11.9 2.38
2 24.7 3.4
3 52.6 1.1

Fuente: Elaboracion Propia.

tramos en estudio. Se destaca que el resultado de
los espesores presentados en cuadro 11 y el
cuadro 12, toma en consideracion el espesor de la
ltima sobre capa colocada y la prenivelacion.

Como resultado de la extraccion fue posible
obtener el resultado del espesor de los nulcleos de
mezcla asféltica en los diferentes puntos de los
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CUADRO 11. ESPESOR PROMEDIO DE LAS PASTILLAS DE MEZCLA ASFALTICA

EN EL TRAMO DE LA SC 60012, ESTACION 605+650.

SC 60012, estacion 605+650.

Muestra Espesor 1 (cm) Espesor 2 (cm) Espesor 3(cm) | Promedio (cm)
11 9 8.8 8.9 8.90
1.2 6 6.5 6.1 6.20
1.3 5.1 5 4.8 4.97
21 6.6 6.5 6.2 6.43
2.2 6.2 6.5 6.5 6.40
2.3 6 6 6.2 6.07
3.1 6 6.2 6.1 6.10
3.2 6.2 6 6.1 6.10
3.3 6.3 6.4 6.3 6.33
6.1 6.7 6.8 6.7 6.73
6.2 6.8 6.5 6.6 6.63
6.3 6.9 7 6.9 6.93
7.1 6.2 6.4 6.3 6.30
7.2 6 6.2 6.3 6.17
7.3 5.9 6 5.9 5.93

Fuente: Elaboracién Propia.

CUADRO 12. ESPESOR PROMEDIO DE LAS PASTILLAS DE MEZCLA ASFALTICA

EN EL TRAMO DE LA SC 60001, ESTACION 350+080.

SC 60001, estacion 350+080.

Muestra Espesor 1 (cm)| Espesor2 (cm) | Espesor3(cm)| Promedio (cm)
1.1 5.5 5.2 5.3 5.33
1.2 8 7.6 7.8 7.80
1.3 8.3 8.2 8 8.17
2.1 7.8 8 8.2 8.00
22 6 6.4 5.7 6.03
2.3 6 5.2 3.8 5.00
3.1 4.5 4.2 3.5 4.07
3.2 3 35 3.8 3.43
3.3 35 3 3.7 3.40

Fuente: Elaboracion Propia.

sondeos realizados con el método de calicatas que
se realizé6 en la SC 60012 y SC 60001,
respectivamente.

En los cuadros 13y 14, se muestran los resultados
de los espesores de la carpeta asfaltica, base,
subbase y subrasante para cada uno de los
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CUADRO 13. ESPESORES DE CARPETA ASFALTICA BASE, Y SUB-BASE EN LA
SECCION DE CONTROL 60012, ESTACION 605+650.

SC 60012, estacion 605+650.
Espesor (cm)
Punto Carpeta asfaltica Base Sub-base
1 20 24 20
2 18 20 30
3 14 30 30
6 20 20 30
7 14 32 23
Promedio 17 25 27

Fuente: Elaboracion Propia.

CUADRO 14. ESPESORES DE CARPETA ASFALTICA BASE Y SUBBASE EN LA
SECCION DE CONTROL 60001, ESTACION 350+080.

SC 60001, estacion 305+080.
Espesor (cm)
Punto Carpeta asfaltica Base estabilizada Sub-base
con cemento
1 10 20 25
2 12 25 20
3 10 25 15
Promedio 11 23 20

Fuente: Elaboracion Propia.

Ensayos de laboratorio.

Los resultados de la granulometria de suelos en el
tramo de la SC, estacién 605+650, se presentan
en los cuadros 15, 16 y 17. La granulometria de

los meteriales tambien fue representada en las
curvas granulometrias de las figuras 30, 31, 32.
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CUADRO 15. GRANULOMETRIA PROMEDIO DEL MATERIAL BASE EN LA SC 60012,

ESTACION 605+650.

Granulometria material base. SC 60012, estacion 605+650.
. ._ | Porcentaje | Porcentaje | Porcentaje |Porcentaje .
Tamiz | Tamiz Granulometria
(in) (mm) pasando pasando Pasando pasando Promedio
sondeo 1 | sondeo 2 sondeo 6 sondeo 7
3" 76.2 100 100 100 100 100
21 63 100 100 100 100 100
2" 50.1 100 100 93 100 98
1Y | 385 92 100 90 100 96
1" 25 87 91 79 85 86
3/4" 19 78 81 65 71 74
1/2" 12.5 72 69 52 54 62
3/8" 9.5 63 61 46 47 54
N°4 4.7 52 52 36 33 43
N°8 2.36 52 52 36 33 43
N°10 2 34 36 28 23 30
N°16 1.18 34 36 28 23 30
N°30 0.6 34 36 28 23 30
N°40 0.42 21 23 17 13 19
N°50 0.3 21 23 17 13 19
N°100 0.15 21 23 17 13 19
N°200 | 0.075 11.9 13.4 9.2 6.8 10

Fuente: Laboratorio ITP.

Curva granulométrica del material base en la SC 60012, estacién
605+650.

120

100

80

%Pasando

76.2 63 50.1 385 25 19 125 95 47 236 2

Tamiz (mm)

1.18 0.6 0.42 0.3 0.15 0.075

Figura 30. Curva Granulométrica del material base en la SC 60012, estacion 605+650. Fuente: Elaboracién propia.
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CUADRO 16. GRANULOMETRIA PROMEDIO DE LA SUB-BASE GRANULAR EN LA

SC 60012, ESTACION 605+650.

Granulometria material sub-base granular en laSC 60012,
estacion 605+650
Tamiz Tamiz Porcentaje | Porcentaje Granulometria
(in) (mm) pasando pasando Promedio
sondeo 2 sondeo 3
3" 76.2 100.0 100.0 100.0
21 63 100.0 100.0 100.0
2" 50.1 95.0 91.0 93.0
1M 38.5 83.0 83.0 83.0
1" 25 73.0 75.0 74.0
3/4" 19 61.0 69.0 65.0
1/2" 12.5 49.0 60.0 54.5
3/8" 9.5 43.0 53.0 48.0
N°4 4.7 32.0 36.0 34.0
N°8 2.36 32.0 36.0 34.0
N°10 2 24.0 24.0 24.0
N°16 1.18 24.0 24.0 24.0
N°30 0.6 24.0 24.0 24.0
N°40 0.42 15.0 15.0 15.0
N°50 0.3 15.0 15.0 15.0
N°100 0.15 15.0 15.0 15.0
N°200 0.075 10.1 6.3 8.2

Fuente: Laboratorio ITP.

Curva granulométrica del material sub-base granular en la SC

120

100

80

60

40

%Pasando

20

76.2

63

60012, estacion 605+650.

50.1

38.5

25 19

125 9.5

4.7

Tamiz (mm)

Figura 31. Curva Granulométrica del material subbase en la SC 60012 estacion 605+650. Fuente: Elaboracion Propia.
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CUADRO 17.GRANULOMETRIA PROMEDIO DE LA SUBRASANTE EN LA SC 60012,
ESTACION 605+650.

Granulometria material subrasante en la SC 60012, estacion
605+650
Tamiz Tamiz Porcentaje | Porcentaje Granulometria
(in) (mm) pasando pasando Promedio
sondeo 2 sondeo 3
3" 76.2 100 100 100
2 Y 63 100 100 100
2" 50.1 97 100 98.5
1Y 38.5 97 96 96.5
1" 25 96 91 93.5
3/4" 19 87 85 86
1/2" 12.5 87 83 85
3/8" 9.5 87 82 84.5
N°4 4.7 80 82 81
N°8 2.36 80 82 81
N°10 2 80 81 80.5
N°16 1.18 80 81 80.5
N°30 0.6 80 81 80.5
N°40 0.42 74 81 77.5
N°50 0.3 74 81 77.5
N°100 0.15 74 81 77.5
N°200 0.075 62.6 64.9 63.75

Fuente: Laboratorio ITP

Curva granulométrica del material subrasante en la SC 60012,
estacion 605+650.
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Figura 32. Curva Granulométrica de la subrasante en la SC 60012, estacién 605+650. Fuente: Laboratorio ITP.

Los resultados de la granulometria de suelos
realizada para el tramo de la SC 60001, estacion
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350+080 se presentan en los cuadros 18,19 y 20.
La curva granulométrica caracteristica de esos
meteriales se presenta en las figuras.
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CUADRO 18. GRANULOMETRIA DEL MATERIAL BASE EN LA SC 60001, ESTACION

350+080.
Granulometria material base en la SC 60001, estacién 350+080
. . Porcentaje | Porcentaje | Porcentaje .
Tamiz Tamiz Granulometria
(in) (mm) pasando | pasando | pasando Promedio
sondeo 1 | sondeo 2 | sondeo 3
3" 76.2 100 100 100 100.0
217 63 100 100 100 100.0
2" 50.1 100 100 100 100.0
1Y 38.5 99 90 90 93.0
1" 25 93 82 82 85.7
3/4" 19 82 74 73 76.3
1/2" 12.5 61 67 66 64.7
3/8" 9.5 50 59 58 55.7
N°4 4.7 30 47 46 41.0
N°8 2.36 30 47 46 41.0
N°10 2 16 29 30 25.0
N°16 1.18 16 29 30 25.0
N°30 0.6 16 29 30 25.0
N°40 0.42 9 19 18 15.3
N°50 0.3 9 19 18 15.3
N°100 0.15 9 19 18 15.3
N°200 0.075 5.4 5.6 6 5.7

Fuente: Laboratorio ITP.

Curva granulométrica del material Base en la SC 60001, estacién
350+080.
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Figura 33. Curva granulométrica del material base en la SC 60012, estacién 350+080. Fuente: Elaboracion propia.
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CUADRO 19. GRANULOMETRIA PROMEDIO DE LA SUB-BASE EN LA SC 60001,

ESTACION 350+080.

Granulometria material sub-base en la SC 60001, estacion 350+080
Tamiz Tamiz Porcentaje | Porcentaje | Porcentaje Granulometria
(in) (mm) pasando | pasando | pasando Promedio
sondeo 1 | sondeo 2 | sondeo 3
3" 76.2 100.0 100.0 100.0 100.0
217 63 100.0 100.0 100.0 100.0
2" 50.1 100.0 100.0 100.0 100.0
1Yz 385 94.0 90.0 95.0 93.0
1" 25 91.0 81.0 91.0 87.7
3/4" 19 81.0 75.0 80.0 78.7
1/2" 12.5 68.0 68.0 66.0 67.3
3/8" 9.5 58.0 59.0 56.0 57.7
N°4 4.7 42.0 45.0 40.0 42.3
N°8 2.36 42.0 45.0 40.0 42.3
N°10 2 29.0 30.0 28.0 29.0
N°16 1.18 29.0 30.0 28.0 29.0
N°30 0.6 29.0 30.0 28.0 29.0
N°40 0.42 15.0 22.0 14.0 17.0
N°50 0.3 15.0 22.0 14.0 17.0
N°100 0.15 15.0 22.0 14.0 17.0
N°200 0.075 8.6 8.0 7.7 8.1

Fuente: Laboratorio ITP.

Curva granulométrica del material sub-base en la SC 60001,
estacion 350+080.
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Figura 34. Curva granulométrica de la subbase en la SC 60001, estacion 350+080. Fuente: Elaboracion Propia.
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CUADRO 20. GRANULOMETRIA PROMEDIO MATERIAL DE PRESTAMO EN LA SC
60001, ESTACION 350+080.

Granulometria material de Préstamo en la SC 60001, estacién 350+080
Tamiz Tamiz Porcentaje | Porcentaje | Porcentaje Granulometria
(in) (mm) pasando | pasando | pasando Promedio
sondeo 1 | sondeo 2 | sondeo 3
3" 76.2 100 100.0 100 100.0
2 Y% 63 100 100.0 100 100.0
2" 50.1 100 100.0 100 100.0
1M 38.5 91 96.0 08 97.0
1" 25 83 93.0 93 93.0
3/4" 19 74 85.0 82 83.5
1/2" 12.5 68 71.0 61 66.0
3/8" 9.5 60 61.0 50 55.5
N°4 4.7 48 43.0 31 37.0
N°8 2.36 48 43.0 31 37.0
N°10 2 29 29.0 17 23.0
N°16 1.18 29 29.0 17 23.0
N°30 0.6 29 29.0 17 23.0
N°40 0.42 19 16.0 10 13.0
N°50 0.3 19 16.0 10 13.0
N°100 0.15 19 16.0 10 13.0
N°200 0.075 5.9 7.9 5.7 6.8

Fuente: Laboratorio ITP.
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Curva granulométrica Préstamo. SC 60001.
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Figura 35. Curva granulométrica de la subbase en la SC 60001, estacion 350+080. Fuente: Elaboracion propia.

presentes en los tramos de la seccién de control
60012 y la seccion de control 60001 son
presentados en el siguiente cuadro.

La distribucién granulométrica y el resultado del
limite liquido e indice plastico de los suelos

CUADRO 21. DISTRIBUCION GRANULOMETRICA Y LIMITES DE ATTERBERG. SC
60012 Y SC 60001.

Distrubucién granulométrica y limites de Atterberg.

SC 60012, estacién 605+650. SC 60001, estaciéon 350+080
%Gruesos %Finos LL P %Gruesos %Finos LL P
Base 59 41 NP NP 60 40 NP NP
Subbase 66 33 NP NP 58 43 NP NP
Subrasante/Préstamo 19 81 39 15 59 41 NP NP

Fuente: Laboratorio ITP.

En los cuadros 22 y 23 se presenta la clasificacion
AASHTO de los suelos, realizada a partir de los

resultados de ensayos de granulometria hechos
tanto en la seccion de control 60012 como para la

seccion de control 60001.
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CUADRO 22. CLASIFICACION DEL MATERIAL SEGUN EL METODO AASHTO. SC
60012, ESTACION 605+650.

Clasificacion de materiales por el
método AASHTO. SC 60012, estacion
605+650

Clasificacion
A-1-a(0)
A-1-a(0)

A-6(9)

Capa
Base
Subbase
Subrasante
Fuente: Elaboracion Propia.

CUADRO 23. CLASIFICACION DEL MATERIAL SEGUN EL METODO AASHTO. SC
60001, ESTACION 350+080.

Clasificacion de materiales por el
método AASHTO.
SC 60001, estacion 350+080

Capa Clasificacion

BE-25 A-1-a(1)
Subbase A-1-a(0)
Préstamo A-1-a(1)

Fuente: Elaboracion Propia.

Resultados del ensayo Proctor estandar

existentes, asi como el resultado de la humedad
Optima y la densidad seca méxima alcanzada.

En los cuadros 24 y 25 se presentan los resultados
de la condicion de humedad actual de los suelos

CUADRO 24. RESULTADOS DEL ENSAYO PROCTOR ESTANDAR EN LA SC 60012.

Resultados del ensayo proctor estandar. SC 60012, estacién 605+650.
Material % de humedad |[Densidad (kg/ma) Humedad dptima (%)
Base 3.54 2194.75 7.85
Subbase 2.37 2110.00 7.40
Subrasante 16.09 1595.00 18.60

Fuente: Laboratorio ITP.
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CUADRO 25. RESULTADOS DEL ENSAYO PROCTOR ESTANDAR EN LA SC 60001.

Resultado del ensayo proctor estandar. SC 60001, estacion 350+080.

v —
Material % de humedad Densidad (kg/m°) umed(ao;j)opnma
0
Base 3.97 2038.00 9.50
Subbase 3.52 2100.00 8.33
Préstamo 4.35 2016.67 9.07

Fuente: Laboratorio ITP.

Resultados del ensayo CBR

la seccién de control 60012, como para el tramo

El cuadro 26 muestra el resultado del ensayo CBR
de la seccién de control 60001.

a un 95% de compactacion,tanto para el tramo de

CUADRO 26. VALORES CBR

Valor CBR
SC 60012, estaciéon | SC 60001, estacion
605+650 350+080
Base/Base estabilizada 82.25 76.5
Subbase 90 96.7
Subrasante/Préstamo 8.2 84.7

Fuente: Laboratorio ITP.

Resultados mezcla asfaltica SC 60012, estacion 605+650 y SC 60001,
estacion 350+080

Los resultados de la granulometria de disefio
fueron comparados con la especificacion vy
tolerancias establecidas en el Manual CR-2010

para un T.M.N de 19 mm en la SC 60012 y un
T.M.N de 12.5 mm en la SC 60001.
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CUADRO 27. GRANULOMETRIA DE DISENO DE LA MEZCLA ASFALTICA EN LA SC

60012.

Granulometria de disefio de la mezcla asféaltica en la SC 60012, estacién 605+650.

Tamiz (in) Tamiz |Granulometria de| Especif. CR-2010 Tolerancias CR-2010 TMN 19
(mm) Disefio TMN 19 mm mm
3/4" 19 100 90 100 95 100
1/2" 12.7 87.0 68 90 82 90
3/8" 9.5 73.0 56 80 68 78
N° 4 4.75 50.0 35 57 46 54
N° 8 2.36 33.0 23 35 29 35
N° 16 2 22.0 14 22 18 22
N° 30 0.6 16.0 9 17 12 17
N° 50 0.3 12.0 6 14 8 14
N° 200 0.075 6.8 2 8 4.8 8
Fuente: Laboratorio ITP.
Curva granulométrica en funcién de la abertura de tamiz
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e Granulometria de disefio === Especificacion inferior TMN 19 mm
Especificacion superior TMN 19 mm Tolerancia inferior TMN 19 mm
=== Tolerancia Superior TMN 19 mm
Figura 36. Curva Granulométrica de la mezcla asféltica en la SC 60012, estacion 605+650. Fuente: Elaboracion Propia.
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CUADRO 28. GRANULOMETRIA DE DISENO DE LA MEZCLA ASFALTICA EN LA SC
60001.

Granulometria de disefio de la mezcla asfaltica en la SC 60001, estacién 350+080.

Tamiz (in) Tamiz |Granulometria de | Especif. CR-2010 | Tolerancias CR-2010 TMN 12.5
(mm) Disefio TMN 12.5 mm mm
3/4" 19 100 100 100 100 100
1/2" 12.7 96.0 90 100 91 100
3/8" 9.5 84.0 70 90 79 89
N° 4 4.75 52.0 45 65 48 56
N° 8 2.36 33.0 28 39 29 37
N° 16 2 22.0 16 26 18 26
N° 30 0.6 16.0 9 19 12 19
N° 50 0.3 12.0 5 16 8 16
N° 200 0.075 7.1 2 8 5.1 8

Fuente: Laboratorio ITP.

Curva granulométrica en funcién de la abertura de tamiz
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=== To0lerancia superior TMN 12.5 mm

Figura 37. Curva Granulométrica de la mezcla asféltica en la SC 60001, estacion 350+080. Fuente: Elaboracion propia.
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CUADRO 29. PROPIEDADES RELEVANTES DE LAS PASTILLAS DE MEZCLA

ASFALTICA.
Parametros volumetricos de la MAC
Parametro SC 60012 | SC 60001 Valo;iospetlﬁn;o de Especificacion
Contenido de asfalto 6,51 6,01 57 5,20 - 6,20
% Vacios de aire en campo 2,42 4,1 4 3,0-7,0%
VMA - 14,7 15,01 14% minimo
VFA - 72 73 65% - 75%
%Asfalto efectivo - 4,63 4,83 -
Polvo/asfalto - 15 1,16 0,6% - 1,6%
Gravedad especifica bruta (Gmb) 2,420 2,386 2,376 2,280-2,400
Gravedad especifica maxima 2,483 2,488 2,449 2,440-2,520
tedrica (Gmm)
% de compactacion en campo 97,6 95,9 - 92%-97%

Fuente: Laboratorio ITP.

Grado por desempefio de cemento asfaltico

Se utilizo la aplicacion “Grado de desempefio (PG)
para la seleccion de asfalto” desarrollada por
LanammeUCR para determinar cual es el tipo de
cemento asfaltico recomendado por colocar en los

tramos afectados, tomando en consideracion las
condiciones del entorno y la velocidad de la carga.
El resultado indica un grado PG-76 para ambos
tramos estudiados.

CUADRO 30. CLASIFICACION DEL CEMENTO ASFALTICO RECOMENTADO PARA
LOS TRAMOS POR INTERVENIR. FUENTE: ELABORACION PROPIA.

Clasificacién cemento asfaltico Grado PG para la SC 60012, estacion 605+650.

I . o Temperatura de Porcentaje de confianza , Velocidad del | Grado
Provincia Canton Distrito disefio (°C) usado (%) ESAL'S transito PG
Puntarenas|  Golffito Guaycara 35 95 0.3 millones a 30 millones Detenido PG-76
Clasificacion cemento asfaltico Grado PG para la SC 60001, estacion 350+080.

Puntarenas| Corredores | Paso Canoas | 35 95 | 0.3 millones a 30 milones | Detenido | PG-76

Deflectometria por impacto

Las deflexiones obtenidas a partir del ensayo de
deflectometria por impacto (FWD) fueron
categorizadas mediante los rangos de deflexiones,
seglin TPD expuestos por LannameUCR en la

figura 23 del marco teérico de este proyecto. Para
la SC 60012 todas los puntos muestreados fueron
clasficados con deflexién baja, mientras que en la
SC 60001 solo un punto muestreado arrojé una
deflexion moderada.
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Figura 39. Resultados de deflectometria por impacto en la SC 60012, estacién 605+650. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 40. Resultados de deflectometria de impacto en la SC 60001, estaciéon 350+080. Fuente: Elaboracién propia.
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Resultados de la deflectometria de impacto SC 60012, estacién Resultados de la deflectometria de impacto SC 60012, estacion
605+650. 605+650.
Sentido La Guaria-Rio Claro Sentido Rio Claro-La Guaria.
Estacion Deflexion (mm*1072) Categoria Estacion Deflexion (mm*10°?)
305+481 35.73 305+481 39.94
305+506 40.88 305+506 36.3
305+531 38.88 305+531 24.12
305+557 40.88 305+556 18.38
305+581 28.36 305+581 25.72
305+607 43.18 305+606 32.25
305+631 45.69 305+631 40.7
305+656 39.01 305+656 28.83
305+681 48.59 305+681 33.63
305+706 30.11 305+706 31.18
305+732 53.97 305+731 35.79
305+757 41.79 305+756 27.15
305+781 475 305+781 57.76
305+807 32.66 305+806 48.17
305+831 375 305+831 24.15
305+857 27.57 305+856 42.24
305+881 29.82 305+881 59.08
305+907 39.86 305+906 38.53
305+932 41.27 305+931 38.43
305+957 39.57 305+956 45,59
305+981 46.89 305+982 46.97
306+007 46.29 305+006 35.42
306+041 47.89 306+041 4099

estacion 350+080.

Resultados de la deflectometria de impacto SC 60001,

Sentido Paso Canoas-Rio Claro.

Estacion Deflexion (mm*102)
344+117 39.87
344+154 44.48
344+167 41.1
344+192 78.8

Categoria

Moderada
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Resultados de deflectometria SC
60012, estacion 605+650.
Sentido La Guaria-Rio Claro
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Estacionamiento

Figura 41. Gréafico de deflexiones vs estacionamiento. SC 60012, estacién 605+650. Sentido La Guaria-Rio Claro. Fuente: Elaboracion

propia.

Resultados de deflectometria SC
60012, estacion 605+650.
Sentido Rio Claro-La Guaria.
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Figura 42. Gréfico de deflexiones vs estacionamiento. SC 60012, estaciéon 605+650, sentido Rio Claro-La Guaria. Fuente: Elaboracion

propia.

La deflectometria por impacto también fue utlizada
para conocer mediante el retrocalculo, los médulos
de rigidez de los materiales asi como el nimero
estructural del paquete de pavimento actual. Los
resultados de los materiales granulares arrojaron
madulos tipicos de los materiales utilizados como

base y sub-base, mientras que el moédulo de la
MAC en ambos tramos arroja un resultado por
debajo del valor tipico de las mezclas asfalticas
convencionales (450 000 psi), segun lo expuesto
por Castro (2020).
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Retrocalculo de médulo de rigidez y nimero estructural

Sentido MAC (psi) BG (psi) SB (psi) SR (psi) SN Retrocalculado
La Guaria-Paso Canoas 353158.02 47247.90 27395.23 6199.81 6.07
Paso Canoas-La Guaria 388384.89 46176.35 34656.20 7779.31 6.36

Figura 43. Médulos de rigidez y nimeros estructural retrocalculados para la SC 60012, estacion 605+650. Fuente: Elaboracién propia.

Retrocalculo de médulo de rigidez y nimero estructural.
Sentido MAC (psi) BE-25 (psi) SB (psi) SR (psi) SN retrocalculado
Paso Canoas-Rio Claro 239226.86 45778.31 35886.70 6670.23 4.24
Figura 44. Médulos de rigidez y nimeros estructural retrocélculados para la SC 60001, estacién 350+080. Fuente: Elaboracion Propia.

Mediciéon vehicular

Cantidad de transito horario en la seccion de control 60012, estacion 605+650.
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o g Fleteaen Fl
12:0 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:0 11.0 12:0 1:00 2:00 3:00 4:00 6:00 7:00 800 9:00 10:0 11:0
Omd am- am- am- am- am- am- am- am- am- Oam Oam Omd pm- pm- pm- pm- OOp pm- pm- pm- pm- Opm Opm
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am 0am md pm pm Opm Opm
W Jueves 15 de abril 13 9 7 9 17 46 158 187 241 207 208 216 140 198 240 260 264 164 141 111 85 67 45 24
W Viernes 16 deabril 13 9 7 9 17 47 192 192 212 210 208 266 140 162 232 268 235 165 142 112 86 67 45 24
B Lunes 19 de abril 1 8 6 8 14 38 184 71 163 199 191 171 116 184 177 234 214 136 117 92 70 55 37 20
Martes 20 de abril 12 8 6 8 15 42 184 193 191 215 147 180 127 168 200 247 233 148 128 101 77 61 41 22
W Miércoles 21 de abril 13 9 7 9 17 46 236 193 250 219 216 167 139 220 199 245 209 163 141 111 85 67 45 24

Figura 45. Cantidad de transito horario por dia de recuento en el tramo de la seccién de control 60012, estacién 605+650. Fuente:
Elaboracién Propia.
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25 Cantidad_de transito horario en la seccion de control 60001,
estacion 350+080.
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Figura 46. Cantidad de transito horario por dia de recuento en el tramo de la seccion de control 60001, estacion 350+080. Fuente:

Elaboracién Propia.

Cantidad de vehiculos pesados por tipo en el tramo de la SC 60012, estacion
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Figura 47. Cantidad de vehiculos pesados clasificados por tipo y dia de circulacion en el tramo de la seccion de control 60012,
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estacion 305+650. Fuente: Elaboracion Propia.
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Cantidad de vehiculos pesados por tipo en el tramo de SC 60001, estacion
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dia de conteo.

Figura 48. Cantidad de vehiculos pesados clasificados por tipo y dia de circulacion en el tramo de la seccion de control 60001,
estacion 350+080. Fuente: Elaboracion Propia.

Porcentaje promedio de vehiculos por tipo en la SC 60012,
estacion 605+650.
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Figura 49. Cantidad de vehiculos promedio por tipo en la seccién de control 60012, estacién 605+650. Fuente: Elaboracion Propia.
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Porcentaje promedio de tipos de vehiculos que transitan por el
tramo de SC 60001, estacién 350+080.

1.2% ,0.2%

88.3%
H Liviano ®CL ®mBus mC2+ m(C2 m(C3 mT3-52 mT3-53

Figura 50. Cantidad de vehiculos promedio por tipo en la seccién de control 60001, estacién 350+080. Fuente: Elaboracion Propia.

Transito Diario en la seccidon de control 60012, estacion 605+650.
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Figura 51. Transito Diario en el tramo de la seccién de control 60012, estacién 605+650. Fuente: Elaboracion Propia.
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Cantidad de transito diario en la seccidén de control 60001, estacion 350+080
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Figura 52. Transito Diario en el tramo de la seccion de control 60001, estacion 605+650. Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 53. Transito Promedio Diario en la seccién de control 60012, estacién 605+650 y la seccién de control 60001, estacion

350+080. Fuente: Elaboracién Propia.

El cuadro 30 y 31 muestra los resultados del peso
bruto total de los vehiculos que transitan los
tramos de la SC 60012 y la SC 6000, obtenidos a
partir del control de pesos utilizando una romana
mévil con la colaboracion de personeros del
CONAVI. Los controles fueron realizados en
horario de 6 a.m. a 2 p.m. y para el caso de la SC
60001 no fue posible obtener datos de los
vehiculos tipo T3-S3.

En las figuras 54 y 55 se presentan la cantidad de
vehiculos muestreados con un peso mayor al
permito en el Decreto Ejecutivo N°31363 en
ambos tramos estudiados.

En la SC 60012 se encontr6 que los
vehiculos tipo C3 son los que més viajan con sobre
peso, seguidos de los T3-S3. Parala SC 60001,
algunos vehiculos C2 circulaban con carga en
exceso.
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CUADRO 30. RESULTADOS DEL CONTROL DE PESO SC 60012, ESTACION
305+650.

Resultados del control de pesos.
SC 60012, estaciéon 305+650

Tipo Rango PBT (kg) PBT Promedio (kg)
T3-S3 16460-50360 33410
T3-S2 13440-41160 27300

C3 10330-30330 20330

c2 3490-15530 9510

Bus 14400-18830 16615

C2+ 2610-3010 5620

Fuente: Elaboracién propia.

PORCENTAJE DE VEHICULOS CON
SOBREPESO SEGUN SU TIPO. SC 60012
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Figura 54. Vehiculos con sobrepeso en la SC 60012, estacién 605+650. Fuente: Elaboracion propia.
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CUADRO 31. RESULTADOS DEL CONTROL DE PESO SC 60001, ESTACION

350+080.
Resultados del control de pesos.
SC 60001, estacion 350+080

Tipo Rango PBT (kg) PBT Promedio (kg)
T3-S3 29550-43260 38432
T3-S2 14830-37980 26405

C3 15895-20990 18443

c2 4910-7700 12610
Bus 10350-11510 21860

C2+ 29550-43260 36405

Fuente: Elaboracién propia.

PORCENTAJE DE VEHICULOS CON
SOBREPESO SEGUN SU TIPO.

20%

15%

10%

5%

PORCENTAJE

T3-S3 mT3-S2

20%

y

0%

0% 0
y T S

C3 mC2

Figura 55. Porcentaje de vehiculos con sobrepeso en la SC 6001, estacion 350+080. Fuente: Elaboracion propia.

En los cuadros 32 y 33 se muestran los resultados
del factor camion para el vehiculo més pesado, el
vehiculo promedio, el percentil 84 de los datos, el
factor camion maximo permitido segun el decreto
ejecutivo N°31363 y los utilizados en el disefio
inicial.

Se asumié un namero estructural SN=5y
un indice de servicio terminal pt=2.5.

Se comparo el factor camién del vehiculo
mas pesado, el vehiculo promedio, el percentil 84.
Se conoce que la Guia de Disefio AASHTO (1993)
recomienda utilizar los factores camiéon promedio,

sin embargo, por solicitacion de los ingenieros de
la constructora Meco S.A, se tomé lo decisién de
disefiar para los factores maximos, ya que, estos
responden a cargas criticas a las que estan
expuestas ambos tramos, ademas de que en estos
sitios las velocidades de carga son bajas y las
temperaturas son altas, lo cual genera una
condicién donde el problema de sobrepeso se
acentla mas.

El procedimiento de los resultados del
factor camién se encuentran en el apéndice 63
hasta el apéndice numero 116.

76

ESTRATEGIAS DE INTERVENCION PARA EL PROBLEMA DE DEFORMACION SUPERFICIAL PRESENTE EN LA RUTA NACIONAL 2,
SECCION DE CONTROL 60012, ESTACION 605+650 Y SECCION DE CONTROL 60001, ESTACION 350+080



CUADRO 32. FACTORES CAMION CORRESPONDIENTES A LA SC 60012,
ESTACION 605+650.

Factores camién correspondientes a la SC 60012, estacion 605+650.
Tipo de vehiculo.
T3-S3 T3-S2 C3 C2 Bus C2 C2+
Vehiculo més pesado reportado 4.854 4.602 5.393 0.294 0.876 0.002
Vehiculo promedio 1.846 0.619 0.705 0.035 0.412 0.002
Percentil 84 4.305 2.321 1.606 0.154 0.606 0.002
Decreto ejecutivo N°31363 3.204 3.356 1.831 0.498 0.498 No indica
Oficio DVOP-5170-07 2.49 2.38 1.28 0.63 2.29 0.07

Fuente: Elaboracién Propia.

CUADRO 33. FACTORES CAMION CORRESPONDIENTES A LA SC 60001,
ESTACION 350+080.

Factores camién correspondientes a la SC 60001, estacién 350+080.
Tipo de vehiculo.
T3-S3 T3-S2 C3 c2 Bus C2 C2+
Vehicul 2 d
ehiculo mas pesado 2.700 2.914 1.285 0.022 0.113 No reportado
reportado
Vehiculo promedio 1.645 0.458 0.583 0.011 0.151 No reportado
Percentil 84 2.723 2.192 0.876 0.022 0.233 No reportado
Decreto ejecutivo N°31363 3.231 3.357 1.831 0.498 0.498 No indica
Oficio DVOP-5170 2.49 2.38 1.28 0.63 2.29 0.07

Fuente: Elaboracién propia.

Los ejes equivalentes de disefio para ambos
tramos fueron desarrollados con base en los
lineamientos de la Guia de Disefio de la AASHTO
1993, para un periodo de disefio de 8 afios. El

factor de crecimiento utilizado fue el expuesto en
el Anuario Informaciéon de Transito del MOPT
(2015). El desarrollo de este pardmetro se
encuentra en la figura del AP-117 y AP-118.

CUADRO 34. EJES EQUIVALENTE DISENO PARA LA SECCION DE CONTROL
60012, ESTACION 605+650.

Tipo de Vehiculo EEQ Aanuales Factor crecimiento EEQ disefio
C2+ 86823.86 9.36 812376.62
C2 384862.45 9.36 3601006.20
C3 91545.44 9.36 856554.56
T3-S2 21877.14 9.36 204695.78
T3-S3 21075.38 9.36 197194.01
Total 5671827.16

EEQ disefio total | Factor direccional Factor carril EEQ carril disefio
5671827.16 50% 100% 2835913.58

Fuente: Elaboracion propia.
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CUADRO 35.EJES EQUIVALENTES DE DISENO PARA LA SECCION DE CONTROL
60001, ESTACION 305+080.

Tipo de Vehiculo EEQ Aanuales Factor crecimiento EEQ disefio
Cc2+ 4833.34 9.36 45223.68
C2 130808.98 9.36 1223928.05
C3 649.39 9.36 6076.10
T3-S2 46.26 9.36 432.82
T3-S3 19.50 9.36 182.42
Total 1275843.075
EEQ disefio total | Factor direccional Factor carril EEQ carril disefio
1275843.07 100% 100% 1275843.07

Fuente: Elaboracién propia.
Disefio estructural.

Se han disefado cuatro estrategias de disefio
posibles para eliminar los deterioros presentes en
cada tramo estudiado. El disefio fue basado en los
lineamientos descritos por la Guia de disefio
AASHTO (1993), donde el numero estructural

propuesto debe ser mayor al requerido.
Posteriormente, se hizo la revision de los criterios
de falla contemplados en los modelos
mecanisticos para un disefio satisfactorio de la
estructura.

Estrategias de disefio para la SC 60012, estacion 605+650

Intervencion 1 en la SC 60012: Perfilar parcialmente 5 cm de la carpeta asfaltica existente y colocar

una sobrecapa de asfalto con polimero.
Siguiendo los lineamientos de la Guia de disefio
AASHTO (1993), se establecieron los parametros

de disefio asociados a las caracteristicas y
condiciones del sitio.

CUADRO 36. PARAMETROS DE DISENO CONSIDERADOS EN LA SC 60012,
ESTACION 605+650.

Nivel de confianza R (%): 90
So: 0.49
EEQ : 2.8.E+06
APSI 1.7
m; 1
zZr 1.282

Fuente: Elaboracion propia.

Las propiedades de los materiales existentes
fueron determinados mediante ensayos de
laboratorio, ademas, los factores de disefio de

estos materiales fueron obtenidos mediante los
nomogramas de la AASHTO 1993. El modulo de
rigidez de la mezcla asfaltica con polimero y el
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coeficiente estructural asociado fue el expuesto en
Oficio LM-PI-055-2017 desarrollado por
LanammeUCR.

CUADRO 37. MODULO DE RIGIDEZ Y FACTORES DE DISENO UTILIZADOS EN EL
DISENO DE LA ESTRATEGIA DE INVENCION 1. SC 60012, ESTACION 605+650.

Material Mg (psi) 3 m;

sobrecapa mezcla asfaltica con polimero 750000 0.54 1
Carpeta asfaltica actual 363158 0.39 1

Base 28000 0.137 1

Sub-base 20000 0.138 1

Subrasante 11644 - -

Fuente: Elaboracién prop

A partir de las propiedades de los materiales, los
factores asociados y condiciones de disefio
propias del tramo, se evidencian los ndmeros
estructurales y los espesores de capa propuestos.

La figura del Apéndice 119 presenta el desarrollo
de esta alternativa.

CUADRO 38. NUMERO ESTRUCTURAL Y ESPESORES DE CAPA PROPUESTOS
PARA LA INTERVENCION 1 EN LA SC 60012

Capa SN requerido| Espesorsupuesto(cm) [ SN porcapa | SN propuesto
Sobrecapa asfaltica con polimeros - 6 1.28 1.28
Carpeta asfaltica actual 2.54 12 1.84 3.12
Base 2.88 25 1.35 4.47
Sub-base 3.55 27 1.47 5.93

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez definidos los espesores propuestos para
la estructura de pavimento mediante la
metodologia AASHTO 1993, es posible mediante
modelacién en el software 3D-Move conocer las

deformaciones, esfuerzos y desplazamientos
maximos en el pavimento. El resultado de la
totalidad de las deformaciones, esfuerzos vy
desplazamiento se detalla en el anexo 53.

CUADRO 39. MAXIMAS DEFORMACIONES UNITARIAS EN LA ESTRUCTURA DE

PAVIMENTO. INTERVENCION 1 SC 60012.

€, sobrecapa asféltica (m)

4.2.E-05

€ carpeta asfaltica (m)

1.47E-04

€. Sub-rasante (m)

2.23E-04

Fuente: 3D-Move.

Se revis6 el desempefio de la carpeta sobrecapa
asfaltica, la carpeta asfaltica actual y Ila

subrasante, a partir del resultado de las
deformaciones.
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Se utilizaron los modelos de desempefio
del Instituto del Asfalto para un 20% de
agrietamiento por fatiga en la carpeta asfaltica
actual y sobrecapa, asi como, el modelo también
desarrollado por el Instituto del Asfalto para
conocer la falla por deformacion plastica en la
subrasante.

Como criterio de aceptacion el numero de
repeticiones de ejes equivalentes para la falla
debe ser mayor a la cantidad de ejes equivalentes
de disefio.

CUADRO 40. RESULTADOS CRITERIOS DE DESEMPENO MECANISTICOS EN LA
SC 60012, INTERVENCION 1.

Falla por fatiga N sobrecapa 2.E+08
Falla por fatiga Ng carpeta asfaltica 5.94E+06
Falla por deformacién Ng 3.05.E+07

Nig 3.E+06

N >N18 Cumple

Nf >N1g Cumple

Nr>Nig Cumple

N1g/Ngs < 1 Cumple

Npg/Ng <1 Cumple

Nig/Nr < 1 Cumple

Fuente: Elaboracion propia.

l2cmeen

s 5
R
e @ e iy

g
pere

5 K T

- q

2ocm

27/ cm

Sokrecopo con polimeros

Corpeto osfaltico
actual

Bose gronular

sub-base granular

Figura 56. Espesores de capa propuestos para la intervencién 1 en la SC 60012, estacion 605+650. Fuente: Elaboracion propia.

Intervencién 2 en la SC 60012: colocar una sobrecapa de mezcla asféltica con polimero.

Los parametros de disefio iniciales son propios de
las caracteristicas de la ruta, en este caso se
mantienen los mismos parametros Yy

consideraciones hechas para la intervencién 1,
debido a que esta intervencion también es
planteada para dar solucion al tramo afectado en
SC 60012.
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CUADRO 41. PARAMETROS IMPORTANTES CONSIDERADOS EL DISENO DE LA
INTERVENCION 2 EN LA SC 60012.

Nivel de confianza R (%): 90
So: 0.49
EEQ : 2.8.E+06
APSI 17
m; 1
zZr -1.282

Fuente: Elaboracion propia.

Se mantienen las mismas propiedades de los rigidez 'y los factores de disefio fueron

materiales propuestos para intervencion 1. La determinados mediante los criterios de la
metodologia AASHTO 1993.

CUADRO 42. PARAMETROS Y PROPIEDADES DE LOS MATERIALES UTILIZADOS.
INTERVENCION 2 EN LA SC 60012, ESTACION 605+650.

Material Mg (psi) 3 m;

sobrecapa mezcla asfaltica con polimero 750000 0.54 1

Carpeta asfaltica actual 363158 0.39 1

Base 28000 0.137 1

Sub-base 20000 0.138 1

Subrasante 11644 - -

Fuente: Elaboracion propia.

Siguiendo los procedimientos y recomendaciones 2 en la SC 60012, donde se considera el uso de
de la Guia de Disefio AASHTO (1993), se expone una sobrecapa de asfalto con polimeros tipo IlI
el resultado del niumero estructural requerido y los para corregir las patologias presentes. Los
espesores propuestos para la estrategia de disefio resultados completos se presentan en la figura del

Apéndice 120.

CUADRO 43. NUMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO, PROPUESTO Y ESPESORES
DE CAPA PARA LA INTERVENCION 2 EN LA SC 60012, ESTACION 605+650.

Capa SN requerido| Espesor supuesto (cm) [ SN porcapa | SN propuesto
Sobrecapa asfaltica con polimeros - 6 1.28 1.28
Carpeta asfaltica actual 2.54 17 2.61 3.89
Base 2.88 25 1.35 5.23
Sub-base 3.55 27 1.47 6.7

Fuente: Elaboracion propia.

El resultado de las deformaciones fue obtenido espesores propuestos con la metodologia de la
mediante la modelacion en software de los AASHTO. La totalidad de las deformaciones se
presentan la figura del anexo 54.
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CUADRO 44. MAXIMAS DEFORMACIONES SOBRE LA ESTRUCTURA.
INTERVENCION 2 SC 60012

€, sobrecapa asfaltica (m) 3.78.E-05

€ carpeta asfaltica (m)

1.14E-04

€. Sub-rasante (m)

1.78E-04

Fuente: 3D-Move.

Al igual que en la intervencion 1, la estructura fue
revisada mediante modelos de desempefio
mecanistico-empiricos para pavimentos flexibles.
Como parametros de entrada se utilizaron las
deformaciones del cuadro anterior para determinar
la falla por deformacion plastica en la subrasante

y el agrietamiento por fatiga en la sobrecapa y
carpeta asfaltica actual.

Como criterio de aceptacion la cantidad de
ejes equivalentes para la falla debe ser mayor a la
cantidad de ejes equivalentes de disefio.

CUADRO 45. RESULTADOS MODELOS DE DESEMPENO MECANISTICOS PARA LA
INTERVENCION 2, SC 60012

Falla por fatiga Nf sobrecapa 3.E+08
Falla por fatiga Nr carpeta asféltica 7.35E+06
Falla por deformacion N 8.39.E+07

Nis 3.E+06

Ngs >N18 Cumple

Nfc >Nig Cumple

Nr>Nig Cumple

N1g/Nps < 1 Cumple
N;g/Ne.<1 Cumple

Nig/Ng < 1 Cumple

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 57. Espesores de capa propuestos para estrategia de intervencién 2 en la SC 60012, estacion 605+650. Fuente: Elaboracion
propia.

Intervenciéon 3 en la SC 60012: Perfilar la totalidad de la carpeta asfaltica actual y colocar una nueva
carpeta asfaltica con polimeros.

CUADRO 46. PARAMETROS DE DISENO CONSIDERADOS EN EL DISENO DE LA
ESTRATEGIA DE INTERVENCION 3. SC 60012, ESTACION 605+650.

Nivel de confianza R (%): 90
So: 0.49
EEQ: 2.8.E+06
APS| 1.7
m; 1
zZr -1.282

Fuente: Elaboracion Propia.

CUADRO 47. PROPIEDADES Y FACTORES DE LOS MATERIALES PARA DISENO.
SC 60012, INTERVENCION 3.

Material Mg (psi) a m;

Carpeta asféaltica con polimeros 750000 0.54 1
Base 28000 0.137 1

Sub-base 20000 0.138 1
Subrasante 11644 - -

Fuente: Elaboracion propia.
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CUADRO 48. NUMEROS ESTRUCTURALES REQUERIDOS Y ESPESORES
PROPUESTOS. SC 60012, INTERVENCION 3.

Capa SN requerido | Espesor propuesto (cm)| Snporcapa | SN acumulado
Carpeta asfaltica con
, 2.54 13 2.76 2.76
polimeros
Base 2.88 25 1.35 4.11
Sub-base 3.55 27 1.47 5.58

Fuente: Elaboracién propia.

CUADRO 49. DEFORMACIONES UNITARIAS MAXIMAS EN LA ESTRUCTURA DE
PAVIMENTO. SC 60012, INTERVENCION 3

et carpeta asfaltica (m) 1.51E-04
€c Sub-rasante (m) 2.72E-04
Fuente: 3D-Move.

CUADRO 50. RESULTADO DEL MODELO DE DESEMPENO POR FATIGA Y
DEFORMACION PLASTICA. SC 60012, INTERVENCION 3.

Falla por fatiga N 2.91E+06
Falla por deformacién Ng 1.24.E+07
N18 3.E+06
N; >N18 Cumple
Nr>N18 Cumple

Fuente: 3D-Move.

Mezcla asfaltica
con polimeros

L 3Cr

BASE GRANULAR

25 cm

sukb—kose graonulor

27 cm

Figura 58. Espesores de capa propuestos para la estrategia de intervencién 3 en la SC 60012, estacién 605+650. Fuente: Elaboraciéon

propia.
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Intervencion 4 en la SC 60012. Perfilar totalmente la carpeta asfaltica actual y colocar una losa de
concreto.

El dimensionamiento del espesor de losa sigue los Disefio de la AASHTO (1993). El desarrollo de los
lineamientos de la metodologia de la Guia de parametros utilizados se encuentra en la figura del
Apéndice 122.
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Pardmetros importantes
Zr -1.282
S0 0.350
APSI 2
pt 2.5
Sc (psi) 644,975
Cd 1
Ec(psi) 3597120
k (pci) 30
J 3.2
D (in) 2.4
LOG10{W,z) A Dif Cumple
6.45269299 | 6.450967698 2.E-03

Figura 59. Parametros importantes y espesor de losa propuesto para la estrategia de invencion 4 en la SC 60012, estacion 605+650.
Fuente: Elaboracién propia.

CUADRO 52. ACERO DE REFUERZO TRANSVERSAL Y LONGITUDINAL
PROPUESTO PARA ESTRATEGIA DE INTERVENCION 4 EN LA SC 60012.

Acero Numero de varilla Separacion (cm)
Refuerzo transversal 8 30
Refuerzo longitudinal 4 60

Fuente: Elaboracion propia.

CUADRO 53. REVISION DEL MODELO MECANISTICO DE ESCALONAMIENTO.
ESPESOR DE LOSA 21.34 CM (8.4 IN).

Parametros de disefio.

Ejes equivalentes Nig en millones 2.8

Esfuerzo méaximo en la losa S (psi) 203.3

Espaciamiento entre juntas JS (ft) 12.6
Médulo reaccién efectivo subrasante K (pci) 95

Resultado obtenido para el modelo.
F -0.05 | Cumple

Fuente: Elaboracion propia.
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CUADRO 54. REVISION DEL MODELO MECANISTICO DE BOMBEO. ESPESOR DE
LOSA 21.34 CM (8.4 IN).

Parametros de disefio.
Ejes equivalentes N;g en millones 28
Tipo de suelo S, segin AASHTO (0: suelo A-1 0
hasta A-3. 1: suelo A-4 hasta A-7.)
Precipitacién anual (cm) 570.4
Espesor de losa (in) 8.4
Inidce de congelamiento 0
Resultado obtenido para el modelo
Pl 2 | No cumple

Fuente: Elaboracion propia.

CUADRO 55. RESULTADO DEL MODELO DE DESEMPENO DE AGRIETAMIENTO
POR FATIGA. ESPESOR DE LOSA 21.34 CM (8.4 IN).

Pardmetros de disefio.
Ejes equivalentes N18 en millones 2.8
Médulo de ruptura Concreto (psi) 644.97
Esfuerzo maximo en la losa (psi) 203.3
Relacién de esfuerzos SR 0.315
N 1.2E+13
N>N18 Cumple

Fuente: Elaboracion propia.

Se aumenta a 30.48 cm (12 in) el espesor de la metodologia AASHTO 93. Los siguientes cuadros
losa debido a que el modelo de bombeo no cumple (56, 57, 58) muestran el resultado de los criterios
para el espesor de losa propuesto mediante la mecanisticos evaluado.

CUADRO 56. RESULTADO DEL CRITERIO DE DESEMPENO POR
ESCALONAMIENTO. ESPESOR DE LOSA 30.5 CM (12 IN).

Pardmetros de diseio
Ejes equivalentes N,;gen millones 2.8
Esfuerzo maximo en lalosa S (psi) 139.4
Espaciamiento entre juntas JS (ft) 18.00
Moddulo reac efectivo subrasante K (pci) 95
Resultados obtenidos del modelo.
F -0.05 | Cumple

Fuente: elaboracién propia.

86
ESTRATEGIAS DE INTERVENCION PARA EL PROBLEMA DE DEFORMACION SUPERFICIAL PRESENTE EN LA RUTA NACIONAL 2,
SECCION DE CONTROL 60012, ESTACION 605+650 Y SECCION DE CONTROL 60001, ESTACION 350+080



CUADRO 57. RESULTADO DEL MODELO DE DESEMPENO MECANISTICO POR
BOMBEO. ESPESOR DE LOSA 30.5 CM (12 IN).

Parametros de disefio
Ejes equivalentes Nig en millones 2.8
Tipo de suelo S, segiin AASHTO (0: suelo 0
A-1 hasta A-3. 1: suelo A-4 hasta A-7.)
Precipitaciéon anual (cm) 570.4
Espesor de losa (in) 12
indice de congelamiento 0
Resultado obtenido para el modelo
Pl | 1 | Cumple

Fuente: Elaboracion propia.

CUADRO 58. RESULTADOS DEL MODELO DE AGRIETAMIENTO POR FATIGA.
ESPESOR DE LOSA 30.5 CM (12 IN).

Pardmetros de disefio
Ejes equivalentes N18 en millones 2.8
Médulo de ruptura Concreto (psi) 644.97
Esfuerzo méximo en la losa (psi) 139.4
Relacién de esfuerzos SR 0.22
N 1.3E+17
N>N1g Cumple

Fuente: Elaboracion propia.

g Losa de concreto
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Figura 60. Espesores de capa propuestos para estrategia de intervencién 4 en la SC 60012. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 61. Esquema del acero de refuerzo propuesto para la estrategia de intervencion 4 en la SC 600012, estacién 605+650. Fuente:
Elaboracién propia.

Estrategias de disefio en la SC 60001, estacion 350+080

Intervencion 1: Perfilar parcialmente 5cm de la carpeta asfaltica actual y colocar una sobrecapa de
asfalto con polimero.

Los parametros de disefio son propios del tramo de dichos parametros se encuentra en la figura del
en estudio. Las consideraciones para la eleccion AP-125.

CUADRO 59 . PARAMETROS DE DISENO CONSIDERADOS PARA LA SC 60001.

Nivel de confianza R (%): 75
So: 0.49
EEQ: 1.3.E+06
APSI 2.3
m; 0.8
zZr -0.674

Fuente: Elaboracion propia.
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CUADRO 60. MODULO DE RIGIDEZ Y FACTORES CONSIDERADOS EN EL DISENO
DE LA ESTRATEGIA DE INTERVENCION 1 EN LA SC 60001.

Material Mg (psi) a m;
Sobrecapa mezcla asféltica con polimero 750000 0.540
Carpeta asféltica existente 239226.9 0.320
Base estabilizada con cemento 610000 0.158 0.8
Sub-base 21000 0.139 0.8
Préstamo 43776

Fuente: Elaboracién propia.

CUADRO 61. NUMEROS ESTRUCTURALES REQUERIDOS Y ESPESORES
PROPUESTOS PARA LA ESTRATEGIA DE INTERVENCION 1 EN LA SC 60001.

Capa SN requerido| Espesorsupuesto(cm) [ SN porcapa | SN propuesto
Sobrecapa asfdéltica con polimeros - 6 1.28 1.28
Carpeta asfaltica actual 0.37 6 0.76 2.03
Base estabilizada con cemento 2.18 23 1.14 3.18
Sub-base 1.64 20 0.88 4.05

Fuente: Elaboracién propia.

CUADRO 62. MAXIMAS DEFORMACIONES UNITARIAS PARA LA ESTRATEGIA DE
INTERVENCION 1 EN LA SC 60001.

€ sobrecarpeta (m) 1.1.E-04
€ carpeta asfaltica existente 2.24E-04
€. Subrasante (m) 1.24E-04

Fuente: 3D- Move.

CUADRO 63. RESULTADOS DE LOS MODELOS DE DESEMPENO MECANISTICOS
PARA LA ESTRATEGIA INTEVENCION 1 EN LA SC 60001.

Tipo de falla Valor Criterio Condicién
N.g 1.28.E+06 - -
Falla por fatiga NF sobrecapa 8.5.E+06 Ngs >Nag Cumple
Falla por fatiga NF carpeta actual 1.50E+06 Nic >Nig Cumple
Deformacién plastica en la subrasante 4.20.E+08 Nr>Nig Cumple
Fatiga en la base estabilizada 4.03E+13 Nfpase>N1g Cumple
Deformacion en la base estabilizada 1.E+08 N > Njg Cumple

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 62. Espesores de capa propuestos para la estrategia de intervencion 1 en la SC 60001, estacion 350+080. Fuente: Elaboracion
propia.

Intervencién 2 en la SC 60001: Colocar una sobrecapa de mezcla asfaltica con polimero manteniendo
el paquete estructural actual.

CUADRO 64. PARAMETROS DE DISENO CONSIDERADOS PARA LA SC 60001.

CUADRO 65. MODULO DE RIGIDEZ Y FACTORES DE DISENO CONSIDERADOS

Nivel de confianza R (%): 75
So: 0.49
EEQ: 1.3.E+06
APSI 2.3
m; 0.8
Zr -0.674

Fuente: Elaboracion propia.

PARA LA INTERVENCION 2 EN LA SC 60001.

Material Mg (psi) a m;
Sobrecapa mezcla asféltica con polimero 750000 0.540 1
Carpeta asféltica existente 239226.9 0.320 1
Base estabilizada con cemento 610000 0.158 0.8
Sub-base 21000 0.139 0.8
Préstamo 43776 - -

Fuente: Elaboracion Propia.

CUADRO 66. NUMEROS ESTRUCTURALES REQUERIDOS Y ESPESORES PROPUESTOS

PARA LA ESTRATEGIA DE INTERVENCION 2 EN LA SC 60001.

Capa SN requerido| Espesorsupuesto (cm) | SN porcapa | SN propuesto
Sobrecapa asfaltica con polimeros - 6 1.28 1.28
Carpeta asfaltica actual 0.37 11 1.39 2.66
Base estabilizada con cemento 2.18 23 1.14 3.18
Sub-base 1.64 20 0.88 4.68

Fuente: Elaboracion propia.

90
ESTRATEGIAS DE INTERVENCION PARA EL PROBLEMA DE DEFORMACION SUPERFICIAL PRESENTE EN LA RUTA NACIONAL 2,
SECCION DE CONTROL 60012, ESTACION 605+650 Y SECCION DE CONTROL 60001, ESTACION 350+080



CUADRO 67. MAXIMAS DEFORMACIONES UNITARIAS GENERADAS EN LA
CARPETA ASFALTICA Y SUBRASANTE EN LA SC 60001, INTEVENCION 2.

et sobrecarpeta (m) 8.3.E-05
€ carpeta asfaltica (m) 1.60E-04
€. Sub-rasante (m) 9.81E-05

Fuente: 3D-Move.

CUADRO 68. ESFUERZOS Y DEFORMACIONES MAXIMAS UNITARIAS GENERADAS
EN LA BASE ESTABILIZADA CON CEMENTO.

Esfuerzos y deformaciones en la BE
Ot max Tibra inf (kPa) 16.02
ot max fibra inf (psi) 2.32
€ max fibrainf (m) 8.3.E-05
Mddulo de flexotraccion 28 dias (psi) 128.01
Mddulo de flexotraccion 28 dias (Mpa) 0.88

Fuente: Elaboracién propia.

CUADRO 69. PARAMETROS IMPORTANTES PARA LA EVALUACION DE LA BASE
ESTABILZADA.

Parametros importantes

U 0.25
K1 0.972
K, 0.0825
By 1.0645
B, 0.9003

Fuente: Elaboracion Propia.

CUADRO 70. RESULTADOS DE LOS MODELOS DE DESEMPENO MECANISTICOS
EVALUADOS PARA LA ESTRATEGIA DE INTERVENCION 2 EN LA SC 60001.

Tipo de falla Valor Criterio Condicion
Ny 1.28.E+06
Falla por fatiga NF sobrecapa 2 04.E+07 Neo >Nog Cumple
Falla por fatiga NF carpeta actual 6.33E+06 Nic >Nyg Cumple
Deformacién pléstica en la subrasante 1.20.E+09 Ng>N;g Cumple
Fatiga en la base estabilizada 4.86E+13 Nge>N1g Cumple
Deformacion en la base estabilizada 2.E+08 N> Ngg Cumple

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 63. Espesores de capa propuestos para la estrategia de intervencion 2 en la SC 60001, estacion 350+080. Fuente: Elaboracion

propia.

Intervenciéon 3 en la SC 60001: Perfilar la totalidad de la carpeta asfaltica acutal y colocar una nueva

carpeta asféaltica con polimeros.

CUADRO 71. PARAMETROS DE DISENO CONSIDERADOS PARA LA SC 60001.

Nivel de confianza R (%): 75
So: 0.49
EEQ: 1.28.E+06
APSI 2.3
mi 0.8
Ir -0.674

Fuente: Elaboracion propia.

CUADRO 72. MODULO DE RIGIDEZ Y FACTORES DE DISENO CONSIDERADOS
PARA LA INTEVENCION 3 EN LA SC 60001.

Material Mg (psi) a; m;

Carpeta asféltica con polimero 750000 0.540 1
Base estabilizada con cemento 610000 0.158 0.8
Sub-base 21000 0.139 0.8

Préstamo 43776 -

Fuente: Elaboracion propia.

CUADRO 73. NUMEROS ESTRUCTURALES REQUERIDOS Y ESPESORES
PROPUESTOS PARA LA ESTRATEGIA DE INTERVENCION 3 EN LA SC 60001.

Capa SN requerido Espesor propuesto (cm) SN por capa  |SN propuesto
Carpeta asfaltica con polimeros 0.37 10 2.13 2.13
Base estabilizada con cemento 2.18 23 1.14 3.27
Sub-base 1.64 20 0.88 4.15

Fuente: Elaboracion propia.
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CUADRO 74. MAXIMAS DEFORMACIONES UNITARIAS GENERADAS EN LA
CARPETA ASFALTICA Y SUBRASANTE EN LA SC 60001, INTERVENCION 3.

€ carpeta asfaltica (m) 1.48E-04

€. Sub-rasante (m) 1.40E-04

Fuente: Elaboracién propia.

CUADRO 75. ESFUERZOS Y DEFORMACIONES MAXIMAS UNITARIAS GENERADAS
EN LA BASE ESTABILIZADA CON CEMENTO.

Esfuerzos y deformaciones en la BE
Ot max fibra inf (kPa) 8.6
ot max fibra inf (psi) 1.247
€t max fibra inf (m) 1.E-04
Médulo de flexotraccion 28 dias (psi) 128.01
Mddulo de flexotraccion 28 dias (Mpa) 0.883

Fuente: Elaboracion propia.

CUADRO 76. PARAMETROS IMPORTANTES PARA LA EVALUACION DE LA BASE
ESTABILZADA CON CEMENTO.

Parametros importantes

U 0.25
K, 0.972
K, 0.0825
B, 1.0645
Be, 0.9003

Fuente: Elaboracion propia.

CUADRO 77. RESULTADOS DE LOS MODELOS DE DESEMPENO MECANISTICOS
EVALUADOS PARA LA ESTRATEGIA DE INTERVENCION 3 EN LA SC 60001.

Tipo de falla Valor Criterio | Condicién

Nig 1.28.E+06
Falla por fatiga NF carpeta actual 3.09E+06 Nic >Nig Cumple
Deformacion plastica en la subrasante 2.47.E+08 Ng>N;g Cumple
Fatiga en la base estabilizada 6.30E+13 N¢ge>Nig Cumple
Deformacién en la base estabilizada 1.E+08 N> Njg Cumple

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 64. Espesores de capa propuestos para la estrategia de intervencion 3 en la SC 60001, estacién 350+080. Fuente: Elaboracion

propia.

Estrategia de Intervencién 4 en la SC 60001: Perfilar totalmente la carpeta asféltica actual y colocar

unalosade concreto.

El dimensionamiento del espesor de losa sigue los
lineamientos de la metodologia de la Guia de
Disefio de la AASHTO (1993). El desarrollo de los

A
HOPECRAM KLVES: amz
1y 48 = J.!J
Jogy My = L0 4 708y, 61 - 0.06 4 TR 4.23-0.335,) lamy
L.634%10
P
Parametros importantes
Zr -0.674
S0 0.35
APSI 2.5
pt 2
Sc (psi) 644 97
cd 09
Ec (psi) 3507120.02
k (pci) 500
] 3.2
D (in) 5.5
LOGLO(W 15) A Diferencia
Cumple.
£.10579726 | 6.102573616 3.E-03

Sobrecopa con polimeras,

Bose ectobilizada
con cemento

sb-kbase granular

parametros utilizados se encuentra en la figura del
Apéndice 128.

e E’"““‘“’] ]

|
[u.m E‘.u 5 E?'!“]J

Figura 65. Parametros importantes y espesor de losa propuesto para la estrategia de invencion 4 en la SC 60001, estacion 350+080.

Fuente: Elaboracién propia.

CUADRO 78. ACERO LONGITUDINAL Y TRANSVERSAL PROPUESTO PARA LA
ESTRATEGIA DE INTERVENCION 4 EN LA SC 60001.

Acero Numero de varilla Separacion (cm)
Refuerzo transversal 30
Refuerzo longitudinal 60

Fuente: Elaboracion propia.
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CUADRO 79. RESULTADOS DEL MODELO DE ESCALONAMIENTO EN LA SECCION
DE CONTROL 60001.

Parametros de disefio.

Ejes equivalentes Nig en millones 1.3

Esfuerzo méximo en la losa S (psi) 145.7

Espaciamiento entre juntas JS (ft) 8.25
Médulo reac efectivo subrasante K (pci) 600

Resultado obtenido para el modelo
F -0.10 Cumple

Fuente: Elaboracion propia.

CUADRO 80. RESULTADOS DEL MODELO DE BOMBEO EN LA SECCION DE
CONTROL 60001. ESPESOR DE LOSA 13.97 CM (5.5 IN).

Parametros de disefio.
Ejes equivalentes N;g en millones 13
Tipo de suelo S, segin AASHTO (0: suelo A-1 0
hasta A-3. 1: suelo A-4 hasta A-7)
Precipitacion anual (cm) 542.1
Espesor de losa (in) 5.5
indice de congelamiento 0
Resultados obtenidos par el modelo.
Pl 3 No cumple

Fuente: Elaboracion propia.

CUADRO 81. RESULTADO DEL MODELO DE FATIGA EN LA SECCION DE
CONTROL 60001. ESPESOR DE LOSA 13.97 CM (5.5 IN).

Paradmetros de disefio.

Ejes equivalentes N18 en millones 1.3
Mddulo de ruptura Concreto (psi) 644.97
Esfuerzo méaximo en la losa (psi) 145.7

Relacién de esfuerzos SR 0.226
N 4.27E+16
N>N18 Cumple

Fuente: Elaboracion propia.
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CUADRO 82. RESULTADO DEL MODELO DE ESCALONAMIENTO EN LA SECCION
DE CONTROL 60001. ESPESOR DE LOSA 30.5 CM (12 IN).

Parametros de disefio

Ejes equivalentes Nig en millones 13
Esfuerzo méximo en la losa S (psi) 101.2
Espaciamiento entre juntas JS (ft) 18.00
Médulo reac efectivo subrasante K (pci) 600
Resultados obtenidos del modelo
F -0.10 Cumple

Fuente: Elaboracion propia.

CUADRO 83. RESULTADO DEL MODELO DE BOMBEO EN LA SECCION DE
CONTROL 60001. ESPESOR DE LOSA 30.5 CM (12 IN).

Parametros de disefio

Ejes equivalentes N;g en millones 1.3
Tipo de suelo S, segin AASHTO (0: suelo A-1 0
hasta A-3. 1. suelo A-4 hasta A-7)
Precipitacion anual (cm) 542.1
Espesor de losa (in) 12
indice de congelamiento 0
Resultados del modelo
Pl 1 Cumple

Fuente: Elaboracion propia.

CUADRO 84. RESULTADO DEL MODELO DE AGRIETAMIENTO POR FATIGA EN LA
SECCION DE CONTROL 60001. ESPESOR DE LOSA 30.5 CM (12 IN).

Parametros de disefio

Ejes equivalentes N18 en millones 1.3
Médulo de ruptura Concreto (psi) 644.97
Esfuerzo maximo en la losa (psi) 101.2
Relacion de esfuerzos SR 0.157
N 3.34E+20
N>Njg Cumple

Fuente: Elaboracion propia.
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Boase estaobilizada
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Figura 66. Espesores de capa propuestos para la estrategia de intervencion 4 en la SC 60001, estacién 350+080. Fuente: Elaboracion
propia.

HLOR30cCm
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| [ | |=p+———H#3RE0CM
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Espolddn nsfaltico

Figura 67. Esquema del acero de refuerzo transversal y longitudinal propuesto para la estrategia de intervencién 4 en la SC 60001,
estacion 350+080. Fuente: Elaboracién propia.

Costos de inversion inicial, conservacién y mantenimiento en la seccion de
control 60012, estacion 605+650

El presupuesto inicial para cada alternativa fue periédico y rehabilitacién del pavimento de la red
elaborado con base en la estimaciéon de costos vial nacional pavimentada”. En la figura del Anexo
establecidos por la empresa Constructora Meco 71 se encuentran los precios unitarios por item
S.A, empresa a quien se le adjudicé la licitacién facilitados por la empresa.

publica 2014LN-000018-0CV00 “Mantenimiento
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CUADRO 86. COSTO DE INVERSION INICIAL PARA LA ESTRATEGIA DE
INTERVENCION 1 EN LA SC 60012.

Fuente:Elaboracion propia.

Item Actividad Unidad Cantidad Precio Unitario Costo
M403(1) A Disefio de rehabilitaciones y sobre capas asfalticas km 0.562 ©1,079,991.82 #606,955.40
M42(B) Perfilado de pavimento m2 4215 ¢1,156.10 @4,872,961.50
CR.719.02.ARS.7 Geogrilla tejida MANGRID AR 5,7 m2 4215 €3,250.16 ¢ 13,699,424.40
CR.302.03 Emulsidn asfaltica para imprimacion | 4215 ¢ 395.87 ¢1,668,592.05
M45(E) Pavimento bituminoso en caliente con polimeros t 601 €79,936.04 {#48,012,583.23
CR.634.04 Sefialamiento tipo I(Linea continua amarilla) km 0.562 ¢ 1,651,755.52 #928,286.60
CR.634.04 Sefialamiento tipo I(Linea continua blanca) Km 1.124 ¢ 1,657,661.62 @1,863,211.66
CR.633.01 Instalacién de sefiales verticales tipo IV u 2 ¢ 91,801.00 ¢183,602.00
Total ¢71,835,616.84

CUADRO 87. COSTO DE INVERSION INICIAL PARA LA ESTRATEGIA DE
INTERVENCION 2 EN LA SC 60012.

Fuente:Elaboracién propia.

Item Actividad Unidad Cantidad Precio Unitario Costo
M403(1) A Disefio de rehablllt:%m.ones y sobre capas km 0.562 ©1,079,991.82 (#606,955.40
asfélticas
CR.719.02.ARS.7 Geogrilla tejida MANGRID AR 5,7 m2 4215 @3,250.16 ¢13,699,424.40
CR.302.03 Emulsion asféltica para imprimacion | 4215 ¢ 395.87 | (¢/1,668,592.05
M45(E) Pavimento bituminoso en caliente con polimeros t 661 €79,936.04 ¢52,813,841.55
CR.634.04 Sefialamiento tipo I(Linea continua amarilla) km 0.562 ¢ 1,651,755.52 #928,286.60
CR.634.04 Sefialamiento tipo I(Linea continua blanca) Km 1.124 ¢ 1,657,661.62 | (1,863,211.66
CR.633.01 Instalacién de sefales verticales tipo IV u 2 ¢ 91,801.00 ¢183,602.00
Total ¢71,763,913.66

CUADRO 88. COSTO DE INVERSION INICIAL PARA LA ESTRATEGIA DE
INTERVENCION 3 EN LA SC 60012.

Fuente:Elaboracién propia.

Item Actividad Unidad Cantidad Precio Unitario Costo
M403(1) A | Disefio de rehabilitaciones y sobre capas asfalticas Km 0.562 ¢ 1,079,991.82 | ¢ 606,955.40
M42(B) Perfilado de pavimento m2 4215 [ 1,156.10 | ¢ 4,872,961.50
M30(A) Reacondicionamiento de la calzada m2 4215 ¢ 1,300.65 | ¢ 5,482,239.75
CR.302.03 Emulsion asfaltica para imprimacion | 4215 (4 39587 | ¢ 1,668,592.05
MCR. 408(5) Material de secado m3 25.29 ¢ 29,772.00 | @ 752,933.88
M45(E) Pavimento bituminoso en caliente con polimeos ton 1301.38125 ¢ 79,936.03 | @ 104,027,250.64
CR.634.04 Sefialamiento tipo I(Linea continua amarilla) km 0.562 (14 1,651,755.52 | @ 928,286.60
CR.634.04 Sefialamiento tipo I(Linea continua blanca) Km 1.124 ¢ 1,657,661.62 | ¢ 1,863,211.66
CR.633.01 instalacion de sefales \erticales tipo IV u 2 ¢ 91,801.00 | ¢ 183,602.00
Total ¢ 120,386,033.49
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CUADRO 89. COSTO DE INVERSION INICIAL PARA LA ESTRATEGIA DE
INTERVENCION 4 EN LA SC 60012.

Item Actividad Unidad Cantidad Precio Unitario Costo
M42(B) Perfilado de pavimento m2 4215 (7 1,156.10 | @ 4,872,962
M30(A) Reacondicionamiento de la calzada m2 4215 ¢ 1,300.65 | @ 5,482,240

CR.302.03 Cemento hidradlico ton 79.03125 ] 198,537.32 ( @ 15,690,652.57
CR.302.03 Emulsion asféltica para imprimacion | 4215 ¢ 395.87 | ¢ 1,668,592.05
MCR. 408(5) Material de secado m3 25.29 (7 29,772.00 | ¢ 752,933.88
CR.501.01 Pavimento de concrero hidratlico con refuerzo m2 4215 (7 56,801.67 | ¢ 239,419,039
CR.634.04 Sefialamiento tipo I(Linea continua amarilla) Km 1.124 (4 1,651,755.52 | ¢ 1,856,573
CR.634.04 Sefialamiento tipo I(Linea continua blanca) km 0.562 ¢ 1,657,661.62 | ¢ 931,606
CR.633.01 Instalacion de sefiales verticales tipo IV u 2 (7 91,801.00 | @ 183,602.00
Total ¢ 270,858,199.84

Fuente:Elaboracién propia.

Comparando los resultados del costo de cada contempla el uso de una sobrecapa, representa el
actividad, la figura 68 muestra como resultado que menor costo de inversion inicial, mientras que la
la segunda estrategia de intervencion que cuarta propuesta, que plantea un pavimento rigido,

es la mas costosa.

Costo de inversion inicial para las intervenciones en la SC 60012, estacion

605+650.
¢300,000,000.00 @#270,858,199.84
¢250,000,000.00
g $#200,000,000.00 M Intervencion 1
2 -,
o) ¢150,000,000.00 120,386,033.49 M Intervencién 2
3 #71,835,616.84 M Intervencién 3
O ¢100,000,000.00 #71,763,913.6
Intervencion 4
@50,000,000.00
@0.00

Estrategias de intervencion

Figura 68. Costos de intervencion inicial para las estrategias de intervencion en la seccién de control 60012, estacion 605+650. Fuente:
Elaboracién propia.

Para los costos de conservacién y mantenimiento constructora Meco S.A. El cuadro 90 muestra el
se plantearon diferentes escenarios para cada presupuesto necesario en mantenimiento para
estrategia y afios de intervencion. Los costos de cada estrategia de intervencion planteada para el
cada actividad fueron brindados por la empresa tramo de la seccién de control 60012.
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CUADRO 90. COSTO DE CONSERVACION Y MANTENIMIENTO PARA LAS
ESTRATEGIAS DE INTERVENCION PROPUESTAS EN LA SC 60012

Item Actividad Afio de intervencion Unidad Cantidad Precio Unitario Costo Total mantenimineto|
X M43(C) Ruteo y sellado de grietas 6 m 281 ] 2299 | ¢ 645,997
Estrategia 1 - — —— 2 ¢ 17,650,781.77
M47(B) Tratamiento bituminoso de preservacion tipo S-2 4 m 4215 (3 4,034 | ¢ 17,004,785
X M43(C) Ruteo y sellado de grietas 5 m 224.8 ¢ 2,299 | ¢ 516,797
Estrategia 2 - — —— 5 ¢ 17,521,582.47
M47(B) Tratamiento bituminoso de preservacion tipo S-2 4 m 4215 ¢ 4,034 | ¢ 17,004,785
MA40(A) Levantamiento de tapas de pozos 2 u 3 ¢ 50,840 | ¢ 152,519
Estrategia 3 M47(B) Tratamiento bituminoso de preservacion tipo S-2 5 m2 4215 ¢ 4,034 | ¢ 17,004,785 | ¢  18,449,297.00
M43(C) Ruteo y sellado de grietas 6 m 562 ¢ 2,299 | ¢ 1,291,993
Estrategia 4 CR.502.02 Sellado de juntasy grietas 5 m 168.6 ¢ 3,740 | ¢ 630,486 | ¢ 630,486.44

Fuente:Elaboracion propia.

La figura 69 muestra el valor del indicador
econdmico CAUE para cada una de las estrategias
de intervencién propuestas para el tramo de la

#60,000,000
¢t50,000,000
#40,000,000

¢t30,000,000

CAUE

#20,000,000
#10,000,000
¢-

Intervencion
1

#15,710,576 $15,688,933

Intervencion

2

seccion de control 60012, donde se considerd el
costo de inversion inicial y los costos de
mantenimiento en valor presente.

50,844,130
24,705,124
‘]
Intervencion Intervencion
3 4

Figura 69. Costo Anual equivalente para las estrategias de intervencién en la SC 60012, est 605+650. Fuente: Elaboracién Propia.

Costos de inversion inicial, conservacion y mantenimiento SC 6001, estacion

350+080.

El costo de inversion inicial también fue elaborado
con base en la estimacion de costos establecidos
por la empresa Constructora Meco S.A, empresa

a quien se le adjudico la licitacién publica 2014LN-
000018-0CV0O0 “Mantenimiento  periddico vy
rehabilitacion del pavimento de la red vial nacional
pavimentada”.
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CUADRO 91 . COSTO DE INVERSION INICIAL PARA LA ESTRATEGIA DE
INTERVENCION 1 EN LA SC 60001.

Item Actividad Unidad Cantidad Precio Unitario Costo

M403(1) A Disefio de rehabilitaciones y sobre capas asfélticas km 0.064 ¢ 1,079,991.82| ¢ 69,335.47

M42(B) Perfilado de pavimento m? 269.640 ¢ 1,156.10 | ¢ 311,730.80

CR.303.03 Riego de imprimacion | 269.640 | ¢ 395.87 | ¢ 106,742.39

CR.719.02.ARS.7 Geogrilla tejida MANGRID AR 5,7 m2 269.64 ©3,250.16 T 876.373.14
M45(E) Pavimento bituminoso en caliente con polimeros ton 38.424 (7 79,936.03

¢ 3,071,438.04

CR.634.04 Sefialamiento tipo A(Linea continua blanca) km 0.128 (1] 1,657,661.82 | ¢ 212,843.78

CR.633.01 Instalacion de sefiales verticales tipo IV u 1.000 ¢ 91,801.00 | ¢ 91,801.00

Total ¢ 4,740,264.62

Fuente:Elaboracion propia.

CUADRO 92. COSTO DE INVERSION INICIAL PARA LA ESTRATEGIA DE
INTERVENCION 2 EN LA SC 60001.

Item Actividad Unidad Cantidad Precio Unitario Costo

M403(1) A Disefio de remb:g%ﬂg;zs y sobre capas km 0.0642 ©1,079,991.82 | ©69,335.47
CR.719.02.ARS.7 Geogrilla tejida MANGRID AR 5,7 m2 269.64 €3,250.16 ¢ 876,373.14

CR.302.03 Emulsion asféltica para imprimacion | 269.64 ¢ 395.87 | ©106,742.39
M45(E) Pavimento bituminoso en caliente con polimeros t 42.26607 @©79,936.04 ©3,378,582.26

CR.634.04 Sefialamiento tipo I(Linea continua blanca) Km 0.1284 ¢ 1,657,661.62 | €212,843.75

CR.633.01 Instalacion de sefiales verticales tipo IV u 1 [ 91,801.00 [ @91,801.00
Total ¢4,735,678.02

Fuente: Elaboracién propia.

CUADRO 93 COSTO DE INVERSION INICIAL PARA LA ESTRATEGIA DE
INTERVENCION 3 EN LA SC 60001.

Item Actividad Unidad Cantidad Precio Unitario Costo

M403(1)A Disefio de rehabilitaciones y sobre capas asfalticas km 0.0642 ¢ 1,079,991.82 | ¢ 69,335.47
M42(B) Perfilado de pavimento m2 269.64 ¢ 1,156.10 [ ¢ 311,730.80
M30(A) Reacondicionamiento de la calzada m2 269.64 (7 1,300.65 | ¢ 350,707.27
MCR.408.(5) Material de secado m3 1.61784 ¢ 29,772.00 | ¢ 48,166.33
CR.413.02 Riego de imprimacion | 269.64 ¢ 395.87 | ¢ 106,742.39
M45(E) Pavimento bituminoso en caliente con polimeros ton 64.0395 (4 79,936.03 | ¢ 5,119,063.39
CR.634.04 Sefialamiento tipo A(Linea continua blanca) km 0.1284 ¢ 1,657,661.82 | ¢ 212,843.78
CR.633.01 Instalacion de sefiales verticales tipo IV u 2 (7 91,801.00 | ¢ 183,602.00
Total ¢ 6,402,191

Fuente:Elaboracién propia.
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CUADRO 94. COSTO DE INVERSION INICIAL PARA LA ESTRATEGIA DE
INTERVENCION 4 EN LA SC 60001.

Fuente:Elaboracion propia.

Al igual que en el tramo de la SC 60012, se
plantean diferentes actividades de mantenimiento
y conservacion para cada estrategia segun el tipo

ltem Actividad Unidad Cantidad Precio Unitario Costo
M42(B) Perfilado de pavimento m2 269.64 ] 1,156.10 | @ 311,731
CR.501.01 Pavimento de concrero hidratlico con refuerzo m2 269.64 [0 56,801.67 | @ 15,316,002
M30(A) Reacondicionamiento de la calzada m2 269.64 ¢ 1,300.65 | ¢ 350,707
CR.302.03 Emulsion asfaltica para imprimacion | 269.64 ¢ 395.87 | ¢ 106,742.39
MCR. 408(5) Material de secado m3 1.61784 (7 29,772.00 | ¢ 48,166.33
CR.634.04 Sefialamiento tipo I(Linea continua amarilla) Km 0.1284 @ 1,651,755.52 | @ 212,085
CR.634.04 Sefialamiento tipo I(Linea continua blanca) km 0.0642 ¢ 1,657,661.62 | ¢ 106,422
CR.634.02 | Sefialamiento tipo | (Letreros de velocidad KPH) m2 1 ¢ 91,801.00 | @ 91,801
Total ¢ 16,543,657.37

de estructura. Los costos por actividad expuestos
en la figura 95 fueron establecidos por la empresa
Costructora Meco S.A, quien es la responsable de
mantenimiento y la rehabilitacion del tramo.

CUADRO 95. COSTO DE CONSERVACION Y MANTENIMIENTO PARA LAS
ESTRATEGIAS DE INTERVENCION PROPUESTAS EN LA SC 60001.

Iltem Actividad Afio de intervencion Unidad Cantidad | Precio Unitario Costo Total mantenimiento
- — — - >

Estrategia 1 M47(B) Tratamiento bituminoso de prese_rvauon tipo S-2 5 m 269.64 ¢ 4,034.35| ¢ 1,087,822.13 ¢ 1,235412.80
M43(C) Ruteo y sellado de grietas 4 m 64.2 @ 229892 | @ 147,590.66
M43(C) Ruteo y sellado de grietas 5 m 32.1 @ 229892 |@ 7379533

Estrategia 2 M47(B)  |Tratamiento bituminoso de preservacion tipo S-2 6 m? 26064 |@ 403435 | ¢ 108782213 | & 1161.617.47
M40(A) Levantamiento de tapas de pozos 2 u 1 ¢ 50,839.57 | ¢ 50,839.57

Estrategia 3 M47(B) Tratamiento bituminoso de preservacion tipo S-2 5 m? 269.64 ¢ 4,034.35|@1,087,822.13 | ¢ 1,286,252.37
M43(C) Ruteo y sellado de grietas 6 m 64.2 ¢ 229892 | @ 147,590.66

Estrategia 4 CR.502.02 Sellado de juntas y grietas 5 m 19.26 @ 373954 | @ 7202354 | @ 72,023.54

Fuente:Elaboracion propia.

La figura 70 muestra que en la SC 60012 la
estrategia con la inversion inicial mas econémica,
es la segunda estrategia, que plantea, una
prenivelacion para porteriomente colocar una

sobrecapa con polimeros, mientras que la mas
costosa es la intervencion 4 (losa de concreto
hidraulico), con una diferencia de ¢11 807 979
millones de colones.
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¢16,000,000.00
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% ¢8,000,000.00 »
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Estrategias de intervencién

Figura 70. Costos de intevension inicial para la estrategias de intervencién en la SC 60001, est 350+08. Fuente: Elaboracion propia.

El siguiente grafico muestra el indicador economicos, se rige por el menor Costo Anual
economico Costo Anual Uniforme Equivalente Uniforme Equivalente que corresponde a la
(CAUE), donde la mejor alternativa en términos segunda estrategia de intervencion.

Costo Anual Uniforme Equivalente. SC 60001

¢1,600,000.00 $1,450,945.50
(¢t1,400,000.00
¢1,200,000.00

#1,000,000.00
#629,856.69

¢800,000.00 (1482,386.93  #471,808.25
(600,000.00
(400,000.00
¢200,000.00

-

CAUE

Intervencion 1 Intervencidn 2 Intervencion 3 Intervencion 4

Figura 71. Costo Anual equivalente para las estrategias de intervencién en la SC 60001, est 350+080. Fuente: Elaboracién Propia.
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Matriz FODA

Mediante la matriz FODA, en los siguientes
cuadros se establecen las fortalezas,
oportunidades, debilidades y amenazas propias
de la implantacibn de las estrategias de

cada tramo
técnicos vy

intervencidén  propuestas
afectado, considerando
econdémicos.

para
criterios

CUADRO 96. MATRIZ FODA PARA LA ESTRATEGIA DE INTERVENCION 1 EN LA SC

60012, ESTACION 605+650.

alternativas en
pavimento rigido

Fortaleza Oportunidad Debilidad Amenazas
Menor tiem )
enortie RO de Perfilar Costo elevado
colocacion . .
parcialmente de las mezclas | Reflejo de
respecto o " .
. para eliminar asfalticas con grietas
alternativas en .
) L roderas polimero
pavimento rigido
El
. mantenimiento
Estrategia 1. SC Aumentar la arala
60012, estacion rigidez de la conZervaci()n Exudacién
605+650. Bajo costo de | carpeta asfaltica debido a un
. T deltramoes |.
inversidninicial | con sobrecapa . inadecuado
mas frecuente | . .
de asfalto con riego de liga
. con respecto
polimeros

Diminuye las
deformaciones

Mantener los
niveles de
rasante actual

Fuente: Elaboracion propia.
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60012, ESTACION 605+650.

Fortaleza

Oportunidad

Debilidad

Amenazas

Estrategia
2.SC
60012,
estacion
605+650.

Menor Costo de

Aumentar la
rigidez de la
carpeta asféltica

Costo elevado del

Reflexion de grietas

inversion inicial | con sobrecapa de polimero
asfalto con
polimeros
. . Toma menor Escalonamiento
Mejor Indicador . Mayores espesores de
tiempo de entre calzaday

CAUE

rehabilitacion

capa de soporte

espaldén

Problemas de

Eliminar las -
Aumenta el aporte - . evacuacion de
roderas con una | Modifica el nivel de la L
estructural del agua por variacion
. capa de rasante actual .
pavimento . - en geometria del
prenivelacion
tramo
Menores
deformaciones a
- Inadecuada
tension en la . -
- ejecuacion del
carpeta asfaltica . .
riego de liga

respecto a la
intervencion 1

Fuente: Elaboracion propia.
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CUADRO 98. MATRIZ FODA PARA LA ESTRATEGIA DE INTERVENCION 3 EN LA SC
60012, ESTACION 605+650.

Estrategia de
intervencion
3. SC 60012,
estacion
605+650.

Fortaleza Oportunidad Debilidad Amenazas
Buen . o
: Permite eliminar
comportamiento Problemas de
. completamente la  |Costo elevado del
para medio y alto e . temperatura en la
carpeta asfaltica polimero
volumen de mezcla por acarreos
. actual
transito

No necesita juntas
de acero

Utilizar cemento
asfaltico apto para las
condiciones del tramo

Toma mas tiempo
para
rehabilitacion
respecto a las
alternativas 1y 2

Compactacion en
campo inadecuada

. . Posibilidad de disipar Juntas de
Resistencia al . . -
. . energia por medio de construccion
agrietamiento por . )
) deformaciones trabajadas
fatiga . .
elsticas inadecuadamente

Fuente: Elaboracion propia.

CUADRO 99. MATRIZ FODA PARA LA ESTRATEGIA DE INTERVENCION 4 EN LA SC
60012, ESTACION 605+650..

Estrategia de
intervencion
4.SC
605+650.

Fortaleza Oportunidad Debilidad Amenazas
Posee mayor vida util . Costo de inversion muy
Combatir el derrame _—
respecto a las elevado respecto a las Posibilidad de

alternativas en
pavimento flexible

de aceites e
hidrocarburos

demas estrategias de
intervension

agrietamiento térmico

Requiere menor
mantenimiento

Colocar dovelas
transversales y
longitudinales para
controlar tensiones

Requiere méas tiempo
de colocacion

Bombeo de finos
debido a las altas
precipitaciones de la
zona

Menores deflexiones
ante transito de alto
volumen

Fuente: Elaboracion propia.
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CUADRO 100. MATRIZ FODA PARA LA ESTRATEGIA DE INTERVENCION 1 EN LA
SC 60001, ESTACION 350+080.

Fortaleza Oportunidad Debilidad Amenazas
. . Costo elevado de
. Perfilar parcialmente
Bajo costo de ) la mezcla - .
. o hasta la profundidad < . Reflexion de grietas
inversion inicial Asfaltica con
de la rodera .
polimeros
Permite corregir
. problemas . .
- D nibil S
fsé?:teeg(')%gf Combate las altas superficiales ngsezgla:t;;(fjglttjicdae Sustitucion de la base
) tacid | temperaturas existentes en la con polimeros estabilizada
;;Oi%'gg carpeta asféltica P
' actual
Permite mejorar la o
. . Técnicas de
calidad funcional o
construccién pobres
de la estructura

Fuente:Elaboracién propia.

CUADRO 101. MATRIZ FODA PARA LA ESTRATEGIA DE INTERVENCION 2 EN LA
SC 60001, ESTACION 350+080.

Fortaleza Oportunidad Debilidad Amenazas
Aumenta la
. . Costo elevado de la
capacidad de | Toma menor tiempo i . .
o mezcla asfaltica con Reflejo de grietas
la estructura de rehabilitacion |
polimeros
actual
i Realizar una
Estategia e Mayor espesor de la Lo
de 2. SC | rehabilitacion Sustitucion de la base
estructura del .
60001, en menor . estabilizada
. : pavimento
estacion tiempo
350+080.
Representa el
menor costo - . Problemas de evacuacion
Modifica el nivel de la .,
anual de agua por variacion en
. rasante actual .
uniforme geometria del tramo
equivalente.

Fuente: Elaboracion propia.
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CUADRO 102. MATRIZ FODA PARA LA ESTRATEGIA DE INTERVENCION 3 EN LA

SC 60001, ESTACION 350+080.

Fortaleza

Oportunidad

Debilidad

Amenazas

Reduccién del
espesor de la
estructura de

Eliminar totalmente la
carpeta asféltica

Suceptible al

agrietamiento en |Sustitucion de la base

la base

estabilizada

) deteriorada .
pavimento estabilizada
Toma mayor
Estrategia 3. Rgastgnma al No requiere de tlemPO d?, Técnicas de
SC 60001, | @grietamiento por : . rehabilitacion o€
' i equipos especiales construccion pobres

estacion fatiga respecto a las

350+080 alternativas 1y 2

Disminucién de
deformaciones
sobre la carpeta
asfaltica

Corregir la mala
eleccion del cemento
asféaltico presente en

la carpeta actual

Representa un
mayor costo de
inversién
respecto las
alternativas 1y 2

Fuente: Elaboracion propia.

CUADRO 103. MATRIZ FODA PARA LA ESTRATEGIA DE INTERVENCION 4 EN LA
SC 60001, ESTACION 350+080.

Fortaleza

Oportunidad

Debilidad

Amenazas

Estrategia
4.SC
60001,
estacion
350+080.

Menor deformacion
ante cargas de alta
magnitud

Combatir el
derrame de aceites
e hidracarburos

Costo de inversio
inicial alto

n | Bombeo y erosion
de finos

Menor inversion en
mantenimiento
respecto a las otras
alternativas

Mayor tiempo de
colocacion

Mala construccion
de juntas

Fuente: Elaboracion propia.
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Analisis de los resultados

Levantamiento de deterioros

Parte importante en el estudio de las carreteras es
conocer el entorno sobre el cual estas se
encuentran construidas, por lo que inicialmente se
investigd sobre las condiciones climaticas propias
del sitio, encontrandose que la seccion de control
60012, estacion 605+650, se localiza
especificamente en la provincia de Puntarenas,
canton Golfito, distrito Guaycara. Esta zona, segin
la pagina Weather Spark (s.f), es caracterizada por
una temperatura que varia entre los 23 °C y los 33
°C, rara vez baja a menos de 21 °C o sube por
arriba de los 35 °C.

En el canton de Golfito las temperaturas
altas se prolongan por 2.4 meses, del 29 de enero
al 11 de abril, con temperatura maxima promedio
de 32 °C, por otra parte, la temporada de lluvias
dura 7.3 meses y va del 29 de abril al 6 de
diciembre, con probabilidad de lluvia mayor al
30%.

Weather Spark indica que el periodo mas
humedo va del 21 de marzo al 2 de febrero,
durante este periodo la sensacion de comodidad
es bochornosa, opresiva o insoportable (Ver A-24).

La seccion de control 60001, estacion
650+080, también se ubica en la provincia de
Puntarenas, pero en el cantén de Corredores,
distrito Paso Canoas, en este sitio la temperatura
varia de 22 °C a los 34 °C durante todo el afio y
rara vez esté por debajo de los 21 °C o por arriba
de los 36 °C.

Debido a las altas precipitaciones y la extendida
temporada de lluvias, fue necesario inspeccionar
los drenajes que tenian ambos tramos. Durante las

visitas a campo, para la SC 60012 se encontraron
drenajes en buen estado y una adecuada
evacuacion del agua (Ver A-13).

En el tramo localizado en Paso Canoas,
segun lo indagado en la zona, el lugar
histéricamente ha tenido problemas con la
evacuacion del agua en épocas de intensas
precipitaciones y los sistemas de drenaje apenas
son suficientes para la evacuacion. Las fotografias
del apéndice 14 muestran la condicion del sistema
en este tramo.

Con las inspecciones en campo se
identificd la importancia de prestar atencion al
agua que se estanca en los canales que se han
formado debido a las roderas, especialmente en el
tramo de la SC 60012, estacion 305+650 y que
puede provocar una condicién de hidroplaneo. Por
otra parte, en el tramo ubicado en Paso Canoas,
aunque hay presencia de ahuellamiento, la
acumulacion del agua es minima

A partir del levantamiento de deterioros
realizado para el tramo en estudio de la secciéon de
control 60012, se identific6 que la principal
patologia presente en el pavimento son las
roderas (Anexo 1), este deterioro pudo ser
identificado a lo largo de toda la longitud de las 13
Unidades de Muestra (UM) auscultadas, con
severidades que van de categoria baja
(profundidad de 6 mm a 13 mm) hasta alta (mayor
a 25 mm). También se determiné que el dafio
asociado a este deterioro es distinto en los carriles,
especialmente en las UM 3,4,5,6,8, (AP-7,8,9,10 y
12), en donde se identificé un grado de severidad
en el carril de circulacion la Guaria-Rio Claro,
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comparado con el carril con sentido Rio Claro-La
Guaria, lo cual puede estar asociado a las
diferentes condiciones de carga a las que esta
sometida la estructura en cada carril, tales como,
frecuencia de carga, peso y presiones de inflado.

Dentro de la UM 7 estacion 305+733, se
encuentra el puesto de detencién policial donde se
realiza la inspeccién rutinaria y es justamente en
esta seccion donde se presenta una severidad alta
para ambos carriles, por lo tanto, es otra muestra
gue indica sobre la posibilidad de que la influencia
de las cargas estéticas o el frenado de los
vehiculos puede estar provocando la aparicién de
roderas; ademas, se identifico que las zonas mas
afectadas por esta condicion son las UM
3,4,5,6,7,8 (ver AP-7,8,9,10,11y 12) yes alo largo
de estos 210 metros de extensién donde se
generan las filas de vehiculos estacionados que
esperan para ser inspeccionados.

Las UM 1,2, 11,12y 13 (AP-5, 6, 14, 15y
16) tienen asociada una severidad de roderas
bajas y son las UM que se encuentran mas a los
extremos del punto de inspecciéon vehicular
ubicado en la UM 7, generalmente cuando los
vehiculos pasan por estas Unidades de Muestra
mas alejadas, la circulacién de los vehiculos es
més dinamica y fluida debido a que ya han dejado
atras el puesto de control.

El Manual de Auscultacion Visual de
Pavimentos de Costa Rica (2016), ademas de
asociar el problema de roderas a una sobre carga
o voliumenes altos de trdnsito no previstos en el
disefio, relaciona esta patologia con una
inestabilidad en la base o sub-base debido a la
presion o saturacién de agua, materiales no
apropiados o de mala calidad, asi como a una
deficiente compactaciéon, por lo tanto, es
importante prestar atencién a las condiciones
antes mencionadas y de ser necesario aplicar
acciones correctivas.

Otro de los dafios presentes en la
estructura es la conocida exudacion (figura 13), la
cual es una condicion presentada como un
afloramiento del ligante asfaltico sobre la
superficie de ruedo y que se nota visualmente
como brillante, resbaladiza 'y pegajosa
dependiendo del nivel de severidad (Universidad
Nacional de Colombia, 2006).

Para el tramo de la seccion de control 60012 de la
ruta nacional 2, se observé la presencia de
exudacion sobre la totalidad de las unidades de
muestra auscultadas (13 UM) y en el total de la
longitud (42m) de la muestra auscultada.
Principalmente la extensién de la exudacién fue
observada en la depresién creada en la trayectoria
de las llantas de los vehiculos (ver A-3), asociada
al ahuellamiento también presente en la carretera.
Para este mismo tramo, las Unicas dos Unidades
de muestra que presentaron una severidad media
alo largo de la extensién de las roderas, fue la UM
6y 7 (ver AP-10 y AP-11) en el carril sentido La
Guaria- Rio Claro, todas las demas UM
presentaban una exudacién baja, sin embargo, la
UM 3, 4, 8y 11 (Ver AP-7, 8,12y 14 ), ademas
de presentar una baja exudacion sobre la
extensibn de las roderas, presenta pequefias
areas afectadas con una exudacién media que
podria estar relacionada con el derrame de
solventes.

Debido a la presencia de exudacion, fue
recomendable realizar ensayos de laboratorio con
el fin de analizar la condicién actual de la mezcla,
para identificar si el problema se encuentra
asociado a deficiencias en la mezcla asféltica.

Las Unidades de muestra 4, 5 y 8
presentaron niveles de severidad baja (elevacion
maxima 10 mm) correspondientes al
desplazamiento de mezcla, mientras que las UM
mayormente afectadas por este deterioro, son las
UM 6 y 7 con una severidad alta (mayor a 20mm).

El corrimiento, segun lo expuesto en el
Manual de Auscultacion Visual de Pavimentos de
Costa Rica (2016), es wuna condicién de
desplazamiento longitudinal de la superficie del
pavimento y que es causado principalmente por la
accion de las cargas del transito, por lo tanto,
también es importante realizar pruebas en la
mezcla asfaltica para conocer el contenido de
asfalto y porcentajes de vacio.

Otra de las condiciones observadas a la
hora del levantamiento de deterioros en el tramo
de la SC 60012, fue el pulimiento de agregados
(figura 14). Esta patologia se manifiesta a lo largo
y ancho de las marcas de las huellas que dejan los
vehiculos, la cual puede estar relacionada a un
desgaste en el recubrimiento del ligante asféltico
que cubre las particulas de agregado, cuando no
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hay ligante asfaltico que proteja los agregados,
estos quedan expuestos y por abrasién, a partir del
paso de las cargas de transito, se genera
pulimento. Para estudiar este problema sobre
estructura de pavimento, es importante realizar
pruebas de caracterizacion de materiales y evitar
el uso de agregados propensos al pulimento, como
lo son las rocas calizas. De laUM 4 ala UM 10 se
presenta pulimiento (ver AP del 8 al 13).

Por otra parte, para el tramo de la seccion
de control 60001, estacién 350+080, es importante
mencionar que este es un tramo de un solo carril
de 4,2 m de ancho, utilizado exclusivamente para
la  desinfeccion  sanitaria de  vehiculos
provenientes de Panama y que desean ingresar a
territorio costarricense. La Mayor cantidad de
vehiculos que utilizan la estructura son vehiculos
articulados tipo T3-S2 y T3-S3, cargados con
mercancias que luego de pasar por la camara de
desinfeccion, deben pasar por el control de
aduanas localizado justamente después de la
camara y asi poder seguir el destino que llevan.

Para la seccion antes mencionada, la
presencia de roderas fue uno de los principales
deterioros observados, esta patologia al igual que
en el tramo de la seccidon de control 60012, se
localiza a lo ancho de las marcas de las huellas de
las llantas de los vehiculos que transitan, Io mismo
gue sucede con la exudacién, deterioro
catalogado con severidad baja, que se encuentra
expuesto sobre las roderas que se han formado.

Siguiendo con el caso de las roderas, se
tiene una severidad media asociada (profundidad
13 mm a 25 mm) en la UM 1, mientras que en la
UM 2, se encontré una severidad alta (profundidad
mayor a 25 mm) en los primeros 10.9 metros de
longitud y los siguientes 31.1 metros tienen
roderas de severidad baja (profundidad promedio
de 6mm a 13mm), por lo tanto, para este tramo
también se recomienda realizar un andlisis del
efecto de los volumenes de transito y verificar si
los valores de las cargas actuales se ajustan a los
disefios realizados iniciales.

La UM 2 inicia 42 metros antes de la
entrada de los vehiculos a la camara de
desinfeccion y dependiendo de la cantidad de
vehiculos que deben ser desinfectados, estos
tienen que hacer fila para ser atendidos. Las filas
qgue se forman en la extension de este tramo,

cuando las cargas del transito presionan el
pavimento, podrian estar ligadas a la causa de la
formacién de dos pequefias areas donde la mezcla
se ha desplazado, de igual manera, es probable
gue el efecto de estas cargas también propicie la
creacioén de roderas y que un asfalto muy blando o
un exceso de este sea parte del problema de
exudacion también observado (Ver AP-18).

La UM 1, de la seccion 60001, se
encuentra localizada, luego de que los vehiculos
pasan la zona de desinfeccién, justamente
después de pasar por la camara; se noto el
desprendimiento de agregados sobre la superficie
de ruedo en un area de 44.1 m? (ver A-10). Es
importante considerar las posibles causas
mencionadas por Barrera (2014) donde se
relaciona esta patologia con una mala seleccion
del ligante, una deficiente adherencia entre el
ligante asfaltico y el agregado o lluvia durante el
tendido del pavimento que haya ocasionado que el
asfalto no pueda aglutinarse con el agregado y se
quede fijo sobre la estructura sin ser desprendido.

Una vez conocidos los deterioros que
afectan los tramos en estudio, es necesario poder
clasificar la condicion funcional del pavimento
mediante el calculo del PCI, pero antes de conocer
la nota de clasificacibn para cada tramo, es
necesario mencionar la importancia de los valores
deducidos (VD), ya que, estos valores varian y se
encuentran relacionados con la medida y la
severidad de cada deterioro mediante el uso de
graficos (ver A-17, A-18, A-19, A-20, A-21 y A-22).

A través de los graficos para el calculo de
del VD se pudo notar como un mayor porcentaje
de densidad de dafio, implica un valor deducido
mayor, asi mismo, se observé que un aumento en
la severidad del dafio aumenta el VD.

La importancia del VD es que, conociendo
este valor para cada deterioro, se pudo realizar la
suma de todos los valores deducidos (VDT), lo que
permitid6 englobar todas las patologias presentes
en cada UM, para posteriormente, mediante el uso
de gréfico del anexo A-23, fuese posible conocer
el valor deducido corregido, valor que se
encuentra ligado al PCI que se le asigno a cada
UM (ver ecuacion 9).

Analizando los resultados de la Seccion
60012, estacion 605+650, se determiné que una
de las primeras UM con mayor dafio fue la UM 3
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gue tiene asociada una severidad alta para
roderas, con densidad de dafio del 24% que eleva
su valor deducido a 73, posee un VDT mayor a 100
para “q=3" y “q=2% lo que a su vez da como
resultado valores altos de VDC, afectando la UM
con un PCI final de 24 (Ver AP-26).

La calificacibn mas baja por UM, en la
seccién de control 60012, fue para la Unidad de
Muestra 6 con una nota de 6, este valor se obtuvo
debido a la cantidad de deterioros que se
observaron el dia del levantamiento en campo,
ademas de la extension de estos. Sobre esta
misma UM, al existir mas deterioros que en otras
UM, hay un mayor nimero de valores deducidos
gque a su vez aportan un mayor valor a la sumatoria
en el célculo del VDT, también, al existir mas VD
mayores a 2, el valor de “q” aumenta y se generan
igual nimero de VDC que el valor de “q” inicial, por
consiguiente, existe mayor posibilidad de obtener
altos valores de VDT Yy altos resultados en el Valor
Deducido Corregido (VDT).

Ademas de la UM 6, las UM 7, 8 y 5
presentaron deterioros considerables con un PCI
de 8, 12 y 20 puntos, los cuales también fueron
obtenidos a partir de la relacién con el tipo de
deterioro, la cantidad de deterioros por UM, la
severidad, la medida del deterioro, el valor de VD,
VDT, “q” y VDC.

Para el caso del tramo de la seccion de
control 60001, donde se evaluaron las dos UM, se
observa que la densidad de los deterioros es
menor con respecto a gran parte de los deterioros
presentes en la seccibn 60012, esto esta
estrechamente asociado a una menor area de UM
y a una menor medida del dafio presente, a su vez,
este valor bajo de densidad se relaciona con los
valores bajos de VD, siendo el mayor el VD el
generado a partir de una severidad alta y densidad
de 9.9% de roderas presentes en la UM 2.

Siguiendo la metodologia presente en el
Manual de Auscultacion Visual de Pavimentos de
Costa Rica, fue posible determinar mediante la
formula expuesta en la ecuacion 10, que el valor
del PCI para cada tramo se basa en la nota
obtenida para cada UM, la cantidad de UM
inspeccionadas y el area de la seccién, por lo
tanto, se obtuvo una nota PCI de 35 puntos para
la seccién de control 60012, estacion 605+650 y
para la seccion de control 60001, estacion

350+080 un PCIl de 49.5. Con los anteriores
puntajes, el método clasifica los tramos segun su
condicion funcional como muy pobre y pobre
respectivamente (Ver cuadro 5y 8).

Tanto los resultados obtenidos del
levantamiento de deterioros como la clasificacién
del PCI indican la necesidad de intervenir los
tramos sujetos de estudio.

Analisis de Granulometria Base,
sub-base y subrasante SC 60012 y
SC 60001.

En el analisis de las muestras de material base
obtenidas en la SC 60012, se pudo identificar
mediante andlisis granulométrico que el Tamafio
Maximo Nominal de la particula (TMN) es de 38.5
mm y su tamafio méaximo es de 50.1 mm, lo que
indica la presencia de particulas grandes, ademas,
de la combinacién granulométrica se pudo
determinar que este material se encuentra
conformado por una mayor cantidad de particulas
gruesas con respecto a los porcentajes de finos tal
y como es de esperarse en un material utilizado
como base (Ver cuadro 15).

En la SC 60001 se identific6 un mismo
TMN de la particula (38.55 mm) y tamafio maximo
(50.1 mm) que en la SC 60012, lo que indica que
en ambos tramos se utilizé un mismo tamafio de
particulas en el disefio, también se comprobé que
la combinacién granulométrica promedio de
ambas muestras eran similares con valores de
alrededor de 60% de gruesos y 40% de finos en su
composicion.

Los resultados indican que al tener una
mayor combinacién de agregado grueso, asi como
un TMN de particulas grande, los materiales son
considerados como aceptables para desempenfar
la funcién como base, esto porque una mayor
cantidad de gruesos favorece a la resistencia
mecéanica que estas particulas aportan ante los
esfuerzos a los que la capa es sometida, ademas,
el tamafo de particulas favorece la trabazén que
se da entre los agregados, aumentando la
capacidad de resistir cargas, pero, para conocer
mas detalladamente sobre los agregados, también
es importante saber sobre otras propiedades
fisico-mecéanicas de los agregados, como lo es la
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resistencia a la abrasién, caras planas vy
alongadas, indice de durabilidad de gruesos, entre
otras caracteristicas que pueden ser conocidas
mediante ensayos de laboratorio, que ayudan a
una mejor caracterizacion de los materiales, pero
gue no pudieron ser realizados para este proyecto.

Para el caso del material de Sub-base
muestreado en el tramo de la SC 60012, se
encontro un TMN de particula de 50.1 mm y un
tamafio maximo de 63.0 mm, lo cual indica que
este material esta compuesto por un tamafio de
particulas mas grandes respecto al material base,
esto a su vez genera una granulometria mas
abierta que fue comprobada a través de los
resultados de la granulometria presentes en el
cuadro 16 y la figura 31. También se notaron
porcentajes de gruesos en la combinacion
granulométrica mayores que los que se obtuvieron
para el material de la base y con ayuda de los
tamices, se pudo conocer que respecto al material
base, existe una mayor retencion de material en
los primeros tamices, lo que efectivamente
confirmo la presencia de un material con
granulometria mas abierta.

El material no presenta plasticidad tal y
como era de esperarse, ya que, esta caracteristica
es propia de arcillas y limos (material fino).

Por otra parte, en la seccién de control
60001, se encontr6 un TMN de 38.5 mm y un
tamafio maximo de particulas de 50.1 mm
asociada a la sub-base (ver cuadro 19), lo cual
hace referencia a una granulometria también
abierta, ademas, en la combinacion de materiales
el porcentaje de material grueso promedio es del
58%, por lo tanto, poco mas de la mitad de la
muestra estd compuesta por agregado de orden
grueso. Sobre este mismo material, el estudio de
los limites de Atterberg arrojé un valor de IP=0
indicando que este material no presenta
plasticidad, caracteristico de los materiales
gruesos.

En ambos tramos se realiz6 una
clasificacion de los materiales mediante el sistema
AASHTO y se determiné que tanto los materiales
para base como sub-base son materiales del tipo
A-1-a (Ver cuadro 22 y 23). Este tipo de materiales
son bien graduados, conformados por piedras o
gravas y son no plasticos, por lo tanto, son

materiales adecuados para la construccion de
carreteras.

Para el material encontrado en el puesto
de control policial fronterizo en la SC 60012
utilizado como subrasante, fue posible analizar
dos muestras en el laboratorio que contenian
porcentajes de finos mayores al 80 % del total de
la muestra, también, con los resultados del andlisis
granulométrico y los limites de Atterberg fue
posible clasificar ambos materiales con el sistema
AASHTO, donde se encontr6 que ambos
materiales eran clasificados como suelos finos
debido a que mas del 35% del material pasa la
malla N°200, por lo tanto, se puede intuir
inicialmente que el material es una arcilla o limo,
los cuales son materiales compuestos en su
mayoria por particulas finas.

Fue importante realizar un andlisis de los
limites liquidos (LL), ya que, estos dan una idea de
los rangos de variacion de humedad y la
capacidad de estos materiales para retener agua,
obteniéndose para ambos puntos de estudio un
valor de LL < 35, siendo esto favorable para el
proyecto, ya que, materiales con altos contenidos
de humedad tienden a una baja estabilidad
mecanica.

El indice plastico (IP) es otro de las
caracteristicas del suelo importante de analizar, ya
que, este indica el intervalo de contenido de
humedad en la que el suelo se mantiene plastico y
para el caso de este proyecto los resultados del
cuadro 21, muestran indices de plasticidad IP < 30,
por lo tanto, el material posee baja plasticidad, lo
cual es favorable debido a que, por el contrario,
materiales con alta plasticidad pueden generar
asentamientos diferenciales.

Con las muestras del material ensayado
fue posible realizar un promedio de Ia
granulometria del material en el sitio y mediante la
clasificaciéon del sistema de la AASHTO se
identifico que el material en la subrasante en la SC
60012 se clasifica como A-6-(9), segun la tabla de
clasificacion presente en el Anexo 29 e indica la
presencia de arcilla.

Los materiales de este grupo normalmente
presentan cambios de volimenes entre el estado
seco y humedo (Chacon, A; Ordéfiez, A; Varon L.
2016). Para controlar los cambios volumétricos de
la subrasante una de las recomendaciones es la
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estabilizacion con cemento para disminuir la
plasticidad y aumentar la rigidez del material.

En la seccion 60001 se encontré6 un
material de préstamo, de granulometria abierta
con tamafio maximo de 50.1 mm, un TMN de 38.5
mm y que segun su combinacion granulométrica
es clasificado como A-1-a (1).

Proctor estandar.

Con el ensayo Proctor estandar fue posible
conocer la humedad 6ptima en la muestra para
alcanzar la maxima densidad seca, siendo para el
material de la base en la SC 60012, 2195 kg/m?® a
un contenido de humedad del 7.85%. Por otra
parte, para el tramo evaluado en la SC 60001 la
densidad maxima seca promedio es de 2038
kg/m?3 a una humedad del 9.50%. (Ver cuadro 24 y
25).

Lo anterior demuestra que el material
colocado en la SC 60012 tiene una mayor
densidad con respecto al material de la SC 60001,
por lo que tiene un mejor acomodo de las
particulas, ademas, el material de la SC 60012
necesita una menor cantidad de humedad para
alcanzar su maxima densidad, pero, en general si
se evallan ambos resultados, una humedad
menor al 10 % hace referencia a materiales que no
retienen mucha agua, lo cual es importante y
beneficia a las condiciones del suelo, ya que, el
agua es un elemento que perjudica a los
materiales en términos de fluidez o capacidad de
carga.

La densidad méaxima seca promedio de la
sub-base colocada en la SC 60012, dio como
resultado 2110 kg/m® a un 7.4% de humedad
Optima, mientras en la seccién de control 60001 la
humedad 6ptima a la cual se lleva el material a su
densidad maxima seca es de 8.33% para 2100
kg/m3, por lo tanto, se puede mencionar que en
ambos tramos la densidad es muy similar, sin
embargo, el material sub-base colocado en el
puesto de control fronterizo (SC 60012) es
ligeramente mejor en este rubro debido a que
tiene mayor densidad y necesita menor humedad
para ser alcanzada.

En el puesto de control fronterizo (SC
60012), se encontrd que el material de la

subrasante es el que menor densidad maxima
seca presenta con 1595 kg/m3, este valor es
explicado debido a que es un material fino
clasificado como arcilla y estos materiales son
plasticos, por ende, su densidad es menor en
comparacion por ejemplo con el material de
préstamo colocado por debajo de la sub-base en
el SC 60001, que por su composicion
granulométrica es clasificado como material
grueso, no presenta plasticidad y que por ello su
valor de densidad seca es muy similar al de la capa
base con un valor de 2017 kg/m3.

También se pudo notar que la arcilla
encontrada en la subrasante de la SC 60012 es la
gue mayor contenido de humedad presenté “in
situ” con un 16.09%, esto contribuye a que su
densidad sea menor, debido a que las particulas
del suelo son desplazadas por las del agua y al ser
el agua menos densa que los agregados, esto
influye en una disminucion de la masa con
respecto al volumen de la muestra.

Generalmente, para el control de calidad
de los materiales granulares, se comparan los
resultados del ensayo de laboratorio “Proctor
Estandar” con resultados de densidad en campo,
sin embargo, para este proyecto, dicha
comparacion no fue posible debido a que no se
pudo contar con el equipo requerido para
determinar la densidad de los materiales en los
sitios estudiados.

Ensayo CBR.

Para este ensayo se compararon los resultados de
CBR con la tabla de clasificacion del anexo 30, con
el fin de identificar si los materiales presentes en
campo fueron utilizados para el uso recomendado
de acuerdo con la tabla. Dicho lo anterior, en el
cuadro 26 se presenta el valor de CBR obtenido
en cada tramo y se verifico que actualmente los
materiales para base y sub-base al tener valores
de CBR mayor a 50 son considerados como
excelentes 'y pueden ser inicialmente
considerados en el paquete estructural.

Tal y como era de esperarse en la SC
60012, se tiene un valor de CBR de 8.2 en la
subrasante, lo cual, para Castro (2020) indica una
baja resistencia a cortante tipica de las arcillas.
Por otra parte, al momento de realizar los sondeos
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de materiales en la SC 60001 se encontr6 un
material de préstamo en la subrasante, compuesto
en su mayoria por material grueso (piedra), lo que
explica que el valor del CBR sea mayor a 50 y sea
de mejor calidad que el encontrado en la SC
60012. (Ver cuadro 26).

También se pudo notar que en ambos
tramos el material utilizado para sub-base es el
material que mejores resultados de CBR presenta
con valores por arriba de 90, lo que indica una alta
relacion entre la calidad del material encontrado en
sitio y el material estandar establecido en la norma
ASTM D-1833.

Los valores de CBR fueron comparados
con los valores para especificaciones de base y
sub-base de la secciéon 301 del CR-2010 y se
encontré que tanto en la SC 60012 como en la SC
60001 los materiales granulares de base y sub-
base cumplen con el 80 y 30 minimo, lo cual indica
gue son aceptables para la funcion que
desempeiian.

Nucleos de mezcla asfaltica.

A partir de los resultados del ensayo de
granulometria fue posible comparar el tamafio de
las particulas de agregado para mezcla asfaltica
con los tamafios especificados en la tabla 418.2
del Manual CR-2010, (Ver A-33). Dicho lo anterior,
se not6 que el agregado de la SC 60012 posee un
TMN de particulas de 19 mm y que efectivamente
cumple con las tolerancias y rangos permitidos en
el Manual mencionado anteriormente. (Ver cuadro
27 y figura 36)

Por otra parte, los resultados obtenidos
para la SC 60001 presentes en el cuadro 28,
afirman que los tamafos de las particulas se
encuentran dentro de los rangos establecidos
como aptos para desempefiar la funcién de
agregado para mezcla asfaltica en caliente. Con
ayuda de ese mismo cuadro fue posible
determinar que el TMN es de 12.7 mm y el tamafio
méaximo es de 19 mm, esto porque es el tamiz de
9.5 mm el que retine mas del 10% de material. La
figura 37 ayuda a realizar una comparacion entre
las curvas granulométricas especificadas en el
CR2010 y la curva granulométrica de los
materiales en campo, encontrdndose una
adecuada graduacién segun lo estipulado.

Para el andlisis se realiz6 una
comparacion entre los parametros de disefio
Optimos propuestos inicialmente en el oficio N°
ITP-104-19 elaborado por Ingenieria Técnica de
Proyectos (ITP) y los resultados obtenidos a partir
de los ensayos realizados en este proyecto, esto
con el fin de relacionar los problemas a las
patologias encontradas en campo.

Dicho lo anterior, en el levantamiento de
deterioros realizado en ambos tramos, se identificd
la presencia de exudacion, esta patologia puede
ser explicada a partir de los resultados de los
ensayos de MAC presentes en el cuadro 29, ya
que se encontrd una relacion de 6.51% entre el
asfalto y la mezcla para la SC 60012, mientras que
para la SC 60001 el valor es de 6.01%, estos
resultados demuestran que para ambos tramos los
contenidos de asfalto se encuentran por encima
del valor 6ptimo de 5.70% y que incluso para el
caso de la SC 60012 se encuentra 0.31% por
encima del rango permitido, por lo tanto, es muy
posible que la pelicula gruesa de ligante asféltico
que se observa en la carpeta asfaltica, esté
relacionado con el exceso en el contenido de
asfalto, ademas, el bajo contenido de vacios en la
SC 60012 también puede estar asociado con
exudacién.

En el levantamiento en campo, para
ambas secciones de control, se encontré un
desplazamiento de mezcla, obteniéndose para la
SC 60012 una mayor severidad y extensién que
para el tramo de la SC 60001, esto a su vez puede
estar relacionado con los valores del contenido de
asfalto obtenidos, ya que, el exceso de asfalto
sumado con bajos porcentajes de vacios, las bajas
frecuencias de carga y las altas temperaturas son
probablemente las causas del corrimiento de la
mezcla y se nota como para la SC 60012 hay una
mayor afectacion de esta patologia debido a que
es la que mayor contenido de asfalto presentay es
el sitio donde la sobrecarga es mayor. Mas
adelante se analiza como las cargas a las que esta
sometida la estructura también estan relacionadas
con la presencia del desplazamiento de mezcla.

Aunqgue no fue posible realizar el ensayo
de estabilidad y flujo debido a que el espesor de
los nucleos cortados no cumplia con los espesores
de la norma ASTM D 6927, una cantidad alta de
asfalto como la que se presenta en ambos puntos,
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ocasiona una lubricaciéon de particulas excesiva,
esto porque el exceso de ligante genera una capa
alrededor de los agregados que provoca que las
particulas se desplacen entre si, ademas, altos
contenidos de asfalto, cargas altas, cargas lentas
y las altas temperaturas generan que la mezcla se
encuentre en condiciones desfavorables en
términos de deformacién plastica y que esto sea
una causa de las deformaciones permanentes
observadas en ambos sitios. Los altos contenidos
de asfalto ocasionan valores de flujo alto y baja
estabilidad en las mezclas asfalticas, esto sumado
con cargas excesivas que provocan la falla del
asfalto a temprana edad.

El bajo contenido de vacios de la mezcla
presentado en el cuadro 29, indica altos
porcentajes de compactacién, lo que permite un
adecuado acomodo de las particulas, sin
embargo, el promedio de 2.4% de vacios obtenido
para la SC 60012 es bajo en relaciéon con la
especificacion, ya que, segun Fernandez (2020)
los valores tipicos de contenido de vacios en
campo son de 3.0% - 7%, este valor atipico en el
porcentaje de vacios es debido a que
posiblemente gran parte de los espacios vacios
han sido cubiertos por el asfalto que se encuentra
en exceso, ademas, el paso repetido de los
vehiculos y la magnitud de las cargas han
ocasionado que la mezcla asféltica se encuentre
mas sellada de lo normal. En la SC 60001, el
resultado de las pastillas ensayadas arrojo un
valor promedio de 4.1% de vacios, lo cual también
es bajo y esta relacionado con el contenido de
asfalto y las cargas, pero, se encuentra dentro del
rango especificado en el cuadro 29, por lo tanto,
se considera aceptable.

En la seccibn de control 60012 se
encontré un valor de 2,420 para la gravedad bruta
de pastillas compactadas (Gbs) y 2,483 para el
caso de la gravedad maxima tedrica (Gmm),
mientras que, para el tramo localizado en la
frontera con Panama, la gravedad bruta
compactada es de 2,386 y su gravedad maxima
tedrica es de 2,488. Lo que se pudo observar de
estos resultados es que para el caso del tramo con
mayor contenido de asfalto (SC 60001) se tiene
una pequefia disminucion en el Gmm con respecto
a la SC 60012, esto se relaciona al hecho de que
el agregado tiene una gravedad especifica mayor

que el asfalto, por lo que al tener mas asfalto
ocupando espacio que puede ser cubierto con
agregado, la pastilla baja su gravedad méaxima
tedrica. También hay que mencionar que la leve
diferencia entre la (Gmb) se debe al contenido de
asfalto de las mezclas, ya que, a mayor cantidad
de asfalto mayor gravedad especifica bruta
compactada, esto porque el asfalto llena los vacios
de aire y la densidad aumenta.

Segun la experiencia de Fernandez (2020)
los valores tipicos de Gbs se encuentran en un
rango de 2,280 a 2,400 y los valores para Gmm de
2,440 a 2,520, por lo tanto, en términos de
gravedad especifica bruta compactada y gravedad
maxima tedrica, ambos tramos se encuentran
dentro de los valores normales.

Deflectometria por impacto.

Los resultados obtenidos del ensayo de
deflectometria por impacto expuestos en la figura
39 y 40, fueron comparados con la figura 23 que
agrupan las deflexiones segin su severidad,
dando como resultado severidades en su mayoria
bajas para ambos tramos, con deflexiones
menores a los 76, 5 (mm x10-2) tal y como lo
comprueban las figuras 39 y 40.

El tener deflexiones bajas y conocer
mediante las figuras 43 y 44 que el numero
estructural retrocalculado es un valor considerado
como bueno para la estructura de pavimento,
ademas, de conocer mediante estas mismas
figuras que los modulos retrocalculados para la
base, sub-base y subrasante se encuentran dentro
de lo tipico de los materiales de buena calidad,
hicieron que la atencion fuera puesta en el
resultado del médulo de rigidez de la MAC en
ambos tramos, donde los valores de 370 771.45
(psi) y 239 226.9 (psi) en la SC 60012 y en la SC
60001 respectivamente, lo que demuestra una
deficiencia en esta propiedad, ya que los valores
tipicos de modulos de rigidez de mezclas
convencionales se aproximan a los 450 000 psi.

Lo anterior demuestra que el namero
estructural alto retrocalculado se debe a un buen
desempefio de los materiales granulares
presentes en el paquete de pavimento, asi como
también a lo robustas que son los espesores de
capa que existen actualmente. Deflexiones en un
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rango bajo, pero observar ahuellamiento y
desplazamiento de mezcla indican que los
esfuerzos a los que esta sometida la estructura
como un todo, no genera grandes deformaciones,
gue los materiales granulares estan resistiendo las
compresiones a las que estd sometida la
estructura, pero la mezcla asféltica esta cediendo,
asi mismo, los resultados obtenidos parecen
indicar que la capacidad estructural es adecuada
y que los problemas funcionales en la superficie de
rodamiento se encuentran relacionados con el
ligante asféltico utilizado en el disefio inicial,
debido a que las altas temperaturas, altas cargas
y las bajas velocidades de carga distintas a la
totalidad de la ruta, no son aptas para soportar las
condiciones mencionadas, lo que ha provocado
que probablemente el asfalto haya pasado de un
estado visco-elastico a un estado méas pléastico,
donde se generan deformaciones no recuperables
y se excede la capacidad de la MAC.

Medicion vehicular.

Para el caso del tramo afectado en la SC
60012, estaciébn 605+650, a partir de los datos
presentados en los apéndices del 41 al 45, se
pudo determinar que el carril por el que mas
vehiculos transitan es el que se encuentra en el
sentido de circulacidon La Guaria- Rio Claro, ya
gue, se contabilizé un total de 5294 vehiculos,
mientras que en el sentido de circulacién Rio Claro
— La Guaria, pasaron 4940 vehiculos, para un total
de 354 vehiculos menos.

Con los datos recopilados del 22 al 27 de
abril de 2021, en el tramo de la seccion de control
60001, se identificé que el dia que mas vehiculos
transitan es el sibado con 148 vehiculos. Lo
anterior, segun informacién brindada por los
encargados del puesto de desinfeccion, se debe a
gue gran parte de los conductores de vehiculos
pesados de placa costarricense salen cargados
con destino hacia Panama los viernes y regresan
al siguiente dia (sdbado) generalmente vacios y
listos para volver a cargar domingos con la
intencion de salir nuevamente el lunes hacia el
pais vecino.

En la figura 45 se presenta un gréafico de
barras que muestra la cantidad de vehiculos que
transitaron por la ruta de la SC 60012 en estudio

durante los dias 15, 16, 19, 20 y 21 de abril, en el
horario definido para el conteo. Con la figura
mencionada anteriormente es posible identificar
que, durante la primera mitad del dia, el horario en
el que més vehiculos circulan es de 8:00 am a
10:00 am con un promedio de 211 vehiculos, de
8:00 am a 9:00 am y de 9:00 am a 10:00 am un
promedio de 210 vehiculos. Para la otra mitad del
dia, de 3:00 pm a 5:00 pm es el horario en el que
mas vehiculos circulan.

La cantidad de transito horario por dia de
recuento en el tramo de la SC 60001, ilustrado en
la figura 46, permite identificar que de 7:00 am
8:00 am es el horario que mas vehiculos transitan
con un promedio de 17 vehiculos, siendo el jueves
el dia que mas vehiculos pasaron durante esa
hora aportando 23 vehiculos al conteo. Para la otra
mitad del dia, en horario de 4:00 pm a 5:00 pm
circula un promedio de 12 vehiculos, siendo otro
de los horarios mas concurridos.

La figura 47 permite identificar cuéles son
las cantidades por tipo de vehiculo pesado que
transitan el tramo de la SC 60012, siendo los tipos
T3-S3 y los C2 los que mas circulan. Por otra
parte, para el caso del tramo afectado en la SC
60001, a partir de los datos mostrados en la figura
48, los vehiculos tipo T3-S2 son los que mas
aportan al conteo, ya que, al estar este tramo en
las cercanias de la frontera con Panama, es
comin que gran parte de los vehiculos que
ingresan tengan la intencién de importar productos
a nuestro territorio o servir de canal para el
traslado de mercaderia mas hacia el norte.

Para efectos de analisis, tanto para el
tramo de la SC 60012 como para el de la SC
60001, no se ha considerado el dafio de los
vehiculos livianos y de carga liviana debido a que
el dafio que estos ocasionan es insignificante con
respecto a los vehiculos del tipo pesado (BUS,
C2,C3,T3-S2,T3-S3), sin embargo, tal y como se
muestra en la figura 49 y 50, los livianos y carga
liviana son los autos que mas circulan con un
535% y un 23% del total de vehiculos
contabilizados, por otra parte, para el caso del
tramo de la SC 60001 88.3% de los vehiculos son
del tipo T3-S2.

Conocer los tipos de vehiculos que pasan
por esta ruta es importante a la hora de determinar
los factores camion, ya que, parametros como la
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cantidad y tipo de ejes de los vehiculos son
valiosos para asociar el dafio que estos provocan
sobre la estructura.

Las figuras 51 y 52 fueron creadas para
identificar que el viernes 16 de abiril fue el dia que
mas vehiculos pasaron por el segmento de la SC
60012 con wun total de 3062 vehiculos
contabilizados, mientras que para el segmento
afectado en la SC 60001, sabado con 169
vehiculos, es el dia mas transitado.

El Transito Promedio Diario (TPD) para
ambos segmentos se presenta por medio de la
figura 53 y da como resultado una diferencia
significativa entre ambos tramos, con 2884
vehiculos en la SC 60012 contra 139 del tramo de
la SC 60001. La diferencia mencionada
anteriormente se debe a que en el segmento de la
SC 60012 existen dos carriles de circulacién (uno
por sentido), ademas, el tramo es parte de unaruta
primaria como lo es la Ruta Nacional 2 y conecta
con muchos otros pueblos cercanos como Golfito,
Rio Claro, Ciudad Neilly, Palmar Norte y Paso
Canoas, por lo tanto, la afluencia vehicular es alta.
Por otra parte, aunque el tramo ubicado en el
puesto de desinfeccién es parte de la RN2, este se
encuentra anexo a la carretera principal y es
utilizado Unicamente por aquellos vehiculos que
ingresan al pais provenientes de Panama, por
consiguiente, no se tomé en consideracion los
vehiculos que llegaban a Paso Canoas ni los que
salian de nuestro pais.

Con informacion de la estacién temporal
ubicada 1 km antes de la entrada a Rio Claro, R.14
a Golfito, Rio Lagarto, seccion 60012, proveniente
del Anuario de Informacién de Transito 2018, (Ver
A-47), fue posible realizar una comparacion entre
los resultados medidos y los reportados en el
anuario para el afio 2015, dando como resultado
una diferencia de 2295 vehiculos menos en el
TPD, respecto a los datos tomados actualmente
para el tramo de la SC 60012, también se pudo
observar que hubo una disminucién del 5% en el
porcentaje de vehiculos livianos, ya que, para el
2015 se registraron un 58.09% y actualmente se
registré un 53.5%, los vehiculos clasificados como
carga liviana por el contrario tuvieron una alza
debido a que pasaron de ser un 15.56 % del total,
a un 23.1%, sin embargo, esta fue la Unica
excepcion debido a que los vehiculos pesados

(bus, C+, C2, C3, T3-S2 y T3-S3) tuvieron una
disminucién en sus porcentajes al igual que los
vehiculos livianos.

La disminucion en el TPD de esta ruta
puede estar fuertemente relacionada a las
condiciones sanitarias actuales que han
restringido la circulacion de vehiculos en el pais,
sumado con el cierre de las fronteras, comercios y
el turismo que habitualmente se realizaba antes de
la pandemia.

Para el caso del tramo de la SC 60001, se
determiné que los datos de la estacién temporal no
estan asociados al segmento en estudio, ya que
como se mencion6 con anterioridad, el tramo es
un carril anexo a la ruta principal que Unicamente
considera el paso de los vehiculos provenientes de
la frontera con Panama, por lo tanto, no es
adecuado realizar una comparacién entre los
datos obtenidos y los de la estacién temporal.

Factor camion.

Para realizar un disefio ajustado a las condiciones
a las que estan expuestos ambos tramos, fue
necesario realizar una estimacion del dafio que
ocasionan los vehiculos sobre la estructura de
pavimento, esto con la intencién de comparar los
resultados obtenidos, con informacién de cargas y
configuracion de ejes proveido por el
Departamento de Pesos y Dimensiones de
CONAVI basado en pesos permitidos segun el
Decreto Ejecutivo N°31363-MOPT.

Segdn  informacion  brindada  por
Fernandez (2020), los disefios actuales de los
tramos por intervenir fueron realizados con base
en los factores camién maximos expuestos en el
Oficio DVOP-5170-07 (2007), por lo que fue
también necesario realizar una comparacion entre
estos y los que se encontraron actualmente.

En el cuadro ndmero 32 se muestran los
resultados de los factores camion obtenidos para
la SC 60012, donde queda en evidencia que el
factor camion correspondiente al vehiculo del tipo
T3-S3, T3-S2 y C3 més pesado que transita por
esta ruta, sobrepasa considerablemente los
factores camidon con los cuales se disefio
inicialmente y también sobrepasa los valores
permitidos segun decreto.
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Sobre esta misma linea, también es importante
mencionar que el tramo de la SC 60012 es
altamente concurrido por camiones articulados
que transportan palma aceitera y que segun la
policia de fronteras y policia de transito pasan con
cargas consideradas como en exceso, sSin
embargo, los dias que se realizaron los controles
de peso muy probablemente los conductores
fueron advertidos de nuestro accionar, ya que, en
conjunto con la policia de transito se sancion6 a
quien estuviera infligiendo la ley de pesos y
dimensiones, por lo tanto, no fue posible
comprobar dicha informacién, pero se sabe que es
veraz, ya que, los mismos ingenieros de la
empresa y mi persona corroboramos dicha
informacion en otras oportunidades que estuvimos
en la zona.

Sobre esta misma seccion, pero con
respecto al estadistico percentii 84 de los
resultados para los vehiculos T3-S3, T3-S2 y C3
los valores también sobrepasan los factores
camién utilizados en el disefio inicial. Con respecto
al Decreto Ejecutivo N°31363-MOPT vy
comparandolo también con los resultados del
percentil 84, solo el caso del vehiculo T3-S3 se
encuentra por arriba de lo permitido.

Para el vehiculo promedio en este mismo
tramo (SC 60012), los resultados del control de
pesos indican que los datos de todos los vehiculos
se encuentran dentro del limite establecido en el
Decreto Ejecutivo.

El cuadro 33 expone los resultados del
factor camion de los vehiculos que transitan por el
tramo afectado de la SC 60001, a partir de ello fue
posible identificar que los factores camién del
vehiculo méas pesado, el vehiculo promedio y el
estadistico percentil 84, se encuentran por debajo
de los factores camion permitidos en el decreto,
pero, al comparar el factor camion del vehiculo
mas pesado T3-S3 y T3-S2 con respecto al factor
maximo del oficio DVOP-5170-.07, estos se
encuentra por debajo de los obtenidos en este
proyecto, lo que indica una subestimacion de los
factores camion utilizados en el disefio
inicialmente.

En sintesis, los resultados obtenidos
muestran una necesidad de realizar un mayor
control con estaciones de peso temporales
rutinarias o con una estacién permanente donde

se fiscalice el peso de los vehiculos que transitan
sobre la SC 60012, ya que, al obtener factores
camién por encima de los limites, es muy probable
que el ciclo de vida de la estructura se acorte, esto
a su vez ocasiona que los periodos de
mantenimiento y rehabilitacion sean menores y
generen un mayor costo del esperado.

Por otra parte, el desajuste entre los
factores camion del disefio inicial y los
encontrados actualmente, demuestra que las
condiciones de carga sobre ambos tramos han
cambiado, por lo tanto, para un correcto disefio de
rehabilitacion es importante considerar las
solicitaciones de carga obtenidas actualmente, ya
gue, aunque el disefio inicial sea satisfactorio para
el resto de las condiciones de operacién de la ruta,
las condiciones especiales que existen en ambos
tramos evaluados, en términos de velocidad de
carga, generan una condicidn critica sobre la
estructura.

Al encontrarse vehiculos con cargas en
exceso y con factores camiéon mayores a los
permitidos por la ley, se puede asociar el dafio que
ocasionan estos vehiculos con la presencia de
roderas, pulimiento y el desplazamiento de
mezcla.

Para cuestiones de disefio estructural la
Guia de Disefio de la AASHTO (1993) recomienda
realizar el disefio a partir del factor camion
promedio, sin embargo, por recomendacion del
ingeniero Hermes Navarro y debido a que segln
el ingeniero Sergio Fernandez los disefios iniciales
fueron realizados considerando el factor camién
maximo, se decide también utilizar el factor camion
maximo relacionado con el dafio critico
ocasionado por los vehiculos gque transitan.

Disefio estructural para la SC
60012, estacion 605+650.

El disefio estructural de espesores para la
estructura de pavimento fue realizado inicialmente
mediante lineamientos establecidos en la Guia de
disefio AASHTO (1993). Esta metodologia es
basada en métodos empiricos que, a partir de la
demanda, las propiedades de los materiales,
confiabilidad de los datos, serviciabilidad de la
estructura y otros, determina espesores de capa.
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A partir de los resultados obtenidos de los ensayos
de laboratorio realizados a materiales granulares
(base, sub-base y subrasante), fue posible
determinar que estos se encuentran en buenas
condiciones para desempefiar funcion de
materiales de soporte debajo de la capa de
rodamiento, por lo tanto, los materiales granulares
gue se encuentran actualmente en el tramo
afectado de la SC 60012 no seran sustituidos y por
el contrario se decidié mantenerlos asi tal cual con
sus mismas propiedades y espesores para ser
aprovechados.

Las bajas deflexiones obtenidas con la
deflectometria de impacto (menores a 76.5 mm
x102) y los valores estimados en el retrocélculo del
namero estructural (SN= 6.1) indican que el
paquete estructural actual posee una buena
capacidad de soporte, sin embargo, para tener
certeza de la capacidad estructural del paquete de
pavimento, se determin6 el SN actual
manteniendo los mismos espesores y materiales
existentes (Ver AP-119, SN existente).

Mediante la metodologia AASHTO
también fue posible conocer la capacidad
estructural requerida que rige el disefio (SN3) para
un periodo de 8 afios y un numero de ejes
equivalentes igual a 2.84E+06. (Ver AP-119, SN
requerido)

En términos estructurales se realizod
comparacion entre la capacidad actual (SNactua=
5.43) vy la capacidad requerida (SN= 3.55) donde
se demuestra que el paquete estructural (carpeta
asfaltica, base, sub-base) no presenta problemas.

Conociendo gque los materiales granulares
poseen buenas caracteristicas y sabiendo que la
capacidad estructural actual es mayor a la
requerida, asi como los robustos espesores que
posee la estructura actual, es muy probable que
las patologias presentes en este tramo estén
relacionadas a la mezcla asfaltica, ya que, tal y
como se ha mencionado el médulo de rigidez de la
MAC ( 363 158 psi) indica un médulo de rigidez
bajo, lo cual se asocia con una baja resistencia a
la deformacion, ademas, los ensayos realizados a
las pastillas de MAC (Cuadro 29) indican asfalto
en exceso, lo cual influye en aparicion de roderas
y la presencia de exudacion, ademas, el cemento
asfaltico recomendado, segun los resultados de la
figura 42 debe ser PG-76 por las condiciones de

operacion actuales en términos de temperatura
alta, velocidad de carga baja y altas magnitudes
de carga existentes.

Partiendo de que la condicion actual y las
patologias presentes en el tramo no estan
relacionadas con fallas en los materiales
granulares, se decidié trabajar en 4 estrategias de
intervencidn posibles para corregir los problemas
superficiales presentes en la capa de rodadura.

La estrategia de intervencion 1 propone
realizar un perfilado parcial de 5 cm de
profundidad para eliminar las roderas de severidad
alta que alcanzan profundidades mayores a los 2.5
cm y colocar una mezcla asféltica con polimeros
para aumentar la rigidez a la deformaciéon en la
capa de rodadura, combatir el ahuellamiento,
disminuir la susceptibilidad térmica del asfalto y
dar rehabilitacion al tramo.

El nimero estructural requerido SNz es de
3.55 para un horizonte futuro de 8 afios.

El perfilar 5 cm de carpeta asfaltica actual
genera una disminuciéon de 0.77 puntos en el
aporte estructural de esta capa, sin embargo, esta
capacidad es recuperada y excedida con la
propuesta de un espesor de 6cm sobrecapa
asfaltica con polimeros que genera un aumento de
1 cm de espesor con respecto al espesor de todo
el paquete estructural que se encuentra
actualmente.

Asi la propuesta de la intervencion 1
establece un espesor de sub-base y base igual al
disefio existente (27 y 25 cm, respectivamente), un
espesor de carpeta actual perfilada de 12 cm y una
sobrecapa de asfalto modificado de 6 cm para un
total de 70 cm de espesor del paquete estructural.

Los 6 cm de sobrecapa fueron propuestos
siguiendo la recomendacion de la AASHTO 93 que
establece un espesor de sobrecapa de tres veces
el tamafio maximo nominal de la mezcla asfaltica
(generalmente 12.5 mm)

Con un ndmero estructural acumulado de
5.93 y mayor al SN requerido, el disefio de esta
propuesta es satisfactorio por medio de Ia
metodologia AASHTO 1993, sin embargo, fue
necesario revisar aquellas posibles fallas en el
pavimento mediante métodos de desempefio
mecanistico.
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La intervencion 1 es una estrategia de pavimento
flexible, por consiguiente, mediante el modelo de
agrietamiento por fatiga y el modelo de
deformacion plastica del Instituto del Asfalto
detallado en la metodologia, fue posible
determinar que el nimero de repeticiones para la
falla tanto en subrasante como en la carpeta y
sobrecapa es mayor a la cantidad de repeticiones
para la falla debido a cargas vehiculares.

El cuadro 40 muestra cémo la falla por
deformacion plastica en la subrasante es de un
orden mayor al valor de repeticiones Nas, lo cual
esté ligado al espesor de 27 cm en la subrasante
y a la baja deformacién maxima en la fibra superior
de la subrasante que se genera.

La segunda estrategia de intervencién
propone no perfilar y en vez de esto realizar una
prenivelacién para posteriormente colocar una
sobrecapa asfaltica compuesta por polimeros de
alta resistencia a la deformacion.

Tal y como lo muestran las condiciones
consideradas en la figura del Apéndice 120, la
capacidad requerida en términos estructurales es
la misma para la intervencion 2 que la determinada
para la intervencion 1, debido a que los
parametros y el periodo de disefio no cambian.

Sin embargo, para esta intervencion es
importante mencionar que, debido a las
irregularidades superficiales, la ejecucion de la
prenivelacién debe ser controlada en campo, ya
que, dicha actividad genera un incremento en el
nivel de rasante, que a su vez repercute en una
modificacion de la geometria del tramo.

Debido a que en esta intervencion los
espesores y materiales existentes se mantienen,
el nimero estructural acumulado pasa de 3.41 a
un SN acumulado propuesto de 4.68 lo que
equivale a un aumento de 1.28 correspondientes a
los 6 cm de espesor de sobrecapa asfaltica
afiadidos.

Como era de esperarse, un aumento en el
espesor de capa del paguete estructural genera un
aumento en el SN existente y sigue cumpliendo
con el SN requerido.

Con los resultados de las deformaciones
obtenidos con el Software 3D-Move se determind
gue la estructura estd sometida a deformaciones
en tensién menores respecto a la estrategia de

intervencion 1 y esto se encuentra ligado a la
diferencia de 5 cm de espesor propuesto entre
ambas intervenciones que ocasionan una mayor
rigidez y resistencia a la deformacion.

Ante las bajas deformaciones presentes
en la carpeta asfaltica actual y la sobrecapa, el
modelo por fatiga cumple, lo cual indica que con
esta intervencion el agrietamiento sobre la
superficie de ruedo es controlado.

La tercera estrategia de intervencién
también propone mantener los mismos espesores
y materiales de base y sub-base (25 y 27 cm
respectivamente) sin embargo, la diferencia radica
en eliminar completamente la actual carpeta
asfaltica deteriorada mediante perfilado, esta
opcién es considerada debido a que, mediante los
ensayos de laboratorio realizados a la MAC actual,
se ha terminado un ablandamiento y/o pérdida de
rigidez de la mezcla debido a las altas
temperaturas y las condiciones de carga. La
condicion de deterioro de la MAC también fue
visualmente comprobada en campo con la
extraccion de nudcleos realizada, donde se puedo
observar una mezcla con exceso de asfalto y que
aun con esta condicion, el cemento asfaltico
presentaba una con baja capacidad para aglutinar
o amarrar los agregados que componen la MAC,
ya que, la mayoria de los nlcleos muestreados
salian deteriorados (Ver A-15).

Para esta alternativa se propuso sustituir
la totalidad de la carpeta asfaltica actual por una
carpeta asféltica elaborada con polimeros,
clasificada por cemento asféltico como PG-76 que
como se muestra en la figura del anexo 43, cumple
satisfactoriamente con las condiciones especiales
de aceleracion/frenado, altas temperaturas y
cargas, lo que evitaria la formacioén de roderas y el
desplazamiento de la mezcla.

La figura 51 muestra la eleccién de 13 cm
de espesor de mezcla asfaltica modificada, 25 cm
de base y 27 cm de sub-base, con estos nuevos
espesores se logra una disminucion de 4 cm con
respecto al espesor del paquete estructural actual,
ademds, el aporte estructural de esta nueva
carpeta es de 2.76, lo que corresponde a un
aumento de 0.15 en relacidon con el aporte de la
carpeta actual y cumple con el SN requerido de
2.54 para esta capa.
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Para esta alternativa también se revisaron los
requisitos minimos recomendados por la AASHTO
en funcion de las cargas de disefio, donde se
recomienda un minimo de 9 cm de carpeta
asféltica para disefios de EEQ entre 2 millonesy 7
millones de ejes equivalentes, por lo tanto, el
disefio se considera aceptable para la metodologia
AASHTO 1993.

Para el caso del modelo mecanistico por
fatiga en la carpeta asfaltica, se considero
mantener el espesor de 13 cm debido a que, si se
utiliza el espesor recomendado por AASHTO, el
disefio falla por agrietamiento debido a las grandes
magnitudes de deformacién que se generan
debido a las condiciones de carga sobre la
estructura.

Con respecto al criterio de deformacién
plastica que se debe cumplir, este disefio no
presenta problemas debido a que con el espesor
de sub-base existente (27 cm) es suficiente para
resistir las pasadas de los vehiculos en el periodo
de 8 afios establecido.

La cuarta intervencion es una alternativa
en pavimento rigido, donde se evalGa perfilar la
totalidad de la carpeta actual debido al deterioro
comprobado. Con esta intervencion se pretende
aprovechar el buen comportamiento de los
materiales granulares existentes y sobre estos
colocar una losa de concreto hidraulico para
controlar las deformaciones.

Mediante los criterios de la metodologia
AASHTO 1993 para el disefio del espesor de losa
se propone un espesor definitivo de 30.5 cm (12
in) y con ayuda de los lineamientos de la PCA se
realizé un disefio con dovelas # 8, 2.54 cm (1 in),
a una separacion de 30 cm. Bajo esta propuesta la
capacidad de las dovelas es mayor que al esfuerzo
gue se genera en la dovela critica y se cumple con
el factor de seguridad de 2.

Para el disefio de acero de refuerzo
transversal se propone el uso de espaldon
asfaltico, distancia al borde libre igual al ancho de
carril, factor de friccion losa/capa soporte de 1.5y
acero grado 40. Bajo dichos parametros, se
propone el uso de varillas # 4, 1.27 cm (0.5 in), a
una distancia de 60 cm (23.62 in) entre ellas.

Se  revisaron los modelos de
escalonamiento, fatiga y bombeo incumpliendo
este Ultimo criterio debido a las grandes

precipitaciones anuales en la zona y la relacion de
este parametro con el modelo, por lo tanto, fue
necesario aumentar el espesor de losa de 21.34
cm (8.4 in) a 30.5 cm (12 in). Con un aumento en
el espesor de losa las deformaciones maximas
disminuyen, por lo tanto, el modelo de
escalonamiento y fatiga que ya cumplia para 21.34
cm también cumple para un espesor de 30.5 cm,
ademas, con el nuevo espesor propuesto si se
logré cumplir con modelo de bombeo.

Por lo anterior, este modelo propone una
losa de 30.5 cm (12 in) de espesor, sobre una capa
de soporte ya existente de 26.7 cm (10.5 in).

Disefio estructural
estacion 605+650.

En la SC 60001 actualmente se encuentra
colocada una carpeta de 11 cm de asfalto
convencional AC-30, una base estabilizada con
cemento de 23 cm y una sub-base de 20 cm
sobre material de préstamo colocado a una
profundidad de 53 cm.

Los resultados de laboratorio analizados
en la seccién correspondiente determinaron una
calidad aceptable para los materiales utilizados
como base y sub base, con adecuada
granulometria, humedad y densidad en sitio, sin
embargo, al igual que en la seccion 60012 se
encontraron deficiencias en la mezcla asféltica con
respecto a un exceso en el contenido de asfalto,
ademas, los resultados del retrocélculo de
médulos indican que actualmente la MAC posee
un médulo de rigidez de 239 227 psi, siendo este
un valor bajo en comparaciéon con el médulo de
una mezcla asfaltica convencional (450 000 psi).
El valor del médulo de rigidez se encuentra ligado
a las condiciones de operacion actuales y el
ablandamiento del cemento asféltico a causa de
temperaturas por encima de los 30°C encontradas
en el sitio.

Para los 64 m de longitud afectados en SC
60001, estacion 350+080 se consideran las
mismas cuatro estrategias de intervencion
planteadas para el segmento de la SC 60012
debido a que todo apunta a fallas funcionales
sobre la carpeta asfaltica, debido a las deficiencias
encontradas en la MAC que ha ocasionado

SC 60001,
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principalmente la aparicion de roderas vy
exudacion.

La estrategia 1 busca eliminar el
desplazamiento de mezcla y las roderas presentes
mediante el perfilado de la carpeta asfaltica actual
hasta una profundidad de 5 cm, donde el asfalto
no presenta afectacion por dichas patologias, ya
que, la profundidad de las roderas no sobrepasa
los 3 cm.

Con este disefio se propone mantener los
mismos materiales base y sub-base para
aprovechar el alto moédulo de rigidez asociado a la
base estabilizada con cemento que, como era de
esperarse, aumenta la capacidad estructural de la
capa, ademas, bajo la sub-base se encontré un
material de préstamo con alto CBR (84.7) y
mdédulo de rigidez que a su vez genera un
requerimiento estructural (SN3) menor con
respeto al calculado para la SC 60012 debido al
importante aporte estructural que brinda el
préstamo.

En la figura del apéndice 125 se detalla el
procedimiento tanto para determinar el SN
requerido como el SN por capa propuesto,
asociado a un espesor de sobrecapa asfaltica de
6 cm, una carpeta original perfilada para un
espesor también de 6 cm, una base estabilizada
con cemento de 23 cm y una sub-base de 20 cm.

Los espesores propuestos generan un SN
de 4.05 mayor a 1.64 (SN requerido), lo que
evidentemente sobrepasa en gran medida el
requerimiento. Lo anterior indica que la estructura
se encuentra sobredimensionada, esto puede
estar asociado a los tamafos de espesor utilizados
para la base estabilizada y la sub-base ademas de
gue en esta estrategia se aumenta en 1 cm el
espesor del paquete del pavimento (55cm).

Aunque el paquete estructural se
encuentra por arriba de los requerimientos de la
metodologia AASHTO, fue necesario conocer las
deformaciones maximas mediante la modelacion
del pavimento en el Software 3D-Move para
posteriormente determinar la capacidad de la
estructura en términos mecanisticos.

Al ser esta una propuesta en pavimento
semi-rigido, ademas de Ilos modelos de
deformacion plastica en la subrasante y fatiga en
la carpeta, se revisd el modelo de desempefio por
fatiga en la base estabilizada, propuesto por la

PCA y la guia de asfaltos australiana, indicadas en
la metodologia, dando como resultado valores de
repeticion de ejes equivalentes mayores al EEQ de
disefio, por lo tanto, la estructura es aceptable en
términos mecanisticos.

La estrategia de intervencion 2
desarrollada para este tramo pretende aprovechar
la totalidad de la capacidad estructural
manteniendo los mismos 11 cm de carpeta, 23 cm
de base estabilizada y 20 cm de sub-base, pero
para cubrir las roderas se plantea el uso de una
capa de prenivelacion y de una sobrecapa nueva
de asfalto con polimero de 6 cm de espesor para
controlar las deformaciones.

Para esta intervencion el requerimiento
estructural se mantiene igual a la mencionada en
la intervencion 1, (SN requerido=1.64).

El SN acumulado existente, manteniendo
los mismos espesores y materiales, corresponde a
3.41 lo que directamente indica que la estructura
actual es capaz de soportar las condiciones
actuales e indica que probablemente las
patologias presentes estan relacionadas a fallas
funcionales propias de las caracteristicas de la
mezcla asfaltica (cemento asfaltico) actual y no un
problema estructural del paquete de pavimento.

Al obtener un SN existente de 3.41, es
evidente que, ante la consideracién de una
sobrecapa de 6 cm el nimero estructural aumente
hasta un valor de 4.68 debido al aporte que genera
una nueva capa con polimeros de alto médulo de
rigidez propuesto (750 000 psi).

La deformacion unitaria maxima a tension
en la fibra inferior de la sobrecapa asfaltica es
menor que la que se genera en la sobrecapa de la
intervencion 1, esto estd estrechamente
relacionado con el hecho de que en la segunda
propuesta de intervencibn se mantienen los
mismos espesores de capa y generan una mayor
capacidad ante la deformacién como un todo,
mientras que en la primera intervencion al existir
una diferencia de capa asféltica de 5 cm se
generan mayores deformaciones, sin embargo,
para ambas propuestas tanto el modelo de fatiga
como el modelo de deformacion plastica cumple
con los criterios de aceptacion.

Comparando los resultados de fatiga en la
base estabilizada, se determina que tanto para
intervencion 1 como para la intervencion 2 el
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criterio de la PCA y el criterio de la Guia de Disefio
Australiana cumple para ambos casos, sin
embargo, se pudo observar cémo el aumento de
espesor de 5 cm en el paquete estructural de la
intervencion 2 genera una disminucion de 21.31
kPa a 16.02 kPa en términos de esfuerzos
generados en la fibra inferior de la base
estabilizada.

Al igual que como se plante6 para la SC
60012, en la tercera estrategia para la SC 60001
también se propone eliminar totalmente la carpeta
asféltica actual, con ello se pretende utilizar una
nueva carpeta asfaltica con polimero para
combatir las altas temperaturas de la zona,
eliminar roderas, modificar la mezcla a una mas
apta para las cargas asociadas a vehiculos
pesados y las condiciones especiales presentes
en términos de acelerado/frenado y/o cargas
estaticas.

Esta tercera intervencién también propone
mantener la base estabilizada y materiales
granulares presentes en el sitio, debido a que
como ya se menciond, estos materiales son de
buena calidad y brindan un gran aporte estructural.

Manteniendo las mismas condiciones de
carga y demanda expuestas en las intervenciones
1y 2, en esta intervencion se buscé optimizar el
espesor de la carpeta basado en la
recomendacién de espesor de 7.6 cm planteada
por la AASHTO para el EEQ de disefio obtenido,
sin embargo, este disefio fue rechazado, ya que
cumplia con criterios de la AASHTO, pero no asi
con el criterio mecanistico de agrietamiento por
fatiga en la carpeta asfaltica.

Por lo anterior, se tomo6 la decision de
proponer un espesor final de 10 cm para la carpeta
asfaltica con polimeros, mantener los 23 cm de
base estabilizada y 20 cm de sub-base actual,
para un SN acumulado propuesto de 4.15, lo cual
cumple con el requerido y se disminuye en 1 cm la
totalidad del paquete estructural actual.

El méximo esfuerzo a tensién en la base
estabilizada es de 8.6 kPa lo que representa al
menor esfuerzo sobre esta capa en comparacion
con las demas intervenciones planteadas.

La cuarta intervencibn se basa en
implementar una losa de concreto hidraulico
siguiendo los lineamientos de la AASHTO 1993,
con la cual se propone un espesor de losa de 5.5

cm, sin embargo, el modelo de bombeo y erosion
para esta alternativa no cumple, lo que indica que
para la precipitacién anual en la zona, un espesor
de losa de 5.5 cm no es suficiente para controlar
la pérdida de finos por erosién o bombeo que
revisa el modelo, por ello, fue necesario aumentar
el espesor de losa hasta los 30.5 cm para controlar
dicho criterio de falla.

El disefio de las dovelas fue realizado a
partir del percentil 84 del peso de las cargas que
transitan el tramo, esto con el fin de obtener
resultados representativos y asi al menos tener
una garantia de que el disefio es apto para al
menos el 84% de las cargas.

Este disefio fue basado en los criterios de
la PCA y considerando un espesor final de losa de
30.5 cm, se ha propuesto el uso de dovelas #10,
3.18 cm (1.25 in), con un espaciamiento de 30 cm,
mientras que para el caso del refuerzo longitudinal
se propone un acero de refuerzo #3, 0.92 cm
(0.375 in), con un espaciamiento de 60 cm tal y
como se presenta en la figura 67.

Presupuesto SC 60012.

Los tramos de las secciones afectadas forman
parte de las rutas de conservacion y
mantenimiento  periddico adjudicadas a la
empresa constructora Meco S.A a través de la
licitacion publica 2014LN-000018-0CVO0O.

Para obtener los precios de las actividades
de inversion inicial y el mantenimiento, con ayuda
del Ingeniero Hermes Bonilla, se hizo uso de los
precios méas actualizados que mantiene la
empresa en su base de datos, precios que estan
basados en la oferta inicial presentada por la
empresa para entrar a licitar.

A partir de las actividades necesarias para
la rehabilitacion de la ruta se determind un costo
inicial de ¢71 835 616.84 para la estrategia 1, 71
763 914 en la estrategia 2, para el perfilado total y
la colocacién de una nueva carpeta ¢120 386 033
y por ultimo para la estrategia 4 en pavimento
rigido un costo de inversion inicial de ¢270 858
199.

Comparando las estrategias uno y dos que
contemplan el uso de una sobrecapa de asfalto
con polimeros, existe una diferencia de
Unicamente ¢71 703 colones menos para la
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estrategia 2. Esta pequefia diferencia del 0.1% se
debe a que en la estrategia de inversién 1 se evita
el gasto de colocar una prenivelacién, pero, es
necesario realizar el perfilado parcial para corregir
el problema de ahuellamiento antes de colocar la
sobrecapa con polimeros, mientras que, en la
segunda estrategia se decide cubrir el problema
de roderas con la colocacion de una capa de
prenivelacién evitando el perfilado parcial de la
carpeta de rodamiento actual previo a la
colocacion de la nueva sobrecarpeta.

Es importante aclarar que con base en la
experiencia constructiva del ingeniero Hermes
Bonilla, para el calculo de la cantidad de mezcla
asfaltica a colocar como prenivelacién, se uso el
10% del total de la mezcla por colocar como
sobrecapa, lo que corresponde a una inversién ¢4
801 258 colones en prenivelacion de la superficie.

También cabe mencionar que el costo del
perfilado parcial propuesto en la estrategia 1
equivale al mismo costo de perfilar totalmente la
carpeta actual considerado en la estrategia 3, esto
porque la empresa cobra esta actividad por metro
cuadro, por consiguiente, no hay diferencia de
costos segun el volumen por perfilar.

Comparando  estas dos  primeras
estrategias con el Costo Anual Uniforme
Equivalente se encontrd que la segunda estrategia
de invencién posee un mejor CAUE debido a que
la inversion inicial e inversidn en mantenimiento es
menor para esta opcion.

La opcién 3 que considera una nueva
carpeta asfaltica y la alternativa 4 que propone una
nueva losa de concreto tienen una diferencia de
¢150 millones de colones entre si, lo que muestra
la disparidad de precios entre un pavimento
flexible y rigido, siendo mucho mayor la inversion
inicial para este ultimo.

En términos de mantenimiento la
estrategia que representa la menor inversion
corresponde a la estrategia 4, debido a que al ser
esta una propuesta en pavimento rigido,
generalmente la vida Gtil es mayor, por ende, los
mantenimientos se realizan en lapsos mas
prolongados.

El factor econémico CAUE permite evaluar
las estrategias tomando en consideracién los
desembolsos en mantenimiento que se plantean
realizar durante la vida util del proyecto. Tomando

como referencia un periodo de disefio de 8 afios
elegido por la administracion y una tasa de
descuento de 10% también elegida por la
administracién, se determiné que la estrategia de
menor costo anual uniforme equivalente
corresponde a la alternativa de intervencién 2 con
un valor de ¢14 788 966 colones y la que mayor
costo representa es la intervencién 4 con ¢ 50 844
130 colones debido a que la propuesta en
pavimento rigido representa un costo inicial muy
elevado respecto a las demas alternativas,
aunque, tenga la ventaja de ser la opcion de menor
inversion en mantenimiento.

Presupuesto SC 6001, estaciéon
350+080.

Para el caso de los 64.2 metros de
longitud del proyecto también fueron utilizados los
precios estimados por la empresa constructora
Meco S.A quien al igual que en la SC 60012 es la
gque se encarga de dar rehabilitacion y
mantenimiento al tramo.

Para el caso de la primera estrategia de
intervencion se tiene un costo aproximado de ¢4
740 264, en la estrategia de intervencion 2 se
calcula un monto aproximado de inversién inicial
correspondiente a ¢4 735 678, la tercera estrategia
que propone un cambio de la carpeta actual tiene
un costo asociado cercano a los ¢6 402 191
millones, mientras que la opcion del pavimento
rigido corresponde a ¢16 543 657.

Tal y como lo menciona la teoria, se
comprueba que el costo de inversion inicial mas
alto corresponde a la estrategia en pavimento
rigido donde también se observa que, con
respecto a las opciones que proponen el uso de
sobrecapa, existen hasta mas de 11 millones de
colones de diferencia.

En términos de presupuesto inicial las
opciones 1 y 2 que contemplan el uso de una
sobrecapa poseen montos muy similares con una
diferencia entre si del 0.1 % lo que corresponde a
¢4 586 colones mas comoda para la estrategia 2
que contempla una capa de prenivelacion. La
pequefia diferencia que existe entre las
intervenciones es asociada al costo de operacion
y traslado de la perfiladora, contemplado para la
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primera intervencion, la cual no fue considerada en
la segunda estrategia.

Comparando las opciones 3 y 4 que
contemplan eliminar la carpeta actual, se
determind que la puesta en funcionamiento de una
nueva carpeta asfaltica con polimeros es ¢10
millones de colones menor con respecto a uso de
una losa de concreto, lo que presenta una
diferencia significativa asociada al tipo de
pavimento propuesto.

Para el mantenimiento la opcion que
genera menor costo en este rubro es la propuesta
en pavimento rigido, debido a que como ya se
menciond, es el tipo de pavimento que necesita
menor inversibn en mantenimiento, pues su
deterioro puede llegar a ser menor y la vida util es
mayor respecto a las estrategias en pavimento
semi-rigido, sin embargo, el costo inicial es
elevado para el periodo de disefio propuesto.

Los desembolsos correspondientes a las
actividades de mantenimiento fueron traidos a
valor presente para al igual que en la seccion de
control 60012 conocer el costo periédico anual de
cada estrategia para un horizonte de 8 afios a una
tasa de descuento del 10% elegidos por la
administracién. EI CAUE que representa al menor
flujp anual corresponde a la estrategia de
intervencién 2 con un monto anual de ¢471 808
colones seguido de la alternativa 1 con ¢482 387
mientras que el mayor Costo Anual uniforme
equivalente corresponde a la estrategia en
pavimento rigido con ¢1 450 945 debido a que la
inversién inicial es alta respecto a las demés
alternativas y porque en términos econémicos es
mas factible utilizar losas de concreto para
periodos de disefio mayores a los 15 afios y no
para los 8 afios como se pretende en este
proyecto.

Eleccion de la alternativa de
intervencion SC 60012 y SC 60001

Para determinar la alternativa mas factible en
términos técnicos y econdémicos fue importante
conocer el criterio de los ingenieros que estaran a
cargo de la rehabilitacién, pues la estrategia por
elegir pretende cumplir con lo que solicita la
empresa.

En la seccién 60012 se ha demostrado
mediante ensayos de laboratorio que los
materiales granulares existentes son de buena
calidad, con la deflectometria se pudo comprobar
que las deflexiones en este tramo son bajas,
ademas, mediante el disefio estructural fue posible
determinar que la capacidad actual de Ila
estructura se encuentra por arriba de la capacidad
requerida para el horizonte de disefio (8 afios), lo
cual parece indicar que en términos estructurales
el paquete del pavimento es aceptable, pero, en
relacion con los estudios realizados a la MAC, se
determiné mediante la clasificaciéon por grado de
desempefio que la mezcla asfaltica convencional
no es apta para las altas temperaturas de la zona
y las velocidades de carga distintas a la totalidad
de la ruta, ademas de la accion del
acelerado/frenado debido a los controles policiales
rutinarios. Una mala eleccion en el ligante asfaltico
provoca que a altas temperaturas la mezcla
asfaltica pase de un comportamiento viscoelastico
a uno pléastico, lo cual genera un aumento en el
flujo y por ende menor estabilidad. Para la MAC
también se encontraron valores de médulo de
rigidez por debajo del valor tipico, también
asociadas al conjunto de condiciones de
operacion distintas a la totalidad de la ruta.

Las primeras tres estrategias de
intervencion proponen el uso de un asfalto con
polimeros del tipo Ill, el cual es un modificador que
mejora la resistencia a las roderas, disminuye la
susceptibilidad térmica y posee un buen
comportamiento a altas temperaturas, por lo tanto,
con estas 3 alternativas se estarian solucionando
los problemas superficiales. Por otra parte, la
cuarta opciébn que es una losa de concreto,
cominmente utilizada para tramos de alto
volumen de transito, ademas de que disminuye las
deformaciones por la rigidez caracteristica del
material, también fue contemplada, sin embargo,
esta opcion deja de ser factible en términos
econémicos debido al corto periodo de disefio
definido por la administracion y la inversion inicial
asociada.

La estrategia numero tres fue descartada
porque al igual que las primeras dos opciones,
solucionan el problema principal de roderas, pero
requiere de mayor inversién, ya que, es la que
mayor costo posee después del pavimento rigido
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y esto se debe al hecho de que dentro de sus
actividades considera perfilar totalmente la
carpeta actual y colocar un nuevo espesor de
carpeta de 13 cm, por lo tanto, resulta mas
conveniente colocar U(nicamente 6 cm de
sobrecapa tal y como se contempla en las
estrategias 1y 2.

La opcion 1 y 2 también solucionan el
problema, la diferencia entre costos iniciales es de
tan solo 0.1 % lo que representa ¢71 703 colones
mas barata para la segunda opcién, sin embargo,
la idea de colocar una prenivelacion y una
sobrecapa representa una modificacion en el nivel
de rasante y que como ya se ha mencionado,
provoca una variacién en la geometria del tramo
gue a su vez puede repercutir en problemas de
evacuacion de agua si no es controlada y disefiada
de manera adecuada, ademas de que también
genera una diferencia de elevacion entre el
espaldén y la calzada. Por el contrario, la opcion 1
que representa el perfilado parcial y una posterior
colocacion de la sobrecapa evita los problemas
gue se puedan generar al modificar la geometria
de la carretera, porque la rasante no se modifica
con el perfilado parcial, ademas, de que también
se puede controlar el reflejo de grietas con una
geomalla, se puede combatir la susceptibilidad
térmica y se aumenta la rigidez de la superficie de
rodamiento con un asfalto modificado de alto
desempefio contra la deformacion.

Por las razones técnicas mencionadas
anteriormente, se tomoé la decision de elegir la
estrategia de intervencién 1 como la mas apta para
este tramo justificando la inversién inicial de
¢71835617, ¢71 703 de colones mas con respecto
a la segunda alternativa planteada y un costo
anual uniforme equivalente de ¢15 710 576.

Para el tramo afectado en la seccion de
control 60001, mediante los estudios realizados,
también se pudo comprobar que la combinacién
de las altas temperaturas, la baja velocidad de
carga, alta magnitud de carga y el exceso de
asfalto, ha generado una disminuciéon en la
capacidad de la MAC, lo cual ha ocasionado
deformaciones superficiales, exudacion y el
desplazamiento de mezcla, por lo tanto, sabiendo
lo anterior y conociendo que el segmento afectado
corresponde a Unicamente 64 metros, se planteé

el uso de una losa de concreto hidraulico, pues es
muy comin que en tramos cortos o sitios donde
hay puestos de control, desinfeccion o peajes, se
utilice pavimento rigido debido a que estos sitios
presentan condiciones distintas a la totalidad de la
ruta, sin embargo, esta opcion fue descartada
porque representa el mayor costo de inversién
inicial con ¢16 543 657 millones de colones.

La opcién que plantea la prenivelacion y
colocacion de una sobrecapa sin perfilar fue
descartada por las mismas razones técnicas
mencionadas para la SC 60012, aunque sea la
gue represente la menor inversion.

Sobre la alternativa 1 y 3 planteadas, se
decidid seleccionar la primera intervencién, esto
porque, aunque ambas pueden dar una correcta
rehabilitacion y  solucionar los problemas
funcionales, pero, la intervencion 1 representa un
menor costo de inversién inicial (¢311 733 colones
méas econdémica) ya que légicamente es mas
barato perfilar 5 cm de carpeta actual y colocar 6
cm de sobrecapa, que perfilar la totalidad de la
carpeta actual y colocar una nueva capa asfaltica
de 10 cm.
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Conclusiones

Mediante el levantamiento de deterioros
se determino que el tramo de la SC 60012,
estacion 605+650, se encuentra en una
condicién muy pobre, mientras que la SC
60012, estacion 350+080, presenta un
estado pobre. Las principales patologias
gue afectan estos tramos son las roderas,
la exudacion y el desplazamiento de
mezcla.

En el caso de las dos secciones de
control, las ~capas de materiales
granulares existentes, son considerados
como aceptables para la funcién que
desempeifian, debido a que cumplen con
los criterios establecidos en la
especificacion del manual CR-2010, sin
embargo, se encontraron deficiencias en
el desempefio de la mezcla asféltica
debido a efectos combinados de la
temperatura, altas magnitudes de carga,
bajas velocidades de carga y la accion
acelerado/frenado.

Mediante el andlisis de deflectometria por
impacto fue posible determinar que en
general ambos tramos evaluados
presentan deflexiones categorizas como
bajas, lo que apunta a una buena
capacidad estructural del pavimento
actual y asocia las patologias actuales a
problemas funcionales mas no
estructurales.

Los controles de ftransito realizados
determinaron un Transito Promedio Diario
de 2884 vehiculos para el tramo
perteneciente ala SC 60012, mientras que
el TPD en el segmento de la SC 60001
corresponde a 139 vehiculos. A través de
los controles de peso realizados en ambas
secciones, se constaté que los factores
camion maximos utilizados en el disefio

inicial se encuentran desactualizados,
ademas, se identificé un exceso de carga
en la SC 60012, respecto a los valores
permitidos en el Decreto Ejecutivo
N°31363, condicidon que ha conducido a
un acelerado deterioro de la capa mas
superficial del pavimento.

Para ambas secciones la alternativa més
economica corresponde a la estrategia de
intervencion 2. No obstante, esta
alternativa fue descartada al considerar
aspectos técnicos de construccion y
funcionales relacionados con el aumento
en el nivel de la rasante, lo que, a su vez,
representa una variacion en la geometria
de la carretera que, si no es controlada de
manera adecuada, podria generar
problemas de evacuacion de agua y
escalonamiento calzada-espaldon.

En ambos tramos la alternativa en
pavimento rigido representa el menor
costo de mantenimiento, sin embargo,
esta alternativa deja de ser factible en
términos econdémicos debido al alto costo
inicial y el CAUE calculado.

En términos técnicos y econémicos para
el tramo afectado en la SC 60012, se
decidi6 mantener los materiales base,
sub-base existentes, perfilar 5 cm de
espesor de la carpeta actual para eliminar
las patologias presentes y colocar una
sobrecapa de asfalto modificado con
polimeros del tipo lll, para soportar las
condiciones de operacion distintas a la
totalidad de la ruta. Los espesores
definitivos para el pavimento son de 6 cm
de sobrecapa, 12 cm de carpeta actual, 25
cm de base granular y 27 cm para la sub-
base, todos estos correspondientes a la
estrategia de intervencion 1, seleccionada
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como la mas apta. El costo de inversion
inicial para esta propuesta es de

Para los 64.2 metros afectados en la SC
60001 estacion 350+080, al igual que en
la SC 60001 también se determiné que la
estrategia de intervencibn mas apta
corresponde a la primera alternativa,
debido a condiciones de operacion muy
similares. Los espesores definitivos

aproximadamente ¢71 763 913 colones
con un CAUE de ¢15 710 576 colones.
corresponden a 6 cm de sobrecapa
asfaltica modificada con polimeros del tipo
[ll, 6 cm de carpeta actual perfilada, 23 cm
de base estabilizada con cemento y 20 cm
de sub-base granular. El costo inicial de
esta intervencion corresponde a ¢4 740
262 colones y un Costo Anual Uniforme
Equivalente de ¢482 386 colones.
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Recomendaciones

Reforzar la estructura de pavimento con
una geogrilla que controla las tensiones y
el riesgo al reflejo de grietas sobre la capa
de rodamiento.

Ejecutar las actividades de mantenimiento
y conservacion propuestas, con el fin de
preservar la integridad de las estructuras.

Colocar una estacibn de pesaje
permanente en la zona o realizar controles
de peso con el fin de controlar el exceso
de carga constatado en ambos tramos y
evitar el acelerado deterioro del
pavimento.

Confinar la estructura de pavimento con
espaldones para evitar el desplazamiento
lateral.

Considerar las distintas condiciones de
operacion que puedan presentarse en las

distintas secciones de control de la
totalidad de la Ruta Nacional N°2 ante
posibles reconstrucciones futuras.

Se recomienda implementar el costo de la
actividad “perfilado de pavimento” por

volumen perfilado y no por area, esto
porque la profundidad por perfilar
representa cantidad de trabajo por
ejecutar que debe ser considerada.

Cuantificar el valor residual de la
estructura de pavimento al final de la vida
util para incorporar el valor remanente al
flujo de efectivo.
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AP- 1. HOJA DE LEVANTAMIENTO DE DETERIOROS, PAG 1.

Hoja
Pég1
Longitud de la U:
Fecha: Esic. Imical: Inspeccionada por:
# Unidad de Muestreo: Este. Final:
Secc.Control: Codigo de Via/sRuta:
Prowincia, Cantén y Distrito: Pasicidn GPS:

Medida ESQUEMA

(Marcar o N [Usnar bn caniis g corrempond s con s neverides)

sl i # | §F | %

Deterioros Povimento Flexible

oo by

01 Custires d lagartn

0Z. Longitudinal - Tramwwers:

b

. 03, Rafhgo de juntas
Grietas

04, Blogus

05, Bonde

6. Anoo

07. Rodiras

08. Abultamientos y Hundimenics

09, Conmugacin

Deformacionas
10. Depresiones

11. Hinchamienio

2. iy Ong pd a2 aemn vt

13. Evudaciin

Y 14, Pulimienta O agregados
Textura Superficial = 8 q
15. Desprendimento de A

16. Desgante superficia

| Se o0l

17. Bcalonariaits Lalsdi-aigald in |I

" 18. Baches -
Miscelineos

19, Huscos (o]

20. Cruce de linea hirrea

Waota: Anotar gl nivel de sevesidad do cada deterionn en o CrogquEs con una A, M o B encdma del Sibujo, Sepan coresponda.

Observaciones:

AP- 2. HOJA DE LEVANTAMIENTO DE DETERIOROS, PAG 2.

Pag. 2
Casos Especiales Medida
Tapas de alcantarillas Unidad [und)

Deberd sefialarse en el esquema la localizacidn de:
Las alcantarillas
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AP

- 3. ORDEN DE LOS DATOS OBTENIDOS EN EL LEVANTAMIENTO DE CAMPO
(PAV. FLEXIBLE).

a b C [ L] f i

Unidad de Deterioros . . . .

Muestra frea de la UM Auscultados Severidad Medida Densidad Valor Deducido
1
2
3

AP- 4. HOJA DEL PROCESO ITERATIVO PARA EL CALCULO DEL MVDC.

q=6

a=5

q=4

=3

a=2

a=1

Unidad de
muestra

Valor
Deterioros
Auscultados | Mayor a

Menor

Deducido

VD vDC

VD vDC

VD vDC

VD

VD

VD vDC

MVDC

PCI. UM
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AP-5. HOJA DE DETERIOROS DE LA SECCION 60012, ESTACION 305+481.

Hoja \ \a
Pég1

w21 | 02]2021 cxc e 305¥ 4B b’ 3 T

# Unidad de Muestreo:
Secc.Control:
Provincia, Cantén y Distrito:

Posicién GPS:

Medida

138

(Marcar con X) (Lienar la casilla que corresponde con la severidad)

gl i8] ¢ i $

Deterioros Pavimento Flexible

Simbologia

01. Cuero de lagarto

02. Longitudinal - Transversal

03. Reflejo de juntas
04. Blogue

05. Borde

06. Arco

07. Roderas w 36 x42
08. Abultamientos y Hundimientos
09. Corrugacién

10. Depresiones

11. Hinchamiento

12. Corrimiento/Desplazamiento
13. Exudacién X 642
14. Pulimiento de agregados
15. Desprendimiento de agregados )

16. Desgaste superficial N

Grietas

ZONN

Deformaciones

Textura Superficial

17. Escalonamiento calzada-espaldon
18. Baches

19. Huecos

20. Cruce de linea férrea

Nota: Anotar el nivel de severidad de cada deterioro en el croquis con una A, M o B encima del dibujo, segin corresponda.

n o.x.zs_o:au.O,«o,m.o/n. nO:)ozvn.p./can.WOP
*Semivde de oNante Tnmpwu.._o - €0 Clar0 da &£
<2\ mavCedor ate)l \ndiCn \e SeVerdad dc tadems Y el (910 eRudation

+Sc o) \izd onc escla harizantal 13200 N vna Vatical VD HOO

Misceldneos

Cll=
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AP- 6. HOJA DE DETERIOROS DE LA SECCION 60012, ESTACION 305+523.

Hois 2 %

Pég1 k
2) “ jtud de la UM: H2m
Fecha: QNv No 2\ Este. Inicial: M .mew _._av»nn.o:&nvon Exno
# Unidad de Muestreo: Estc. Final: 3OS~ N
Secc.Control: 3
Provincia, Cantén y Distrito: Posicién GPS:
Severidad . i’
(Marcar con X) (Lienar Ia casilla que corresponde con la severidad) % m
Deterioros Pavimento Flexible 2 = i ﬂ
o o
1'% ] 3 i J‘
01. Cuero de lagarto
02. Longitudinal - Transversal
_Mw. Reflejo de juntas
Grietas s
05. Borde
106. Arco \\
07. Roderas Y g
F)v::oio:»a y Hundimientos
09. Corrugacion
Deformaciones «
10. Depresiones
11. Hinchamiento H
12. Corrimiento/Desplazamiento .w., ,‘a
13. Exudacion : % L |,
Textira Suberficial 14, Pulimiento de agregados x ﬂN i
. 15. Desprendi de agreg: 0! o
16. Desgaste superficial / ’
17. Escalonamiento calzada-espaldén = k.
Misceldneos L aches - .
19, Huecos @) ¥
20. Cruce de linea férrea ¥
Nota: Anotar el nivel de severidad de cada deterioro en el croquis con una A, M o B encima del dibujo, segin corresponda. ¥
}
Observaci 9 e
«Dia Saleo 4‘00 (on yvgmw.okc.o \“o 300C a w
' .
« Sendido o aVance o Guaria - Eio Claro W il Lm.u i (d |
sElmorcodor atul 1ndica \& ,4,?:\f~ le Poderas e\ (OO de eXudace (O 7 L..IQ q
> e oYiWebd Vao esStela T...,mo. _y, \S 200 ,4\ Una Lnl_. :J | <400 h o
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AP-7. HOJA DE DETERIOROS DE LA SECCION 60012, ESTACION 305+565.

Péag1

Feche: __2Y ~S_§

# Unidad de Muestreo:
Secc.Control:
Provincia, Cantén y Distrito:

g_uw.mm .&Mw =3 =

-

[

Medida

(Lienar fa casilla que corresponde con la severidad)

Deterioros Pavimento Flexible

i1kl ¢ i §

01. Cuero de lagarto

02. Longitudinal - Transversal

" 03. Reflejo de juntas
Grietas

04, Bloque

0S. Borde

06. Arco

07. Roderas % * ,® R4Z7 :wﬁrﬂ

08. Abultamientos y Hundimientos

09. Corrugacion

SONNS iz

Deformaciones
10. Depresiones

11. Hinchamiento

12, Corrimiento/Desplazamiento

0,0 w2 | 3,6X4Z

Textura Superficial

13, Exudacion ~
14, Pulimiento de agregados
15. Desprendimiento de agregados 9

16. Desgaste superficial

17. Escalonamiento calzada-espaldon

8.
Miscelédneos A Beches

19. Huecos

ol I=

20. Cruce de linea férrea

Nota: Anotar el nivel de severidad de cada deterioro en el croquis con una A, M o B encima del dibujo, segin corresponda.

Observaciones: / =
.Om’ w:/«,).}g con 4 1\.%29 ure o_e 20 ‘¢

* s5enlido aYance La Buaria - Ri0 h,Ae.O i 3 g 6 B
« &l mavcedor azu) \ndiCa SeVer,;dad dt iy \eros y < QY0 ; e
-Sc OVi\@d yna escala W, Zonlal \:i200 4y pno Verkical |.400

1

>
-

= e

L4
-

F
J

—_—t
"I&.q_@f - E
3= —
[
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AP-8. HOJA DE DETERIOROS DE LA SECCION 60012, ESTACION 305+607

Péag1

Fecha:

# Unidad de Muestreo:
Secc.Control:

Provincia, Cantén y Distrito:

Longitud de la UM:
Inspeccionada por:

Severidad Modica

Deterioros Pavimento Flexible

(Marcar con X) (Lienar Ia casilla que corresponde con la severidad)

Alto
Medio
Bajo

£ ]1

i

_3. Cuero de lagarto

02. Longitudinal - Transversal

i [03. Refiejo de juntas

[oa. Blogue

|os. Borde

Jos. Arco

1Br42

ﬁr_..wma x| X "~ [ 18x4z
2 y Hi di L

& 09. Corrugacion
Deformaciones

10. Depresiones

11. Hinchamiento

12. Corrimiento/Desplazamiento x QE

13. Exudacién Odom?

Textura Superficial 14. Pulimiento de agregados E

15. Desprendimiento de agregad

16. Desgaste superficial

17. Escalonamiento calzada-espaldén

Misceldneos belidica)

19. Huecos

O| B

20. Cruce de linea férrea

zSu"g;.liunﬂcﬂ!&a-nausgnatégi?!ouggnfr.gg

Qia Uo/ﬁa.»m,,,!...mw> .’n?/ﬂ:ufc; de 30'C
iy mﬂ>/;40 Ac QVance La Boaria — K10 ClarO ) / 7
o E\ marcador A2\ 1ndica SeVeridad de roderms el (040 Sxusa

e Y lizd una escala 1232em \oy _4Nc\;.n_ \J CA.T.ND_ 1~ Hoo
|

,A,T... % mg/ <1Ln L.M}N
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AP-9. HOJA DE DETERIOROS DE LA SECCION 60012, ESTACION 305+649

142

Péag1
ongitud deta U ____ 1 210\
Fecha: Inspeccionada por: __[Ji€00 Yorfas C.
# Unidad de Muestreo:
Secc.Control:
Provincia, Cantén y Distrito: GPS:
< Medida
(Marcar con X) (Uenar la casilla que corresponde con la severidad) m
Deterioros Pavimento Flexible
2 o o
§|3| % 2 M i

01. Cuero de lagarto

02. Longitudinal - Transversal
103 Reflejo de juntas

—oP Bloque

05. Borde

06. Arco

|07. Roderas x %
08. Abult: y Hundimi
09. Corrugacion

10. Depresiones

11. Hinchamiento

12. Corrimiento/Desplazamiento x
13. Exudacién

14. Pulimiento de agregados

15, Desprendimiento de agregados
16. Desgaste superficial

17. Escalonamiento calzada-espaldén
18. Baches

19. Huecos

20. Cruce de linea férrea
Zog>:3!o_:igii*§§§0323&3:‘!?200853-&1&3595..5;

Grietas

Deformaciones

Textura Superficial

Misceldneos

v Observaci 3
vPia Sglendo G yn?,%m_:/c\ﬂ de 30 C

- 3en\ido Ae aVance La Hvaria -~ &0 C\ar0d \ ¢ o
- 6\ M Cuddy g ol ind ita v_‘4_<2?w‘\:,f Ae yoderas,el 0,0 Qcha_.o>4¢4LA\o:§}\>’a

-Se_olilitd une esrala horizontal 15200 g \Veibicd 1i40p
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AP-10. HOJA DE DETERIOROS DE LA SECCION 60012, ESTACION 305+691.

Pég1
e _21[02] 202 e e 4305 3 69
# Unidad de Muestreo: %‘Mﬁ.ﬁ

Provincia, Cantén y Distrito:

Deterioros Pavimento Flexible

(Llenar fa casilta que corresponde con la severidad)

SIS IR N

o1. cuero de lagarto

lo2. Longitudinal - Transversal

Gri 03. Reflejo de juntas

04. Blogue

05. Borde

[toses XX

_8. Abultamientos y Hundimientos

7

T LEme i ANE A

Deformaciones i e

((

10. Depresiones

11. Hinchamiento

12. Corrimiento/Desplazamiento *

LA

13, Exudacion X
14, Pulimiento de agregados

o

Textura Superficial 4z

X4

z

15. Desprendimiento de agregados

16. Desgaste superficial

—

17. Escalonamiento calzada-espaldon

Misceldneos 18 Beches

19. Huecos

O| B

20. Cruce de linea férrea

zoﬂnglicl’!li?gg.stigil?te-;’.g.-nﬂ!g

- Observaciones: X N
-Ofa Lm/A.Ja,O Con _.d?,w.:kr.n svn 30C

...‘J«.,»,\..\w‘ wm:,d:,yq LaRuaria =R {o clar 3
Ll wmerced \. L 2o ndica SeYeridad d¢ taderad,dl .)nLQ. .K,\T?.Q% «ﬁ/onqu
@ 5S¢ :./_,TQ, Una €S¢ ;_gz. r;.mﬂ?_LDu 13200 \ UnG L:f.,\i _,w 400

!

(ave

imiC

Df
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AP-11. HOJA DE DETERIOROS DE LA SECCION 60012, ESTACION 305+733.

Hola® /4
Pég1 M
Longitud de la UM:
Fecha: B _ °N~ Bpﬂ Estc. Inicial:, .* m d Inspeccionada por: %g“aﬁdo
# Unidad de = Estc. Final: ,
Secc.Control: de Via/#Ruta: 2.
Provincia, Cantén y Distrito: Posicién GPS:

Medida ~ ESQUEMA_

Deterioros Pavimento Flexible

%

(Marcar con X) (Llenar la casilla que corresponde con Ia severidad)
2
11 ¥ial 4 i H Al il b ' _m
01. Cuero de lagarto § a - )i
02. Longitudinal - Transversal w y
03. Reflejo de juntas 2 Y
Grietas S ® L RE

05. Borde .,r
06. Arco

07. Roderas P Kﬁ”

08. Abultamientos y Hundimientos
09. Corrugacion

QAR

Deformaciones

10. Depresiones

11. Hinchamiento

12. Corrimiento/Desplazatiento N O 9¥AHz2Z

13. Exudacion Y ﬁm
14. Pulimi e
Textura Superficial ol o i ot

15. Desprendimiento de agregados

16. Desgaste superficial

17. Escalonamiento calzada-espaldén
Misceld 18. Baches x E‘ J
19. Huecos

20. Cruce de linea férrea

zoB;:S-n.:tu_counﬁan&aon&-n.:!—ﬂcu._-_naaewao:::-»._souosn.:tuo_n_g_o.una?nsgnu.

Observaciones:

3 i Clai
A\Jon ce La 1 ¥ L

g s N e P S l‘ :u._o eXvdacion ./,.Qu, . A | feqre

144

ESTRATEGIAS DE INTERVENCION PARA EL PROBLEMA DE DEFORMACION SUPERFICIAL PRESENTE EN LA RUTA NACIONAL 2,

SECCION DE CONTROL 60012, ESTACION 605+650 Y SECCION DE CONTROL 60001, ESTACION 350+080



AP-12. HOJA DE DETERIOROS DE LA SECCION 60012, ESTACION 305+775.

Pag1
Fecha: Estc. : . + .M. “ m
S o i ﬁ@ﬂ
Secc.Control: pd :

145

Medida

Deterioros Pavimento Flexible

(Marcar con X) (Llenar la casilla que corresponde con la severidad)

s i8] ¢ i

01. Cuero de lagarto

02. Longitudinal - Transversal

03. Reflejo de juntas

Grietas

—2. Bloque

—m‘ Borde

_om. Arco

Deformaciones

_m.N Roderas K * *-*N PﬂN

_ow4 Abultamientos y Hundimientos

09. Corrugacion

10. Depresiones

11. Hinchamiento

12. Corr /Despl N

Textura Superficial

13, Exudacién
14. Pulimiento de agregados

15. Desprendimiento de agregados

16. Desgaste superficial

17. Escalonamiento calzada-espaldén

18. Baches
Misceldneos

19. Huecos

20. Cruce de linea férrea

zoﬂugqo_:iiégssaﬂeosl83.!8:5‘?!90.:&:89.;?:?.82:833&.

<Dy
. €l

Observaci % S
ohilize as BLrabe \lmdt) 1 gen Y Vne \Jerkice\ \i40e
& solecdo (OpAcmperatvee de 20C

MmacCo Jo/ azol _Jmmxe mwcl_{fi At rodcas,

e\ 0,0 <¥vdacioh <42:% ,\
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AP- 13. HOJA DE DETERIOROS DE LA SECCION 60012, ESTACION 305+817.

Péag1

Fecha:

# Unidad de Muestreo:
Secc.Control:

Provincia, Cantén y Distrito:

(Marcar con X) (Uenar la casilla que corresponde con la severidad)

Deterioros Pavimento Flexible

WIRT R i

01. Cuero de lagarto

02. Longitudinal - Transversal

03. Reflejo de junta:
Grietas s iicnnd

04. Bloque

|os. Borde

_om. Arco

_oﬂ Roderas % ﬁ ﬂb 5

08. Abultamientos y Hundimientos

09. Corrugacion

Deformaciones
10. Depresiones

11. Hinchamiento

12. Corrimiento/Desplazamiento

13. Exudacién

14. Pulimiento de agregados w42

Textura Superficial .
15. Desprendimiento de agregados

16. Desgaste superficial

17. Escalonamiento calzada-espaldén

18, Baches
Misceldneos

19. Huecos

20. Cruce de linea férrea

Nota: Anotar el nivel de severidad de cada deterioro en el croquis con una A, M o B encima del dibujo, segin corresponda.

Observaciones:
* Ofa Seleado Con kwv;,\?../fo. de3o0C
- Sentido dc aVante LaBuria = BiO (lavo . ¢
‘€l macador qrol \ndica ScVeridad de rodevars y e *0)0 ey udacion

*Se ydilnd  uno escale horizenta)  [izoo /“ una Vu ticael (:400
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AP-13. HOJA DE DETERIOROS DE LA SECCION 60012, ESTACION 305+859.

Péag1

Fecha:

# Unidad de Muestreo:
Secc.Control:

Provincia, Cantén y Distrito:

Hoja _O\_w

Longitud de la UM:
Inspeccionada por: o170 ﬁp&qo

Posicién GPS:

Deterioros Pavimento Flexible

(Uenar Ia casilla que corresponde con la severidad)

Alto

g

Med
Bajo

i

]

01. Cuero de lagarto

02. Longitudinal - Transversal

Grietas

03. Reflejo de juntas

04. Bloque

Fwo-aa

_oP Arco

—3. Roderas

36Xz

08. Abultamientos y Hundimientos

Deformaciones

09. Corrugacion

10. Depresiones

11. Hinchamiento

12. Corrimiento/Desplazamiento

13. Exudacién

Textura Superficial

14, Pulimiento de agregados

15. Desprendimiento de agregados

3,6X92

16. Desgaste superficial

17. Escalonamiento calzada-espaldén

Misceldneos

18. Baches

19. Huecos

20, Cruce de linea férrea

23-"»:3-;...In_aoéanol_ua’naﬂon:lgergs?geuoiaﬂu‘.n_gyiﬁagg.

.4.
esCerla h

e

Obse ones: = P
*Dia vo,aeu.m con Vemperedvre cle 30 C
» sendide de, allante Lo Huaria ~
-5c Ckm/r.N,\\ Un & P ‘TC

ﬂ,,u m~s.<0
\12o00 \ vaa

<~L,. m,p# /”Q s

x il
qx.\n/: CeOn

e\ macedor Azl indicy SeVerided de 1oderas /u el 1010
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AP-14. HOJA DE DETERIOROS DE LA SECCION 60012, ESTACION 305+901.

Pég1
Fecha: Nu °~ N‘ Estc. Inicial: wo + o’

Provincia, Cantén y Distrito:

Longitud de la UM:
Inspeccionada por:

" Medida

(Marcar con X) (Uenar la casilla que corresponde con I severidad)
Deterioros Pavimento Flexible

Alto
Medio
Bajo

$ i H

01. Cuero de lagarto

02. Longitudinal - Transversal

Ghistas 03. Reflejo de juntas

04. Bloque

—Om. Borde

Jos. Arco

|07. Roderas Y

_on. Abultamientos y Hundimientos

" 09. Corrugacion
Deformaciones
- 10. Depresiones

11. Hinchamiento

12. Corrimiento/Desplazamiento

13. Exudacién * 0 Eﬂ gxh.— N
Tontins Sugerficial 14. y__if.z.. ._.o agregados
15. Desprendimiento de agregados

16. Desgaste superficial

17. Escalonamiento calzada-espaldén

18. B:
Misceldneos ches

19. Huecos

20. Cruce de linea férrea

z§"§~1§1?§%gaﬂo:ﬁonz1««35.8:5‘?!:0.3_.331&0:?.‘..5;

’ Observaciones: -~
.O_m. D?/«.DLJ ¢ On \cm ﬁIOy(\A o_a 30C

e Seadido @Vgnce Laquaryfa—R.IO A,f.:o ; 3 o
<€\ mecados atul 'ndicq SeNeridad de yodefes Mn/ aO«uO Xy agi1On

‘

«.Se. PL;,HO uno eseale 13200 ,?w._,?SFL \ upe [1H00 427”.,:#

|
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AP-15. HOJA DE DETERIOROS DE LA SECCION 60012, ESTACION 305+943.

Pég1

Fecha:

# Unidad de Muestreo:
Secc.Control:

Provincia, Cantén y Distrito:

Hojal2 /13

Longitud de la UM: [44)
Inspeccionada por: fas cosire

Posi GPS:

149

Deterioros Pavimento Flexible

Jo1. cuero de lagarto

02. Longitudinal - Transversal

Griites 03. Reflejo de juntas

04. Blogue

05. Borde

. Arco

\\
—
1+

E&niu x

[o8- Abuie ¥ Hund ..,.....’.»IJZEQN

Deformaciones  |oormuacién

10. Depresiones

11. Hinchamiento

12. Corrimiento/Desplazamiento

13. Exudacién x
Textura Mﬁx;—n_u_ 14. Pulimiento de agregados

15. Desprendimiento de agregados

16. Desgaste superficial

f‘

-+

17. Escalonamiento calzada-espaldén

Misceldneos bl o

19. Huecos

20. Cruce de linea férrea

!olng-.lic-é?ggnslggi‘?!oug!g—?;g.

G\ MArtedor q=.,l 3

f Observaciones:
*Dia sgdead o con temperalue de 30T
FSend\ide de o\/ane La Tuarp- €' mTTQ

a ScVeridad de toderas /\ ﬂ_ ﬁDmO \v\(bm?. \\,

o|n
=
-
L R R —

s SC ¢ /_/,,NQ Ona ﬁMﬁQ#O TO-aﬁO\L\/J \.NQ.O ( Q)) <\ p F ‘,m\.i _..\Q\U
4

Mﬂﬁa

t 4

G e i, N o oy o
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AP-16. HOJA DE DETERIOROS DE LA SECCION 60012, ESTACION 305+985.

zo.._M.N

Péag1 L
e D jOZ 4202 ) "Mi.i&..nuw mm "
# Unidad de Muestreo: A Pesciomadn
Secc.Control:

Provincia, Cantén y Distrito:

d Medida
(Marcar con X) (Llenar la casilla que corresponde con la severidad)

gl i 8| ¢ i §

Deterioros Pavimento Flexible

01. Cuero de lagarto “
02. Longitudinal - Transversal J
_mw. Reflejo de juntas

_
|
[oa. Bioque A A — \
[
[

ol

Grietas

05. Borde +
Jos. Arco

[07. Roderas X H XH b
_ow. Abultamientos y Hundimientos i
09. Corrugacion AA
10. Depresiones

11. Hinchamiento

12. Corrimiento/Desplazamiento
13. Exudacién . N‘ r 2 N
14. Pulimiento de agregados ¥
15. Desprendimiento de agregados 2

16. Desgaste superficial

17. Escalonamiento calzada-espaldon
18. Baches

19. Huecos

20. Cruce de linea férrea

Nota: Anotar el nivel de severidad de cada deterioro en el croquis con una A, M o B encima del dibujo, segin corresponda. w‘

H 1%
«Dia wwyo%ﬁnw:aww? Yemperetue de 30T ® T hQn_
*Ser\ido aNanle Lo Ruaria— €10 Clarpo *l ) £ IWIr

1=

\\

~ <

¥

Deformaciones

~ o
—r
el

& v

Textura Superficial

Miscelaneos

O| B
1=
i
R R
o
T

(

5 . vl-_ £ )
“El macadol, Q el \ndicg Scleridod devodems ) el 1010 | de eXodacion  § ' g
+ 5S¢ vt uny estele hoyzonke) (. 2oo J Una ,<ﬂL\.,.\\L 1400 hllqwﬂllk
1
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AP-17. HOJA DE DETERIOROS DE LA SECCION 60001, ESTACION 344+140.

Pég1

recn: 25/02 NNDNA Estc. Inicial: MM

# Unidad de Muestreo: Estc. Final:

+1 o
)
Secc.Control: Cédigo de Via/#Ruta:
Provincia, Cantén y Distrito:

Hoja _ / —

Longitud delaum: __ 42 ™M

Inspeccionada por: 1 ifad .

Posicién GPS:

Medida

(Marcar con X) (Uenar la casilla que corresponde con la severidad)

Deterioros Pavimento Flexible

¥iii8l 9 i

01. Cuero de lagarto

02. Longitudinal - Transversal

Griotas 03. Reflejo de juntas

04. Blogue

05. Borde

06. Arco

07. Roderas % ubﬁﬁsmm

08. Abultamientos y Hundimientos

2 09. Corrugacién
Deformaciones

10. Depresiones

11. Hinchamiento

12. Corrimiento/Desplazamiento

13, Exudacién

14, Pulimi di
Textura Superficial st

15. Desprendimiento de agregados CQN 36

16. Desgaste superficial

17. Escalonamiento calzada-espaldon

8. Baches
Misceldneos b

19. Huecos

20. Cruce de linea férrea

Nota: Anotar el nivel de severidad de cada deterioro en el croquis con una A, M o B encima del dibujo, segun corresponda.

«Qla \n 2y c M ._ 1 [« ) AT
scndides de aMan o sidod Weily Paso Ca

e 6\ marcudor ato!l r Selevidad 46 roderas,

Observaciones:

fo[0 exodacion
NNt d una es ol ,?.;:?LJV Js100 4 Una i:.h“. ,..,. 1. 700

Y 3@5»0 degp devicled
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AP-18. HOJA DE DETERIOROS DE LA SECCION 60001, ESTACION 344+192.

Hoja N /2
Péag1
1 Longitud de la UM: N 3
Fecha: m ~°N~ NON/ Estc. Inicial: .'lw« * xfn@- ~£N Inspeccionada por: %ﬁ-
# Unidad de Muestreo: Estc. Final: __ whﬁm.m wlw Wm
Secc.Control: Cédigo de Via/#Ruta:
Provincia, Cantén y Distrito: Canocns on GPS:
Severidad
(Marcar con X) (Llenar la casilla que corresponde con la severidad)
Deterioros Pavimento Flexible o i
e
§ 13| % g 3 z

01. Cuero de lagarto

02. Longitudinal - Transversal

” 03. Reflejo de juntas
Grietas

04. Bloque

05. Borde

_om. Arco

_WN Roderas

P % [,6%104

08. Abul y Hundimi

= 09. Corrugacion
Deformaciones

10. Depresiones

11. Hinchamiento

12. Corrimiento/Desplazamiento

13. Exudacién

= 14, Pulimiento de agregados
Textura Superficial

()

15. Desprendimiento de agregados

16. Desgaste superficial

17. . i calzad

? 18, Bache
Miscelédneos =i

19. Huecos

20. Cruce de linea férrea

Nota: Anotar el nivel de severidad de cada deterioro en el croquis con una A, M o B encima del dibujo, segun corresponda.

Observaciones:

‘Dia sgleado Con bem evelure o) e 2%

* Senltdo Ae allunce O—,C&Dn/ 20,;/*

*€) mencadoy azol indica selley; ¢
mitn Yo i 4 ) *Q

Paso Canoa:

van Raderas , &l Ao_.O € hudatioly ‘nz..Lm Corr{ -

« Se ,LL_NQ\ Una m.w?.;: To?.mo;Tv 15 100 /_ Uhey C.Q*_.\.:_ _.{.\Qr\b
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AP-19. LEVANTAMIENTO DE DETERIOROS Y VALOR DEDUCIDO PARA LAS UM 1,
2, 3. SECCION 60012, ESTACIONES 305+481, 305+523 Y 305+565.

Deterloros Valor Valor Deducido
Unidadd tra | Area de la UM 1 idad | Medid Densldad(% Ca =633
nidad de muestra | Area de la Ausarltados everida edlda nsl dad(%) beduddo 1] (Mayor-Menor) m
de i 8
1 315 F?._.,zra.s. Ba!o 1512 48 42 B 42 42
Exudad &n Bajo 1512 48 il il 11
Deterloros Val ar Valor Deducido
Unidadd tra | Area de la UM 1 idad | Medid Densldad(% Ca =633
nidad de muestra | Area de la Ausarltados everida edlda nsl dad(%) beduddo 1] (Mayor-Menor) m
Roderas Bajo 1512 48 42 42 42
2 315 Exudadén Bajo 1512 48 1 B 12 12
Pulimiento - 1512 48 12 1 11
) Die terioros e e . Walor WValor Deducido _
Unidad de muestra | Area de la UM Auscultadas Severidad | Medida Densidad(%) Dedud do Caso (Mayor-Menar) m=3.48
Roderas Alta 756 24 73 73 73
3 315 RD:EH.S. Bajal 75.6 24 35 b 35 35
Exudad dn Media 0.02 0006349206 1 1 11
Exudad &n Baja 1512 48 il 1 0.6

AP-20. LEVANTAMIENTO DE DETERIOROS Y VALOR DEDUCIDO PARA LAS UM 4
Y 5. SECCION 60012, ESTACIONES 305+607 Y 305+649.

Unidad de - Deterioros Valer Valor Deducido
Al de la UM 5 idad Medid D nsida di 3 C =632

muestra reade’a Auscultados evernda edidd nsidadi) Deducido aso {Mayor-Menaor) m
Rodera Medic 5.8 24.00 53 53 £3
Rodera Bajo 75.6 24.00 33 33 33
des plazamiento Medic 8.4 287 18 16 15

4 315 - b
Exudacion Medio 0.1 0.03 1 12 12
Exudacidn Bajo 75.8 24.00 9 9 9
Pulimiento - 1651.2 48.00 12 1 0.8
Unidad de - Deteriores Valer Valor Deducido
Al de la UM 5 idad Medid D nsida di 3 C =5.32

muestra reade’a Auscultados evernda edidd nsidadi) Deducido aso {Mayor-Menor) m
Roderas Medio 75.8 24.00 53 53 53
Roderss Bajo 75.6 24.00 33 33 33
Desplazamiento Medio 8.4 287 18 16 18

5 315 - b
Exudacicn Medic 0.045 0.01 1 12 12
Exudacion Bajo 151.2 48.00 11 11 11
Pulimiento - 151.2 48.00 12 1 08
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AP-21. LEVANTAMIENTO DE DETERIOROS Y VALOR DEDUCIDO PARA LAS UM 6
Y 7. SECCION 60012, ESTACIONES 305+691 Y 305+733.

Unidad de muestra | Area de la UM A[TJitchrllt:st Severidad | Medida | Densidad(3) DE\'I;EL:‘[::irdD Caso r;gﬂ?_e:;i?j‘:] m=3.57
Roderas Alta 5.6 24.00 72 72 72
Roderas Medio 75.6 2400 47 47 a7
6 315 Desplazamiento Ao 16.8 5.33 40 b 40 40
Exudacion Medio B.6 2400 pa | 21 21
Exudacion Bajo 75.6 24,00 5 12 12
Pulimiento - 151.2 48.00 12 5 3

Unidad de muestra | Area de la UM AEEE::::::S Severidad | Medida | Densidad(3) D;IEL:;::ID Caso r;::::;:_e;icnﬁ?] m=2.47
Roderas Ao 151.2 4800 24 B4 B4
desplazamiento Ao 16.8 5.33 40 40 40
7 315 Exudacion Media B.6 2400 pa | b 21 21
Exudacion Baja 75.6 24,00 5 12 12
Pulimiento 151.2 48.00 12 5 5
Barhe Bajo 165 0.52 1 1 0.6

AP-22. LEVANTAMIENTO DE DETERIOROS Y VALOR DEDUCIDO PARA LAS UM 8,
9Y 10. SECCION 60012, ESTACIONES 305+775 Y 305+817 Y 305+859.

Unidad de - Deterioros . } } . Valor Valor Deducido _
muesta Area de la UM Auscultados Severidad | Medida D nisida d{ %) Deducido Caso {Mayor-Menor] m=3.57
Roderas Alta 75.8 2400 T2 T2 T2
Foderas Media 75.8 2400 47 47 47
g 215 Desplazamiento Bajo 18.8 5.33 14 B 29 28
Pulimiento - 1651.2 48.00 12 14 14
Exudacién IMedia 0.018 0.01 1 12 12
Exudacién Bajs 151.2 48.00 25 1 0.8
Unidad de |4 o2 de 1a UM Deterioras Severidad | Medida | Densidad{%) Valer Casg | ¥alorDeducide |, 5p
muestra Auscultados Deducido {Mayor-Menor)
Roderas Media 161.2 48.00 a1 a1 a1
] 315 Exudacion Baja 161.2 48.00 1 12 12
Pulimiento - 151.2 48.00 12 11 11
Unidad de |4 2 de 1a UM Deterioros Severidad | Medida | Densidad{%} Valer Caso Valor Deducido | _, 55
muestra Auscultados Deducido {Mayor-Menor)
Roderas Medio 151.2 43 81 61 81
10 315 Exudacién Bajo 151.2 43 11 b 12 12|
Fulimiento - 151.2 48 12 11 11
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AP-23. LEVANTAMIENTO DE DETERIOROS Y VALOR DEDUCIDO PARA LAS UM
11,12 Y 13. SECCION 60012, ESTACIONES 305+901, 305+943 Y 305+985.

) : Deterioros ) - . ) Valor Valor Deducido _
Unidad de muesira | Area de la UM Auscultados Severidad | Medida Densidad(%) Deducido Caso (Mayor-Menon) m=6.33
Roderas Baja 151.2 43 00 42 42 42
1 315 Exudacion M edia 0.14 0.04 1 1 L
Exudacion Baja 151.2 43 00 11 1 1
) : Deterioros " i ) , Valor Valor Deducido _
Unidad de muestra | Area de la UM Auscultados Severidad | Medida Densid ad(%) Deducido Caso (Mayor-Menor) m= 6.23
315 Rode ras baja 151.2 48 43|b 43 43
12 Exudacidn Baja 151.2 48 11 11 11
] : Deterioros i ) ] ) Valor Valor Deducido _
Unidad de muestra | Area de la UM Auscultados Severidad | Medida Densidad(%) Dedudido Caso (Mayor-Menor) m=6.33
13 115 Roderas Baja 151.2 43 42 42 42
Exudacion Baja 151.2 48 11|b 11 1
AP- 24, MAXIMO VALOR DEDUCIDO CORREGIDO Y PCI DE LA UM 1. SECCION
60012, ESTACION 305+481.
g=2 g=1
Valor
Unidad de Deterioros Deducido VD VDC VD VI MVDC PCL UM
muestra Auscultados Mayor a
Menor
Roderas 42 42 42
1 Exudacion 11 11 35 2 43 43 58
VDT 53 242
AP-25. MAXIMO VALOR DEDUCIDO CORREGIDO Y PCI DE LA UM 2. SECCION
60012, ESTACION 305+523.
g=3 q=2 q=1
Valor
Unidad de Deterioros Deducido VD vCD VD VO VD veD MVDC PCL UM
muestra | Auscultados Mayor a
Menor
Roderas 42 42 42 42
3 Equgciun 12 12 41 12 41 2 a7 a7 g3
Pulimiento. 11 11 2 2
VDT 65 56 45
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AP- 26. MAXIMO VALOR DEDUCIDO CORREGIDO Y PCI DE LA UM 3. SECCION
60012, ESTACION 305+565.

q=3 =2 g=1
Valor
Unidad de | Deducido | VCD VD VCD VD VCD MVDC | PCL.UM

muestra Mayor a
Menor

73 73 73 73

35 35 35 2

3 1 1| 74 2| 76 2l 76 76 2
1 0.6 0.6 0.6
VDT 120 111 78

AP-27. MAXIMO VALOR DEDUCIDO CORREGIDO Y PCI DE LA UM 4. SECCION
60012, ESTACION 305+607.

g=b =4 g=3 g=2 o=t
Valor
Unidad de | - Deterioros -\ Deducido |y |-y V0 VOC | VD | veD | vD | veD | w0 | veD | MvOC | PeLUM
muestra | Auscultados | Mayora
Menar
Rodera 53 53 53 53 53 53
Rodera 3 3 3 3 B 2
desplazamienio 16 16 16 18 2 2
4 Exudacion 12 12 64 12 65 2 66 2 66 2 62 66 M
Exudacion § § 2 2 2 2
Pulimignto 1 06 08 16 08 08
VT 124 17 107 93 82

AP- 28. MAXIMO VALOR DEDUCIDO CORREGIDO Y PCI DE

60012, ESTACION 305+649.

LA UM 5. SECCION

g =4 g=3 g2 I
Valor
Unidad de | - Deterioros | Deducido |y |- ype V0 voc | v | ve | vo | ved | wo | veD | WvDC | pcLUM
muestra | Auscultados | Mayora
Menar
Roderas 33 33 2 2 2 72
Roderas 3 3 B 3 3 2
Desplazamiento 18 18 18 18 2 2
5 Bxudacion 12 12 65 12 76 2 76 2 78 2 & & 20
Bxudacion 1 1 2 2 b 2
Pulimiento 1 16 08 08 06 06
VOT 126 136 126 12 806
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AP-29. MAXIMO VALOR DEDUCIDO CORREGIDO Y PCI DE LA UM 6. SECCION
60012, ESTACION 305+691.

g=6 g=h =4 =3 g=2 g1
Valor
Unidad de | Deterioros | Deducido |, |-y VD wc | vo | vc | w | v | w | vic | w VIC | MVDC | PCLUM
muestra | Ausculiados | Mayora
Menor
Rodzras 72 72 1 72 1 1 72
Rodzras i i 4 i 4 4 2
Desplazamiento 4 4 4 4 4 2 2
] Exudacion 2 2 i 2 a2 2 L 2 5 2 8 2 B o 5
Exudacion 12 12 12 2 2 2 2
Pulimiento 3 3 2 2 2 2 2
VT 185 194 18 185 127 A

AP- 30. MAXIMO VALOR DEDUCIDO CORREGIDO Y PCIDE LAUM 7. SECCION
60012, ESTACION 305+733.

= = ] w2 !
Valor
U;':::{f: AT:{::;’;;S Dr\::::rdao w | vic ) VIC VD voc | v | voc | wo VDC | MVOC | PCLUM
Menor
Roderss 84 5 5 m 3 m
desplazamiento 4 40 40 4 40 2
Exudacion 21 o o 21 2 2
7 Exudacion 12 12 8 12 ) 2 8 2 8 2 ) % 8
Pulimiento 5 5 2 2 2 2
Bache 1 18 18 08 18 08
wor | 18 160 150 131 B

AP- 31. MAXIMO VALOR DEDUCIDO CORREGIDO Y PCI DE LA UM 8. SECCION
60012, ESTACION 305+775.

&5 ot & 02 o
Valor
U;'f::t‘r’: AD:S‘ETJ:;’;;’;S D;::g'rda" w | vic D VIC w | vic | v | voc | w | voc | mvoc | PCLUM
Menor
Roderas 72 7 7 7 7 72
Roderas q I I I q 2
Desplazamiento 2 2 2 2 2 2
8 Pumiento 1 % I ) ® 7| 1 m 8 12
Exudacion 12 12 2 2 2 2
Exudacion 1 06 06 06 06 06
VDT 175 185 153 1% 81
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AP- 32. MAXIMO VALOR DEDUCIDO CORREGIDO Y PCI DE LA UM 9. SECCION
60012, ESTACION 305+817.

g=3 g=2 a=1
Valor
Unidad de Deterioros Deducido VD e VD e VD VO MVDC PCL UM
muestra | Auscultados Mayor a
Menor
Roderas 51 61 51 51
Exudacion 12 12 30 65 2
:.
9 Pulimiento 11 11 88 2 2 = 88 2
VDT &4 93 65

AP- 33. MAXIMO VALOR DEDUCIDO CORREGIDO Y PCI DE LA UM 10. SECCION
60012, ESTACION 305+859.

q=3 q=2 qg=1
Valor
Unidad de Deterioros Deducido vD vDC VD VDC VD e MVDC PCL UM
muestra | Auscultados Mayor a
Menor
Roderas 51 61 61 61
Exudacion 12 12 12 2
10 53 54 64 64 35
Pulimiento 11 11 2 2
VDT 84 75 65

AP- 34. MAXIMO VALOR DEDUCIDO CORREGIDO Y PCI DE LA UM 11. SECCION
60012, ESTACION 305+901.

g=3 q=2 q=1
Valor
Unidad de | Deterioros | Deducido VD VDC VD vDC VD vDC MVDC | PCLUM
muestra | Auscultados Mayor a
Menor
Roderas 42 4z 4z 42
Exudacion 11 11 11 2
:.
1 Exudacion 1 1 3 2 4 2 43 43 =
IVDT c4 55 45

AP- 35. MAXIMO VALOR DEDUCIDO CORREGIDO Y PCI DE LA UM 12, SECCION
60012, ESTACION 305+943.

g=3 g=2 q=1
Valor
Unidad de Deterioros Deducido VD vOe VD vDe VD Wore
muestra | Auscultados Mayor a
Menor
Roderas 47 47 47 47
12 Rodera Tw._ 33 33 =3 33 &0 2 50
Exudacion 11 11 2 2
VDT 91 82 o1
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AP- 36. MAXIMO VALOR DEDUCIDO CORREGIDO Y PCI DE LA UM 13. SECCION
60012, ESTACION 305+985.

g=2 g=1
Valor
Unidad de Deterioros Deducido VD VDC VD VDC MVDC PCL UM
muestra | Auscultados Mayor a
Menor
Roderas 42 42 42
13 Exudacion 11 11 39 2 45 45 g
DT 53 44

Resultados del PCI, seccién 60001, estacion 350+080

AP- 37. LEVANTAMIENTO DE DETERIOROS Y VALOR DEDUCIDO PARA LA UM 1.
SECCION 60001, ESTACION 344+140.

Unidad de Area dela Deterioros - . - Valor Valor Deducido _
muestra UM Auscultados Severidad | Medida Densidad(%) Deducido Caso (Mayor a Menor) m=7.24
Roderas Medio 72 41 32 32 32
1 176.4 Exudacion Bajo 72 4.1 1 B ih 11
despend agregado Media 441 250 11 1 1

AP- 38. LEVANTAMIENTO DE DETERIOROS Y VALOR DEDUCIDO PARA LA UM 2.
SECCION 60001, ESTACION 344+192.

Unidad de Area de la Deterioros ’ ) ! Valor Valor Deducido
Severidad [ Medida Densidad(% ; Caso m=4.95

muestra UM Auscultados ver! I : 9 Deducido (Mayor a Menor)
Roderas Alto 17.44 9.9 57 57 57
Roderas Bajo 49.76 28.2 38 38 38

2 176.4 - B

Desplazamiento Alto 0.598 0.3 10 10 10
Desplazamiento Medio 0.3 0.2 2 10 10
Exuadacion Bajo 67.2 38.1 10 2 1.2

AP-39. MAXIMO VALOR DEDUCIDO CORREGIDO Y PCI DE LA UM 1. SECCION
60001, ESTACION 344+140.

q=2 q=1

Unidad de Deterioros Valor Deducido

muestra Auscultados Mayor a Menor VD VDC VD VDL MVDC PCL. UM
Raderas 32 32 32
Exudacian 1 ik 2

1
Desprend agregado 1 1 32 1 33 33 63
IVDT 44 35
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AP- 40. MAXIMO VALOR DEDUCIDO CORREGIDO Y PCI DE LA UM 2. SECCION
60001, ESTACION 344+192.

g=4 =3 q=2 g=1
Unidad de Deterioros Valor Deducido
muestra Auscultados Mayor a Menor vo vic o veo o Ve o Ve WWDC | PCLOM
Roderas 57 57 57 57 57
Roderas 38 38 12 12 2
) Desp\azamfento 10 10 66 10 64 2 66 2 54 66 u
Desplazamiento 10 10 2 2 2
Exudacion 2 12 12 12 12
Vot 1162 1022 94.2 f4.2

Control Vehicular.

AP- 41. DATOS DEL CONTEO VEHICULAR MANUAL REALIZADO EL JUEVES 15 DE
ABRIL EN LA SECCION DE CONTROL 60012, ESTACION 605+650.

Dia 1. Seccién 60012, estacion 605+650
Fecha: 15/04/2021
Hora/Sentido La Guaria — Rio Claro.
Liviano cL Bus c2+ c2 c3 T3.52 |Ta.s3 | Iransito Procentaje
| horario (%)
6:00am - 7:00am 44 9 1 1 7 6 0 70 0.06
7:00am - 8:00am 66 25 3 8 5 10 2 120 0.11
8:00am - 9:00am 54 24 0 0 12 12 7 2 111 0.10
9:00am — 10:00am 54 25 1 2 6 14 3 105 0.09
10:00am — 11:00 53 25 1 2 17 4 1 104 0.09
am |
11:00am — 12:00md 53 22 2 4 12 10 2 108 0.10
1:00pm — 2:00pm 71 15 1 1 5 5 1 100 0.09
2:00pm — 3:00pm 67 36 2 0 5 11 1 124 0.11
3:00pm-4:00pm 66 31 2 0 11 11 0 122 0.11
4:00pm-5:00pm 87 40 1 1 7 6 0 144 0.13
Sumatoria por tipos 615 252 14 19 87 25 84 12 -
de vehiculos
Transito d_lano por 1,108
sentido
Hora/Sentido Rio Claro-La Guaria.
6:00am - 7:00am 60 17 4 1 5 0 1 0 88 0.08
7:00am - 8:00am 39 14 0 5 5 1 2 1 67 0.06
8:00am - 9:00am 63 27 3 5 13 2 16 1 130 0.12
9:00am — 10:00am 48 27 3 1 8 0 14 1 102 0.12
10:am - 11:00 am 46 17 0 1 3 2 1 2 82 0.08
11:00am — 12:00md 55 30 4 1 5 1 1 1 108 0.10
1:00pm - 2:00pm 44 23 2 1 6 6 15 1 98 0.09
2:00pm — 3:00pm 66 31 1 0 8 1 9 0 116 0.11
3:00pm - 4:00pm | 74 36 2 0 3 2 19 2 138 0.13
4:00pm — 5:00pm 70 32 1 0 5 2 7 3 120 0.11
Sumatoria por tipos 565 254 20 15 61 17 105 12 - ;
de vehiculos
Transito d_lano por 1,049
sentido
Transito diario
total 2,157
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AP-42. DATOS DEL CONTEO VEHICULAR MANUAL REALIZADO EL VIERNES 16
DE ABRIL EN LA SECCION DE CONTROL 60012, ESTACION 605+650.

Dia 2. Seccién 60012, estacion 605+650

Fecha: 16/04/2021

Hora/Sentido La Guaria — Rio Claro.
Liviano cL Bus c2+ c2 c3 T3.s2 |T3.s3 | Iransito procentaje
horario (%)
6:00am - 7:00am 48 14 2 0 10 1 5 5 85 0.08
7:00am - 8:00am 52 |29 3 1 8 1 12 1 107 0.10
8:00am - 9:00am 67 19 0 2 7 1 8 5 109 0.10
9:00am — 10:00am 67 28 1 1 2 2 5 2 108 0.10
10:00am — 11:00 62 22 3 3 3 0 11 0 104 0.10
11:00am — 12:00md 89 30 2 0 8 1 7 3 140 0.13
1:00pm — 2:00pm 45 15 0 2 2 3 4 1 72 0.07
2:00pm — 3:00pm 79 19 1 2 15 1 4 2 123 0.11
3:00pm-4:00pm 78 26 2 3 11 0 9 2 131 0.12
4:00pm-5:00pm 66 18 3 3 5 4 8 1 108 0.10
Sumatoria por tipos 653 220 17 17 71 14 73 22 - ;
de vehiculos
Transito d.laI'IO por 1087
sentido
Hora/Sentido Rio Claro-La Guaria.
6:00am - 7:00am 63 | 21 4 1 12 0 5 1 107 0.10
7:00am - 8:00am 48 25 1 1 8 0 2 0 85 0.08
8:00am - 9:00am 46 34 1 1 8 3 10 0 103 0.09
9:00am — 10:00am 53 2 4 3 13 2 4 2 102 0.09
10:am - 11:00 am 43 29 0 2 12 1 15 2 104 0.10
11:00am — 12:00md 60 40 5 1 6 2 1 1 126 0.12
1:00pm - 2:00pm 52 20 2 2 8 1 1 90 0.08
2:00pm — 3:00pm 65 28 3 1 7 2 1 2 109 0.10
3:00pm - 4:00pm 86 32 3 1 4 1 8 2 137 0.13
4:00pm — 5:00pm 88 20 0 2 10 2 5 0 127 0.12
Sumatoria por tipos 604 270 23 15 88 14 65 1 - -
de vehiculos
Transito d_lano por 1,090
sentido
Transito diario
total 2477
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AP-43. DATOS DEL CONTEO VEHICULAR MANUAL REALIZADO EL LUNES 19 DE
ABRIL EN LA SECCION DE CONTROL 60012, ESTACION 605+650.

Dia 3. Seccién 60012, estacion 605+650
Fecha: 19/04/2021
Hora/Sentido La Guaria — Rio Claro.
Liviano cL Bus co2+ c2 c3 T3.S2 |T3-s3 | 1ransito procentaje
horario (%)
6:00am - 7:00am 42 20 4 2 8 3 12 5 96 0.10
7:00am - 8:00am 22 8 2 3 0 0 3 0 38 0.04
8:00am - 9:00am 45 20 2 6 4 0 4 1 82 0.09
9:00am — 10:00am 75 18 1 1 5 0 5 2 107 0.11
1°:°°a:’m' 11:00 68 24 2 3 9 2 5 1 14 0.12
11:00am — 12:00md 50 15 5 2 7 1 5 0 85 0.09
1:00pm — 2:00pm 39 25 3 1 8 1 10 3 90 0.09
2:00pm — 3:00pm 57 22 2 4 7 0 4 0 96 0.10
3:00pm-4:00pm 64 32 3 8 10 2 4 1 124 0.13
4:00pm-5:00pm 68 19 5 4 7 2 13 0 118 0.12
Sumatoria por tipos 530 203 29 34 65 11 65 13 -
de vehiculos -
Transito d_lano por 950
sentido
Hora/Sentido Rio Claro-La Guaria.
6:00am - 7:00am 38 20 4 3 12 2 6 3 88 0.11
7:00am - 8:00am 15 8 3 2 3 0 2 0 33 0.04
8:00am - 9:00am 44 16 2 5 8 1 4 1 81 0.10
9:00am — 10:00am 51 22 6 3 6 0 1 3 92 0.11
10:am - 11:00 am 40 22 2 1 6 0 5 1 77 0.09
11:00am — 12:00md 52 16 5 3 3 2 3 2 86 0.10
1:00pm - 2:00pm 46 25 3 2 7 1 8 2 94 0.11
2:00pm — 3:00pm 48 16 2 3 6 1 5 0 81 0.10
3:00pm - 4:00pm 59 26 3 5 9 1 6 1 110 0.13
4:00pm — 5:00pm 62 22 3 2 3 0 3 1 96 0.11
Sumatorta por tipos 455 193 33 29 63 43 14 - -
de vehiculos
Transito d_lano por 838
sentido
Transito diario
total 1,788
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AP-44. DATOS DEL CONTEO VEHICULAR MANUAL REALIZADO EL MARTES 20 DE
ABRIL EN LA SECCION DE CONTROL 60012, ESTACION 605+650.

Dia 4. Seccién 60012, estacion 605+650
Fecha: 20/04/2021
Hora/Sentido La Guaria — Rio Claro.
Liviano cL Bus c2+ c2 c3 T3.52 |Ta.s3 | 1ransito procentaje
horario (%)
6:00am - 7:00am 46 18 4 2 6 2 5 3 86 0.08
7:00am - 8:00am 62 21 3 4 4 2 10 0 106 0.10
8:00am - 9:00am 47 29 0 5 8 5 14 8 116 0.11
9:00am — 10:00am 50 25 2 5 10 2 15 8 117 0.11
1°'°°a':m' 1100 a7 16 3 1 5 2 15 1 90 0.09
11:00am — 12:00md 46 23 3 2 5 4 12 2 97 0.09
1:00pm — 2:00pm 40 18 1 3 5 1 4 3 75 0.07
2:00pm — 3:00pm 58 31 1 5 10 1 8 2 116 0.11
3:00pm-4:00pm 46 29 1 8 7 3 6 2 102 0.10
4:00pm-5:00pm 64 23 5 4 | 14 2 8 1 121 0.12
Sumatoria por tipos 506 233 23 39 74 24 o7 30 -
de vehiculos -
Transito d_|ar|o por 1026
sentido
Hora/Sentido Rio Claro-La Guaria.
6:00am - 7:00am 60 19 4 3 5 2 4 1 98 0.11
7:00am - 8:00am 41 27 0 6 7 0 6 0 87 0.09
8:00am - 9:00am 38 12 2 6 8 2 7 0 75 0.08
9:00am — 10:00am 47 20 3 3 8 1 12 4 98 0.11
10:am - 11:00 am 26 17 2 1 6 0 5 0 57 0.06
11:00am — 12:00md 34 18 4 3 6 4 14 0 83 0.09
1:00pm - 2:00pm 46 25 3 2 7 1 7 2 93 0.10
2:00pm — 3:00pm 42 16 3 1 3 3 14 2 84 0.09
3:00pm - 4:00pm 74 30 1 5 11 2 19 3 145 0.16
4:00pm — 5:00pm 50 30 3 4 15 2 7 1 112 0.12
Sumatoria por tipos 458 214 25 34 76 17 95 13| - -
de vehiculos | |
Transito d-IaI'IO por 932
sentido
Transito diario
total 1,958
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AP- 45. DATOS DEL CONTEO VEHICULAR REALIZADO EL MIERCOLES 21 DE
ABRIL EN LA SECCION DE CONTROL 60012, ESTACION 605+650.

Dia 5. Seccién 60012, estacion 605+650

Fecha: 21/04/2021

Hora/Sentido La Guaria — Rio Claro.
Liviano cL Bus c2+ c2 c3 T3.52 |T3.s3 | Transito procentaje
horario (%)
6:00am - 7:00am 64 24 4 3 8 3 15 6 127 0.11
7:00am - 8:00am 46 23 2 3 1 0 13 5 103 0.09
8:00am - 9:00am 67 27 1 3 10 1 6 6 121 0.11
9:00am — 10:00am 66 31 0 2 7 2 7 0 115 0.10
vrovam = 1100 64 20 3 2 7 0 12 0 108 0.10
11:00am — 12:00md 36 22 4 2 4 2 4 2 76 0.07
1:00pm — 2:00pm 58 32 2 6 5 2 10 4 119 0.11
2:00pm — 3:00pm 49 28 2 4 7 5 9 2 106 0.09
3:00pm-4:00pm 66 39 3 8 10 1 10 0 137 0.12
4:00pm-5:00pm 60 29 3 4 5 2 5 3 111 0.10
Sumatoria por tipos 576 275 24 37 74 18 91 28 -
de vehiculos -
Transito d_lano por 1123
sentido
Hora/Sentido Rio Claro-La Guaria.
6:00am - 7:00am 56 22 3 5 8 2 8 5 109 0.11
7:00am - 8:00am 48 17 1 1 8 0 5 0 90 0.09
8:00am - 9:00am 63 37 2 1 13 1 11 1 129 0.13
9:00am — 10:00am 51 27 3 2 6 3 10 2 104 0.10
10:am - 11:00 am 42 33 3 5 5 2 15 3 108 0.10
11:00am — 12:00md 37 25 5 2 6 1 12 3 91 0.09
1:00pm - 2:00pm 56 27 1 0 6 3 8 0 101 0.10
2:00pm — 3:00pm 41 28 4 2 2 4 9 3 93 0.09
3:00pm - 4:00pm 63 23 2 2 4 1 13 0 108 0.10
4:00pm — 5:00pm 63 20 2 1 6 0 4 2 98 0.10
Sumatoria por tipos 520 259 26 31 64 17 95| 19| - -
de vehiculos
Transito por
sentido 1,031
Trans'mf total 2,154
diario
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AP-46. DATOS DEL CONTEO VEHICULAR REALIZADO EL JUEVES 22 DE ABRIL

EN LA SECCION DE CONTROL 60012, ESTACION 605+650.

Dia 1. Seccién 60001, estacién 350+080

Fecha: 22/04/2021.

Hora /Sentido Paso Canoas- Rio Claro.
Liviano cL Bus c2+ c2 c3 T2.83 |T3.s3 ITaNsito |, entaje(%)
horario

6:00am - 7:00am 0 0 0 0 1 1 5 0 7 0.06

7:00am - 8:00am 1 1 0 0 0 0 21 0 23 0.18

8:00am-9:00am 1 0 0 0 0 21 2 24 0.19

9:00am-10:00am 1 1 0 0 0 1 15 0 18 0.14
10:00am - 11:00am 1 0 0 0 0 0 1 1 13 0.10
11:00am - 12:00am 0 0 0 0 0 0 8 0 8 0.06
1:00pm — 2:00pm 1 0 0 0 0 0 10 0 11 0.09

2:00pm - 3:00pm 0 0 0 1 0 1 3 0 5 0.04

3:00pm - 4:00pm 0 1 1 0 1 6 0 9 0.07

4:00pm - 5:00pm 0 0 0 0 0 6 1 7 0.06
Sumatoria 'por tipo 5 3 1 1 2 106 4 _ }

de vehiculo
Transito diario
total 128

AP-47. DATOS DEL CONTEO VEHICULAR REALIZADO EL VIERNES 23 DE ABRIL
EN LA SECCION DE CONTROL 60012, ESTACION 605+650.

Dia 2. Seccién 60001, estacion 350+080
Fecha: 23/04/2021.
Hora /Sentido Paso Canoas- Rio Claro.
. Transito N
Liviano CL Bus C2+ c2 Cc3 T2-83 | T3-S . |Porcentaje(%)
horario
6:00am - 7:00am 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0.10
7:00am - 8:00am 0 0 0 0 0 0 15 1 16 0.14
8:00am-9:00am 0 0 0 0 0 0 12 0 12 0.11
9:00am-10:00am 0 0 0 0 2 0 14 2 18 0.16
10:00am - 11:00am 0 0 0 0 0 0 4 1 5 0.04
11:00am - 12:00am 0 1 0 0 0 0 6 0 7 0.06
1:00pm — 2:00pm 0 0 0 0 0 0 20 0 20 0.18
2:00pm - 3:00pm 0 0 0 0 0 0 4 0 4 0.04
3:00pm - 4:00pm 0 0 0 0 1 0 5 0 6 0.05
4:00pm - 5:00pm 0 0 0 1 1 0 1 0 13 0.12
Sumatoria 'por tipo 0 1 0 1 4 0 102 4 _ )
de vehiculo
Transito diario
total 112
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AP- 48. DATOS DEL CONTEO VEHICULAR MANUAL REALIZADO EL SABADO 24
DE ABRIL EN LA SECCION DE CONTROL 60012, ESTACION 605+650.

Dia 3. Seccion 60001, estacion 350+080

Fecha: 24/04/2021.

Hora /Sentido Paso Canoas- Rio Claro.
Liviano cL Bus c2+ c2 c3 T2-53 |T3-s3 1MANSHO |5, entaje(%)
horario

6:00am - 7:00am 0 0 0 0 0 0 17 0 17 0.11
7:00am - 8:00am 0 0 0 0 2 0 12 1 15 0.10
8:00am-9:00am 0 0 0 2 1 0 12 0 15 0.10
9:00am-10:00am 0 0 0 0 1 1 12 0 14 0.09
10:00am - 11:00am 0 0 0 0 2 0 6 1 9 0.06
11:00am - 12:00am 0 0 0 0 1 0 15 1 17 0.11
1:00pm — 2:00pm 0 0 0 0 0 0 13 0 13 0.09
2:00pm - 3:00pm 0 0 0 0 0 0 9 0 9 0.06
3:00pm - 4:00pm | 0 0 0 0 0 o 19 0| 19 0.13
4:00pm - 5:00pm 0 0 0 0 2 1 17 0 20 0.14

Sumatoria 'por tipo 0 0 0 _

de vehiculo
Transito diario
total 148

AP- 49. DATOS DEL CONTEO VEHICULAR MANUAL REALIZADO EL LUNES 26 DE
ABRIL EN LA SECCION DE CONTROL 60012, ESTACION 605+650.

ESTRATEGIAS DE INTERVENCION PARA EL PROBLEMA DE DEFORMACION SUPERFICIAL PRESENTE EN LA RUTA NACIONAL 2,
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Dia 4. Seccién 60001, estacién 350+080
Fecha: 26/04/2021.
Hora /Sentido Paso Canoas- Rio Claro.
. Transito -
Liviano CL Bus C2+ c2 C3 T2-83 |T3-83 . |Porcentaje(%)
horario
6:00am - 7:00am 0 [1] 0 0 2 0 17 1 20 0.19
7:00am - 8:00am 0 1 0 0 1 0 11 0 13 0.12
8:00am-9:00am 0 1] 0 0 0 1] 10 1] 10 0.09
9:00am-10:00am 1 ] 0 0 0 0 10 0 11 0.10
10:00am - 11:00am 0 0 0 0 0 1 10 2 13 0.12
11:00am - 12:00am 0 0 0 1 1 1] 10 0 12 0.11
1:00pm — 2:00pm 0 [} 0 0 0 1] 5 2 7 0.07
2:00pm - 3:00pm 0 0 0 0 0 0 6 0 6 0.06
3:00pm - 4:00pm 0 4] 0 0 0 0 3 1 4 0.04
4:00pm - 5:00pm 0 ] 0 0 0 0 10 1 1 0.10
Sumatoria por tipo
de vehiculo 1 1 0 1 4 1 92 7 - 3
Transito diario
total 107
166



AP-50. DATOS DEL CONTEO VEHICULAR MANUAL REALIZADO EL MARTES 27 DE
ABRIL EN LA SECCION DE CONTROL 60012, ESTACION 605+650.

Dia 5. Seccién 60001, estacion 350+080
Fecha: 27/04/2021.
Hora /Sentido Paso Canoas- Rio Claro.
Liviano cL Bus c2+ c2 c3 T2.53 | T3-83 | 1TANSitO o entaje(%)
horario
6:00am - 7:00am 0 0 0 0 1 0 10 0 1 0.10
7:00am - 8:00am 0 1 0 0 0 0 17 0 18 0.17
8:00am-9:00am 0 0 0 0 0 0 9 2 1 0.10
9:00am-10:00am 0 0 0 0 0 0 12 0 12 0.11
10:00am - 11:00am 0 1 0 0 0 0 13 0 14 0.13
11:00am - 12:00am 0 0 0 0 1 0 1 0 12 0.11
1:00pm — 2:00pm 0 0 0 0 0 0 8 0 8 0.07
2:00pm - 3:00pm 0 0 0 0 1 0 10 2 13 0.12
3:00pm - 4:00pm 0 0 0 0 1 0 4 0 5 0.05
4:00pm - 5:00pm 0 0 0 0 2 0 9 0 1 0.10
Sumatona‘por tipo de 0 2 0 0 6 0 103 4 _
vehiculo
Transito diario total 115

AP-51. TRANSITO DIARIO MEDIDO, TRANSITO DIARIO EXPANDIDO Y TRAI\JSITO
PROMEDIO DIARIO (TPD) EN LA SECCION DE CONTROL 60012, ESTACION

605+650.

Dia Transito medido |Porcentaje del total|Transito expandido| Porcentaje del total
Jueves 15 de abril 2157 21.1% 3057 21.2%
Viernes 16 de abril 2177 21.3% 3062 21.2%
Lunes 19 de abril 1788 17.5% 2516 17.4%
Martes 20 de abril 1958 19.1% 2755 19.1%
Miércoles 21 de abril 2154 21.0% 3030 21.0%
Total 10234 100.0% 14419 100%

Transito Promedio Diario (TPD)

2884

AP-52. TRANSITO DIARIO MEDIDO, TRANSJTO DIARIO EXPANDIDO Y TRAI\JSITO
PROMEDIO DIARIO (TPD) EN LA SECCION DE CONTROL 60001, ESTACION

350+080.
Dia Transito medido Porcentaje del total Transito expandido Porcentaje del total

Jueves 22 de abril 2021 124 20.5% 142 20.4%

Viemes 23 de abril 2021 112 18.5% 128 18.3%
Sabado 24 de abril 2021 148 24.4% 169 24.2%
Lunes 26 de abril 2021 107 17.7% 128 18.3%

Martes 27 de abril 2021 115 19.0% 130 18.7%
Total 606 100.0% 697 100%

Transito Promedio Diario (TPD)
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AP-53. CONTROL DE PESO PARA VEHICULOS TIPO T3-S3 EN LA SC 60012,
ESTACION 605+650.

Resultados del control de peso para vehiculos Tipo T3-S3.

Lugar: Puntarenas, Golfito, Guaycara Ruta: 2
Clase PMA(kg) Peso eje 1(kg) Peso eje 2(kg) Peso eje 3(kg) | Peso eje 4(kg) | Peso eje 5(kg) | Peso eje 6(kg) PBT (kg) Sobrepeso
Furgén 45500 4880 7720 6690 9600 8050 7000 43940 No
Furgén 45500 4060 8750 7840 7760 7350 7500 43260 No
Plataforma 45500 4720 7780 7250 8280 3726 7790 39546 No
Furgén 45500 4720 9390 8860 7430 6730 7130 44260 No
T. bebidas 45500 4670 10080 9910 5650 5550 6030 41890 No
T. bebidas 45500 4920 9960 9480 6920 6910 7170 45360 Si
Furgén 45500 4740 7490 7070 5420 5500 6400 36620 No
Plataforma 45500 3640 3170 2920 2070 2320 2480 16600 No
Furgon 45500 4040 2850 2640 1880 1750 1830 14990 No
Furgén 45500 4080 9830 9390 6730 6970 6680 43680 No
Plataforma 45500 4870 10040 7810 9460 6430 8280 46890 Si
Furgdn 45500 5060 7190 7000 7890 7900 6330 41370 No
Plataforma 45500 4730 9750 9670 6770 7720 6050 44690 No
T. bebidas 45500 5240 7780 7150 6040 7490 7560 41260 No
Plataforma 45500 4780 9850 9280 10710 8700 7040 50360 Si
T. bebidas 45500 5090 9550 9130 6420 6250 6360 42800 No
Furgén 45500 5030 7400 7340 2290 3800 3690 29550 No

AP- 54, CONTROL DE PESO PARA VEHICULOS TIPO T3-S2 EN LA SC 60012,
ESTACION 605+650.

Resultados del control de peso para vehiculos tipo T3-S2.

Lugar: Puntarenas, Golfito, Guaycara Ruta: 2
Clase PMA(kg) Peso eje 1(kg) Peso eje 2(kg) Peso eje 3(kg) Peso eje 4(kg) Peso eje 5(kg) PBT Sobrepeso
Furgén 39000 4580 6910 9420 10070 10180 41160 Si
Furgén 39000 4560 4600 4130 4110 4160 21560 No
Furgén 39000 4300 7900 7200 10430 8070 37900 No
Furgén 39000 5050 7750 6430 4850 4750 28830 No
Furgén 39000 4750 3660 3400 3830 3560 19200 No
Furgén 39000 4770 3650 4730 4500 4050 21700 No
Plataforma 39000 4800 7740 7530 7930 7400 35400 No
Furgén 39000 5150 5020 4730 6290 4250 25440 No
Plataforma 39000 4700 7070 6990 6610 7080 32450 No
Furgén 39000 4340 5100 5100 4170 2380 21090 No
Furgén 39000 4030 3990 4070 2120 2130 16340 No
Furgén 39000 4520 2690 2870 2700 2680 15460 No
Furgén 39000 4140 2580 2520 2140 2060 13440 No
Furgén 39000 4360 7280 7050 5690 7440 31820 No
Furgén 39000 4370 6120 530 5560 5660 22240 No
Plataforma 39000 4450 4690 4450 4370 3510 21470 No
Furgén 39000 4690 3340 3230 3110 3070 17440 No
Plataforma 39000 4240 5700 5520 5020 545 21025 No
Furgén 39000 4950 5790 5510 6950 6280 29480 No
Furgén 39000 5150 7840 6920 7820 7750 35480 No
Furgén 39000 4350 8110 7590 7050 7160 34260 No
Furgén 39000 4350 4390 4100 2580 2570 17990 No
Furgén 39000 4690 7370 7760 10320 7740 37880 No
Furgén 39000 4540 8340 7900 9120 7820 37720 No
Furgén 39000 4600 4020 3830 4630 4450 21530 No
Furgén 39000 4030 5310 4750 7380 7630 29100 No
Furgén 39000 4790 4340 4430 3590 3460 20610 No
Furgén 39000 4320 8340 7550 8800 8640 37650 No
Furgén 39000 4150 3590 3610 4160 4370 19880 No
Furgén 39000 4990 7200 7230 9010 8170 36600 No
Furgén 39000 5060 7460 7610 7410 7540 35080 No
Furgén 39000 4680 5850 5550 5020 5030 26130 No
Furgén 39000 4280 5380 4900 5140 4320 24020 No
Furgén 39000 4690 6140 6020 6990 4850 28690 No
Furgén 39000 4910 7900 7580 9950 8190 38530 No
Furgén 39000 4900 8310 8020 7660 8010 36900 No
Furgén 39000 4400 7630 7620 7730 8960 36340 No
Furgén 39000 4910 5360 5660 5480 6080 27490 No
Furgén 39000 4970 5030 4660 4500 4150 23310 No
Furgén 39000 4670 5270 5480 2610 2610 20640 No
Plataforma 39000 4770 6940 6620 5000 4730 28060 No
Furgén 39000 6700 4370 2940 2850 2670 19530 No
Furgén 39000 4510 8100 7540 6890 6910 33950 No
Furgén 39000 4200 3290 2950 2140 2450 15030 No
Plataforma 39000 4340 7240 7420 6890 6910 32800 No
Furgén 39000 4370 2940 2850 2670 2540 15370 No
Furgén 39000 4290 2730 2670 2270 2390 14350 No
Furgén 39000 4350 3320 3220 2250 2020 15160 No
Furgén 39000 5150 3760 3630 2200 1830 16570 No
Furgén 39000 4550 7440 6710 6950 6730 32380 No
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AP-55. CONTROL DE PESO PARA ,VEHI'CULOS TIPO C3 EN LA SC 60012,
ESTACION 605+650.

Resultados del control de peso para vehiculos tipo C3
Lugar: Puntarenas, Golfito, Guaycara Ruta: 2

Clase PMA(kg) Peso eje 1(kg) Pesoeje 2(kg) | Pesoeje 3(kg) PBT Sobrepeso

Furgdn 21430 5690 5750 4470 15910 No
Plataforma 20880 5820 6260 5060 17140 No

Furgdn 21490 6660 8400 8800 23860 Si
Plataforma 22170 8260 11020 11050 30330 Si

Furgon 22020 6900 5810 5350 18060 No

Furgdn 16800 5710 6430 6640 18780 Si

Furgon - 4240 2970 3120 10330 -

Furgén - 4310 4190 3460 11960 -
Plataforma 20800 4960 6310 6220 17490 No

Vagon 19340 5600 6570 6250 18420 No

Ganado 6550 8630 4790 4790 18210 No

AP-56. CONTROL DE PESO PARA VEHICULOS TIPO C2 EN LA SC 60012,
ESTACION 605+650.

Resultados del control de peso para vehiculos Tipo C2
Lugar: Puntarenas, Golfito, Guaycara Ruta: 2
Clase PMA(kg) Peso eje 1(kg) Peso eje 2(kg) PBT Sobrepeso
Furgon 4500 1540 2100 3640 No
Adral 14870 5200 8680 13880 No
Adral 15200 4870 8040 12910 No
Furgon 15000 5710 8050 13760 No
Furgén 13720 3560 4240 7800 No
Plataforma 8500 2780 2330 5110 No
Adral 8900 3390 6960 10350 Si
Furgon 7500 2570 2740 5310 No
Furgén 8500 2530 5770 8300 No
Plataforma 11900 2890 6580 9470 No
Furgon 8200 3080 3300 6380 No
Adral - 3650 370 4020
Adral - 1820 3310 5130
Furgén - 3130 3790 6920
Adral - 1810 2460 4270
Furgén - 4290 7560 11850
Furgén - 4660 10340 15000
Furgén - 2980 3610 6590
Furgon - 3850 4890 8740
Adral - 1670 1820 3490
Furgén - 1840 2170 4010
Furgén - 3800 6480 10280
Furgon - 3200 4020 7220
Furgén - 1780 3160 4940 -
Furgén 14790 4990 6560 11550 No
Furgén 11770 3120 6170 9290 No
Furgén 14370 4600 5990 10590 No
Furgén 14820 3480 4450 7930 No
Furgon 13540 5750 7590 13340 No
Furgén 6490 2920 6610 9530 Si
Furgén 13300 5890 6690 12580 No
Ganado 8160 3250 4590 7840 No
Adral 9000 3620 8010 11630 Si
Plataforma 15070 7580 7950 15530 Si
Furgén 14080 3940 6300 10240 No
Furgén 8840 2100 4070 6170 No
Furgén 7490 3190 7750 10940 Si
Furgon 7000 2180 2420 4600 No
Ganado 5380 2750 4750 7500 Si
Furgon - 2370 4460 6830 -
Furgén - 2280 2740 5020
Furgén - 2260 3710 5970
Furgén - 1860 2000 3860
Furgon - 3910 4830 8740
Furgén - 2770 4470 7240
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AP-57. CONTROL DE PESOS PARA VEHiCULOS TIPO BUS C2 EN LA SC 60012,
ESTACION 605+650.

Resultados del control de peso para vehiculos tipo bus

Lugar: Puntarenas, Golfito, Guaycara Ruta: 2
Clase PMA(kg) Peso eje 1(kg) Peso eje 2(kg) PBT Sobrepeso
Rural - 5010 9390 14400 -
Urbano - 4860 9810 14670 -
Urbano - 5540 10090 15630 -
Urbano - 6870 11960 18830 -

AP-58. CONTROL DE PESO PARA VEHICULOS TIPOS C2+.

Resultados del control de peso para vehiculos tipo C2+

Lugar: Puntarenas, Golfito, Guaycara

Ruta: 2

Clase Peso eje 1(kg) Peso eje 2(kg) PBT (kg)
Furgoén 1650 1360 3010
Furgon 1300 1310 2610

AP- 59. CONTROL DE PESOS PARA VEHICULOS T3-S3 EN LA SC 60001, ESTACION
350+080.

Resultados del control de peso para vehiculos Tipo T3-S3

Lugar: Puntarenas, Corredores, Paso Canoas

Ruta: 2

Sentido La Guaria- Rio Claro.

Clase PMA(kg) Peso eje 1(kg) Peso eje 2(kg) Pesoeje3(kg) | Pesoejed(kg) | Pesoeje5(kg) | Pesoeje blkg) | PBT(kg) | Sobrepeso
Furgdn 45500 4060 8750 7840 7760 7350 7500 43260 No
Plataforma 45500 4720 7780 7250 8280 3726 7790 39546 No
Furgdn 45500 5030 7400 7340 2290 3800 3690 29550 No
Furgdn 45500 5060 7190 7000 7890 7900 6330 41370 No

AP- 60. CONTROL DE PESOS PARA VEHICULOS TIPO T3-S2 EN 1 LA SC 60001,
ESTACION 350+080.

Resultados del control de peso para vehiculos Tipo T3-S2.
Lugar: Puntarenas, Corredores, Paso Canoas Ruta: 2
Sentido Paso Canoas - Rio Claro
Clase PMA(kg) Peso eje 1(kg) Peso eje 2(kg) Peso eje 3(kg) Peso eje 4(kg) Peso eje 5(kg) PBT (kg) Sobrepeso
Furgén 39000 4950 3630 3520 1420 1310 14830 No
Cisterna 39000 4320 2870 2650 1700 1930 13470 No
Furgén 39000 4880 3340 3010 840 4040 16110 No
Furgén 39000 4870 3670 3400 2680 2910 17530 No
Furgén 39000 4880 2890 2830 2310 2380 15290 No
Furgén 39000 5040 7340 7510 7400 8190 35480 No
Furgén 39000 5300 5010 4790 5670 6000 26770 No
Furgén 39000 5350 7070 6930 8660 8340 36350 No
Furgén 39000 5110 5480 5180 5010 5020 25800 No
Furgén 39000 4800 5360 5000 3730 3810 22700 No
Furgén 39000 5310 4050 3850 2800 2870 18880 No
Furgén 39000 5120 8530 8150 7220 8040 37060 No
Furgén 39000 4960 3150 7710 8100 8760 32680 No
Furgén 39000 4900 4760 4710 5200 5410 24980 No
Furgén 39000 5080 6790 6770 9810 9110 37560 No
Furgén 39000 4910 3430 3440 2990 3090 17860 No
Furgén 39000 5090 3470 3420 3780 3190 18950 No
Furgén 39000 5200 3640 3560 3200 3420 19020 No
Furgén 39000 5350 8620 8300 7400 8310 37980 No
Furgén 39000 5200 4770 4410 3110 3470 20960 No
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AP-61. CONTROL DE PESO PARA VEHICULOS TIPO C3 EN LA SC 60001,
ESTACION 350+080.

Resultados del control de peso para vehiculos Tipo C3.

Lugar: Puntarenas, Corredores, Paso Canoas Ruta: 2 Fecha: 26/05/2021.

Sentido Canoas- Rio Claro.

Clase PMA(kg) Peso eje 1(kg) Peso eje 2(kg) Peso eje 3(kg) PBT (kg) Sobrepeso
Vagén 16060 5260 5345 5290 15895 No
Plataforma 20880 5820 6260 5060 17140 No
Furgén 21480 5690 5750 4470 15910 No
Vagon 21260 5620 7840 7530 20990 No

AP-61. CONTROL DE PESO PARA VEHICULOS TIPO C2 EN AL SC 60001,
ESTACION 350+080.

Resultados del control de peso para vehiculos Tipo C2

Lugar: Puntarenas, Corredores, Paso Canoas  Ruta: 2

Sentido Canoas- Rio Claro.

Clase PMA (kg) Peso eje 1(kg) Peso eje 2(kg) PBT (kg) Sobrepeso
Furgon 6340 1710 3200 4910 No
Furgén 8200 3080 3300 6380 No
Adral 4700 1760 3470 5230 Si
Furgén 8460 2980 4150 7130 No
Furgoén 8200 2910 4790 7700 No

AP-62. CONTROL DE PESOS PARA VI,EHI'CULOS TIPO BUS C2 EN LA SC 60001,
ESTACION 350+080.

Resultados del control de peso para vehiculos Tipo bus C2.
Lugar: Puntarenas, Corredores, Paso Canoas Ruta: 2
Clase Peso eje 1(kg) Peso eje 2(kg) PBT (kg)
Bus 4260 7250 11510
Bus 5740 4610 10350

AP- 63. ESTADISTICAS DEL VEHICULO TIPO T3-S3 EN LA SC 60012, ESTACION

605+650.
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
g:lzgt?ri Peso eje Peso eje
simple(kips) tandem (kips) tridem(kips)

Mayor peso 10.52 42.09 58.19
Peso Promedio 10.26 34.68 41.38
Percentil 84 11.10 42.52 53.07
Peso maximo Permisible 13.44 36.96 51.52
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AP- 64. FACTOR CAMION PARA EL VEHICULO T3-S3 MAS PESADO EN LA SC
60012, ESTACION 605+650.

Factor camion vehiculos T3-S3. SC 60012, estacion 605+650.
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 FC
Lx1 10.52 Lx2 42.09 Lx3 58.19
L2-1 1 L2-2 2 L2-3 3
Gt -0.201 Gt -0.201 Gt -0.201
Bx 0.42 Bx 0.577 Bx 0.526 4.854
B18 0.500 B18 0.509 B18 0.500
Despeje 0.965 Despeje -0.401 Despeje -0.347
qquespeie 9.222 10¢espele 0.397 qdespeie 0.449
(wix/wt18)™ 0.108 (wix/wt18)™ 2.520 (wix/wt18)™ 2.225

AP- 65. FACTOR CAMION PARA EL VEHICULO T3-S3 PROMEDIO EN LA SC 60012,
ESTACION 605+650.

Factor camidn vehiculos T3-5S3. SC 60012, estacion 605+650.
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 FC

Lx1 10.258 Lx2 34.684 Lx3 41.384
L2-1 1.000 L2-2 2.000 L2-3 3.000

Gt -0.201 Gt -0.201 Gt -0.201

Bx 0.418 Bx 0.498 Bx 0.445 1.846

B18 0.500 B18 0.509 B18 0.500
Despeje 1.010 Despeje -0.074 Despeje 0.251
10despeje 10.239 10despeje 0.842 10despeje 1.782
(wtx/wt18)t 0.098 (wtx/wt18)t 1.187 (wtx/wt18)™t 0.561

AP- 66. FACTOR CAMION PARA EL VEHICULO T3-S3 PERCENTIL 84 EN LA SC
60012, ESTACION 605+650.

Factor camidn vehiculos T3-S3. SC 60012, estacion 605+650.
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 FC

Lx1 11.095 Lx2 42.522 Lx3 53.075
L2-1 1.000 L2-2 2.000 L2-3 3.000

Gt -0.201 Gt -0.201 Gt -0.201

Bx 0.423 Bx 0.583 Bx 0.495 4.305

B18 0.500 B18 0.509 B18 0.500
Despeje 0.867 Despeje -0.419 Despeje -0.190
10despeje 7.356 10despeje 0.381 10despeje 0.646
(wix/wt18)* 0.136 (wix/wt18)* 2.621 (wx/wt18)* 1.548
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AP- 67. FACTOR CAMION PARA EL VEHICULO T3-S3 EN LA SC 60012, ESTACION
605+650, SEGUN DECRETO EJECUTIVO N°31363.

Factor camion vehiculos T3-S3. SC 60012, estacién 605+650.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 FC

Lx1 13.440 Lx2 36.960 Lx3 51.520
L2-1 1.000 L2-2 2.000 L2-3 3.000
Gt -0.201 Gt -0.201 Gt -0.201

Bx 0.441 Bx 0.519 Bx 0.487 3.0
B18 0.500 B18 0.509 B18 0.500
Despeje 0.517 Despeje -0.183 Despeje -0.138
10despeje 3.291 10despeje 0.656 10despeje 0.728
(wix/wt18)* 0.304 (wix/wt18)* 1.526 (wix/wt18)™* 1.374

AP- 68. ESTADISTICAS DEL VEHICULO TIPO T3-S2 EN LA SC 60012, ESTACION

605+650.
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Peso eje delantero| Peso eje tandem | Peso eje tandem
simple(kips) (kips) (kips)
Mayor peso 10.08 35.93 44.55
Peso Promedio 10.18 24.45 23.56
Percentil 84 10.90 33.70 34.32
Peso maximo Permisible 13.44 36.96 36.96

AP- 69. FACTOR CAMION PARA EL VEHICULO T3-S2 MAS PESADO EN LA SC
60012, ESTACION 605+650.

Factor camioén vehiculos T3-S2. SC 60012, estacion 605+650.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 FC
Lx1 10.08 Lx2 35.93 Lx3 44,55
L2-1 1 L2-2 2 L2-2 2
Gt -0.201 Gt -0.201 Gt -0.201
Bx 0.42 Bx 0.509 Bx 0.593 4.602
B18 0.500 B18 0.509 B18 0.500 '

Despeje 1.043 Despeje -0.135 Despeje -0.498

109espeie 11.045 109espeie 0.733 109espeie 0.318

(wix/wt18)™ 0.091 (wix/wt18)™ 1.365 (wix/wt18)™ 3.147
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AP- 70. FACTOR CAMION PARA EL VEI—]iCULO T3-S2 PROMEDIO EN LA SC 60012,
ESTACION 605+650.

Factor camién vehiculos T3-S2. SC 60012, estacioén 605+650.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 FC
Lx1 10.182 Lx2 24.447 Lx3 23.560
L2-1 1.000 L2-2 2.000 L2-2 2.000
Gt -0.201 Gt -0.201 Gt -0.201
Bx 0.418 Bx 0.434 Bx 0.428 0.619
B18 0.500 B18 0.509 B18 0.500
Despeje 1.024 Despeje 0.547 Despeje 0.619
10despeje 10.568 10despeje 3.522 10despeje 4,155
(wix/wt18)™ 0.095 (wix/wt18)™ 0.284 (wix/wt18)™ 0.241

AP-71. FACTOR

60012, ESTACION 605+650.

CAMION PARA EL VEHICULO T3-S2 PERCENTIL 84 EN LA SC

Factor camidn vehiculos T3-52. SC 60012, estacion 605+650.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 FC

Lx1 10.897 Lx2 33.702 Lx3 34.317
L2-1 1.000 L2-2 2.000 L2-2 2.000
Gt -0.201 Gt -0.201 Gt -0.201
Bx 0.422 Bx 0.489 Bx 0.486

B18 0.500 B18 0.509 B18 0.500 2321
Despeje 0.900 Despeje -0.025 Despeje -0.056
10despeje 7.936 10despeje 0.944 10despeje 0.880
(wtx/wt18)™ 0.126 (wtx/wt18)™ 1.059 (wix/wt18)™ 1.136

AP- 72. FACTOR CAMION PARA EL VEHICULO T3-S2 EN LA SC 60012, ESTACION
605+650, SEGUN DECRETO EJECUTIVO N°31363.

Factor camidn vehiculos T3-52. SC 60012, estacion 605+650.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 FC

Lx1 13.440 Lx2 36.960 Lx3 36.960
L2-1 1.000 L2-2 2.000 L2-2 2.000
Gt -0.201 Gt -0.201 Gt -0.201
Bx 0.441 Bx 0.519 Bx 0.508

B18 0.500 B18 0.509 B18 0.500 3.356
Despeje 0.517 Despeje -0.183 Despeje -0.184
10despeje 3.291 10despeje 0.656 10despeje 0.655
(wix/wt18)™ 0.304 (wix/wt18)™ 1.526 (wix/wt18)™ 1.527

AP- 73. ESTADISTICAS DEL VEHICULO TIPO C3 EN LA SC 60012, ESTACION

605+650.
Grupo 1 Grupo 2
Peso eje delantero| Peso eje tandem
simple(kips) (kips)
Mayor peso 18.17 48.55
Peso Promedio 13.36 26.74
Percentil 84 16.38 32.57
Peso maximo Permisible 13.44 36.96
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Factor camion vehiculos C3. SC 60012, estacion 605+650.

Grupo 1 Grupo 2 FC
Lx1 18.17 Lx2 48.55
L2-1 1 L2-2 2
Gt -0.201 Gt -0.201
Bx 0.50 Bx 0.652 5.303
B18 0.500 B18 0.500 '
Despeje -0.016 Despeje -0.639
1Odespeje 0.963 1Odespeje 0.230
(wix/wt18)™ 1.039 (wix/wt18)™ 4.354

AP- 75. FACTOR CAMION PARA EL VEH[CULO C3 PROMEDIO EN LA SC 60012,
ESTACION 605+650.

Factor camion vehiculos C3. SC 60012, estacion 605+650.

Grupo 1 Grupo 2 FC

Lx1 13.36 Lx2 26.74
L2-1 1 L2-2 2

Gt -0.201 Gt -0.201

Bx 0.44 Bx 0.441

0.705

B18 0.500 B18 0.500

Despeje 0.529 Despeje 0.388

1Odespeje 3.378 10despeje 2.444

(wix/wt18)™ 0.296 (wix/wt18)™ 0.409

AP-76. FACTOR CAMION PARA EL VEHICULO C3 PERCENTIL
ESTACION 605+650.

AP- 74. FACTOR CAMION PARA EL VEHICULO C3 MAS PESADO EN LA SC 60012,
ESTACION 605+650.

84 EN LA SC 60012,

Factor camién vehiculos C3. SC 60012, estacién 605+650.

Grupo 1 Grupo 2 FC
Lx1 16.38 Lx2 32.57
L2-1 1 L2-2 2
Gt -0.201 Gt -0.201
Bx 0.47 Bx 0.474 1606
B18 0.500 B18 0.500
Despeje 0.165 Despeje 0.036
10despee 1.461 QQespele 1.086
(wix/wt18)™* 0.685 (wix/wit18)™ 0.921
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AP- 77. FACTOR CAMION PARA EL VEHICULO C3 EN LA SC 60012, ESTACION

605+650, SEGUN DECRETO EJECUTIVO N°31363.

Factor camioén vehiculos C3. SC 60012, estacion 605+650.
Grupo 1 Grupo 2 FC

Lx1 13.44 Lx2 36.96

L2-1 1 L2-2 2
Gt -0.201 Gt -0.201
Bx 0.44 Bx 0.508

1.831

B18 0.500 B18 0.500
Despeje 0.517 Despeje -0.184
109espeie 3.291 10¢espeie 0.655
(wix/wt18)™* 0.304 (wtx/wt18)™ 1.527

AP- 78. ESTADISTICAS DEL VEHICULO TIPO C2 EN LA SC 60012, ESTACION

605+650.
Grupo 1 Grupo 2
Peso eje
delantero Peso eje tandem (kips)
simple(kips)
Mayor peso 12.96 14.72
Peso Promedio 7.40 10.99
Percentil 84 10.25 16.70
Peso maximo Permisible 13.44 22.4

AP-79. FACTOR CAMION PARA EL VEHICULO C2 MAS PESADO EN LA SC 60012,
ESTACION 605+650.

Factor camion vehiculos C2. SC 60012, estacion 605+650.

Grupo 1 Grupo 2 FC

Lx1 12.96 Lx2 14.72
L2-1 1 L2-2 2

Gt -0.201 Gt -0.201

Bx 0.44 Bx 0.407

0.294

B18 0.500 B18 0.500

Despeje 0.583 Despeje 1.478

10despeie 3.832 10despeie 30.047

(wix/wt18)™* 0.261 (wix/wt18)™* 0.033

ESTRATEGIAS DE INTERVENCION PARA EL PROBLEMA DE DEFORMACION SUPERFICIAL PRESENTE EN LA RUTA NACIONAL 2,
SECCION DE CONTROL 60012, ESTACION 605+650 Y SECCION DE CONTROL 60001, ESTACION 350+080

176




AP- 80. FACTOR CAMION PARA EL VEHiCULO C2 PROMEDIO EN LA SC 60012,
ESTACION 605+650.

Factor camion vehiculos C2. SC 60012, estacion 605+650.

Grupo 1 Grupo 2 FC
Lx1 7.40 Lx2 10.99
L2-1 1 L2-2 2
Gt -0.201 Gt -0.201
Bx 0.41 Bx 0.403
B18 0.500 B18 0.500 0.035
Despeje 1.606 Despeje 1.997
1Q9espeie 40.335 Qfespeie 99.357
(wix/wt18)™* 0.025 (wix/wt18)™* 0.010

AP- 81. FACTOR CAMION PARA EL VEHICULO C2 PERCENTIL 84 EN LA SC 60012,
ESTACION 605+650.
Factor camion vehiculos C2. SC 60012, estacion 605+650.

Grupo 1 Grupo 2 FC

Lx1 10.25 Lx2 16.70
L2-1 1 L2-2 2

Gt -0.201 Gt -0.201

Bx 0.42 Bx 0.410

0.154

B18 0.500 B18 0.500

Despeje 1.012 Despeje 1.249

10despeie 10.289 10despeie 17.740

(wix/wt18) ™ 0.097 (wix/wt18) ™ 0.056

AP-82. FACTOR CAMION PARA EL VEHICULO C2 EN LA SC 60012, ESTACION
605+650, SEGUN DECRETO EJECUTIVO N°31363.

Factor camioén vehiculos C2. SC 60012, estaciéon 605+650.

Grupo 1 Grupo 2 FC
Lx1 13.44 Lx2 22.40
L2-1 1 L2-2 2
Gt -0.201 Gt -0.201
Bx 0.44 Bx 0.424 0.498
B18 0.500 B18 0.500
Despeje 0.517 Despeje 0.711
1Qfespeie 3.291 10despeje 5.139
(wix/wt18)™* 0.304 (wix/wt18)* 0.195
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ESTACION

AP- 83. ESTADISTICAS DEL VEHICULO TIPO BUS C2 EN LA SC 60012,
605+650.
Grupo 1 Grupo 2
Peso eje delantero . .
simple(kips) Peso eje tandem (kips)

Mayor peso 15.11 26.31

Peso Promedio 12.25 22.69

Percentil 84 13.71 24.34

Peso maximo Permisible 13.44 22.4

AP- 84. FACTOR CAMION PARA EL VEHICULO BUS C2 MAS PESADO EN LA SC
60012, ESTACION 605+650.

Factor camion wvehiculos tipo bus C2. SC 60012, estacion 605+650.

Grupo 1 Grupo 2 FC

Lx1 15.11 Lx2 26.31
L2-1 1 L2-2 2

Gt -0.201 Gt -0.201

Bx 0.46 Bx 0.439

0.876

B18 0.500 B18 0.500

Despeje 0.307 Despeje 0.417

lodespeje 2.026 lodespeje 2.615

(wix/wt18)™ 0.494 (wix/wt18)™ 0.382

AP- 85. FACTOR CAMION PARA EL VEHICULO BUS C2 PROMEDIO EN LA SC
60012, ESTACION 605+650.

Factor camion vehiculos tipo bus C2. SC 60012, estacion 605+650.

Grupo 1 Grupo 2 FC

Lx1 12.25 Lx2 22.69
L2-1 1 L2-2 2

Gt -0.201 Gt -0.201

Bx 0.43 Bx 0.425

0.412

B18 0.500 B18 0.500

Despeje 0.685 Despeje 0.688

0despeie 4.842 100espeie 4.870

(wix/wt18) ™ 0.207 (wix/wt18)™* 0.205
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AP- 86. FACTOR CAMION PARA EL VEHI'C,ULO BUS C2 PERCENTIL 84 EN LA SC
60012, ESTACION 605+650.

Factor camion vehiculos tipo bus C2. SC 60012, estacion 605+650.

Grupo 1 Grupo 2 FC
Lx1 13.71 Lx2 24.34
L2-1 1 L2-2 2
Gt -0.201 Gt -0.201
Bx 0.44 Bx 0.431
B18 0.500 B18 0.500 0606
Despeje 0.481 Despeje 0.559
1Q9espeie 3.030 Qfespeie 3.625
(wix/wt18)™* 0.330 (wix/wt18)™* 0.276

AP- 87. FACTOR CAMION PARA EL VEHICULO BUS C2 EN LA SC 60012, ESTACION
605+650, SEGUN DECRETO EJECUTIVO N°31363.

Factor camién vehiculos tipo bus C2. SC 60012, estacion 605+650.

Grupo 1 Grupo 2 FC

Lx1 13.44 Lx2 22.40
L2-1 1 L2-2 2

Gt -0.201 Gt -0.201

Bx 0.44 Bx 0.424

0.498

B18 0.500 B18 0.500

Despeje 0.517 Despeje 0.711

1 Qdespele 3.291 1despele 5.139

(wix/wt18)™ 0.304 (wix/wt18)™ 0.195

AP- 88. ESTADISTICAS DEL VEHICULO TIPO C2+ EN LA SC 60012, ESTACION

605+650.

Grupo 1

Grupo 2

Peso eje delantero

Peso eje tandem (kips)

simple(kips)
Mayor peso 3.63 2.99
Peso Promedio 3.25 2.94
Percentil 84 3.51 2.97
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AP- 89. FACTOR CAMION PARA EL VEH,I'CULO C2+ MAS PESADO EN LA SC 60012,
ESTACION 605+650.

Factor camioén vehiculos tipo C2+. SC 60012, estacion 605+650.

Grupo 1 Grupo 2 FC
Lx1 3.63 Lx2 2.99
L2-1 1 L2-2 1
Gt -0.201 Gt -0.201
Bx 0.40 Bx 0.401
0.002
B18 0.500 B18 0.500
Despeje 2.838 Despeje 3.146
10despeie 688.451 10despeie 1398.961
(wix/wt18)™* 0.001 (wix/wt18)™* 0.001

AP- 90. FACTOR CAMION PARA EL VEHICULO C2+ PROMEDIO EN LA SC 60012,
ESTACION 605+650.

Factor camion vehiculos tipo C2+. SC 60012, estacion 605+650.
Grupo 1 Grupo 2 FC
Lx1 3.25 Lx2 2.94
L2-1 1 L2-2 1
Gt -0.201 Gt -0.201
Bx 0.40 Bx 0.401
B18 0.500 B18 0.500 0.002
Despeje 3.018 Despeje 3.175
1Q9espeie 1042.683 1Q9espeie 1494.963
(wix/wt18)™* 0.001 (wix/wt18)™* 0.001

AP-91. FACTOR CAMION PARA EL VEHICULO C2+ PERCENTIL 84 EN LA SC
60012, ESTACION 605+650.

Factor camién vehiculos tipo C2+. SC 60012, estacioén 605+650.
Grupo 1 Grupo 2 FC
Lx1 3.51 Lx2 2.97
L2-1 1 L2-2 1
Gt -0.201 Gt -0.201
Bx 0.40 Bx 0.401
0.002
B18 0.500 B18 0.500
Despeje 2.894 Despeje 3.155
0fespeie 783.191 j0despeie 1428.847
(wix/wt18) ™ 0.001 (wix/wt18) ™ 0.001
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AP- 92. ESTADISTICAS DEL VEHICULO TIPO T3-S3 EN LA SC 60001, ESTACION

350+080.
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Peso eje delantero | Peso eje tandem | Peso eje tandem
simple(kips) (kips) (kips)
Mayor peso 8.93 36.50 49.74
Peso Promedio 10.38 33.30 40.87
Percentil 84 11.10 34.95 51.44
Peso maximo Permisible 13.44 36.96 51.52

AP- 93. FACTOR CAMION VEHICULO TIPO T3-S3 MAS PESADO EN LA SC 60001,
ESTACION 350+080.

Factor camién vehiculos T3-S3. SC 60001, estacién 350+080

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 FC
Lx1 8.93 Lx2 36.50 Lx3 49.74
L2-1 1 L2-2 2 L2-2 3
Gt -0.201 Gt -0.201 Gt -0.201
Bx 0.41 Bx 0.504 Bx 0.478 5700
B18 0.500 B18 0.500 B18 0.500 i
Despeje 1.264 Despeje -0.162 Despeje -0.077
1Qdespeie 18.361 1Qdespeie 0.688 1Qdespeie 0.838
(wix/wt18)™* 0.054 (wtx/wt18)™* 1.453 (wix/wt18)™* 1.193

AP- 94, FACTOR CAMION DEL VEHICULO TIPO T3-S3 PROMEDIO EN LA SC 60001,
ESTACION 350+080.

Factor camién vehiculos T3-S3. SC 60001, estacion 350+080

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 FC
Lx1 10.38 Lx2 33.30 Lx3 40.87
L2-1 1 L2-2 2 L2-2 3
Gt -0.201 Gt -0.201 Gt -0.201
Bx 0.42 Bx 0.486 Bx 0.443 1.645
B18 0.500 B18 0.509 B18 0.500 '
Despeje 0.989 Despeje -0.004 Despeje 0.273
1Qdespeie 9.749 1Qdespeie 0.991 1Qdespeie 1.877
(wix/wt18)™* 0.103 (wix/wt18)™* 1.010 (wix/wt18)™* 0.533
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AP- 95. FACTOR CAMION DEL VEHICULO TIPO T3-S3 PERCENTIL 84 EN LA SC

60001, ESTACION 350+080.

Factor camion vehiculos T3-S3. SC 60001, estacién 350+080
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 FC
Lx1 11.10 Lx2 34.95 Lx3 51.44
L2-1 1 L2-2 2 L2-2 3
Gt -0.201 Gt -0.201 Gt -0.201
Bx 0.42 Bx 0.491 Bx 0.486 2723
B18 0.500 B18 0.500 B18 0.500 '
Despeje 0.866 Despeje -0.087 Despeje -0.135
lodespeje 7.341 lodespeie 0.818 lodespeje 0.733
(wix/wt18)™ 0.136 (wix/wt18)™ 1.222 (wix/wt18)™ 1.365

AP- 96. FACTOR CAMION PARA EL VEHICULO T3-S3 EN LA SC 60001, ESTACION
350+080, SEGUN DECRETO EJECUTIVO N°31363.

Factor camion vehiculos T3-S3. SC 60001, estacion 350+080
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 FC
Lx1 13.44 Lx2 36.96 Lx3 51.52
L2-1 1 L2-2 2 L2-2 3
Gt -0.201 Gt -0.201 Gt -0.201
Bx 0.44 Bx 0.508 Bx 0.487 3.931
B18 0.500 B18 0.509 B18 0.500 '
Despeje 0.517 Despeje -0.191 Despeje -0.138
1qdespere 3.291 qqdespee 0.644 qqdespeie 0.728
(wix/wt18)™* 0.304 (wix/wt18)™* 1.553 (wix/wt18)™* 1.374

AP- 97. ESTADISTICAS DEL VEHICULO TIPO T3-S2 EN LA SC 60001, ESTACION

350+080.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3

Peso eje delantero | Peso eje tandem | Peso eje tandem
simple(kips) (kips) (kips)

Mayor peso 11.77 37.22 34.56
Peso Promedio 11.07 21.67 21.19
Percentil 84 11.65 32.00 34.55
Peso maximo Permisible 13.44 36.96 36.96

AP- 98. FACTOR CAMION PARA EL VEHipULO T3-S2 MAS PESADO EN LA SC
60001, ESTACION 350+080.

Factor camién vehiculos T3-S2. SC 60001, estacion 350+080.
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 FC
Lx1 11.77 Lx2 37.22 Lx3 34.56
L2-1 1 L2-2 2 L2-2 2
Gt -0.201 Gt -0.201 Gt -0.201
Bx 0.43 Bx 0.511 Bx 0.488 2914
B18 0.500 B18 0.500 B18 0.500 '
Despeje 0.759 Despeje -0.196 Despeje -0.068
lodespeje 5.736 lodespeje 0.637 1odespeje 0.855
(wix/wt18)™ 0.174 (wix/wt18)™* 1.570 (wix/wt18)™ 1.169
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AP- 99. FACTOR CAMION PARA EL VEHICULO T3-S2 PROMEDIO EN LA SC 60001,

ESTACION 350+080.

Factor camién vehiculos T3-S2. SC 60001, estacion 350+080.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 FC
Lx1 11.07 Lx2 21.67 Lx3 21.19
L2-1 1 L2-2 2 L2-2 2
Gt -0.201 Gt -0.201 Gt -0.201
Bx 0.42 Bx 0.422 Bx 0.420 0.458

B18 0.500 B18 0.500 B18 0.500 '
Despeje 0.871 Despeje 0.771 Despeje 0.813
10despeje 7.431 lodespeje 5.909 1Odespeje 6.497
(wix/wt18)™ 0.135 (wix/wi18)™ 0.169 (wix/wt18)™ 0.154

AP-100. FACTOR CAMION PARA EL VEHICULO T3-S2 PERCENTIL 84 EN LA SC
60001, ESTACION 350+080.

Factor camién vehiculos T3-S2. SC 60001, estacién 350+080.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 FC
Lx1 11.65 Lx2 32.00 Lx3 34.55
L2-1 1 L2-2 2 L2-2 2
Gt -0.201 Gt -0.201 Gt -0.201
Bx 0.43 Bx 0.470 Bx 0.488 2192

B18 0.500 B18 0.500 B18 0.500 '
Despeje 0.777 Despeje 0.067 Despeje -0.067
lodes peje 5.986 lodes peje 1.167 1Odespeje 0.856
(wix/wt18)™ 0.167 (wix/wt18)™* 0.857 (wix/wt18)™ 1.168

AP- 101. FACTOR CAMION PARA EL VEHICULO T3-S2 EN LA SC 60001, ESTACION

350+080, SEGUN DECRETO EJECUTIVO N°31363.

Factor camién vehiculos T3-S2. SC 60001, estacion 350+080.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 FC
Lx1 13.44 Lx2 36.96 Lx3 36.96
L2-1 1 L2-2 2 L2-2 2
Gt -0.201 Gt -0.201 Gt -0.201
Bx 0.44 Bx 0.508 Bx 0.508 3357

B18 0.500 B18 0.500 B18 0.500 ’
Despeje 0.517 Despeje -0.184 Despeje -0.184
100espeie 3.201 100eseie 0.655 1Qdespeie 0.655
(wix/wt18)* 0.304 (wix/wt18)™ 1.527 (wix/wt18) 1.527
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AP- 102. ESTADISTICAS DEL VEHICULO TIPO C3 EN LA SC 60001, ESTACION

350+080.
Grupo 1 Grupo 2
Peso eje delantero Peso eje tandem
simple(kips) (kips)
Mayor peso 12.36 33.81
Peso Promedio 12.31 26.15
Percentil 84 12.67 29.78
Peso maximo Permisible 13.44 36.96

AP-103. FACTOR CAMION PARA EL VE]—HCULO C3 MAS PESADO EN LA SC 60001,
ESTACION 350+080.

Factor camion vehiculos tipo C3. SC 60001, estacion 350+080.

Grupo 1 Grupo 2 FC

Lx1 12.36 Lx2 33.81
L2-1 1 L2-2 2

Gt -0.201 Gt -0.201

Bx 0.43 Bx 0.483

1.285

B18 0.500 B18 0.500

Despeje 0.669 Despeje -0.030

despeie 4.664 despeie 0.934

(wtx/wt18)™* 0.214 (wix/wt18)™ 1.071

AP- 104. FACTOR CAMION PARA EL VEHICULO C3 PROMEDIO EN LA SC 60001,
ESTACION 350+080.

Factor camion vehiculos tipo C3. SC 60001, estacion 350+080.

Grupo 1 Grupo 2 FC

Lx1 12.31 Lx2 26.15
L2-1 1 L2-2 2

Gt -0.201 Gt -0.201

Bx 0.43 Bx 0.438

0.583

B18 0.500 B18 0.500

Despeje 0.676 Despeje 0.429

10despeje 4.743 lodespeje 2.684

(wix/wt18)™ 0.211 (wix/wt18)™ 0.373
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AP- 105. FACTOR CAMION PARA EL VEHICULO C3 PERCENTIL 84 EN LA SC 60001,

ESTACION 350+080.

Factor camion vehiculos tipo C3. SC 60001, estacion 350+080.
Grupo 1 Grupo 2 FC

Lx1 12.67 Lx2 29.78
L2-1 1 L2-2 2

Gt -0.201 Gt -0.201

Bx 0.43 Bx 0.456

0.876

B18 0.500 B18 0.500

Despeje 0.625 Despeje 0.195

10despeie 4.215 1Qdespeje 1.566

(wix/wt18)™ 0.237 (wix/wt18)™* 0.639

AP- 106. FACTOR CAMION PARA EL VEHICULO C3 EN LA SC 60001, ESTACION

350+080, SEGUN DECRETO EJECUTIVO N°31363.

Factor camion vehiculos tipo C3. SC 60001, estacion 350+080.
Grupo 1 Grupo 2 FC

Lx1 13.44 Lx2 36.96
L2-1 1 L2-2 2

Gt -0.201 Gt -0.201

Bx 0.44 Bx 0.508

1.831

B18 0.500 B18 0.500

Despeje 0.517 Despeje -0.184

jQespere 3.201 jQdespeie 0.655

(wix/wt18)™* 0.304 (wix/wt18)™* 1.527

AP-107. ESTADISTICAS DEL VEHICULO TIPO C2 EN LA SC 60001, ESTACION

350+080.
Grupo 1 Grupo 2
Peso eje delantero Peso eje tandem
simple(kips) (kips)
Mayor peso 6.40 10.54
Peso Promedio 5.47 8.32
Percentil 84 6.64 9.64
Peso maximo Permisible 13.44 22.40

ESTRATEGIAS DE INTERVENCION PARA EL PROBLEMA DE DEFORMACION SUPERFICIAL PRESENTE EN LA RUTA NACIONAL 2,

SECCION DE CONTROL 60012, ESTACION 605+650 Y SECCION DE CONTROL 60001, ESTACION 350+080

185



AP- 108. FACTOR CAMION PARA EL VEHICULO C2 MAS PESADO EN LA SC 60001,
ESTACION 350+080.

Factor camion vehiculos tipo C2. SC 60001, estacién 350+080.

Grupo 1 Grupo 2 FC
Lx1 6.40 Lx2 10.54
L2-1 1 L2-2 2
Gt -0.201 Gt -0.201
Bx 0.40 Bx 0.403
0.022

B18 0.500 B18 0.500
Despeje 1.866 Despeje 2.071

despeie 73.523 jqdespeie 117.792
(wix/wt18)t 0.014 (wix/wt18)* 0.008

AP-109. FACTOR CAMION PARA EL V'EHI'CULO C2 PROMEDIO EN LA SC 60001,
ESTACION 350+080.

Factor camion vehiculos tipo C2. SC 60001, estacion 350+080.

Grupo 1 Grupo 2 FC
Lx1 5.47 Lx2 8.32
L2-1 1 L2-2 2
Gt -0.201 Gt -0.201
Bx 0.40 Bx 0.401 0.011
B18 0.500 B18 0.500
Despeje 2.143 Despeje 2.474
despeie 139.045 qdespeie 298.131
(wix/wt18) ! 0.007 (wix/wt18)™* 0.003

AP- 110. FACTOR CAMION PARA EL VEHICULO C2 PERCENTIL 84 EN LA SC 60001,

ESTACION 350+080.

Factor camion vehiculos tipo C2. SC 60001, estacién 350+080.
Grupo 1 Grupo 2 FC
Lx1 6.64 Lx2 9.64
L2-1 1 L2-2 2
Gt -0.201 Gt -0.201
Bx 0.41 Bx 0.402
0.022
B18 0.500 B18 0.500
Despeje 1.803 Despeje 2.226
10despeie 63.462 0despeie 168.086
(wx/wt18)™ 0.016 (wtx/wt18)™ 0.006
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AP-111. FACTOR CAMION PARA EL VEHICULO C2 EN LA SC 60001, ESTACION
350+080, SEGUN DECRETO EJECUTIVO N°31363.

Factor camion vehiculos tipo C2. SC 60001, estacién 350+080.

Grupo 1 Grupo 2 FC

Lx1 13.44 Lx2 22.40
L2-1 1 L2-2 2

Gt -0.201 Gt -0.201

Bx 0.44 Bx 0.424

0.498

B18 0.500 B18 0.500

Despeje 0.517 Despeje 0.711

10despeie 3.291 1Qfespere 5.139

(wx/wt18)™ 0.304 (wtx/wt18)™ 0.195

AP- 112. ESTADISTICAS DEL VEHICULO TIPO BUS C2 EN LA SC 60001, ESTACION

350+080.
Grupo 1 Grupo 2
Peso eje delantero Peso eje tandem
simple(kips) (Kips)
Mayor peso 9.37 15.95
Peso Promedio 11.00 13.05
Percentil 84 12.11 15.02
Peso méximo Permisible 13.44 22.40

AP-113. FACTOR CAMION PARA EL VEHICULO BUS C2 MAS PESADO EN LA SC

60001, ESTACION 350+080.

Factor camion vehiculos tipo bus. SC 60001, estacion 350+080.

Grupo 1 Grupo 2 FC

Lx1 9.37 Lx2 15.95
L2-1 1 L2-2 2

Gt -0.201 Gt -0.201

Bx 0.41 Bx 0.409

0.113

B18 0.500 B18 0.500

Despeje 1.176 Despeje 1.332

10despeie 14.993 10despeie 21.483

(wix/wt18)™* 0.067 (wix/wt18)* 0.047
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AP-114. FACTOR CAMION PARA EL VEH,I'CULO BUS C2 PROMEDIO EN LA SC
60001, ESTACION 350+080.

Factor camion vehiculos tipo bus. SC 60001, estaciéon 350+080.
Grupo 1 Grupo 2 FC

Lx1 11.00 Lx2 13.05
L2-1 1 L2-2 2

Gt -0.201 Gt -0.201

Bx 0.42 Bx 0.405

0.151

B18 0.500 B18 0.500

Despeje 0.882 Despeje 1.695

10despeie 7.627 qdespeie 49.492

(wx/wt18)™ 0.131 (wtx/wt18)™ 0.020

AP-115. FACTOR CAMION PARA EL VEHICULO BUS C2 PERCENTIL 84 EN LA SC

60001, ESTACION 350+080.

Factor camion vehiculos tipo bus. SC 60001, estacion 350+080.
Grupo 1 Grupo 2 FC

Lx1 12.11 Lx2 15.02
L2-1 1 L2-2 2

Gt -0.201 Gt -0.201

Bx 0.43 Bx 0.407

0.233

B18 0.500 B18 0.500

Despeje 0.707 Despeje 1.441

10despeie 5.094 10despeje 27.605

(wix/wt18)™* 0.196 (wix/wt18)* 0.036

AP- 116. FACTOR CAMION PARA EL VEHICULO C2 EN LA SC 60001, ESTACION

350+080, SEGUN DECRETO EJECUTIVO N°31363.

Factor camion vehiculos tipo bus. SC 60001, estacion 350+080.
Grupo 1 Grupo 2 FC

Lx1 13.44 Lx2 22.40
L2-1 1 L2-2 2

Gt -0.201 Gt -0.201

Bx 0.44 Bx 0.424

0.498

B18 0.500 B18 0.500

Despeje 0.517 Despeje 0.711

10despeje 3.291 lodespeje 5.139

(wix/wt18)t 0.304 (wtx/wt18)* 0.195
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AP-117. CALCULO DE EJES EQUIVALENTES PARA DISENO EN LA SC 60012,
ESTACION 605+650.

Ejes eguivalente diarios y anuales 5C 60012, estacion 505+550.
Tipo de vehiculo TRD Mayor factor camign EEQ diario EEQ anua
T3-53 4z 4.B5 237.87 BEE23.BE
T3-52 22z 4.80 1054.42 JE4EE2 A5
C3 47 339 230.81 21545.44
c2 204 Q.25 5524 21E77.14
BusC2 &5 0.EE 57.74 2107 5.38
L2+ 7E 0.002 0.18 E0.15
% Crecimienta 4.43%
rericdo de dizefio [afioz) E
Fc 836
Tipe de vehicule EEQ Aanuakes Factor crecdmiento EEQ disefio
L2+ BEE23 BE 8.36 B12376.6177
cCZ 3E1E62 4531 8.36 3501005.19E
C3 21545.43752 2.36 B5E554.5567
T3-52 21E77.14131 236 2048957837
T3-53 21075.37851 8.36 157154.0053
Tota 3671827.161
| EEQ disefio tota | Factor direcciona | Factor carril | EEQ carril disefio |
[ 5571827.161 [ 508 [ 1o0% | zssssizssi |

AP- 118. CALCULO DE EJES EQUIVALENTES PARA DISENO SC 60001, ESTACION
350+080.

Ejes equivalente disrios y anuales SC 60012, estacidn S05+650.
Tipe de vehiculo TPD Mayeor factor camion EEQ diario EEQ anua
T3-53 5 272 13.24 4533.34
T3-52 123 2891 358.38 130508 85
3 1 129 1.7B B48389
2 & .02 013 48,28
BusC2 0.23 0.23 0.05 159.50
Ci+ 1 No reportado No reportado No reportado
% Crecimiento 4.43%
refodo de dizeho [ahos) E
FC 8.35
Tipo de vehiculo EEQ Aanualkes Factor crecimiento EEQ dizefio
Ci+ 4833 342733 89.36 4522368185
c2 130E0E.2E80E 8.36 12238925047
3 648.38142B6 8.36 6075088501
T3-52 46.25860552 2.36 4328235281
T3-53 1949672235 89.36 182.4231422
Tota 1275843 075
| EEQ ditefo tota | Factor direcciona | Factor carri | EEQ carril dizefio |
[ 1275843.075 | 100% [ L00% | 1z7smazors |
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AP- 119. DISENO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE

1. Nivel de confianza segun DVOP 5170

60012.

7. MRSubbase

METODOLOGIA AASHTO PARA LA ESTRATEGIA DE INTERVENCION 1 EN LA SC

Ruta Primaria CBR Sub-base 90
TPD: 2884 MR Sub-base 20000
TPD mayor a 2000 as 0.138
Nivel de confianza R (%): | 90
8. MR carpeta asfaltica
2. Desviacién estandar segiin AASHTO93 Mg mezcla asfaltica actual (psi) 36158 Obtenido del retrocalculo
Rehabilitacion pav. flexible a; 0.39
So: 0.49 Mg Mezcla con polimeros (psi) 750000
a; 0.54
3. EEQ de disefio
9. Coeficiente de drenajem m;
EEQ: I 2835913.58
Calidad de drenaje Bueno
4. Mddulo de Rigidez efectivo de la subrasante Exposicion 25% mas
CBR 8.2 m; 1
MRSubrasante (psi) 11644
10. propiedades de los materiales existentes
5. APSI
Material Mg (psi) ai mi
Psi Inicial 4.2 Carpeta Asfaltica 363158 0.390 1
PSI Final 2.5 Base 28000 0.137 1
APSI 1.7 Subbase 20000 0.138 1
Subrasante 11644 - -
6. MRBase
Parametros de disefio
CBR Base 82 EEQ 2.84.E+06
MR Base (psi) 28000 pt 2.5
a, 0.137 R(%) 90
Valor de CBR obtenido de ensayos de laboratorio So 0.49
Zr -1.282
Wig SN Py Mg(psi) R (%) Zr So log (W1g) Zr*So | 2.32logMR | log(Wy5) |SN requerido| Diferencia
s/subrasante (SN3)| 2.84E+06 3.550 2.50 11644 90 1.282 0.49 6.453 -0.628 9.433 6.450 3.55 3.13E-03
s/subbase (SN2) | 2.84E+06 2.880 2.50 20000 90 1.282 0.49 6.453 -0.628 9.978 6.444 2.88 8.36E-03
s/base (SN1) 2.84E+06 2.540 2.50 28000 90 1.282 0.49 6.453 -0.628 10.317 6.455 2.54 -2.3.E-03
EEQ SN Requerido
2.84E+06 3.55
Capa g m; Espesor tedrico (cm) |Espesor propuesto (cm)| SN por capa | SN acum.
Carpeta asfaltica actual 0.39 1 16.5 17 2.61 2.61
Base 0.137 1 5.0 25 1.35 3.96
Subbase 0.138 1 -7.5 27 1.47 5.43
SN Requerido 3.55
SN existente 5.43
ASN -1.88
Capa 3 m; Espesor tedrico (cm) |Espesor propuesto (cm)| SN por capa | SNacum.
Sobrecapa asfaltica 0.54 1 -8.82 6.00 1.28 1.28
Carpeta 0.39 1 16.5 12 1.84 3.12
Base 0.137 1 5.0 25 1.35 4.47
Subbase 0.138 1 -7.5 27 1.47 5.93
EEQ SN Propuesto
2.84E+06 5.93
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AP-120. I?ISENO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE
METODOLOGIA AASHTO PARA LA ESTRATEGIA DE INTERVENCION 2 EN LA SC

1. Nivel de confianza segin DVOP 5170

Ruta Primaria

TPD: 2884

TPD mayor a 2000

Nivel de confianza R (%): | 90

2. Desviacion estandar segun AASHTO93

Rehabilitaciéon Pav. Flexible

60012.

7. MRSubbase

CBR Sub-base 90
MR Sub-base 20000
a3 0.138

8. MR carpeta asfaltica Existente

Mg carpeta Asféltica 366158
So: [ 0.49 al 0.39
3. EEQ de disefio
9. Coeficiente de drenajem mi
EEQ | 2.84.E+06 |
Calidad de drenaje Bueno
4. Mddulo de Rigidez efectivo de la subrasante Exposicion 25% més
CBR 8.2 mi 1
Mg Subrasante (psi) 11644
10. Propiedades y factores de los materiales existentes
5. APSI|
Material MR (psi) 3 m;
Psi Inicial 4.2 Carpeta asfaltica 353158 0.390 1
PSI Final 2.5 Base 28000 0.137 1
APSI 1.7 Sub-base 20000 0.138 1
Sub-rasante 11644 X X
6. MRBase
Datos de disefio
CBR Base 82 EEq. 2.84E+06
MR Base (psi) 28000 Pt 2.50
a, 0.137 R (%) 90
Valor de CBR obtenido de ensayos de laboratorio So 0.49
Zr -1.282
W18 pt MR (psi) R (%) Zr So log (W18) Zr*So 2.32logMR | log(W18) |SN requerido | diferencia
s/subrasante (SN3) | 2.84E+06 2.50 11644 90 1.282 0.49 6.453 -0.628 9.433 6.450 3.55 3.13E-03
s/subbase (SN2) 2.84E+06 2.50 20000 90 1.282 0.49 6.453 -0.628 9.978 6.444 2.88 8.36E-03
s/base (SN1) 2.84E+06 2.50 28000 920 1.282 0.49 6.453 -0.628 10.317 6.455 2.54 -2.3.E-03
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| EEQ I

SN Requerido |
[ 2.84E+06 [

3.55

Capa ai mi Espesor teérico (cm) |[Espesor propuesto (cm)|[ SN por capa| SN acum.
Carpeta asfaltica 0.39 1 16.5 17 2.61 2.61
Base 0.137 1 5.0 25 1.35 3.96
Subbase 0.138 1 -7.5 27 1.47 5.43
SN Requerido 3.55
SN existente 5.43
ASN -1.88
Capa ai mi Célculo Disefio SN por capa| SN acum.
sobrecapa con polimeros 0.54 1 -8.82 6.00 1.28 1.28
Carpeta Asfaltica actual 0.39 1 16.5 17 2.61 3.89
Base 0.137 1 5.0 25 1.35 5.23
Subbase 0.138 1 -75 27 1.47 6.70
[ EEQ [ SN Propuesto |
[ 2.84E+06 [ 6.70 |

AP- 121. DISENO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE
METODOLOGIA AASHTO 1993 PARA LA ESTRATEGIA DE INTERVENCION 3 EN LA

SC 60012
1. Nivel de confianza segiin DVOP 5170 7. MRSubbase
Ruta Primaria CBR Sub-base 90
TPD: 2884 MR Sub-base 20000
TPD mayor a 2000 ag 0.138
Nivel de confianza R (%): | 90
8. MR carpeta asfaltica
2. Desviacién estandar segiin AASHTO93
Pav. Flexible Mg Mezcla asféltica con polimeros (psi) 750000
So: | o049 a 0.54
Valores obtenidos del oficio LM-PI-055-2017 UCR
3. EEQ de disefio
9. Coeficiente de drenajem mi
EEQ : | 2.84.E+06
Calidad de drenaje Bueno
. Médulo de Rigidez efectivo de la subrasant: Exposicion 25% mas
CBR 8.2 m; 1
Mg Subrasante (psi) 11644
10. Propiedades y factores de los materiales
5. APSI
Material MR (psi) ai mi
Psi Inicial 4.2 Carpeta Asféltica 750000 0.540 1
PSI Final 25 Base 28000 0.137 1
APSI 1.7 Subbase 20000 0.138 1
Subrasante 11644 - -
6. MRBase
Parédmetros de disefio
CBR Base 82 EEQ 2.84.E+06
Mg Base (psi) 28000 pt 25
a 0.137 R(%) 90
Valor de CBR obtenido de ensayos de laboratorio So 0.49
Zr -1.282
Ecuacién de disefio
Wig SN P, Mg(psi) R (%) zr So log (W) Zr*So 2.32logMR | log(W,g) |SNrequerido| Diferencia
s/subrasante (SN3) | 2.84.E+06 3.55 2.5 11644 90 1.282 0.49 6.453 -0.628 9.433 6.449 3.55 3.35.E-03
s/subbase (SN2) | 2.84.E+06 2.88 2.5 20000 90 1.282 0.49 6.453 -0.628 9.978 6.444 2.88 8.58.E-03
s/base(SN1) 2.84.E+06 2.54 2.5 28000 90 1.282 0.49 6.453 -0.628 10.317 6.455 2.54 -2.05.E-03
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| EEQ | SN requerido |
[ 2.84.E+06 | 3.55 |
Capa q m; Espesor tedrico (cm)|Espesor propuesto (cm)| Sn por capa |SN acumulado
Carpeta asféltica con polimero 0.540 1 11.9 13 2.76 2.76
Base 0.137 1 2.2 25 1.35 4.11
Subbase 0.138 1 -10.3 27 1.47 5.58
| EEQ | SN propuesto I
[ 2.84.E+06 | 5.58 |

AP- 122. DISENO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTO RIGIDO MEDIANTE
METODOLOGIA AASHTO 1993 PARA LA ESTRATEGIA DE INTERVENCION 4 EN LA

SC 60012.
Parémetros de disefio 5. APSI
MR sub-base(psi) 28000 Psi Inicial 4.5
Espesor sub-base (in) 10.5 PSI Final 25
Perdida de soporte Ls 15 APSI 2
Correccién por estrato estrato rigido No
Espesor losa propuesto(in) 8.5
6. Coeficiente de transferencia carga
1. EEQ de disefio
\ J [ 3.2 |
EEQ | 2.8.E+06 | Espaldones asféltico
Con dovelas para transferencia de cargas
2. Modulo efectivo K transversales
\ Mes \ MR subrasante (psi) \ MR subbase (psi) \ Valor k \ Dafio relativo uf \ 7. Coeficiente de drenaje
[ Enero-Diciembre | 11644 | 28000 | 600 0.44
Cd 1
Uf 0.44 Exposicion a la lluvia maés del 25%
k 600 Calidad de drenaje Bueno
K efectivo (pci) 95
8. Médulo de concreto hidraulico f'c
3. Nivel de confianza
Zona: Ruta primaria \ f'c (psi) [ 3982.54 |Resistencia a la compresion a los 28 dias
TPD: Mayor a 2000 | Moduloderigidez Ec | 3597120.02  |CR-2010 501
Nivel de confianza (R): 90
9. Médulo de ruptura
4. Desviacion estandar Sc (psi) [ 644.97 |
\ Pav rigido |
\ So \ 0.35 |
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10.Ecuacién de disefio

‘“‘xo[ -

]

o9, M g = 2,%5, + 7.35%%0g,, (D) ~ 0.06 +

* (4.22-0.32p,) *1og,
. 1620107 [m - [“m5 | Ba ]J
Pardmetros importantes
Zr -1.282
So 0.350
APSI 2.000
pt 2.500
Sc (psi) 644.97
Cd 1
Ec (psi) 3597120
k(pci) 95
J 3.2
D (in) 8.400
LOG10(W,g) A Diferencia Cumple.
6.45269299 | 6.458236732 -6.E-03
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AP- 123. DISENO DE ACERO TRANSVERSAL PARA LA ESTRATEGIA DE
INTERVENCION 4 EN LA SC 60012, ESTACION 605+650.

1. Dovela Critica

Propiedades importantes

Médulo de rigidez del concreto E ). 3597120.02
Coeficiente Poisson del concreto (p) 0.15
Médulo efectivo de la subrasante k (pci) 95

Datos de disefio

Factores de carga vehicular Pd; derecha
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Espesor de losa D (in) 12
Recubrimiento (in) 6
Ancho de carril (in) 147.64
Separacion de dovelas propuesta(in) 11.81
Ndmero de dovela propuesta 8
Condiciones de carga.
Eje simple (Ib) 22064
Carga P (Ib) 5516.0
Separacion entre llantas (in) 72
Razon de rigidez relativa | (in): 48.60
Longitud efectiva (in) 87.48
# dovelas activas por carga lzquierda 8
# dovelas activas por carga derecha 12
Factores de contribucion de carga Rc; Carga lzquierda
Dovela Distancia x (m) Rc;
1 0 1
2 11.81 0.86
3 23.62 0.73
4 35.43 0.59
5 47.24 0.46
6 59.05 0.32
7 70.86 0.19
8 82.67 0.05
ND 4.22
Factores de carga vehicular Pd; carga lzquierda
Pd, (Ib) 1307.17
Pd, (Ib) 1130.69
Pd, 954.21
Pd, 777.73
Pds (Ib) 601.26
Pd; (Ib) 42478
Pd, (Ib) 248.30
Pdj (Ib) 71.82
b3 5516
Factores de contribucion de carga Rci. Derecha
Dovela Distancia x (m) Rc;
1 0 0.19
11.81 0.32
3 23.62 0.46
4 35.43 0.59
5 47.24 0.73
6 59.05 0.86
7 70.86 1.00
8 82.67 0.86
9 94.48 0.73
10 106.29 0.59
11 118.1 0.46
12 129.91 0.32
ND 6.95

Pd, (Ib) 150.765
Pd, (Ib) 257.919
Pd; (Ib) 365.073
Pd, (Ib) 472.228
Pds (Ib) 579.382
Pds (Ib) 686.536
Pd; (Ib) 793.690
Pdj (Ib) 686.536
Pd (Ib) 579.382
Pd,; (Ib) 472.228
Pdy; (b) 365.073
Pd,, (Ib) 257.919
z 0
Superposicién de fuerzas para encontrar dovela critica
Dovela Carga lzquierda (Ib) Carga derecha(lb) Superposicion
1 1307.17 150.77 1457.93
2 1130.69 257.92 1388.61
3 954.21 365.07 1319.29
4 777.73 472.23 1249.96
5 601.26 579.38 1180.64
6 424.78 686.54 1111.32
7 248.30 793.69 1041.99
8 71.82 686.54 758.36
9 - 579.38 579.38
10 - 472.23 472.23
11 - 365.07 365.07
12 . 257.92 257.92
13 -
14 -
15 -
16 -
17 -
18 -
2. Esfuerzo en dovela Critica
Pardmentros de disefio
Madulo de interaccion concreto/dovela kd (pci) 1000000
Carga Critica en dovela critica (Ib) 1457.93
Mddulo de rigidez del acero E (psi) 29000000
f'c (psi) 3982.54
ancho de junta z (in) 0.15
Diametro dovel prop As,g(pulg) 1.000
Momento de inercia de la dovela | (in®) 0.049
0.647
[ Esfuerzo en dovela critica
[ o [ 197925
3. Resistenciade ladovela
Resistencia de la dovela
F.S 2
Fb 3982.54
fo>oy, Cumple
Solucién: Colocar Varillas #8@30 refuerzo transversal.
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AP- 124. DISENO DE ACERO LONGITUDINAL PARA LA ESTRATEGIA DE
INTERVENCION 4 EN LA SC 60012, ESTACION 605+650.

1. Acero de refuerzo Longitudinal

Parametros de disefio.

Ye (psi) 0.09

Espesor de losa h (in) 8.4
Distancia borde libre L"x (in) 147.6

Factor de friccion losa/capa soporte fa 15
Resistencia del acero f's acero G40 (psi) 27000

Nota: Se supone espaldon asfaltico
2. Acero en seccion transversal A
A req (in°/ft) 0.0061992
3. Acero propuesto A op

Se proponen acero #4 @ 60 cm

Agy (in) 0.197
Separacion (cm) 60
A prop (in?/ft) 0.0985
Asprop >Asreq Cumple

Solucion: Colocar Varillas #4@60 para refuerzo longitudinal
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AP- 125. DISENO AASHTO DE LA ESTRATEGIA DE INTERVENCION 1 EN LA SC
60001, ESTACION 350+080.

1. Nivel de confianza segin DVOP 5170

7. MR Sub-base

Ruta Primaria \ TPD: 139 CBR Sub-base 96.7  |Segun resultado de laboratorio
TPD menor a 500 Mg Sub-base 21000
Nivel de confianza % (R) [ 75 as 0.139 | Segun Nomograma AASHTO
2. Desviacién estandar segiin AASHTO93 8. MR Mezcla Asfaltica
Pav. Semi-rigido \ \ MR carpeta asféltica actual(psi) 239226.9 |Seguin médulo retrocalculado
\ So \ 0.49 \ \ a 0.39 Segln Nomograma AASHTO
MR Mezcla asféltica con polimeros(psi)| 7500000
3. EEQ de disefio \ as 0.54  |Valor obtenido del oficio LM-PI-055-2017 UCR
\ EEQ Carril de disefio \ 1.28.E+06 \ 9. Coeficiente de drenajem m;
4. Médulo de Rigidez efectivo de la subrasante Calidad de drenaje Justo
\ CBR prestamo \ 84.7 \ Exposicion 25% |més
\ MRprestamo (psi) \ 43776.02 \Segt’m correlacién con CBR m; 0.8
5. APSI 10. Médulo de rigidez y factores de disefio para materiales existentes
Psi Inicial 4.3 Material Mg (psi) 3 m;
PSI Final 2 Carpeta Asfaltica 239226.9 | 0.390 1
APSI 2.3 Base estabilizada 610000 | 0.158 0.8
Sub-base 21000 | 0.139 0.8
6. MgBase BE-25 CR-2010(seccion 302) Prestamo 43776 - -
CBR Base estabilizada 76.5 SegUn resultados de laboratorio Parametros de disefio
f'c (psi) 426.7 30 kg/cm2 a los 7 dias EEQ 1.28.E+06
MR Inicial (psi) 610000 Segin Nomograma AASHTO pt 2
a, 0.158 R(%) 75
So 0.49
Zr -0.674
Ecuacion de disefio
Wig SN P, My(psi) R (%) o So log (W5g) 2r'So 2.32logMR | log(W;g) | SNrequerido | Diferencia
s/subrasante (SN3) | 1.28E+06 1.640 2.00 43716 75 0.674 0.49 6.106 -0.330 10.768 6.104 164 1.71E-03
slsubbase (SN2) | 1.28E+06 2.180 2.00 21000 75 0.674 0.49 6.106 -0.330 10.028 6.107 2.18 -151E-03
s/base (SN1) 1.28E+06 0.370 2.00 610000 75 0.674 0.49 6.106 -0.330 13.422 6.101 0.37 4.95E-03
EEQ SN Requerido
1.28E+06 1.640
Capa g m; Espesor tedrico (cm) | Espesor propuesto (cm) | Sn por capa | SN acumulado
Carpeta asféltica actual 0.32 1 2.9 11 1.39 1.39
Base estabilizada con cemento 0.158 0.8 16.0 23 1.14 2.53
Subbase 0.139 0.8 -20.3 20 0.88 341
SN Requerido 1.64
SN existente 3.41
ASN -1.77
Capa a; m; Espesor tedrico (cm) | Espesor propuesto (cm) | Sn por capa [ SN acumulado
Sobrecapa asféltica con polimeros 0.54 1 -8.31 6.00 1.28 1.28
Carpeta asdltica actual 0.32 1 2.9 6 0.76 2.03
Base estabilizada 0.158 0.8 16.0 23 1.14 3.18
Subbase 0.139 0.8 -20.3 20 0.88 4.05
| SN propuesto | 4.05
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AP- 126. DISENO AASHTO DE LA ESTRATEGIA DE INTERVENCION 2 EN LA SC
60001, ESTACION 350+080.

1. Nivel de confianza segin DVOP 5170

7. MR Sub-base

Ruta Primaria \ TPD: 139 CBR Sub-base 96.7  |Segun resultado de laboratorio
TPD menor a 500 Mg Sub-base 21000
Nivel de confianza % (R) \ 75 ag 0.139 | Segun Nomograma AASHTO
2. Desviacion estandar segiin AASHTO93 8. MR Mezcla Asféltica
Pav. Semi-rigido MR carpeta asfaltica actual(psi) 239226.9 |Seguin médulo retrocalculado
| So 0.49 | \ a 0.39 | Segun Nomograma AASHTO
MR Mezcla asféltica con polimeros(psi)] 7500000
3. EEQ de disefio ‘ as 0.54 |Valor obtenido del oficio LM-PI-055-2017 UCR
‘ EEQ Carril de disefio ‘ 1.28.E+06 ‘ 9. Coeficiente de drenajem m;
4. Médulo de Rigidez efectivo de la subrasante Calidad de drenaje Justo
[ CBR prestamo I 84.7 Exposicion 250  |mas
[ MRprestamo (psi) [ 43776.02 ‘Segﬂn correlacién con CBR m 0.8
5. APSI 10. Mddulo de rigidez y factores de disefio para materiales existentes
Psi Inicial 4.3 Material Mg (psi) a m;
PSI Final 2 Carpeta Asféltica 239226.9 | 0.390 1
APSI 2.3 Base estabilizada 610000 | 0.158 0.8
Sub-base 21000 | 0.139 0.8
6. MgBase BE-25 CR-2010(seccion 302) Prestamo 43776 -
CBR Base estabilizada 76.5 SegUn resultados de laboratorio Parametros de disefio
f'c (psi) 426.7 30 kg/cm2 a los 7 dias EEQ 1.28.E+06
MR Inicial (psi) 610000 Segin Nomograma AASHTO pt 2
a, 0.158 R(%) 75
So 0.49
Zr -0.674
Ecuacion de disefio
Wig SN Py Mg(psi) R (%) Zr So log (Wig) | Zr*So |2.32logMR | log(W3s) |SN requerido| Diferencia
s/subrasante (SN3)| 1.28E+06 1.640 2.00 43776 75 0.674 0.49 6.106 0.330 10.768 6.104 1.64 1.71E-03
s/subbase (SN2) | 1.28E+06 2.180 2.00 21000 75 0.674 0.49 6.106 0.330 10.028 6.107 2.18 -1.51E-03
s/base (SN1) 1.28E+06 0.370 2.00 610000 75 0.674 0.49 6.106 0.330 13.422 6.101 0.37 4.95E-03
[ EEQ SN Requerido |
[ 128E+06 | 1.640 |
Capa a; m; Espesor tedrico (cm) | Espesor propuesto (cm) | Sn por capa | SN acumulado
Carpeta asféltica actual 0.32 1 2.9 11 1.39 1.39
Base estabilizada con cemento 0.158 0.8 16.0 23 1.14 2.53
Subbase 0.139 0.8 -20.3 20 0.88 3.41
SN Requerido 1.64
SN existente 3.41
ASN -1.77
Capa a m; Espesor tedrico (cm) | Espesor propuesto (cm) | Sn por capa | SN acumulado
Sobrecapa asfaltica con polimeros 0.54 1 -8.31 6.00 1.28 1.28
Carpeta asdltica actual 0.32 1 2.9 11 1.39 2.66
Base estabilizada 0.158 0.8 16.0 23 1.14 3.81
Subbase 0.139 0.8 -20.3 20 0.88 4.68
[ SN propuesto | 4.68
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AP- 127. DISENO AASHTO DE LA ESTRATEGIA DE INTERVENCION 3 EN LA SC
60001, ESTACION 350+080.

1. Nivel de confianza segiin DVOP 5170

Ruta Primaria

7. MRSubbase

[ TPD: 139 CBR Sub-base 96.7 Segun resultado de laboratorio
TPD menor a 500 MR Sub-base 21000
Nivel de confianza % (R) \ 75 as 0.139
2. Desviacion estandar segiin AASHTO93
\ Pav. Semi-rigido | 8. MR asfalto Modificado
\ So 0.49 |
\MR Mezcla asféltica con poll’mero\ 750000 \
3. EEQ de disefio \ a 0.54 | Valor obtenido del oficio LM-PI-055-2017 UCR
\ EEQ Carril de disefio \ 1.28.E+06 \ 9. Coeficiente de drenajem mi
4. Médulo de Rigidez efectivo de la subrasante Calidad de drenaje Justo
| CBR prestamo | 84.7 Exposicion 25% mas
\ MRprestamo (psi) \ 43776.02 \Segt’m correlaciéon con CBR mi 0.8
5. APSI 10. Médulo de rigidez y factores de disefio para materiales
Psi Inicial 4.3 Material MR (psi) ai mi
PSI Final Carpeta Asfaltica con polimero 750000 | 0.540 1
APSI 2.3 Base estabilizada 610000 |0.158 | 0.8
Sub-base 21000 0.139 | 0.8
6. MRBase BE-25 CR-2010(seccién 302) Prestamo 43776 - -
CBR Base estabilizada 76.5 SegUn resultados de laboratorio Parametros de disefio
f'c (psi) 426.7 30 kg/cm2 a los 7 dias EEQ 1.28.E+06
MR Inicial (psi) 610000 Seguin Nomograma AASHTO pt 2
a, 0.158 R(%) 75
So 0.49
Zr -0.674
Wig Py Mg(psi) R (%) zr So log (Wyg) | 2Zr*So |2.32logMR | log(Wyg) |SN requerido| Diferencia
s/subrasante (SN3) [ 1.28.E+06 2 43776 75 0.674 0.49 6.10580 -0.330 10.76767 6.10433 1.64 1.47.E-03
s/subbase (SN2) | 1.28.E+06 2 21000 75 0.674 0.49 6.10580 -0.330 10.02755 6.10755 2.18 -1.75.E-03
s/base (SN1) 1.28.E+06 2 610000 75 0.674 0.49 6.10580 -0.330 13.42197 6.10108 0.37 4.71.E-03
EEQ SN requerido
1.28.E+06 1.64
Capa a; m; Espesor tedrico (cm)|Espesor propuesto (cm)| Sn por capa [SN acumulado
Carpeta aféltica con polimeros 0.540 1 1.7 10 2.13 2.13
Base estabilizada con cemento 0.158 0.8 1.1 23 1.14 3.27
Sub-base 0.139 0.8 -37.2 20 0.88 4.15
EEQ SN propuesto
1.28.E+06 4.15
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AP- 128. DISENO AASHTO DE LA ESTRATEGIA DE INTERVENCION 4 EN LA SC
60001, ESTACION 350+080.

Parametros de disefio 5. APSI
MR sub-base (psi) 21000
Espesor (in) 8 Psi Inicial 4.5
Perdida de soporte LS 0.5 PSI Final 2
Estrato Rigido No APSI 2.5
Espesor losa propuesto (in) 5.5

6. Coeficiente de transferencia carga
1. EEQ de disefio

J 3.2
EEQ 1.28.E+06 Espaldones asfaltico
Con dovelas para transferencia de cargas
2. Modulo de reaccién K transversales
Mes MR subrasante (psi) [MR sub-base (psi) Valork |Dafio relativo us 7. Coeficiente de drenaje
Enero-Diciembre 43776 21000 1500 0.035
Exposicion a la lluvia més del 25%
Us 0.035 Calidad de drenaje Justo
k 1500 Cd 0.9
K efectivo 600

8. Mddulo de concreto hidraulico f'c
3. Nivel de confianza
Resistencia a la compresion a los 28 dias

Ruta Primaria ‘ TPD: 139 f'c (psi) 3982.54
TPD menor a 500 Madulo de rigidez Ec (psi) 3597120.02
Nivel de confianza % (R) ‘ 75

9. Médulo de ruptura
4. Desviacion estandar

Pav rigido Sc (psi) 644.974721
So [ 035
A
MORCIRAN  LVES 4
"'ulu_,_,:[ s E,u.n_l_m]
Jogy My = 5S¢ 7,080, e1) ~ 0.06 + STl 20,32, ) gy f———
1e e 15,600 Ef.n -
) _U'B,,J“ .
Parametros importantes
Zr -0.674
So 0.35
ARSI 25
pt 2
Sc (psi) 64497
Cd 0.9
Ec (psi) 3597120.02
k (pci) 500
] 3.2
D {in} 5.5
LOG10{W z) A Diferencia Cumple.
6.10579726 | 6.102573616 3.E-03
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AP-129. DESARROLLO DEL QISENO DE DOVELAS PROPUESTO PARA LA
ESTRATEGIA INTERVENCION 4 EN LA SC 60001, ESTACION 350+080.

1. Dovela Critica

Propiedades importantes

Mddulo de rigidez del concreto Ec(psi): 3597120.02
Coeficiente Poisson del concreto (u) 0.15
Médulo efectivo de la subrasante k (pci) 600
Datos de disefio
Espesor de losa D (in) 12
Recubrimiento (in) 6
Ancho de carril (in) 165.35
Separacion de dovelas propuesta(in) 11.81
Nimero de dovela propuesta 10
Condiciones de carga.
Eje simple (Ib) 18958.88
Carga P (Ib) 4739.72
Separacion entre llantas (in) 72
Razon de rigidez relativa | (in): 30.66
Longitud efectiva (in) 55.18
# dovelas activas por carga lzquierda 5
# dovelas activas por carga derecha 10
Factores de contribucién de carga Rci. Carga lzquierda
Dovela Distancia x (in) Rci
1 0 1
2 11.81 0.79
3 23.62 0.57
4 35.43 0.36
5 47.24 0.14
ND 2.86
Factores de carga vehicular Pdi carga lzquierda
Pd1 (Ib) 1657.39
Pd2 (Ib) 1302.67
Pd3 (Ib) 947.94
Pd4 (Ib) 593.22
Pd5 (Ib) 238.50
b3 4740
Factores de contribucién de carga Rci. Derecha
Dovela Distancia x (in) Rci
3 23.62 0.14
4 35.43 0.36
5 47.24 0.57
6 59.05 0.79
7 70.86 1.00
8 82.67 0.79
9 94.48 0.57
10 106.29 0.36
11 118.1 0.14
ND 4.72

Factores de carga vehicular Pdi derecha

Pd (Ib) 14452
Pd, (Ib) 359.46
Pd5 (Ib) 574.40
Pd6 (Ib) 789.34
Pd, (Ib) 1004.29
Pd (Ib) 789.34
Pd, (Ib) 574.40
Pdy, (Ib) 359.46
Pd,, (Ib) 144.52
I 4739.72

Superposicion de fuerzas para encontrar dovela critica

Dovela | Carga lzquierda (lb) |Carga derecha(lb){Superposicién
1 1657.39 - 1657.39
2 1302.67 - 1302.67
3 947.94 144.52 1092.46
4 593.22 359.46 952.68
5 238.50 574.40 812.90
6 - 789.34 789.34
7 - 1004.29 1004.29
8 - 789.34 789.34
9 - 574.40 574.40

10 - 359.46 359.46
11 - 144.52 144.52
12 -
13 - -
2. Esfuerzo en dovela Critica
Parémentros de disefio
Médulo de interaccién concreto/dovela kd (pci) 1000000
Carga Critica en dovela critica (Ib) 1657.39
Mddulo de rigidez del acero E (psi) 29000000
f'c (psi) 3982.54
ancho de junta z (in) 0.15
Diametro dovel prop As#12 (in) 1.250
Momento de inercia de la dovela (in4) 0.120
B 0.548

[ Esfuerzo en dovela critica |
[ ob 1511.77

Resistencia de la dovela

F.S 2
Fb 3650.66
fb>ob Cumple

Solucién: Colocar Varillas #10@30 para refuerzo transversal.

Dovela Critica
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AP- 130. DISENO DE AMARRE LONGITUDINAL PARA LA ESTRATEGIA DE
INTERVENCION 4 EN LA SC 60001, ESTACION 350+080.

1. Acero de refuerzo Longitudinal

Parametros de disefio.

Ye (Psi) 0.09
Espesor de losa h (in) 6
Distancia borde libre L"x (in) 165.35
Factor de friccion losa/capa soporte fa 1.5
Resistencia del acero f's acero G40 (psi) 27000

Nota: Se supone espaldon asfaltico
Acero en seccion transversal A
A req (in?17t) 0.0049605
Acero propuesto Agqp

Se proponen acero #3 @ 60 cm

Agiz (in?) 0.11
Separacion (cm) 60
A prop (in?/ft) 0.055
Asprop >Asreq Cumple

Solucion: Colocar Varillas #3@60 para refuerzo longitudinal
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AP- 131. REVISION DE LOS MODELOS DE DESEMPENO PARA LA ESTRATEGIA DE
INTERVENCION 4 EN LA SC 60012, ESTACION 605+650.

Primer itera}cic’)n esfuerzos en losa H=8.4 in
ittt 3. Modelo de fatiga

® B e o
: e = Parametros de disefio.
Ejes equivalentes N18 en millones 2.8
E Maodulo de ruptura Concreto (psi) 644.97
P— Esfuerzo méaximo en la losa (psi) 203.3
i Gt Relacion de esfuerzos SR 0.315
o B N 1.2E+13
EE e ga 9 7_1,:2[ — | N>N18 Cumple
A ‘a, -2 Nota: El modelo No cumple por bombeo, por lo tanto se
= == e cambia el espesor de losaa 12iny se revisan los modelos
0 maximo 203.3 de de desempefio.

Nig 2.8.E+06
Segunda iteracion esfuerzos en lalosa H=12 in
1. Modelo de escalonamiento

Ty mms memennin e r- Tl

Parametros de disefio. o
Ejes equivalentes N;g en millones 2.8
Esfuerzo méximo en la losa S (psi) 203.3
Espaciamiento entre juntas JS (ft) 12.6 e st s st i
Médulo reaccion efectivo subrasante K (pci) 95 ] b 2 i
Resultado obtenido para el modelo. % lil =
F | -0.05 | Cumple b
o0 maximo 139.4
Nig 2.8.E+06

2. Modelo de bombeo
1. Modelo de escalonamiento

Parametros de disefio.
Ejes equivalentes N;g en millones 2.8 Parametros de disefio
Tipo dsaztlang" :T:eg:;oAi-sélHr;rfstfi;ﬁ;lo Al 0 Ejes equivalentes N;gen millones 2.8
Precipitacion anual (cm) 570.4 Esfuerzo maximo en lalosa S (psi) 139.4
Espesor de losa (in) 8.4 Espaciamiento entre juntas JS (ft) 18.00
Inidce de congelamiento 0 Maddulo reac efectivo subrasante K (pci) 95
Resultado obtenido para el modelo Resultados obtenidos del modelo.
PI | 2 No cumple F | -0.05 | Cumple

2.Modelo de bombeo

Parémetros de disefio
Ejes equivalentes N;g en millones 2.8
Tipo de suelo S, segiin AASHTO (0: suelo 0
A-1 hasta A-3. 1: suelo A-4 hasta A-7.)
Precipitacion anual (cm) 570.4
Espesor de losa (in) 12
indice de congelamiento 0
Resultado obtenido para el mdoelo
Pl | 1 Cumple
3. Modelo de fatiga
Parametros de disefio
Ejes equivalentes N18 en millones 2.8
Médulo de ruptura Concreto (psi) 644.97
Esfuerzo maximo en la losa (psi) 139.4
Relacién de esfuerzos SR 0.22
N 1.3E+17
N>Nig Cumple
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AP- 132. REVISION DE LOS MODELOS DESEMPENO PARA LA ESTRATEGIA DE
INTERVENCION 4 EN LA SC 60001, ESTACION 350+080.

Primer iteracion esfuerzos en losa H=5.5 in

3. Modelo de fatiga

Parametros de disefio.

Ejes equivalentes N18 en millones 1.3
Médulo de ruptura Concreto (psi) 644.97
Esfuerzo méximo en la losa (psi) 145.7

Relacion de esfuerzos SR 0.226
N 4.27E+16
N>N18 Cumple

.|O = = ] =) o — Notg: El modelo No cumple pqr bombeo,.por lo tanto se
— o o cambia el espesor de losa a 12 in y se revisan los modelos
de fatiga
0 maximo 145.7
Nig 1.3.E+06 Seq,qunda iteracion esfuerzos en la losa H=12 in
1. Modelo de escalonamiento ® £ e s ety s s @1
Parametros de disefio. e
Ejes equivalentes N;g en millones 1.3 ==
Esfuerzo méximo en la losa S (psi) 145.7
Espaciamiento entre juntas JS (ft) 8.25 -_-u:-
Médulo reac efectivo subrasante K (pci) 600 .5.‘ w
Resultado obtenido para el modelo - .
F | -0.10 cumple
o maximo 101.2
Nig 1.3.E+06
2. Modelo de bombeo
1. Modelo de escalonamiento
Parémetros de disefio.
Ejes equivalentes Nig en millones 13 Parametros de disefio
Tipo dﬁ;ﬁ:‘ii iei:';@'isrzgsg As_\;t;lo Al 0 Ejes equivalentes Njg en millones 1.3
Precipitacién anual (cm) 542.1 Esfuerzo méaximo en la losa S (psi) 101.2
Espesor de losa (in) 5.5 Espaciamiento entre juntas JS (ft) 18.00
indice de congelamiento 0 Médulo reac efectivo subrasante K (pci) 600
Resultados obtenidos par el modelo. Resultados obtenidos del modelo
Pl 3 No cumple F -0.10 Cumple
2.Modelo de bombeo
Parametros de disefio
Ejes equivalentes Nig en millones 1.3
Tipo de suelo S, segiin AASHTO (0: suelo A-1 0
hasta A-3. 1: suelo A-4 hasta A-7)
Precipitacién anual (cm) 542.1
Espesor de losa (in) 12
indice de congelamiento 0
Resultados del modelo
PI 1 Cumple
3. Modelo de fatiga
Parédmetros de disefio
Ejes equivalentes N18 en millones 1.3
Médulo de ruptura Concreto (psi) 644.97
Esfuerzo méaximo en la losa (psi) 101.2
Relacion de esfuerzos SR 0.157
N 3.34E+20
N>N;g Cumple
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A-1. Rodera presente en la seccién de control 60012, estacion 305+650.

A- 2. Desplazamiento de mezcla presente en la seccion de control 60012, estacion 305+650.
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A- 4. Pulimiento de agregados presente en la seccién de control 60012, estacion 305+650.
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A- 6. Tramo auscultado en la seccién de control 60001, estacion 350+080.

210
ESTRATEGIAS DE INTERVENCION PARA EL PROBLEMA DE DEFORMACION SUPERFICIAL PRESENTE EN LA RUTA NACIONAL 2,
SECCION DE CONTROL 60012, ESTACION 605+650 Y SECCION DE CONTROL 60001, ESTACION 350+080



A- 7. Paso de vehiculo articulado por la estacion de desinfeccion sanitaria en el tramo de la seccién de control 60001, estacién
350+080.

A- 8. Exudacion presente en la seccién de control 60001, estacién 350+080.
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A- 10. Desprendimiento de agregados presente en la seccion de control 60001, seccién 350+080.
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A- 11. Desplazamiento de mezcla asféltica en la seccién de control 60001, estacion 350+080.
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A- 12. Rodera en la seccién de control 60001, estacién 350+080.
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A- 13. Condicion del sistema de drenaje en la SC 60012, estacion 605+650.
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A- 14. Condicién eI sistema de drenaje en la SC 60001, estacion 350+080.
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A- 16. Condicion de los nucleos de MAC recuperados en la SC 60001, estacién 350+080

216
ESTRATEGIAS DE INTERVENCION PARA EL PROBLEMA DE DEFORMACION SUPERFICIAL PRESENTE EN LA RUTA NACIONAL 2,
SECCION DE CONTROL 60012, ESTACION 605+650 Y SECCION DE CONTROL 60001, ESTACION 350+080



100
90
80
70
60
50
40
30
20

Valor deducido

10

0

Roderas/Ahuellamiento

Asfalto 7

/I
7 -~ e
L~ / -
7
|~

-,

// T
1T A
L

]

[

)

-
— B
0,1

1 10 100

Densidad de deterioro-Porcentaie
A- 17. Gréfico para obtener el valor deducido en Roderas/Ahuellamiento.
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A- 18. Gréfico para obtener el valor deducido de Corrimiento/desplazamiento.
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A- 19. Gréfico para obtener el valor deducido de exudacion.

Pulimiento de Agregados Asfalto 14
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A- 20. Gréfico para obtener el valor deducido de pulimiento de agregados.
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Desprendimiento de Agregados Asfalto 15
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A- 21. Gréfico para obtener el valor deducido en desprendimiento de agregados.
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A- 22. Gréfico para obtener el valor deducido en baches.
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A- 23. Gréfico para el calculo del Valor Deducido Corregido (VDC).
Niveles de comodidad de la humedad
bochornoso
100 % 100 %

ene. feb. mar abr may. jun. jul.  ago. sep. oct nov dic

seco | comodo | himedo | bochornaso |-|_

13°C 18 °C 18 °C 21°C 24°C

El porcentaje de tiempo pasado en varios niveles de comodidad de humedad, categorizado por el
punta de rocio.

A- 24. Niveles de comodidad de la humedad en el cantén de Golfito.
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TABLA CLIMATICA // DATOS HISTORICOS DEL TIEMPO

GOLFITO

Enerc  Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiem- Octubre Noviem- Diciembre

Temperatura media (*C) ---
Temperatura min. (*C]) ---
Temperatura max. [°C) ---

—

Humedad(%)
=

Dias lluviosos (dias)

Horas de sol (horas)

S

A- 25. Datos histéricos del tiempo en el cantén de Golfito.

Precipitacion de lluvia mensual promedio

400 mm
300

o 30 jun. lsep.  21oct

zﬂzlmm 214 mm 2158 mm
200 mm ,_I — Ir
100 mm 26 feb.
20 mm Ahnrn
0 mm ene. feb. mar abr may. jun. jul.  age. sep. oct nov dic

A- 26. Precipitacion de lluvia mensual promedio en el cantén de Corredores.
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MNiveles de comodidad de la humedad
bochornoso

100 % — hamedo 28 feb. 100 %
90 % 23 o, S0 %
80 % 80 %
70 % 70 %
B0 % B0 %
80 % 50 %
A0 % 40 %
30 % 30 %
20 % 20 %
10 % 10 %

0% ene. feb. mar abr. may jun. jul. ago. sep. oct nov dic 0%
seco | comodo | himedo | bochornoso |-|_
13 °C 16 °C 18 °C 21 °C 24 °C

A- 27. Niveles de comodidad de la humedad en el cantén de Corredores.

Enero  Febrero Marzo  Abrl  Mayo  Jumio  Julin  Agoste Septiem Octubre Ncwiem Diciembre

R ------------

Precipitacion (mm})

Humedad(%)

== ------------
ey [ S ” .

A- 28. Datos histéricos del tiempo en el canton de Corredores.
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0 Experimento ocho
. Materiales Granulares Materiales |imo-arcillosos
Ciasificacidn (35 % o menos del total pass {mds del 35 % del total pasa
General el tamiz No, 200} el tamiz No. 200}
Clmificacian A-1 A-3 A-2 A4 A-5 A6 A-T
de Grupa A-T-57
Al-a A1-b A-2-4 | A-25 | A-Z-B | A-2-7 ATE
Porcentaje de
material que
pasa el tamiz
Mo, 10 50 max
Mo, 40 30 max 50 max |51 min
Mo. 200 15 max 25 max 10 max |35 max 35 max | 35 max | 35 max | 36 min | 36 min | 38 min | 36 min
Caracteristicas de
la fraccidn que pasa
el tamiz Mo, 40
Limite Figuida, w, 40 max 41 min | 40 max | 41 min | 40 max |41 min |40 max | 41 min
Indice Plistica, i £ max NP |10 max 10 max| 11 min [ 11 min | 10 max |10 max | 11 min [ 11 min
indice de Grupal Q 0 o 4 max B max (12 max | 16 max | 20 max
Fer Fig. B-1&
A- 29. Clasificacién de materiales segun el sistema AASHTO.
Sistema de Clasificacion
CBR Clasificacion Usos Unificado AASHTO
general
0-3 Muy pobre Subrasante OH-CH-MH-0L AS-AG-AT
37 Pobre reqgular Subrasante OH-CH-MH-0OL Ad-A5-AB-AT
7-20 Regular Sub base OL-CL-ML-SC-5 A2- AL AB-AT
M-SF
20-50 Bueno Base-5Sub base | GM-GC-SW-SM- | A1b-A2-5-A3-A2-6
SP-GP
=30 Excelente Gase GW-GM Ala-A2-2-A3

ESTRATEGIAS DE INTERVENCION PARA EL PROBLEMA DE DEFORMACION SUPERFICIAL PRESENTE EN LA RUTA NACIONAL 2,

A- 30. Clasificacion y uso de materiales segin CBR.
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Relacién Referencia

M,(ff-“') —1.42CER 12) Heukelon y Klomp (1962)
Para suelos con CBR menores a 10
LY 0.71 Cuerpo de Ingenieros de Estados Unidos
M'J_l'phr) =5409CBR {1.3) | (Green y Hall, 1975)
L 0.65 South African Council on Scientific and
M, (psi) =3000CB. {1.4) | Industrial Research (CSIR)
— , o Black (1961) y Duncan y Buchignani
CBR =0.62s ( psi) (1.5 | (1e7e)
1. =100-500s
o u (1.6)
M_=500-1500s, .
L.
M, (psi)=160a 2420CBR e
Pl=30
Pl=30
Donde s, = resistencia al corte no drenada y Pl = indice pldstico
o 064 Powell et al. {1284) y NCHRP (2004)
fpr_{p_\.r) =2555CB. (1.4) | Transport and Road Research Laboratory
(TRRL) ¥ M-E Pavement Design Guide-
Level 2 (USA)
N 067797 Webb v Campbell (1986)
‘wr( ,-'?H) =3116CBR {1.10) | Departamento de Transporte de Georgia
oy 1y 0B Slog{CAR)+2971) Newcomb y Birgisson {1299)
‘!'fy{.lm"} =10 (1.11) | Departamento de Transporte de Alabama

Togo.) Tofti (1984) y Loft et al (1968
log A (ksi) = 1.0016 + 0.043(CBR) — 19557 2% 01705 log o, (1384)y Lot et al (158)
\ CBR |.1123

A- 31. Correlaciones CBR-Mddulo resiliente en suelos.

Tabla 204-1.

Requisitos para préstamo seleccionado para acabado

Decripcldn Especlficacldn

Pasando la malla de 76,2 mm 100 %

De acuerdo con Cartel de Licitacion, pero

Walor de soporte CBR no menor de 10 %

Limite liquido Maximo 35 %
Indice plastico Maximo 10 %
Grado de compactacion 95 % minimo del AASHTO T-99

A- 32. Requisitos para préstamo seleccionado para acabado.
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Tabia 418-2

Especificaciones de graduacion para mezcla asfaltica en caliente a utilizar en

superficies de ruedo y capas de bases

Porcentaje pasando por peso. Tamafio maximo nominal
37,5 mm 25 mm 19 mm 12,5 mm 9,5 mm
Mailla
Rango . Rango X Rango X Rango . Rango .
especificado Tolerancia especificado Tolerancia especificado Tolerancia especificado Tolerancia aspacificado Tolerancia
50,0 mm 100 -— x x x x x x x x
37,5 mm 90 - 100 =5 100 x x x x x x x
254 mm 75 - 90 =5 90 - 100 +5 100 x x x x x
19,0 mm -— -— 77 -9z =5 o0 - 100 =5 100 x x x
12,7 mm 42 - 65 =5 60 - 80 +5 68 - 90 +5 a0 - 100 +5 100 X
9,5 mm x x 50 - 70 +5 56 - 80 +5 70 - 90 +5 a0 - 100 +5
Me 4 22 -35 =4 30 -39 =4 35- 57 =4 45 - 65 =4 55-75 =4
Me 8 15 -23 =4 19 - 27 =4 23-35 =4 28 -39 =4 32 - 47 =4
N 16 8-1s5 =4 1-18 =4 14 - 22 =4 16 - 26 +4 19 -3 =4
N® 30 5-12 =4 7-14 =4 9-17 =4 9-19 +4 H-23 =4
N® 50 3 -10 =4 4 -1 =4 G-14 =4 5-16 =4 7-192 =4
N® 200 0-6 =2 1-7 =2 2-8 =2 2-8 =32 2 -10 =2
MOTAS:
1. La tolarancia ea la deaviasién parmisible ol valer propusats en la férmula de mezsia para trabaje, sin zalirae del range sspacificads. La telarancia s absahta.
2. La verfficacién de la granulometria de la mezcla producida. ae efectuard de acuerdo con la norma de ensayo AASHTO T 30
2 fvaments, para la 5nu de la granul ia de |a fémuda de la mezcla para trabajo. ae podra wtlizar agregada provenients de la banda transportadora en plantas mezcladoras de
tambor, de las tohaa calient=a en plantas de dosficacion. El agregado serd wilzado de acuerdo con lag normas de ensayo AASHTO T 1 y AASHTO T 27

A- 33. Especificaciones de graduacion para mezcla asféltica en caliente por utilizar en superficies de ruedo y capas bases.
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Structural Laver Coefficient. 3 for
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Figure 2.5, Chart for Estimating Structural Layer Coefficknt of Dense-Craded Asphalt Concrete

Based om the Eladtic (Resilient) Yodulus (3)
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A- 34. Nomograma de la AAHSTO1993 para la determinacion del médulo de rigidez y el coeficiente estructural de la carpeta asfaltica
actual en la SC 60012.
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Figure 2.5, Chart for Estimating Structural Layer Coefficknt of Dense-Craded Asphalt Concrete
Based on the Eladic (Resilient) Modulus (3)

A- 35. Nomograma de la AAHSTO1993 para la determinacion del médulo de rigidez y el coeficiente estructural de la carpeta asfaltica
actual en la SC 60001.
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Figure 2.6. Variation in Granular Base Layer Coefficient (s,) with Various Base Strength
Parameters ()
A- 36. Nomograma de la AAHSTO1993 para la determinacién del médulo de rigidez y el coeficiente estructural de la base granular en
la SC 60012.
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A- 37. Nomograma de la AAHSTO1993 para la determinacion del médulo de rigidez y el coeficiente estructural de la base estabilizada
con cemento en la SC 60001.
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Figure 2.7 Variation in Granular Subbase Layer Coefficien! (a;) with Various Subbase Strength Figure 2.7 % |a Gramshr Sebbase Layer Coefficient (3;) with Varlous Sabbase Strength
Py @ Parameters (3)

A- 38. Nomogramas de la AASHTO 1993 para la determinacion del médulo de rigidez y coeficiente estructural de la sub-base.

SC 60012 SC 60001
Table 2.4. Recommended m, Values for Modifying Structural Layer Coefficients
Table 2.4. Recommended m; Values for Modifying Structural Layer Coefficients =
of Untrested Buse and Subbase Materisls in Flexible Pavements of Untreated Base and Subbase Materials In Flexible Pavements
Percent of Time Pavement Structure is Exposed Percent of Time Pavement St-ucture is Expased
to Moisture Levels Approaching Saturation to Moisture Levels Approuching Saturation
Quality of Less Than Greater Than Quality of Less Than Greater Than
Drainage 1% 1-5% 5-25% 25% Drainage 1% 1-5% 5-25% 25%
Excellent 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.2 L Excellent 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00 Good 1.35-1.25 125115 1L15-1.00 1
i TB-T15 TI3-1.03 T.00-0. 0. [Faw 123-1.15 L1s- 1,00-0.80 9
Poor 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60 r T.13-1.03 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60
Very poor 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 040 — Very poor 1.08-0.93 0.95-0.75 0.75-0.40 -
A- 39. Coeficientes de drenaje (mi) AASHTO 1993.
227

ESTRATEGIAS DE INTERVENCION PARA EL PROBLEMA DE DEFORMACION SUPERFICIAL PRESENTE EN LA RUTA NACIONAL 2,
SECCION DE CONTROL 60012, ESTACION 605+650 Y SECCION DE CONTROL 60001, ESTACION 350+080



TABLE 11.15 STANDARD NORMAL DEVIATES FOR VARIOUS
LEVELS OF RELIABILITY

Reliability Standard normal Reliability Standard normal

(%) deviate (Zg) (%) deviate 1 Zx)
50 0.000 93 = 1L476
60 —0.253 o4 —1.558
0 ~0.524 95 — 1643
75 ~0.674 9% = 1.731
a0 —0.841 a9 - 1.881
85 —1.037 98 —2~°i‘4
%0 ~1.282 99 - 2.7
91 —1.340 999 ~3.0%0
92 — 1.408 94 09 -3.750
Flexible Pavement Design
A- 40. Desviacién normal estandar AASHTO 1993.
SC 60012. SC 60001
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FIGURE 12.18 ==

Chart for estimating modulus of subgrade reaction (1. = 25.4 mm. 1 psi = 6.9 kPa, 1 pei =
2713 kNw’). (From the AASHTO Guide for Derign of Pavement Structures. Copyright 1986, American
Association of State Highway and Transportation Officials, Washington. DC. Used by permission.)

A- 41. Médulo de reacciéon compuesto de la subrasante.
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A- 42. Dafio relativo

TABLE 12.18 Typical Ranges of LS Factors for Varsous Types of Materials

Type of matenial Loss of support (LS)
Cement-treated granular base (E = 1 x 107102 x 10" psi) 00t010
Cement aggregate mixtures (£ = S00.000to 1 x 10° psi) 001010
Asphalt-treated bases (E = 35000010 1 x 10° psi) 00t 10
Bituminous-stabilized maxture (£ = 40,000 to 300,000 psi) 001010
Lime-stabilized materials (£ = 20.000 to 70,000 ps) 101030
Unbound granular materials (£ = 15,000 10 45,000 psi) 1030
Fine-grained or natural subgrade materials (£ = 3000 to 40,000 psi) 201030
Note E in this table refers to the gencral symbol of 1he resibent modulus

Source. After AASHTO (1986).

A- 43. Factor de correccion por pérdida de soporte (LS).
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FIGURE 12.21

Correction of effective modulus of subgrade reaction due to loss of foundation
contact (1 pei = 271.3 kN/m®). (After McCullough and Elkins (1979).)

FIGURE 12.21

Correction of effective modulus of subgrade reaction due to loss of foundation
contact (1 pci = 271.3 kN/m?). (After McCullough and Elkins (1979).)

A- 44. M6dulo de reaccién corregido por pérdida de soporte.

Table 2.6. Recommended Load Transfer Coefficient for Various Pavement
Types and Design Conditions
Shoulder Asphalt Tied P.C.C.
Load Transfer
Devices Yes No Yes No

Pavement Type
1. Plain jointed and

jointed reinforced 3.8-4.4 2.5-3.1 3.6-4.2
2. CRCP 2.9-32 N/A 2.3-29 N/A

A- 45. Coeficiente de transferencia de carga (J).
SC 60012 SC 60001
Table 2.5. Recumn'::nded Values of Drainage Coefficient, C,, for Rigid ki aE T . Wm g S i o Gl

Percent of Time Pavement Structure is Exposed
. A i d

to Moisture Levels App

Percent of Time Pavement Structure is Exposed
to Moisture Levels Approaching Saturation

Quality of Less Than Greater Than Quality of Less Than Greater Than
Drainage 1% 1-5% 5-25% 25% Drainage 1% 1-5% 5-25% 25%
L25el20 T T ML T — Excellent 1.25-1.20 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10
Good 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00 Good 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00
TTS=TT0 TT0=T-00 JBLCE e s % TI5-1.10 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90
Poor 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90-0.80 0.80 L10-1. 1.00-0.90 0.90-0.80 0.80
Very poor 1.00-0.90 0.90-0.80 0.80-0.70 020 Very poor 1.00-0.90 0.90-0.80 0.80-0.70 0.70

A- 46. Coeficientes de drenaje Cd para pavimentos rigidos.
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Provincia

Canton

Distrito

Porcentaje de confianza
(%)

Cantidad de ejes
equivalentes de disefio
(ESAL's)

Velocidad del transito

Datos Iniciales

PUNTARENAS v
GOLFITO v
PUNTARENAS v
95% v
Menor a 0.3 millones v
Detenido v

Obtener informacién

A- 47. Caracteristicas de la SC 60012 para el software Grado de Desempefio.

Tabla de informacion

Provincia Canton Distrito % de confianza

PUNTARENAS GOLFITO GUAYCARA 95

Temperatura maxima Grados centigrados (C*)  Desviacion estandar

Alta 35
05

Baja 305

Colatr P

A- 48. Tabla de informacion de la SC 60012, estacién 605+650 en el software Grado de Desempefio.

Temperatura de
disefio:

Porcentaje de
confianza usado:

Grado de PG(alto):

ESTRATEGIAS DE INTERVENCION PARA EL PROBLEMA DE DEFORMACION SUPERFICIAL PRESENTE EN LA RUTA NACIONAL 2,

Resultado
% < . ra
Mapa Satélite .
e
o
% %
" ’
? @)
- {371 LaPurruja Lodge
() (L)
Canto del Tuc: + o¢
PulperiaE y i@ Cabafia 1q
Googlg,

= Combinaciones de teclas  Datos de mapas 2021  Témminos deuso  Notificar un probleme de Maps

EmED

A- 49. Grado por desemperfio recomendado para la SC 60012, estacion 605+650.

SECCION DE CONTROL 60012, ESTACION 605+650 Y SECCION DE CONTROL 60001, ESTACION 350+080
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Provincia

Cantén

Distrito

Porcentaje de
confianza (%)

Cantidad de ejes
equivalentes de
disefio (ESAL'S)

Velocidad del transito

A-50

Provincia

PUNTARENAS

Temperatura maxima

Alta

Baja

PUNTARENAS

CORREDCRES

CANCAS

Entre 0.3 millones y 30 milones

Detenido

Datos Iniciales

Obtener informacion

. Caracteristicas de la SC 60001 para el software Grado de Desempefio.A-50.

Tabla de informacion

Cantén Distrito % de confianza
CORREDORES CANOAS @5
Grados centigrades (C°) Desviacién estandar
35
32,5

Restaurar datos | Calcular PG

A- 51. Tabla de informacion de la SC 60001, estacion 350+080 en el software Grado de Desempefio.

Temperatura de
disefio:

Porcentaje de
confianza usado:

Grado de PG(alto):

ESTRATEGIAS DE INTERVENCION PARA EL PROBLEMA DE DEFORMACION SUPERFICIAL PRESENTE EN LA RUTA NACIONAL 2,

35 e

%

95

756

Resultado

Mapa  Satélite

LdJ
Hacia Bo. San Jorge
Banco de.Costa City Mall
Rica Paso Canoas
A
ur
Jerusalem Ma\l@
\
0. Carn ez a8\ + P

\

Zona Libre Mall

~r~mla \
Combinaciones de teclas Datos de mapas 82021 Términos de uso  Natificar un problema de Maps

Volver al inicio | Imprimir

A- 52. Grado PG recomendado para la SC 60001, estacion 350+080.

SECCION DE CONTROL 60012, ESTACION 605+650 Y SECCION DE CONTROL 60001, ESTACION 350+080
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P ITP-RL-147
INGENIERIA TECNICA DE PAVIMENTOS ITP S.A.

Registro de reporte de deflexiones
Deflectémetro de impacto Version: 01

LIDAD QUE |

Descripcién del proyecto:

PROYECTO:
RUTA No: 2 Secci6n de control: 60012
DESCRIPCION: Tramo en puesto de control aduanal (Km 35)
SENTIDO DE MEDICION: Palmar Norte - Ciudad Neilly
FECHA: martes, 22 de junio de 2021 OPERADOR: JCC
Condicién Climatica: Despejado
MEDICIONES CADA 25 METROS
Equipo utilizado:
PAVEFWD - 150 (serie 026BT0214)
Celda de carga: FW-001 Geofono 4:  FW-005 Sensor Temp Aire: FW-009
Gedfono 1:  FW-002 Gedfono 5. FW-006 Sensor Temp Superf: FW-010
Geofono 2:  FW-003 Geoéfono 6:  FW-007 DMI: _ FW-011
Geo6fono 3:  FW-004 Geoéfono 7:  FW-008

Diam. plato de carga: 300 mm

Magnitud de la carga: i ion de medio eje estandar de 4.1 toneladas
Tabla N°.1 Configuracién de los ge6fonos
No D1 D2 D3 D4 DS D6 D7
X (mm): 0 304.8 609.6 914.4 1219.2 1524.0 1828.8
X (in): 0 12 24 36 48 60 72
Tabla N°.2 Deflexiones medidas
) . DEFLEXION
Estacionariento Ensayo P(’:Sg” Temp. Aire) Temp. Pav m = (m*10°9)

P (°C) (°C) D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
305+481 1 573.2 35.5 54.1 357.6 174.2 86.7 55.4 42.5 34.3 30.8
305+481 2 575.9 35.5 54.3 356.7 173.7 87.2 55.7 42.4 34.3 30.7
305+481 3 578.3 35.4 54.8 357.6 173.1 86.9 56.0 42.0 33.9 30.6
305+481 575.8 35.5 54.4 357.3 173.7 86.9 55.7 423 34.2 30.7
305+506 1 558.0 34.2 68.8 408.4 190.2 105.7 65.2 49.8 38.0 27.2
305+506 2 554.4 34.1 68.9 409.3 189.9 105.5 64.9 49.6 37.2 26.8
305+506 3 556.4 34.1 68.3 408.6 190.0 106.4 64.8 49.6 37.3 27.0
305+506 556.3 34.1 68.7 408.8 190.0 105.9 65.0 49.7 37.5 27.0
305+531 1 569.0 34.2 70.4 388.8 161.9 95.7 62.7 44.0 35.8 3.7
305+531 2 566.0 34.2 712 388.6 161.8 96.1 62.0 43.8 35.8 31.8
305+531 3 568.7 34.2 69.9 389.1 161.7 96.1 63.0 44.5 35.2 31.8
305+531 567.9 34.2 70.5 388.8 161.8 96.0 62.6 44.1 35.6 318
305+557 1 554.5 34.2 69.0 409.6 181.3 104.9 66.3 39.4 37.9 26.1
305+557 2 560.8 34.1 68.7 408.5 180.1 104.2 66.9 39.5 37.6 26.3
305+557 3 555.2 34.2 69.2 408.2 181.5 105.4 66.5 40.0 37.6 25.9
305+557 556.8 34.2 69.0 408.8 181.0 104.8 66.6 39.6 37.7 26.1
305+581 1 586.7 35.5 67.1 286.3 130.4 79.2 50.2 37.6 30.7 26.4
305+581 2 588.8 35.6 67.1 285.3 131.0 78.2 50.3 38.2 30.9 26.3
305+581 3 596.6 35.5 66.9 279.2 130.5 79.3 51.0 37.9 31.5 26.3
305+581 590.7 35.5 67.0 283.6 130.6 78.9 50.5 37.9 31.0 26.3
305+607 1 567.2 36.1 711 432.5 202.4 114.8 69.0 48.5 42.3 36.9
305+607 2 577.2 36.1 711 430.5 205.1 116.6 68.9 49.6 41.8 37.1
305+607 3 573.1 36.1 71.0 432.4 204.6 117.0 69.9 49.7 42.5 37.9
305+607 572.5 36.1 711 431.8 204.0 116.1 69.3 49.3 42.2 37.3
305+631 1 597.0 36.5 71.2 457.4 181.8 102.1 82.2 70.1 57.7 42.8
305+631 2 593.8 36.6 71.1 455.6 184.1 101.6 80.5 69.0 57.4 43.0
305+631 3 589.7 36.6 71.1 457.7 183.1 101.2 80.1 69.2 58.3 42.3
305+631 593.5 36.6 711 456.9 183.0 101.6 80.9 69.4 57.8 42.7
305+656 1 557.8 36.9 72.0 387.4 220.9 57.8 27.8 20.9 13.2 11.2
305+656 2 550.7 36.9 71.9 392.2 217.9 56.4 27.3 20.5 13.5 10.9
305+656 3 557.5 37.0 71.9 390.8 221.5 57.3 27.7 20.3 13.4 11.0
305+656 555.3 36.9 71.9 390.1 220.1 57.2 27.6 20.6 13.4 11.0

A- 53. Reporte de deflexiones en la SC 60012, estacion 350+080. Sentido La Guaria-Rio Claro.
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305+681 569.2 37.2 71.4 487.5 126.0 60.2 33.3 22.6 20.8 16.1
305+681 561.4 37.2 715 483.2 128.4 61.0 33.0 22.0 21.0 15.7
305+681 558.7 37.2 713 487.1 127.0 59.9 32.7 22.6 20.9 16.1
305+681 563.1 37.2 71.4 485.9 127.1 60.4 33.0 22.4 20.9 16.0
305+706 577.1 36.5 70.6 303.3 122.5 60.3 32.7 23.5 16.7 10.8
305+706 572.3 36.5 70.2 301.1 120.7 60.5 32.5 23.1 16.4 10.9
305+706 576.5 36.5 70.1 298.9 122.7 60.1 33.0 23.4 16.5 10.7
305+706 575.3 36.5 70.3 301.1 122.0 60.3 32.7 23.3 16.5 10.8
305+732 570.5 35.2 69.2 538.7 176.0 81.1 39.9 26.1 19.3 15.0
305+732 565.0 35.1 69.0 540.0 175.4 80.7 39.6 25.4 19.0 14.6
305+732 552.4 35.0 69.0 540.4 173.4 79.8 38.7 25.4 19.1 14.6
305+732 562.6 35.1 69.1 539.7 174.9 80.5 39.4 25.6 19.1 14.7
305+757 572.0 34.4 64.0 415.1 218.3 118.2 75.6 57.3 46.2 37.5
305+757 576.1 34.2 63.6 418.2 220.6 117.6 73.6 56.8 46.1 38.0
305+757 587.1 34.3 63.6 420.5 219.6 115.8 75.2 57.4 46.5 37.7
305+757 578.4 34.3 63.7 417.9 219.5 117.2 74.8 57.2 46.3 37.7
305+781 578.8 34.2 68.2 481.8 249.0 152.6 86.5 48.3 29.9 28.6
305+781 572.4 34.3 68.3 476.4 243.9 150.8 84.7 48.9 30.3 29.0
305+781 562.2 34.3 68.2 466.7 242.9 147.9 86.7 48.4 30.3 29.0
305+781 571.1 34.3 68.2 475.0 245.3 150.4 86.0 48.5 30.2 28.9
305+807 569.0 34.3 69.2 326.7 191.8 141.7 90.7 76.9 67.1 45.9
305+807 565.8 34.3 69.3 328.1 190.4 143.6 90.5 76.3 66.5 46.0
305+807 564.6 34.3 69.1 325.1 189.4 142.1 91.5 75.0 66.3 45.7
305+807 566.5 34.3 69.2 326.6 190.5 142.5 90.9 76.1 66.6 45.9
305+831 586.4 33.8 68.7 376.4 207.4 140.1 93.4 74.6 57.7 37.5
305+831 584.3 33.8 68.7 373.5 203.1 142.7 93.3 74.9 56.1 37.6
305+831 588.4 33.7 68.7 375.1 208.6 139.5 92.3 73.9 56.7 37.8
305+831 586.4 33.8 68.7 375.0 206.4 140.8 93.0 74.5 56.8 37.6
305+857 573.4 34.3 69.5 274.7 202.8 146.6 102.8 70.7 60.2 48.6
305+857 567.0 34.2 69.5 273.6 202.1 145.2 102.7 72.6 61.1 47.3
305+857 574.3 34.3 69.3 278.8 201.0 145.1 101.8 70.6 60.4 47.5
305+857 571.6 34.3 69.4 275.7 202.0 145.6 102.4 713 60.6 47.8
305+881 572.7 35.0 70.1 298.4 222.1 159.3 116.1 92.8 73.2 64.6
305+881 573.8 35.1 70.4 297.5 222.0 156.8 117.9 90.6 73.2 65.5
305+881 578.4 35.3 70.2 298.8 223.4 157.5 117.9 92.4 73.3 65.9
305+881 575.0 35.1 70.2 298.2 222.5 157.9 117.3 91.9 73.2 65.3
305+907 592.9 36.0 69.9 403.0 164.2 80.0 42.6 24.1 23.3 20.5
305+907 588.5 35.9 69.8 396.0 162.4 81.6 413 24.1 23.7 21.0
305+907 596.4 35.9 69.7 396.7 165.3 79.9 42.4 23.6 23.9 20.8
305+907 592.6 35.9 69.8 398.6 164.0 80.5 42.1 23.9 23.6 20.8
305+932 565.8 35.7 69.3 406.3 197.9 105.0 60.7 38.9 27.7 24.2
305+932 573.5 35.7 69.3 412.5 195.6 105.4 60.1 38.9 28.5 24.3
305+932 574.1 35.7 69.2 419.3 199.2 103.7 61.3 38.6 28.4 23.9
305+932 571.1 35.7 69.3 412.7 197.6 104.7 60.7 38.8 28.2 24.1
305+957 565.0 35.9 69.1 392.8 228.1 145.2 89.5 64.6 54.0 34.5
305+957 560.1 35.8 68.9 396.3 232.4 144.5 89.7 63.4 53.8 34.2
305+957 561.6 35.7 68.9 398.0 231.9 145.7 89.2 64.4 54.2 34.1
305+957 562.2 35.8 69.0 395.7 230.8 145.1 89.5 64.1 54.0 34.3
305+981 569.7 36.0 68.8 468.9 282.4 163.6 113.4 75.0 59.2 45.1
305+981 583.3 35.9 68.7 473.6 282.4 164.8 114.2 76.4 60.0 45.0
305+981 579.5 35.9 68.6 464.3 282.9 165.7 111.9 75.7 59.3 44.1
305+981 5775 35.9 68.7 468.9 282.6 164.7 113.2 75.7 59.5 44.7
306+007 578.7 35.9 69.4 469.7 247.8 163.6 118.6 89.5 723 59.0
306+007 577.7 35.9 69.3 458.0 248.4 168.5 119.0 88.8 72.4 59.0
306+007 564.3 35.8 69.2 461.1 253.9 166.8 117.4 90.9 718 57.3
306+007 573.6 35.9 69.3 462.9 250.0 166.3 118.3 89.7 72.2 58.4
306+041 573.2 35.0 68.6 483.2 235.3 141.9 95.0 70.4 53.6 40.9
306+041 590.5 34.9 68.6 483.8 241.6 142.0 97.5 725 53.6 40.3
306+041 578.3 34.8 68.6 469.7 237.0 141.8 95.9 711 53.5 40.0
306+041 580.7 34.9 68.6 478.9 238.0 141.9 96.1 713 53.6 40.4

A- 54. Reporte de deflexiones en la SC 60012, estacion 350+080. Sentido La Guaria-Rio Claro.
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INGENIERIA TECNICA DE PAVIMENTOS ITP S.A.
Registro de reporte de deflexiones

ITP-RL-147

Deflectometro de impacto Version: 01
Descripcion del proyecto:
PROYECTO:
RUTA No: 2 Seccién de control 60012
DESCRIPCION: Tramo en puesto de control aduanal (Km 35)
SENTIDO DE MEDICION: Ciudad Neilly - Palmar Norte
FECHA: martes, 22 de junio de 2021 OPERADOR Jcc
Condicion Climatica Despejado
MEDICIONES CADA 25 METROS
Equipo utilizado:
PAVEFWD - 150 (serie 026BT0214)
Celda de carga: _FW-001 Geofono 4:  FW-005 Sensor Temp Aire:  FW-009
Ge6fono 1:_FW-002 Ge6fono 5:_FW-006 Sensor Temp Superf: __FW-010
Ge6fono 2:_FW-003 Ge6fono 6:__FW-007 DMI:_FW-011
Gedfono 3:__FW-004 Gedfono 7:_FW-008
Diam. plato de carga: 300 mm
Magnitud de la carga de medio eje estandar de 4.1 toneladas
Tabla N°.1 Configuracion de los geéfonos
No| b1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
X(mm)y| 0 304.8 609.6 9144 | 12192 | 15240 | 182838
X (in): 0 12 24 36 48 60 72
Tabla N°.2 Deflexiones medidas
i DEFLEXION
Estacionamiento Ensayo Pr:S:n Temp. Aire| Temp. Pav pm = (m * 10 'E)
&pa) (c) (c) DL D2 D3 D4 D5 D6 D7
306+041 1 590.7 34.8 67.9 413.2 174.3 102.0 69.5 54.9 43.0 39.8
306+041 2 588.1 34.7 67.9 404.9 175.7 103.4 69.3 56.1 43.0 30.4
306+041 3 591.6 34.9 67.9 4115 178.4 1011 68.5 54.7 435 40.5
306+041 590.1 34.8 67.9 409.9 176.1 102.2 69.1 55.2 43.2 39.9
306+006 1 592.7 34.5 68.2 3519 204.8 139.4 104.2 85.0 57.4 52.4
306+006 2 595.7 345 68.3 356.3 205.1 137.8 103.4 85.6 57.1 52.1
306+006 3 597.2 34.5 68.4 354.3 208.5 139.5 103.6 86.1 57.7 53.5
306+006 595.2 34.5 68.3 354.2 206.1 138.9 103.7 85.6 57.4 52.7
305+982 1 562.6 35.4 68.7 474.0 250.5 160.1 108.3 86.5 60.5 44.9
305+982 2 564.8 355 68.6 470.3 243.4 159.1 107.5 86.5 62.3 45.1
305+982 3 559.1 35.4 68.6 464.7 246.0 157.8 109.4 84.2 61.0 45.4
305+982 562.2 354 68.6 469.7 2466 1590  108.4 85.7 61.3 45.1
305+956 1 580.6 35.7 69.1 454.6 210.9 129.5 811 66.5 44.9 37.9
305+956 2 572.7 355 68.9 454.5 206.8 129.0 81.3 67.7 44.5 38.3
305+956 3 587.8 35.4 68.8 458.5 210.4 131.9 82.4 66.9 45.5 37.9
305+956 580.4 355 68.9 455.9 2094 130.1 81.6 67.0 45.0 38.0
305+931 1 576.4 355 69.6 383.2 185.3 109.5 74.5 65.0 45.2 35.4
305+931 2 572.5 35.5 70.0 386.9 185.2 108.2 74.0 65.1 4.4 35.6
305+931 3 568.9 35.5 69.6 382.9 182.2 106.7 743 66.1 43.9 35.9
305+931 572.6 35.5 69.7 384.3 184.2 108.1 743 65.4 44.5 35.6
305+906 1 568.5 35.9 713 382.9 152.1 85.9 61.2 45.6 40.1 29.5
305+906 2 570.8 35.9 713 386.9 149.8 84.9 63.0 45.8 40.6 20.6
305+906 3 566.3 35.9 711 386.0 149.5 85.2 62.7 45.3 404 30.1
305+906 568.5 35.9 712 385.3 150.5 85.3 62.3 45.6 40.4 29.7
305+881 1 550.9 36.2 72.4 590.7 196.7 118.7 93.8 73.1 68.1 50.2
305+881 2 556.7 36.4 72.5 588.2 197.5 1184 94.9 74.5 67.9 48.9
305+881 3 556.8 36.6 72.6 593.4 1933 120.8 93.4 73.1 68.5 49.9
305+881 554.8 36.4 725 590.8 195.8 1193 94.0 73.6 68.2 49.7
305+856 1 554.8 36.7 72.6 417.9 184.5 119.9 85.0 69.2 50.6 443
305+856 2 565.3 36.6 72.6 427.8 186.2 119.7 85.0 69.6 515 44.3
305+856 3 560.2 36.7 72.5 421.6 180.7 123.0 83.7 68.6 51.4 43.7
305+856 560.1 36.7 72.6 4224 1838 1209 84.6 69.1 51.2 44.1
305+831 1 558.6 36.0 717 241.4 152.7 121.7 95.1 71.6 60.5 50.3
305+831 2 559.6 36.1 717 240.0 150.4 121.6 95.5 718 61.3 50.2
305+831 3 552.8 36.2 71.8 243.1 149.9 123.4, 96.3 716 60.8 51.1
305+831 557.0 36.1 71.7 2415 1510  122.2 95.6 71.7 60.9 50.5
305+806 1 580.2 36.6 719 484.4 213.9 139.8 99.1 84.4 59.4 49.2
305+806 2 578.8 36.5 72.0 4810 2156 136.9 100.2 83.1 58.9 49.8
305+806 3 572.3 36.4 72.1 479.6 214.5 138.6 97.9 83.8 58.6 49.5
305+806 577.1 36.5 72.0 481.7 2147 138.4 99.1 83.8 59.0 49.5
305+781 1 568.7 36.5 70.5 579.6 227.1 144.4 95.1 68.3 50.2 37.6
305+781 2 580.1 36.4 70.4 577.1 231.0 146.5 96.2 68.7 49.8 36.7
305+781 3 579.9 36.3 70.4 576.1 230.7 144.4 95.0 67.7 50.2 37.3
305+781 576.2 36.4 70.4 577.6 229.6 145.1 95.4 68.2 50.1 372

A- 55. Reporte de deflexiones en la SC 60012, estacion 350+080. Sentido Rio Claro- La Guaria.
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305+756 579.2 35.6 69.2 270.4 118.6 63.4 35.6 30.8 19.8 15.8
305+756 579.2 35.6 68.9 270.4 116.5 64.8 35.9 30.9 19.6 15.9
305+756 581.9 35.6 69.2 273.7 117.5 64.5 35.4 30.5 19.4 15.6
305+756 580.1 35.6 69.1 271.5 117.5 64.2 35.6 30.7 19.6 15.8
305+731 573.9 36.5 71.6 358.9 145.5 91.2 60.5 42.6 37.0 34.1
305+731 564.5 36.3 70.9 355.9 144.3 92.3 61.0 41.7 38.0 33.4
305+731 579.2 36.0 70.7 359.0 146.4 93.3 60.3 41.5 37.4 34.4
305+731 572.5 36.3 71.1 357.9 145.4 92.3 60.6 41.9 37.5 34.0
305+706 578.8 34.6 68.5 312.2 116.0 51.2 27.8 17.1 13.9 12.7
305+706 584.6 34.6 68.6 313.7 114.8 51.4 28.2 17.1 13.7 12.9
305+706 572.9 34.7 68.7 309.5 112.9 52.6 27.4 17.0 13.8 12.7
305+706 578.8 34.6 68.6 311.8 114.6 51.7 27.8 17.1 13.8 12.8
305+681 570.1 35.8 71.1 338.9 152.3 77.1 38.9 29.4 17.1 15.4
305+681 569.2 35.8 71.3 338.5 152.2 75.4 38.4 29.0 17.1 15.7
305+681 562.7 35.9 713 331.5 152.8 77.5 39.5 28.8 17.0 15.3
305+681 567.3 35.8 71.2 336.3 152.4 76.7 38.9 29.1 17.1 15.5
305+656 583.3 35.4 71.0 285.8 115.7 68.2 31.3 23.3 15.5 12.1
305+656 585.1 35.3 71.2 290.4 114.2 69.0 31.3 23.4 15.8 12.4
305+656 584.0 35.4 71.1 288.6 115.2 68.6 32.2 23.6 15.7 12.3
305+656 584.1 35.4 71.1 288.3 115.0 68.6 31.6 23.4 15.7 12.3
305+631 569.9 36.6 71.8 409.4 210.1 124.3 83.2 68.1 55.2 43.1
305+631 570.4 36.6 71.4 406.4 204.2 121.5 82.8 69.5 53.9 42.8
305+631 567.6 36.5 71.4 405.1 206.1 122.4 83.4 68.2 54.0 42.1
305+631 569.3 36.6 71.5 407.0 206.8 122.7 83.1 68.6 54.4 42.7
305+606 576.6 37.1 72.1 321.7 152.5 99.2 66.1 55.4 37.4 34.1
305+606 571.4 37.1 72.0 320.7 152.4 97.0 64.5 56.2 37.4 33.7
305+606 569.9 37.2 72.2 325.2 152.4 99.3 64.3 55.6 38.0 34.2
305+606 572.6 37.1 72.1 322.5 152.4 98.5 65.0 55.7 37.6 34.0
305+581 566.3 35.7 69.4 258.3 97.4 55.1 33.5 25.9 18.3 14.8
305+581 566.7 35.5 69.3 255.7 99.3 53.7 34.5 25.9 18.0 15.1
305+581 568.5 35.3 69.2 257.7 97.2 54.5 34.1 25.9 18.0 15.1
305+581 567.2 35.5 69.3 257.2 98.0 54.4 34.0 25.9 18.1 15.0
305+556 560.6 34.8 71.1 185.0 83.2 64.0 49.0 36.0 35.1 22.6
305+556 560.9 34.8 70.7 182.4 81.9 62.7 49.5 35.6 35.4 22.9
305+556 559.2 34.7 70.5 183.9 82.5 63.0 49.7 35.6 35.4 23.0
305+556 560.2 34.8 70.8 183.8 82.5 63.2 49.4 35.7 35.3 22.8
305+531 576.9 35.0 71.7 242.4 97.1 67.3 51.9 44.3 35.8 33.3
305+531 575.5 35.1 71.7 239.9 99.1 69.3 52.1 43.3 35.5 33.3
305+531 576.9 35.1 71.8 241.4 99.6 67.6 51.4 44.1 35.4 33.3
305+531 576.4 35.1 71.7 241.2 98.6 68.1 51.8 43.9 35.6 33.3
305+506 584.9 34.2 70.2 360.7 142.3 86.8 56.1 39.1 29.9 24.7
305+506 581.0 34.2 70.3 363.7 138.9 86.8 55.4 38.7 29.4 25.3
305+506 585.6 34.3 70.5 364.5 141.9 87.8 56.9 39.0 29.8 24.9
305+506 583.8 34.2 70.3 363.0 141.0 87.1 56.1 38.9 29.7 25.0
305+481 571.1 34.6 69.0 390.3 166.9 82.6 65.1 51.7 37.3 26.7
305+481 568.8 34.4 68.8 389.7 168.0 80.5 63.9 52.6 38.0 26.6
305+481 573.0 34.4 69.0 388.2 166.7 81.1 65.2 51.2 37.4 26.8
305+481 571.0 34.5 68.9 389.4 167.2 81.4 64.7 51.8 37.6 26.7

A- 56. Reporte de deflexiones en la SC 60012, estacion 350+080. Sentido Rio Claro- La Guaria.

ESTRATEGIAS DE INTERVENCION PARA EL PROBLEMA DE DEFORMACION SUPERFICIAL PRESENTE EN LA RUTA NACIONAL 2,
SECCION DE CONTROL 60012, ESTACION 605+650 Y SECCION DE CONTROL 60001, ESTACION 350+080

236



INGENIERIA TECNICA DE PAVIMENTOS ITP S.A.

Registro de reporte de deflexiones

ITP-RL-147

Deflectémetro de impacto Version: 01
Descripcion del proyecto:
PROYECTO:
RUTA No: 2 Seccion de control: 60001
DESCRIPCION: Tramo de ingreso a puesto de fumigacioén, puesto aduanal, Frontera
SENTIDO DE MEDICION: Frontera - Ciudad Neilly
FECHA: martes, 22 de junio de 2021 OPERADOR: JCC
Condicién Climatica: Despejado
MEDICIONES CADA 25 METROS
Equipo utilizado:
PAVEFWD - 150 (serie 026BT0214)
Celda de carga: FW-001 Gedfono 4:  FW-005 Sensor Temp Aire: FW-009
Geo6fono 1:  FW-002 Gedfono 5:  FW-006 Sensor Temp Superf: FW-010
Geo6fono 2:  FW-003 Gedfono 6:  FW-007 DMI:  FW-011
Geéfono 3:  FW-004 Geo6fono 7:  FW-008
Diam. plato de carga: 300 mm
Magnitud de la carga:  Simulacién de medio eje estandar de 4.1 toneladas
Tabla N°.1 Configuracién de los ge6fonos
No D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
X (mm): 0 304.8 609.6 914.4 1219.2 1524.0 1828.8
X (in): 0 12 24 36 48 60 72
Tabla N°.2 Deflexiones medidas
DEFLEXION
. . Presion | Temp. Aire|Temp. Pav. o %
Estacionamiento Ensayo (kpa) um = (m * 10 )
P (°C) (°C) D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
344+192 1 577.6 34.6 51.0 788.3 338.0 109.1 43.8 30.1 25.5 19.4
344+192 2 577.3 34.8 50.9 787.6 338.4 109.1 43.4 30.6 25.6 19.6
344+192 3 578.3 34.7 51.0 788.1 338.0 110.6 43.5 30.1 25.5 19.7
344+192 577.7 34.7 51.0 788.0 338.1 109.6 43.6 30.3 25.5 19.6
344+167 1 580.8 35.2 55.2 410.7 154.5 66.8 43.3 32.6 24.8 21.8
344+167 2 580.5 35.2 55.1 410.9 154.8 66.0 42.9 32.8 24.4 21.8
344+167 3 581.3 35.1 55.2 411.3 154.1 67.1 43.3 32.7 24.4 21.8
344+167 580.9 35.2 55.2 411.0 154.5 66.6 43.2 32.7 24.5 21.8
344+154 1 572.3 35.2 55.7 444.1 208.4 100.9 43.5 20.6 15.8 11.9
344+154 2 571.9 35.2 55.6 445.7 209.7 100.3 43.5 20.4 15.6 11.7
344+154 3 571.8 35.2 55.6 444.7 208.5 99.8 43.9 20.2 15.7 11.8
344+154 572.0 35.2 55.6 444.8 208.9 100.3 43.6 20.4 15.7 11.8
344+117 1 571.4 32.7 58.0 398.0 182.7 100.4 47.6 29.6 22.1 9.9
344+117 2 571.2 32.7 57.8 399.3 182.0 100.4 47.2 29.6 22.1 9.8
344+117 3 570.1 32.4 57.5 398.8 182.9 101.0 47.8 29.9 22.0 9.9
344+117 570.9 32.6 57.8 398.7 182.5 100.6 47.5 29.7 22.1 9.9

ESTRATEGIAS DE INTERVENCION PARA EL PROBLEMA DE DEFORMACION SUPERFICIAL PRESENTE EN LA RUTA NACIONAL 2,
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Dia 1. Seccion 60012, estacion 605+650
Fecha:
Hora/Sentido La Guaria — Rio Claro.

Liviano| CL | Bus | C2+ | C2 | 3  T3-52|T3-83| 1ansito o centaje(%)
horario

6:00am - 7:00am
7:00am - 8:00am

8:00am - 9:00am

9:00am — 10:00am

10:00am - 11:00 am

11:00am - 12:00md

1:00pm — 2:00pm

2:00pm — 3:00pm

3:00pm-4:00pm

4:00pm-5:00pm
Sumatoria por tipos
de vehiculos
Transito diario por
sentido

Hora/Sentido Rio Claro-La Guaria.

6:00am - 7:00am

7:00am - 8:00am

8:00am - 9:00am

9:00am — 10:00am

10:am - 11:00 am

11:00am — 12:00md

1:00pm - 2:00pm

2:00pm — 3:00pm

3:00pm - 4:00pm

4:00pm — 5:00pm

Sumatoria por tipos
de vehiculos

Transito diario por
sentido
Transito diario
total

A- 58. Hoja para el conteo Vehicular en la SC 60012, estacién 605+650.
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Dia 1. Seccién 60001, estacion 350+080

Fecha:
Hora /Sentido Paso Canoas- Rio Claro.
Liviano. CL | Bus | C2+ C2 C3 | T2-83 |T3.s3 | 1ramsito | entaje(%)
horario

6:00am - 7:00am
7:00am - 8:00am
8:00am-9:00am
9:00am-10:00am

10:00am - 11:00am

11:00am - 12:00am
1:00pm — 2:00pm
2:00pm - 3:00pm
3:00pm - 4:00pm
4:00pm - 5:00pm

Sumatoria por tipo

de vehiculo
Transito diario
total

A- 59. Hoja para el conteo vehicular en la SC 60001, estacién 350+080.

RUTA [ SECCION | ESTACION | ANO | TPD |LIVIANO |CARGA_LIV | BUS | C2E | C3E | C4E | C5E | C6E

30690 0 2010 [ 2643 | 50,54 20,61 6,51 (9,11 [195| 0 [11,28] O
30680 o] 2017 | 2945 | 58,46 23,39 5791813 | 111 0 |312| O
10020 741 2015 [ 2500 | 59,83 17,68 438 (731 (259 ]| 0 82 0
10010 709 2016 6730 | 66,1 20,81 302 (604 | O 0 [336] 067
10002 706 2016 (14325| 52,77 30,9 251754 (327 (05201 05

60052 228 2015 [ 2155 | 49,38 29,86 497 10 | 2,65 |0,14( 2,59 | 0,41
60040 710 2016 1632 | 42,39 2391 435 87 (1196|217 543 | 1,09

60030 0 2015 [ 3080 | 53,57 24 2,72 8 2,42 [198] 44 | 291

60020 223 2015 [ 2657 | 57,69 17,63 3,21 (14,02 | 1,09 | 04 [ 4,24 | 1,72
60012 711 2015 | 5179 | 58,09 15,56 2,76 | 868 | 3,38 (0,18 8,71 | 2,64

60011 712 2015 [ 9368 | 69,13 13,56 3,28 [ 5,78 | 1,01 [128( 3,43 | 2,53

60001 4 2015 | 6176 | 48,34 16,21 | 2,68 | 5,74 | 4,63 2,49/ 8,33 |11,58
40000 2 2015 |36480| 79,19 9,52 4,01 | 465 | 092 |0,32]| 1,16 | 0,23
40000 124 |2015|28323| 781 11,6 44 | 427 | o062 |014| 077 | 01
40000 0 2017 [32138| 76,73 13,07 |4,14 | 492 | 069 [003|043| 0
40000 125 | 2015 [26047| 76,94 10,5 773 | 352|074 01| 037 01
40000 0 2015 |24251| 79,38 10,59 579 | 3,34 | 0,56 |0,11| 0,18 | 0,05
40010 206 |2015|30452| 77,84 12,62 | 3,65 | 4,61 | 059 |0,28| 0,25 | 0,16
40750 529 |2015|25161| 75,7 14,63 1,41 | 63 | 097 [032] 053 | 0,14
20132 528 |2015|24503| 73,86 10,96 | 6,47 | 3,02 | 0,52 |0,02]| 0,12 | 0,03
20141 0 2015 |15520| 73,18 12,09 10,65| 3,33 | 0,65 |0,03] 0,06 | 0,01

20142 527 2017 (13546 | 67,02 16,65 906 (643 |053 | 0 [(032] 0
20070 542 2017 | 8143 | 61,32 24,78 232 82 |L78| 0 | 125|036

20070 0 2017 | 8935 | 61,35 2393 |245|818|368| 0 |o041] 0o
20081 543 |2015|10742| 65,84 17,70 | 1,96 | 9,97 | 2,7 |o07| 16 | 015
20082 0 2015 | 7247 | 59,56 19,73 | 3,16 10,56 4,17 |0,14 2,39 | 0,29

[TUREVE P [PUN NP [PV FEUR R PV [PU PV IV RUUR R [PUR EEU WO NS N S N S R ST N R OV N N N

20090 545 2015 [ 3965 | 68,27 19,11 437 (741|047 |0,22] 0,09 | 0,06

A- 60. Datos de transito de las estaciones temporales en rutas primarias.
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Facror camiin
Vehiculo
Minimo Mdximo Promedio

Pick-up 0.0/ 0.02__ 7~ 0.0/ |
C2 —eje simple trasero 0.01 0.07 026

C2 —eje tandem trosero (*) 0.26 0.63 0.47

) 0.99 128 7 110
- 123 229 1 177 ]
I3 2.38 I -

nentos poaria separer entre caniiones C2 con cje simple tresero v C2 con ¢je
siones 2 de eje tandeni (rasero.

i*) Ue no comarse con e
tandem trusere, se consaderaran iodos come ¢

A- 61. Factores camién promedio presentes en el oficio DVOP 5170.

| i Indice de servicio
Zona 5 PD Nivel de confianza terminai PSI
—— T— — SESISSEE.
Menor a 500 75 20 g
Ruras - Entre 500 y 2000 55 B 2.5
primemias ' Mavor a 2000 % 90 25 L
T T Menor a sov. |70 i 2.0
Rutus Entre 500 v 20 80 20
secundaorius Mavor a 2000 e 2.5
" | -~
Y Menor a 308 70 2.0 e
Rutus Entre 500 v 2000 ) - 3.0 ]
lerciurius Mavor a 2000 ) S0 - 2.0 il

A- 62. Nivel de confianza e indice de servicio terminal.

Tipo de pavimento | indice de indice de servicio terminal (final del periodo de
servicio inicial |disefo)

Inter-estatales o | Arterias Calles y arterias
autopistas principales y menores
mayores colectores

Flexible 42

Semi — rigido 43-44 3.0 25 20

Rigido 45

A- 63. indice de servicio inicial P, e indice de servicio terminal.
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1 | |
1 | 2 | 3 4

5

ol | Didmetro | Largode DM@l porogyngigag Separacion
de Dovelas| Dovelas de dovelas
(em) om (pig) (cm) dovela {cm) dovelas
(plg) (em)

18 1.88 (0.74) 28 34 7.50 30.00
16 2.01(0.79) 29 3/4 8.00 30.00
17 2.13 (0.84) 3 78 8.50 30.00
18 2.26 (0.89) 32 T8 9.00 30.00
19 2.39 (0.94) 34 1 9.50 30.00
20 2.49 (0.98) 35 1 10.00 30.00
21 2.62 (1.03) 37 1 10.50 30.00
22 2.74(1.08) 38 11/8 11.00 30.00
23 2.87 (1.13) 40 11/8 11.50 30.00
24 3.00 (1.18) LAl 11/8 12.00 30.00
25 3.12(1.23) 43 1 14 12.50 30.00
26 3.25 (1.28) 44 1 1/4 13.00 30.00
27 3.38 (1.33) 46 138 13.50 30.00
28 3.51(1.38) 47 138 14.00 30.00
29 3.63 (1.43) 49 1.3/8 14.50 30.00
30 3.76 (1.48) 50 112 15.00 30.00
3 3.89 (1.53) 52 1 12 15.50 30.00
32 3.99 (1.57) 53 112 16.00 30.00
33 4.11 (1.62) 55 1 &/8 16.50 30.00
34 4.24 (1.67) 56 1 5/8 17.00 30.00
35 4.37 (1.72) 58 1 3/4 17.50 30.00

‘Calumna 1: El didgmefro de la dovela . es de 1/8 del espesor de la losa, en pulgadas

‘Calumna 2= Largo de dovelas es igual a 12 veces su didmetro mas 5 centimatros

‘Calumna 3: Diametro de la dovela convertido a Diametro comercial, en pulgadas

‘Caolumna 4: La profundidad de instalacidn de la dovela es 1/2 del espesor de la losa, en

centimatros
Calumna 5: La separacidn recomeandable entre dovelas, an centimetros

A- 64. Resumen de especificaciones para la colocacion de dovelas.

MOTE
DISFLACEMENTS
MORMAL STRATMS

ms

: X-DISF, Y-DISF, Z-DISF

¢ B, EYY, EZZ SHEAR STRAIME @ GXY, @{Z, GYZ
MORMAL STRESZES :
¢ micro-strain

SHM, SYY, 5IZ SHEAR STRESSES @ TXY, THZ, T¥Z

POINT X-DISP(m) ¥-DISP(m) Z-DISP(m)

Gyz(ms)
Tyz(kPa)

STIB4E-14
SAESTSE-13

~2BIETE+HDL
LISEBERE+E

2BEABE+EL
LISSAAE+E1

JABSTIE+E2
AT1ESE+E2

JARIGEE+ED
J53585E-81

FEASRE+@2
11565E+21

STTBISE+HDD
J11473E-21

Exx{ms) Eyy(ms ) Exz{ms) Gy (ms) Gz ms )
Swx{kPa) Syy(kPa) 23({kPa) Tuy{kPa) Txz({kPa)
1
- G5ESSE-8E  .1P11BE-34 . 4SHGEE-83
JIS1SIE4+81 L 11G48E+81 - A4ETTE+E L 11371E-81 - BSIESE-16 -
ISEERE4G4 . 14451E+84  BITEBE4E1 L J1SETE-81 - 16IIBE-15 -
R
JBIT4E-G8  .1974%E-85  .4BETRE-81
- 41965E+82 | -.48211E+82  .11292E+83  -.42883E-83  .72253E-81 -
CTIIIGPEHEI - 1GESEE+B1 . GEGGRE+81 - EESSRE-81 L 1IRIEE488 -
3
.A915E-@%  .GETESE-87  .4BG1EE-81
- 11482E+82  .GBELGE+1  -.214B1E+82  .14238E-82  .I7726E-81
JLI52GE+81 . A2318E+81  TGSEEE+8  .37ISIE-82  .TFIISIE-@1
4
6ITISE-BE -, 11241F-84  .46SGE2E-81
- 14505E+83 - .O76SEE+81 155426483 - 1SB4SE-81 L 10345E-81 -
- 44BEIE+83  -.I616BE+81  .S477IE+E2  -.14298E-81  .17446E-81 -
5
_GEISRE-GE - T12ME-87 . 4BEESE-@1
-.495BIE+B2 127456483 - .1956TE-81 . 16EBEE-91
- -.23567E+81  .BIGI5E+82 - 17646E-82 . 15156E-81
3
ASIE1E-G8 - 13988E-84 . IB14GE-81
-.8814BE+82 - .EFISIE4EI . DJ11BAF+8Y - BSEESE-B1 . DE11IE-81  -.
AIEITE+BE L TEGEME+BS  DGBEEE+E1 - .13247E-83  .3IBESIE-@1 -,
7
SEUIGE-@E - 11641E-86  _ IESASE-@1
- 18226E+81 - .aB99E+02  [IIIDOLiEY] - .56765E-82 . 2BBESE-81 -
A13ITE4EE L GI0OSE+BP | IDUTITIEl - .EJET2E-84  .42554E-81 -
EMD DATE : 7-38-2811

EMD TIME : 28

15@:37

FMN AF TFYT MIMBMIT FTIF

A- 65. Desplazamientos, deformaciones y esfuerzos generados en la estructura de pavimento flexible. Intervencion 1, SC 60012.

ESTRATEGIAS DE INTERVENCION PARA EL PROBLEMA DE DEFORMACION SUPERFICIAL PRESENTE EN LA RUTA NACIONAL 2,
SECCION DE CONTROL 60012, ESTACION 605+650 Y SECCION DE CONTROL 60001, ESTACION 350+080
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POINT X-DISP(m)
Exx(ms})
Sxx(kPa)

¥-DISF(m)
Eyy(ms)
Syy(kra}

Z-DISF(m)
Ezz{ms}
Szz{kra)

Gxy(ms})
Txy(kPa)

Gxz(ms}
Txz(kPa}

Gyz(ms)
Tyz(kPFa)

-.5E486E-82
L 13886E+23
. 14266E+84

.16325E-88
-.37813E+82
L19174E+82

. 27187E-89
-.67726E+81
.15663E+83

L47B91E-88
- . 18BERE+23
-.33753E+83

.BGBE6E-85
. 18215E+83
.13273E+84

-25613E-85
- 37383E+82
.21129E+82

- 18544E-86
.73236E+82
-46318E+83

-.9E0962E-85
-.72964E+82
-.27327E+83

RlE-8zs - .B@496E-87
- 11361E+83 -.5EB1TE+82

-.33612E+83

.361E1E-88
- . 7BATEE+EZ
LG3121E+88

.48B4T7E-BE
-.B8562E+82
.51281E+88

-.23224E+83

-.11164E-84
.7B145E+82
. 77635E+88

. 1BE59E-86
. 75545E+82
.GEES2E+08

END DATE : 7-31-2821

END TIME : 12:33

149

END OF TEXT OUTPUT FILE

A- 66. Desplazamientos, deformaciones y esfuerzos generados en la estructura de pavimento flexible. Intervencién 2, SC 60012.

NOTE :
DISPLACEMENTS

NORMAL STRESSES
ms

POINT X-DISP{m)
Exx{ms)
Sux{kPa)

SaM, SYY, SIZ
micro-strain

Y-DISP{m)
Eyy{ms)
Syy{kPa)

-44B84E-83
-.26467E+82
.B2708E+23

-44353E-83
-11182E+83
.50233E+83

-448014E-83
-.25680E+82
-B4281E+82

.42218E-82
-11424E+83
.54335E+82

-43188E-83
. 18725E+83
-62292E+82

.35583E-83
. 17887E+23
. 78533E+81

. 35799E-83

- 17726E+83

X-DISP, Y-DISP, Z-DISP

NORMAL STRAINS @ EXX, EYY, EIL SHEAR STRAINS

SHEAR

Z-DISP{m)
Ezz{ms)
Szz{kPa)

.84522E-82
-1618BE-21

. 71965E-84
.13783E-83

.15733E-82
.38133E-82

.12322E-81
11112E-81

.21971E-82
-19814E-82

.73359E-82
-18B13E-83

.58543E-82
- 74501E-84

32784E-15
-62636E-15

65122E-81
1247 2E+88

.31233E-81
.G95933E-81

-11758E-81
-18537E-81

-11411E-81
.18238E-81

-1332BE-81
. 2B4908E-83

.21313E-81
-31415E-83

.14828E-14
.2B38B4E-14

L17314E+82
.23159E+82

L19723E+81
L3T7TTAE+BL

.15838E+82
.13555E+82

-.25142E-81
.22674E-81

- .GEGRBE+EZ
-.B6318E+88

.G7B62E+E8
.85289E-82

-.15856E+8

.03268E-88 -
-.14272E+83 -
- .B355BE+83 -

.55868E-88 -
-.12161E+83 -
A44325E+08

.61352E-88 -
-.12576E+83 -
A42157E+B8

-96667E-85
-18332E+83
.85383E+83

.33791E-87
- 23534E+82
.37808E+83

-16967E-84
18521E+83
92666E+00

-16614E- 86
-11553E+83
- 72330FE+88

.45298E-83
15156E+83

.1232@-&3

-40886E-83
-18162E+83
-18848E+83

.35182E-83
25719E+63
11618E+82

.35637E-83

. 27241E+83

. b +d

: GXY, GXI, GYZ
STRESSES :@ TXY, TiZ, T¥Z
Gxy (ms ) GXZ(ms) Gyz(ms)
Txy{kPa) Tz (kPa) Tyz(kPa)
-.14938E-81 13421E-81 -.97349E+81
-.28618E-81 «25785E-81 -.18644E+82
-.18515E-82 L97135E-82 17684E+B8
-.28138E-82 .1B683E-81 .33715E+88
-.168596E-81 - 34226E-81 -.18118E+83
-.15618E-83 SB449E-83 -.14914E+81
- . 68426E-82 3T654E-81 -.18876E+81
- .BOBGRE -84 .55582E-83 -.14852E-81

A- 67. Desplazamientos, deformaciones y esfuerzos en la estructura de pavimento flexible. Intervencién 3, SC 60012.

ESTRATEGIAS DE INTERVENCION PARA EL PROBLEMA DE DEFORMACION SUPERFICIAL PRESENTE EN LA RUTA NACIONAL 2,

SECCION DE CONTROL 60012, ESTACION 605+650 Y SECCION DE CONTROL 60001, ESTACION 350+080
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MOTE -

DISFLACEMEMTS @ X-DISF, ¥-DISF, ZI-DISF

SHEAR STRATMS
SMEAR STRESSES

Z-DISF(m)
Ezz{ms)
Szz{kPa)

Gyz{ms)
Tyz{kFa)

WORMAL STRAINS : EXX, EYY, EIZ
WORMAL STRESSES @ 5XM, SYY, 5IZ
ms : micro-straim
FOTMT -DISF(m) ¥-DISF(m)
Exx(ms) Eyy(ms)
Sxx{kFa) Syy{kFa)
1
- BAPTSE-2E .BEBISE-85
15444 F481 14134E+83
(ABEITE+E4 LLETHIE+EL
2
.AGE42E-88 - 1B551E-85
- 1ERESE+81 | - BTEASE+82
SETIMIE+ET - 45147E+83
3
L312B1E-8E . SATEAE-8T
- .7224TE+82 ESETSE+BL
- . 2328TE+1 L 2ETERE+ET
4
- 18552E-84
- 15E51E+8T
- I2ES1E+83
5
.138IGE-8T
- . 2845TE+21 L SSSETE+BL
-.18581E+81 - 41BGGE4E1
&
.4378TE-8E  -.11151E-84
- 1899TE+81 - G6IGSE4E
- 19532E+82  -.11818E+82
7
RIRSF-AR -, 11821E-86
- . TEE1SE+BL
o 2LAREsl | - 13288E+82
B
.21S7TSE-8E - .64509E-@5
- .ASTTEE+81 - . 3BATSE4@2
147ITE+BR LI5EIDE+BL
]
.24154E-88 - .6430BE-87
- 5IEESE+81 - .A4TTAE48D
(1IEBRE+BD 1E415E+81

EMD DATE : 7-32-2821

EMD TIME : 23:43:

54

EMD OF TEXT OUTPUT FILE

A- 68. Desplazamientos, deformaciones y esfuerzos en la estructura de pavimentos semi-rigidos. Intervenciéon 1 SC 60001.

JABE1GE-81
CE11EBE+81
CEITHBE+E1

LAEBTRE-81
AG1ETE+E1
ABSHEE+E1

LMBIATE-81
AGIERE+BL
ASTITE+EL

LAATHAE-81
LATAIAEHED
CLESA4FE+81

~24355E-81
JASTESE+R1
JA3TISE+RI

~16BB2E-83
~Z11ERE+81
JSRIIRE+RT

~16G5BE-83
~233IBLE+R3
JEAESSE+BL

LL2446E-21
LL134BE+21
LABI4GE+2D

I-Move Analysls (V 2.8) Updated on Febreary 2813
Developed by Uniwersity of bevads, hene
Text Dultput - Statlc Anal

T
BISPLACEMENTS  : X-BISP, V.BISP, Z.BISP

WORMLL STRA
MORMAL STREZSES :

B, B, [
oy

X-BI5Hm) V-BISP(m)
Fax Eyyles]
Fa Syriibs

TTAZSE-85

- GERIME-RE
ASHHEME) L LNE1EE

JMEITINHM L LTIEeRA

- ISISTE-26

LITEGHT-RE
S BIBATEEY - TMTIED
TOSETIEA -, 3215030

L LRETSE-26
THESIER2
35740623

- 1p48aF -2
- LEIBIELEY
-.23105F+21
- SOI66E-27

- I4ESREAR2
- 11381F-20

ITE-RE - STIEE-25
- TEBASEMED - SABUGEED
- BATEIRHND - RSESIFs31

- BESTRE-2T
[T WRI2E-22

ATIGEE-28
- JSLBEEBY
(12616409
ASATIN-RE

- ALBEAEVBY
ENET

EWD BATE @ 7-Bb-2eM
D TINE ;10

WD OF

A- 69. Desplazamientos, deformaciones y esfuerzos en la estructura de pavimentos semi-rigido. Intervencién 2 SC 60001

ESTRATEGIAS DE INTERVENCION PARA EL PROBLEMA DE DEFORMACION SUPERFICIAL PRESENTE EN LA RUTA NACIONAL 2,
SECCION DE CONTROL 60012, ESTACION 605+650 Y SECCION DE CONTROL 60001, ESTACION 350+080

t Inal
TEXT QUTRUT FILE

SHEAR STRATNS

2-DI5P{m)
Eaaims)

A664E -0
- SUS4HL
-+l

22701
AATMEE)
SISEIET

ANTRLE-0)
- JALMERL
(I

25856401

(IRBLT-0]
J453TE+E)
ARTETEAR]

AT

AFATEE-0]
ABIMEED
SUIELET

AABLE-0)
BERETEML
(182755401

Tug(icka)

: @Y, &F, GYZ
THY, TXZ, TYZ
Guy{ms) Gxz{ms)
Tay{kF2) Txz{kFa)
-157315E-21 L2X1E1E-15
-38135E-81 .A24ERE-15
-.621RIE-82 JTEEISE-81
-.11585E-21 - 15855E+82
-1378dE-22 L41234E-81
-26247E-82 JTESTIE-81
- . 2757E-21 LE64545E-81
-.13316E-81 LABETAE-B1
-.1526TE-83 LATIIRE-B1
-.53265E-84 <ZES1RE-81
-.11832E-81 L3EIITE-81
-.1352BE-82 CARITIE-82
= 1G44BE-82 L42454F-81
-.15583E-83 .51550E-82
- A4435E-32 L2RISTE-21
- ATFESIE-23 L21F71E-22
- 12677E-22 «22379E-21
-.13666E-23 < ZABERE-22

e, @, o
SHEAR STRESZES : Tav, T2, TR

Gaylms)

JEAHIE-16
(GSRETE-16

S MAITE-BE L ETRASEBI
- SEMBE-E2 L BITEN

JASMSHE-E2 L JSAS2E-BL
L 2S6IAF-91  .GAGGSE-D1

- ATMSE-8L L ETMTEBL
- RSERE-RL L 23PESE-N

B
ASALIE-01

- TREISE-8F . HSATE.BI
- SSEILE-21 L BSALIE-DI

J90E-82 L MIEME-EL
ASHE-21 15931582

S OMEIEE AN
- SSSLE-81 L ASANE-M

AT 81
REBGEE D2

Gya(ws)
Tye(kba)

ZEISHE-14
51632014

- AEMELRE
- 31552

AF5EEE4RL
ITATAE+RL

- BBHEELRE
- 1E18BE22

MEE2IERE
RUTEEEE

- 113EE48%
- PEREIEAL

- GORIIERE
- TETRIE-RL

< ABABEE LR
- AT5ARE2L

- AESESE4BE
- .437SIE-2L

CIOBE1E-14
JIRAZIE-14

AATEE+ET
LATIALEHET

CEABAIEHEL
AAS1EE+E1

LABII4E48T
~215B5E+81

1821GE+R1
JELABTE+ED

JTRATIE+EL
leB34E+81

JTIASHE+ED
JBATIZE-B1

LBAEASE+2D
JSEECEE+21

JELLARE+28
LESA4EE-21
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POINT X-DISP{m)
Exxt(ms)
sxu(kPa)

¥-DISP(m)
Eyy(ms)
SyyikPa)

Z-DISP{m)
Ezz(ms)
szz(kPa)

Gy (ms)
Ty (kPa

]

Guzims)
Txz(kPa)

Gyz(ms)
Tyz(kPa)

-T776TE-08
179T9E+B3
-17550E+04

- . 9E4BGE+R3

.ST7ET4E-03
-:.13227E+83
- GBESIE+R3

-BR4E0E- 03
<1B612E+83
- 26BTIER2

-T3506E-08
= 16954E+B3
- 27599E+02

-48306E-08
«11873E+83
-TBS34E+R]

- B6502E+21

-24674E-08
- .SE@19E+B2
-17758E+00

-27108E-88
-.59432E+B2
- 20116E+00

A- 70. Desplazamientos, deformaciones y esfuerzos en la estructura de pavimento semi-rigido. Intervencién 3 SC 60001.

ESTRATEGIAS DE INTERVENCION PARA EL PROBLEMA DE DEFORMACION SUPERFICIAL PRESENTE EN LA RUTA NACIONAL 2,
SECCION DE CONTROL 60012, ESTACION 605+650 Y SECCION DE CONTROL 60001, ESTACION 350+080

. DEGESE-85
«12133E+83
+15311E+84

-.6BASIE-05
-.10117E+83
- . TBER1E+03

+14653E-87
«1B169E+82
- 14094 E+03

- 9IS6TE-05
-.12G86E+83
A0413E+02

S4306E- 0B
«3TS43E+81
GEGERE+8Y

-.12217E-84
-.72G69E+82
TIG4GE+20

- 11067E-06
-.B3889E+82
- A0TH0E-30

= 71125E-85
- A2773E+82
.30332E+01

- TI0S4E-07
-.5B093E+82
2 T146E+81

-23375E-03
- .62495E+82
-B2700E+03

-22397E-83
-159B6E+83
-21386E+03

-23376E-83
-BLEA3E+B2
-13360E+03

-22164E-83
AG4E3E+B3
SI7363E+03

- 22606E-83
311TEE+B3
-13611E+83

-15334E-03
«22134E+83
SGTR11E+B2

-16117E-83
= 244B2E+B3
-T3ER9E+02

-11558E-83
12721E+83
- SSEEQE+B2

-13971E+83
~IITSAr+ D

JATLB4E-
L 32912E

-.13976E-
- 26T6EE

JS1279E-
IB2BRE-

-.1B@823E-
- 2B316E

- 12835E-
- 1356TE

-.12325E-
- 13893E

- 16126E-
- 1B178E

- . SB4E0E -
- G440l

-+ 13254E-
- 14287E

a1

-8l

8l

-8l

8l

-a2

a3

-84

8l

-a2

az

-3

a2

-3

az

-3

A5578E-15
-87291E-15

.56382E-81
- 10798E+00

- 28775E-81
-55110E-01

«22663E+00
«2S54TE-21

-16763E+80
- 18902E-81

48533E-81
L54TR9E-02

-537B6E-81
- GOSAQE-82

.23302E-81
.25215E-82

< 25B72E-81
- 2TEBOE-82

- 34623E-14
-.66311E-14

-.11631E+82
- 2ATSE+R2

+15956E+81
. J0560E-01

-.1376BE+@3
- 15520E+@2

+32572E+81
BET1TE+00

- B9637E+82
- 1123282

- 9148BE+08
- 1831 3E-00

- 627EAE+B2
- 6TESEE+01

- 63437E+080
- . GE3E2E-91
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CUADRO GENERAL DE ESTIMACION

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS Y TRANSPORTES
CONSEJO DE NACIONALIDAD VIAL
GERENCIA DE CONSERVACION DE VIAS Y PUENTES

LINEA 8 ZONA 4-3, REGION IV BRUNCA

ITEM
N°ITEM DESCRIPCION UNIDAL, PRECIO UNITAR'"
M403(1) A Disefio de rehabilitaciones y sobre capas asféalticas km €1,079,991.82
M41(A2) Bacheo a profundidad parcial con mezcla asfaltica en caliente t €75,572.56
M42(B) Perfilado de pavimento m2 €1,156.10
M45(A) Pavimento bituminoso en caliente t €57,683.03
M45(E) Pavimento bituminoso en caliente con polimeros t €79,936.04
M40(A) Levantamiento de tapas de pozos u €50,839.57
M43(C) Ruteo y sellado de grietas m €2,298.92
M47(B) Tratamiento bituminoso de preservacién tipo S-2 m2 €4,034.35
CR.301.03 Suministro, colocaciény compactacion de base granular m3 €22,181.21
CR.301.06 Suministro, colocacién y compactacion sub base granular m3 €18,399.01
MCR.408(5) Material de secado m3 €29,772.00
M30(A) Reacondicionamiento de la calzada m2 €1,300.65
CR.302.03 Cemento Pértland t ©198,537.32
MCR.702.03 Emulsién asfaltica para imprimacion | €395.87
CR.634.02 Sefialamiento tipo A (Linea continua negra) m2 €5,789.45
CR.634.04 Sefialamiento tipo A (Linea Intermitente amarilla) km €385,603.48
CR.634.04 Sefialamiento tipo A (Linea Continua amarilla) km €616,670.70
CR.634.04 Sefialamiento tipo A (Linea continua blanca) km €631,655.61
CR.634.04 Sefialamiento tipo A (Linea Intermitente blanca) km €391,839.28
CR.634.04 Sefialamiento tipo A (Linea Intermitente blanca corta) km €382,873.00
CR.634.02 Sefialamiento tipo A (Letreros de Alto) m2 €14,650.96
CR.634.02 Sefialamiento tipo A (Letreros de Ceda) m2 €14,056.19
CR.634.02 Sefialamiento tipo A (Letreros de Velocidad de KPH) m2 €13,122.02
CR.634.02 Sefialamiento tipo A (Letreros de Escuela) m2 ¢11,167.47
CR.634.02 Sefialamiento tipo A (Letreros de Solo) m2 €17,329.06
CR.634.02 Sefialamiento tipo A (Sendas peatonales) m2 €12,648.39
CR.634.02 Sefialamiento tipo A (Cruce de ferrocarril) m2 €10,291.14
CR.634.02 Sefialamiento tipo A (Flechas) m2 €12,721.51
CR.634.02 Sefialamiento tipo A (Isla de Canalizacién Amarilla) m2 €13,600.02
CR.634.02 Sefialamiento tipo A (Isla de Canalizacién Blanca) m2 €13,687.33
CR.634.042 Sefialamiento tipo | (Linea Intermitente amarilla) km ©769,692.22
CR.634.04 Sefialamiento tipo | (Linea Continua amarilla) km ©1,651,577.52
CR.634.04 Sefialamiento tipo | (Linea continua blanca) km ¢1,657,661.62
CR.634.04 Sefialamiento tipo | (Linea Intermitente blanca) km ¢767,701.65
CR.634.04 Sefialamiento tipo | (Linea Intermitente blanca corta) km €807,721.42
CR.634.02 Sefialamiento tipo | (Letreros de Alto) m2 ¢33,654.10
CR.634.02 Sefialamiento tipo | (Letreros de Ceda) m2 ¢32,113.16
CR.634.02 Sefialamiento tipo | (Letreros de Velocidad de KPH) m2 ¢27,152.02
CR.634.02 Sefialamiento tipo | (Letreros de Escuela) m2 ©27,242.60
CR.634.02 Sefialamiento tipo | (Letreros de Solo) m2 ¢32,383.81
CR.634.02 Sefialamiento tipo | (Sendas peatonales) m2 ¢18,159.55
CR.634.02 Sefialamiento tipo | (Cruce de ferrocarril) m2 €20,665.22
CR.634.02 Sefialamiento tipo | (Flechas) m2 ¢20,285.44
CR.634.02 Sefialamiento tipo | (Isla de Canalizacién Amarilla) m2 ©18,447.66
CR.634.02 Sefialamiento tipo | (Isla de Canalizacién Blanca) m2 ¢18,447.66
CR.634.05 Sefiales rigidas sobre pavimento (Captaluces 2 Cara Roja) u €3,426.74
CR.634.05 Sefiales rigidas sobre pavimento (Captaluces 2 Caras Amarillas) u €3,426.74
CR.634.05 Sefiales rigidas sobre pavimento (Captaluces 1 Cara blanca) u ¢3,197.57
CR634.05 i&ja:)ales rigidas sobre pavimento (Captaluces 1 Cara blanca 1 Cara u ©3.426.74
MDV-01 Perfilado de pavimento para borrado de demarcacién horizontal m2 €16,345.78
CR.502.01 Bacheo del pavimento de concreto m2 €26,461.93
CR.502.02 Sellado de juntas y grietas m €3,739.54
CR.502.03 Lechada m3 ©414,431.04
CR.502.04 Orificios para el sello und €12,504.30
CR.502.05 Fresado de la Superficie (diamante) m2 €1,045.77
CR.502.06 Quebrado y asiento del pavimento de concreto m2 €4,895.93
CR.502.07 Fracturacion y asiento del Pavimento de Concreto m2 €4,895.93
CR.502.08 Encascotado y compactado del pavimento de concreto m2 €17,015.99
CR.503.01 Sobrecapa de concreto hidraulico m2 €54,239.82
CR.501.01 Pavimento de concreto hidradlico con refuerzo m2 56,801.67
CR.501.02 Pavimento de concreto hidradlico sin refuerzo m2 54,600.66
CR.719.02.ARS.7 |Geogrilla tejida MANGRID AR 5,7 m2 €3,250.16

A- 71. Estimacion de costos licitacion publica 2014LN-000018-0CV00.

ESTRATEGIAS DE INTERVENCION PARA EL PROBLEMA DE DEFORMACION SUPERFICIAL PRESENTE EN LA RUTA NACIONAL 2,
SECCION DE CONTROL 60012, ESTACION 605+650 Y SECCION DE CONTROL 60001, ESTACION 350+080

245



Site/ Project Identification

Location Puntarenas, Golfito, Gua

Project ID |Estrategias de intervencion a problemas de|
Section ID |50012, estacion 605+650 |
Date of Construction | martes , 21 de septiembre de 2021 [E~ |
Station / Milepost Format ke :0.00 -

Station / Milepost Begin 305481 |

Station / Milepost End |306+027 |

Traffic Direction SouthBound e

Project Description

Sitie conocide come "km 35 pueste de control fronterize”

@ Cancel .’:\/‘. Ok

A- 72. Identificacién del proyecto para uno de los tramos estudiados en el software 3D Move.

Option B : User-5elected Pre-Defined Axle/Tire Configuration (Uniform Pressure)

Reference Title for Axle ||JE I 0E]
Tire Pressure kPa Tire Load kM

Geometry of Loaded Area
I Mote :

@ Circle Pl ™

/

/ 7N = |_TreLoad
() Ellipse [ /'\Ii r= ,‘ln x Tire Pressure
(O Rectangle \ {

g . /
o Calculated R 0088 m

Axle Spacing Friction Coefficient

[] Relling Friction Coefficient

u[ o
" ljl " . @ @ 17 [ Bracking Friction Coefficient
51] s
Mote:
* ® @ Default for Friction Coefficient is zero.

s1 m
[ L2 x
e =0088 m Yec = 0088 m
Xe=0088 m Ye = 0.088 m

Mote :

1. As many as, six Single Loaded Areas can be specified

2. A Single Tire can be represented by usingS1 =11 =12=0

3. ASingle Axle Dual Tire can be represented by L1 = L2 =0 and 510

4, A Tandem Axle Dual Tire can be represented by L2 =0 and 51 0,11 %10
5.1 » Xc+Xe, L2» Xc+Xe and 51 » Ye+Ye,

@ Cancel @Previous ._"._:)“_. ext .’.\_/‘. O
A- 73. Configuracion de carga en el software 3D-Move
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