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Abstract

The purpose of this project is to select the kind of
pavement to be built on a road of Rural Road
Network of El Guarco, Cartago. The options to
analyze are flexible pavement and rigid pavement.

In both cases, pavement design will be
considered three alternatives. The first alternative
consist of the pavement above the subgrade without
stabilization. The second alternative is the pavement
above a stabilized subgrade. The third option
consists of a pavement over the current structure.

Using the AASHTO Guide for Design of
Pavement Structures 1993, a structural design is
assessed for each pavement alternatives

First it is necessary to measure the Average
Daily Traffic (ADT) of the route to calculate the
Equivalent Single Axle Loads (ESAL), which
represents the Vehicle Loads over the pavement
structure during the pavement design.

After obtaining the pavement geometric and
mechanical properties that best supports each
alternative, the next step is planning pavement
interventions, as well as making a cost analysis. The
goal of this is to have all inputs for a comparative
analysis with the pavement management system
software HDM-4.

Keywords: flexible pavement design, rigid
pavement design, vehicular flow, pavement
management system, cost analysis medium term,
cost analysis long term, HDM-4.

Resumen

La finalidad de este proyecto es optimizar el tipo de
pavimento a ser construido en un camino de la Red
Vial Cantonal de El Guarco de Cartago, las opciones
a analizar son pavimentos flexibles y pavimentos
rigidos.

En ambos tipos de pavimento se analizan
tres alternativas. La primera consiste en colocar el
pavimento directamente sobre la sub-rasante en su
estado natural. La segunda opcioén consiste en el
establecimiento del pavimento sobre la sub-rasante
estabilizada. Y la tercera alternativa considera la
colocacién de la estructura de pavimento sobre el
lastre actual del camino.

Mediante la metodologia de disefio de
pavimentos AASHTO 1993, se pretende Ila
elaboracion del disefio estructural de cada
alternativa de pavimento

Para esto es importante medir y conocer el
Transito Promedio Diario de la ruta, con la finalidad
de calcular la cantidad de Ejes Equivalentes de la via
(EEQ), ya que, este parametro representa la carga
vehicular sobre el pavimento.

Luego de obtener los espesores de capa y
las propiedades mecanicas y geométricas que mas
se adecuan a cada alternativa, el siguiente paso
consiste en la planificacion de las intervenciones a
aplicar, ademas del andlisis de costos. Con esto se
asegura tener los insumos adecuados para realizar
un analisis comparativo con la herramienta de
gestiébn de pavimentos y evaluacién de proyectos
HDM-4.

Palabras clave: disefio de pavimento
flexible, disefio de pavimento rigido, flujo vehicular,
modelo de costos a mediano plazo, sistema de
gestion de pavimentos, modelo de costos a mediano
plazo, modelo de costos a largo plazo, HDM-4.
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Prefacio

El proyecto del camino Guayabal-Guatuso de la
Red Cantonal de ElI Guarco consiste en la
pavimentacién (mejoramiento) de un camino por
parte del Ministerio de Obras Publicas vy
Transportes (MOPT) actualmente con superficie
de lastre.

De acuerdo con UTGVM (2016), la ruta 3-
08-153 es un camino localizado en el distrito de
San Isidro, clasificado como Ruta Tipo A, es decir,
es una ruta de alta importancia para el Cantén de
El Guarco, ya que, es una via limitrofe cantonal,
adicionalmente este camino es una ruta alterna de
comunicacion entre la Ruta 2 y Tejar de El Guarco.

Esta via conecta a la comunidad de
Guatuso con la comunidad de Guayabal; ademas,
esta ruta es de gran importancia para el transporte
de los pobladores de ambas comunidades. Segun
UTGVM (2016), el distrito de San Isidro presenta
caracteristicas tanto urbanas como rurales; dichos
pobladores se dedican a la agricultura, floricultura
y el cultivo de helechos, ademas del desarrollo del
sector servicios; en esta fuente se menciona que
las vias del cantdn de El Guarco se utilizan para el
desplazamiento de trabajadores a zonas fuera del
canton.

Algunas instituciones 0 pequefas
empresas beneficiadas con el mejoramiento del
camino de lastre son la Estacion Guatuso Terrena
del ICE, el Tajo ElI Guayabal, Vegetales Fresquita
S.A., Cabinas Lomas de San Francisco, Cabinas
Guatuso del ElI Guarco, Escuela El Guayabal,
Escuela de Guatuso, Sala de Eventos Terracota,
etc.

Este proyecto brindara a la comunidad de
El Guarco la posibilidad de una mejora y aumento
de la calidad en la infraestructura vial de la zona.

Mediante este proyecto se pretende
evaluar dos posibilidades de pavimento, con tres
alternativas para cada una, ya que el MOPT esta
interesado en analisis comparativos previos entre
diferentes alternativas de pavimentos. Ademas, es
importante mencionar que a pesar de que la
Municipalidad del El Guarco ha establecido el Plan
de Conservacién Vial y Desarrollo del canton de El
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Guarco, la Unidad Técnica de Gestion Vial de la
Municipalidad no cuenta con una herramienta de
gestién y evaluacién de proyectos viales; por lo
tanto, este proyecto puede ser el punto de partida
para la implementacion, en dicha municipalidad,
de un software de gestién vial, como lo es el
programa HDM-4, el cual es utilizado en este
proyecto.
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Resumen ejecutivo

El proyecto consisti6 en el estudio de varias
alternativas de pavimento, tanto flexible como
rigido, con la finalidad de comparar ambos tipos de
pavimentos, ademas de obtener la alternativa de
disefio estructural de mayor rentabilidad para el
camino en lastre Guayabal-Guatuso; el cual, se
encuentra en la Red Vial Cantonal,
correspondiendo a la Ruta 3-08-153 del cantén de
El Guarco, en el limite cantonal y distrital entre el
distrito de San Isidro del cantén de El Guarco y el
distrito de Aguacaliente del canton de Cartago; por
lo tanto, esta ruta es clasificada, de acuerdo con la
Unidad Técnica de Gestion Vial de la
Municipalidad de ElI Guarco, como una via de
importancia A. Para lograr este objetivo es
necesario abarcar dos importantes areas: disefio
de pavimentos y la gestion vial de pavimentos.

Se pretendié evaluar 3 alternativas de
pavimento flexible y 3 alternativas de pavimento
rigido; ya que, de acuerdo con los informes de
laboratorio, el CBR de la sub-rasante fue de 1% vy
el tipo se suelo fue una arcilla de baja plasticidad.
La primera alternativa o Escenario 1 radico en la
colocacién de la estructura de pavimento sobre la
sub-rasante sin ningun tipo de estabilizacion; esto
implica la capa de la estructura de lastre existente.
La segunda alternativa o Escenario 2 consistio en
la colocacion de la estructura de pavimento sobre
la sub-rasante previa a la estabilizacién con cal,
esta opcién también conlleva la eliminacién de la
capa de lastre existente. Mientras que la
alternativa o Escenario 3 implica la conservacion
del lastre existente, con la finalidad de colocar el
pavimento sobre dicha capa; esto con el fin de
aprovechar las propiedades de este material como
una capa adicional al pavimento.

Es importante aclarar la definicion de
pavimento de forma generalizada; en el caso de
los flexibles, esta compuesto, de la capa superior
a la inferior, en el siguiente orden: carpeta
asfaltica, base granular o estabilizada y sub-base
granular; con respecto a los rigidos estan
compuestos por una losa de concreto y una sub-
base granular. Por lo general, el pavimento se

coloca sobre una sub-rasante compactada o
estabilizada.

Primeramente, se realiz6 la medicion del
trdnsito de la zona, de forma manual; con la
finalidad de encontrar el Transito Promedio Diario
(TPD), llamado IMD, y los Ejes Equivalentes de
Disefio. Mediante el conteo de los vehiculos tipo
liviano, carga liviana, C2, C3 vy tractor; dicho
conteo se elaboro durante 3 dias de la semana, de
7 a.m. hasta las 5 p.m.; mediante el coeficiente
expansion vehicular de 1,71; que se obtiene del
periodo horario en el que se realiz6 el conteo;
dicho coeficiente permite que se aumentan estas
mediciones para obtener la cantidad vehicular
durante las 24 horas. Se obtuvo un TPD de 171,
mientras que los Ejes Equivalentes de Disefio para
pavimento flexible, con periodo de disefio de 15
afos, son 181 825 EE(q; en el caso de pavimento
rigido, a un periodo de disefio de 20 afios, son 276
765 EEQ. Se aplicé un mayor periodo de disefio al
pavimento rigido por cuanto espesores de losa
muy pequefios de losa fallan prematuramente por
fatiga.

Al obtener las cargas vehiculares se
procedio a disefar las alternativas de pavimento
mediante la metodologia de disefio AASHTO
1993; esto con la finalidad de obtener las
caracteristicas geométricas y mecanicas del
pavimento como lo son: espesor de capas; médulo
resiliente, CBR, coeficientes y numeros
estructurales, coeficientes de drenaje,
dimensiones de losa, médulo de reacciéon Kk,
modulo de ruptura de la losa; finalmente en
esencia, los productos finales de AASHTO 1993
son los espesores de capa.

En todos los escenarios se considera un
CBR de base de 80% y un CBR de sub-base de
30%, en concordancia con la norma CR-2010.

En el Escenario 1 de pavimento flexible se
consider6 un CBR de sub-rasante de 1%. Se
obtuvo una carpeta de 10cm, una base granular de
30cm y una sub-base de 40cm.

En el Escenario 2 de pavimento flexible se
encontré que el mejor estabilizador para el tipo de
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suelo de la sub-rasante es la cal. Se consider6 un
CBR de sub-rasante de 14%; ya que este valor es
el adecuado estabilizando con un 4% de cal. Se
obtuvo una carpeta asfaltica de 10cm, una base
granular de 25cm, y una sub-base granular de
30cm de espesor.

En el Escenario 3 de pavimento flexible se
consideré que el lastre puede ser divido en dos
capas diferenciadas, una capa superior con 20%
de CBR de un espesor promedio de 25cm, y una
capa inferior con CBR de 10%, de un espesor
promedio de 35cm; ademas de considerar la sub-
rasante con CBR de 1%. A partir de lo anterior,
mediante el disefio se obtuvo una carpeta asfaltica
de 10cm, una base granular de 25cm y una sub-
base granular de 30cm de espesor.

Considerando que en los pavimentos
flexibles se producen dos tipos de fallas, una por
fatiga de la carpeta asfaltica y la otra por
deformacion plastica de la sub-rasante, los
pavimentos flexibles fueron verificados por
criterios mecanicistas, por medio de la herramienta
3D-Move-Analysis, encontrandose que en los tres
escenarios el tipo de falla que rige es la falla por
fatiga en la carpeta asféltica; las deformaciones
fueron convertidas a Ejes Equivalentes que
producen la falla; dichos EEq debian ser mayores
a los Ejes Equivalentes de disefio; lo cual se
cumplié para los tres pavimentos flexibles.

En el Escenario 1 de pavimento rigido se
tomo en cuenta un CBR de sub-rasante de 1%, se
obtuvo un espesor de losa de 24cm. En el
escenario 2 se considerd un CBR de sub-rasante
de 14% y se obtuvo un espesor de losa de 22cm.
En el escenario 3 se supuso que el CBR del lastre
fue de 10%, con un espesor semi-infinito, esto con
el fin de agilizar los calculos; encontrandose que el
espesor de losa es de 22cm.

En los tres escenarios de rigido se
considerd un ancho de losa de 3,00m y un largo
de losa de 3,80m. Las dovelas de junta transversal
estan compuestas por acero de 5/8 pulgadas de
diametro, con 30cm de largo, a cada 30cm para
los tres escenarios. El acero de amarre de junta
longitudinal estd compuesto por varilla #3 con
40cm de largo, con una separacion entre varillas
de 50cm para el Escenario 1 y 55cm para el
Escenario 2 y 3.

Posteriormente mediante la herramienta
HDM-4 se planifican las intervenciones que son
necesarias en ejecucién de los escenarios,
aplicadas en un periodo de analisis de 30 afios.

En todos los escenarios se aplico la
intervencidon de mejoramiento en el afio 2017, de
acuerdo con los disefios obtenidos para cada tipo
de alternativa; también se aplicé el mantenimiento
rutinario a todos los escenarios, mientras que el
mantenimiento periddico y rehabilitacion de los
pavimentos flexibles fue conformado por las tareas
de bacheo, y sobre-capa de 25mm; el
mantenimiento periédico que fue establecido para
el andlisis estaba compuesto por las tareas de
sellado de juntas y conformacion de cunetas y la
rehabilitacién estaba compuesta por reparacion de
la losa en espesor parcial y en espesor total.

Para los Escenarios 1 y 2 de pavimento
flexible se requiri6 de bacheo en los afios 2032,
2045 y 2046, y se requirio la colocacion de sobre-
capa en el afio 2033.

Mientras que en el Escenario 3 de
pavimento flexible se requiri6 de bacheo en los
afios 2033 y 2046 y una sobre-capa en el afio
2034.

En lo respectivo a los escenarios de
pavimento rigido, estos no requieren de
rehabilitacién; esto se debe en parte a la alta
resistencia al deterioro de estos pavimentos y al
bajo transito vehicular. Por lo tanto, en los
pavimentos rigidos solamente se aplican tareas de
mantenimiento rutinario cada afio y mantenimiento
periédico cada 2 afios.

Luego se obtuviera los modelos de
deterioro de las alternativas de pavimento; esto se
logra mediante la herramienta HDM-4; se encontro
gue los pavimentos flexibles tienen una tasa de
deterioro mayor a los pavimentos rigidos. Se
encontr6 también en lo que respecta a los
pavimentos flexibles, que el Escenario 3 presenta
una menor tasa de deterioro que sus homologos,
ademas de poseer un IRI, al finalizar el periodo de
andlisis, menor que todas las alternativas de
pavimento.

Posteriormente se defini6 un modelo de
costos de vida a mediano y largo plazo de las
alternativas de pavimento; lo anterior, se logro
mediante la herramienta HDM-4, aplicando una
tasa de descuento del 12%, considerando una
alternativa base que considera el camino en
estado de lastre sin ningdn mejoramiento durante
el periodo de analisis, Unicamente con
mantenimiento rutinario.

Los costos obtenidos totales sin descontar
invertidos en conservacién y mejoramiento fueron
los siguientes: lastre con mantenimiento rutinario
con un costo de #173 620 461; Flexible Escenario
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1, con un costo de @440 009 917; Flexible
Escenario 2, con un costo de @501 212 194,
Flexible Escenario 3, con un costo de €343 834
585; Rigido Escenario 1 con un costo de ¢695 214
116; Rigido Escenario 2 con un costo de ¢ 741 134
936; Rigido Escenario 3, con un costo de €584
804 350.

Por lo tanto, los pavimentos rigidos, a
pesar de no presentar tareas de mantenimiento
periédico, son los pavimentos que necesitan
mayor inversion de capital en comparacién con los
flexibles.

De las alternativas de pavimento rigido, el
escenario que requiere menor inversion de capital
es la alternativa 3; lo mismo aplica para la
alternativa 3 de los pavimentos flexibles, ya que es
la alternativa ma&s econOmica entre sus
homélogos.

Finalmente se obtienen los indicadores
economicos de Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa
Interna de Retorno (TIR), para todas las
alternativas, con el fin de evaluar la rentabilidad de
éstas. Los escenarios 1, 2 y 3 de pavimento rigido
y los escenarios 1 y 2 de pavimento flexible
presentaron valores de VAN negativos; por lo
tanto, estas alternativas no son rentables.

El escenario 3 de pavimento flexible
presenté un VAN positivo de 45 millones de
colones, y una TIR de 14%; ya que, el VAN es
mayor a cero y la TIR es mayor a la tasa de
descuento, esto la define como rentable.

Por lo tanto, colocar la estructura de
pavimento sobre la estructura de lastre existente
es la alternativa 6ptima para el mejoramiento del
camino Guayaba-Guatuso.
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Introduccion

Debido a las caracteristicas geoldgicas de los
suelos costarricenses, los cuales en su mayoria
estan compuestos por materiales arcillosos de alta
plasticidad, dichos suelos, por lo general, no son
adecuados para ser utilizados como sub-rasantes
de pavimentos sin tratamiento; por lo cual es de
gran importancia considerar diferentes alternativas
de mejoramiento y estabilizacién de sub-rasantes.
Desdichadamente en Costa Rica no se ha
explotado mucho las diferentes opciones
utiizadas en otros paises, en cuanto al
mejoramiento de las propiedades fisicas y
mecénicas de los suelos de sub-rasante.

En Costa Rica, cuando se desea construir
una carretera y se encuentra una sub-rasante del
tipo arcillosa de alta plasticidad, generalmente se
recurre a la sustitucion de sub-rasante; esto
provoca que los costos de acarreo de materiales
aumenten, encareciendo econdmicamente los
proyectos de carreteras. El cemento, debido a sus
caracteristicas, tiene dificultades para mezclarse
con los suelos arcillosos de alta plasticidad y suele
requerirse en cantidades anti-econémicas. En el
caso de la cal, no se utiliza mucho en el pais; ya
que, los proveedores de cal no proporcionan un
material de la calidad requerida para la
estabilizacion de sub-rasantes, representa, sin
embargo, una alternativa de menor costo para
estabilizar sub-rasantes arcillosas.

Por lo tanto, mediante este proyecto se
pretende evaluar 3 diferentes alternativas
ingenieriles para cada tipo de pavimento (flexible y
rigido), todo esto con la finalidad de encontrar cual
opcién es la méas rentable econémicamente.

Aunque el disefio de pavimento ha
evolucionado gradualmente de un arte a una
ciencia, el empirismo continda jugando un rol
importante aln en el presente. Anteriormente, en
los afios 20 el espesor de pavimento estaba
basado en la experiencia. El mismo espesor fue
usado para cualquier seccion de carretera, a pesar
de que los tipos de suelo, eran diferentes. Se fue
ganando experiencia a través de los afos y varios
métodos fueron desarrollados por diferentes

agencias para determinar el espesor requerido de
un pavimento. (Huang, 2004)

Como menciona FHWA (2006), AASHTO
Guide for Design of Pavement Structures es una
de las guias mas utilizadas para el disefio de
pavimentos. Todas las versiones de esta guia
(1972, 1986, 1993) estdn basadas en métodos
empiricos obtenidos a partir de la AASHTO Road
Test 1958-1986.

La guia de 1993, la cual es la base de
disefio de este proyecto, es una de las primeras
guias en diferenciar entre el disefio de pavimento
nuevo y pavimento a rehabilitarse. Los otros
parametros geotécnicos y de disefio son los
mismos desarrollados por la guia de 1986.

Utilizando la guia AASHTO de 1993 se
disefian los pavimentos flexibles y rigidos, para el
camino 3-08-15 Guayabal-Guatuso; ubicado en el
canton de El Guarco, provincia de Cartago; es
importante mencionar que dicha ruta se localiza en
una seccién del limite cantonal entre El Guarco y
el canton de Cartago. En la Figura 1, se muestra
la ubicacion del camino Guayabal-Guatuso.

Una vez obtenida la estructuracion de las
capas del pavimento, es necesario conocer el
comportamiento del pavimento durante su vida util;
por lo tanto, se debe planificar el tipo de
intervencién que sufrira el pavimento, para
mantener la calidad funcional y estructural del
mismo. Dicha intervencién consistira en el
mejoramiento inicial, el mantenimiento rutinario y
la rehabilitacion; esta planificacién se encuentra
regida por el campo de la Ingenieria llamada
Gestion de Pavimentos.

Con lo anterior es posible determinar un
modelo de costos que se requeriran, tanto para la
construccion del pavimento nuevo, como para las
intervenciones en el pavimento a lo largo del
periodo de analisis.

La gestion de los pavimentos se realiza
mediante la herramienta HDM-4; con ésta se
pretende realizar un andlisis comparativo entre
diferentes alternativas de pavimento; ya que, es de
gran importancia en los proyectos viales comparar
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diferentes alternativas de estructura de pavimento
con el objetivo de obtener o encontrar la opcién
mas acertada desde el punto de vista técnico,
econdmico, y social.

El proyecto se divide en dos &reas
especificamente: disefio de pavimentos, y gestion
vial del pavimento a mediano y largo plazo.

Objetivos

Objetivo General
e Comparar el pavimento flexible con el
pavimento rigido desde un punto de vista
funcional, econémico, y de durabilidad;
mediante el disefio de la estructura de
pavimento y de un modelo de costos y
desemperio, con la finalidad de obtener
cual es el pavimento Optimo para el
camino de la Red Cantonal de El Guarco.

Objetivos Especificos

e Estimar cargas vehiculares del camino de
lastre de la ruta 3-08-153 de la red cantonal
de El Guarco, mediante la medicién del
Transito Promedio Diario (TPD), asi como
mediante la obtencién la cantidad de Ejes
Equivalentes tanto para pavimento flexible
como para pavimento rigido.

e Desarrollar tres disefios de pavimentos
flexibles y otros de pavimentos rigidos del
camino de la red cantonal de El Guarco, de
acuerdo con la metodologia AASHTO 1993,
estableciendo espesores de capa, asi como
las dimensiones geométricas de losa.

o Verificar los disefios de pavimentos por
criterios mecanicistas; en el caso de
pavimento flexible, mediante la herramienta
3D-Move Analysis; y para el pavimento
rigido, mediante ecuaciones de esfuerzos
térmicos, de friccion y de carga.

e Crear un modelo del desempefio del
pavimento flexible y del rigido, mediante la
herramienta de gestion de pavimentos
HDM-4; y determinar la proyeccion del
deterioro a futuro de los pavimentos.

e Planificar, mediante la herramienta HDM-4,
las medidas de intervencion o conservacion
vial para la via después de su construccion.

Elaborar un modelo de costos del ciclo de
vida a mediano y largo plazo de los
pavimentos flexibles y rigidos por medio de
la herramienta HDM-4.

Establecer, mediante los indicadores
econdmicos, ya sea VAN o TIR, cual de los
dos tipos de pavimentos (flexible o rigido)
es la alternativa que genera mayor
rentabilidad para su futura construccién en
el camino de lastre de El Guarco.

Limitaciones

El laboratorio de materiales no elaboré
pruebas de CBR, densidad méxima ni
humedad 6ptima para el material de lastre
encontrado en los muestreos.

No se realizaron las pruebas de
laboratorio respectivas a la estabilizacién
de la subrasante con cal.

Ante la imposibilidad de utilizar contadores
vehiculares las 24 horas del dia se recurrié
al conteo visual del transito durante un
intervalo de tiempo diario que abarcé la
mayor cantidad de vehiculos por dia
posible.
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Figura 1. Localizacion del camino Guayabal-Guatuso.
Fuente: Google Earth, 2016
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Marco Teodrico

Carretera

Una carretera es un conjunto de obras de
infraestructura que permiten unir fisicamente dos
0 mas localidades entre si, con el fin de promover
la movilidad definiendo asi lo que se conoce como
transito vehicular. Una carretera esta compuesta
por una estructura de pavimento, sistemas de
drenaje, sefalizacion vertical y horizontal,
puentes, pasos a desnivel, tlneles, rotondas, entre
otros.

Pero la finalidad de una carretera va
mucho mas alld que unir dos puntos; ya que,
permite a la sociedad ser un agente de avance y
progreso. En términos generales, la infraestructura
vial tiene una gran influencia e impacto en el
desarrollo urbano, econémico y social de una
comunidad, region o pais

Como menciona MOPT/GTZ (1998), en el
mundo, el transporte terrestre de bienes y
personas por carreteras  constituye un
componente fundamental para el bienestar y
desarrollo de la sociedad. Los caminos nos
permiten tener acceso a los campos de
explotacion agricola, agropecuaria, a los centros
de produccién y a los sitios de recreo. También
facilitan la comunicacién necesaria para la vida
cotidiana, y nos permite movilizarnos a los centros
de poblacion y puntos de transferencia, tales como
puertos maritimos y aeropuertos.

Red Vial de C.R.

De acuerdo con la Ley General de Caminos
Pablicos, N° 5020 establece que los caminos
publicos de Costa Rica se clasifican
principalmente de dos formas: la Red Vial
Nacional, y la Red Vial Cantonal. En el Cuadro 1
se muestra la cantidad de kilometros que
conforman la Red Vial Nacional y Cantonal.

Red Vial Nacional

Dicha Ley menciona que la Red Vial Nacional
corresponde a la administracion por parte del
Ministerio de Obras Publicas y Transportes
(M.O.P.T.); ademas la Red Vial Nacional a su vez
de subdivide en carreteras primarias, secundarias
y terciarias.

Carreteras Primarias

Consiste en rutas troncales, para servir de
corredores, caracterizados por volumenes de
transito relativamente altos y con una alta
proporcién de vias internacionales,
interprovinciales o de larga distancia, de acuerdo
con Direccion General de Educacion Vial (2015),
dichas vias poseen una numeracion del 1 al 99,
con el fin de identificarlas.

Carreteras Secundarias

Son rutas que conectan cabeceras de cantonales
importantes no servidas por carreteras primarias,
asi como otros centros de poblacién, produccion o
turismo, que generan una cantidad considerable
de viajes interregionales o inter-cantonales, estas
vias son identificadas mediante la numeracién que
va del 100 al 299.

Carreteras Terciarias

Las rutas terciarias consisten en rutas que sirven
de colectoras del transito para las carreteras
primarias y secundarias, y que constituyen las vias
principales para los viajes dentro de una regién, o
entre distritos importantes. Dichas carreteras son
identificadas con la numeracion que va desde 300
en adelante.
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Red Vial Cantonal

Como afirma la Ley General de Caminos Publicos
la Red Vial Cantonal corresponde su
administracion a las municipalidades de acuerdo a
su correspondiente jurisdiccién. Estara constituida
por los siguientes caminos publicos, no incluidos
por el Ministerio de Obras Publicas y Transportes
dentro de la Red Vial Nacional: caminos vecinales,
calles locales, y caminos no clasificados.

Caminos vecinales

Son caminos publicos que suministran acceso a
fincas y a otras actividades econémicas rurales;
ademas, unen caserios y poblados con la Red Vial
Nacional, y se caracterizan por tener bajos
volimenes de transito y a altas proporciones de
viajes locales de corta distancia.

Caminos locales

Son vias publicas incluidas dentro del cuadrante
de un area urbana, no clasificadas como travesias
urbanas de la Red Vial Nacional.

Caminos no clasificados

Son caminos publicos no clasificados dentro de las
categorias descritas anteriormente, tales como
caminos de herradura, sendas, veredas, que
proporcionan acceso a muy pocos usuarios,
quienes sufragaran los costos de mantenimiento y
mejoramiento.

En el Cuadro 1, se muestra la cantidad de
obra vial en términos de kilémetros, de acuerdo al
tipo y condicion de la superficie de rodadura, en el
rango, del afio 2005 al afio 2011.

Cuadro 1. Longitud en kilémetros de carreteras y caminos segun clase y tipo de
superficie de rodamiento
Clase y tipo
de 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
superficie
Costa Rica | 36 000 36 608 39 042 39 043 38919 39 039 42 430
Total 9150 9 359 10 074 10 058 10 038 10 132 11 021
Pavimentada
To;at'ieLr?Z”e 26 849 27 249 28 969 28 985 28 882 28 907 31 409
Red Vial 7 506 7 594 7 636 7 637 7513 7 633 7 906
Nacional
Pavimentada 4716 4 905 4961 4 945 4 925 5019 5180
Lf:ztrrrzy 2790 2 690 2 675 2 692 2588 2614 2725
Red Vial 28 493 29 014 31 406 31 406 31 406 31 406 34 524
Cantonal
Pavimentada | 4 435 4 454 5113 5113 5113 5113 5 841
Lﬁztrrrzy 24 059 24 560 26 293 26 293 26 293 26 293 28 683

Fuente: INEC, 2013.
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Pavimento

Un pavimento es una estructura-cimiento colocada
sobre la superficie de un suelo o terreno natural
(sub-rasante). El principal objetivo del pavimento
es de ser un medio de transferencia de esfuerzos
y cargas de transito y del ambiente, a la sub-
rasante de manera de que ésta no supere su
capacidad soportante durante un periodo de
disefio establecido.

Las funciones de un pavimento son las
siguientes:

1. Poseer el suficiente espesor y capacidad
estructural para soportar las cargas
debidas al tréfico.

2. Prevenir el acceso o la acumulacion
interna de humedad.

3. Proporcionar una superficie de ruedo que
sea resistente a agentes ambientales
como: deterioro, desgaste, abrasion,
humedad, erosion, etc.

4. Proveer una superficie de ruedo que sea
durable, econ6mica, cémoda, segura y
confortable.

Capas de pavimento

La estructura de pavimento es una combinacion de
diferentes capas como lo son la carpeta asféltica,
carpeta de concreto, base granular, base
estabilizada, sub-base granular.

Cada capa recibe los esfuerzos de la capa
superior y los distribuye a la capa inferior, las
capas estan colocadas de manera que distribuyan
de manera eficiente toda la carga vehicular.

Por lo general, las capas superiores
poseen mayor capacidad estructural que las capas
inferiores, esto se debe a que las capas superiores
soportan mayores esfuerzos y las capas inferiores
reciben esfuerzos menores debido a la distribucion
de esfuerzos de las capas superiores

Sub-rasante

La sub-rasante es el suelo natural in situ sobre el
cual serd colocada la estructura de pavimento.
Esta debe estar libre de material organico y
vegetacion. La principal funcion de la sub-rasante
es de proveer un emplazamiento para la

construccion del pavimento, ademas de soportarlo
sin llegar excesivas deformaciones.

A pesar de que la sub-rasante no se
considera parte del pavimento, la resistencia que
posee es importante para soportarlo, por lo tanto,
cuando el suelo de la sub-rasante tiene una
capacidad muy baja, es de alta plasticidad o
susceptible a cambios volumétricos; se debe
mejorar las caracteristicas mecanicas de la sub-
rasante mediante algin método de estabilizacion
o sustituyéndolo por otro material de mejores
condiciones.

Sub-base

La sub-base es la capa que se coloca sobre la sub-
rasante y que se encuentra inferior a la base. Esta
compuesta por material granular y es de menor
calidad granulométrica que la base. En algunos
pavimentos rigidos no es necesaria una sub-base
dentro de la estructura.

Ademas, proveer de capacidad estructural
al pavimento, la sub-base tiene funciones
secundarias como controlar los cambios
volumétricos y de elasticidad, evitar que el material
fino de la sub-rasante viaje hasta la base;
proporcionar un medio drenante del agua libre,
evitando que ésta, deteriore el pavimento.

Segun CR-2010 en su seccién 301.03 el
CBR minimo que debe tener el material de sub-
base debe ser de 30%.

Base

La base es la capa de pavimento que se encuentra
entre la sub-base y la carpeta de ruedo. La base
aporta una cantidad importante de la capacidad de
estructural del pavimento y posee las mismas
funciones secundarias que la sub-base.

La base estd compuesta por material
granular, caracterizada por agregados duros y
durables como escoria triturada, roca triturada,
grava y arena triturada.

Adicionalmente cuando la capacidad de
una base granular se queda corta o si el disefio
arroja resultados con espesores de base o carpeta
muy elevados se puede llegar a requerir la
estabilizacion de la base utilizando asfalto,
cemento, cal, emulsiones, aditivos, o]
combinaciones de éstos. Por lo tanto, por medio
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de la estabilizacién de la base, se puede llegar a
disminuir los espesores de base y/o carpeta de
ruedo.

Las especificaciones para las bases son
aun mas rigurosas; ya que, segin CR-2010 en su
seccion 301.03 el CBR minimo para bases es de
80%. Por lo tanto, los materiales para las bases
deben de ser de alta calidad.

Carpeta de ruedo

La carpeta de ruedo es la superficie superior que
esta en contacto con las cargas de transito. Es la
capa de mayor capacidad de soporte de la
estructura de pavimento.

Entre las funciones de la carpeta de ruedo
se encuentran: soportar los esfuerzos vy
deformaciones causadas por el transito, resistir al
clima, la abrasion y el desgaste, proveer una
superficie que sea lo suficientemente lisa para que
facilte la movilidad de los vehiculos y Io
suficientemente rugosa para evitar los derrapes,
ademas de ser un medio impermeabilizante
protegiendo las otras capas del pavimento de la
humedad superficial.

La carpeta de ruedo debe ser construida
con ligeras pendientes transversales (bombeo)
con el fin de evacuar el agua superficial y evitar
gue ésta se acumule.

Existen dos tipos de carpetas de ruedo: las
elaboradas con mezcla asféltica y las compuestas
por concreto y acero. Igualmente, los
requerimientos para los materiales son altamente
exigentes.

Load

Surface

Figura 2. Distribucion de los esfuerzos a través de las capas
del pavimento.
Fuente: Muench, 2010.

Tipos de pavimento

Los pavimentos generalmente se clasifican en tres
tipos:

1- Pavimento flexible.

2- Pavimento rigido.

3- Pavimento semi-rigido.

Pavimento Flexible

El pavimento flexible estd caracterizado por
poseer una carpeta de ruedo elaborada con
concreto asféaltico, o también llamada mezcla
asfaltica en caliente, el cual es producido en
plantas asféalticas. Ademas, estd compuesta por
una base granular y una sub-base granular. En los
pavimentos flexibles las capas estan colocadas de
manera que las superiores tienen mayor rigidez
que las capas inferiores.

El pavimento flexible es uno de los mas
utilizados cuando la via tiene demandas bajas de
transito.
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Algunos pavimentos que son sometidos a
tratamientos superficiales con asfalto también
pueden ser clasificados como pavimentos
flexibles.

Entre las ventajas de utilizar este
pavimento se encuentran:

1. Recomendable para cargas vehiculares
bajas.

2. Es el pavimento que resulta mas
econdmico de los tres.

3. Facilidad de intervencion a las capas del
pavimento.

4. Permite una impermeabilizacion completa
de la superficie de ruedo.

5. La falla por fatiga se genera en la carpeta
de ruedo, por lo que se puede intervenir la
carpeta con facilidad.

6. No es necesario disefiar acero de refuerzo
o dovelas.

Las desventajas del pavimento flexible son
las siguientes:

1. No es recomendable para altas cargas

vehiculares.

Es un pavimento menos durable.

Requiere  mayor mantenimiento 0

intervencion.

4. Es un pavimento que posee menor
capacidad estructural que el pavimento
rigido.

2.
3.

Figura 3. Seccion tipica de un pavimento flexible.
Fuente: Figueroa et al., s.f.

Pavimento Rigido

El pavimento rigido estd compuesto por una
carpeta de ruedo elaborada con concreto
hidraulico. La carpeta de concreto puede ser
colocada directamente sobre la sub-rasante, pero
en algunos casos se provee de una sub-base
granular y/o base granular, para evitar que la losa
entre en contacto con los finos de la sub-rasante.

Longitudinal—=
Joint

Surface Course
Base Course (Optional)

Subbase Course (Optional)

Subgrade (Existing Soil)
Figura 4. Seccion tipica de un pavimento rigido.
Fuente: Hoffman, 2009.

Los pavimentos rigidos a su vez se
clasifican en:
1. Pavimento de concreto con juntas (JPCP).
2. Pavimento reforzado y con juntas (JRCP)
3. Pavimento continuamente reforzado
Las ventajas que proporciona el
pavimento rigido son las siguientes:
1. Posee mayor capacidad estructural que el
pavimento flexible.
2. Recomendable para cargas vehiculares
altas.
3. Pavimento mas durable.
4. Requiere menos mantenimiento del
pavimento durante su vida util.

Las desventajas de este pavimento son
las siguientes:

1. No es recomendable para cargas
vehiculares bajas porque se vuelve una
solucion muy costosa econémicamente.

2. Es posible que se genere bombeo de
materiales finos por las juntas hacia la
superficie de la losa, cuando no existe
sub-base.

3. Se requiere el disefio de acero y/o
dovelas, a excepcion de algunos
pavimentos rigidos que no los tienen.
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Pavimento Semi-rigido

Un pavimento semi-rigido es el tipo de pavimento
gue es similar al flexible en cuanto a los tipos de
capas que poseen, la principal diferencia entre los
dos radica en que el semi-rigido posee una base
estabilizada por cemento o asfalto, la cual puede
ser mucho mas rigida que la carpeta asfaltica.

o _ .
F .. P

Figura 5. Seccmn.dé pdvnménto semi-rigido con base
estabilizada con concreto.
Fuente: Hoffman, 2009.

Este tipo de pavimento es de gran utilidad
cuando la cantidad de transito no es tan alta como
para recurrir al pavimento rigido, ni tan baja como
para utilizar el flexible; o cuando es imposible
adquirir material de base que sea superior a la
calidad requerida.

Las ventajas de este tipo de pavimento
son las siguientes:

1. Es utlizable para cargas medias de
transito.

2. Es un pavimento mucho mas econdmico
gue el pavimento rigido para cargas
medias de transito.

3. Evita que se genera infiltracién de finos a
la estructura de pavimento.

4. Una estructura de pavimento semi-rigido
con la misma capacidad que un pavimento
flexible, posee menos espesores de capa.
Las desventajas del pavimento semi-

rigido son:

1. En el pavimento semi-rigido se provocan
fallas por fatiga en la base, por lo tanto, es
mas caro realizar una intervencion con la
finalidad de repararlo.

2. Este pavimento no es util para cargas
vehiculares altas.
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Metodo AASHTO para el diseio
estructural de pavimentos

El disefio de pavimentos consiste en la obtencién
de los espesores de cada una de las capas de la
estructura de pavimento, ya sea, flexible, rigido o
semi-rigido. Estos espesores obtenidos mediante
la metodologia AASHTO 1993 son espesores
tedricos; por lo tanto, el disefiador, de acuerdo su
criterio, puede tener un parametro para decidir
cudles seran los espesores reales que a colocar.

Como menciona Huang (2004), el
procedimiento de disefio recomendado por la
American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO) esta basado en
los resultados de la AASHTO Road Test realizado
en Ottawa, lllinois a finales de los afios 50’s y
principios de los afios 60’s.

Variables de disefio

Ejes Equivalentes (ESAL’S)

La carga vehicular esta compuesta por una gran
variedad de tipos de ejes y vehiculos, por lo tanto,
es necesario convertirlos a una unica unidad de
medida llamada eje equivalente de 18Kkips
(8200kg), esto con fin de realizar una sumatoria de
todos los ejes equivalentes anuales.

Los ejes equivalentes se obtienen
mediante dos tipos de procesos, el primero
consiste en obtener el tipo, cantidad, y peso de los
ejes simples y tandem que transitan por la via;
AASHTO (1993) en su apéndice D ofrece tablas
con factores de equivalencia de carga (LEF) con el
fin de convertir los diferentes tipos de ejes en ejes
equivalentes.

El segundo consiste en realizar conteos
diarios de los vehiculos que transitan de acuerdo
al tipo de vehiculo, por ejemplo, liviano, C2, C3.
Por lo tanto, mediante factores camén se
transforman los diferentes tipos de vehiculos en
ejes equivalentes.

Los factores camidn tienen su origen en
los LEF, ya que, para obtenerlos es necesario,
realizar mediciones de peso de cada eje por

vehiculo en estaciones de pesaje, luego se
obtienen los LEF para los ejes de un determinado
vehiculo, el factor camién es la suma de los LEF
de cada eje por vehiculo.

Posteriormente a los ejes equivalentes se
les aplica factores de direccion y factor carril con
el fin de obtener los ejes equivalentes del carril de
disefio.

indice de Servicio (PSI)

El indice Presente de Servicialidad (PSI) es un
indicador de la calidad funcional del pavimento,
gue determina la confortabilidad de un pavimento
al transito.

EL PSI esta basado en el AASTO Road
Test PSR. El PSR o Present Serviciability Rating
es una valoracion de la calidad de la circulacion
elaborada por un panel de evaluacién. Dichos
evaluadores conducian por una seccion del tramo
experimental de la AASHTO con el fin de
categorizar el pavimento de acuerdo a su calidad
en un rango de 0 a 5, donde 0 es un pavimento
intransitable y 5 es un pavimento perfecto.

Posteriormente se buscé la transicion de
PSR (evaluado por panelistas), a PSI (no evaluado
por panelistas); por lo tanto, se realizaron
evaluaciones de PSR en tramos experimentales
en lllinois, Minessota e Indiana, entre los afios
entre 1958 y 1960.

Estas mediciones se empezaron a
correlacionar con deterioros de pavimentos como
rugosidades, roderas, baches y agrietamiento, a
partir de aqui se obtuvieron las primeras
ecuaciones empiricas de PSI.
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Figura 6. Variacion del PSI vs. El trafico acumulado o tiempo
para pavimentos de concreto y asfalto.
Fuente: ACPA, 2012.

Modulo Resiliente

Es bien conocido que los materiales de pavimento
no son elasticos, debido a deformaciones
permanentes después de cada aplicacion de
carga. Sin embargo, si la carga es pequefia
comparada con la resistencia del material y es
repetida por un gran ndmero de veces, la
deformacion bajo cada repeticidén de carga es casi
completamente recuperable (y proporcional a la
carga), por esto, se puede considerar este
comportamiento como elastico. (Huang, 2004)

Segun Huang (2004), el médulo elastico
basado en deformaciones recuperables bajo
repeticiones de carga es llamado maodulo
resiliente.

El mdédulo resiliente es obtenido de
laboratorio mediante la prueba triaxial la cual esta
normada bajo la AASHTO T 292. Debido a la
dificultad de la mayoria de los laboratorios de
poseer el equipo de la prueba triaxial, se han
encontrado varias correlaciones entre el médulo
de resiliente y otros parametros como lo son:
coeficiente estructural, R-Value, CBR, Triaxial de
Texas, entre otros.

El médulo resiliente de una sub-rasante
puede variar a lo largo del afio, ya que la humedad
en los suelos no es constante y ésta tiene un gran
impacto en mddulo resiliente, ya que disminuye
cuando la humedad es alta y viceversa; por lo
tanto, es importante recopilar variaciones del
modulo por cada época del afio o por cada mes
del afio.

indice de Soporte de California
(CBR)

El California Bearing Ratio o0 mejor conocido como
CBR es una prueba de laboratorio con el fin de
obtener la resistencia a la penetracion de un
espécimen de material granular siendo capaz de
medir también materiales cohesivos. Fue
desarrollado por la California Division of Highways
aproximadamente en los afios 30.

El equipo de laboratorio para la prueba de
CBR es bastante comun entre los laboratorios; ya
gue, tiene un valor econémico bastante menor que
el equipo triaxial y es sencillo de manejar por el
personal de laboratorio.

En términos generales, la prueba consiste
en obtener la resistencia a la penetracion de la
muestra y compararla con la muestra patron. Es
decir, el CBR es el porcentaje de resistencia que
posee la muestra con respecto a la muestra
patrén, donde un CBR de 100 es una muestra con
la misma resistencia a la penetracion que la
muestra patron. Esta prueba esté regida por las
normas AASHTO T 193: The California Bearing
Ratio y ASTM D1993: Bearing Ratio of Laboratory
Compacted Soils.

Coeficiente de Drenaje

Segun AASHTO (1993) EIl drenaje es tratado en
dicho manual considerando los efectos del agua
en las propiedades de las capas del pavimento y
de las consecuencias a la capacidad estructural
del pavimento.

Para un disefio nuevo, el efecto del
drenaje esta en funcién de la calidad del drenaje
(tiempo requerido para que el pavimento sea
drenado), y el porcentaje de tiempo que la
estructura del pavimento esta expuesta a niveles
de humedad de saturacion inminente. (AASHTO,
1993)

En el Cuadro 2, se presenta los tiempos
de drenado de las capas granulares que permiten
clasificarlas de acuerdo a calidad de drenaje.
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Cuadro 2. Tiempos de Drenaje para
Capas Granulares

Calidad del drenaje Tiempo de drenado
Excelente 2 horas
Bueno 1dia
Aceptable 1 semana
Pobre 1 mes

Muy pobre No hay drenado

Fuente: SIECA 2002.

El efecto del drenaje en la capacidad
estructural del pavimento es afectado mediante el
coeficiente de drenaje, el cual, para pavimentos
flexibles es expresado por medio de Cm, mientras
gue para pavimentos rigidos es expresado por Cp.
Estos valores pueden ser mayores o0 menores a la
unidad y esto dependera de la condicion del
drenaje. Mientras que el Cp es aplicado a la
ecuacion de disefio, el Cm es aplicado a la
ecuacion del nimero estructural. Este coeficiente
no es aplicado a las carpetas de ruedo ya que
éstas no estan compuestas de drenajes.

Confiabilidad (R)

La confiabilidad se refiere a la probabilidad que al
final del periodo de disefio se logre llegar al PSI
terminal, por ejemplo, si el disefiador desea
considerar en su disefio un 95% de confianza esto
quiere decir que finalizar el periodo de disefio hay
una probabilidad del 95% de que el pavimento
llegue a un PSI mayor o igual al PSI terminal.

El grado de confianza que se quiera lograr
dependera de la importancia de la via, es decir,
una via primaria requerird una confiabilidad mucho
MAs rigurosa que una via terciaria o cantonal.

La confiabilidad es representada en el
disefio mediante el estadistico de normalidad Zr,
AASHTO (1993) provee correlaciones entre
porcentajes de confianza y estadisticos Zr.
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Figura 7. Influencia de la confiabilidad R en la curva de
disefio.
Fuente: ACPA, 2012.

Desviacion Estandar So

La desviacion estdndar esta relacionada con el
grado de dispersién que generan los factores o
variables que intervienen en el disefio.

Segin ACPA (2012), la desviacion
estandar es la sumatoria de los errores
estadisticos presentes en las ecuaciones de
disefio debido a la variabilidad en los materiales,
construccion, etc. Representa el acumulado de
dispersion entre el comportamiento predicho y el
desempefio real.

La desviacién estandar esta ligada al tipo
de pavimento, AASHTO (1993) recomienda utilizar
un So de 0,45 para pavimentos flexibles y de 0,35
para pavimentos rigidos.

Coeficiente estructural a;

El coeficiente estructural ai es una medida de la
habilidad relativa de una unidad de espesor de
capa de un material dado de funcionar como un
componente estructural del pavimento. (Huang,
2004)

El coeficiente estructural se orienta a
valorar la invariabilidad de la resistencia de la capa
de pavimento conforme éste es sometido a las
cargas correspondientes.

Segun FHWA (2006), se debe enfatizar
que los coeficientes estructurales no son
fundamentalmente propiedades ingenieriles del
material. No existen procedimientos de laboratorio
ni de campo para medir el coeficiente estructural
directamente. Los coeficientes estructurales son
originalmente definidos como simples indices de
sustitucion, por ejemplo, un coeficiente puede
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definir cuanto de espesor adicional de base debe
ser agregado si una unidad de espesor de
concreto asfaltico es removida, manteniendo la
misma deflexién bajo una carga estandarizada.

El coeficiente estructural es (nicamente
utilizado durante el procedimiento del disefio de
pavimentos flexibles, mientras en que el disefio de
los rigidos no es considerado.

Numero Estructural SN

Es un indicador de la capacidad soportante y
resistencia al deterioro que puede tener una capa
o el pavimento en general. El SN esta en funcién
del coeficiente estructural, coeficiente de drenaje,
espesor de la capa. El nimero

Un pavimento con un mayor numero
estructural SN tarda més tiempo en alcanzar el PSI
terminal, porque posee mayor capacidad
estructural y resistencia al deterioro a agentes
como cargas vehiculares, clima, presencia de

agua.
A
SN,
SN, | s
uperficie de Rodadura D,
SNy | Capa de Base D,
Mi
d | Capa de Subbase D,
Subrasante

Figura 8. Numero estructural para cada capa de pavimento.
Fuente: SIECA, 2002.
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Moddulo de Reaccion k

El mddulo de reaccion k es uno de los parametros
mas importantes en el disefio de pavimentos
rigidos y representa la capacidad de soporte de la
capa inferior a la losa de concreto, por lo tanto,
este modulo es debida a la interaccion entre la losa
de concreto y la capa inferior a ésta, la cual puede
ser la misma sub-rasante o una capa de Sub-base.

Segun ACPA (2012), el médulo de
reaccion k es determinado por la prueba del plato
de carga y esta normado por AASHTO T235 o
ASTM D1194 (Nonrepetitive Static Plate Load for
Soils and Flexible Pavement Components, for Use
in Evaluation and Design of Airport and Highway
Pavements). EI modelo de dicha prueba esta
basado en que la reaccion entre la losa y el suelo
es como una cama de resortes entre ambas y el
valor k es la constante elastica del resorte. La
prueba esta compuesta por un plato de unas 30
pulgadas (762mm) de didmetro colocado sobre el
suelo. Este es sometido a cargas altas por medio
del plato de carga, el cual distribuye la carga al
suelo.

2 = _'A_
/4 ANV 4(

Figura 9. Modelo del comportamiento entre la losa de
concreto y la capa subyacente.
Fuente: Hoffman, 2007.

El valor de k es obtenido de la division
entre el esfuerzo aplicado de 12 psi, y la deflexion
a dicho esfuerzo, por lo tanto, el valor k tiene
unidades de psi/in (pci).

Figura 10. Prueba in situ del plato de carga.
Fuente: Hoffman, 2007.

Ya que muchos laboratorios no cuentan
con el equipo para realizar la prueba, se han
encontrado correlaciones entre el valor k y otros
parametros de laboratorio. Por lo tanto, hay
procedimientos para encontrar el modulo de
reaccion k sin necesidad de elaborar la prueba de
laboratorio.

Segln AASHTO (1993), el médulo de
reaccion debe ser corregido por la presencia de
una fundacion rigida, y por pérdida de capacidad
de soporte debida a la erosién y movimientos
diferenciales de la Sub-base o sub-rasante.

Modulo de Elasticidad del concreto

El moddulo de elasticidad del concreto Ec
representa que tanto se comprime el concreto al
estar sometido a cargas. Un concreto con un
maodulo de elasticidad alto indica que el concreto
esrigido y, por lo tanto, tiene deformaciones bajas;
mientras que un concreto con un modulo de
elasticidad bajo es un concreto mas deformable.
En la ecuacion de pavimento rigido, Ec es
el parametro que tiene menor impacto en el
espesor de disefio o en el desempefio proyectado.
El Ec puede ser obtenido mediante la prueba
ASTM C469 y su equivalente, pero extrafiamente
es realizado en la practica. Este es usualmente
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estimado a partir de la resistencia a la compresion
f'c, o la resistencia a la flexion S’c. (ACPA, 2012)

Mdédulo de Ruptura del concreto

Segun ACPA (2012), el modulo de ruptura del
concreto se obtiene mediante la prueba AASHTO
T97 o ASTM C78 (Flexural Strenght of Concrete
using Simple Beam with Third-Point Loading)

Head of
Testing Machine

|
N —

- | | ————— ]

L3 | L/3 | L/3

- -
Span Length = L

Figura 11. Prueba de resistencia a la flexién del concreto

usando tres puntos.

Fuente: ACPA, 2012.

Dicha prueba determina la resistencia a la
flexion a los 28 dias o llamada también modulo de
ruptura S’c. Esta prueba consiste en colocar dos
cargas en una viga de concreto distanciadas del
borde a 1/3 de la longitud de la viga, y medir el
esfuerzo a la cual la viga falla por flexion Esta
prueba es el mejor simulador de los esfuerzos de
flexion a los que esta sometido una losa de
concreto en un pavimento rigido.

Existe otra prueba para obtener Ila
resistencia a la flexion, la cual es la AASHTO T177
0 ASTM C293 (Flexural Strength of Concrete using
Center-Point Loading), en esta prueba la carga es
colocada en el centro del claro de la viga, este
punto generalmente no es el punto mas
susceptible a la falla. El hecho de forzar a la viga
a la falla en su centro provoca que se obtengan
resistencias a la flexion mayores que la prueba del
tercer punto en un 15% adicional. (ACPA, 2012)

Generalmente los disefiadores
correlacionan el médulo de ruptura S’c, con la
resistencia a la compresion a los 28 dias f'c. Por lo
tanto, se realizan pruebas de compresion de

cilindros de concreto como una alternativa a la
prueba de resistencia a la flexién.

Coeficiente de transmision de
carga J

El coeficiente de transmision de carga J es un
factor usado en los disefios de pavimentos rigidos
para considerar la capacidad de una estructura de
pavimento de concreto de transferir (distribuir)
carga a través de discontinuidades como juntas,
grietas, dispositivos de transferencia de carga,
transferencia por trabazéon y friccibn de los
agregados, y la presencia de espaldones.
(AASHTO, 1993)

El valor J es condicionado por varios
factores como lo son la existencia de dispositivos
de transferencia de carga, tipo de espalddn, y tipo
de pavimento rigido (JPCP, JRCP, CRCP).
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Estabilizacion de
sub-rasante

Como menciona Elizondo (2009), la estabilizacién
es el proceso de combinar o0 mezclar materiales
con el suelo para mejorar sus propiedades. El
proceso puede incluir la mezcla entre diversos
tipos de suelos para alcanzar una graduacion
deseada (estabilizacion mecénica) o la mezcla del
suelo con aditivos (estabilizacion fisica y/o
quimica), que puedan mejorar su graduacion,
textura o plasticidad. Igualmente, el estabilizante
puede actuar como ligante para la cementacion del
suelo.

Los dos principales wusos de la
estabilizacion son:

- Mejoramiento de la calidad: Consiste en
logra reducir el indice de Plasticidad y
disminuir el potencial de expansividad.

- Reduccién del espesor: Consiste en el
mejoramiento de la rigidez y la dureza del
suelo, los espesores de base y sub-base
puede ser reducidos.

Los tipos de estabilizacion se pueden clasificar en
dos:

- Estabilizacion mecénica: Es la
combinacion o mezcla de suelos con dos
0 mas graduaciones, para obtener un
“nuevo” material, ya sea para material de
base, sub-base o cualquier otro material
deseado complementando asi las
caracteristicas de ambos suelos

- Estabilizacidn con aditivos: Son productos
gue cuando son agregados al suelo en las
cantidades apropiadas mejoran algunas
de sus propiedades ingenieriles, tales
como resistencia, textura, trabajabilidad y
plasticidad

Estabilizacion con aditivos

Tipo de suelos y aditivos

El cemento Portland es utilizado en una gran
variedad de tipos de suelos; sin embargo, dado

que es sumamente importante que esté
intimamente mezclado con la fraccion fina del
suelo (<0,074 mm), los materiales mas plasticos
deben ser evitados. Generalmente aquellos
materiales granulares bien graduados que posean
suficientes finos que produzcan o permitan una
matriz de agregado homogénea, son los mas
deseados para la estabilizacibn con Cemento
Portland. (Elizondo, 2009)

Por su parte, la cal reaccionara con los
suelos de mediana y alta plasticidad produciendo
un decremento en el indice de plasticidad,
aumento de trabajabilidad, disminucién de
expansion y aumento de resistencia. La cal es
utilizada para la estabilizacion de una gran
variedad de materiales, incluyendo suelos de muy
baja resistencia, transformandolos en una
“superficie de trabajo” o sub base; ademas con
cantidades marginales de materiales granulares
de base como las gravas arcillas o gravas “sucias”
pueden formar una base de alta resistencia y
calidad. En la practica es comun la utilizacién de
pequefias cantidades de cemento Portland junto
con la cal para aumentar resistencia. (Elizondo,
2009)

Como especifica Elizondo (2009) el
bitumen y materiales bituminosos son empleados
para impermeabilizar y aumentar la resistencia,
generalmente los suelos deseables para una
estabilizacion con materiales bituminosos son las
arenas y los materiales granulares, ya que se
requiere que las particulas de suelo queden
completamente cubiertas.

Seleccion de aditivo optimo

De acuerdo con FHWA (2006), la seleccion de las
opciones de aditivos para la modificacion, se
realiza mediante los criterios de granulometria (el
porcentaje de material de sub-rasante pasando la
malla No. 200 (75 pm) y indice de Plasticidad) y el
indice de Plasticidad. En la Figura 12 se entran
con ambos valores y se define estabilizador que es
el usualmente apropiado, medianamente
apropiado o inapropiado.
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MORE THAN 25% PASSING 75um LESS THAN 25% PASSING 75um
Plasticity Index Pl<10 10 < PI <20 Pl > 20 Pl<6 Pl<10 PI> 10
Pl X %
passing
75um < 60 |
Form of
Stabilisation

Cement and
Cementitious
Blends

[ Lime T -IIIIIIHIHIIIIIIHIIIIIIIIIIHII
Lownen UL

Bnumen/
Cement Blends

Granular
Doubtful Usually not
Suitable

Figura 12. Tabla de seleccion del estabilizador de sub-rasante.
Fuente: FHWA, 2006.

Miscellaneous
Chemicals*

Key Usually
suitable
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Deterioros

De acuerdo con Sanchez (2009), las causas del
deterioro de pavimento son las siguientes:

- Cumplimiento del periodo util del
pavimento.

- Disefio deficiente.

- Deficiencias durante la construccion
(calidad inadecuada de materiales y
mezclas, espesores insuficientes,
operaciones de construccién deficientes,
drenajes inapropiados, etc.).

- Factores climéticos excesivamente
desfavorables.

- Deficiencias en la implementacion del
mantenimiento.

Deterioros Pavimentos Flexibles

De acuerdo a Sanchez (2009) los deterioros de los
pavimentos flexibles se clasifican de siguiente
manera:

- Agrietamientos.

- Deformaciones.

- Desprendimientos.

- Afloramientos.

- Oftros tipos de deterioros.

Los deterioros en pavimentos flexibles son
definidos a continuacion.

Agrietamiento tipo piel de cocodrilo

Figura 13. Agrietamiento tipo piel de cocodrilo.
Fuente: Sanchez, 2009.

De acuerdo a Sanchez (2009), este tipo de
agrietamiento esta caracterizado por unas series

de fisuras interconectadas formando pequefios
poligonos irregulares de angulos agudos
generalmente con un diametro menor a 30cm.

El fisuramiento empieza en la parte inferior
de las capas asfalticas donde las tensiones y
deformaciones por traccion alcanzan su valor
maximo debido a la fatiga debido a las cargas de
transito. Las fisuras se propagan a la superficie,
inicialmente como una serie de fisuras
longitudinales paralelas; luego por efecto de la
repeticion de carga, evolucionan
interconectandose y formando una malla cerrada
que asemeja el cuero de un cocodrilo.

Agrietamiento en bloque

Figura 14. Agrietamiento en bloque.
Fuente: Sanchez, 2009.

Consiste en una serie de fisuras
interconectadas formado piezas
aproximadamente rectangulares, de diametro
promedio mayor de 30cm con un area variable de
0,10 a 9,0 m2.

Son causadas principalmente por la
contraccion de las mezclas asfélticas debido a las
variaciones diarias de temperatura. También
suelen ocurrir en pavimentos bitumonosos
colocados sobre bases granulares estabilizadas o
mejoradas con cemento portland, que se producen
a raiz de la contraccion eventual de la capa
estabilizada, dicha contraccion provoca
agrietamientos que son reflejados en la superficie
del pavimento. Por lo general, el origen de estas
fisuras no esti asociado a cargas de trafico, sin
embargo, dichas cargas incrementan la severidad
de las fisuras.
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Agrietamiento de borde

Figura 15. Agrietamiento de borde.
Fuente: Sanchez, 2009.

Como menciona Miranda (2010), este tipo
de agrietamiento esta caracterizado por grietas
con tendencia longitudinal semicircular ubicadas
cerca del borde de la calzada, se presentan
generalmente por la ausencia de espaldén o por la
diferencia de nivel entre el espaldén y la calzada.
Generalmente se ubican dentro de la franja
paralela al borde.

La principal causa de este dafio es la falta
de confinamiento lateral de la estructura debido a
la carencia de bordillos, anchos de espalddn
insuficientes o sobre carpetas que llegan hasta el
borde del carril y quedan en desnivel con el
espaldén; en estos casos la fisura es generada
cuando el trénsito circula muy cerca del borde.

Agrietamiento longitudinal

Figura 16. Agrietamiento longitudinal.
Fuente: Sanchez, 2009.

Este tipo de agrietamiento consiste en una
fracturacion que se extiende a través de la
superficie del pavimento, paralelamente al eje de
la carretera, pudiendo localizarse en las huellas
por las que transitan los vehiculos, en el eje o en
los bordes del pavimento. (Sanchez, 2009)

Las posibles causas de este tipo de
agrietamiento se presentan a continuacion.

- Instancias iniciales del fenémeno de fatiga
por fatiga estructural.

- Defectuosa ejecucion de las juntas
longitudinales de construccion.

- Contraccion de la mezcla asfaltica por
pérdida de flexibilidad, debida a altos
gradientes térmicos.

- Reflexion de fisuras causadas por grietas
existentes por debajo de la superficie de
rodamiento, debidas a capas
estabilizadas, losa de concreto, etc.

- Deficiente confinamiento lateral, por falta
de espaldones, cordones.
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Agrietamiento transversal

Figura 17. Agrietamiento transversal.
Fuente: Sanchez, 2009.

Fracturacion de longitud variable que se
extiende a través de la superficie del pavimento,
formando un angulo aproximadamente recto con
el eje de la carretera. Entre las posibles causas se
encuentran:

- Contraccion de la mezcla asfaltica por
pérdida de flexibilidad, debido a un exceso
de filler, envejecimiento asféltico, etc.
Particularmente ante la baja temperatura 'y
gradientes térmicos importantes.

- Reflexion de las grietas en la capa
subyacente incluyendo pavimentos de
concreto con excepcion de reflexion de
Sus juntas.

- Defectuosa ejecucibn de las juntas
transversales de construccion de las
capas asfélticas de superficie.

Agrietamiento parabdlico

Figura 18. Agrietamiento parabdlico.
Fuente: Sanchez, 2009.

Son fisuras en forma de media luna que
apuntan en la direccion de las fuerzas de traccion
de las ruedas sobre el pavimento. Las fisuras en
arco no necesariamente apuntan en el sentido del
trénsito.

Dicho agrietamiento se produce cuando
los efectos de frenado o giro de las ruedas de los
vehiculos provocan un resbalamiento 'y
deformacion de la superficie del pavimento. Esto
ocurre generalmente cuando se combina una
mezcla asfaltica de baja estabilidad y una
deficiente adherencia entre la superficie y la
siguiente capa de la estructura de pavimento. La
falta de riego de liga, un exceso de ligante o la
presencia de polvo durante la ejecucion de los
riegos son factores que con frecuencia conducen
tales fallas
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Agrietamiento por reflexion

Figura 19. Agrietamiento por reflexion.
Fuente: Sanchez, 2009.

Como menciona Miranda (2010) este tipo
de dafio ocurre cuando existe una capa de
pavimento asféltico sobre placas de pavimento
rigido. Estas fisuras aparecen por la proyeccién en
la superficie de las juntas en dichas placas, en
Cuyo caso presentan un patrén regular, o también
cuando hay grietas en el pavimento rigido que se
han reflejado hasta aparecer en la superficie
presentando un patron irregular.

Baches

Figura 20. Bache sobre la carretera.
Fuente: Miranda, 2010.

Segun Miranda (2010) es una cavidad,
normalmente redondeada, que se forma al
desprenderse mezcla asféltica. Para considerarla
como bache al menos una de sus dimensiones
debe tener como minimo 150mm. Los baches
pueden deberse a una estructura de pavimento
insuficiente, drenaje  inadecuado, defecto

constructivo, o por derrame de solventes como por
ejemplo aceite, bencina, etc.

Ahuellamiento o Roderas

Figura 21. Ahuellamiento.
Fuente: Miranda, 2010.

Es una depresion de la zona localizada
sobre la trayectoria de la llanta de los vehiculos.
Con frecuencia se encuentra acompafnado de una
elevacion de las areas adyacentes de la zona
deprimida y de fisuraciéon. Un ahuellamiento
significativo puede llevar a la falla estructural del
pavimento y posibilitar el hidroplaneo por
almacenamiento de agua.

El ahuellamiento puede deberse a la
deformacion permanente de alguna de las capas
del pavimento de la sub-rasante, generada por
deformacion plastica de la sub-rasante y/o carpeta
asfaltica debido a las repeticiones de carga.
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Exudacion

Fuente: Miranda, 2010.

Este tipo de dafio se presenta con una
pelicula o afloramiento del ligante asféltico sobre
la superficie del pavimento generalmente brillante,
resbaladiza y usualmente pegajosa. Es un proceso
gue puede llegar a afectar la resistencia al
deslizamiento. (Miranda, 2010)

La exudacion se genera debido a que la
mezcla bituminosa posee cantidades excesivas de
asfalto haciendo que el contenido de vacios con
aire de mezcla sea mas bajo, sucede en épocas o
zonas muy calurosas.

Levantamientos

Figura 23. Levantamientos.
Fuente: Sanchez, 2009.

De acuerdo con Sanchez (2009), este tipo
de deterioro consiste en un abultamiento o
levantamiento localizado en la superficie del
pavimento, generalmente en la forma de una onda
gue se distorsiona en el perfil de la carretera.
Dichos levantamientos son causados

fundamentalmente por la expansion de los suelos
de sub-rasante del tipo expansivo, en muchos
casos puede ir acompafiado por el fisuramiento de
la superficie.

Pérdida de
(desprendimientos)

aridos

Figura 24. Pérdida de aridos.
Fuente: Miranda, 2010.

Conocida también como desintegracion,
corresponde a la disgregacion superficial de la
capa de rodadura debido a una pérdida gradual de
agregados, haciendo la superficie mas rugosa y
exponiendo de manera progresiva a los materiales
a la accién del transito y los agentes climaticos.
Este tipo de dafio es comuUn en tratamientos
superficiales.
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Deterioros en Pavimentos
Rigidos

Agrietamiento longitudinal

Figura 25. Agrietamiento longitudinal de losa.
Fuente: Sanchez, 2009.

De acuerdo con Miranda (2010), el
fracturamiento de la losa que ocurre
aproximadamente paralela al eje de la carretera,
dividiendo la misma en dos planos. Este
agrietamiento es causado por la repeticién de
cargas pesadas, pérdida de soporte de la
fundacion, gradientes de tensiones originados por
cambios de temperatura y humedad, o por
deficiencias en la ejecucion de éstas y/o sus juntas
longitudinales.

Agrietamiento transversal
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Figura 26. Agrietamiento transversal de losa.
Fuente: Sanchez, 2009.

El agrietamiento transversal es el
fracturamiento de la losa que ocurre
aproximadamente perpendicular al eje del
pavimento, o en forma oblicua a éste, dividiendo la
misma en dos planos.

Son causadas por una combinacion de los
siguientes factores: excesivas repeticiones de
carga pesadas (fatiga), deficiente apoyo de las
losas, asentamientos de la fundacion, excesiva
relacién longitud/ ancho de la losa o deficiencias
en la ejecucién de éstas, la ausencia de juntas
transversales y la variacion significativa en el
espesor de las losas. (Miranda, 2010)

Agrietamiento en la esquina

Figura 27. Agrietamiento en la esquina de la losa.
Fuente: Sanchez, 2009.

Como menciona Miranda (2010), este tipo
de deterioro consiste en fisuras que intersecan la
junta o el borde que delimita la losa a una distancia
menor de 1,30m a cada lado medida desde la
esquina. Las fisuras de esquina se extienden
verticalmente a través de todo el espesor de la
losa. Este deterioro es causado por la repeticion
de cargas pesadas combinadas con la accién
drenante, que debilita y erosiona el apoyo de la
fundacién, asi como también por una deficiente
transferencia de cargas a través de la junta, que
favorece el que se produzcan altas deflexiones de
esquina.
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Escalonamiento

Figura 28. Escalonamiento entre losas adacentes.
Fuente: Sanchez, 2009.

Segun Sanchez (2009), dicho deterioro es
una falla provocada por el transito en la que una
losa del pavimento a un lado de una junta presenta
un desnivel con respecto a una losa vecina,
también puede manifestarse en correspondencia
con fisuras.

Ademas, éste deterioro es el resultado del
ascenso a través de la junta o grieta del material
suelto proveniente de la capa inferior de la losa;
como también por depresion del extremo de la losa
posterior, al disminuir el soporte de la fundacion.
Lo anterior se debe a manifestaciones del
fenémeno de bombeo.

Levantamiento localizado (Blow up)

Figura 29. Levantamiento entre losas adyacentes.
Fuente: Sanchez, 2009.

De acuerdo con Miranda (2010), este
deterioro esta caracterizado por la sobreelevacion

abrupta de la superficie del pavimento, localizada
generalmente en zonas contiguas a una junta o
fisura transversal. Es causado por la falta de
libertad de expansion de las losas de concreto.

Desintegracion

Figura 30. Desintegracién superficial y fisuras capilares.
Fuente: Sanchez, 2009.

Es la progresiva desintegracion de la
superficie del pavimento por pérdida de material
fino desprendido de matriz arena cemento del
concreto. Este deterioro se debe al efecto abrasivo
del transito sobre concretos de pobre calidad, ya
sea por el empleo de dosificaciones inadecuadas
(bajo contenido de cemento, exceso de agua,
agregados de inapropiada granulometria), o bien
por deficiencias durante su ejecucién (segregacion
de la mezcla, insuficiente dosificacion, curado
defectuoso, etc.). (Miranda, 2010)
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Pérdida de sello en las juntas

Figura 31. Pérdida del sello en las juntas.
Fuente: Sanchez, 2009.

Como menciona Sénchez (2009), la
pérdida de sello en las juntas se refiere a cualquier
condicién que posibilite la acumulacion de material
en las juntas o permita una significativa infiltracién
de agua. Este deterioro se debe al endurecimiento
por oxidacion del material de sello, pérdida de
adherencia con los bordes de las losas,
levantamiento del material del sello por efecto del
transito y movimientos de las losas, escasez o
ausencia del material de sello, material de sello
inadecuado.

Separacion de la junta longitudinal

Figura 32. Separacion de la junta longitudinal.
Fuente: Sanchez, 2009.

De acuerdo con Miranda (2010), este
deterioro corresponde a una abertura de la junta
longitudinal del pavimento. Este tipo de dafio se
presenta en todos los pavimentos rigidos. Se debe
principalmente a la contraccion o expansion
diferencial de losas debido a la ausencia de
dovelas; también al desplazamiento lateral de las
losas motivado por un asentamiento diferencial en
la sub-rasante.

Surgencia de finos

Figura 33. Surgencia de finos en la superficie del pavimento.
Fuente: Sanchez, 2009.

Es la expulsién de finos a través de las
juntas o fisuras, dicho fendmeno se presenta por
la deflexion que sufre la losa ante el paso de
cargas. Al expulsar agua ésta arrastra particulas
de grava, arena, arcillas o limos generando la
pérdida de capacidad de soporte de las losas de
concreto. El bombeo se puede evidenciar por el
material que aparece tanto en juntas y fisuras de
la losa como en la superficie del pavimento.
(Sanchez, 2009)
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indice de Regularidad
Internacional (IRI)

Con el objetivo de unificar los diferentes
parametros que se utilizaban en diferentes paises
para determinar la regularidad superficial de las
carreteras, se realiz6 en Brasil en 1982, el
proyecto  “International Road  Roughness
Experiment” (IRRE), promocionado por el Banco
Mundial. En este proyecto se realiz6 la medicion
controlada de la regularidad superficial de
pavimentos para un numero de vias de dicho
proyecto se seleccion6 un (nico parametro
medicién de la regularidad superficial denominado
indice de Regularidad Internacional (IRI,
International Rougness Index). El IRl es un modelo
matematico, el cual calcula el movimiento
acumulado en la suspensiéon de un vehiculo de
pasajeros tipico, al recorrer una superficie del
camino a una velocidad de 80 km/h. (Badilla, 2009)

Como menciona el autor; primer paso para
el célculo del IRI, y el mas importante de todos,
consisten en medir las cotas o elevaciones de
terreno que permiten representar el perfil real del
camino. Estos datos son sometidos a un primer
filtro, en el cual se realiza un andlisis estadistico
(media movil) para generar un nuevo perfil con el
fin de reducir la sensibilidad del algoritmo del IRI al
intervalo de muestreo.

El nuevo perfil generado se le aplica un
segundo filtro, el cual consiste en la aplicacion de
un modelo de cuarto de carro que se desplaza a
80 km/h, éste es un modelo de forma simplificada
como un conjunto de masas ligadas entre si y con
la superficie de la carretera mediante resortes y
amortiguadores. El movimiento sobre el perfil de la
carretera produce desplazamientos, velocidades y
aceleraciones en las masas que lleva a medir los
movimientos verticales no deseados atribuibles a
la irregularidad del camino. (Badilla, 2009)
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Figura 34. Representacion gréafica del modelo cuarto de carro
Fuente: Badillla, 2009.

De acuerdo con Badilla (2009); el
movimiento vertical del eje respecto a la masa
suspendida se calcula y se acumula. El valor en
m/km es la medida final de regularidad del camino.
Para caminos pavimentados el rango de escala de
IRl es de 0 a 12 m/km, donde O representa una
superficie perfectamente uniforme y 12 un camino
intransitable; para vias no pavimentadas la escala
se extiende hasta un valor de 20.

En un perfil real de una carretera recién
construida es dificil alcanzar un valor de Om/km
desde el punto de vista constructivo; por lo tanto,
la normativa CR-2010 establece que el control de
la regularidad del IRI en carpetas tanto asfalticas
como de concreto hidraulico deben tener un IRI
promedio de 1,85m/km con una desviacién
estandar de 0.39m/km, a excepcion de las
autopistas y vias concesionadas (IR1=1,69m/km) y
otras capas bituminosas (2,35m/km).
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Figura 35. Escala del IRI para diferentes tipos de vias
Fuente: Badilla, 2009.

0
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Conservacion Vial

Se entiende por conservacion vial, el conjunto de
actividades destinadas a preservar de forma
continua y sostenida el buen estado de las vias, de
forma tal, que se garantice un éptimo servicio al
usuario. La conservacion comprende actividades
tales como el mantenimiento (rutinario y
periddico), la rehabilitacion y el refuerzo de la
superficie de ruedo sin alterar la estructura
existente. La conservacion vial no comprende la
construccion de vias nuevas o partes de ella, ni la
reconstruccion, ni el mejoramiento de vias. La
restauracién de vias provocada por emergencias
no forma parte de la conservacién. (MOPT/GTZ,
1998)

Mantenimiento Vial

MOPT/GTZ (1998) menciona que mientras que la
conservacion vial se refiere a la totalidad de
actividades de mantenimiento y rehabilitacién que
es necesario realizar para preservar una via, el
mantenimiento se limita a aquellas obras que en
forma periédica o rutinaria deben llevarse a cabo
para una carretera, calle o camino se mantengan
en su condicion oficial. El mantenimiento vial
puede clasificarse de la siguiente manera:
mantenimiento  rutinario 'y  mantenimiento
periédico.

Mantenimiento Rutinario

De acuerdo con MOPT/GTZ (1998), el
mantenimiento rutinario se entiende como el
conjunto de labores de limpieza de drenajes,
control de vegetacién, reparaciones menores y
localizadas del pavimento y restitucion de la
demarcaciéon, que se deben efectuar de una
manera continua y sostenida, a través del tiempo,
para preservar la condiciébn operativa, nivel de
servicio y seguridad de las vias.

Comprende todas aquellas actividades
requeridas para conservar una via de regular a
buen estado, las cuales se repiten una 0 mas
veces al afio. También incluye aquellas labores de
reparacion vial destinadas a recuperar elementos
menores dafiados, deterioros o destruidos, tal
como los barandales de puentes, obras de drenaje

menores, sefializacion vertical y horizontal, muros
de retencién y actividades afines. (SIECA, 2004)

Mantenimiento Periodico

El mantenimiento periddico es el conjunto de
actividades programables cada cierto periodo,
tendientes a renovar la condicion original de los
pavimentos mediante la aplicacion de capas
adicionales de tratamientos superficiales o sobre-
capas asfélticas o de secciones de concreto,
segun el caso, sin alterar la estructura de las capas
del pavimento subyacente. ElI mantenimiento
periédico de los puentes incluye la limpieza,
pintura y reparacion o cambio de elementos
estructurales dafiados o de proteccion. (MOPT,
2015)

De acuerdo con SIECA (2004), el
mantenimiento periédico abarca las obras de
conservacion vial que se repiten en periodos de
mas de un afio para elevar la via a un nivel de
servicio de regular a buen estado. Esta
considerada la colocacion de sobre-capas sobre
pavimentos deteriorados.

Rehabilitacion Vial

Como menciona MOPT/GTZ (1998) la
rehabilitacion vial es la reparacion selectiva y el
refuerzo del pavimento o de la calzada, previa
demolicion parcial de la estructura existente, con
el objeto de restablecer la solidez estructural y la
calidad de ruedo originales; ademas de incluir, por
Unica vez en cada caso, la construccion o la
reconstruccion del sistema de drenaje, que no
implique la construccion de alcantarillas o puentes
mayores. Incluye también el mejoramiento del
pavimento o de las estructuras, cuyo costo sea
inferior al 10% del costo anual de conservacion de
la via (mantenimiento rutinario mas mantenimiento
periédico prorrateado de un afo). Previo a la
realizacion de cualquier actividad de rehabilitacion
de la superficie de ruedo, debe verificarse que el
sistema de drenaje se encuentre en buen estado
de funcionamiento.
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Mejoramiento Vial

De acuerdo con MOPT (2015), son mejoras o
modificaciones de estandar horizontal o vertical de
los caminos, relacionadas con el ancho, el
alineamiento, la curvatura o la pendiente
longitudinal, a fin de incrementar la capacidad de
la via, la velocidad de circulacién y aumentar la
seguridad de los vehiculos. También se incluyen
dentro de esta categoria, la ampliacion de la
calzada, la elevacion del estandar de la superficie
(“upgrade”) de tierra a lastre o de lastre a asfalto,
entre otros, y la construccion de estructuras tales
como alcantarillas grandes, puentes o
intersecciones. Esta actividad estda fuera del
alcance de la conservacion vial.

Reconstruccion

Es la renovacién completa de la estructura del
camino, con previa demolicion parcial o total de la
estructura del pavimento o las estructuras de
puente. Esta actividad esta fuera del alcance de la
conservacion vial. (MOPT, 2015)
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Técnicas de Conservacion Vial

Las técnicas de conservacion son especificadas
en el Manual de Especificaciones Generales para
la Conservacion de Caminos, Carreteras y
Puentes, especificada en la fuente MOPT (2015)
regidas para este pais, a continuacion, se
presentan algunas técnicas de conservacion vial
de las cuales algunas son referentes a este
proyecto.

Conservacion del derecho de via

Limpieza de la zona del derecho de
via

Esta actividad consiste en la remocion de toda
basura, desperdicio, construcciones, entre otros
gue se encuentren en el area comprendida dentro
de los limites del derecho de via legal del proyecto;
con la finalidad de asegurar una adecuada
visibilidad en la via, dejando al descubierto las
sefiales de transito y asegurar el eficiente drenaje
de las aguas superficiales de la lluvia con la
eliminacién de cualquier obstruccion que afecte el
flujo del agua ademés de mantener el area del
derecho de via libre para dar seguridad al usuario.

Manejo de la vegetacion menor en
la zona de derecho de via

Esta actividad abarca el corte y le remocién del
exceso de “vegetacidn menor’ cuya altura sea
superior a 30cm dentro del derecho de via y mayor
a 20cm en el separador central de la via. Para el
desarrollo de todos los trabajos asociados a esta
actividad, se deberan considerar todas las
medidas requeridas de mitigacion, prevencion y
proteccion del medio ambiente.

Manejo de la vegetacion menor en
la zona de derecho de via

Este trabajo consiste en podar los arboles
eliminando las ramas que hayan crecido dentro de
la zona del derecho de via, que afecten la
visibilidad y la seguridad de los usuarios de la
carretera, considerando que la distancia minima

de aproximacién de ramas y arboles es de 3m a
partir de la cuneta y con una altura libre de 6m;
para el desarrollo de los trabajos asociados a esta
actividad, se deberan considerar todas las
medidas requeridas de prevencion y proteccion al
medio ambiente. Es prohibido ejecutar los trabajos
haciendo uso del fuego, herbicidas, o cualquier
otro material no aprobado.

Conservacion de estructuras
menores

Limpieza de canales, cunetas y
contra cunetas

Esta actividad consiste en la remocion, recoleccion
y acarreo de todo tipo de material extrafio que se
encuentre depositado en los canales, las cunetas
y contra cunetas, de manera tal que permanezcan
libres de basuras y sedimentos, para asegurar la
adecuada evacuacién de las aguas.

Reparacion menor de canales,
cunetas y contra cunetas revestidas

Esta actividad consiste en realizar reparaciones
menores de canales, cunetas y contra cunetas
revestidas en concreto o mamposteria; con el fin
de dejarlos en condiciones similares a la
construccion original. Esta actividad se hara
siempre y cuando las reparaciones sean puntuales
o localizadas y no requieran una intervencion a
nivel estructural que, de ser asi, se debera atender
por medio de una conservacién periédica o una
rehabilitacién.
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Reacondicionamiento de
espaldones en material granular

La actividad se refiere reacondicionamiento de
espaldones en material granular existentes en
calzadas con pavimento flexible o rigido, que se
encuentren desnivelados respecto del borde del
pavimento, deformados p cuya geometria no se
ajuste a un plano liso con una pendiente uniforme
y adecuada, con el fin de evitar accidentes de
transito por esta causa.

Limpieza del sistema de

alcantarillas

Esta actividad consiste en la limpieza de todo
material extrafio que se encuentre en el sistema
de alcantarillas (tuberia, accesorios, estructuras
de entrada y salida; y muros y aletones de
cabezal), de manera tal que permanezcan libres
de basuras y sedimentos.

Conservacion de pavimentos
flexibles

Sello de Fisuras y Grietas

El sello de fisuras (aberturas iguales o0 menores a
6mm) y de grietas (aberturas mayores a 6mm) en
una superficie de ruedo asféltica, es una actividad
de mantenimiento preventivo y se debe realizar
cuando éstas se han reflejado claramente en el
pavimento. El objetivo del sellado de fisuras y
grietas es impedir la entrada de agua y de
materiales incomprensibles (piedras, metales,
entre otros) en la superficie de ruedo asfaltico, de
esta manera, minimizar y retardar la formacién de
agrietamientos més severos como los de cuero de
lagarto y la posterior aparicion de huecos.

Bacheo

El bacheo consiste en la reparacién de huecos,
deformaciones o agrietamientos reemplazando las
areas del pavimento que se encuentran
deterioradas, que puede comprender la capa
asfaltica y la capa subsiguiente a ésta, con los

materiales originales con los que fueron
construidos, asegurando una buena compactacion
de las mismas, siempre que se encuentren en
buenas condiciones las otras capas del pavimento
y la sub-rasante.

La actividad de bacheo, se debe realizar
de forma tal que minimice su efecto en la
rugosidad superficial de la superficie de ruedo,
medido a través del Iindice de Regularidad
Internacional (IRI), para no afectar negativamente
el nivel de servicio ni la vida util remanente del
pavimento.

El objetivo del bacheo es minimizar o
retardar la formacion de dafios severos en el
pavimento, ademas de impermeabilizar la
superficie de ruedo de manera que no permita el
paso de agua hacia la estructura y recuperar las
condiciones originales de la superficie de ruedo.

El bacheo se puede clasificar en bacheo
superficial y bacheo profundo.

- Bacheo superficial: Estd conformado por
areas agrietadas en forma de arco o
conformadas por bloques pequefios muy
pequefios con anchos de grieta mayores a
20mm, de cuero de lagarto de severidad
baja, con grietas no conectadas o poco
conectadas que no provienen de la base
granular, con una profundidad menor de
50mm.

- Bacheo profundo: Conformada por areas
agrietadas por fatiga (cuero de lagarto) de
la estructura del pavimento, con grietas y
fisuras interconectadas de severidad
media y alta (trozos formados por
dimensiones menores de 20cmx20cm)
con una profundidad mayor de 50mm.

Sellos y tratamientos superficiales
asfélticos

Los sellos y tratamientos asfalticos se colocan
como una alternativa economica para la
conservacion de pavimentos asfalticos para su
proteccidn, impermeabilizacion y mejoramiento de
la capa de ruedo evitando la desintegracién de
superficies asfélticas deterioradas y
proporcionando una superficie antideslizante. El
objetivo de esta actividad es proteger de forma
oportuna la superficie de ruedo del efecto que
puede provocar la aparicion de pequefias fisuras y
resquebrajamientos que normalmente son
precursores de dafios graves.
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- Sello con lechada asfaltica: Los sellos con
lechada asféltica o Slurry Seal son una
mezcla compuesta de emulsion asfaltica,
agregados, filler mineral, agua y otros
aditivos, dosificado en proporciones,
mezclada y aplicada sobre la superficie
del pavimento, en concordancia con
especificaciones y procedimientos
autorizados.

- Tratamiento superficial: Es un
revestimiento delgado que consiste en la
distribucion uniforme de un agregado fino
sobre un ligante bituminoso, aplicado
sobre una superficie. Puede estar
compuesto por una o0 varias capas de
ligante y agregado fino.

Sustitucion de capa asfaltica o
colocacion de sobre capa asfaltica

Esta actividad consiste en la colocacion de una
capa de mezcla asfaltica en caliente, ya sea para
sustituir una capa existente o bien, colocarla sobre
ella, lo anterior previo al tratamiento de los dafios
puntuales presentes tales como fisuras, grietas y
huecos, entre otros. Este tipo de intervencion se
justifica cuando se presentan los siguientes tipos
de deterioro:

- Areas agrietadas por fatiga (cuero de
lagarto) de la estructura de pavimento.
Caracterizado por grietas interconectadas
entre si, con una severidad medio y alto
(trozos de menores de 20cm x 20cm);
siempre que no provengan de capas
subyacentes.

- Areas agrietadas en forma de arco o
conformadas por bloques muy pequefios
con anchos de grieta mayores a 20mm.

- Deformaciones de la superficie tales como
roderas, corrimientos, entre otros, con
mas de 2cm de desnivel, siempre que no
provengan de las capas subyacentes.

- Pulimiento o desprendimiento de
agregado que cubran &reas significativas
de la capa de mezcla asféltica.

Estos trabajos consisten en el suministro,
transporte y colocacion, tendido y compactacion
de la mezcla asféltica en caliente; el suministro,
transporte e incorporacion de; emulsion asfaltica,
aditivos para las mezclas en caliente, la regulaciéon
del transito, asi como el control de laboratorio y

toda la ejecucién de los controles de calidad
correspondientes.

El espesor de capa, se determina a partir
del disefio, en el cual se toma en consideracion la
estructura de pavimento existente, ajustdndose a
los alineamientos horizontales y secciones
transversales originales de la ruta.

Conservacion de pavimentos
rigidos

Sellado de Juntas y Grietas

El objetivo de esta actividad es impedir la entrada
de agua y de materiales incomprensibles (piedras,
metales, entre otros), en la superficie de ruedo de
concreto hidraulico, de esta manera, minimizar o
retardar la formaciéon de agrietamientos mas
severos y la posterior aparicion de huecos; lo que
permite mejorar las condiciones de servicio o
adecuarlas a los sub-siguientes trabajos de
rehabilitacién. Por otra parte, se busca impedir que
el agua penetre a las capas subyacentes de la
capa de ruedo, la cual podria saturar los
materiales existentes y causar pérdida de
capacidad de soporte.

Ancho 8a 12 mm

Material
sellante ~

Profundidad
22a35mm

Cordén de
respaldo

Juntao -
grieta

Figura 36. Sellado de Juntas.
Fuente: MOPT, 2015.

Los tipos de juntas y grietas son las
siguientes:

- Junta Tipo 1: espesor de hasta 12mm de
ancho. Se sellan con productos que
tengan una deformacion admisible entre
20% y el 30%. Los imprimantes y
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cordones de respaldo seran los
adecuados y compatibles con el sellante.

- Junta Tipo 2: espesor entre 12mm vy
20mm. Se sellan con productos del tipo
termoplastico aplicados en caliente, que
tengan una deformacion admisible entre
10% y 20.

- Junta Tipo 3: espesor entre 20mm vy
30mm. Se sella con un producto tipo
mastic asfaltico modificado con polimero.

- Junta Tipo 4: espesor superior a 30mm.
Se sellan con una mezcla de arena-
emulsion asfaltica con una dosis minima
de 18% de emulsion.

- Juntas Longitudinales: cualquier espesor.
Se sella con un producto tipo mastic
asfaltico modificado con polimero.

- Grietas Tipo 1: espesor entre 3mm y
30mm. Se sella con un producto tipo
mastic asféltico modificado con polimero.

- Grietas Tipo 2: espesor superior a 30mm.
Se sellan con una mezcla de arena-
emulsion asfaltica con una dosis minima
de 18% de emulsion.

Reparacion de Losas en Espesores
Parciales

Este trabajo consiste en la reparacién de fracturas
en los bordes y esquinas de las losas, baches,
desniveles, desnudamientos, elevada rugosidad u
otros desperfectos superficiales en un pavimento
de concreto de cemento hidraulico.

Detenoro g __/'M
—_— -
.__“1\.
A * ‘ A
- rb. -
10cm . / 10cm
VISTA SUPERIOR

Material de reparacién

/ v
{ .w‘:‘-.‘] i‘
| t ¥ |
{ t/3max
SECCION A-A

Figura 37. Reparacion de Losas en Espesor Parcial.
Fuente: MOPT, 2015.

En términos generales el procedimiento
constructivo consiste en:

1) Demarcar el area a reparar.

2) Remocion del concreto deteriorado.

3) Limpieza de la superficie.

4) Preparacion de las juntas.

5) Colocacion, terminaciéon y curado del
material de relleno.

6) Sellado de las juntas

7) Apertura al transito.

Reparacion de Losas en todo el
Espesor

La actividad de reparaciéon de losas en todo el
espesor se debe realizar como parte de la
conservacion periédica del pavimento rigido. Se
considera profundidad en todo el espesor cuando
los deterioros tengan una profundidad mayor a un
tercio del espesor de la losa 0 a 100mm.

El objetivo de esta actividad es reemplazar
las losas o la parte de ellas que se encuentra
deteriorada del pavimento de concreto, para lo
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cual independientemente de la zona dafiada, el
area de reparacién debe abarcar como minimo el
ancho de un carril en direccién transversal y no
tener menor de 1,8m en el sentido longitudinal. Lo
anterior, con el fin de recuperar las condiciones
estructurales y funcionales del pavimento y, de
esta manera, garantizar la transitabilidad comoda
y segura a los usuarios.

Este trabajo consiste en la demolicién de
la losa y el acarreo de material removido, el
suministro, transporte, colocacién y tendido de la
mezcla asfaltica en todo el espesor, la colocacion
de barras de acero de amarre y de dovelas de
transferencia de carga en los bordes de la zona
por tratar, la reparacion de la base o sub-base,
aserrado y sello de las juntas, si corresponde,
regulacion del transito, asi como control de calidad
y limpieza final.

Recalce localizado de losas

El objetivo de esta actividad es levantar las de
concreto hidraulico a los niveles y pendientes
originales, con el fin de recuperar el adecuado
funcionamiento estructural y funcional del
pavimento, de manera tal que permita garantizar
la transitabilidad comoda y segura a los usuarios.

Para justificar esta intervencion debe de
darse un escalonamiento de severidad baja
(menor a mm) y/o una pérdida de soporte de la
base (vacios debajo de las losas a 3mm)

Esta actividad comprende el suministro,
acarreo, preparacién, perforacién, bombeo de
lechada cementante y equipo necesario para
levantar las losas de concreto a su nivel y
pendiente original, o rellenar los vacios entre el
fondo de la losa de concreto existente, ademas de
los controles de calidad durante todo el proceso
constructivo.

Conservacion de vias lastradas

Bacheo manual en rutas de lastre

Es esta actividad rutinaria que consiste en la
reparacion de la superficie compuesta por baches
pozos e irregularidades en zonas puntuales por
medio de bacheo con material de lastre (tajo, rio o
préstamo), en sectores localizados del camino que
no presenten buenas condiciones de

transitabilidad. Esta actividad puede realizarse ya
sea de forma manual o mecanizada, segun el nivel
de deterioro.

Esta actividad consiste en la remocion por
bacheo manual del material existente en la zona
deteriorada, para luego cortar, colocar y
compactar el material de lastre nuevo.

Reconformacion de una ruta en
lastre (bacheo mecanizado)

Es una actividad periddica que consiste en la
reconformacion de la capa existente de lastre para
la nivelacion y eliminacion de las irregularidades
de la superficie de ruedo, espaldones y cunetas,
gue afectan las condiciones de transitabilidad de
la ruta de lastre.

Los parametros que justifican este tipo de
intervencion son los siguientes:

- Seccion transversal inadecuada con
superficie nivelada, pero con pequefios
pozos de agua.

- Corrugaciones menores a 2,5cm de
profundidad.

- Roderas con depresiones menores a
2,5cm.

- Agregados gruesos sueltos en la
superficie de ruedo vy carencia de
agregados en zonas de menos de 5 cm de

profundidad.
- La fraccion fina del material esta dentro
del rango indicado por las

especificaciones.

Reposicion de lastre o colocacion
de sobre capa de laste

Actividad periédica que consiste en la reparacion
de aquellos tramos donde haya pérdida de mas de
la mitad del espesor original de la capa de
rodamiento, tramos con estado critico de
espesores  deficientes o0 que presentan
importantes problemas de corrugaciones o
roderas.

Esta actividad abarca la extraccion,
suministro, acarreo de material de lastre, asi como
el reacondicionamiento de la superficie de
rodadura, espaldones y cunetas. Ademas, incluye
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la ejecucion de los controles de calidad durante
todo el proceso de construccion.

Conservacion de estructuras
mayores

Limpieza manual de puentes

El objetivo de esta actividad es que los puentes de
concreto, de acero y de madera, estén libres de
basuras, maleza, vegetacion, materiales extrafios
y colonia de animales, tales como insectos,
roedores, murciélagos, aves, moluscos, entre
otros que puedan afectar la estructura, la
seguridad y la comodidad de los usuarios.

Consiste en limpiar con herramientas
manuales todos los elementos expuestos de la
superestructura, subestructura y accesorios de los
puentes, en especial la superficie de desgaste,
aceras, pasarelas peatonales, barandas y los
elementos de apoyo, contempla ademas la
limpieza de los drenajes, bordillos y juntas de
expansion del puente, ademas de vigas de cajon
de acero y concreto.

Limpieza de superficies de puentes
de concreto o acero con agua a
presion

En el caso de puentes de concreto, esta actividad
consiste en la limpieza de la superficie expuesta
de los puentes con agua a presion, hasta obtener
una superficie sana y limpia. Por otro lado, en el
caso de puentes de acero, consiste en la limpieza
de la superficie expuesta de acero p de otro tipo
de material que conforma el puente con agua a
presion, ademas de la eliminacion de todo oxido y
mancha hasta obtener una superficie sana y
limpia, incluyendo el uso de inhibidores de 6xido
para las superficies de acero.

Asimismo, en los puentes de concreto se
debe aprovechar el proceso de limpieza para
realizar una inspeccion detallada y el respectivo
levantamiento de dafios, tales como fisuras,
grietas, y otros defectos similares.

Limpieza y sellado de grietas en
elementos de concreto en puentes

Esta actividad consiste en ejecutar la limpieza y la
reparacion de las grietas no estructurales en los
elementos de concreto de puentes; con el fin de
dejarlos en condiciones similares a la construccién
original. Esta actividad se hara siempre y cuando
las reparaciones sean puntuales o localizadas y no
requieran una intervencion a nivel estructural que,
de ser asi, se debera atender por medio de una
conservacion periédica o una rehabilitacion.

Remplazo de las
expansion de puentes

juntas de

Esta actividad comprende el retiro de todo el
pavimento y el concreto deteriorado en la zona de
las juntas de expansion, remociéon de la junta
existente, la reposicion de los bordes deteriorados
de la losa de concreto adyacentes a la junta de
expansion, la instalacion de las nuevas juntas de
expansion, el suministro, el acarreo y colocacion
de acero estructural, acero de refuerzo, material
adhesivo, entre otros.

Se ejecuta esta actividad periédicamente
a partir de la observacién de su condicion
defectuosa y del deterioro que amenace con
ocasionar dafos mayores en la estructura y
afectar la normal circulacion vehicular, se planifica
para efectuarse con cierres a transito por la noche.

Mantenimiento o remplazo de
dispositivos de apoyo de puentes

La finalidad de esta actividad es colocar nuevos
dispositivos de apoyo reemplazando los existentes
preservando el comportamiento estructural del
puente y evitando que se produzcan dafios
mayores. El remplazo de dispositivos de apoyo es
una actividad necesaria para evitar el riesgo de la
estructura y de los usuarios, debido al deterioro
presentado por los apoyos debido al interperismo
0 eventos sismicos.

Esta actividad consiste en proveer la
plataforma de trabajo, efectuar la limpieza, apoyar
provisionalmente sobre gatos hidraulicos la super-
estructura y el retiro de los apoyos existentes,
preparar las bases, suplir y colocar los dispositivos
de apoyo nuevos.
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El criterio para definir si se debe hacer un
mantenimiento del apoyo o la sustitucién del
mismo se basara en inspeccionar si el apoyo
permite los movimientos para los que fue
concebido (rotacion, traslacion, ambas o ninguna).
Si el apoyo no permite los desplazamientos para
los que fue disefiado debe ser reemplazado.

Reparacion de puentes de acero
mediante reposicion o adicién de
elementos de acero

Esta actividad consiste en ejecutar los trabajos
necesarios para la fabricacion, el suministrar,
acarreo y ereccién de acero estructural nuevos
para la sustitucion parcial o total de los elementos
de acero deteriorados en puentes metdlicos. Esta
actividad se realiza para aquellos elementos que
presenten deterioros como pandeos, corrosion,
fatiga, entre otros. El fin de esta actividad es
mantener el comportamiento estructural de los
puentes y, evitar que se produzcan dafios mayores
en sus elementos y garantizar el transito y la
seguridad de los usuarios.

Restitucion del contacto suelo-
cimentacion en puentes

Esta actividad consiste en restituir el contacto de
la cimentacion del puente con el suelo, con relleno
de concreto ciclépeo agregado grueso, sacos de
suelo-cemento y mortero que permita rellenar la
cavidad existente debajo de la placa de fundacién
de la pila o del bastion afectado por socavacion.
Esta actividad se debe realizar como parte del
mantenimiento periédico del puente y lo mas
pronto posible cuando los dafios por socavacion
sean severos y amenacen con la caida del puente.

Esta actividad incluye la delimitacién del
sitio de trabajo, la excavacién, el encofrado, la
colocaciéon de material de relleno (concreto
ciclopeo, agregado grueso o sacos de suelo-
cemento) para formar la restitucion del contacto
suelo-cemento, asi como los controles de calidad
durante todo el proceso de construccion.

Conservacion de seguridad vial

Conservacion de senales verticales
y elevadas

Esta actividad consiste en limpiar, reparar,
suministrar e instalar las sefiales verticales
identificadas, asi como remover los desechos
producto de la limpieza, con el fin de que se
permita apreciar con suficiente antelacion y
claridad el sefalamiento vertical. Se debe
inspeccionar permanentemente las sefiales para
verificar su estado y periddicamente hacer su
limpieza o reparacion parcial de sus elementos
deteriorados o su instalacién nueva.

Conservacion de senales verticales
y elevadas

Esta actividad consiste en mantener limpios,
visibles y en buen estado los sistemas de
contencién que fueron instalados en sitios criticos
para proveer seguridad vial. Adicionalmente, en
caso que sea requerido, esta actividad incluye
realizar todos los trabajos necesarios para reparar
o instalar sistemas de contencion nuevos, ya sea
en lugares donde previamente no existia un
elemento de este tipo o para reemplazar
completamente una barrera destruida o
colisionada.

Se debera inspeccionar periédicamente el estado
y la condicién de los sistemas de contencién y
repararlos o reponerlos, de forma inmediata a
partir de la identificacion de su condicién
defectuosa.

Mantenimiento de la demarcacion
vial horizontal

Esta actividad consiste en la conservacion de la
demarcacion vial horizontal que se coloque sobre
el pavimento flexible o sobre el pavimento rigido;
manteniendo limpia la superficie de rodamiento, de
forma que se garantice la visibilidad de la
demarcacion vial horizontal y un adecuado nivel de
retro-reflectividad.

El trabajo de mantenimiento también
incluye volver a demarcar cuando la demarcacion
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vial pierde retro-reflectividad. Se debe
inspeccionar periédicamente el estado y la
condicién de la demarcacion vial horizontal, de
modo que las marcas se mantengan en un nivel
minimo de retro-reflectividad y que sean
sustituidas una vez que se hagan reparaciones en
la calzada que hayan afectado su funcionamiento.

Reemplazo o instalacion de
delineadores

Esta actividad consiste en el suministro y
colocacién de elementos delineadores, sea por
reemplazo o instalacién, con el fin de remarcar o
delinear segmentos del camino que por su
peligrosidad o condiciones de disefio o visibilidad
requieran ser resaltados para advertir al usuario de
su presencia. Los parametros que justifican este
tipo de intervencion son los siguientes:
- Poste doblado, cortado o cualquier otro
dafio severo que altere su finalidad.
- Pérdida de retro-reflexién de las laminas o
de las cintas, segun el tipo de delineador.
- Ausencia de postes en sitios donde de
acuerdo con estudios realizados por
profesionales en seguridad vial, se
requieran.
- Vandalismo que roba o dafa Ilos
delineadores.

Reparacion, Instalacion 0
demolicibn de reductores de
velocidad

Esta actividad consiste en la reparacion,
suministro y colocacion de elementos fisicos sobre
la calzada, ya sea que obliguen o que inciten a los
conductores a disminuir la velocidad de circulacién
en un tramo de la via.

En general se utilizan como medidas
operacionales para disminuir posibles conflictos
de transito existentes en determinados sitios como
el cruce de la carretera por sitios poblados, en
zonas urbanas con presencia de peatones que
cruzan la via, en zonas escolares y en la llegada a
estaciones de peaje y pesaje, entre otras.

Los parametros para justificar este tipo de
intervencidn son los siguientes:

- Pérdida o ausencia de pintura.
- Deterioro, ondulamiento y agrietamiento.

Ausencia de reductores de velocidad en
sitios donde, de acuerdo con estudios
realizados por profesionales en seguridad
vial, se requieran.

Reubicacién por no estar de conformidad
con los estudios y el reglamento vigente.
Pérdida de funcionalidad.

Exposicion de refuerzo de acero en
reductores de concreto, en cuyo caso se
debe sustituir por otro sin refuerzo.
Vandalismo que provoca dafios al
reductor.
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Figura 38. Estructura del Modelo HDM-4.
Fuente: Pradena, M., & Posada, J.,2007.

El andlisis de inversiones en carreteras requiere
determinar los costos y beneficios en el ciclo de
vida del camino para lo cual es necesario modelar
el comportamiento del pavimento tomando en
cuenta la relacion existente entre la calidad de
rodadura y los costos de los usuarios, los costos
de conservacion, construccion, y el valor residual
de la via. Los modelos HDM permiten realizar lo
anterior y se han utilizado ampliamente en
diversos paises. (Pradena, M., & Posada, J.; 2007)

El modelo HDM (Highway Development
and Management) nace en 1968 impulsado por el
Banco Mundial y apoyado a lo largo de los afios
por una serie de instituciones entre las que
destacan el Massachussets Institute  of
Technologies (MIT), el Laboratoire Central des
Ponts et Chaussées (LCPC), el Transport and
Road Research Laboratory (TRRL) y Ia
Universidad de Birmingham. (Crespo, R., & Yarza,
P.;s.f)

El marco analitico de HDM-4 se basa en el
concepto del andlisis del ciclo de vida de un
camino. Es decir, HDM-4 simula las condiciones
del camino durante el ciclo de vida y los costos
asociados a tales condiciones (basicamente
costos de construccion, conservacién y usuarios)
para un periodo de analisis dentro de un escenario
de circunstancias especificado por el usuario del

software, este periodo suele ser de 15 a 30 afios.
(Pradena, M., & Posada, J.; 2007)

De acuerdo a Pradena, M., & Posada, J.
(2007) este modelo es capaz de predecir las
cargas de trafico, los efectos de las obras de
mantenimiento, el deterioro del pavimento, los
efectos para usuarios del camino, y los efectos
socioecondmicos y medioambientales.

Como consecuencia de lo anterior los
costos de conservacion y los costos de los
usuarios (basicamente operaciéon de vehiculos y
tiempo de viaje) dependeran de los estandares de
conservacion aplicados. Los beneficios
econémicos de las inversiones en carreteras se
determinan luego comparando los flujos totales de
costos para las distintas alternativas de
construccion y mantenimiento con una situacion
base o sin proyecto que normalmente representa
el estdndar minimo de conservacién rutinario.
(Pradena, M., & Posada, J.; 2007)

El andlisis del coste global de cada
alternativa se obtiene considerando por un lado los
costes de la administracién de carreteras (costes
de construccion y de conservacion) y por otro los
costes de los usuarios (coste de operacion de los
vehiculos, costes del tiempo, coste de los
accidentes). (Crespo, R., & Yarza, P.; s.f.)

La bondad de los proyectos se determina
por medio de indicadores econdmicos, en
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particular del calculo del valor actual neto (VAN) y
la tasa interna de retorno (TIR). (Pradena, M., &
Posada, J.; 2007)

De acuerdo con Crespo, R., & Yarza, P. El
sistema HDM-4 se basa fundamentalmente en los
siguientes modelos internos:

- Deterioro de la carretera (RD-Road
Deterioration): Este modelo prevé cual va
a ser el deterioro del firme, en funcién del
trafico y del estado actual.

- Efectos de las obras (WE-Work Effects):
Este modelo simula los efectos de las
obras en el estado del firme y determina
los costes correspondientes.

- Efectos para los usuarios (RUE-Road
User Effects): Mediante este modelo se
determinan los costes de operacion de los
vehiculos, accidentes y tiempo de viaje.

- Efectos sociales y medioambientales.
(SEE-Social _and Environment Effects):
Determina los efectos de las emisiones de
los vehiculos y el consumo de energia.
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Metodologia

Medicidn Vehicular

Primeramente, se determina la capacidad
vehicular que tiene el camino en la actualidad; esto
se logra mediante mediciones de los tipos de
vehiculos que transitan por el camino, los cuales
pueden clasificarse en: Livianos, Bus, CL, C2, C3,
T3-S2, entre otros. Los conteos de flujo vehicular
se realizaron de forma visual; es decir, sin la
utilizacion de contadores vehiculares ni ningun
otro instrumento similar; durante tres dias por
Eduardo Delgado Brenes, Kevin Montiel Roque y
mi persona, durante el horario de 7am a 5pm, esto,
con el fin de obtener el transito en dicho periodo
de tiempo.

Ya que las mediciones de transito se
toman en un lapso de tiempo del dia (7:00-17:00)
es necesario amplificar el transito para obtener el
transito diario, para esto es necesario conocer el
porcentaje aproximado de vehiculos diarios que
circulan en ese periodo de tiempo.

El Cuadro 3 presenta datos obtenidos del
Anuario de Transito del MOPT 2013, en dicho
cuadro se presenta los porcentajes de vehiculos
promedio anual que transitan por cada hora del dia
en la estacion permanente de Turrialba, Juan
Vifias. Esta fue elegida por el motivo que es la
estacion de transito permanente mas cercana al
camino Guayabal-Guatuso

8:00 9:00 5,42%
9:00 10:00 5,38%
10:00 11:00 5,37%
11:00 12:00 5,49%
12:00 13:00 5,58%
13:00 14:00 5,86%
14:00 15:00 6,27%
15:00 16:00 6,59%
16:00 17:00 6,85%
17:00 18:00 6,84%
18:00 19:00 6,10%
19:00 20:00 5,08%
20:00 21:00 3,87%
21:00 22:00 3,13%
22:00 23:00 2,15%
23:00 0:00 1,20%
TOTAL 100,00%

Cuadro 3. Porcentaje Horario
Vehicular

Estacion Juan Vifas

Periodo % Vehicular
0:00 1:00 0,68%
1:00 2:00 0,51%
2:00 3:00 0,45%
3:00 4:00 0,66%
4:00 5:00 1,66%
5:00 6:00 3,84%
6:00 7:00 5,40%
7:00 8:00 5,62%

Fuente: MOPT, 2013.

Posteriormente se debe hacer una
conversién de Transito Promedio Diario a Ejes
Equivalentes Diarios, mediante la aplicacion del
Factor Camién para cada tipo de vehiculo, y luego
se obtienen los Ejes Equivalentes del primer afio
multiplicandolos por 365 dias.

Los ejes equivalentes generalmente se
incrementan debido al aumento del transito a lo
largo de los afos; por lo tanto, es necesario
obtener el porcentaje de crecimiento anual, con el
fin de obtener los ejes equivalentes al final del
periodo de disefio. Segun el Anuario de Transito
(2013) el porcentaje de crecimiento para vias
terciarias pavimentas y en estado de lastre es de
un 4,78%; por lo tanto, se utiliza este porcentaje
para incrementar el transito anualmente.

Posteriormente se obtiene el factor de
crecimiento a partir del porcentaje de crecimiento
anual, mediante la siguiente ecuacion:

At +1
g

FC ,Ecuacion 1
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Donde:

FC=Factor de Crecimiento.

g=Porcentaje de Crecimiento Anual.
n=Periodo de disefio del pavimento (afios).

Por medio de dicho factor se proyectan a
futuro los ejes equivalentes del primer afio y se
obtienen los ejes equivalentes de disefio

Se elabora una proyeccion de los ejes
equivalentes anuales a ejes equivalentes de
disefio, esto se lograra mediante la aplicacién de
factores de crecimiento.

Finalmente, a los ejes equivalentes de
disefio se les aplica el factor carril y el factor
sentido con el fin de obtener los Ejes Equivalentes
del Carril de Disefio.

Diseno del
pavimento

Para generar los disefios es necesario tener los
insumos requeridos; todos los insumos a
excepcion de los ejes equivalentes son brindados
por el MOPT.

Los insumos requeridos para el disefio de
pavimento son los siguientes: ejes equivalentes,
confiabilidad R, estadistico z, desviacion estandar,
PSl inicial, PSI terminal, APSI, mdédulo resiliente o
elastico, médulo de reaccion k, coeficiente de
drenaje, coeficiente estructural, CBR, modulo de
elasticidad y médulo de ruptura del concreto,
coeficiente de transmision J.

Al poseer los insumos requeridos se
procede al disefio de los pavimentos, ambos
pavimentos se disefian de acuerdo con la
metodologia AASHTO 1993

Pavimento Flexible

En el caso del pavimento flexible, primeramente,
se deben obtener los médulos resilientes de las
capas que conforman el pavimento como lo son: la
carpeta asfaltica, la base, y la sub-base; ademas,
es necesario obtener el modulo resiliente de la
sub-rasante; es muy importante considerar las
caracteristicas mecanicas de la sub-rasante como
capacidad soportante, tipo de suelo, plasticidad,
hinchamiento, entre otros.

Los modulos resilientes de las capas
pueden obtenerse directamente del laboratorio o
mediante correlaciones con otros parametros
como, por ejemplo, CBR, R-Value, Triaxial, etc.,
obtenidos a partir de graficos que proporciona
AASHTO (1993).

Para efectos de este proyecto es
importante  mencionar que Nichols (2015)
proporciona tablas con los valores tabulados de
los graficos de AASHTO (2006) antes
mencionados, los cuales se muestran en el Anexo
3; por lo tanto, a partir de estos valores tabulados
se obtienen ecuaciones de mejor ajuste del
comportamiento de dichos valores, la obtencién de
estas ecuaciones se muestra en el Apéndice 1.

De acuerdo con la especificacién
CR-2010, el CBR minimo para las bases es de
80% mientras que las sub-bases deben tener un
minimo de 30%; mismos que se asumen para este
proyecto.

Segin AASHTO (1993), el mddulo
resiliente de la sub-rasante para CBR menores a
10% esta definido por la Ecuacion 2, para CBR
mayores a 10% se definira el médulo de acuerdo
con la ecuacion de mejor ajuste que se propone en
la Figura 90 del Apéndice, y se aprecia en la
Ecuacién 3.

MR, = 1500 * CBR; Si CBR<10%; Ecuacion 2
MR, = 1917,2 » CBR%%8%5; Si CBR>10%; Ecuacion 3

Donde:
MR,=Modulo Resiliente de la subrasante (psi)
CBR=indice de Soporte California
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loglo ng = ZR * SO + 9,36 * loglo(SNi + 1) - 0,20 +

APSI
logso [4,2 ~15

+ 2,32 xlog,o My — 8,07

1094
0,40 + o5

Ecuacion 4

Posteriormente, se obtienen los
coeficientes de drenaje, para cada una de las
capas, a partir del Cuadro 143 del Anexo 3, dicho
coeficiente es en funcién de la calidad de drenaje
de la capa y del porcentaje de tiempo en el cual la
capa se encuentra en estado de saturacion. Para
efectos de este proyecto se considera mas del
25% en estado de saturacion y drenaje aceptable
para todas las capas.

Se establece el indice de servicio inicial
PSlinicial; €ste valor para pavimentos flexibles es de
4,2; a pesar de que la ruta es cantonal se toman
los datos de ruta terciaria de la directriz DVOP-
5070-07, que se muestra en el Cuadro 146 del
Anexo 3; ya que, posee un TPD menor a 500 de
acuerdo con dicho cuadro; el indice de servicio
terminal PSleminal y €l Nivel de confianza R, tienen
un valor de 2 y 70%, respectivamente

Luego se obtiene el estadistico z a partir
del nivel de confianza R mediante el Cuadro 148
del Anexo 3; y la desviacion estandar So mediante
el Cuadro 147; la cual, para pavimentos flexibles
es de aproximadamente 0,45.

Se obtienen los numeros estructurales
(SN) de cada capa del pavimento mediante
nomogramas o mediante la Ecuacién 4 que brinda
AASHTO (1993).

Donde:

Wis=Ejes equivalentes del carril de disefio.

Zr= Estadistico normal z.

So=Desviacién Estandar.

SNi=NUmero estructural de la capa (in).

APSI= Diferencia entre el PSliniciai y €l PSlterminal.
Mr=Mébdulo de Resiliencia de la capa inferior a la
capa de estudio (psi).

Al obtener el SN de cada capa se aplica la
ecuacion del nimero estructural, la cual contempla
que el numero estructural es directamente
proporcional al coeficiente estructural, coeficiente
de drenaje y espesor de la capa.

SNy =aq xH;
SN, =SN; +a, xCm, *x H,
SN3 = SN, + az * Cmz x H3 * Cm3 * H3
Ecuacion 5

Donde:

SNi=NUumero estructural de la capa (in).
ai=Coeficiente estructural de la capa.
Cmi=Coeficiente de drenaje para pavimento
flexible.

Hi=Espesor de la capa (in).

Por lo tanto, mediante el despeje se
pueden obtener los espesores de capa mediante
la Ecuacion 6.

SN;
Hl -
aq

SN, —a; *Cmq * H;'

a, * Cm,
SN; —a, * Cm, x H,' — a; * Cmy * Hy'

H2=

Hs as * Cm,
Ecuaciéon 6

Donde:

SNi=Numero estructural calculado (in).
Hi=Espesor de la capa calculado (in).
Hi’=Espesor de la capa real a colocar (in).

Como se aprecia en la Ecuacién 6, la
ecuacién brinda un espesor necesario de carpeta
(Hy), para el célculo del siguiente espesor (Hz), ho
necesariamente se debe utilizar el espesor de la
carpeta que generd la ecuacién, sino que es
posible usar un espesor de carpeta (H1’) que sea
de mayor conveniencia para efectos constructivos.
Por lo tanto, para el calculo del espesor de base
(H2), se utiliza el espesor real a colocar de la
carpeta (H1") y no el espesor de carpeta calculado
(Hi1), ya que el Hi calculado es apenas una
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referencia para el disefiador. Lo anterior se aplica
para el célculo del espesor de la sub-base (Hz).

Posteriormente se deben verificar las
deformaciones unitarias de la estructura del
pavimento propuesta. Principalmente se debe
comprobar que los ejes equivalentes de disefio no
sobrepasen los ejes equivalentes correlacionados
a las deformaciones de la falla por fatiga de la
carpeta, ni los que provoquen la falla por
deformacion plastica de la sub-rasante.

Por lo tanto, se recurre a un programa de
analisis de esfuerzos y deformaciones llamado 3D-
Move Analysis, version 2.1, mediante el cual se
introducen los insumos del pavimento, como lo son
espesores de capa, modulos de resiliencia,
maodulos de Poisson, los cuales se muestran en el
Cuadro 4 y se procede a realizar un analisis
estatico.

Cuadro 4. Médulos de Poisson de
diferentes tipos de materiales de

pavimento

Material Médulo de Poisson
Concreto Hidraulico 0,15
Estabilizacion con Cal 0,20
Base Estabilizada con 0.25

cemento
Concreto Asfaltico 0,35
Sub-bases y bases 0.40
granulares

Sub-rasantes 0,45

Fuente: Huang, 2004.

Es de gran importancia mencionar que en
la seccibn del programa llamado “Axle
Configuration” se selecciona la opcién B; ademas
se utiliza como referencia el eje equivalente ya que
este ha sido el tipo de eje que se utiliza para el
disefio de los espesores; como el peso de un eje
equivalente es de 18 000 libras, en el pardmetro
de Tire Load se coloca 9000 libras, el cual es el
peso de una llanta de un eje equivalente simple.
En el parametro de Tire Pressure se coloca
120psi, ya que éste es la maxima presion de una
llanta segun Direccion General De Educacion Vial
(2015). En los parametros de L1, L2 y S1 se
mantienen con un valor de en cero, ya que sélo se
analiza una llanta.

Luego se elige la localizacion de los
puntos de estudio para la obtencién de las
deformaciones. Los puntos de estudio mas
importantes son: un punto en la fibra inferior de

carpeta a una profundidad z de Hcarpeta - 0,001; y
un segundo punto en la fibra superior de la sub-
rasante a una profundidad z de HcarpetatHbaset+Hsub-
baset0,001. Dichos puntos tienen como
coordenadas eje X y en el eje Y, “Xc” y “Y¢”
respectivamente; ya que, se considera que la
carga se aplica en el centroide de la llanta.

Traffic Direction

Layer 1
Layer 2

Layer 3

Layer Thickness (ir *

Layerl - Asphalt 4

Layer2 - Base 10

- . -

11=000in Xc=4.885in Mote:

. C = Center of Loaded Area
L2=000in  Ye=4.285 |.n E = Edge of Loaded Area
51=000in  Xe=43886in Yo+ Ye= Edge to Edge Contact Area Width
Ye = 4,886 in #c+ Xe= Edge to Edge Contact Area Length
Figura 39. Esquema de ejemplo de la ubicacién cartesiana de
los puntos.
Fuente: Programa 3D-Move Analysis.

Response Points @ Y = 4.886

1 l ] i .
Layer 1
Asphalt

o
o

Layer 2

Layer 3
subbase

Z=30
Z=34001
z

Figura 40. Esquema de ejemplo de la ubicacién en el eje z de
los puntos de estudio.
Fuente: Programa 3D-Move Analysis.
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Posteriormente se corre el analisis; luego
en la seccion de resultados se selecciona el
parametro Tabular Mode — (Excel Files) para
obtener los resultados en una hoja de Excel; en la
pestafia de Normal Strain (Deformaciones
Normales) se encuentran las deformaciones en
unidades micro. Se seleccionan las deformaciones
en el eje X y en el eje Y del punto de la carpeta y
se elige la mayor en términos absolutos, ya que
éste sera el esfuerzo radial en la carpeta “et,”
ademas de la deformacién en el eje Z del punto
ubicado en la sub-rasante ya que esta sera la
deformacion “evs”.

A partir de la deformacion “et” se obtiene,
mediante una ecuacion de prediccion, la cantidad
de ejes equivalentes que ocasionaran la falla por
fatiga de la sub-rasante, Huang (2004) propone las
ecuaciones de PDMAP con un 10% y un 45% de
agrietamiento las cual se muestran a continuacion.

lOg EEQfatiga(lo %)
= 15,947 — 3,291
* log(€,) — 0.854 = log(E;)
Ecuacién 7

lOg EEQfatiga(45 %)
= 16,086 — 3,291
* log(€,) — 0.854 = log(E;)
Ecuacién 8

Donde:

EEgQrtiga=Cantidad de repeticiones de ejes
equivalentes que ocasionan la falla por fatiga del
pavimento.

et=Deformacién unitaria horizontal de la fibra
inferior de la carpeta (in/in x10).

Ei1=Mddulo elastico de la carpeta (ksi)

Mediante la deformacion “evs” se obtiene
la cantidad de ejes equivalentes que provocan la
falla por deformacion plastica del pavimento segun
Asphalt Institute (1982). La ecuacion esta dada
por:

EEqdef.pléstica =1,365x1077 « (EVS)_4'477
Ecuaciéon 9

Donde:
EEqQeer. piasica=Cantidad de repeticiones de ejes
equivalentes que ocasionan la falla por
deformacion plastica del pavimento.
evs=Deformacion unitaria vertical de la fibra
superior de la sub-rasante (in/in).

Finalmente se toma el menor entre
EEqfatiga Y EEQuet. piastica, Ya que dicho valor ser la
cantidad de ejes equivalentes requeridos que
ocasionan la falla del pavimento; por lo tanto, los
ejes equivalentes de disefio no deben sobrepasar
a los ejes equivalentes requeridos.

Pavimento Rigido

El disefio del pavimento rigido difiere del flexible
en que no es necesario obtener numeros
estructurales SN para obtener espesores, sino,
gue se somete a un proceso iterativo, ya que se
supone un espesor de losa y, mediante
nomogramas 0 ecuaciones, se obtiene otro
espesor de losa el cual debe ser igual al que se
sSupuso; en caso de que no sea asi, se continua
con el proceso iterativo hasta que haya
convergencia.

Es primordial obtener los insumos
necesarios, primeramente, se supone un moédulo
de ruptura del concreto de la losa de 45kg/cmZ, con
lo cual se obtiene el Mddulo de Elasticidad del
concreto Ec, mediante la Ecuacion 10 y Ecuacion
11; ambas ecuaciones definidas por AASHTO
(1993).

S’c=C=*(f'c)*, Ecuacién 10
E; = 57000 * (f c)*5, Ecuacién 11

Donde:

Ec.=Mbdulo de elasticidad del concreto (psi).
S’c=Mddulo de Ruptura del concreto (psi).
fc=Resistencia a la compresién a los 28 dias.
C=Valor que se encuentra en un rango entre 8 y
10.

Posteriormente se determina el médulo de
reaccion k, para esto se supone que la losa de
concreto se coloca directamente sobre la sub-
base. Por lo tanto, segin FHWA (2006) el modulo
de reaccion k, esta definida por la Ecuacion 12.

Donde:

K«w=Modulo de reaccién compuesto asumiendo
subrasante semi-infinita (pci).

Dse=Espesor de la sub-base (in).

Ess=M06dulo Resiliente de la Sub-base (psi).
Mr=Mébdulo Resiliente de la Subrasante (psi)

Ink, = —2,807 + 0,1253 * [In Dgg]? + 1,062 * In Mg + 1,1282 = In Dy * In Egg — 0,4114 = In Dgp — 0,0581

*InEgp — 0,1317 * In Dgg * In My

Ecuacion 12
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APSI
log1o [4,5 —
1,624x107
D+ 1)5%

logo Wig = Zg * So + 7,35 * log,o(D + 1) — 0,06 +
1+

+ (4,22 — 0,32 * p;) *logyo

|

| SexCq*[D°7°—1,132] |

[215,63 %] % | D075 —

Ecuacion 13

Luego el médulo de reaccion k debe ser
modificado por pérdida de capacidad de soporte;
se define un factor de pérdida de soporte LS;
segin AASHTO (1993) éste factor esta
relacionado con el tipo de capa inferior a la losa de
concreto y es definido mediante el Cuadro 151 del
Anexo 4; para efectos de este proyecto se utiliza
un LS de 3 para material de sub-rasante.

Para obtener el médulo de reaccion k modificado
por LS se utiliza la ecuacion de mejor ajuste de
acuerdo al LS de la Figura 91 del Apéndice 2.

El disefio de los pavimentos rigidos
también esté regido por un coeficiente de drenaje
para la capa inferior a la losa llamado Cp, dicho
coeficiente se obtiene a partir del Cuadro 153 del
Anexo 4. Se considera, al igual que en el
pavimento flexible, 25% o mas de exposicion a la
saturacién y drenaje aceptable.

De forma similar al pavimento flexible se
define el nivel de confianza R, estadistico z y
desviacion estandar. En el caso de pavimentos
rigidos, la desviacion estdndar es generalmente de
0,35.

Luego se define el PSlinicia, que para
pavimentos rigidos es de 4,5, mientras que los
valores de PSlemina Y nivel de confianza R se
mantienen con respecto al flexible; 2 y 70%
respectivamente.

Se define el tipo de pavimento rigido
(JPCP), el tipo de espaldén (concreto) y la
existencia de dispositivos de transmision de carga
hacia los espaldones que para este proyecto no es
aplicable, a partir de estos parametros se accede
al Cuadro 154, Anexo 4, para definir el coeficiente
de transmision de carga J.

Finalmente se procede a un proceso
iterativo mediante la Ecuaciéon 13, con el fin de
obtener el espesor de losa D.

Donde:
Wis=Ejes equivalentes del carril de disefio.
Zr= Estadistico normal z.

So=Desviacion Estandar.

D=Espesor de la losa de concreto.
APSI|=Diferencia entre el PSlinicia y €l PSlterminal.
pi= Este es el PSlierminal.

S’c=Modulo de ruptura del concreto de losa (psi).
Cp=Coeficiente de drenaje de pavimento rigido.
Ec.=Mbdulo de Elasticidad del concreto de losa
(psi).

K=Md&dulo de reaccion de la sub-rasante.

Los pavimentos rigidos en este proyecto
estardn compuestos por juntas longitudinales con
varillas de amarre y juntas transversales con
dovelas.

Se disefia la separacion de las juntas
transversales y longitudinales del pavimento rigido
siguiendo las recomendaciones de la metodologia
AASHTO. El ancho de la losa sera el equivalente
a la separacién de las juntas longitudinales,
mientras que el largo de la losa sera la separacion
entre juntas transversales.

El ancho de la losa también llamado
separacion entre juntas longitudinales, deberd ser
el ancho de un carril, el cual fluctda entre 5,00m y
7,80m como se muestra en el Anexo 1. Mientras
gue el largo de las losas, también llamada
separacioén entre juntas transversales, se rige por
el valor menor del siguiente criterio:

- 18 a2l veces el espesor de losa.

- 2 veces el espesor de losa en pulgadas
(ejemplo: espesor de losa=8in; largo de
losa=16ft).

- Relacién ancho/longitud maxima de 1,25.

- 5veces larelacion de rigidez relativa.

Ademas, la profundidad de la junta
transversal es una cuarta parte del espesor de
losa, mientras que la profundidad de la junta
longitudinal es un tercio del espesor de losa.

Finalmente se disefia el acero de las
dovelas considerando un eje equivalente de 18
000 libras; como se muestra en la Figura 42, cada

ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTO FLEXIBLE Y RIGIDO PARA USO EN RUTA CANTONAL DE EL GUARCO 49



llanta del eje equivalente tiene un peso de “w”; el
cual, es de 9000 Ib; de acuerdo con la Figura 43,
cuando se aplica la carga w, cada borde de losa
conectada por medio de dovela, reacciona con w/2
para contrarrestar dicha carga. Cada dovela recibe
una porcion de la carga w/2; a esta porcion se le

conoce como contribucion relativa.
Corte A

<4
{} {} Corte B

-

Figura 41. Esquema de vista en planta de los Cortes Ay B.

Figura 42. Esquema Corte A.

w

-

i l_,‘ Ti—

ooy, 1%
1
w2

Figura 43. Esquema de Corte B.
Fuente: Huang (2004).

| A—

Para lograr lo anteriormente mencionado
es importante obtener la contribucién relativa de
cada dovela.

RC; = * (1,81 — |x|), Ecuacion 14

1,81

Donde:

RCi=Contribucidn relativa de la dovela.

L=Razon de rigidez relativa (in).

X=Distancia desde la primera dovela hasta la
dovela de estudio (in).

La razén de rigidez relativa viene dada por
la ecuacion de Huang (2004) que se presenta a
continuacion:

+| E.x[H 3
lsz,Ecuaciénﬁ

12+« (1 —p?)*k

Donde:

L=Razén de Rigidez Relativa (in).

Ec.=Médulo de Elasticidad del concreto (psi).
Hiosa=Espesor de la losa de concreto (in).
p=Médulo de Poisson del concreto.

K=Modulo de reaccion de la capa inferior a la losa
de concreto (pci).

Luego mediante la contribucidn relativa es
posible conocer la carga que es soportada por
cada dovela de la siguiente manera:

RC; L
Pd; =Py, * ZTCi,Ecuaaon 16
Donde:
Pd4i= Carga en la dovela debida a la carga de las
llantas (Ib).

Pw2= Mitad de la carga de una llanta de eje
equivalente (Ib).

RCi=Contribucion relativa de la dovela.
>RCi=Sumatoria de las contribuciones relativas de
las dovelas.

Se debe tener en cuenta que en el caso de
que alguna dovela contribuya para las dos llantas
del eje equivalente, dichas contribuciones deben
ser sumadas, ya que, ambas son soportadas por
la dovela.

Posteriormente se deben calcular los
esfuerzos debidos a las cargas soportadas por
cada dovela; segin Huang (2004) el esfuerzo por
dovela esta dado de la siguiente forma:

Kd * Pdl

- 4%xB3Ex] * [2 + B * z], Ecuacién 17

Op

Donde:

on=Esfuerzo soportado por dovela (psi).
Ks=Mbddulo de Interaccion concreto-dovela (pci),
300 000 pci para pavimentos nuevos, 700 000 pci
para pavimentos viejos.

Pd4i= Carga en la dovela debida a la carga de las
llantas (Ib).

E=Mddulo de Elasticidad del acero de dovela (psi).
I=Momento de Inercia de la dovela (in?).
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Z=Ancho del sello de la junta (in).
Mientras que B ésta dada de la siguiente
manera:

4 Kd*b

mECU,aCi(,)Tl 18

B =
Donde:
Kes=M0odulo de Interaccién concreto-dovela (pci)
b=diametro de la dovela (in).

E=Médulo de Elasticidad del acero de dovela (psi).
I=Momento de Inercia de la dovela (in%).

Finalmente se debe calcular la capacidad
resistente de la dovela con el fin de que el esfuerzo
soportado por la dovela no sobrepase el esfuerzo
resistente.

4—b i
fb=[ 3 ]*f’c; Ecuacion 19

Donde:

fo=Esfuerzo resistente de la dovela (psi).
fc=Resistencia a la compresion del concreto a los
28 dias (psi).

b=didametro de la dovela (in).

Después de encontrar las propiedades de
las dovelas es necesario calcular las
caracteristicas del acero de amarre de las juntas
longitudinales; como lo es el calibre; longitud de la
varilla y el espaciamiento entre estas. De acuerdo
con Huang (2004), el area de acero requerida para
acero de amarre estda dada por la siguiente
ecuacion:

xhx*L =
A = u,Ecuacién 20

fs

Donde:
As=Area de acero requerida in?/in.
h=Espesor de la losa de concreto (in).
L’'=Distancia de la junta longitudinal hasta la
esquina libre (in).
fa=Factor de friccion de la losa.
fs=Esfuerzo de tension permisible en el acero
(psi).

Luego se selecciona el calibre de la varilla
y se obtiene el area de ésta; con el fin de calcular
el espaciamiento entre varillas de amarre,
mediante la siguiente ecuacion:

A .
varilla .,
S =—,FEcuacion 21

N

Donde:
S=Separacion entre las varillas de amarre (in).

Avaiila=Area transversal del acero de la varilla (in2).
As= Area de acero requerida (in?/in).

Finalmente, como menciona Huang
(2004), se calcula la longitud de cada varilla de
amarre mediante la Ecuacion 22

t= l<fs—* marilla) ,Ecuacion 22

2 U

Donde:

t=Longitud de la varilla de amarre (in).
fs=Esfuerzo de tension permisible del acero (psi).
Dvarila=Didmetro de la varilla de amarre (in).
p=Esfuerzo de adherencia permisible (psi).

Posteriormente se debe verificar que los
esfuerzos que interactian con la losa no supere la
capacidad resistente de la losa, con el fin de que
no se genere la falla por fractura del concreto por
flexion.

Por lo tanto, se deben obtener tres tipos
de esfuerzos:

- Esfuerzo debido a las cargas.
- Esfuerzo térmico.
- Esfuerzo friccional.

Tanto los esfuerzos debidos a las cargas,
como los esfuerzos térmicos se subdividen en:
- Esfuerzo en la esquina.
- Esfuerzo en el borde.
- Esfuerzos interiores.

El esfuerzo debido a cargas en la esquina,
segun Huang (2004), por la siguiente ecuacion:

3P av2 o6 B
Oce = PP * |1 — - , Ecuacion 23
Donde:
oce=Esfuerzo debido a cargas en la esquina de la
losa (psi).

P=Carga de una llanta de eje equivalente (Ib).
h=Espesor de la losa de concreto (in).
a=Radio de carga (in).

L=Razo6n de Rigidez Relativa (in).
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El esfuerzo debido a cargas interiores
segun Huang (2004), esta dada por:
3x(1+p)xP o lin 0.6159
R A ey [ ()+ ]
Sia < 1.724 = h; entonces,
b=+16%*a2+ h2—-0.675*h
Sia = 1.724 = h; entonces,b = a
Ecuacién 24

Donde:
oci=Esfuerzo debido a cargas en el interior de la
losa (psi).
p=Médulo de Poisson del concreto.
P=Carga de una llanta de eje equivalente (Ib).
h=Espesor de la losa de concreto (in).
L=Razén de Rigidez Relativa (in).
a=Radio de carga (in).

Como menciona Huang (2004), el
esfuerzo debido a cargas de borde se calcula
mediante la Ecuacion 25:

Donde:

ocw=Esfuerzo debido a cargas en el borde de la
losa (psi).

p=Modulo de Poisson del concreto.

P=Carga de una llanta de eje equivalente (Ib).
h=Espesor de la losa de concreto (in).

L=Razon de Rigidez Relativa (in)

a=Radio de carga (in).

MR=Médulo de Elasticidad del concreto (psi).
K=Modulo de reaccion de la capa inferior a la losa
de concreto (pci).

Posteriormente se calcula el esfuerzo
térmico en el borde el cual segin Huang (2004)
esta dado de la siguiente manera:

CxExaxAt*h y
Oy = > , Ecuacion 26

Donde:

ow=Esfuerzo térmico en el borde de la losa (psi).
h=Espesor de la losa de concreto (in).

E=Médulo de Elasticidad del concreto (psi).
C=Factor de Correlacion de Esfuerzos mayor
entre C1y Ca.

a=Coeficiente de dilatacion térmica (1/°F).
At=Gradiente de temperatura (°F/in).

El factor C se obtiene a partir de la gréafica
que se aprecia en la Figura 44.
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Figura 44. Gréfica para obtener el factor de correlacion de
esfuerzos C.
Fuente: Huang, 2004.
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MR * h®

3«(1+p)*P
* [‘“ (m)“-‘”‘

JCb_n*(3+u)*h2

Los esfuerzos térmicos en el interior de la
losa se calculan de la siguiente manera:
ExaxAtxh [C;+puxC,
= *

Ot = 2 1—‘[12

] Ecuacion 27

Donde:

oi=Esfuerzo térmico en el interior de la losa (psi).
h=Espesor de la losa de concreto (in).

Ci=Factor de Correlacion de Esfuerzos en el eje x.
Cz=Factor de Correlacion de Esfuerzos en el eje y.
p=Modulo de Poisson del concreto.

E=Modulo de Elasticidad del concreto (psi).
a=Coeficiente de dilatacion térmica (1/°F).
At=Gradiente de temperatura (°F/in).

Posteriormente se procede a obtener el
esfuerzo de friccién; segin Huang (2004) es
esfuerzo se debe al movimiento horizontal que se
puede generar entre la losa de concreto la capa
inferior a ésta, la ecuacibn se presenta a
continuacion:

Y. * L *
Oy = CTfa,Ecuacién 28
Donde:
oti=Esfuerzo de fricciébn en la losa de concreto
(psi).

yc=Peso especifico del concreto (Ib/ft3).
L=Longitud de la losa de concreto (ft)
fa=Coeficiente de friccion.

En el Cuadro 156, se muestra el
coeficiente de friccién de acuerdo con el tipo de
material inferior a la losa de concreto.

Finalmente se deben sumar: todas las
cargas de borde, dicha sumatoria no debe superar
la capacidad de la losa de concreto, la cual, es
manifestada por medio del mddulo de ruptura
aplicandole un Factor de Seguridad de 1,5. Lo
anterior también se aplica para la sumatoria de las
cargas interiores y las de esquina.

S,C .7
Orotal < F.S.,Ecuaaon 29

Donde:
Owta=Total de cargas (de esquina, de interior o de
borde) (psi).

4xu

1—p 118« +2=*p)

3

> i * a|,Ecuacion 25

S’c=Mddulo de Ruptura de la losa de concreto

(psi).
F.S.=Factor de Seguridad

Modelacion de
desempeiio con
HDM-4

De forma general, para obtener un modelo de
desempefio mediante la herramienta HDM-4,
primeramente, se debe configurar el modelo de
trafico, el modelo de velocidad y capacidad, y la
zona climatica. Posteriormente en “Red de
Carreteras”, se introduce la informacion de la
condicién actual del camino. En la seccion de
“Parque de Vehiculos” se introducen los tipos de
vehiculos, y los costos asociados a éstos. Luego
se accede a “Estandares de Trabajo” con el fin de
crear los estandares de conservacion y mejora de
la via. Después se accede a “Proyectos”, donde se
crea un nuevo proyecto y se seleccionan los
parametros creados: la “Red de Carreteras”, el
“Parque de Vehiculos” y las alternativas con sus
respectivos estandares de trabajo. Se introduce el
periodo de analisis, la alternativa base, asi como
la tasa de descuento. Se corre el andlisis
economico con la finalidad de generar los informes
de los cuales se obtiene la variacion del trafico
anual, deterioros anuales, calendario de
actuaciones, beneficios netos anuales, e
indicadores econémicos como VAN y TIR, con la
finalidad de determinar cudl alternativa es mas
rentable.

Primeramente se debe acceder al menu
de configuracion con la finalidad de definir el
Modelo de Trafico, el Tipo de
Velocidad/Capacidad y la Zona Climatica, como se
aprecia en la Figura 45. El Modelo de Trafico, que
se aplica al proyecto, es el llamado “Free Flow”; el
cual, es un modelo que incorpora el programa por
defecto, en este modelo los vehiculos circulan
libremente por la via sin ningan tipo de atraso
debido a las presas como si ocurre en vias
urbanas o principales. Durante la medicién del
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transito vehicular se aprecié que los vehiculos
circulan libremente sin atrasos; por lo tanto, es
aplicable este modelo de trafico. Con respecto al
Tipo de Velocidad/Capacidad, uno de los modelos
por defecto es “Two Lane Narrow”, que consiste
en un tipo de modelo de dos carriles, con un ancho
y capacidad vehicular bajas. Dicho modelo se
acopla a este proyecto; ya que, el camino
Guayabal-Guatuso esta compuesto por un carril
por sentido, en total dos carriles, con un ancho de
calzada promedio de 6m como se muestra en la
Cuadro 85.

E Espacio de trabajo EI@
By C:\Program Files [#86)"HDM-4\Case Studies\Esp @ Huevo
: az [9] —
(-] Parques de Yehiculos [3] Abrit
~[_7] Estandares de Trabajo —
-] Proyectos 5] Barrar
[C] Programas [2]
-] Estrategias [2] LCopiar
B3 Configuracicn _—
~[_7] Modelas de trafica (4) BRenombrar

[C] Tipo de velocidad/capacidad [7]
(L] Zaonas climéaticas [11]

ﬁ£ Maonedas Emriey
Dratos globales de tramo -

i-ET Tablas globales de tramo

Para ayuda presionar F1

Figura 45. Configuracién de la herramienta HDM-4.
Fuente: Programa HDM-4 Version 1.3.

Con respecto a la Zona Climatica, se crea
una nueva zona con las caracteristicas propias de
la region donde se ubica el proyecto. Por lo tanto,
se accede a la pagina oficial de Instituto
Meteoroldgico de Nacional de Costa Rica (IMN), y
se obtienen los datos meteoroldgicos, los cuales
se muestran en el Cuadro 178 ; a partir de lo
anterior se crea la zona climatica “Clima
Cartaginés”, como se aprecia en la Figura 46.

Zona climatica: Clima Cartagingés *
Clima
Aceptar
Nombre: |t|ima Cartaginés
Cancelar
Clagificacion por humedad: |hL'Ameda - —
indice de humedad: |57 Pror defecto...
Duracicn estacidn seca:  |0.42 [zomo parte de un afio)
Precipitacion media
menzLal: 125 o
Clasificacion temperatura: | Subtropical - célido j

Temperatura media: ’19— ‘C

Rango temperaturas medias: ’12— C
Dias T>32°C: ’u— dias
indice dehelads: [0 ‘Cdia

Porcentaje de tiempo que se conduce

0<=PCTDS<=100
Carreteras cubiertas agua: |10 0<=PCTD"W<=100

Caneteras cubiertas nieve: |0

Nombre de esta zona climatica

Figura 46. Zona Climética de Clima Cartaginés.
Fuente: Programa HDM-4 Version 1.3.

Posteriormente se accede al menu de
“Nuevo” en la seccion superior derecha, y se
accede en Red de Carreteras y se crea la Red del
Canton de El Guarco; en el menu de Afiadir Nuevo
se crea el tramo del Camino Guayabal-Guatuso;
en el Anexo 8 se muestran los insumos de datos
necesarios para introducir en esta seccion.

Tramo: Camine Cantonal Guayabal-Guatuso

Definicion  Geometria ‘FIITI'IE ] Estau:lu:u]

Rampas + pendientes: |23 mfkm

Curvatura horiznrr_tal 15 24em
media:

Velocidad limite: 105 kemh
Altitud: {1391 m

Editar detalles del tramo -
Figura 47. Caracteristicas geométricas de la via.
Fuente: Programa HDM-4 Version 1.3.
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Los insumos que requieren mayor trabajo
son los relacionados con la geometria del camino,
ya que no se cuenta con informacién geométrica
de la via. Por lo tanto, se accede a la herramienta
Google Earth. Se crea una nueva ruta y se traza la
via en la herramienta. Luego se accede a mostrar
perfil de elevacién como se muestra en la Figura

& Google Earth
Archivo Editar Ver i Afiadir Ayuda
¥ Buscar
Buscar
ejemplo: Repara de computadoras ¢ de

Obtener instrucciones Historial

v Lugares

= M& Mis lugares
# ME Recorrido visual

e = Z O
# O& ~GEFeaDkmz 5 “SlZafFundacion
# O& ~GEF154kmz -7
= F1&3 camino Cantonal Guayabal-G... SanfiSidro

B & Camino 3-08-153

# Camino en Lastre Guayabal...
M54 Camino Cantanst Gumahat
' Camino3-( Afadir

e Guayabal—Guat(jso—‘
7 Guayabal .

& Guatuso Cortvar
D16 Lugerestempor  COPIF
Eliminar

a Cambiar nombre

v Uso de capas | Ga
Guardar lugar como...

£ M Base de datos pi
® O Viaiero i =
9 EIP Fronterssy et ENViO P correo lectérico..

Publicar en el foro de Google Earth Community

& Lugares
# 02 Fotografias
= Galles
# O edificios 30 f
2 0@ octano Propiedades
= CI%$ Tiempo
® O Galeria
# O@ Concienciacion global
© OO otros

Vista instantanea

Figura 48. Creacion de perfil de elevacion.
Fuente: Programa HDM-4 Versién 1.3.

En la Figura 49, se muestra el perfil de
elevacién obtenido de la herramienta, de la cual se
obtienen la informacion geométrica vertical de
elevacion  promedio, ganancia/perdida de
elevacion, e inclinacion promedio. El dato de
rampas+pendientes del HDM-4 se obtiene de
ganancia/pérdida de elevacion de Google Earth.
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Grafico: Min , Prom., Max, Elevacion: 1385, 1381, 1407 m

Totales del rango: Distancia: 1 57 km Ganancia/Perd de aley: 358m,-31.4m Inclinacion max.- 15 8%, -159%

Inclinacion prom.: 3.5%, -5 4%

-2 B

Guia turistica 0 75 ke

Figura 49. Perfil de elevacién de la ruta Guayabal-Guatuso.
Fuente: Google Earth.

157 km

Espacio de trabajo EI@

R65553 By E: ~ 1% Huevo
_] Redes de Caneteras [5]

] Parques de Vehiculos [3] Abrir
Estandares de conzervacion [5] Bomar
----- m FLE*1: Mantenimiento Rutinario
----- m FLEX2: Mant. Rutinario, Matt. Preventivo w Fehabilitacian LCopiar
----- [¥] RIG1: Manterimiento Futinario 1
R4 00.1 4—C SN [¥] RIGZ Mart. Rutinario, Mant. Preventiva y Rehabilitacion Renombrar
49°* [®] 5F1: Mantenim. Laste -
243 Esténdares de mejora [8]
----- I§ FLEX1: Mejoramiento Lastre-Asfalto Escenario 1 =
E FLE¥Z: Mejoramiento Lastre-Asfalto Escenario 2 m
- FLEX3: Mejoramiento Lastre-Asfalto Escenario 3
----- RIGT: Mejoramiento Lastre-Concreto Escenario 1
----- RIGZ: Mejoramiento Lastre-Concreto Escenano 2
----- ﬂ RIG3: Mejoramiento Lastre-Concreto Ezcenario 3
78 - R 8 8 '5 6 EE Costes de loz trabajos y consumos de energia por defecta
-] Provectos [B]
(- 71 Programas [2] ¥
Fe >
R887.46.—
1 \( Borrar un objeto de la base de datos

Figura 51. Estandares de conservacion y de mejora.

R389.97 Fuente: Programa HDM-4 Version 1.3.

Vs

ee’ «..l
Figura 50. Propiedades geométricas horizontales de las curvas.
Fuente: AutoCAD 2016.
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Posteriormente, con el fin de obtener las
caracteristicas geométricas horizontales, se
accede al programa de sistema de informacién
geografica QGIS 2.14.3; se traza la ruta Guayabal-
Guatuso en esta herramienta, luego se exporta la
ruta al formato DXF, con el fin de editarlo mediante
el programa AutoCAD 2016; en este programa se
dibujan las curvas en la vista en planta, lo mas
aproximadas a la ruta exportada de QGIS, y se
dimensionan las curvas en cuanto a radio de curva
y angulos de deflexion de las tangentes, como se
aprecia en la Figura 50.

Mediante los radios de las curvas se
calcula la velocidad de desplazamiento a la que
debe transitar un vehiculo por esta curva; de
acuerdo con Cardenas (2013), la Ecuacién 30
relaciona la velocidad con el radio de curva, a
saber:

VZ

R =
127,15 = (f' + i)

,Ecuaciéon 30

Donde:

R=Radio de la curva horizontal (m).
V=Velocidad de disefio (km/h).
f’=Coeficiente de Friccién Transversal.
i=Peralte de la Curva.

Por lo tanto, mediante la ecuacion anterior
se despeja la velocidad y se obtiene la Ecuacion
31

V= \/127,15 * R x (f' + i), Ecuacién 31

En el Cuadro 108 se muestran los célculos
de las velocidades y angulos de deflexion de cada
curva, de las cuales se obtiene la velocidad y
angulo de curva promedio, dichos valores son los
gue se introducen como velocidad limite y
curvatura horizontal media respectivamente en las
caracteristicas del camino Guayabal-Guatuso de
la herramienta HDM-4.

Continuando con la herramienta HDM-4,
se crea una Flota Vehicular, se accede en Nuevo,
Parque de Vehiculos, y se agregan los vehiculos
qgue transitan en dicha via de acuerdo a la
medicion del transito requerida. A cada vehiculo se
introduce informacion como: ESAL o EEgq;
cantidad de ruedas y de ejes; peso promedio;
costos de combustible, lubricantes, repuestos,
neumaticos; consumo de tiempo en
mantenimiento, entre otros. Las caracteristicas de
dichos vehiculos se muestran en el Anexo 8. Las
propiedades fisicas y econdémicas de dichos

vehiculos fueron proporcionados por la Direccion
de Planificacién de Ministerio de Obras Publicas y
Transportes.

Posteriormente se accede a “Estandares
de Trabajo” y se crean los estandares de
conservacion y mejoramiento, como se muestra en
la Figura 51. Cada estandar esté asociado con una
0 mas tareas; por ejemplo, se crea el estandar de
conservacion para pavimentos flexibles llamado
“Mantenimiento Rutinario, Mantenimiento
Preventivo y Rehabilitacién”, al cual se le
incorporan tareas como; Mantenimiento Rutinario,
Bacheo, Sobre capa de 25mm.

En cada tarea de los estandares de
conservacion se debe especificar el tipo de
intervencion, ya sea “Programada” o “Correctiva”;
en el caso de “Programada” se deben especificar
la periodicidad de aplicacién de la tarea (ej. cada
dos afos); en el caso de “Correctiva” se especifica
la cuantificacién del deterioro; a partir de la cual,
se debe aplicar la tarea (ej. bacheo cuando se
generen 15 baches por kilémetro). Y finalmente se
debe especificar el costo unitario asociado a cada
tarea.

Los estandares de mejoramiento no estan
compuestos por tareas como los estandares de
conservacion. Los estandares de mejoramiento
gue ofrece la herramienta HDM-4 son: upgrading
(cambio del tipo de superficie de ruedo),
realineamiento, ampliacion del ancho de la via y
adicion de nuevos carriles. Por ejemplo, si se
aplica un “upgrading” se debe especificar el nuevo
tipo de pavimento, el afio de intervencion, detalles
constructivos, costo econdmico, entre otros.

Las caracteristicas o los insumos de los
estandares de trabajo se muestran el Cuadro 109,
Cuadro 110, Cuadro 111, Cuadro 112, Cuadro
113, Cuadro 114.

Luego de crear los estandares de trabajo,
se debe crear un proyecto; por lo tanto, se accede
al Menu de “Nuevo-Proyecto”; posteriormente
aparece una ventana y se accede a la seccién
“Definir Proyecto en Detalle” como se aprecia en
la Figura 52. Se introducen el periodo de andlisis
y se selecciona la “Red de Carreteras” el “Parque
de Vehiculos” y el tipo de moneda; para la corrida
del programa HDM-4 se utiliza preferiblemente el
dolar estadounidense como moneda

En esta misma seccibn se accede a
“Seleccion de Tramos” se eligen los tramos que se
desean aplicar en la corrida; por lo tanto, se
selecciona el tramo creado, llamado “Camino
Guayabal-Guatuso”; en “Seleccion de Vehiculos”
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se eligen los vehiculos de la flota vehicular que se
incorporan al analisis; en “Definir Trafico Normal”
se introduce en detalle el IMD, o también llamado
TPD, para cada vehiculo; a partir de la medicién
de transito.

Posteriormente en la seccién de
“Especificar Alternativas” se agregan las tres
alternativas de pavimento flexible y las tres
alternativas de pavimento rigido; la Alternativa
Base consiste en la continuacion de la ruta en

L= Proyecto: Analisis Comparative de Pavimentos

estado de lastre sin aplicarle ningin mejoramiento;
dicha alternativa es llamada Lastre con Mant.
Rutinario; lo anteriormente mencionado se
muestra en la Figura 53. En cada alternativa se
deben agregar los estandares de conservacion y
de mejora correspondientes. Los estandares de
trabajo asignados a cada alternativa se presentan
en el Cuadro 115

Definir General | Seleccidn de tramos | Seleccin de vehiculos | Definir tréfico nomal
Proyecto
en detalle
- Descripcion: (EEE arativo entre Pavimento Fexible y Rigido

m Especificar

Altemativas
Analizarpor: © Tramo  * Proyecto
Analizar . . X = Periodo -
- Proyectos Afio comienzo: |2017 e 30 afios

Red cameteras: |Red del Cantén de B Guarco

7 Generar
@ Informes
Moneda
Pargue: US Dollar

Trabajos: =ningunoz

+
B Guardar

ﬂ Cemar

Salida: |US Dollar -

Parque vehiculos: |Flota Vehicular de Costa Rica

=
=

® = moneda salida
® = moneda salida

Descripcidn del proyecto

Figura 52. Definicion de detalle de Proyecto.
Fuente: Programa HDM-4 Versién 1.3.

[ Proyecto: Analisis Comparativo de Pavimentos =N =R~
Definir Aremativas |
~I- Proyecio
en detale FerEiEs
Especficar Mt Flexible Escenario 1 Editar atemativa...
Atemativas 58 Flexible Escenario 2 =
- 5 Flexible Escenio 3 Afiadir nueva atemat.
g Andiear -
Proyectos & Rigido Escenario 1 Copiar atemativa
55 Rigido Escenario 2
oy Generar i Rigido Escenario 3 M
§ Irformes 55 Lastre con Mart. Rutinario [ Vor detalles
Detalles de |a aftemativa Flexible Escenario 1
Tramo || Asignacianes | Aso |
== Camino Cartonal Guayabal- FLEX1: Mejoramiento Lastre-Asf... 20.
[¥] FLEX2: Mart. Rutinario, Mant 20
£
B Guardar
Editar esténdares...
4 o S |

Lista de alternativas definidas

Figura 53. Especificado de Alternativas.
Fuente: Programa HDM-4 Version 1.3.
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L4 Proyecto: Analisis Comparative de Pavimentos EI@

Definir Configurar ejecucion ] Ejecutar andlisis ]
Proyecto
_ endetalle | v Realizar andlisis econdmico Inclusién en el modelo
B Jm| | Memaiades <] T Bolonoodenergo
] Tasa descuento: |12 % I Emisiones
Analizar [ Ffectos de la aceleracion
Proyectos
= [ Incluir costes de accidentes Archivo de registro

f Generar

Informes [ Escribir archivo de registro

Detalle de exportacidn de datos de ejecucion
[ Excluir datos anuales de vehiculos

[ Excluir datos de vehiculos del periodo

il
1l

+
Guardar
B Carmpeta de exportacion de datos de ejecucion

m |C:"-.Users"-.RHA"-.Dropbox"-.TEC DOCUMENTOS 2016 | Semestre\PROYECTO DE GRA Cambiar...
Cemar

Baze altemativa por comparacion

Figura 54. Analisis de Proyectos.
Fuente Programa HDM-4 Versién 1.3.

Se continla con la opcion de “Analizar
Proyectos” como se observa en la Figura 54. En
esta secciébn se selecciona, con un check, en
Realizar Analisis Econdmico. Con respecto a la
tasa de descuento, de acuerdo con MIDEPLAN
(2012), para evaluaciones econémicas de
proyectos de infraestructura vial en Costa Rica,
actualmente se utiliza una tasa de descuento del
12%. Ademas, se selecciona como Alternativa de
la Base: Lastre con Mantenimiento Rutinario.
Luego se inicia el andlisis en Ejecutar Analisis.
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e

@ Intensidad Media Diaria THM

Espacio detrabajo  Ver Informe/Grifico Ventana Ayuda
Definir Seleccionar informe
ﬂ' Proyecto
en detalle Campeta
- |-.HHA"-.Dropbu:o("-.TEC DOCUMENTOS 2016 | Semestre"PROYECTO DE GRADUACION Cambiar...
W Especificar =
Altemativas
Irformes
! Analizar B3 Tréfico = Generar
Proyectos @ Grefico Intensidad Media Diara por Atemativas de Proyecto informe...
@ Gréfico Intensidad Media Diana por Tramos
[# Generar @ IMD de trafico motorizade {vehiculos/dia)
Informes -7} Intensidad de tréfico para tréfico no motorizado

@ Intensidad Media Diara (vehiculos/dia)

@ Relacidn Volumen Capacidad por periodo
@ Relacidn Volumen Capacidad por periodo {con gréfico)

@ TM Intensidad de Trafico y carga

@ Tréfico horario de TM (PCSE/h) por Periodo
E-5 Deterioros / Hecto de los trabajos

@ Calendario de actuaciones {por ario)

@ Calendario de actuaciones {por trama)

@ Estado Anual del Drenaje

[~(_] Efecto sobre &l usuario
-] Hfecto mediomabiertal
H-5 Flujos de costes

----- 77 Comparacién de costes

3
B Guardar

ﬂ Cemar

@ Relaciones Beneficio Coste

@ Resumen del analisis economico

@ Estado anual de la cametera [pavimento de hormigdn)
@ Estado anual de la cametera frodadura bituminosa)
@ Estado anual de la cametera (sin pavimentar)

@ Grafico de Regulandad Media por Altemativa de Proyecto

@ Gréfico Regularidad Media por Tramos

@ Gréficos de Estado Anual de la Cametera fimes sin pavimentar)
@ (Graficos de Estado Anual de la Cametera (pavimentos bituminosos)
@ Resumen del deterioro anual del fime (Combinada)

----- @ Beneficios netos anuales descontados

@ Flujo de Costes Anuales de la Administracion y del Usuario (Descontados)
@ Flujo de Costes Anuales de la Administracion y del Usuario (Sin Descontar)
@ Flujos de Coste por Tramao (Sin Descontar)

Afiadir
informe...

Quitar
" informe...

Figura 55. Generacién de Informes de Resultados.
Fuente Programa HDM-4 Versién 1.3

Finalmente, se accede en Generar
Informes, con el fin de obtener los resultados del
andlisis de la herramienta HDM4.

Mediante los informes de HDM-4 es
posible obtener la variacién anual del deterioro
mediante el parametro “IRI’, de las seis
alternativas. Con el fin de visualizar la variacién del
deterioro del pavimento durante el periodo de

andlisis desde otra perspectiva, se procede
obtener el deterioro en términos de “PSI”. De
acuerdo con Barrantes, Badilla, & Sibaja, (2010),
es posible correlacionar los valores de IRI
generados con valores de PSI.

Como menciona dicho autor la ecuacion
de correlacion entre “IRI” y “PSI” para pavimentos
flexibles esta dada de la siguiente forma:
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PSI =5—0,2937X*% 4+ 1,1771X3 — 1,4045X?
—1,5803X
R%2 =96,5%

Ecuacion 32

Mientras que la correlacion para
pavimentos rigidos se muestra a continuacion:

PSI =5+ 0,6046X3 —2,2217X% — 0,0434X
R? = 96,5%

Ecuacion 33
Donde:

SV = 2,2704 = IRI?
X =log(1+SV)

Los informes méas importantes generados
por HDM-4 para este proyecto son los
relacionados con el Trafico, Deterioros, Efectos de
los Trabajos, y Flujo de Costes.

De la pestaiia de “Trafico” de los informes
de HDM-4, se escogen los informes: “Grafico de
Intensidad Media Diaria por Alternativa de
Proyecto” y “TM Intensidad de Trafico y Carga”; en
ambos informes se presenta la variacién anual del
IMD durante el periodo de analisis.

De la pestafia de “Deterioro/Efecto de los
Trabajos”, se escogen los informes: “Resumen del
deterioro anual del firme (Combinado)”, “Grafico
de Regularidad Media por Alternativa de
Proyecto”, y “Calendario de Actuaciones (por
afo)”.

De la pestaina de “Flujo de costes” se
escogen los informes: “Beneficios netos anuales
descontados”, “Resumen del analisis econémico”
y “Relaciones Beneficio Coste”

Del informe “Relaciones Beneficio Coste”
se obtiene el valor de Valor Actual Neto (VAN) y
Tasa Interne de Rentabilidad (TIR) de cada
alternativa; de acuerdo con MIDEPLAN (2012), las
alternativas de proyecto con un VAN positivo son
rentables, mientras que las alternativas con un
VAN negativo no son rentables; asi mismo, las
alternativas con una TIR mayor a la tasa de
descuento son rentables, mientras que las que
presentan una TIR menor a la tasa de descuento,
no son rentables.

Como menciona MIDEPLAN (2012), el
Valor Actual Neto esta dado por la siguiente
ecuacion

VAN = i (B — C) I,, Ecuacién 33
=y )
£, (1 + TREMA)

Donde:

VAN=Valor Actual Neto.

lo=Valor de Inversién Inicial en el afio 0.
Bi=Beneficio en el afio i del proyecto.

Ci=Costo en el afio i del proyecto.
TREMA=Tasa de descuento o Tasa de Retorno
Minima Atractiva.

Mientras que HDM-4 utiliza la siguiente
ecuacion para el VAN:

VAN = B + E — C, Ecuacibén 34
Donde:
VAN=Valor Actual Neto.
B=Beneficio Social Directo.
E=Beneficio Exdgeno.
C=Costo incurrido.
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Resultados

Medicidn Vehicular

Es importante mencionar que la Municipalidad de
El Guarco ya habia elaborado un conteo vehicular
de la zona, al momento de desarrollarse esta
investigacién, pero se encontré que la medicion,
no esta acorde ni es representativa de este
proyecto por tres aspectos principalmente.

El primero consiste en que el material
proporcionado por la municipalidad no cuenta con
el horario en el que realizo el aforo, por lo tanto, no
se conoce si el tiempo de medicion abarcé las
horas pico, o si la medicién fue continua o por
periodos parciales durante el dia.

El segundo aspecto esta relacionado con
el lugar de medicién, ya que, las mediciones se

hicieron en estaciones diferentes y no se realizd
ninguna conversion a estaciéon permanente.

La tercera razén es que dos de las tres
estaciones de medicion no estan relacionadas
directamente con la via de este proyecto. Es decir,
estas dos estaciones de medicibn no
correspondian a la via de estudio.

Por lo anteriormente mencionado se
procedi6 a realizar una medicibn o conteo
vehicular de la via. Dicho conteo se realizd los dias
martes 8 de marzo, jueves 10 de marzo y sabado
19 de marzo del 2016. Las mediciones en dichos
dias se realizaron de 7am hasta las 5pm.

A partir de la informacién de transito
obtenida de las mediciones de los tres dias se
obtiene el Cuadro 5, Cuadro 6, y Cuadro 7.

Cuadro 5. Medicion del Transito Dia 1
Hora/Sentido Guatuso-Guayabal
Liviano CL C2 C3 T3-S2 Bus Tractor
7 a.m.-9 a.m. 10 6 1 0 0 0 1
9a.m.-11 a.m. 7 5 0 0 0 0 0
11a.m.-1 p.m. 3 4 0 0 0 0 0
1p.m.-3 p.m. 4 2 0 0 0 0 0
3 p.m.-5p.m. 4 2 0 0 0 0 0
TOTAL 28 19 1 0 0 0 1
Hora/Sentido Guayabal-Guatuso
Liviano CL C2 C3 T3-S2 Bus Tractor
7 a.m.-9 a.m. 7 5 1 1 0 0 0
9a.m.-11 a.m. 12 5 1 0 0 0 0
11a.m.-1 p.m. 5 5 0 0 0 0 0
1p.m.-3 p.m. 2 5 0 0 0 0 0
3 p.m.-5p.m. 6 2 0 0 0 0 0
TOTAL 32 22 2 1 0 0 0
Liviano CL C2 C3 T3-S2 Bus Tractor
TOTAL DIA 60 41 3 1 0 0 1
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Cuadro 6. Medicién del Transito Dia 2

Hora/Sentido Guatuso-Guayabal
Liviano CL C2 C3 T3-S2 Bus Tractor
7 a.m.-9 a.m. 12 6 0 0 0 0 0
9a.m.-11 a.m. 3 4 1 0 0 0 1
11 a.m.-1 p.m. 3 2 2 0 0 0 0
1p.m.-3 p.m. 1 6 2 0 0 0 0
3 p.m.-5p.m. 3 3 0 0 0 0 0
TOTAL 22 21 5 0 0 0 1
Hora/Sentido Guayabal-Guatuso
Liviano CL C2 C3 T3-S2 Bus Tractor
7 a.m.-9 a.m. 9 9 1 0 0 0 0
9a.m.-11 a.m. 4 5 1 0 0 0 0
11 a.m.-1 p.m. 10 3 1 0 0 0 0
1p.m.-3 p.m. 1 1 0 0 0 0 0
3 p.m.-5 p.m. 4 4 0 0 0 0 0
TOTAL 28 22 3 0 0 0 0
Liviano CL C2 C3 T3-S2 Bus Tractor
TOTAL DIA 50 43 8 0 0 0 1
Cuadro 7. Medicion del Transito Dia 3
Hora/Sentido Guatuso-Guayabal
Liviano CL Cc2 C3 T3-S2 Bus Tractor
7 a.m.-9 a.m. 9 3 2 0 0 0 0
9a.m.-11 a.m. 9 1 0 0 0 0 0
11a.m.-1 p.m. 8 0 1 0 0 0 0
1p.m.-3p.m. 2 1 0 0 0 0 0
3 p.m.-5p.m. 4 3 0 0 0 0 0
TOTAL 32 8 3 0 0 0 0
Hora/Sentido Guayabal-Guatuso
Liviano CL Cc2 C3 T3-S2 Bus Tractor
7 a.m.-9 a.m. 10 3 1 0 0 0 0
9a.m.-11 a.m. 8 2 1 0 0 0 0
11a.m.-1 p.m. 4 2 0 0 0 0 0
1p.m.-3 p.m. 2 3 0 0 0 0 0
3 p.m.-5p.m. 2 2 0 1 0 0 0
TOTAL 26 12 2 1 0 0 0
Liviano CL C2 C3 T3-S2 Bus Tractor
TOTAL DIA 58 20 5 1 0 0 0
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Ya que las mediciones de transito se
tomaron en un lapso de tiempo del dia (7:00-
17:00) es necesario amplificar el transito para
obtener el transito diario; para esto es necesario
conocer el porcentaje aproximado de vehiculos
diarios que circulan en ése periodo de tiempo.

El Cuadro 8 presenta datos obtenidos del
Anuario de Transito del MOPT 2013, en dicho
cuadro se presenta los porcentajes de vehiculos
promedios anuales que transitan por cada hora del
dia en la estacién permanente de Turrialba, Juan
Vifias. Esta estacion fue elegida por el motivo que
es la estacion de transito permanente mas cercana
al camino Guayabal-Guatuso.

Por lo tanto, el conocimiento del
porcentaje de vehiculos que transitan de 7:00-
17:00, permite amplificar el transito mediante el
coeficiente de expansién con la finalidad conocer
el Transito Promedio Diario (TPD); dicha
amplificacion del transito es mostrada en el

Cuadro 9.

Cuadro 8. Porcentaje
Vehicular de 7:00 a 17:00
Estacién mas cercana | Juan Vifias

Periodo % Vehicular
7:00 8:00 5,62%
8:00 9:00 5,42%
9:00 10:00 5,38%
10:00 11:00 5,37%
11:00 12:00 5,49%
12:00 13:00 5,58%
13:00 14:00 5,86%
14:00 15:00 6,27%
15:00 16:00 6,59%
16:00 17:00 6,85%
% Vehicular entre 7:00 58,43%
y 17:00 horas

Fuente: MOPT, 2013.

Cuadro 9. Expansion del Transito Medido a Transito Diario
Coef. Dia 1 Dia 2 Dia 3 Porcentaj
Expan | 1,711 | Medid | Expan . Expan ; Expand TPD e del
aidn o | dido | Medido | "SR | Medido | 3 Total (%)
Liviano 60 103 50 86 58 100 97 56,73%
CL 41 71 43 74 20 35 60 35,09%
C2 3 6 8 14 5 9 10 5,85%
C3 1 2 0 0 1 2 2 1,17%
T3-S2 0 0 0 0 0 0 0 0,00%
Bus 0 0 0 0 0 0 0 0,00%
Tractor 1 2 1 2 0 0 2 1,17%
TOTAL 171 100%
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En el Cuadro 12 se muestra la
transformacion de cantidad de vehiculos por tipo
de vehiculo a ejes equivalentes de 8200 kg
(18kips), para pavimento flexible mientras que en
el Cuadro 13 se muestran los de pavimento rigido.

Con respeto al parametro del periodo de
disefio, este factor es elegido de acuerdo con la
experiencia; ya que este ha tenido en proyectos
de éste tipo; ya que no se posee con dicha
experiencia se recurre a la informacién brindada
por AASHTO (1993) con respecto a dicho
parametro, dicho autor propone la informacion que
se encuentra en el Cuadro 11 en la cual, ofrece y
recomienda periodos de andlisis de acuerdo con
la condicion de la via; ya que, actualmente el
Camino Guayabal-Guatuso es un camino de lastre
un volumen relativamente bajo se transité se optd
por la opcion de un periodo de analisis de entre 10
a 20 afios.

A partir de este punto se decide utilizar un
periodo de disefio de 15 afios para el pavimento
flexible y 20 afios para el rigido; esta diferenciaciéon
se debe a las caracteristicas de ambos
pavimentos, como se menciona en el marco
tedrico y como se muestra en la Figura 6, el
pavimento rigido es mas durable a través del
tiempo, por lo tanto, es posible aprovechar durante
mas tiempo sus caracteristicas mecénicas, con
respecto al flexible.

Otro pardmetro muy importante es el
factor camion, la ultima investigacion que realiz6
LANAMME con respecto a factores camion fueron
proporcionados en la referencia Lanamme UCR
(2008), dicho estudio se realiz6 en el 2007; los
factores camion son susceptibles a variar a lo largo
del tiempo y dicho estudio fue realizado hace casi
10 afios; por lo tanto, se recurre a los factores
camién proporcionados por el profesor guia, para
la obtencion de los ejes equivalentes respectivos,
mostrados en el Cuadro 12 y Cuadro 13, mismos
representativos de condiciones presumiblemente
promedio en Costa Rica.

Cuadro 10.
Parametros
Iniciales De La Via

Periodo de
Disefio
Pavimento 15
Flexible
(afios)

Periodo de
Disefio
Pavimento 20
Rigido
(afios)

Cantidad de
Sentidos

Cant.
Carriles por 1
Sentido

Cuadro 11. Periodo de Analisis
recomendado de acuerdo al tipo de

via

Condicion de la Via

Periodo de Analisis

(afios)

Alto Volumen Urbano 30-50

Alto Volumen Rural 20-50
Bajo Volumen

Pavimentado 15-25

Bajo Volumen en 10-20

Lastre

Fuente: AASHTO, 1993.
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Cuadro 12. Ejes Equivalentes de Carril de Disefio Pavimento Flexible

Transito
. ) EEq %
Tipo Promedio | Factor EEq . L Factor EEq
] L s - Primer Crecimiento L o
Vehiculo Diario Camioén | Diario o Crecimiento Disefio
afio Anual
(TPD)

Liviano 97 0,02 2 708 4,78% 21,22 15030
CL 60 0,5 30 10 950 4,78% 21,22 232 411
Cc2 10 1,0 10 3650 4,78% 21,22 77 471
C3 2 1,5 3 1095 4,78% 21,22 23242

T3-S2 0 2,5 0 0 4,78% 21,22 0
Bus 0 1,0 0 0 4,78% 21,22 0

Tractor 2 1,0 2 730 4,78% 21,22 15 495

TOTAL 171 - 47 17 133 - - 363 649

Factor
Direccién 0.50
Factor Carril 1,00
EEq Caril |61 g5
Disefno
Cuadro 13. Ejes Equivalentes de Carril de Disefio Pavimento Rigido
Transito 0
Tipo Promedio Factor EEq E_Eq . /°. Factor EEq
; . - - Primer | Crecimiento L S
Vehiculo Diario Camion Diario o Crecimiento Disefio
ano Anual
(TPD)

Liviano 97 0,02 2 708 4,78% 32,31 22 877
CL 60 0,5 30 10 950 4,78% 32,31 353 767
Cc2 10 1,0 10 3 650 4,78% 32,31 117 923
C3 2 1,5 3 1095 4,78% 32,31 35377

T3-S2 0 2,5 0 0 4,78% 32,31 0

Bus 0 1,0 0 0 4,78% 32,31 0
Tractor 2 1,0 2 730 4,78% 32,31 23 585
TOTAL 171 - 47 17 133 - - 553 529

Factor Direccién 0,50
Factor Carril 1,00
EEq Carril 276 765
Disefio
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Diseno de Pavimento Flexible

Es importante mencionar que debido a que el
suelo posee un CBR de 1 de acuerdo con los datos
obtenidos de laboratorio, que son proporcionados
en el Anexo 2; se considera la opcién de utilizar
algun método de estabilizacion de sub-rasante, en
la seccion de Andlisis de los resultados se expone
con mayor detalle el motivo de la estabilizacion.

Para el caso del disefio de pavimento
flexible se recurre a tres escenarios, el primero
consiste en un suelo sin estabilizar, el segundo
escenario considera la estabilizacion de la sub-
rasante con un aditivo quimico que puede ser, ya
sea cal o cemento; y el tercer escenario residual
considera la utilizacién del lastre como parte de la
estructura de pavimento

Esta seccion esta conformada por cuatro
partes: Escenario 1, Escenario 2, Escenario 3, y
Resumen del Disefio de Pavimento Flexible.

Escenario 1: Sin estabilizar

El Escenario 1 considera la colocacion de la
estructura de pavimento por encima de la sub-
rasante en su estado natural, sin ningun tipo de
estabilizacion; por lo tanto, se considera un CBR
de 1% para la sub-rasante. En la seccién de
Analisis de los Resultados, se detalla de manera
mas amplia esta alternativa.

En el Cuadro 14 se presentan algunos
insumos necesarios para el disefio de pavimento
flexible. Es importante mencionar que, de acuerdo
con Barrantes, Badilla, & Sibaja (2010), el médulo
elastico tipico de una carpeta asfaltica en Costa
Rica es de 400 000 psi. En el Cuadro 15, se
muestra los resultados del disefio con AASHTO
1993 para esta alternativa, en dicho cuadro se
verific6 que el NUmero Estructural (SN) de las
capas de disefio propuestas no superara el SN
requerido u obtenido de AASHTO 1993. Ademas
en la Figura 56 se muestra esquematicamente la
estructuracion de las capas de pavimento.
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Cuadro 14. Parametros
Iniciales de Disefio

Tipo de

: Flexible
pavimento
Clasificacion
; Cantonal
Funcional
Tipo de via Rural
R (%) 70
So 0,45
Zr -0,524
PSl inicial 4,2
PSI terminal 2
APSI 2,2
EEq (Wis) 181 825
Modulo
Resiliente de
la Sub-rasante 1500
Mr (psi)




Cuadro 15. Resumen Calculo de los Espesores de Capa

Figura 56. Configuracién de las capas del pavimento flexible.
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SUBRASANTE
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Coeficien | Coeficien Numero Namero
CBR Modulo te te de Estructural | H i H H Estructural
Material (%) | Resiliente . . requerido | Tcolocar | Tcolocar del Condicién
. estructur | drenaje Requerido (cm) (cm) (in) h
Mg (psi) al a cm: (SNrea) Pavimento
1 | req (SNpav)
Carpeta
Asfaltica - 400 000,00 0,42 1,0 1,32 8,00 10,00 4 1,65 SNreq<SNpav
Base
80 29 112,65 0,135 0,8 1,74 2,31 30,00 12 2,92 SNreq<SNpav
Granular
Sub-base |- 55 | 1484298 0,11 08 3,99 31,47 | 40,00 | 16 4,28 SNrea<SNpav
Granular
Sub- 1 1 500,00 - - - - - - - -
rasante
Total 41,79 80,00 31 - -
Z
10,00 cm
30,00 cm
Vi
N AL S /
SUB-BASE 40,00 cm
e




Analisis Mecanistico

Cuadro 16. Deformaciones Unitarias obtenidas del programa 3D-Move Analysis
X-Coord Y-Coord | Z-Coord 6 6 6 &v
Punto Capa (in) (in) (in) & (x10°) | & (x10° | & (x10°) (x109)
1 Carpeta 4,886 4,886 3,999 -398,23 | -399,84 -399,84 491,64
2 Base 4,886 4,886 10 -261,27 | -261,57 -261,57 606,44
3 Sub-base 4,886 4,886 24 -176,58 | -176,62 -176,62 309,41
4 Sub-rasante 4,886 4,886 32,001 -230,48 | -230,52 -230,52 519,95
Fuente: Programa 3D-Move-Analysis, Version 2.1.

En el Cuadro 16 se presenta las Cuadro 17. Repeticiones de
deformaciones unitarias obtenidas mediante el carga d_e,dlseno y requerido
programa 3D-Move Analysis, en dicho cuadro &, Deformamon
es la maxima deformacion en términos absolutos por Fatiga de -399 84
entre ex y €y, a esta deformacién se le conoce como la Carpeta & ’
deformacién radial, mientras que &, es la (x10%)
deformacion ocurrida en el eje z. Deformacion

En el Cuadro 17 se muestra la Plastica de la 519 95
deformacion por fatiga de la carpeta, sub-rasante ’
correspondiente a la deformacién ¢ del punto 1; y gvs(x10°)
la deformacion que provoca la deformacion MR (Ksi) 400
plastica de sub-rasante dada por la €v del punto 4. .

Como muestra el Cuadro 17 los ejes EEQfatiga (45%) 200 001,46
equivalentes por fatiga son los mas criticos al EEQuef. piastica 688 291,88
poseer e] valor menor; por lo tanFq, éstos son !os EEale 200 001,46
ejes equivalentes de falla. Se verifica que los ejes
equivalentes de disefilo no superen los ejes EEqiserio 181 824,50
equivalentes de la falla.

q Condicion EEQuisero<EE(qtalia
SI CUMPLE
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Escenario 2: Estabilizado con cal

El escenario 2 considera la colocacion de la
estructura de pavimento sobre una sub-rasante
estabilizada con un aditivo quimico, que puede ser
cal o cemento, para efectos de disefio se asumira
la estabilizacion del suelo existente con un 4% de
cal como menciona Orellana & Huezo (2009), con
el fin de obtener un CBR de sub-rasante de 14%,
como puede apreciarse en el Cuadro 160. En la
seccion de Analisis de los Resultados, se detalla
de manera mas amplia esta alternativa.

En el Cuadro 18 se presentan algunos
insumos necesarios para el disefio de pavimento
flexible. Mientras en el Cuadro 19 se muestra los
resultados del disefio con AASHTO 1993 para esta
alternativa, en dicho cuadro se verifico que el
Numero Estructural (SN) de las capas de disefio
propuestas no superara el SN requerido u
obtenido de AASHTO 1993. Ademas en la Figura
57 se muestra  esquematicamente la
estructuracion de las capas de pavimento.
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Cuadro 18. Parametros
Iniciales De Disefo

T|po e Flexible
pavimento
Clasificacion
i Cantonal
Funcional
Tipo de via Rural
R (%) 70
So 0,45
Zr -0,524
PSl inicial 42
PSI terminal 2
APSI 2.2
EEQ (W1s) 181 825
Modulo
Resiliente de
la Sub-rasante 11 676,34
M (psi)




Cuadro 19. Resumen Calculo de los Espesores de Capa
- - , NUumero
CBR Moédulo Coe:‘(lamen Cotif';éen Els\il:&?{f:al H _ H H Estructur
Material (%) | Resiliente . . requerido | Tcolocar | Tcolocar | g| gg| Condicién
. estructur | drenaje Requerido (cm) (cm) (in) .
Mr (psi) al a cm: (SNreq) Paviment
1 | req 0 (SNpav)
Carpeta
Asfaltica - 400 000,00 0,42 1 1,32 8,00 10,00 4 1,65 SNreq<SNpav
Base
80 29 112,65 0,135 0,8 1,74 2,31 25,00 10 2,70 SNreq<SNpav
Granular
Sub-base |55 | 1484708 0,11 0,8 1,01 23,24 | 30,00 | 12 3,72 SNreq<SNpav
Granular
Sub-
rasante
Estabilizad | 4 | 1167634 - - ) - - - - -
a
Total -12,93 65,00 26 - -
10,00 cm
/
25,00 cm
LSt AAED AN /]
SUB-BASE 30,00 cm
A

SUBRASANTE ESTABILIZADA

Figura 57. Configuracién de las capas del pavimento flexible.
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Analisis Mecanistico

En el Cuadro 20 se presenta las deformaciones
unitarias obtenidas mediante el programa 3D-
Move Analysis.

En el Cuadro 21 se muestra la
deformacion por fatiga de la carpeta,
correspondiente a la deformacion €t del punto 1; y
la deformacion que provoca la deformacién
plastica de sub-rasante dada por la ev del punto 4.

En el Cuadro 21 los ejes equivalentes por
fatiga son los mas criticos al poseer el valor menor;
por lo tanto, éstos son los ejes equivalentes de
falla. Se verifica que los ejes equivalentes de
disefio no superen los ejes equivalentes de la falla.

Cuadro 20. Deformaciones Unitarias obtenidas del programa 3D-Move Analysis

Punto |  Capa X'C(:i?]‘)”d Y'C(:i‘r’]g”d Z'C(:i?]‘)”d £ (x109) | & (x10%) | & (x10) (X%G)
1 Carpeta 4,886 4,886 3,000 | -402,75 | -404.37 | -404.37 | 496.26
2 Base 4,886 4,886 9 278,96 | 279,35 | 27935 | 673.4
3 | Sub-base | 4886 4,886 20 116369 | -163,76 | -163,76 | 399,26
4 | Sub-rasante | 4,886 4886 | 26001 | -112,88 | -112,92 | -112,92 | 345,05

Fuente: Programa 3D-Move-Analysis, Version 2.1.

Cuadro 21. Repeticiones de
carga de disefio y requerido
Deformacién por
Fatiga de la -404,37
Carpeta & (x10%)
Deformacion
Plastica de la sub- 345,05
rasante gvs(x10)
MR (ksi) 400
EEQfatiga (45%) 192 722,01
EEQuef. plastica 4 315 536,51
EEqraia 192 722,01
EEquisefio 181 824,50
Condicion EEq,diseﬁo<EEQfaIIa
SI CUMPLE
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Escenario 3: Con capa de lastre

El escenario 3 considera la colocaciéon del
pavimento sobre la estructura existente de lastre;
dicho lastre estd compuesto por una capa inferior
gue ha sido contaminada por los finos, y por una
capa superior de mayor capacidad; en la seccién
de Andlisis de los resultados se comenta con
mayor detalle este escenario.

En el Cuadro 22 se presentan algunos
insumos necesarios para el disefio de pavimento
flexible. Mientras en el Cuadro 22 se muestra los
resultados del disefio con AASHTO 1993 para esta
alternativa, en dicho cuadro se verifico que el
Numero Estructural (SN) de las capas de disefio
propuestas no superara el SN requerido u
obtenido de AASHTO 1993. Ademas en la Figura
58 se muestra  esquematicamente la
estructuracion de las capas de pavimento,
incluyendo las capas de lastre superior e inferior.
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Cuadro 22. Parametros
Iniciales De Disefo

Tipo de Flexible
pavimento
Clasificacion
. Cantonal
Funcional
Tipo de via Rural
R (%) 70
So 0,45
Zr -0,524
PSl inicial 4,2
PSI terminal 2
APSI 2,2
EEq (Wis) 181 825
Modulo
Resiliente de
la Sub-rasante 1500
Mr (psi)
Modulo
Resiliente del
Lastre 13 147,06
Superior Mr
(psi)
Modulo
Resiliente d_el 10 684,40
Lastre Inferior
Mr (psi)




Cuadro 23. Resumen Calculo de los Espesores de Capa
Médulo Coeficien | Coeficien NuUmero Numero
Material CBR Resilente te te dej EstructL_lraI Hrequerido | Heolocar | Heolocar Estruqtural del Condicién
(%) Mr (pSi) estructur | drenaje Requerido (cm) (cm) (in) Pavimento
RP al a Cm; (SNreq) (SNPaV)
Carpeta - | 400000,00 | 042 1 1,32 8,00 | 10,00 4 1,65 SNreq<SNpav
Asfaltica
Base 80 | 29112,65 | 0,135 0,8 1,74 231 | 2500 | 10 2,70 SNreq<SNpav
Granular
Sub-base |5, | 1484098 | 0,108 0,80 1,83 25,77 | 30,00 | 12 3,72 SNreq<SNpav
Granular
Lastre
Superi 20 | 13147,06 0,096 0,80 1,98 -57,68 | 25,00 10 4,48 SNreg<SNpav
uperior
Lastre
Inferior 10 | 10684,40 0,076 0,80 3,99 -20,75 | 35,00 14 5,31 SNreg<SNpav
Sub- 1 1 500,00 - - - - - - - -
rasante
-93,89 | 125,00 | 50 - -
10,00 cm
- ) ! 25,00 cm
30,00 cm
LASTRE SUPERIOI! 25,00 cm
' wrgsl‘n'ﬁ_rzsnlgkj ; 35,00 cm

Figura 58. Configuracién de las capas del pavimento flexible.
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En el Cuadro 24 se presenta las deformaciones
unitarias obtenidas mediante el programa 3D-
Move Analysis.

En el Cuadro 25 se muestra la
deformacion por fatiga de la carpeta,
correspondiente a la deformacion €t del punto 1; y
la deformacion que provoca la deformacién
plastica de sub-rasante dada por la ev del punto 6.

En el Cuadro 25 los ejes equivalentes por
fatiga son los mas criticos al poseer el valor menor;
por lo tanto, éstos son los ejes equivalentes de
falla. Se verifica que los ejes equivalentes de
disefio no superen los ejes equivalentes de la falla.

Cuadro 24. Deformaciones Unitarias obtenidas del programa 3D-Move Analysis
X-Coord Y-Coord Z-Coord & 6 6 &y
Punto Capa (in) (in) (in) (x109) €,(x10°) &(x10°) (x10°)
1 Carpeta 4,886 4,886 3,999 -401,87 | -403,48 | -403,48 | 495,15
2 Base 4,886 4,886 9 -282,5 | -282,89 | -282,89 | 673,65
3 Sub-base 4,886 4,886 20 -174,2 | -174,26 | -174,26 | 394,25
4 Lastre 4,886 4,886 31 -107,04 | -107,06 | -107,06 | 213,16
Superior
5 Lastre 4,886 4,886 43 02,778 | -92,786 | -92,786 | 154,19
Inferior
6 Sub- 4,886 4,886 50,001 -114,12 | -114,13 | -114,13 | 262,37
rasante

Fuente: Programa 3D-Move-Analysis, Version 2.1.

Cuadro 25. Repeticiones de
carga de disefio y requerido
Deformacién por
Fatiga de la -403,480
Carpeta & (x10%)
Deformacion
Plastica de la 262,370
sub-rasante
evs(x106)
MR (ksi) 400
EEQfatiga (45%) 194 124,58
EEQdef. plastica 14 711 396,09
EEdqraia 194 124,58
EEquisefio 181 824,50
Condicion EEquisero<EEQtalia
SI CUMPLE
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Resumen del Disefio de Pavimento Flexible

En el Cuadro 26 se presenta el resumen en
conjunto de las propiedades de las capas de las
tres alternativas de pavimento flexible, las cuales
son: CBR, Mddulo Resiliente, Espesor de Capa,
Numero Estructural SN, y Repeticiones de Carga

(EEq)
Cuadro 26. Resumen del Disefio de las Alternativas de Pavimento Flexible
Escenario Escenario Escenario
1 2 3
Carpeta Asféltica - - -
Base Granular 80 80 80
Sub-base Granular 30 30 30
CBR (%) Lastre Superior - - 20
Lastre Inferior - - 10
Sub-rasante 1 14 1
Escenario Escenario Escenario
1 2 3
Carpeta Asfaltica 400 000 400 000 400 000
3 Base Granular 29112,65 29112,65 29 112,65
Modulo Sub-base Granular 14842,98 | 14842,98 | 14842,98
Resiliente -
MR (PSI) Lastre Super|or - - 13 147,06
Lastre Inferior - - 10 684,40
Sub-rasante 1 500,00 11 676,34 1 500,00
Escenario Escenario Escenario
1 2 3
Carpeta Asféltica 1,65 1,65 1,65
NUmero
Estructural Base Granular 2,92 2,70 2,70
(SN) Sub-base Granular 4,28 3,72 3,72
Lastre Superior - - 4,48
Lastre Inferior - - 5,31
Escenario Escenario Escenario
1 2 3
Carpeta Asféltica 10 10 10
Base Granular 30 25 25
Espesor Sub-base Granular 40 30 30
(cm) Lastre Superior - - 25
Lastre Inferior - - 35
Espesor Total 80 65 125
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Escenario | Escenario Escenario
1 2 3
Deformacion po(rxligjté)ga de la Carpeta 399,87 404,37 403,48
Deformacién Plastica de la Sub-rasante

de(ECE"’g?a EEq por Fatiga de la Carpeta (45%) 200 001,46 | 192 722,01 | 194 124,58

EEq por Deformacién Plastica de la Sub- 638 291 88 4315 14711

rasante ' 536,51 396,09
EEq de disefio 181 824,50 | 181 824,50 | 181 824,50
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Diseino de Pavimento Rigido

Al igual que en el pavimento flexible, en el rigido
se consideran tres escenarios donde, el primero
considera la  colocacion del pavimento
directamente sobre un suelo sin estabilizar, el
segundo que considera la estabilizacion de la sub-
rasante con un aditivo, y el tercero que considera
la colocacion de la losa de concreto sobre el lastre
existente.

Esta seccion esta conformada por cuatro
partes: Escenario 1, Escenario 2, Escenario 3, y
Resumen del Disefio de Pavimento Rigido.

Escenario 1: Sin estabilizar

En el escenario 1 se considera la colocacion de
una capa de sub-base con un CBR de 30% de
acuerdo con el CR-2010; encima de esta capa se
coloca la losa de concreto, contando con dovelas
ubicadas en las juntas transversales y acero de
amare en las juntas longitudinales. En la seccion
de Andlisis de los Resultados se amplia las
caracteristicas de este escenario.

En el Cuadro 27, Cuadro 28, Cuadro 29,
Cuadro 30; se presentan algunos insumos
necesarios para el disefio de pavimento rigido.

Cuadro 27. Médulo Resiliente
Para Capa De Sub-base y Sub-
rasante

Modulo
CBR (%) Resiliente
final MR(psi)
Sub-rasante 1 1500
Sub-base 30 14 842,98

Cuadro 28. Parametros para la Sub-

base Inferior ala Losa de Concreto
Tipo de material de
la capa inferior a la

losa
Profundidad de la
fundacion rigida 0
Dsc (cm)

Material granular

Profundidad de la
fundacion rigida 0
Dsc (in)
Espesor de la losa
D propuesto (in)
Espesor de la Sub-
base Dss(in)
Pérdida de
capacidad de 2
soporte LS

6,7

59

Por medio del Cuadro 27 y el Cuadro 28,
se presenta la afectacion del Modulo de Reaccién
K por presencia de fundacion rigida y por pérdida
de soporte. De acuerdo con los informes de
laboratorio no se encontré, presencia de fundacion
rigida o estrato rocoso, por lo tanto, el Médulo de
Reaccion K Unicamente es afectado por pérdida
de soporte.

Cuadro 29. Modulo De
Reaccién K Sin Variaciéon
Estacional Con Sub-base

Moédulo Resiliente de
la Sub-rasante Mr 1 500,00
(psi)
Modulo Elastico de la
Sub-base Ess (psi) 14 842,98
Modulo de reaccion 93.93
compuesto k « (pci)
Modulo de reaccién
modificado por
presencia de 93,93
fundacién rigida ki
(pci)
Modulo de rgaccién 15,34
Kis (pci)

78 ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTO FLEXIBLE Y RIGIDO PARA USO EN RUTA CANTONAL DE EL GUARCO



Cuadro 30. Parametros Iniciales De

Disefio
Tipo de pavimento Rigido
Clasificacion
; Cantonal
Funcional
Tipo de via Rural
R (%) 70
Tipo de,p_awmento Jointed plain JPCP
rigido

Tipo de espaldon

Concreto Hidraulico

Dispositivos de

transferencia de No
carga
Capa inferior a la Sub-base
losa de concreto
So 0,35
Zr -0,524
PSl inicial pi 4,5
PSI terminal pt 2,0
APSI 2,5
EEqQ (W1s) 276 765
Coef|C|e_nte de 0.90
drenaje Cop
Coeficiente de
transmision de 3,90

carga J

Médulo de Ruptura

S'c (kg/cm?) 45

Médulo de Ruptura

S'e (psi) 640

Médulo de
Elasticidad del
concreto Ec (psi)
Médulo de reaccién
K (pci)

4 053 655,04

15,34

En el Cuadro 31 se presenta el cuadro de
calculo del espesor de losa y sub-base,
primeramente se propone un espesor de sub-base
de 15cm, y un espesor de losa de 17cm. El
“espesor de losa obtenido” es el espesor de losa
calculado mediante AASHTO 1993.En la Figura 59
se presenta de manera gréfica la estratificacion del
pavimento rigido

Cuadro 31. Calculo del Espesor de la Losa de Concreto
Espesor de Espesor Espesor Espesor | Espesor | Espesor
la Sub-base Espesor de la de lalosa dela dela dela dela
DSB losa D D losa D losa D losa D losa D
propuesto propuesto (cm) | propuesto | obtenido | obtenido | colocar colocar
(cm) (in) (in) (cm) (cm) (in)
15 17 6,69 6,56 16,66 24,00 9,45
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Figura 59. Configuracién de Ias capas del pawmento rlgldo.

En el Cuadro 32 se presenta el calculo de
la separacion entre juntas transversales, también
llamado longitud de losa; y el calculo de la
separacion de entre juntas longitudinales, llamado
ancho de losa. En el caso de la separacion entre
juntas longitudinales es equivalente al ancho del
carril, mientras que la separacién entre juntas
transversales ésta dada por los criterios mostrados
en el Cuadro 88.

Cuadro 32. Separacion
Juntas Transversales y
Longitudinales
Ancho del sello
de lajunta Z 0,2
(in)
Espesor de
losa Hiosa(in) 945
Ancho calzada 6,07
prom.(m)
Ancho de la
Losa (m) 3.04
Ancho d_e la 119,52
Losa (in)
Longitud de la
Losa (ft) 12,45
Longitud de la 3.79
Losa (m)
Profundidad de
la junta 2,36
transversal (in)
Profundidad de
la junta 3,15
longitudinal (in)
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En el Cuadro 33 se muestra los insumos
necesarios para el célculo de la capacidad de las
dovelas de las juntas transversales. En dicho
cuadro, Pegq €s el peso de un eje equivalente (18
000 Ib), Pw es el peso de una llanta de un eje
equivalente sencillo, mientras que Pw;z es la carga
utilizada en el disefio; ya que, en una junta
transversal con dovelas cada losa distribuye la
mitad de la carga Puw.

En el disefio de las dovelas se propone un
diametro de dovela y se verifica el cumplimiento de
las dovelas por capacidad como se muestra en el

Cuadro 34.

Cuadro 33. Parametros
Para El Céalculo De
Dovelas

Diametro de
dovela b (in) >/
Espaciamiento
entre dovelas 12
(in)
Médulo de
interaccién 700 000
concreto-
dovela Kaq (pci)
f'ic (psi) 5 057,59
Médulo de
Elasticidad del 4 053 655,04
concreto Ec
(psi)
Médulo de
Elasticidad del 29 000 000
acero de
dovela E (psi)
MquIo de 0,15
Poisson
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ch!ulo de ' 15.34
reaccion K (pci)
Momento de
Inercia | (in%) 0.01
B 0,84
Razén rigidez
relativa L (in) 66,03
1,8*L (in) 118,85
P egq (Ib) 18 000
Pw (Ib) 9 000
Pwr2 (Ib) 4500

Cuadro 34. Cargas, Esfuerzos y Capacidad de las Dovelas

Dovela Pdi (kg) Pd2 (Ib) 2Pd (Ib) oy (psi) fo (psi) CONDICION
1 825 325 1150 3361 5690 S| CUMPLE
2 741 408 1150 3361 5690 SI CUMPLE
3 658 492 1150 3361 5 690 SI CUMPLE
4 575 575 1150 3361 5690 SI CUMPLE
5 492 658 1150 3361 5690 S| CUMPLE
6 408 741 1150 3361 5690 SI CUMPLE
7 325 825 1150 3361 5690 S| CUMPLE
8 242 741 983 2874 5690 SI CUMPLE
9 159 658 817 2387 5 690 SI CUMPLE
10 75 575 650 1900 5690 S| CUMPLE

En el Cuadro 34 se muestra las cargas por

dovela, tanto Pdi como Pd2 representan las cargas
debidas a la llanta de la izquierda y derecha,
respectivamente; por lo tanto, cada dovela
distribuira una fracciéon de la carga de ambas
llantas; por lo cual, mediante dicho cuadro se
verifica el cumplimiento de cada dovela de
acuerdo a su capacidad.

Mientras que en el Cuadro 35 se presenta
el calculo de las caracteristicas del acero de
amarre de las juntas longitudinales, como lo son:
calibre acero, separacion entre acero de amarre y
longitud de varilla.
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Cuadro 35. Calculo de Acero
de Amarre de la Junta

Dist. Entre

varillas de 20,26
amarre S (in)

Dist. Entre

varillas de 51,00

amarre S (cm)

Longitudinal
Peso unitario
del concreto yc 2 400,00
(kg/m3)
Grado del Acero 40,00

Tipo de Material
Inferior a Losa
de Concreto

Grava triturada

Esfuerzo de

adherencia

permisible py
(psi)

350,00

Peso unitario

Long. De Varilla

de Amarre t (in) 14,46

Long. De Varilla
de Amarre t 37,00
(cm)

del concreto yc 0,08652
(pci)
Espesor de
Losa h (in) 945
L' (in) 119,52
Factor Fa 1,50
Esfuerzo de
Tensién
Permisible Fs 27000,00
(psi)
As (in%/in) 0,00543
As (cm?/m) 1,38
Calibre de Varilla #3
Varilla
Avarilla (in2) 0,11
Darilla (ln) 0,38

Figura 60. Configuracién de las dimensiones de losa y dovelas.

En la Figura 60 se muestra la vista en
planta del pavimento rigido, donde se presenta el
ancho de losa, el largo de losa, y las
caracteristicas del acero de las juntas
longitudinales y las dovelas de las juntas
transversales.

3,00m
= 6,00m
3,00m
Acero de Amarre Varilla #3 40cm de largo @ 50cm |
518 pulg de diametro de 30cm de largo @ 30cm |
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Esfuerzos en la losa de concreto

En esta seccidn se obtiene los esfuerzos de borde,
interior y de esquina, estas tres zonas estan
influidas por los esfuerzos de carga, esfuerzos
térmicos, y los esfuerzos de friccion.

En el Cuadro 36 se presenta los insumos
necesarios para el céalculo de los esfuerzos de
carga. La carga P es la debida a una llanta de un
eje equivalente simple de 18 000 Ib. Mientras que
en el Cuadro 37 se muestra un resumen de los
esfuerzos de carga.

Cuadro 36. Parametros
Iniciales Esfuerzos de
Carga
P (Ib) 9000

Presion
Inflado q (psi) 120
Espesor h (in) 9,45
Radio a (in) 4,89
Razoén Rigidez
Relativa | (in) 66,03
Mo_dulo de 0.15
Poisson
Moédulo de
reaccion K 15,34
(pci)
Moédulo de
Elasticidad 4 053 655,04
MR (psi)
1,724h 16,29
Condicion a<1,724h
b (in) 4,91
Cuadro 37. Esfuerzos de
carga
Esfuerzo
carga de 224,35
esquina Oce
(psi)

Esfuerzo

carga de 177,91
interior i (psi)

Esfuerzo

carga de 367,26

borde ocb (psi)

Esfuerzo de
carga maximo 367,26
Ocmax (pSI)

En el Cuadro 38 se presenta los insumos
necesarios para el calculo de los esfuerzos de
térmicos. De acuerdo con FHWA (2016), el
coeficiente de dilatacion térmica ronda en un rango
entre 4,1x10%/°F y 7,3x10%/°F; por lo tanto, se
asume un coeficiente de dilataciéon térmica de
5,0x10%/°F. Los coeficientes C1 y Cz, se obtienen
mediante la Figura 44. En el Cuadro 39 se muestra
un resumen de los esfuerzos térmicos.

Cuadro 38. Parametros
Iniciales Esfuerzos

Térmicos
At (°F/in) 1,0
Coeficiente de
dilatacion 0,000005
térmica a
(1/°F)
Espesor h (in) 9,45
Longitud de
losa Bx (m) 3,79
Ancho de losa
3,04
By (m)
Longitud de
losa Bx (in) 149,40
Ancho de losa
By (in) 119,52
Razoén Rigidez
Relativa | (in) 66,03
Modulo de
Elasticidad del
Concreto MR 4053 655,04
(psi)
Mogulo de 0.15
Poisson
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B/l (in/in) 2,26
By/I (in/in) 1,81
Coeficiente C1 0,066
Coeficiente C2 0,025
Coeficiente C 0,066

Cuadro 39. Resumen de
esfuerzos térmicos

Esfuerzo
Térmico de 6,34
Borde ot (psi)

Esfuerzo
Térmico del 6,86
Interior ot (psi)

Esfuerzo
Térmico de la
Esquina Ote

(psi)

0,00

Esfuerzo
Térmico
Maximo Otmax
(psi)

6,86

Cuadro 40. Esfuerzos de
friccion

Peso unitario
del concreto yc 2400
(kg/m3)

Peso unitario
del concreto yc 149,51
(Ib/ft3)

Longitud de
losa L (ft)

Factor Fa 1,50

Esfuerzo de
friccion o
(psf)
Esfuerzo de
friccion o 9,69

(psi)

12,45

1396,03

En el Cuadro 40 se presenta el calculo del
esfuerzo de friccion donde el Factor Fa depende
del tipo de material inferior a la losa de concreto,
este factor se define mediante el Cuadro 156.

El Cuadro 41 muestra un resumen de los
esfuerzos calculados, donde se suman los
esfuerzos en las zonas de borde, interior y
esquina; los cuales no deben sobrepasar la
capacidad de la losa representada por la divisién
entre el Modulo de Ruptura del concreto y el Factor
de Seguridad F.S.

Cuadro 41. Esfuerzos en lalosa de concreto

Borde Interior Esquina

Esfuerzo de carga oc (psi) 367,26 177,91 224,35
Esfuerzo térmico ot (psi) 6,34 6,86 0,00
Esfuerzo de friccion o (psi) 9,69 9,69 9,69

Esfuerzo de total Ototal (psi) 383,30 194,46 234,05
Médulo de Ruptura S'c (psi) 640 640 640
F.S. 15 15 15

S'c IF.S. 426,70 426,70 426,70

L ototal<S'c/F.S. ototal<S'c/F.S. ototal<S'c/F.S.
Condicién
SI CUMPLE SI CUMPLE SI CUMPLE
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Escenario 2: Estabilizado con cal

En el escenario 2 se considera una capa de sub-
base, con un CBR de 30% de acuerdo a CR-2010,
colocada sobre la sub-rasante estabilizada con un
4% con un CBR de 14%. En la seccién de Andalisis
de los Resultados se comenta de manera mas
amplia este escenario.

En el Cuadro 42, Cuadro 43, Cuadro 44,
Cuadro 45, presenta los insumos necesarios para
el disefio por medio de AASHTO 1993.

Cuadro 42. Modulo Resiliente
Para Capa De Sub-base y Sub-
rasante

Mdédulo
CBR (%) Resiliente
final MR(psi)
Sub-rasante 14 11 676,34
Sub-base 30 14 842,98

Cuadro 43. Parametros para la
Sub-base Inferior ala Losa de
Concreto
Tipo de material de
la capa inferior ala | Material granular
losa
Profundidad de la
fundacion rigida 0
Dsc (cm)
Profundidad de la
fundacion rigida 0
Dsc (in)
Espesor de la losa
D propuesto (in)
Espesor de la Sub-
base Dss(in)
Pérdida de
capacidad de 2
soporte LS

6,3

59

De acuerdo con los informes de
laboratorio no se encontré la existencia de una
fundacion rigida o también llamada estrato rocoso;
por lo tanto, el Médulo de Reaccion K solamente
es modificado por pérdida de soporte. En el
Cuadro 44 se presenta la variacion del Médulo de
Reaccion K.

Cuadro 44. Médulo De
Reaccion K Sin Variacion
Estacional Con Sub-base

Médulo Resiliente de
la Sub-rasante Mr 11 676,34
(psi)
Modulo Elastico de la
Sub-base Ess (psi) 14 842,98
Moédulo de reacmon 513.83
compuesto k « (pci)
Modulo de reaccién
modificado por
presencia de 513,83
fundacion rigida kit
(pci)
Modulo de reaccion 4545
Kis (pci)

Cuadro 45. Parametros Iniciales De

Disefio
Tipo de pavimento Rigido
Clasificacion
; Cantonal
Funcional
Tipo de via Rural
R (%) 70

Tipo de pavimento

rigido Jointed plain JPCP

Tipo de espaldén Concreto Hidraulico

Dispositivos de
transferencia de No
carga
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Capa inferior a la
losa de concreto

Sub-base granular

En el Cuadro 46 se muestra el espesor
de losa de concreto obtenido y el espesor de losa
a colocar. Mientras que en la Figura 61 se

86

So 0,35 esquematiza la estratificacion de las capas del
Zr -0,524 pavimento rigido.
PSl inicial pi 4,5
PSI terminal pt 0,0
APSI 4,5
EEQ (W1s) 276 765
Coef|C|e_nte de 0.90
drenaje Cp
Coeficiente de
transmision de 3,90
carga J
Mddulo de Ruptura 45
S'c (kg/cm2)
Modulol de Ruptura 640
S'c (psi)
Maodulo de
Elasticidad del 4 053 655,04
concreto Ec (psi)
Médulo de reaccion 45,45
K (pci)
Cuadro 46. Calculo del Espesor de la Losa de Concreto
Espesor de Espesor Espesor | Espesor | Espesor | Espesor
la Sub-base Espesor de la de lalosa dela dela dela dela
DSB losa D D losa D losa D losa D losa D
propuesto propuesto (cm) | propuesto | obtenido | obtenido | colocar colocar
(cm) (in) (in) (cm) (cm) (in)
15 16 6,30 6,26 15,89 22,00 8,66
N R RS R Ry b BN C I NG, e R N R b BN R S e )
T2%L LOSA CARRILIZQUIERDO 533 2% LOSA CARRILDERECHO |53 iy 22 cm
ﬂ’ T Xl ‘.r;‘;.\ ‘.ﬂi b ATVENE G AL A <L T by {/
i o ‘ SB—E 15 cm
R e B G e R : S e —
o 2 K o M S 5 ,-E, > 3t ST

Figura 61. Configuracién de las capas del pavimento rigido.
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Cuadro 47. Separacion i
Juntas Transversales y Cuad|r0,|48. IPa(;ar’Betrols
Longitudinales para el calculo de bovelas
Ancho del sello Diametro de
de lajunta Z 0,2 d ) 5/8
: ovela b (in)
(in)
Espesor de Espaciamiento
losa Hiosa(in) 8,66 entre glovelas 12
(in)
Andr]c?n?aélrﬁ?da 6,07
prom. Médulo de
interaccion
Ancho de la 304 concreto- 700000
Losa (m) ’ dovela Kq (pci)
f'c (psi 5 057,59
AE(C:)ZZ ((jiﬁ)la 11952 (psi)
Mddulo de
Elasticidad del 4 053 655,04
Longitud de la 1245 concreto Ec
Losa (ft) : (psi)
Médulo de
Longitud de la Elasticidad del
3,79
Losa (m) acero de 29000 000
dovela E (psi)
Profundidad de Médulo de
transversal (in)
Médulo de
Profundidad de reaccion K (pci) 45,45
la junta 2,89
longitudinal (in) Momento de
S 0,01
Inercia | (in%)
Del Cuadro 40 se obtiene la separacion de
las juntas longitudinales (ancho de losa) y la B 0,84
separacién entre juntas transversales (largo de Raz6n rigidez
losa), ademés de la profundidad de la junta para relativa L (in) 47,15
ambos tipos de junta. -
En el Cuadro 48 se presentan los insumos 1,8*L (in) 84,87
necesarios para el calculo de las caracteristicas de
las dovelas de las juntas transversales. Se asume P eeq (ID) 18 000
un diametro de dovela y se verifica la capacidad
de las dovelas en el Cuadro 49. Pw (Ib) 9 000
Pw2 (Ib) 4500
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Cuadro 49. Cargas, Esfuerzos y Capacidad de las Dovelas

Dovela Pd: (kg) Pd: (Ib) 2Pd (Ib) oy (psi) fo (psi) CONDICION
1 1114 169 1282 3748 5 690 S| CUMPLE
2 956 326 1282 3748 5690 S| CUMPLE
3 799 484 1282 3748 5 690 SI CUMPLE
4 641 641 1282 3748 5690 S| CUMPLE
5 484 799 1282 3748 5 690 S| CUMPLE
6 326 956 1282 3748 5690 S| CUMPLE
7 169 1114 1282 3748 5 690 S| CUMPLE
8 11 956 968 2828 5690 S| CUMPLE
Cuadro 50. Calculo de Acero Dist. Entre
de Amarre de la Junta Va“”assd? 22,11
Longitudinal amarre S (in)
Peso unitario Dist. Entre
varillas de 56,00
del concreto yc 2 400,00 '
(kg/m3) amarre S (cm)
Esfuerzo de
Grado del Acero 40,00 agrr:ﬁrs?bnlga 350,00
Tipo de Material P (psi) H
Inferior a Losa Grava triturada -
de Concreto Long. De Var!lla 14 46
— de Amarre t (in) '
Peso unitario Long. De Varilla
del concreto yc 0,08652 de Amarre t 37,00
(pci) (cm)
Espesor de
Losa h (in) 8,66
L' (in) 119,52
Factor Fa 1,50
Esfuerzo de
Tension
Permisible Fs 27000,00
(psi)
As (in?/in) 0,00498
As (cm?/m) 1,26
Calibre de Varilla #3
Varilla
Auvarilla (inZ) 0,11
Barilia (iN) 0,38
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Los resultados de célculos del acero de
amarre en las juntas longitudinales se muestran en
el Cuadro 50; en dicho cuadro se obtiene el calibre
de las varillas de amarre, separacion entre varillas
y la longitud de éstas.

El dimensionamiento de la losa de
concreto, y las caracteristicas de dovela y acero
de amarre son presentadas en la Figura 62.

3,00m
| 6,00m
3,00m
Acero de Amarre Varilla #3 40cm de largo @ 55cm |
Dovelas de 5/8 pulg de diametro de 30cm de largo @ 30cm |

Figura 62. Configuracion de las dimensiones de losa y dovelas.
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Esfuerzos en la losa de concreto

Los insumos necesarios para el calculo de los
esfuerzos de carga son mostrados en el Cuadro
51, donde la carga P es el peso de una llanta de
un eje equivalente simple de 18 000lb. En el
Cuadro 52 se presenta un resumen de las los
esfuerzos de carga localizados en el borde, interior
y esquina de la losa. Mientras que en los insumos
de calculo de los esfuerzos térmicos son
presentados en el Cuadro 53.

Cuadro 51. Parametros
Iniciales Esfuerzos de
Carga
P (Ib) 9000
Presion
Inflado q (psi) 120
Espesor h (in) 8,66
Radio a (in) 4,89
Razoén Rigidez
Relativa | (in) 4r.15
Mo_dulo de 0.15
Poisson
Moédulo de
reaccion K 45,45
(pci)
Moédulo de
Elasticidad 4 053 655,04
MR (psi)
1,724h 14,93
Condicién a<1,724h
b (in) 4,79
Cuadro 52. Esfuerzos de
carga
Esfuerzo
carga de 246.19
esquina Oce
(psi)
Esfuerzo
carga de 191,15
interior oci (psi)
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Esfuerzo
carga de 382,63
borde ocb (psi)
Esfuerzo de
carga maximo 382,63

Ocmax (pSI)

Cuadro 53. Parametros
Iniciales Esfuerzos

Térmicos
At (°F/in) 1,0
Coeficiente de
dilatacion 0,000005
térmica a
(1/°F)
Espesor h (in) 8,66
Longitud de
losa Bx (m) 3,79
Ancho de losa
3,04
By (m)
Longitud de
losa Bx (in) 149,40
Ancho de losa
By (in) 119,52
Razon Rigidez
Relativa | (in) 4r.15
Modulo de
Elasticidad del
Concreto MR 4053 655,04
(psi)
MoQUIo de 0.15
Poisson p
Bx/I (in/in) 3,17
By/I (in/in) 2,53
Coeficiente C1 0,219
Coeficiente C2 0,100
Coeficiente C 0,219




En el Cuadro 54 se muestra el resumen de
los esfuerzos térmicos calculados en el borde,
interior y esquina de la losa. El esfuerzo de
friccion, entre la losa y la capa inferior a ésta, es
presentado en el Cuadro 55. El resumen de todos
los esfuerzos para este escenario se muestra en
el Cuadro 56; donde se verifica la capacidad de la
losa frente a los esfuerzos aplicados.

Cuadro 54. Resumen de
esfuerzos térmicos

Esfuerzo
Térmico de 19,19
Borde o (psi)

Esfuerzo
Térmico del 20,99
Interior ot (psi)

Esfuerzo
Térmico de la
Esquina ote

(psi)
Esfuerzo
Térmico

Maximo Otmax

(psi)

0,00

20,99

Cuadro 55. Esfuerzos de
friccion
Peso unitario del
concreto yc (kg/m3) 2400
Peso unitario del
concreto ye (Ib/f3) | 4951
Longitud de losa L
() 12,45
Factor Fa 1,50
Esfuerzo de friccion 1396,03
Ofr (pSf)
Esfuerzo de.frlcmon 9,60
or (psi)

Cuadro 56. Esfuerzos en lalosa de concreto

Borde Interior Esquina

Esfuerzo de carga oc (psi) 382,63 191,15 246,19
Esfuerzo térmico ot (psi) 19,19 20,99 0,00
Esfuerzo de friccidon o (psi) 9,69 9,69 9,69

Esfuerzo de total ototal (psi) 411,51 221,83 255,89
Médulo de Ruptura S'c (psi) 640 640 640
F.S. 15 15 1,5

S /F.S. 426,70 426,70 426,70

L ototal<S'c/F.S. | ototal<S'c/F.S. ototal<S'c/F.S.
Condicién
SI CUMPLE SI CUMPLE S| CUMPLE
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Escenario 3: Con capa de lastre

En este escenario se considera que la losa de
concreto se coloca sobre el lastre existente, dicho
lastre permite que la losa de concreto no se
encuentre en contacto con los finos de la
subrasante evitando el deterioro prematuro de la
losa. En la seccion de Analisis de los Resultados
se explica con mas detalle esta alternativa.

Los insumos necesarios para el disefio del
pavimento rigido son mostrados en el Cuadro 57,
Cuadro 58, Cuadro 59, Cuadro 60.

Ya que, en los informes de laboratorio no
mostraron presencia de estrato rocoso o también
llamado fundacién rigida, el Médulo de Reaccion
K Unicamente es modificado por pérdida de
soporte como se indica en el Cuadro 58, Cuadro
59.

Es importante destacar que Unicamente
en este escenario se considera que el lastre
funcionara como sub-rasante, esto con la finalidad
de facilitar el disefio con AASHTO 1993; ya que,
no se conoce con exactitud el CBR o el Mddulo
Resiliente de esta capa se supone para efectos del
disefio que CBR de la capa Lastre/Sub-rasante es
el mismo que el de la capa inferior de lastre; es
decir, 10%.

Cuadro 57. Médulo Resiliente
Para Capa De Sub-base y Sub-
rasante

Modulo
CBR (%) Resiliente
final MR(psi)
Sub-rasante 10 9 274,01
Sub-base 30 14 842,98

Cuadro 58. Parametros para el
Lastre Inferior ala Losa de
Concreto
Tipo de material de

la capa inferior a la

losa
Profundidad de la
fundacion rigida 0
Dsc (cm)

Material granular

Profundidad de la
fundacion rigida
Dsc (in)

Espesor de la losa
D propuesto (in)

6,3

Espesor de la Sub-

base Dss(in)

59

Pérdida de
capacidad de
soporte LS

Cuadro 59. Médulo De
Reaccion K Sin Variacion
Estacional

Médulo Resiliente de
la Subrasante Mr (psi)

9274

Modulo Elastico de la

Sub-base (psi)

14 842,98

Modulo de reaccién
compuesto k « (pci)

424,60

Médulo de reaccion
modificado por
presencia de
fundacion rigida ks

(pci)

424,60

Modulo de reaccién
Kis (pci)

40,23

Cuadro 60. Parametros Iniciales De

Disefio
Tipo de pavimento Rigido
Clasificacion
: Cantonal
Funcional
Tipo de via Rural
R (%) 70

Tipo de pavimento
rigido

Jointed plain JPCP

Tipo de espaldén

Concreto Hidraulico
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Dispositivos de Médulo de
transferencia de No Elasticidad del 4 053 655,04
carga concreto Ec (psi)

Sub-base granular Médulo de reaccion 40,23

K (pci)

Capa inferior a la
losa de concreto

So 0,35

En el Cuadro 61 y en la Figura 63 se

Zr -0,524
— presentan los espesores de sub-base y de losa
PSl inicial pi 4,5 para este escenario.
PSI terminal pt 0,0
APSI 4,5
EEq (W1s) 276 765
Coeficiente de
drenaje Cp 0.90
Coeficiente de
transmision de 3,90
carga J
Médulo de Ruptura 45
S'c (kg/cm2)
Médulo de Ruptura 640,05

S'c (psi)

Cuadro 61. Calculo del Espesor de la Losa de Concreto
Espesor Espesor | Espesor | Espesor | Espesor
Espl)ggtorredel Espesor de la de lalosa dela de la dela dela
ropuesto losa D D losa D losa D losa D losa D
P ([c):m) propuesto (cm) | propuesto | obtenido | obtenido | colocar colocar
(in) (in) (cm) (cm) (in)
15 16 6,30 6,30 15,99 22,00 8,66

WM""’.‘“F NG X Y PN NS R D EINC e B
°_LOSA CARRIL IZ&UIERDO%‘& Zf* 3 LOSACARRIL DERECHO 2 22/]cm
X L3 3 ‘ N
15 cm
LASTRE ; : irig] it 60 cm
,?ﬁ'diiﬂ‘.,-’éi-" ARSI PR ‘g@‘-‘ﬁ
W SUBRASANTE &%

| T R e T TS
F|gura 63. Conﬂguraaon de las capas del pavimento rigido.
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Cuadro 62. Separacion
Juntas Transversales y
Longitudinales

Ancho del sello
de lajunta Z 0,2

(in)

Espesor de

losa Hiosa(in) 8,66

Ancho calzada

prom.(m) 6.07
Ancho de la
Losa (m) 3,04
Ancho de la
Losa (in) 119,52
Longitud de la
Losa (ft) 12,45
Longitud de la 3.79

Losa (m)

Profundidad de
la junta 2,17
transversal (in)

Profundidad de
la junta 2,89
longitudinal (in)

En el Cuadro 62 se presenta el resultado
del célculo de la separacion de las juntas
longitudinales (ancho de losa) y la separacién de
las juntas transversales (largo de la losa), ademas
de la profundidad de la junta transversal y
longitudinal. Los insumos a para el calculo de
dovelas son indicados en el Cuadro 63, mientras
que la verificacién de la capacidad de las dovelas
es mostrado en el Cuadro 64.
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Cuadro 63. Parametros
para el Calculo de

Dovelas
Diametro de
dovela b (in) >/8
Espaciamiento
entre dovelas 12
(in)
Médulo de
interaccion 700 000
concreto-
dovela Kq (pci)
f'ic (psi) 5 057,59
Modulo de
Elasticidad del 4 053 655,04
concreto Ec
(psi)
Moédulo de
Elasticidad del 29 000 000
acero de
dovela E (psi)
|v|o_dulo de 0,15
Poisson
Mo_qulo de _ 40,23
reaccion K (pci)
Momento de
Inercia | (in%) 001
B 0,84
Razén rigidez
relativa L (in) 48,61
1,8*L (in) 87,49
P eeq (Ib) 18 000
Pw (Ib) 9 000
Pwi2 (Ib) 4 500




Cuadro 64. Cargas, Esfuerzos y Capacidad de las Dovelas

Dovela Pd: (kg) Pd; (Ib) 2Pd (Ib) ob (psi) fo (psi) CONDICION
1 1082 192 1273 3722 5690 SI CUMPLE
2 933 340 1273 3722 5690 S| CUMPLE
3 785 488 1273 3722 5690 SI CUMPLE
4 637 637 1273 3722 5690 S| CUMPLE
5 488 785 1273 3722 5690 SI CUMPLE
6 340 933 1273 3722 5690 S| CUMPLE
7 192 1082 1273 3722 5690 SI CUMPLE
8 43 933 977 2854 5690 S| CUMPLE
Cuadro 65. Calculo de Acero Dist. Entre
de Amarre de la Junta Va“”assd? 22,11
Longitudinal amarre S (in)
o Dist. Entre
Peso unitario :
del concreto yc 2 400,00 vanlla; de 26,00
(kg/m3) amarre S (cm)
Grado del Acero 40,00 Esfuerzo (_je
adherencia
ermisible 350,00
Tipo de Material P (psi) H
Inferior a Losa Grava triturada
de Concreto Long. De Varilla
de Amarre t (in) 14,46
Peso unitario -
del concreto yc 0,08652 Long. De Varilla
(pci) de Amarre t 37,00
(cm)
Espesor de
Losa h (in) 8,66
L' (in) 119,52
Factor Fa 1,50
Esfuerzo de
Tensioén
Permisible Fs 27000,00
(psi)
As (in?/in) 0,00498
As (cm?/m) 1,26
Callbr_e de Varilla #3
Varilla
Avarilla (in?) 0,11
Barilia (iN) 0,38
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Las propiedades del acero de amarre de
las juntas longitudinales, como lo son: calibre,
ancho y separacién de las varillas de amarre son
presentados en Cuadro 65. La Figura 64 muestra
en esquema de las propiedades obtenidas de
dimensionamiento, dovelas y acero de amarre.

3,00m
(— 6,00m
3,00m
Acero de Amarre Varilla #3 40cm de largo @ 55cm ]
1 Dovelas de 518 pulg de dielmetro de 30cm de largo @ 30cm |

Figura 64. Configuracion de las dimensiones de losa y dovelas.
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Esfuerzos en la losa de concreto

En el Cuadro 66 es presentado los insumos
necesarios para calcular los esfuerzos de carga,
uno de ellos es la carga P, dicha carga es el peso
una llanta de un eje equivalente de 18 000 Ib. El
resumen de los esfuerzos de los esfuerzos de
carga se muestra en Cuadro 67.

Cuadro 66. Parametros
Iniciales Esfuerzos de
Carga
P (Ib) 9000
Presion
Inflado q (psi) 120
Espesor h (in) 8,66
Radio a (in) 4,89
Razén Rigidez
Relativa | (in) 48,61
Modulo de 0.15
Poisson p
Moédulo de
reaccion K 40,23
(pci)
Médulo de
Elasticidad 4 053 655,04
MR (psi)
1,724h 14,93
Condicién a<1,724h
b (in) 4,79
Cuadro 67. Esfuerzos de
carga
Esfuerzo
carga de 248.26
esquina Oce
(psi)
Esfuerzo
carga de 193,16
interior oci (psi)
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Esfuerzo
carga de 387,53
borde ocb (psi)
Esfuerzo de
carga maximo 387,53

Ocmax (pSI)

Cuadro 68. Parametros
Iniciales Esfuerzos

Térmicos
At (°F/in) 1,0
Coeficiente de
dilatacion 0,000005
térmica a
(1/°F)
Espesor h (in) 8,66
Longitud de
losa Bx (m) 3,79
Ancho de losa
3,04
By (m)
Longitud de
losa Bx (in) 149,40
Ancho de losa
By (in) 119,52
Razoén Rigidez
Relativa | (in) 48,61
Moédulo de
Elasticidad del
Concreto MR 4053 655,04
(psi)
MoQUIo de 0.15
Poisson p
Bx/I (in/in) 3,07
By/I (in/in) 2,46
Coeficiente C1 0,194
Coeficiente C2 0,090
Coeficiente C 0,194




En el Cuadro 68 se presentan los insumos
gue se necesitan para el célculo de los esfuerzos
térmicos y el resultado de éstos se muestra en el
Cuadro 69.

El calculo del esfuerzo de friccion es
mostrado en el Cuadro 70, mientras que el
resumen de todos los esfuerzos de borde, interior
y de esquina es presentado en el Cuadro 71;
donde se verifica que la capacidad de la losa que
esta dada por el Médulo de Ruptura entre el Factor
de Seguridad, no se vea superado por el esfuerzo
total de borde, el esfuerzo total interior y por el
esfuerzo total de esquina.

Cuadro 69. Resumen de
esfuerzos térmicos

Esfuerzo
Térmico de
Borde ot (psi)

17,03

Esfuerzo
Térmico del
Interior ot (psi)

18,63

Esfuerzo
Térmico de la
Esquina oOte
(psi)
Esfuerzo
Térmico
Maximo Otmax
(psi)

0,00

18,63

Cuadro 70.

Esfuerzos de

friccion

Peso unitario
del concreto yc
(kg/m3)

2400

Peso unitario
del concreto yc
(Ib/ft3)

149,51

Longitud de
losa L (ft)

12,45

Factor Fa

1,50

Esfuerzo de
friccion o

(psf)

1396,03

Esfuerzo de
friccion o

(psi)

9,69

Cuadro 71. Esfuerzos en lalosa de concreto

Borde Interior Esquina

Esfuerzo de carga oc (psi) 387,53 193,16 248,26
Esfuerzo térmico ot (psi) 17,03 18,63 0,00
Esfuerzo de friccidon o (psi) 9,69 9,69 9,69

Esfuerzo de total Ototal (psi) 414,25 221,49 257,95
Médulo de Ruptura S'c (psi) 640 640 640
F.S. 1,5 1,5 1,5

S'c IF.S. 426,70 426,70 426,70

L ototal<S'c/F.S. | ototal<S'c/F.S. | ototal<S'c/F.S.
Condicién - - -
SI CUMPLE SI CUMPLE SI CUMPLE
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Resumen del Disefio de Pavimento Rigido

El Cuadro 72 se presenta un resumen de los
disefio de las tres alternativas de pavimento rigido;
en este cuadro se indican propiedades de los
escenarios como lo son CBR, Mdédulo Resiliente,
Médulo de Ruptura del concreto, Moédulo de
Reaccion K, espesor de capa, acero de dovelas en
las juntas transversales, y acero de amarre en las

juntas longitudinales.

Cuadro 72. Resumen del Disefio de las Alternativas de Pavimento Rigido

Escenario Escenario Escenario
1 2 3
Sub-base 30 30 30
CBR (%) Sub-rasante 1 14 10
Moédulo Resiliente MR Sub-base 14 842,98 14 842,98 14 842,98
(psi) Sub-rasante 1 500,00 11 676,34 9 274,01
Médulo de Ruptuta S'c kg/?mz a5 a5 45
Ib/in? 640,05 640,05 640,05
i L kg/cm? 0,426 1,261 1,116
Mdédulo de Reaccion K -
Ib/in3 15,34 45,45 40,23
Espesor (cm) Losa de Concreto 24 22 22
Sub-base 15 15 15
Ancho de Losa (m) 3,80 3,80 3,80
i Longitud de Losa (m) 3,00 3,00 3,00
Diametro Dovela (in) 5/8 5/8 5/8
Dovelas en las Juntas Longitud de Dovela (cm) 30 30 30
Transversales Espaciamiento entre
pDovelas (cm) 30 30 30
Calibre de Varilla #3 #3 #3
Acero de Amarre en Longitud de Varilla (cm) 40 40 40
Juntas Longitudinales Espaciamiento entre
pVarillas (cm) 50 55 55
Factor de Seguridad (F.S.) 1,5 15 15
S'c/F.S. 426,70 426,70 426,70
Esfuerzos en la Losa Esfuerzo de Borde (psi) 383,30 411,51 414,25
Esfuerzo Interior (psi) 194,46 221,83 221,49
Esfuerzo Esquina (psi) 234,05 255,89 257,95
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Modelacion de desempeino con HDM-4

En esta seccibn se muestra una parte de los
informes generados mediante la herramienta
HDM-4. Esta seccién estd compuesta de cuatro
partes: Variacion del Tréafico, Deterioro anual de la
calzada, Intervenciones Viales por afio, y Andlisis
Econdmico

Variacion del Trafico

En la Figura 65 se aprecia el Grafico de Intensidad
Media Diaria (IMD) por tramos, donde se observa
la variacién de la Intensidad Media Anual (IMD)
durante el periodo de analisis para todas las
alternativas

En el Cuadro 73 se muestra el IMD anual
seccionado por tipo de vehiculo: Liviano o
Automovil, Camién C2, Camién C3 y camioneta de
carga ligera CL.

H D M _ 4 Grafico Intensidad Media Diaria por Tramos

sombre del Estudio:  Analisis Comparative de Pavimentos
Fecha de Ejgcucion: 01-08-2016

HIGHWAY DEVELOPMENT & MANAGEMENT

Detales del Trama:
ID: 3.08-153 Tipo de Carrelera: Teriary or Local
Descripeitn: Camine Cantonal Guayabal-Guatuso Longilud: 1.83km Rampa ¢ Pendiente:  23.00m/km
Ancho: 8.00m Curvatura: 35.00 ¥em

Intensidad Media Diaria (IMD) para Vehiculos Motorizados
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Figura 65. Intensidad Media Diaria por Escenarios
Fuente: Programa HDM-4 Version 1.3.
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Cuadro 73. Intensidad de Trafico Vehicular
Automovil Camién C2 Camién C3 Camioneta CL
ARo IMD (veh/dia) IMD (veh/dia) IMD (veh/dia) IMD (veh/dia) TOTAL
2016 97 12 2 60 171
2017 102 13 2 63 180
2018 106 13 2 66 188
2019 112 14 2 69 197
2020 117 14 2 72 206
2021 123 15 3 76 216
2022 128 16 3 79 226
2023 134 17 3 83 237
2024 141 17 3 87 248
2025 148 18 3 91 260
2026 155 19 3 96 273
2027 162 20 3 100 286
2028 170 21 4 105 299
2029 178 22 4 110 314
2030 186 23 4 115 329
2031 195 24 4 121 344
2032 205 25 4 127 361
2033 215 27 4 133 378
2034 225 28 5 139 396
2035 236 29 5 146 415
2036 247 31 5 153 435
2037 259 32 5 160 456
2038 271 34 6 168 478
2039 284 35 6 176 500
2040 297 37 6 184 524
2041 312 39 6 193 549
2042 327 40 7 202 576
2043 342 42 7 212 603
2044 359 44 7 222 632
2045 376 47 8 232 662
2046 394 49 8 244 694

Fuente: Programa HDM-4 Version 1.3.
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Deterioro anual de la calzada

En la Figura 66, Figura 67, Figura 68, Figura 69,
Figura 70, Figura 71, se presentan curvas de
deterioro para cada uno de los seis escenarios
utilizando como indicador de deterioro el indice de
Regularidad Internacional (IRI); ya que, éste es el
indicador por defecto de la herramienta HDM-4;
cada figura muestra el comportamiento del
pavimento en dos condiciones, una con la
conservacion vial correspondiente 'y otra
unicamente con mantenimiento rutinario; esto con

10.00

el fin de mostrar el comportamiento del pavimento
en caso de que unicamente se aplique un
mantemiento minimo o casi nulo.
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Figura 66. Gréafico de Variacion del IRI de Flexible Escenario 1
Fuente: Programa HDM-4 Version 1.3.
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Figura 67. Gréfico de Variacion del IRI de Flexible Escenario 2
Fuente: Programa HDM-4 Version 1.3.
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Figura 68. Gréfico de Variacion del IRI de Flexible Escenario 3
Fuente: Programa HDM-4 Version 1.3.
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Figura 69. Gréfico de Variacién del IRI de Rigido Escenario 1
Fuente: Programa HDM-4 Version 1.3.
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Figura 70. Gréfico de Variacion del IRI de Rigido Escenario 2
Fuente: Programa HDM-4 Version 1.3.
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Figura 71. Gréfico de Variacion del IRI de Rigido Escenario 3
Fuente: Programa HDM-4 Version 1.3.

104 ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTO FLEXIBLE Y RIGIDO PARA USO EN RUTA CANTONAL DE EL GUARCO



Figura 73. Gréfico de evolucion de la fisuracion de Flexible Escenario 1

En la Figura 72 se presenta las curvas de

deterioro de las seis alternativas en un mismo

gréfico, con fin de tener la posibilidad de comparar
las alternativas entre si.
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Figura 72. Gréfico de Variacion del IRI de todos los escenarios
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Fuente: Programa HDM-4 Version 1.3.
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Fuente: Programa HDM-4 Version 1.3.
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En la Figura 73, Figura 74, y Figura 75 es
mostrado el deterioro de los pavimentos flexibles
en términos de porcentaje de fisuracion. Es
importante recalcar que el porcentaje de fisuracion
de las alternativas de pavimento rigido es de un
valor de cero durante el periodo de disefio; por lo
anteriormente mencionado no se adjuntaron los
graficos de fisuracion de pavimentos rigidos.

Evolucion de la Fisuracion con el tiempo
(valores después de la actuacion)
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Figura 74. Gréfico de evolucion de la fisuracion de Flexible Escenario 2
Fuente: Programa HDM-4 Version 1.3.
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Figura 75. Gréfico de evolucion de la fisuracion de Flexible Escenario 3
Fuente: Programa HDM-4 Version 1.3.
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En el Cuadro 74 se muestran los deterioro anual de las alternativas en términos de
resultados de la variacion del deterioro anual de PSI; esto permite visualizar y entender el deterioro
las seis alternativas en términos de PSI, dichos desde otra perspectiva.
valores se obtienen a partir de IRl mediante
ecuaciones presentadas en la seccion de
Metodologia. La Figura 76 determina las curvas de

Cuadro 74. Variacion del Deterioro en los pavimentos flexible y rigido
(Valores en términos de PSI)
AfRo Flexible 1 Flexible 2 Flexible 3 Rigido 1 Rigido 2 Rigido 3
2017 0,69 0,69 0,69 0,71 0,71 0,71
2018 2,93 2,92 2,94 3,50 3,38 3,41
2019 2,82 2,81 2,84 3,32 3,19 3,23
2020 2,76 2,75 2,78 3,19 3,06 3,09
2021 2,71 2,69 2,73 3,09 2,95 2,99
2022 2,65 2,63 2,68 3,01 2,86 2,90
2023 2,60 2,58 2,62 2,94 2,78 2,83
2024 2,55 2,52 2,57 2,87 2,71 2,76
2025 2,49 2,46 2,52 2,81 2,65 2,70
2026 2,43 2,39 2,47 2,75 2,60 2,64
2027 2,36 2,32 2,41 2,70 2,54 2,58
2028 2,29 2,24 2,35 2,65 2,49 2,53
2029 2,21 2,16 2,28 2,60 2,44 2,48
2030 2,12 2,07 2,20 2,55 2,39 2,43
2031 2,03 1,97 2,11 2,51 2,34 2,39
2032 1,94 1,88 2,02 2,46 2,30 2,34
2033 1,85 1,80 1,94 2,42 2,26 2,30
2034 2,98 2,98 1,85 2,38 2,22 2,26
2035 2,92 2,92 2,98 2,34 2,18 2,22
2036 2,85 2,84 2,92 2,30 2,14 2,18
2037 2,78 2,77 2,86 2,26 2,10 2,14
2038 2,71 2,69 2,79 2,22 2,06 2,10
2039 2,62 2,60 2,72 2,18 2,02 2,06
2040 2,52 2,50 2,63 2,15 1,98 2,03
2041 2,42 2,40 2,54 2,11 1,95 1,99
2042 2,30 2,28 2,43 2,08 1,91 1,95
2043 2,20 2,18 2,32 2,04 1,88 1,92
2044 2,11 2,09 2,22 2,01 1,84 1,88
2045 2,03 2,00 2,14 1,97 1,81 1,85
2046 1,96 1,92 2,05 1,94 1,77 1,82
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Curva de Deterioro de las alternativas de pavimento flexible y rigido
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Figura 76. Curvas de deterioro anual en términos de PSI
Fuente: Programa HDM-4 Versién 1.3.
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Intervenciones Viales por ano

Tanto, el Cuadro 75, como el Cuadro 76, muestran resimenes
gue tienen como origen el calendario de actuaciones generado
como informe de HDM-4, presentado en el Cuadro 122, Cuadro
123, Cuadro 124, Cuadro 125, Cuadro 126, Cuadro 127, Cuadro
128 del Apéndice 5; en este calendario de actuaciones se puede
encontrar con detalle las intervenciones viales que se aplican

Mientras que en el Cuadro 75 se muestra un resumen de
las intervenciones anuales de las seis alternativas; en el Cuadro
76 se presenta un resumen de los costos anuales en los que se
incurre por cada escenario.

cada afo, asi como el costos asociado a éstas.

Cuadro 75. Resumen del Calendario de Actuaciones por Escenario
~ : . Flexible Flexible Rigido Rigido Rigido
Afio | Flexible Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
Mant. Rutinario Mant. Rutinario Mant. Rutinario Mant. Rutinario Mant. Rutinario Mant. Rutinario
2017 | FLEX1: Mejoramiento FLEX2: FLEX3: RIGL. B RIGS:
Lastre-Asfalto Mejoramiento Mejoramiento Mejoramiento Mejoramiento Mejoramiento
Lastre-Asfalto Lastre-Asfalto Lastre-Concreto Lastre-Concreto | Lastre- Concreto
Mant. Rutinario Mant. Rutinario Mant. Rutinario
2018 Mant. Rutinario Mant. Rutinario Mant. Rutinario Conformacion de | Conformacion de | Conformacion de
cunetas y cunetas y cunetas y
espaldones espaldones espaldones
2019 Mant. Rutinario Mant. Rutinario Mant. Rutinario | Mant. Rutinario | Mant. Rutinario | Mant. Rutinario
Mant. Rutinario Mant. Rutinario Mant. Rutinario
2020 Mant. Rutinario Mant. Rutinario Mant. Rutinario Conformacion de | Conformacion de | Conformacion de
cunetas y cunetas y cunetas y
espaldones espaldones espaldones
Mant. Rutinario Mant. Rutinario Mant. Rutinario
2021 Mant. Rutinario Mant. Rutinario Mant. Rutinario Sellado de Sellado de Sellado de
Juntas Juntas Juntas
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Mant. Rutinario

Mant. Rutinario

Mant. Rutinario

Conformacion de

Conformacién de

Conformacién de

2022 Mant. Rutinario Mant. Rutinario Mant. Rutinario
cunetas y cunetas y cunetas 'y
espaldones espaldones espaldones
2023 Mant. Rutinario Mant. Rutinario Mant. Rutinario | Mant. Rutinario | Mant. Rutinario | Mant. Rutinario
Mant. Rutinario Mant. Rutinario Mant. Rutinario
2024 Mant. Rutinario Mant. Rutinario Mant. Rutinario Conformacion de | Conformacion de | Conformacion de
cunetas y cunetas y cunetas y
espaldones espaldones espaldones
2025 Mant. Rutinario Mant. Rutinario Mant. Rutinario | Mant. Rutinario | Mant. Rutinario | Mant. Rutinario
Sellado de Sellado de Sellado de
Juntas Juntas Juntas
o . L Mant. Rutinario Mant. Rutinario Mant. Rutinario
2026 Mant. Rutinario Mant. Rutinario Mant. Rutinario — — —
Conformacion de | Conformacion de | Conformacion de
cunetas y cunetas 'y cunetas y
espaldones espaldones espaldones
2027 Mant. Rutinario Mant. Rutinario Mant. Rutinario | Mant. Rutinario | Mant. Rutinario | Mant. Rutinario
Mant. Rutinario Mant. Rutinario Mant. Rutinario
2028 Mant. Rutinario Mant. Rutinario Mant. Rutinario Conformacion de | Conformacion de | Conformacion de
cunetas y cunetas y cunetas y
espaldones espaldones espaldones
2029 Mant. Rutinario Mant. Rutinario Mant. Rutinario | Mant. Rutinario | Mant. Rutinario | Mant. Rutinario
Mant. Rutinario Mant. Rutinario Mant. Rutinario
2030 Mant. Rutinario Mant. Rutinario Mant. Rutinario Conformacion de | Conformacion de | Conformacion de

cunetas y
espaldones

cunetas y
espaldones

cunetas y
espaldones
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Mant. Rutinario Mant. Rutinario Mant. Rutinario Mant. Rutinario Mant. Rutinario
2031 Mant. Rutinario Sellado de Sellado de Sellado de
Bacheo Bacheo
Juntas Juntas Juntas
Mant. Rutinario Mant. Rutinario Mant. Rutinario Mant. Rutinario Mant. Rutinario
2032 Mant. Rutinario Conformacion de | Conformacion de | Conformacion de
Bacheo Bacheo cunetas y cunetas y cunetas y
espaldones espaldones espaldones
Mant. Rutinario Mant. Rutinario
Sobrecapa de Mant. Rutinario
Sobrecapa de 25mm L L L
2033 P 25mm Mant. Rutinario Mant. Rutinario Mant. Rutinario
Prep. Bach Prep. Bach
p. Bacheo ep. Bacheo Bacheo
Prep. Rep. Bordes Prep. Rep. Bordes
Mant. Rutinario
Sobrecapa de Mant. Rutinario Mant. Rutinario Mant. Rutinario
25mm
2034 Mant. Rutinario Mant. Rutinario » . »
Prep. Bacheo Conformacion de | Conformacion de | Conformacion de
cunetas y cunetas y cunetas y
espaldones espaldones espaldones
Prep. Rep. Bordes
2035 Mant. Rutinario Mant. Rutinario | Mant. Rutinario | Mant. Rutinario | Mant. Rutinario | Mant. Rutinario
Sellado de Sellado de Sellado de
Juntas Juntas Juntas
o . o Mant. Rutinario Mant. Rutinario Mant. Rutinario
2036 Mant. Rutinario Mant. Rutinario Mant. Rutinario = ., -
Conformacion de | Conformacion de | Conformacion de
cunetas y cunetas y cunetas y
espaldones espaldones espaldones
2037 | Mant. Rutinario Mant. Rutinario | Mant. Rutinario | Mant. Rutinario | Mant. Rutinario | Mant. Rutinario
2038 | Mant. Rutinario Mant. Rutinario | Mant. Rutinario | Mant. Rutinario | Mant. Rutinario | Mant. Rutinario
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Conformacion de

Conformacién de

Conformacién de

cunetas y cunetas y cunetas y
espaldones espaldones espaldones
2039 Mant. Rutinario Mant. Rutinario Mant. Rutinario | Mant. Rutinario | Mant. Rutinario | Mant. Rutinario
Mant. Rutinario Mant. Rutinario Mant. Rutinario
2040 Mant. Rutinario Mant. Rutinario Mant. Rutinario Conformacion de | Conformacion de | Conformacion de
cunetas y cunetas y cunetas y
espaldones espaldones espaldones
Mant. Rutinario Mant. Rutinario Mant. Rutinario
2041 Mant. Rutinario Mant. Rutinario Mant. Rutinario Sellado de Sellado de Sellado de
Juntas Juntas Juntas
Mant. Rutinario Mant. Rutinario Mant. Rutinario
2042 Mant. Rutinario Mant. Rutinario Mant. Rutinario Conformacion de | Conformacion de | Conformacion de
cunetas y cunetas y cunetas y
espaldones espaldones espaldones
2043 Mant. Rutinario Mant. Rutinario Mant. Rutinario | Mant. Rutinario | Mant. Rutinario | Mant. Rutinario
Mant. Rutinario Mant. Rutinario Mant. Rutinario
2044 Mant. Rutinario Mant. Rutinario Mant. Rutinario Conformacion de | Conformacion de | Conformacion de
cunetas y cunetas y cunetas y
espaldones espaldones espaldones
Mant. Rutinario Mant. Rutinario L . L L
2045 Mant. Rutinario Mant. Rutinario Mant. Rutinario Mant. Rutinario
Bacheo Bacheo
Sellado de Sellado de Sellado de
Mant. Rutinario Mant. Rutinario Mant. Rutinario Juntas Juntas Juntas
2046 Mant. Rutinario Mant. Rutinario Mant. Rutinario
Conformacion de | Conformacion de | Conformacion de
Bacheo Bacheo Bacheo cunetas y cunetas 'y cunetas y
espaldones espaldones espaldones

Fuente: Programa HDM-4 Version 1.3.
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Cuadro 76. Resumen de Costes Econdmicos Totales Anuales

Laﬁ;;t‘:o” Flexible Flexible Flexible Rigido Rigido Rigido
Rutinar.io Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
2017 @5 787 349 €328 536 615 €388 554 236 €232 414 253 €578 310 699 €624 231 519 €467 901 933
2018 @5 787 349 €2 590 693 €2 590 693 €2 590 693 €2 894 815 ¢2 894 815 €2 894 815
2019 @5 787 349 €2 590 693 €2 590 693 €2 590 693 €2 590 693 €2 590 693 €2 590 693
2020 @5 787 349 €2 590 693 €2 590 693 €2 590 693 €2 894 815 €2 894 815 €2 894 815
2021 @5 787 349 €2 590 693 €2 590 693 €2 590 693 €8 792 607 €8 792 607 €8 792 607
2022 @5 787 349 €2 590 693 €2 590 693 €2 590 693 €2 894 815 €2 894 815 €2 894 815
2023 @5 787 349 ¢2 590 693 €2 590 693 ¢2 590 693 €2 590 693 €2 590 693 €2 590 693
2024 @5 787 349 ¢2 590 693 €2 590 693 ¢2 590 693 €2 894 815 €2 894 815 €2 894 815
2025 @5 787 349 €2 590 693 €2 590 693 €2 590 693 €2 590 693 €2 590 693 €2 590 693
2026 @5 787 349 €2 590 693 €2 590 693 €2 590 693 €9 096 730 €9 096 730 €9 096 730
2027 @5 787 349 ¢2 590 693 €2 590 693 ¢2 590 693 €2 590 693 €2 590 693 €2 590 693
2028 @5 787 349 €2 590 693 €2 590 693 ¢2 590 693 €2 894 815 €2 894 815 €2 894 815
2029 @5 787 349 €2 590 693 €2 590 693 ¢2 590 693 €2 590 693 €2 590 693 €2 590 693
2030 @5 787 349 €2 590 693 €2 590 693 €2 590 693 €2 894 815 €2 894 815 €2 894 815
2031 @5 787 349 €2 590 693 €2 622 848 €2 590 693 €8 792 607 €8 792 607 €8 792 607
2032 @5 787 349 €2 623703 €2 638 542 €2 590 693 €2 894 815 €2 894 815 €2 894 815
2033 @5 787 349 €38 794 103 €39 931765 €2 624 602 €2 590 693 €2 590 693 €2 590 693
2034 @5 787 349 €2 590 693 €2 590 693 38 794 747 €2 894 815 €2 894 815 €2 894 815
2035 @5 787 349 €2 590 693 €2 590 693 €2 590 693 €2 590 693 €2 590 693 €2 590 693
2036 @5 787 349 €2 590 693 €2 590 693 €2 590 693 €9 096 730 €9 096 730 €9 096 730
2037 @5 787 349 €2 590 693 €2 590 693 €2 590 693 €2 590 693 €2 590 693 €2 590 693
2038 @5 787 349 €2 590 693 €2 590 693 €2 590 693 €2 894 815 €2 894 815 €2 894 815
2039 @5 787 349 €2 590 693 €2 590 693 €2 590 693 €2 590 693 €2 590 693 €2 590 693
2040 @5 787 349 €2 590 693 €2 590 693 €2 590 693 €2 894 815 €2 894 815 €2 894 815
2041 @5 787 349 €2 590 693 €2 590 693 €2 590 693 €8 792 607 €8 792 607 €8 792 607
2042 @5 787 349 €2 590 693 €2 590 693 €2 590 693 €2 894 815 €2 894 815 €2 894 815
2043 @5 787 349 €2 590 693 €2 590 693 €2 590 693 €2 590 693 €2 590 693 €2 590 693
2044 @5 787 349 €2 590 693 €2 590 693 €2 590 693 €2 894 815 €2 894 815 €2 894 815
2045 @5 787 349 €2 641 235 €2 641 235 €2 590 693 €2 590 693 €2 590 693 €2 590 693
2046 @5 787 349 €2 646 936 €2 646 936 €2 642 945 €9 096 730 €9 096 730 €9 096 730
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Total

Mejoramiento - €325 945 922 ¢385 963 543 €229 823 560 €575 720 006 €621 640 826 €465 311 240
Total

Conservacion €173 620 461 €114 063 995 €115 248 651 ¢114 011 005 €119 494 110 ¢119 494 110 €119 494 110
Total €173 620 461 €440 009 917 €501 212 194 €343 834 565 €695 214 116 ¢741 134 936 €584 805 350

Fuente: Programa HDM-4 Version 1.3.

Los costos de mejoramiento de pavimentos flexibles
fueron proporcionados por el Ing. Mariano Avilés Cisneros de la
Municipalidad de ElI Guarco, mientras que los costos de
mejoramiento de pavimentos rigidos y los costos de conservacion
vial fueron proporcionados por el Ing. Daniel Gutiérrez S. del
Consejo Nacional de Vialidad (CONAVI). Los costos relacionados
con la flota vehicular fueron proporcionados por la Ing. Silvia
Véazquez Alvarez de la Direccién de Planificacion del Ministerio de
Obras Publicas y Transportes (MOPT).
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En la Figura 77 se muestra un grafico
semi-logaritmico de las intervenciones anuales de
todas las alternativas, el cual permite una mejor
visualizacion del comportamiento de los costos de
inversion durante el periodo de analisis.

La Figura 78 y Figura 79 presentan los
costos de mejoramiento y los costos totales
respectivamente, mediante graficos de barras que
permiten elaborar una evaluacién comparativa
entre las alternativas de pavimento.

Inversiones por afio y alternativa

(i1 000 000 000

= {100 000 000 —&—Lastre con Mant. Rutinario
g —8—Flexible Escenario 1
‘E Flexible Escenario 2
E —&— Flexible Escenario 3
8 10000000 —&—Rigido Escenario 1
Rigido Escenario 2
—@—Rigido Escenario 3
@1 000000
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Afio

Figura 77. Gréafico de Costo de Inversion Total de Intervencion por afio.
Fuente: Programa HDM-4 Version 1.3.
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Costo de Mejoramiento en el Ao 2017

621640826

{700 000000 1575720006

§465311240
{600 000000 229823560

1385963543
500000000 ~ §325945922

on

“

400000 000

{300 000000

Costode Intervenci

200000 000
(100 000 000

¢o

Alternativa

M Flexible Escenario 1 m Flexible Escenario 2 m Flexible Escenario 3 mRigido Escenario 1 mRigido Escenario 2 m Rigido Escenario 3

Figura 78. Gréfico de Inversiones en Mejoramiento para todas las Alternativas.
Fuente: Programa HDM-4 Versién 1.3.

Totalidad de la Inversion al final del Periodo de Analisis

(741134936
({800 000 000 (695214116
700 000 000 (501212194 /584805 350
#1343 834565
§ (600000000 (440009917 ‘.
E @f500 000 000
E (400000000 ¢173 620461
'g (300 000 000
é 200 000 000
1100 000 000
Lif0]
Alternativa
M Lastre con Mant. Rutinario B Flexible Escenario 1 M Flexible Escenario 2 M Flexible Escenario 3
H Rigido Escenario 1 B Rigido Escenario 2 M Rigido Escenario 3

Figura 79. Gréfico de Costo de Inversion Total por Alternativa.
Fuente: Programa HDM-4 Version 1.3.
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En la Figura 80 se presenta un grafico
similar al anterior, la diferencia radica en la
facilidad de visualizacién de la descomposicion del
costo total en costo de conservacién y costo de
mejoramiento, esto permite concebir de forma muy
somera la proporcionalidad de éstos costos con
respecto al total.

Costos por Tipo de Intervencién

{800 000 000

{700 000 000

‘g (600 000000
g7

§ (500 000000
-

< (1400000000
=

_g {300 000000
=}

O (200000000

100000000

{0

Flexible Flexible Flexible Rigido Rigido Rigido
Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
Alternativa
W Mejoramiento Conservacion

Figura 80. Gréfico de Costo de Inversion en Mejoramiento y Conservacion.
Fuente: Programa HDM-4 Version 1.3.
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Analisis Econdmico

En el Cuadro 77, Cuadro 78, Cuadro 79, Cuadro 80, Cuadro 81, y
Cuadro 82, se presentan los resumenes del analisis economico
para las seis alternativas; donde los costos de la Administracion
estan compuestos por el costo especial, el costo recurrente, y el
costo de capital, es importante destacar que los costos de capital
son no recurrentes; es decir, no es un costo que se aplique de
forma periddica, como por ejemplo un mejoramiento de calzada,;
mientras que los costos recurrentes son costos en los que se
incurre de forma peridédica; por ejemplo, los costos de
mantenimiento rutinario y periédico. Los beneficios de los
usuarios, estan dados por los ahorros en los costos de operacion
vehicular (COV), ahorros en costos de tiempo de viaje, reduccién
en los costos de accidentes y los beneficios exdgenos. En el
Apéndice 6 se presenta con mas detalle los costos de la
administracion, los beneficios de los usuarios y el VAN de cada
afo para todas las alternativas

Cuadro 77. Resumen del analisis econdmico Flexible Escenario 1 (en términos de millones de colones)
Ah .
Incrergznr;?n?gtrcgcsigens dela Ahorros en | en coor;?ess Reduccio Beneficio
Ahorros . nen Beneficio
costes de | deviajey s .
Especia en VOC de tiempo de de costes de ex6genos Econdmico
Capital | Recurrente [ ™ viaje de TM | operacio acugente neto Neto (VAN)
n de TNM
Sin ¢358,3
descontar 3 -€91,94 0,00 ¢758,90 545,98 0,00 0,00 0,00 €1 038,49
Desc‘;”tado @321’2 “¢2821 | @000 | ®14657 | 104,94 0,00 0,00 0,00 251,52
Tasa Interna de Retorno Econdémica (TIRe) = 10.3% (No. de soluciones = 1)

Fuente: Programa HDM-4 Version 1.3.
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Cuadro 78. Resumen del analisis econdmico Flexible Escenario 2 (en términos de millones de colones)

Incremento en costes de la Ahorros Reduccio

Administracién Ahorros Ahorros en | en costes nen Beneficio Beneficio

costes de | deviajey S .
en VOC de tiempo de de costes de ex6genos Econdmico
Capital | Recurrente Especia ™ viaje de TM | operaci6 accidente neto Neto (VAN)

I S
n de TNM
Sin ¢418,3
descontar 5 -€90,76 0,00 ¢757,89 545,87 0,00 0,00 0,00 ¢976,16
Descontado @321’2 28,01 | @000 | @14641 | @10492 | 0,00 0,00 0,00 -¢111,90

Tasa Interna de Retorno Econdmica (TIRe) =8.7% (No. de soluciones =1)

Fuente: Programa HDM-4 Version 1.3.

Cuadro 79. Resumen del analisis econdmico Flexible Escenario 3 (en términos de millones de colones)

Incremento en costes de la Ah Ahomt)s Reduccio B fici

Administracion Ahorros 0rros en | en costes nen eneticio Beneficio

costes de | deviajey s .
en VOC de tiempo de de costes de ex6genos Econdmico

. E i .
Capital | Recurrente SpFCIa ™ viaje de TM | operacié accidente neto Neto (VAN)
s
n de TNM
Sin ¢262,2

descontar 1 -¢91,99 ¢0,00 ¢760,21 ¢546,10 ¢0,00 ¢0,00 €0,00 @1 136,10

Desc‘;”tado @224’5 28,28 €0,00 | ©146,66 €104,95 €0,00 €0,00 €0,00 ©45,34

Tasa Interna de Retorno Econdmica (TIRe) = 14.1% (No. de soluciones = 1)

Fuente: Programa HDM-4 Version 1.3.

Cuadro 80. Resumen del analisis econdmico Rigido Escenario 1 (en términos de millones de colones)

Incremento en costes de la

Ahorros

Ahorros en | en costes Reduccién Beneficio

Administracion Ahorros o en costes Beneficio

costes de | deviajey S .
_ en VOC de tiempo de de de ex6genos Econdmico
Capital | Recurrente Espleua ™ viaje de TM | operacio accidente neto Neto (VAN)

S
n de TNM
Sin ¢612,9
descontar 3 -¢91,34 ¢0,00 ¢763,21 ¢546,01 ¢0,00 ¢0,00 €0,00 787,62
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Descontado
S

¢584,5
3

-¢27,55

0,00

©148,12

©105,01

0,00

0,00

0,00

-¢303,84

Tasa Interna de Retorno Econdmica (TIRe) =5.1% (No. de soluciones =1)

Fuente: Programa HDM-4 Version 1.3.

Cuadro 81. Resumen del analisis econdmico Rigido Escenario 2 (en términos de millones de colones)

Ahorros L.
Incremento en costes de la Ahorros en en costes Reduccion Beneficio

Administracion Ahorros costes de de viaie en costes < Beneficio
en VOC de | tiempo de deJ y de ex6genos Econdmico
Capital Recurrent Espleua ™ Vlij'(li/lde operacié accuiente neto Neto (VAN)

e n de TNM
des?c?ntar 658,85 -291,34 0,00 ¢758,22 ¢545,50 0,00 0,00 ¢0,00 ¢736,20
Descontado | 63045 | 27,55 | €000 | 14765 | €10496 | €000 0,00 0,00 -¢350,29

Tasa Interna de Retorno Econdmica (TIRe) = 4.5% (No. de soluciones =1)

Fuente: Programa HDM-4 Versién 1.3.

Cuadro 82. Resumen del analisis econdmico Rigido Escenario 3 (en términos de millones de colones)

Incremento en costes de la Ahorros en eAnthJ;(t)ess Reduccion Beneficio

Administracion Ahorros costes de de viaie en costes S Beneficio
en VOC de | tiempo de deJ y de ex6aenos Econdémico
. Recurrent | Especia ™ viaje de .. | accidente 9 Neto (VAN)

Capital o | ™ operacio S neto
n de TNM
Sin
descontar 502,52 -191,34 ¢0,00 ¢759,62 545,65 ¢0,00 ¢0,00 ¢0,00 894,09
Desc‘;”tado ¢474,12 | -@27,55 €0,00 | 147,79 | ©104,98 €0,00 €0,00 €0,00 -¢193,81

Tasa Interna de Retorno Econdémica (TIRe) =6.6% (No. de soluciones = 1)

Fuente: Programa HDM-4 Version 1.3.
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En el Cuadro 83 es presentado un resumen final del

andlisis econdémico, donde se muestra

los costos de la

administracion y los beneficios de los usuarios, asi como los
indicadores econémicos con la finalidad de analizar la rentabilidad

de las alternativas.

En la Figura 81 se muestra un gréafico de barras de los
valores de Valor Actual Neto (VAN) para las seis alternativas,
mientras que la Figura 82 se presenta un gréafico de barras con los
valores de la Tasa Interna de Rentabilidad (TIR).

Cuadro 83. Relacion Beneficio Costo de las Alternativas de Proyecto (Costos en millones de colones)

Valor actual | Valor actual Disminuc | Benefi Tasa
de los de los Incremento i6n en cios Valor Ratio Ratio Interna
costes costes de en Costes ) Actual VAN/Cos | VAN/Cos

. Costes Exbge de
totales de capital de dela de los nos Neto te te Rentabi
la la Administra : (VAN =B | (VAN/RA | (VAN/CA ;
L L - Usuarios | Netos lidad
administrac | administrac cion (C) (B) (E) + E-C) C) P) (TIR)
ion (RAC) | ion (CAP)
Lastre con Mant. o
T con ¥ ¢52,21 €0,00 €0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0%
Flexble Bscenario | 35523 | 33123 | 30302 | €251,50 | €000 | -€5152 | -8050 | -86,60 1(2'133%
i 1 0,
rlexblefscenarlo | gatsas | @39125 | @36323 | €25133 | €000 | -B11190 | -14934 | -15878 | O
. . :
Flexible Escenario | g25g,48 @23454 | @©20626 | €25161 | €0,00 | @4534 | 9715 | 107,15 1‘?11)/"
0,
Rigido Escenario 1 | 609,19 ¢584,53 ¢556,98 | ©253,114 | €0,00 | -¢303,84 | -277,02 | -288,68 5&%/"
0,
Rigido Escenario 2 |  €655,12 ©630,45 $602,90 | ©252,61 | €0,00 | -¢350,29 | -297,01 | -308,67 4&2)/"
0,
Rigido Escenario 3 | 498,79 CAT4.12 ©44657 | ©252,77 | @0,00 | -¢19381 | -21596 | -227,06 7&{“

El ndmero entre paréntesis es el nimero de soluciones de la TIR en el rango -90 a +900

Fuente: Programa HDM-4 Version 1.3.
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Valor Actual Neto de las Alternativas de Pavimento
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Figura 81. Gréfico de Valor Actual Neto (VAN).
Fuente: Programa HDM-4 Versién 1.3.

Tasa Interna de Rentabilidad de las Alternativas de Pavimento

16%
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'y ('}
6% 4,90% .. .
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4% M Rigido Escenario 3
2%
0% .
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Figura 82. Gréfico de Tasa Interna de Rentabilidad (TIR).
Fuente: Programa HDM-4 Version 1.3.
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Analisis de los Resultados

Medicidn Vehicular

En la medicion vehicular es importante apreciar
gue en el Camino Guayabal-Guatuso no transitan
vehiculos muy pesados como se observa en el
Cuadro 9; el porcentaje de T3-S2 que transita en
la via es de 0%, mientras que el porcentaje de C3
es de solo el 1,17% del total del Transito Promedio
Diario; el tipo de vehiculo liviano ocupa un 56,73%
del total, y el C2 ocupa un 35,09%; Io
anteriormente mencionado tiene coherencia, ya
gue la zona que rodea el Camino Guayabal-
Guatuso es de caracter residencial y dedicado a la
agricultura, por lo tanto, gran parte del transito es
de vehiculos livianos para el transporte personal,
mientras, que la agricultura de la zona genera la
necesidad en la poblacion de transitar en
vehiculos de carga liviana para el transporte de los
productos generados a partir de la agricultura.
Debido a que el Camino Guayabal-Guatuso se
encuentra en condicion de lastre, éste no es
atractivo como ruta para los vehiculos mas
pesados, ya que éstos transitan por laruta 2, y, en
el caso de que algun vehiculo pesado tenga como
destino Tejar de El Guarco, o la ciudad de Cartago,
utilizaria la ruta 228. En el caso de que la via
Guayabal-Guatuso llegara a pavimentarse, ésta
podria ser una vial alterna de conexion entre la
ruta 2 y Tejar de El Guarco.

Adicionalmente el Transito Promedio
Diario es de 171, tanto para pavimento rigido como
para flexible, mientras que los Ejes Equivalentes
de disefio son de 181 825 para pavimento flexible
y de 276 765 para pavimento rigido. El hecho de
gue los EEq del pavimento rigido sean mayores a
los del pavimento flexible, se debe a que el
pavimento rigido esta disefiado a un mayor
periodo de disefio.

Disefo del
pavimento

Como se menciona en la seccidn de resultados, se
decide utilizar tres escenarios; esto se debe a que,
segun los resultados de laboratorio brindados por
el Laboratorio de Materiales del Ministerio de
Obras Publicas y Transportes, el CBR de la sub-
rasante del actual camino de lastre tiene un valor
de 1%.

Los datos obtenidos en el laboratorio se
muestran en el Anexo 2, para el cual se elaboraron
15 muestreos de los cuales 3 son muestreos de
sub-rasante; en los ensayos de laboratorio se
obtuvo que dos muestras de sub-rasante poseian
un CBR de 1%, mientras que una muestra
presenté un CBR de 5%, por lo tanto, al aplicar el
percentil 25 se obtiene que el CBR de la sub-
rasante es de 1%.

Igualmente, los muestreos con CBR de
1% son clasificados de acuerdo con la
metodologia AASHTO como “A-6 (4)" y “A-6 (8)" y
segun la metodologia SUCS como un “CL”; por lo
tanto, la sub-rasante es un suelo arcilloso de baja
plasticidad.

La problematica resulta en el hecho de
que, de acuerdo con el Cuadro 150 del Anexo 4,
para que un suelo tipo A-6 (AASHTO) y CL
(SUCS), el CBR ronda en un rango entre 5% al
10%, por lo tanto, se considera que existe la
probabilidad de que se incurri6 en algan error
durante la elaboracion del ensayo de CBR para las
muestras de sub-rasante, ya que el CBR del suelo
debia encontrarse en el rango antes mencionado
y esto no fue de esta manera. Entonces se decide
tomar el camino mas conservador que consiste en
suponer que la sub-rasante posee un CBR de 1%.

Debido a la baja capacidad de la sub-
rasante mencionada anteriormente, es importante
recurrir a un método de mejoramiento o
estabilizacion de sub-rasante.
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Por lo tanto, se analizan en este proyecto
tres escenarios posibles, el primero consiste en la
no realizacion de ningun tipo de mejoramiento o
estabilizacion de la sub-rasante; es decir,
considerando la colocacién de la estructura de
pavimento sobre la sub-rasante en su estado
natural con un CBR de 1%.

El segundo escenario consiste en la
estabilizacion de la sub-rasante con un aditivo que
puede ser cal, cemento, asfalto o una combinacion
de éstas; mediante la Figura 12, se selecciona el
tipo de estabilizador mas adecuado de acuerdo
con las propiedades fisicas de la sub-rasante,
como lo son: porcentaje pasando la malla No. 200,
e Indice de Plasticidad. Como se muestra en
Anexo 2 el porcentaje pasando la malla 200 esta
entre 57% y 58%; mientras que el indice de
Plasticidad se encuentra entre 12% y 20%; si se
sigue la Figura 12, con la informacion anterior se
deduce que el porcentaje pasando la malla No.
200 es mayor al 25% vy el indice de Plasticidad se
encuentra entre 10% y 20%; por lo tanto, se puede
utilizar el cemento, la cal o el asfalto como
estabilizador, pero el mas utilizado para este tipo
de suelo es la cal. Por lo tanto, se selecciona la cal
como estabilizador para éste proyecto, aunque
perfectamente se puede utilizar otro estabilizador
de los mencionados anteriormente.

Con respecto a la estabilizacién con cal, el
laboratorio de materiales del MOPT no elabor6
estudios para estabilizaciébn de sub-rasante; ya
gue, dentro de sus propios disefios ellos prefieren
considerar Unicamente la opcion de sustituir la
sub-rasante con un material de préstamo. Sin
embargo, para efectos de este proyecto se valora
la opcién de estabilizar la sub-rasante con cal.

En la tesis de Orellana & Huezo (2009) se
elaboraron estudios de laboratorio con de fin de
estabilizar con cal un suelo con caracteristicas
similares a las del proyecto, como se muestra en
el Cuadro 159. En dicha tesis se realizaron
pruebas de laboratorio para muestras de sub-
rasante y muestras de suelo estabilizado; en dicho
estudios se encontr6 que la cantidad de cal
adecuada para estabilizar es de un 4%; en el
Cuadro 160 se encuentran las propiedades del
suelo estabilizado con cal. Por lo tanto, se toman
los resultados de este proyecto con el fin de tener
una guia para la elaboracion del disefio de
pavimento.

El tercer escenario consiste en el
aprovechamiento del lastre existente colocando la
estructura de pavimento sobre este lastre.

Los datos de laboratorio del Anexo 2,
muestran la informacion de los estratos de suelos
encontrados durante el muestreo, en dichos
informes se puede apreciar que el lastre esta
compuesto basicamente de dos capas, una capa
inferior que a lo largo del tiempo ha estado en
contacto con el material arcilloso de la sub-
rasante; por lo tanto, dicha capa se ha
contaminado, y se ha mezclado con los finos; y
una capa superior que no ha estado en contacto
con la sub-rasante; por lo cual, esta capa no ha
perdido en gran manera sus propiedades fisicas y
mecanicas en comparacién con la capa inferior.

En el Cuadro 86 y en el Cuadro 87 se
muestran las caracteristicas de la capa superior e
inferior de lastre respectivamente, para cada una
de las estaciones de muestreo donde se obtienen
caracteristicas promedio de cada capa con el fin
de aplicarlas en el disefio.

Es importante mencionar que el
Laboratorio de Materiales del MOPT, solamente
realiz6 pruebas de CBR a las muestras de sub-
rasante; por lo tanto, los muestreos de material de
lastre no fueron sometidos a dicha prueba.

Por lo tanto, se decide encontrar el CBR
de estas capas de lastre de acuerdo con valores
tedricos tipicos.

De acuerdo con el Cuadro 86 el tipo de
material de la capa superior esta caracterizado de
acuerdo a AASHTO como A-1-b y de acuerdo con
SUCS como SM (Arena Limosa), ademas de tener
un espesor promedio de 25cm; por lo cual, si se
recurre al Cuadro 150 para obtener el CBR de esta
capa; en dicho cuadro se aprecia que para un
suelo tanto A-1-b como SM el CBR minimo es de
20%; por lo tanto, con el fin de ser conservador se
toma este dato como el CBR de la capa superior
de lastre.

Con respecto a la capa inferior de lastre,
de acuerdo al Cuadro 150, el material de esta capa
es caracterizado por AASHTO como A-4 y por
SUCS como SC (Arena Arcillosa) con un espesor
de 35cm. Segun dicho cuadro, el CBR del material
A-4 se encuentra en un rango entre 5% y 15%,
mientras que el CBR de un material SC ronda
entre 10% y 15%, por lo anteriormente
mencionado, se toma un CBR de 10% para la capa
de lastre inferior.
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Disefno de Pavimento Flexible

De acuerdo con el Cuadro 26 el espesor de la
carpeta (10cm) no varia para el escenario 1, el
escenario 2 y el escenario 3 respectivamente; en
el caso de la base granular en el escenario 1 se
obtuvo un espesor de 30cm, mientras que para el
escenario 2 como para el escenario 3 se obtuvo
25cm de espesor; por lo tanto, hay una
disminucién de 5cm para el escenario 2 y 3. La
sub-base granular posee un espesor de 40cm para
el escenario 1, mientras que en el escenario 2y 3
se obtuvo 30cm de espesor de sub-base; es decir
se obtuvo una disminucién de 10cm de espesor.

De acuerdo con AASHTO (1993) para vias
con ejes equivalentes entre 150 000 y 500 000 el
espesor minimo para carpeta asfaltica debe de ser
de 6,5cm, y para base granular debe ser como
minimo 10cm de espesor. Por lo anteriormente
mencionado las capas de carpeta y base cumplen
con los minimos requeridos.

En el escenario 1 se obtuvo una estructura
de pavimento con un espesor de 80cm, mientras
que la estructura del escenario 2 es de un espesor
de 65cm. Por lo tanto, con la estabilizacion de la
sub-rasante se logra disminuir 15 cm de estructura
de pavimento. Con respecto al escenario 3, la
estructura de carpeta/base/sub-base tiene un
espesor de 65cm, con una capa superior de lastre
de 25cm y una capa de lastre inferior de 35cm, el
lastre en su totalidad es de 55cm toda la estructura
tiene un espesor de 1,20m.

Con respecto al analisis mecanistico se
puede observar en el Cuadro 26, tanto para el
escenario 1, como los escenarios 2 y 3, se aprecia
que los ejes equivalentes para la falla por fatiga
son menores que los ejes equivalentes para la falla
por deformacién plastica, por lo tanto, en ambos
escenarios rige la falla por fatiga. Los ejes
equivalentes para la falla por fatiga para el
escenario 1 son de 200 000 EEq, los del escenario
2 son 193 000 EEq y los del escenario 3 son 194
000 EEq, mientras que los ejes equivalentes de
disefio son 182 000 EEq, por lo tanto, los EEq de
disefio no exceden los EEq que provocan la falla
por fatiga en los tres escenarios; por lo tanto,
ambas estructuras de pavimento cumplen con los
requerimientos; es importante mencionar que la
disminucién de ejes equivalentes del escenario 2
y 3 con respecto al escenario 1 se debe a que en
el escenario 2 y 3 disminuyeron los espesores de
capas, por lo tanto, puede darse mayor
susceptibilidad a la fatiga de la carpeta. Mientras

que en el caso de los ejes equivalentes que
provocan la falla por deformacién plastica
aumentan del escenario 1 al escenario 2 y al
escenario 3, con valores de 688 000 y 4 300 000
10 500 000 respectivamente, este aumento en
capacidad se debe igualmente al mejoramiento de
la sub-rasante con la estabilizacion y la
incorporacion de lastre existente; por lo tanto, al
estabilizar la sub-rasante y utilizar el lastre como
parte del pavimento se logra una mejor distribucién
de los esfuerzos debidos al transito.

Disefio de Pavimento Rigido

En el escenario 1 se considera el caso en que la
losa es colocada sobre la sub-base, y esta a su
vez sobre la sub-rasante sin estabilizar; a partir del
disefio, se obtiene un espesor de losa de 17cm,
como se aprecia en el Cuadro 72; pero mediante
el andlisis de esfuerzos del pavimento rigido, se
obtuvo que el espesor adecuado, de acuerdo con
las condiciones de esfuerzo debe ser de 24cm,
mientras que el espesor de sub-base es de 15cm.

En el andlisis de los esfuerzos en dovela
como se observa en el Cuadro 72. Con un
diametro de dovela de 5/8 de pulgada, los
esfuerzos resistentes son mayores a los esfuerzos
debidos a la carga de una llanta de un eje
equivalente; por lo tanto, se cumple con los
requerimientos de disefio para este caso, ademas
se obtiene un largo de dovela de 30cm, con una
separacion de 30cm entre varillas.
Adicionalmente, como se aprecia en el Cuadro 72
el calibre de la varilla de amarre de juntas
longitudinales es varilla #3, de 40cm de largo, a
cada 50cm. Ademas, de acuerdo con la Figura 60,
el ancho de la losa es de 3,00m y el largo de la
losa es de 3,80m.

En el caso del escenario 2 se considera
qgue el pavimento rigido consiste en una losa de
concreto como superficie de ruedo, y una sub-
base granular colocada sobre una sub-rasante
estabilizada con un 4% de cal. Como se presenta
en el Cuadro 72, el espesor de losa obtenido es de
aproximadamente 16cm de espesor, mientras que
la sub-base es de 15 cm de espesor; pero, de
acuerdo con el analisis de esfuerzos se encontrd
qgue el espesor de losa adecuado debe ser de
22cm; mediante la estabilizacion se aprecia una
disminucién de 2cm en el espesor de la losa.

Con respecto a las dovelas al igual que en
el escenario 1, como se muestra en el Cuadro 72;
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se cumple con los requerimientos; por lo tanto, se
conservan las mismas caracteristicas de dovela
gue para el escenario 1. Con respecto a las
dimensiones de la losa, de acuerdo con la Figura
62, el ancho de la losa es de 3,00m y el largo se
conserva en 3,80m.

De acuerdo con el Cuadro 72, el acero de
las juntas longitudinales se caracteriza por varillas
#3, de 40cm de largo, a cada 55cm.

En el escenario 3 se considera la
colocacién de la losa de concreto sobre la sub-
base y ésta a su vez sobre la capa de lastre con
un CBR de 10% con un espesor semi-infinito; esto
con el fin de facilitar el célculo y considerando
ademas que en los pavimentos rigidos los
materiales inferiores a la carpeta no son tan
trascendentales como si sucede en pavimentos
flexibles. Para dicho escenario, de acuerdo con el
Cuadro 72, se obtuvo un espesor de losa de 16cm,
pero con respecto al andlisis de esfuerzos se
requiere un espesor de 22cm; por lo tanto, con
dicha configuracion se reduce 2cm de espesor de
losa con respecto al escenario 1. En lo que
respecta a las dovelas se conservan el mismo tipo
de dovela (5/8 de diametro, 30cm de largo a cada
30cm) en los tres escenarios. Al igual que el
Escenario 2 las caracteristicas de acero de amarre
en juntas longitudinales son iguales; es decir,
varilla #3 de 40cm de largo a cada 55cm En cuanto
a las dimensiones de losa conserva los mismos
valores que el escenario 2, como se muestra en la
Figura 64, 3,00m de ancho y 3,80m de largo.

Por lo anteriormente mencionado, los tres
escenarios conservan las mismas caracteristicas
de dovela y espesor de sub-base; en el escenario
2 y 3 se conserva el mismo espesor de losa;
mientras que en el escenario 1 aumenta 2cm el
espesor de losa con respecto a los otros dos
escenarios; esto se debe a que el escenario 1
requiere mayor espesor de losa por el bajo CBR
de la sub-rasante, mientras que el escenario2y 3
poseen resistencias de sub-rasante similares; por
lo tanto, es coherente que ambos escenarios
contemplen resultados similares.

Un aspecto importante a reflexionar
consiste en la disminucién excesiva del médulo de
reaccion k por pérdida de capacidad de soporte;
en el escenario 1 esta disminucion pasa de
93,13psi/in a 15,34psi/in; en el caso del escenario
2 pasa de 513,83psi/in a 45,45psi/in, y en el
escenario 3 pasa de 424,60psi/in a 40,23psi/in. De
acuerdo con ACPA (2012), ACPA no recomienda
seqguir el procedimiento para obtener moédulo de

reaccion k mediante la metodologia de disefio
AASHTO 1993, debido a que produce resultados
poco realistas; ya que, este procedimiento
aumenta el médulo de reaccién k a valores
excesivamente altos y después disminuye el
maédulo de reaccion k por pérdida de soporte a un
valor excesivamente bajo.

Modelacion de
desempefo con
HDM-4

Con respecto a la variaciéon del trafico, que se
muestra tanto en la Figura 65 como en el Cuadro
73, se aprecia el aumento del IMD o también
llamado TPD; el cual, tiene un comportamiento
similar al creciente exponencial, ademéas de que
todos los escenarios presentan el mismo
crecimiento vehicular. Adicionalmente, segun el
Cuadro 73, el automovil o vehiculo liviano, el
camion C2 y la camioneta CL representan casi la
totalidad del transito. Al final del periodo de
analisis (2046) el IMD llega 694; por lo tanto, a un
crecimiento vehicular del 4,78% el IMD aumenta
un 400% a dicho afio.

En lo que respecta al deterioro de los
pavimentos, en la Figura 66 se muestra la
variacion del IRI a lo largo del periodo de analisis
del Escenario 1 de pavimento flexible, donde se
muestra, al inicio del periodo, una caida del IR,
esto se debe que en un inicio el pavimento se
encuentra en un estado de lastre, por lo tanto, al
aplicarle el mejoramiento, éste disminuye el IRI
hasta un 1,85 m/km; en dicha figura se aprecia el
aumento creciente cuasi exponencialmente del IRI
del pavimento, aplicandole técnicas de
conservacion  poco intensivas como el
mantenimiento rutinario; este tipo de
mantenimiento no provoca una disminucién en el
IRI; este comportamiento se observa en los tres
escenarios de pavimento flexible.

Con respecto al comportamiento del
pavimento flexible aplicAndole técnicas de
conservacion més intensivas, el cual tiene una
linea de tendencia de color azul; se aprecia una
caida del IRl del afio 2033 al 2034 para los
escenarios 1 y 2; y del afio 2034-2035; dicha
disminucion se debe a la aplicacion de la sobre
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capa de 25mm, ya que dicha intervencién
recupera la condicién de regularidad superficial
inicial del pavimento; un aspecto interesante, es la
disminucién de la tasa de crecimiento del deterioro
después de la colocacion de la sobre capa, lo
anterior es realmente coherente; ya que, la
aplicacion de esta técnica corrige los deterioros
como fisuras, bacheos, etc., y dicha capa también
refuerza la capacidad estructural del pavimento

Lo que respecta al comportamiento del IRI
en los pavimentos rigidos que se muestran en la
Figura 69, Figura 70, y Figura 71, se aprecia que
en dichos pavimentos no se requirid6 medidas de
intervencién intensivas; ya que, al finalizar el
periodo de andlisis apenas se llega a un IRI de 4
m/km; lo anterior se debe a las caracteristicas de
los pavimentos rigidos de soportar de mayor
manera el interperismo y las cargas vehiculares.

En la Figura 72 se muestra el
comportamiento de las 6 alternativas de pavimento
en un mismo grafico; en dicha figura se puede
divisar la diferencia entre la tasa de deterioro del
IRl de los pavimentos flexibles y rigidos; se
observa que en los pavimentos flexibles la tasa del
deterioro es mayor a través de los afios que los
pavimentos rigidos. Ademas, en esta figura se
observa que, entre los pavimentos flexibles, el
escenario 3 es la alternativa que ofrece el mejor
comportamiento ante el deterioro; ya que, durante
el periodo del analisis; es el pavimento que ofrece
menores valores de IRI. En lo que respecta a los
pavimentos rigidos no hay una gran diferenciacion
en el comportamiento de la regularidad de los 3
escenarios. Al finalizar el periodo de andlisis el
escenario que presenta el menor IRl es la
alternativa 3 del pavimento flexible.

En la Figura 73, Figura 74, y Figura 75, se
aprecia el comportamiento de la fisuracién a lo
largo de tiempo en los pavimentos flexibles; en la
Figura 73 y Figura 75, se observa el inicio del
aumento del deterioro a partir del afio 2024;
mientras que en la Figura 75 se aprecia el inicio
del aumento de la fisuracion en el afio 2025;
posteriormente en los tres pavimentos flexibles se
observa una caida en el porcentaje de fisuracion,
esta disminucién, como se comento
anteriormente, se debe a la aplicacion de la sobre
capa.

Con respecto al calendario de
actuaciones; en el Cuadro 122 se encuentra el
calendario de intervenciones de la alternativa 1 de
pavimento flexible; en dicho cuadro se observa la
aplicacion del mejoramiento del camino de lastre

en el afio 2017; ademas de la aplicacion del primer
bacheo en el afio 2032, se expresa la intervencién
con una sobre capa de 25mm en el afio 2033;
finalmente tanto en el afio 2045 como en el afio
2046 se aplican bacheos al pavimento; en el
Cuadro 123, se presenta el calendario de
actuaciones del escenario 2 de pavimento en el
cual se aplican las intervenciones en los mismos
afios que el escenario 1.

En cuanto al calendario de actuaciones del
escenario 3 del pavimento flexible; éste se
presenta en el Cuadro 124, donde el mejoramiento
es aplicado en el afio 2017; el primer bacheo es
aplicado en el afio 2033; mientras que la aplicacién
de la sobre capa es en el afio 2034; el dltimo
bacheo se aplica en el 2046.

En lo que respecta al calendario de
actuaciones de los pavimentos rigidos, que se
presentan en el Cuadro 75, el mantenimiento
rutinario es aplicado cada afio, la conformacion de
cunetas es aplicado cada dos afios, mientras que
sello de juntas se aplica cada cinco afios; a pesar
de que se planearon intervenciones mas
intensivas como reparacion de losa en espesor
parcial y reparacién de losa en todo el espesor, no
fueron requeridos; ya el pavimento no sufre
deterioros relevantes que sea necesario la
reparacion de losa de forma intensiva; por ejemplo
en el Cuadro 121, donde se presentan los
deterioros del escenario 3 de pavimento rigido, se
presenta un escalonamiento maximo de 4mm, un
0.04% de juntas desconchadas y 0,01 fallos por
km, al finalizar el periodo de andlisis.

Lo anterior tiene coherencia con la teoria
de pavimentos rigidos; donde éstos requieren
menos mantenimiento que los pavimentos
flexibles.

En el Cuadro 76, se muestra el Resumen
de los Costos EconOomicos Totales Anuales sin
descuento; la alternativa base es la de Lastre con
Mantenimiento Rutinario, la cual tiene un costo
total al final del periodo de €173 620 461; el costo
total de los pavimentos flexibles escenario 1, 2y 3
son: ¢440 009 917; ¢501 212 194; y €343 864
565. Mientras que el costo total de los pavimentos
rigidos escenario 1, 2, y 3 son: ¢695 214 116;
€741 134 936 y €584 805 350; como se aprecia
en la Figura 79, en el caso de pavimento flexible el
escenario 3 es el que presenta el menor costo
total; asi como en el caso de pavimento rigido
donde la alternativa de menor costo es el
escenario 3.
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En la Figura 77 se aprecia el grafico de
variacion del costo de inversion para todas
alternativas, se muestra que en los pavimentos
flexibles se genera un alza en los costos en el afio
2033 para el Escenario 1y 2, y en el afio 2034 para
el Escenario 3; esto se debe a la aplicacion de la
sobre capa de 25mm.

Mediante la Figura 80, se puede concebir
la proporcionalidad entre los costos de
mejoramiento y de conservacion, donde se aprecia
gue los costos de mejoramiento, para las seis
alternativas, representan aproximadamente el
80% de los costos totales de intervencion.

Finalmente con respecto al analisis
econdmico; en el Cuadro 83, se presentan los
indicadores econdémicos de Valor Actual Neto
(VAN) y Tasa Interna de Retorno (TIR) para cada
alternativa; de acuerdo con MIDEPLAN (2012), “el
criterio del VAN indica que conviene ejecutar el
proyecto, si el VAN es mayor o igual a cero. Al
comparar alternativas de proyecto; el criterio del
VAN indica que se debe seleccionar la alternativa
del proyecto que presente el mayor VAN, siempre
que éste sea mayor o igual a cero”; en lo que
respecta al TIR MIDEPLAN (2012) menciona lo
siguiente: “el criterio de decision indica que la TIR
del proyecto es mayor o igual que la tasa de
descuento, el proyecto es conveniente ejecutarlo”.

Por lo tanto, en el Cuadro 83, las
alternativas 1 y 2 de pavimento flexible y las
alternativas de pavimento rigido presentan un VAN
negativo; por lo tanto, estas alternativas no son
rentables para ser ejecutadas; la Unica alternativa
que presenta un VAN positivo es la alternativa de
pavimento flexible escenario 3 con un valor de 45
millones de colones; al observar la TIR de esta
alternativa con un valor de 14,1%; la TIR es mayor
a la tasa de descuento de 12%.

Por lo cual, el escenario 3 de pavimento
flexible, que consiste en colocar el pavimento
directamente sobre la capa de lastre actual, es la
alternativa mas rentable para ser ejecutada en
este proyecto.

Como se menciona en el Marco Tedrico,
cuando se pavimentan caminos con bajo transito
vial, los pavimentos rigidos no son adecuados
para este tipo de vias, por lo altamente costosos
gue pueden resultar este tipo de pavimentos; por
lo tanto, los pavimentos flexibles son los mas
accesibles a este tipo de vias. Por lo cual, se
demuestra con los resultados obtenidos en este
proyecto, que los pavimentos flexibles son los mas
rentables para vias de bajo transito vehicular.
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Conclusiones

Se estimd un valor de Transito Promedio
Diario (TPD) o Intensidad Media Diaria
(IMD) de 171 vehiculos diarios. Mientras
gue los ejes equivalentes de disefio para
los pavimentos flexibles de este proyecto
son de 181 825, a un periodo de disefio de
15 afios. Para el caso de los pavimentos
rigidos se obtuvo una cantidad de ejes
equivalentes de 276 765, a un periodo de
disefio de 20 afos.

En los tres escenarios de pavimento
flexible se obtuvo un espesor de carpeta
asfaltica de 10cm. En lo que respecta a la
base granular, el escenario 1 mostré un
espesor de 30cm, mientras que los
escenarios 2 y 3 se presentd una
disminucién de 5cm en comparacion con
el escenario 1; con un espesor de 25cm.
Se obtuvo un espesor de sub-base del
escenario 1 de 40cm, y un espesor de
30cm para el escenario 2 y 3, es decir, una
disminucién de 10cm. La disminucién de
los espesores se debe al mejoramiento de
la capacidad de la subrasante en los
escenarios 2y 3.

Del analisis mecanistico se encontré que
en los tres escenarios de pavimento
flexible rige la falla por fatiga de la carpeta
asfaltica; se obtuvo que el escenario 2 es
mas susceptible a la falla por fatiga que el
escenario 1; mientras que el escenario 3
presenta mayor susceptibilidad a la falla
que el escenario 2. Lo anterior se debe a
la disminucion de los espesores de los
escenarios 2 y 3 con respecto al escenario
1. En los tres escenarios los ejes
equivalentes de disefio no superan los
ejes equivalentes de falla.

El disefio de pavimento rigido para el
escenario 1 mostro que el espesor de losa
adecuado es de 24cm; mientras que el
espesor 6ptimo para los escenarios 2 y 3
es de 22cm. Es decir, los escenarios 2y 3
mostraron una disminucion de 2cm de
espesor de losa con respecto al escenario

1, lo anterior debido al aumento de la
capacidad de la subrasante de los
escenarios 2 y 3. Los espesores de losa
de los tres escenarios no provocan
esfuerzos de falla. En los tres escenarios
se obtuvo un espesor de sub-base de
15cm.

Los disefios de los tres escenarios de
pavimento rigido mostraron un ancho de
losa de 3,00m; un ancho de losa de
3,80m; dovelas con diametro de 5/8 de
pulgada de 30cm de largo a cada 30cm.
Mientras que el acero de amarre del
escenario 1 es de varilla #3 de 40cm de
largo a cada 50cm; el escenario 2 y 3
presentaron varilla #3 de 40cm de largo a
cada 55cm.

Con respecto al calendario de
intervenciones en todos los escenarios se
debe aplicar el mejoramiento en el afio
2017 y el mantenimiento rutinario a cada
afo; en el caso del escenario 1 y 2 se
aplica bacheo en los afios 2032; 2045 y
2046; ademas de sobre capa de 25mm en
el aflo 2033. En el escenario 3 se aplica
bacheo en los afios 2033 y 2046, ademas
de una sobre capa de 25mm en el afio
2034.

De acuerdo con las curvas de deterioro el
pavimento flexible escenario 3 presenta
menor deterioro con respecto a sus
homoélogos flexibles. Al finalizar el periodo
de analisis el escenario flexible 3 es la
alternativa que presenta un menor indice
de Regularidad (IRI).

El escenario 1y 2 de pavimento flexible, y
los tres escenarios de pavimento rigido
presentan un VAN negativo, con lo cual no
son alternativas rentables.

El escenario 3 de pavimento flexible es la
alternativa mas rentable para ser aplicada
en el camino Guayabal-Guatuso, ya que
es la Unica alternativa con un VAN positivo
de 45 millones de colones y un TIR de
14,1%.
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Recomendaciones

Cuando se realizan pruebas de laboratorio
de muestreos con el fin de obtener las
propiedades fisicas y mecanicas de los
materiales existentes, se deben realizar
todas las pruebas correspondientes; ya
gue, en el caso de este proyecto, el
Laboratorio de Materiales del MOPT
realiz6 pruebas de CBR Unicamente al
material de sub-rasante, y no se aplicé
esta prueba al material de lastre existente;
por lo tanto, se desconoce la capacidad
estructural de esta capa; la cual, si se
encuentra en buenas condiciones puede
ser aprovechable.

En el caso de considerar la posibilidad de
estabilizar la sub-rasante, se deben
elaborar las pruebas correspondientes
con el fin de obtener el porcentaje de
estabilizador optimo, porcentaje de
humedad optimo, densidad maxima, CBR;
asi como limites de  Atterberg,
granulometria, clasificacion del material,
etc.

Se debe realizar mediciones rutinarias de
moédulos resilientes o CBR de sub-
rasantes, ya que este parametro varia
considerablemente a lo largo del afio, por
lo anterior, es de gran importancia
considerar esta variacion en los disefios
de pavimento.

Es importante considerar otra
metodologia con el fin de encontrar el
modulo de reaccibn k; ya que, el
procedimiento de la  metodologia
AASHTO 1993 de pavimentos rigidos
calcula valores de modulo de reaccion
poco realistas.

La obtencién de datos de nomogramas
puede resultar muy subjetiva. Por lo tanto,
en este proyecto se tabulacion los datos
de los nomogramas de la metodologia
AASHTO 1993, se obtuvieron graficos con
lineas de tendencia y ecuaciones de mejor
ajuste, evitando asi el uso de los

nomogramas, dicha informacion se
comparte en las secciones de Apéndices
y Anexos, lo anterior puede proporcionar a
otros  disefiadores de  pavimento
informacion que facilita la creacion de
hojas electrénicas de disefio mucho mas
agiles y eficientes.

Es importante mencionar que en este
proyecto no se incluyen disefios de
drenajes, puentes y/o alcantarillas; a
pesar de que no se consideran dentro del
alcance de éste proyecto es de gran
importancia elaborar una evaluacién de la
condicion de los drenajes existentes y de
considerar los costos respectivos de
mejoramiento del drenaje actual de la ruta,
en el caso de que lo requiera.

El paquete estructural del escenario 3 de
flexible posee un espesor tan grande que
cabe la posibilidad de que la superficie de
ruedo sea muy alta en comparaciéon con
los cafios, accesos a las viviendas u otras
calles que se comunican con la Ruta
Guayabal-Guatuso, por lo tanto, existe la
probabilidad de que se requiera la
elaboracion de un realineamiento de la
via, con lo cual se incurriria en costos
adicionales que no se tomaron en cuenta
en este proyecto, afectando la
comparativa econdmica entre las
alternativas de pavimento, por lo tanto, se
debe realizar los estudios respectivos con
la finalidad de considerar esta posible
afectacion a las estructuras colindantes.
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Apéndices

La seccion de Apéndices esta compuesta de la
siguiente forma:

-Apéndice 1: Disefio de Pavimento Flexible.
-Apéndice 2: Disefio de Pavimento Rigido.
-Apéndice 3: Insumos de HDM-4.

-Apéndice 4: Deterioro Anual de la Calzada.
-Apéndice 5: Calendario de Intervenciones por
afio.

-Apéndice 6: Beneficio neto anual descontado.
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Apéndice 1. Diseio de Pavimento Flexible

a, vs MR,
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Coeficiente Estructural a,

a, = 0,1683In(MR,) - 0,5905
Rz = 0,9952

100 200 300 400 500 600

Médulo Resiliencia de la carpeta asfaltica (1000psi)

Figura 83. Ecuacion de mejor ajuste del Cuadro 137 del Anexo 3
Fuente: Elaboracién propia del autor.
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Coeficiente Estructural a,
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a, vs CBR

a, = 0,0436In(CBR) - 0,0565
Rz = 0,9831

20 40 60 80 100 120
CBR de la Base Granular(%)

Figura 84. Ecuacion de mejor ajuste del Cuadro 138 del Anexo 3.
Fuente: Elaboracién propia del autor.
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a, vs Resist. compresion 7dias
0,3

a2 T Ovooozccompr. inconfinada + 010933
R2=0,9994

0,25

0,15

Coeficiente estructural a,
o
N

0,1
0 200 400 600 800 1000 1200

Resistencia a la compresion inconfinada 7 dias (psi)

Figura 85. Ecuacion de mejor ajuste del Cuadro 139 del Anexo 3.
Fuente: Elaboracién propia del autor.

MR, vs a,

[EnY
N

MR, = 73,877(a,)? + 5,1349a, + 3,467
R2 = 0,9985

[EnY
o

Médulo Elastico (1000pasi)
(o]

4
2
0
0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Coeficiente estructural a, de la base estabilizada con
cemento

Figura 86. Ecuacion de mejor ajuste del Cuadro 139 del Anexo 3.
Fuente: Elaboracién propia del autor.

ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTO FLEXIBLE Y RIGIDO PARA USO EN RUTA CANTONAL DE EL GUARCO 133



a, vs Estabilidad Marshall
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Figura 87. Ecuacion de mejor ajuste del Cuadro 140 del Anexo 3
Fuente: Elaboracién propia del autor.

MR, vs a,
_ 45
B a4 MR, = -325,33838(a,)® + 255,89626(a,)? - 48,20376a, + 3,66180
& R2=0,99982
o 3,5
(]
3
B 25
©
5 ?
0 1,5
©
w 1
S 05
2 0
-§ 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350
P Coeficiente estructural a, de la base estabilizada con
asfalto

Figura 88. Ecuacion de mejor ajuste del Cuadro 140 del Anexo 3.
Fuente: Elaboracién propia del autor.
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a; vs CBR

0,160

0,140

0,120

a, = 0,0295In(CBR) + 0,0076

0,100 R2 = 0,9858
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Coeficiente Estructural ag

0,020

0,000
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CBR de la Sub-base granular (%)

Figura 89. Ecuacion de mejor ajuste del Cuadro 141 del Anexo 3.
Fuente: Elaboracién propia del autor.

MR, vs CBR
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Figura 90. Ecuacion de mejor ajuste del Cuadro 142 del Anexo 3.
Fuente: Elaboracién propia del autor.
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Cuadro 84. Célculo.del Coeficiente Cuadro 85. Ancho de la
de Drenaje Cm _ Calzada Promedio
Calida | Porcentaje Ci:gstfézc Ancho calzada
Material [;j del_ de tiempo de Estacion (m)
renaj | expuesta a d .
turacion renaj
e sa em 0+000 6,5
Carpeta ) ) 1.00 0+200 5
Asfaltica ’ 0+400 7,8
Base Acepta Mas del 0+650 6
0,80 0+850 5,9
Granular ble 25% 14050 58
Sub-base | Acepta Mas del 080 1+200 55
Granular ble 25% ' Ancho calzada 6.07
Sub- ] ] ] prom.(m) '
rasante

Cuadro 86. Propiedades de la capa superior de lastre

., Profundida | Espesor | Clasificacién Clasificacion
Estacion d (m) ?m) AASHTO SuCS
0+000 0,00-0,39 0,39 A-1-a (0) SM
0+200 0,00-0,13 0,13 A-1-b (0) SM
0+400 0,00-0,44 0,44 A-1-a (0) SW-SM
0+650 0,00-0,16 0,16 A-1-b (0) SM
0+850 0,00-0,18 0,18 A-1-b (0) SM
1+050 0,00-0,28 0,28 A-1-b (0) SM
1+200 0,00-0,20 0,20 A-1-b (0) SM
Promedio - 0,25 A-1-b (0) SM

Cuadro 87. Propiedades de la capa inferior de lastre

Estacién Profundida | Espesor | Clasificacién | Clasificacion
d (m) (m) AASHTO SUCS

0+200 0,13-0,57 0,44 A-4 (0) SC
0+650 0,16-0,55 0,39 A-4 (5) CL
0+850 0,18-0,57 0,39 A-4 (0) SC
1+050 0,28-0,61 0,33 A-6(1) SC
1+200 0,20-0,44 0,24 A-2-4(0) SC

Promedio - 0,36 A-4 SC
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Apéndice 2. Diseiio de Pavimento Rigido
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Figura 91. Ecuacion de mejor ajuste del Cuadro 151 del Anexo 3

Fuente: Elaboracién propia del autor.

o®

K =0,9833(K, )01 @
R*=1 ." R
!.- 7 Ks=0,8545(K,)%8383
-'- 2 L
. ‘,0' R? = 0,9998
o ..
»
', .,‘. "..‘ KLS = 0’8414(Kef)0'6391
. ,.." RZ =
® - " 0,9995
K J pe
L4 ’ *®
» .’ o K s= 0,6801(K;)05335
7 gt Rt R? = 0,995
.- ' ®LS=0
T . ,
* ‘. ®LS=1
= 3
= ®1S=2
LS=3
10 1000 10000

ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTO FLEXIBLE Y RIGIDO PARA USO EN RUTA CANTONAL DE EL GUARCO

137



Cuadro 88. Longitud de Losa Cuadro 89. Longitud de Losa
Escenario 1 Escenario 2
Propiedad In fit m i Propiedad In fit m i
de losa de losa
Anchode | 53903 | 1992 | 607 | - Anchode | 53903 | 1992 | 607 | -
Losa Losa
Espesorde | 945 | 079 | 024 | - Espesorde | g6 | 072 | 022 | -
Losa Losa
Razon Razén
rigidez 66,03 5,50 1,68 - rigidez 47,15 3,93 1,20 -
relativa L relativa L
Criterio de Criterio de
Longitud In ft m Rige Longitud In ft m Rige
de Losa de Losa
18 veces
18 veces espesor 155,91 | 12,99 | 3,96 Sl
espesor 170,08 | 14,17 | 4,32 Sl losa
losa
*
1,25"Ancho | y98 79 | 2490 | 7,59 | NO
Losa
*
1,25"Ancho | 598 79 | 24,90 | 7,50 | NO
Losa
Long en
ft=2*espes - 17,32 5,28 NO
Long en orenin
ft=2*espes - 18,90 | 5,76 NO
orenin
5* Razén
] rigidez 235,74 | 19,64 5,99 NO
5 * Razon relativa L
rigidez 330,13 | 27,51 | 8,39 NO
relativa L
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Cuadro 90. Longitud de Losa
Escenario 3

Propiedad In fit m
de losa

Anchode | 53903 | 1992 | 6,07
Losa

Espesorde | gg6 | 072 | 022
Losa

Razoén

rigidez 48,61

4,05 1,23
relativa L

Criterio de
Longitud In

ft m
de Losa

Rige

18 veces

espesor 155,91 | 12,99

3,96 Sl
losa

1,25*Ancho

298,79 | 24,90 7,59 NO
Losa

Long en
ft=2*espes

- 17,32 5,28
orenin

NO

5* Razén

rigidez 243,03 | 20,25

6,17 NO
relativa L
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Apéndice 3. Insumos de HDM-4

Costos de Conservacion en Lastre

Cuadro 91. Costos de Mantenimiento en Lastre

Renglon de pago Descripcion Cantidad Unidad | Precio Unitario Precio Total
CR.303.01 Reacondicionamiento de calzada y limpieza de 1,634 Kkm @1 956 340,00 @3 196 659,56
cunetas y canales a ambos lados

Costos de Mejoramiento Lastre-Asfalto

Escenario 1: Sin Estabilizar

Cuadro 92. Costos de Mejoramiento del Escenario 1
Renglon de Descripcién Cantidad | Unidad Precio Unitario Precio Total Porcentaje
pago de peso (%)
Reacondicionamiento de calzada y
CR.303.01 limpieza de cunetas y canales a 1,634 km €1 956 340,00 €3 196 659,56 0,98%
ambos lados
CR20303 | Remocondelaestucradelastie | gg5400 | m2 €7 495,00 ©73480980,00 | 22,54%
CR.407.02 Suministro y nggﬁ%gn de emulsion 19608 It 458,44 €8 989 091,52 2,76%
CR.402.01 Suministro'y colocacion de mezcla | 2254,02 | ton @57 469,80 | ©129580801,42 | 39,76%
CR.301.03 Suministro y colocacién de base 3382,38 m3 €13 721,00 €46 409 635,98 14,24%
CR.301.06 Suministro y colocacion de sub base 4509,84 m3 €13 221,00 €59 624 594,64 18,29%
CR.634.04 Linea de borde derecha 1,634 km €693 191,57 €1 132 675,03 0,35%
CR.634.04 Linea de borde izquierda 1,634 km €693 192,57 €1 132 676,67 0,35%
CR.634.04 Linea doble continua 1,634 km ¢1 462 577,81 €2 389 852,14 0,73%
TOTAL Mejoramiento 1,634 km €199 477 335,96 | €325 945 966,95 100,00%
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Escenario 2: Estabilizado con cal
Cuadro 93. Costos de Mejoramiento del Escenario 2
Renglon de Descripcién Cantidad | Unidad Precio Unitario Precio Total Porcentaje
pago de peso (%)
Reacondicionamiento de calzada y
CR.303.01 limpieza de cunetas y canales a 1,634 km €1 956 340,00 €3 196 659,56 0,83%
ambos lados
CR.203.03 Remocion deéiisf;;‘:gt“ra delastre | 950400 | m2 @7 495,00 ¢73 480 980,00 |  19,04%
CR213.01 | Fstabilizaciondelasub-rasante con | gg54 00 | o €8 431,16 ©82 659 092,64 | 21,42%
un 4% de cal
CR407.02 | Suministroycolaeacion de emulsion | 9608 It ©458,44 8 989 091,52 2,33%
CR.402.01 Suministro'y colocacion de mezcla | 254,92 | ton @57 469,80 | ©129580801,42 | 33,58%
CR.301.03 Suministro y colocacién de base 2818,65 m3 €13 721,00 €38 674 696,65 10,02%
CR.301.06 Suministro y colocacién de sub base 3382,38 m3 €13 221,00 ©44 718 445,98 11,59%
CR.634.04 Linea de borde derecha 1,634 km ¢693 191,57 @1 132 675,03 0,29%
CR.634.04 Linea de borde izquierda 1,634 km ¢693 192,57 ¢1 132 676,67 0,29%
CR.634.04 Linea doble continua 1,634 km ¢1 462 577,81 €2 389 852,14 0,62%
TOTAL Mejoramiento 1,634 km ©236 208 060,96 | €385 963 971,60 100,00%
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Escenario 3: Con capa de lastre

Cuadro 94. Costos de Mejoramiento del Escenario 3

Renglon de Descripcién Cantidad | Unidad Precio Unitario Precio Total Porcentaje
pago de peso (%)
Reacondicionamiento de calzada y
CR.303.01 limpieza de cunetas y canales a 1,634 km €1 956 340,00 €3 196 659,56 1,39%
ambos lados
CR407.02 | Sumimistroycolacacion de emulsion | 9608 It ©458,44 €8 989 091,52 3,91%
CR.402.01 Suministro y ofocacion de mezcla | 225492 | ton @57 469,80 | ©129580801,42 | 56,39%
CR.301.03 Suministro y colocacién de base 2818,65 m3 €13 721,00 €38 674 696,65 16,83%
CR.301.06 Suministro y colocacién de sub-base 3382,38 m3 €13 221,00 @44 718 445,98 19,46%
CR.634.04 Linea de borde derecha 1,634 km ¢693 191,57 ¢1 132 675,03 0,49%
CR.634.04 Linea de borde izquierda 1,634 km ¢693 192,57 ¢1 132 676,67 0,49%
CR.634.04 Linea doble continua 1,634 km ¢1 462 577,81 @2 389 852,14 1,04%
TOTAL Mejoramiento 1,634 km €140 651 100,96 | €229 823 898,96 100,00%
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Costos de Mejoramiento Lastre-Concreto

Cuadro 95. Losa de Concreto

. S Cantida , Precio . Porcentaje de
Renglén de pago Descripcién d Unidad Unitario Precio Total peso (%)
Suministro y colocacion de concreto
- MR 45 kg/cm2 2352,96 m3 ¢188 332,03 | €443 137 724,07 97,39%
- Suministro y Cog%f/aeﬁfsn de acero para | 59,6 7 kg ©3020,75 | @11861749,63 2,61%
CR501.01 | -avimentodeconcretohidraulico con | gg04.00 | m2 $46 400,58 | @454 999 473,71 |  100,00%
Escenario 1: Sin Estabilizar
Cuadro 96. Costos de Mejoramiento del Escenario 1
Renglon de Descripcién Cantidad | Unidad Precio Unitario Precio Total Porcentaje
pago de peso (%)
CR20303 | Remeciondelaestucuradelastie | gg0 m2 @7 495,00 ©73480 980,00 | 12,76%
Reacondicionamiento de calzada y
CR.303.01 limpieza de cunetas y canales a 1,634 km €1 956 340,00 €3 196 659,56 0,56%
ambos lados
CR.301.06 Suministro y colocacién de sub-base | 1617,66 m3 €13 221,00 €21 387 082,86 3,71%
CR501.01 | Pavimentode conere hidraulico con | 9g04 00 | m2 @46 409,58 | €454 999 473,71 |  79,03%
CR.502.02 Sellado de Juntas 7482 m ¢2 405,89 ¢18 000 864,91 3,13%
CR.634.04 Linea de borde derecha 1,634 km ¢693 191,57 €1 132 675,03 0,20%
CR.634.04 Linea de borde izquierda 1,634 km €693 192,57 ¢1 132 676,67 0,20%
CR.634.04 Linea doble continua 1,634 km €1 462 577,81 €2 389 852,14 0,42%
TOTAL Mejoramiento 1,634 km €352 337 983,40 | ¢575 720 264,88 100,00%
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Escenario 2: Estabilizado con cal
Cuadro 97. Costos de Mejoramiento del Escenario 2
Rengion de Descripcién Cantidad | Unidad Precio Unitario Precio Total Porcentaje
pago de peso (%)
CR.203.03 | hemocion deéiigf;;‘:gt“ra de lastre 9804 m2 @7 495,00 ¢73 480 980,00 | 11,82%
CR21301 | Estabilizacion de la sub-rasante con 9804 m2 ©8 431,16 $82 659 092,64 | 13,30%
un 4% de cal
Reacondicionamiento de calzada y
CR.303.01 limpieza de cunetas y canales a 1,634 km €1 956 340,00 €3 196 659,56 0,51%
ambos lados
CR.301.06 Suministro y colocacién de sub-base 1617,66 m3 €13 221,00 @21 387 082,86 3,44%
CR501.01 | Pavimentode concreto hidraulico con | gg0400 | m2 ©42662,29 | ©418261118,03 | 67,28%
CR.502.02 Sellado de Juntas 7482 m @2 405,89 ©18 000 864,91 2,90%
CR.634.04 Linea de borde derecha 1,634 km €693 191,57 €1 132 675,03 0,18%
CR.634.04 Linea de borde izquierda 1,634 km ¢693 192,57 €1 132 676,67 0,18%
CR.634.04 Linea doble continua 1,634 km €1 462 577,81 €2 389 852,14 0,38%
TOTAL Mejoramiento 1,634 km 380 441 249,59 | €621 641 001,84 100,00%
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Escenario 3: Con capa de lastre

Cuadro 98. Costos de Mejoramiento del Escenario 3

Rengion de Descripcién Cantidad | Unidad Precio Unitario Precio Total Porcentaje
pago de peso (%)
Reacondicionamiento de calzada y
CR.303.01 limpieza de cunetas y canales a 1,634 km €1 956 340,00 €3 196 659,56 0,69%
ambos lados
CR.301.06 Suministro y colocacién de sub-base | 1617,66 m3 €13 221,00 @21 387 082,86 4,60%
CR501.01 | Pavimento de concreto hidraulico €on | 950400 | m2 ©42 642,93 | @418 071330,03 | 89,85%
CR.502.02 Sellado de Juntas 7482 m @2 405,89 ©18 000 864,91 3,87%
CR.634.04 Linea de borde derecha 1,634 km ¢693 191,57 €1 132 675,03 0,24%
CR.634.04 Linea de borde izquierda 1,634 km ¢693 192,57 €1 132 676,67 0,24%
CR.634.04 Linea doble continua 1,634 km €1 462 577,81 €2 389 852,14 0,51%
TOTAL Mejoramiento 1,634 km ©284 768 140,27 | €465 311 141,20 100,00%
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Costos de Conservacion de Pavimento Flexible

Cuadro 99. Costos de Mantenimiento Rutinario de Pavimento Flexible
Rengion de Descripcién Cantida Unidad | Precio Unitario Precio Total Porcentaje
pago d de peso (%)
CV.206.01 Limpieza de tomas, cabezales y alcantarillas 8 un ¢34 988,57 €279 908,55 10,80%
Cv.20101 | HMPiezade cunetas revestidas de manera 65 m3 ©7168,12 | ©468508,64 | 18,08%
CVv.102.01 Chapea derecho de via 6536 m2 ©49,39 €322 780,62 12,46%
CV.103.01 Descuaje de arboles por hora 48 h ¢50,39 €2 418,48 0,09%
CV.601.01 Brigada de limpieza de puentes 32 h €40 760,96 @1 304 350,87 50,35%
CV.701.01 Himpiezay reparacion de senalamiento 7 un | ©30380,08 | @21272355 8,21%
TOTAL Mantenimiento Rutinario 1,634 | ™0 | ¢1585490,03 | €2590690,70 | 100,00%
Cuadro 100. Costos de Mantenimiento Periédico de Pavimento Flexible
Renglén de pago Descripcién Cantidad Unidad Precio Unitario Precio Total
CR.402.03 Bacheo con mezcla asféltica en caliente - ton 62 934,58 -
CR.402.03 Bacheo con mezcla asféaltica en caliente m2 €14 474,95
Cuadro 101. Costos de Rehabilitacién Vial de Pavimento Flexible
Rengl6n de pago Descripcion Cantidad Unidad Precio Unitario Precio Total
CR.402.01 Mezcla asféltica sobre capa 25mm - ton €57 469,80 -
CR.402.02 Mezcla asféltica sobre capa 25mm - m2 €3 304,51 -
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Costos de Conservacion de Pavimento Rigido

Cuadro 102. Costos de Mantenimiento Rutinario de Pavimento Rigido

Renglon de Descripcién Cantidad | Unidad | Precio Unitario Precio Total Porcentaje
pago de peso (%)
CV.206.01 Limpieza de tomas, cabezales y alcantarillas 8 un ¢34 988,57 €279 908,55 10,80%
Cv.2o101 | HMmPiezade cunetas revestidas de manera | gg m3 ©7168,12 | ©468508,64 | 18,08%
CVv.102.01 Chapea derecho de via 6536 m2 ¢49,39 €322 780,62 12,46%
CV.103.01 Descuaje de arboles por hora 48 h ¢50,39 €2 418,48 0,09%
CV.601.01 Brigada de limpieza de puentes 32 h €40 760,96 @1 304 350,87 50,35%
CV.701.01 Himpiezay reparacion de senalamiento 7 un $30389,08 | ®212723,55 8,21%
TOTAL Mantenimiento Rutinario 1,634 km/afio | ¢1585490,03 | €2 590 690,70 100,00%
Cuadro 103. Costos de Reparacién Losa Espesor Parcial
Renglén de pago Descripcién Cantidad Unidad Precio Unitario
CV.403.02 Demolicién de losas - m2 €5 687,56
- Suministro y colocacion de concreto MR 45 kg/cm?2 - m2 €15 066,56
CV.402.02 Reparacion Losa Espesor Parcial - m2 ¢20754,13

Cuadro 104. Costos de Reparacion de Losa en todo el Espesor

Rengl6n de pago Descripcion Cantidad Unidad Precio Unitario
CV.403.02 Demolicion de losas - m2 ¢5 687,56
- Suministro y colocacion de concreto MR 45 kg/cm?2 - m2 €45 199,69
CV.405.02 Suministro y colocacion de acero para dovelas - m2 ¢1 209,89
CV.403.01 Reparacion de Losa en todo el Espesor - m2 €52 097,14

Cuadro 105. Costos de Mantenimiento Periédico de Pavimento Rigido

Renglon de pago Descripcion Cantidad Unidad Precio Unitario
CR.303.02 Conformacién de cunetas y espaldones - km €186 122,91
CR.502.02 Sellado de Juntas - m 2 405,89
CV.402.02 Reparacion Losa Espesor Parcial - m?2 €20 754,13
CV.403.01 Reparacion Losa en todo el Espesor - m?2 €52 097,14
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Cuadro 106. Insumos de Costos de Pavimento Flexible para
Herramienta HDM-4
. L . Precio
Renglén de pago Descripcién Unidad Unitario
NA Mantenimiento en Lastre km/afio $3 523,92
NA Mejoramiento Lastre-Asfalto Escenario 1 km $359 315,04
NA Mejoramiento Lastre-Asfalto Escenario 2 km $425 477,45
NA Mejoramiento Lastre-Asfalto Escenario 3 km $253 352,37
NA Mantenimiento Rutinario km/afio $2 855,92
CR.402.03 Bacheo con mezcla asfaltica en caliente m2 $26,07
CR.402.01 Mezcla asféltica sobre capa 25mm m2 $5,95
Cuadro 107. Insumos de Costos de Pavimento Rigido para
Herramienta HDM-4
Renglon de Descripcion Unidad Precio
pago Unitario
NA Mantenimiento en Lastre km/afio $3 523,92
NA Mejoramiento Lastre-Concreto Escenario 1 km $634 660,25
NA Mejoramiento Lastre-Concreto Escenario 2 km $685 282,17
NA Mejoramiento Lastre-Concreto Escenario 3 km $512 947,87
NA Mantenimiento Rutinario km/afio $2 855,92
CR.303.02 Conformacién de cunetas y espaldones km/afio $335,26
CR.502.02 Sellado de Juntas m $4,33
CV.402.02 Reparacion Losa Espesor Parcial m2 $37,38
CV.403.01 Reparacién Losa en todo el Espesor m2 $93,84
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Velocidad Promedio en las curvas

Cuadro 108. Velocidades de las curvas horizontales
Angulo de
Deflexion Radio
Curva de las Radio (m) Redondeado| Peraltei Friccion f | Vel (km/h)
Tangentes (m)
©)
1 21 655,53 660 4,0% 0,16 129
2 49 400,14 400 4,0% 0,16 101
3 72 88,56 90 4,0% 0,16 47
4 10 887,46 890 4,0% 0,16 150
5 22 389,97 390 4,0% 0,16 100
PROMEDIO 35 484,33 486,00 4,0% 0,16 105

Caracteristicas Béasicas de los Estandares de Trabajo

Cuadro 109. Estandar SP1:
Mantenimiento en Lastre
Tarea Mantenimien | Reacondicionamie
to Rutinario nto de Calzada
Capa de Sin . .
. Sin pavimentar
rodadura pavimentar
Tlpp de Miscelaneos Miscelaneos
entidad
Actuacion M|scilslaneo Miscellaneous
Tipo de
intervenci | Programada Programada
on
Inte(rj\:]enu Cada afo Cada afo
Inicio de
Intervenci 2017 2017
6n

Cuadro 110. Estandar
FLEX1: Mantenimiento
Rutinario de
Pavimento Flexible

Mantenimiento

Intervencion

Tipo Rutinario
Capa de Bituminosa
rodadura
Tipo de . .

entidad Miscelaneos
Actuacion Miscellaneous
_Tipo d?, Programada
intervencion
Intervencion Cada afno
Inicio de 2017
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Cuadro 111. Estandar FLEX2: Mant. Rutinario,
Mant. Preventivo y Rehabilitacion

Tipo

Mantenimiento

Bacheo

Sobre capa de

Rutinario 25mm
Capa de Bituminosa Bituminosa Bituminosa
rodadura
Tlpp de Miscelaneos Calzada Calzada
entidad
Actuacion Miscellaneous Patching Thin Overlay
. Tipo de., Programada Correctiva Correctiva
intervenciéon
Total
. _ carriageway
Intervencion Cada afio Potholing >= cracked >= 5%;
10 no./km

Roughness >=
4 1RI

Cuadro 112. Estandar RIG2: Mantenimiento Rutinario de Pavimento Rigido

Tipo Mantenimiento Conformacion Sellado de Reparacion Reparacién Todo
L de cunetas y Espesor
Rutinario Juntas . el Espesor
espaldones Parcial
Capa de .- . . . .
rodadura Hormigon Hormigdn Hormigdn Hormigdn Hormigdn
Tlpp de Miscelaneos Arcenes Calzada Calzada Calzada
entidad
Actuacioén Miscellaneous ShouI(_jer Joint Sealing Full de_pth Partial d_epth
repair repair repair
Tipo de . .
. i Programada Programada Programada Correctiva Correctiva
intervencién
L ~ ~ ~ Spalling Cracks
Intervencion Cada afio Cada 2 afios | Cada 5 afios >=10% Deteriored>=15%
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Cuadro 113. Estandares de Mejoramiento Lastre-Asfalto

FLEX1: Mejoramiento

FLEX2: Mejoramiento

FLEX3: Mejoramiento
Lastre-Asfalto Escenario 3

Tipo Lastre-Asfalto Escenario 1 | Lastre-Asfalto Escenario 2
Tipo de capa Sin Pavimentar Sin Pavimentar Sin Pavimentar
de rodadura
Tipo de . . .
mejora Upgrading Upgrading Upgrading
Tipo de
intervencion Programada Programada Programada

Tipo de trafico

Two Lane Narrow

Two Lane Narrow

Two Lane Narrow

Tipo de
carretera

Tertiary or Local

Tertiary or Local

Tertiary or Local

Nuevo tipo de
pavimento

Mezcla bituminosa sobre
base granular

Mezcla bituminosa sobre
base granular

Mezcla bituminosa sobre
base granular

Afo de
intervencion

2017

2017

2017

Material capa
de rodadura

Mezcla bituminosa

Mezcla bituminosa

Mezcla bituminosa

No.
Estructural 4,28 3,72 5,31
Estacion Seca
Espesor capa
de rodadura 100 100 100
(mm)
Compactacion
relativa (%) 95 95 95
MOd,eI.O de Free-Flow Free-Flow Free-Flow
Trafico
Regularidad
IRI (m/km) 1,85 1,85 1,85
Cuadro 114. Estandares de Mejoramiento Lastre-Concreto
Tio RIG1: Mejoramiento Lastre- | RIG2: Mejoramiento Lastre- | RIG3: Mejoramiento Lastre-
P Concreto Escenario 1 Concreto Escenario 2 Concreto Escenario 3
Tipo de capa Sin Pavimentar Sin Pavimentar Sin Pavimentar
de rodadura
Tipo de . : .
mejora Upgrading Upgrading Upgrading
. Tipo de_’ Programada Programada Programada
intervencion
-I;:g(f)icdoe Two Lane Narrow Two Lane Narrow Two Lane Narrow
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Tipo de Tertiary or Local Tertiary or Local Tertiary or Local
carretera
Nuevo tipo JPCP con pasadores JPCP con pasadores JPCP con pasadores
de pavimento (Jointed Plain Concrete) (Jointed Plain Concrete) (Jointed Plain Concrete)
_ Afio de, 2017 2017 2017
intervencion
Espesor de 240 220 220
carpeta(mm)
Tipo de Base Granular Granular Granular
Espesor de 150 150 150
base(mm)
Mddulo
(MPa) 102,34 102,34 102,34
Tipo de Fino Granular Granular
explanada
K. médulo de
reaccion 10 12,34 10,92
(MPa/m)
Mod,ello de Free-Flow Free-Flow Free-Flow
Tréfico
Regularidad
IRI (m/km) 1,85 1,85 1,85

Cuadro 115. Estandares de Trabajo asighadas a las Alternativas

Alternativa Estandar de Conservacién Estandar de Mejoramiento
Lastre con I\./Iant.emmlento SP1: Mantenimiento Lastre -
Rutinario

Flexible Escenario 1

FLEX2: Mant. Rutinario, Mant.

Preventivo y Rehabilitacion

FLEX1: Mejoramiento Lastre-
Asfalto Escenario 1

Flexible Escenario 2

FLEXZ2: Mant. Rutinario, Mant.

Preventivo y Rehabilitacion

FLEX1: Mejoramiento Lastre-
Asfalto Escenario 2

Flexible Escenario 3

FLEX2: Mant. Rutinario, Mant.

Preventivo y Rehabilitacion

FLEX1: Mejoramiento Lastre-
Asfalto Escenario 3

Rigido Escenario 1

RIG2: Mant. Rutinario, Mant.
Preventivo y Rehabilitacién

RIG1: Mejoramiento Lastre-
Concreto Escenario 1

Rigido Escenario 2

RIG2: Mant. Rutinario, Mant.
Preventivo y Rehabilitacion

RIG2: Mejoramiento Lastre-
Concreto Escenario 2

Rigido Escenario 3

RIG2: Mant. Rutinario, Mant.
Preventivo y Rehabilitacion

RIG3: Mejoramiento Lastre-
Concreto Escenario 3
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Apéndice 4. Deterioro Anual de la Calzada

Cuadro 116. Resumen de Deterioro Anual Flexible Escenario 1
ESAL IRI Todas Despr. Rotura Prof.
Afo (Vg\rf/[d)ia) (miIIongs anterior me di(l)l(qun Jkm) Fis. De éri%os de Borde | Rodera B'\;%r?ss Esl:Ircil.ct.
por carril) (m/km) Estr. (%) (m?) (mm)
2017 180 0,01 10,24 7,39 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2018 188 0,01 2,06 1,95 0,00 0,00 0,09 2,08 0,00 4,09
2019 197 0,01 2,13 2,09 0,00 0,00 0,18 2,24 0,00 4,09
2020 206 0,01 2,21 2,17 0,00 0,00 0,27 2,39 0,00 4,09
2021 216 0,01 2,29 2,25 0,00 0,00 0,37 2,55 0,00 4,09
2022 226 0,01 2,37 2,33 0,00 0,00 0,48 2,70 0,00 4,09
2023 237 0,01 2,45 2,41 0,00 0,00 0,61 2,86 0,00 4,09
2024 248 0,01 2,54 2,49 0,00 0,00 0,74 3,01 0,00 4,09
2025 260 0,01 2,63 2,59 1,15 0,00 0,89 3,17 0,00 4,09
2026 273 0,01 2,75 2,69 4,13 0,00 1,05 3,33 0,00 4,08
2027 286 0,01 2,88 2,81 9,25 0,00 1,23 3,49 0,00 4,05
2028 299 0,02 3,02 2,95 16,70 0,00 1,42 3,66 0,00 4,00
2029 314 0,02 3,20 3,11 26,61 0,00 1,64 3,84 0,00 3,92
2030 329 0,02 3,39 3,29 39,10 0,00 1,87 4,03 0,00 3,81
2031 344 0,02 3,61 3,50 54,08 0,00 2,13 4,23 0,00 3,67
2032 361 0,02 3,83 3,72 67,81 0,00 2,42 4,46 6,98 3,49
2033 378 0,02 4,04 3,93 39,45 0,00 1,37 2,36 10,39 3,31
2034 396 0,02 1,92 1,89 0,50 0,00 0,17 0,18 0,00 3,83
2035 415 0,02 2,00 1,96 1,51 0,00 0,36 0,36 0,00 3,83
2036 435 0,02 2,09 2,05 3,52 0,00 0,57 0,54 0,00 3,83
2037 456 0,02 2,19 2,14 6,97 0,00 0,79 0,72 0,00 3,82
2038 478 0,02 2,31 2,25 12,35 0,00 1,04 0,91 0,00 3,80
2039 500 0,03 2,45 2,38 20,24 0,00 1,31 1,10 0,00 3,77
2040 524 0,03 2,61 2,53 31,22 0,00 1,61 1,31 0,00 3,72
2041 549 0,03 2,81 2,71 45,95 0,00 1,94 1,54 0,00 3,65
2042 576 0,03 3,02 2,92 62,42 0,00 2,30 1,79 0,00 3,56
2043 603 0,03 3,22 3,12 75,06 0,00 2,70 2,08 0,00 3,45
2044 632 0,03 3,41 3,32 84,31 0,00 3,14 2,40 0,00 3,37
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2045 662 0,03 3,59 3,50 90,76 0,00 3,62 2,73 10,69 3,26
2046 694 0,03 3,76 3,67 95,01 0,00 4,14 3,09 11,89 3,17
Fuente: Programa HDM-4 Versién 1.3.
Cuadro 117. Resumen de Deterioro Anual Flexible Escenario 2

N IMD ESAL IRI' Rl Todas De’s'pr. Rotura Prof. No de No.
Afio (Veh/dia) érgrlllcoar;tra“s) ?rr:/ei(rllr?)r medio(m/km) Igslir De (%/:)d 0S de(lr?]c;;de R(cr;dr?;a Baches Estruct.
2017 180 0,01 10,24 7,39 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2018 188 0,01 2,07 1,96 0,00 0,00 0,09 2,37 0,00 3,55
2019 197 0,01 2,15 2,11 0,00 0,00 0,18 2,55 0,00 3,55
2020 206 0,01 2,23 2,19 0,00 0,00 0,27 2,73 0,00 3,55
2021 216 0,01 2,31 2,27 0,00 0,00 0,37 2,92 0,00 3,55
2022 226 0,01 2,40 2,36 0,00 0,00 0,48 3,10 0,00 3,55
2023 237 0,01 2,48 2,44 0,00 0,00 0,61 3,28 0,00 3,55
2024 248 0,01 2,58 2,53 0,50 0,00 0,74 3,47 0,00 3,55
2025 260 0,01 2,69 2,63 2,69 0,00 0,89 3,65 0,00 3,55
2026 273 0,01 2,81 2,75 6,92 0,00 1,05 3,84 0,00 3,53
2027 286 0,01 2,95 2,88 13,41 0,00 1,23 4,03 0,00 3,49
2028 299 0,02 3,12 3,04 22,30 0,00 1,42 4,23 0,00 3,43
2029 314 0,02 3,31 3,21 33,74 0,00 1,64 4,45 0,00 3,33
2030 329 0,02 3,562 3,41 47,83 0,00 1,87 4,68 0,00 3,20
2031 344 0,02 3,75 3,64 62,59 0,00 2,13 4,94 6,80 3,04
2032 361 0,02 3,97 3,86 74,72 0,00 2,42 5,23 10,12 2,87
2033 378 0,02 4,18 4,07 42,14 0,00 1,37 2,77 13,72 2,77
2034 396 0,02 1,93 1,89 0,50 0,00 0,17 0,21 0,00 3,28
2035 415 0,02 2,01 1,97 1,51 0,00 0,36 0,43 0,00 3,28
2036 435 0,02 2,10 2,06 3,52 0,00 0,57 0,64 0,00 3,28
2037 456 0,02 2,21 2,16 6,97 0,00 0,79 0,86 0,00 3,27
2038 478 0,02 2,33 2,27 12,35 0,00 1,04 1,08 0,00 3,25
2039 500 0,03 2,47 2,40 20,24 0,00 1,31 1,31 0,00 3,22
2040 524 0,03 2,64 2,56 31,22 0,00 1,61 1,56 0,00 3,18
2041 549 0,03 2,84 2,74 45,95 0,00 1,94 1,83 0,00 3,12
2042 576 0,03 3,07 2,96 62,42 0,00 2,30 2,13 0,00 3,04
2043 603 0,03 3,27 3,17 75,06 0,00 2,70 2,47 0,00 2,94
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2044 632 0,03 3,47 3,37 84,31 0,00 3,14 2,84 0,00 2,88
2045 662 0,03 3,66 3,57 90,76 0,00 3,62 3,24 10,69 2,82
2046 694 0,03 3,84 3,75 95,01 0,00 4,14 3,65 11,89 2,75
Fuente: Programa HDM-4 Version 1.3.
Cuadro 118. Resumen de Deterioro Anual Flexible Escenario 3
Despr.

) IMD ESAL IRI IRI Todas pe | Rotura | Prof No de No.

Afio . (millones anterior . ; - de Borde | Rodera
(Veh/dia) : medio(m/km) | Fis. Estr. aridos Baches Estruct.
por carril) (m/km) (%) (m?) (mm)

2017 180 0,01 10,24 7,39 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2018 188 0,01 2,03 1,94 0,00 0,00 0,09 1,74 0,00 5,07
2019 197 0,01 2,10 2,07 0,00 0,00 0,18 1,86 0,00 5,07
2020 206 0,01 2,18 2,14 0,00 0,00 0,27 1,98 0,00 5,07
2021 216 0,01 2,25 2,21 0,00 0,00 0,37 2,11 0,00 5,07
2022 226 0,01 2,33 2,29 0,00 0,00 0,48 2,23 0,00 5,07
2023 237 0,01 2,41 2,37 0,00 0,00 0,61 2,35 0,00 5,07
2024 248 0,01 2,49 2,45 0,00 0,00 0,74 2,47 0,00 5,07
2025 260 0,01 2,58 2,53 0,00 0,00 0,89 2,60 0,00 5,07
2026 273 0,01 2,67 2,62 0,86 0,00 1,05 2,72 0,00 5,07
2027 286 0,01 2,78 2,72 3,53 0,00 1,23 2,84 0,00 5,06
2028 299 0,02 2,90 2,84 8,30 0,00 1,42 2,97 0,00 5,04
2029 314 0,02 3,05 2,97 15,36 0,00 1,64 3,10 0,00 4,99
2030 329 0,02 3,21 3,13 24,87 0,00 1,87 3,24 0,00 4,90
2031 344 0,02 3,40 3,31 36,95 0,00 2,13 3,39 0,00 4,79
2032 361 0,02 3,61 3,51 51,67 0,00 2,42 3,55 0,00 4,63
2033 378 0,02 3,83 3,72 65,81 0,00 2,73 3,73 7,17 4,44
2034 396 0,02 4,04 3,93 38,66 0,00 1,54 1,97 10,68 4,24
2035 415 0,02 1,92 1,89 0,50 0,00 0,19 0,14 0,00 4,83
2036 435 0,02 2,00 1,96 1,51 0,00 0,40 0,28 0,00 4,82
2037 456 0,02 2,08 2,04 3,52 0,00 0,62 0,42 0,00 4,82
2038 478 0,02 2,18 2,13 6,97 0,00 0,87 0,56 0,00 4,81
2039 500 0,03 2,29 2,23 12,35 0,00 1,14 0,70 0,00 4,78
2040 524 0,03 2,42 2,36 20,24 0,00 1,44 0,85 0,00 4,75
2041 549 0,03 2,58 2,50 31,22 0,00 1,77 1,01 0,00 4,69
2042 576 0,03 2,77 2,68 45,95 0,00 2,13 1,19 0,00 4,61
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2043 603 0,03 2,98 2,88 62,42 0,00 2,53 1,39 0,00 4,50
2044 632 0,03 3,17 3,08 75,06 0,00 2,97 1,62 0,00 4,37
2045 662 0,03 3,35 3,26 84,31 0,00 3,44 1,87 0,00 4,27
2046 694 0,03 3,52 3,44 90,75 0,00 3,97 2,14 11,05 4,14
Fuente: Programa HDM-4 Version 1.3.
Cuadro 119. Resumen de Deterioro Anual Rigido Escenario 1
~ IMD ESAL IRI IRI Escalonamiento Juntas No de Losas Fisuras
Afo (Veh/dia) (m|IIone_s anterior medio(m/km) medio (mm) desconchadas | fallos Fisuradas det.
por carril) (m/km) (%) por km Ns/km

2017 180 0,01 10,24 7,39

2018 188 0,01 1,84 1,84 1,23

2019 197 0,01 2,01 2,01 1,48

2020 206 0,01 2,14 2,14 1,65

2021 216 0,01 2,24 2,24 1,80

2022 226 0,01 2,32 2,32 1,92

2023 237 0,01 2,40 2,40 2,04

2024 248 0,01 2,47 2,47 2,14

2025 260 0,01 2,54 2,54 2,24

2026 273 0,01 2,61 2,61 2,34

2027 286 0,01 2,67 2,67 2,43

2028 299 0,02 2,73 2,73 2,52

2029 314 0,02 2,79 2,79 2,60

2030 329 0,02 2,85 2,85 2,69

2031 344 0,02 2,90 2,90 2,77

2032 361 0,02 2,96 2,96 2,85

2033 378 0,02 3,02 3,02 2,94

2034 396 0,02 3,07 3,07 3,02

2035 415 0,02 3,13 3,13 3,10

2036 435 0,02 3,18 3,18 3,18

2037 456 0,02 3,24 3,24 3,26

2038 478 0,02 3,29 3,29 3,34

2039 500 0,03 3,35 3,35 3,42

2040 524 0,03 3,40 3,40 3,50

2041 549 0,03 3,46 3,46 3,58
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2042 576 0,03 3,51 3,51 3,66
2043 603 0,03 3,57 3,57 3,74
2044 632 0,03 3,62 3,62 3,82
2045 662 0,03 3,68 3,68 3,90
2046 694 0,03 3,74 3,74 3,99

Fuente: Programa HDM-4 Versién 1.3.

Cuadro 120. Resumen de Deterioro Anual Rigido Escenario 2

ESAL IRI . Juntas No de Fisuras
~ IMD . . IRI Escalonamiento Losas
Afio (Veh/dia) (m|IIone~_s anterior medio(m/km) medio (mm) desconchadas | fallos Fisuradas det.
por carril) (m/km) (%) por km Ns/km

2017 180 0,01 10,24 7,39

2018 188 0,01 1,95 1,95 1,38

2019 197 0,01 2,14 2,14 1,66

2020 206 0,01 2,27 2,27 1,85

2021 216 0,01 2,38 2,38 2,02

2022 226 0,01 2,48 2,48 2,15

2023 237 0,01 2,57 2,57 2,28

2024 248 0,01 2,65 2,65 2,40

2025 260 0,01 2,72 2,72 2,51

2026 273 0,01 2,79 2,79 2,61

2027 286 0,01 2,86 2,86 2,71

2028 299 0,02 2,93 2,93 2,81

2029 314 0,02 2,99 2,99 2,90

2030 329 0,02 3,06 3,06 3,00

2031 344 0,02 3,12 3,12 3,09

2032 361 0,02 3,18 3,18 3,18

2033 378 0,02 3,24 3,24 3,27

2034 396 0,02 3,30 3,30 3,35

2035 415 0,02 3,36 3,36 3,44

2036 435 0,02 3,42 3,42 3,53

2037 456 0,02 3,48 3,48 3,62

2038 478 0,02 3,54 3,54 3,70

2039 500 0,03 3,60 3,60 3,79

2040 524 0,03 3,66 3,66 3,88 0,01
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2041 549 0,03 3,72 3,72 3,96 0,01
2042 576 0,03 3,78 3,78 4,05 0,01
2043 603 0,03 3,84 3,84 4,14 0,01
2044 632 0,03 3,90 3,90 4,23 0,01
2045 662 0,03 3,96 3,96 4,32 0,01
2046 694 0,03 4,03 4,03 4,40 0,01
Fuente: Programa HDM-4 Versién 1.3.
Cuadro 121. Resumen de Deterioro Anual Rigido Escenario 3
~ IMD E.SAL lRI. IRI Escalonamient Juntas No de Losas Fisuras
Afio (Veh/dia) (m|IIone~_s anterior medio(m/km) | o medio (mm) desconchada | fallos Fisuradas det.
por carril) (m/km) s (%) por km Ns/km
2017 180 0,01 10,24 7,39
2018 188 0,01 1,92 1,92 1,34
2019 197 0,01 2,10 2,10 1,61
2020 206 0,01 2,24 2,24 1,80
2021 216 0,01 2,34 2,34 1,96
2022 226 0,01 2,44 2,44 2,09 0,01
2023 237 0,01 2,52 2,52 2,21 0,01
2024 248 0,01 2,60 2,60 2,33 0,01
2025 260 0,01 2,67 2,67 2,43 0,01
2026 273 0,01 2,74 2,74 2,54 0,01
2027 286 0,01 2,81 2,81 2,63 0,01
2028 299 0,02 2,87 2,87 2,73 0,01
2029 314 0,02 2,94 2,94 2,82 0,02
2030 329 0,02 3,00 3,00 2,91 0,02
2031 344 0,02 3,06 3,06 3,00 0,02
2032 361 0,02 3,12 3,12 3,09 0,02
2033 378 0,02 3,18 3,18 3,17 0,02
2034 396 0,02 3,24 3,24 3,26 0,02
2035 415 0,02 3,30 3,30 3,35 0,02
2036 435 0,02 3,36 3,36 3,43 0,03
2037 456 0,02 3,42 3,42 3,52 0,03 0,01
2038 478 0,02 3,47 3,47 3,60 0,03 0,01
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2039 500 0,03 3,53 3,53 3,69 0,03 0,01
2040 524 0,03 3,59 3,59 3,77 0,03 0,01
2041 549 0,03 3,65 3,65 3,86 0,03 0,01
2042 576 0,03 3,71 3,71 3,94 0,04 0,01
2043 603 0,03 3,77 3,77 4,03 0,04 0,01
2044 632 0,03 3,83 3,83 4,11 0,04 0,01
2045 662 0,03 3,89 3,89 4,20 0,04 0,01
2046 694 0,03 3,95 3,95 4,29 0,04 0,01

Fuente: Programa HDM-4 Version 1.3.
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Apéndice 5. Calendario de Intervenciones

Cuadro 122. Calendario de Actuaciones por afio Flexible Escenario 1
Afio Descripcién de Trabajos Coste Econémico Cantldaq de
Trabajo
2017 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km
FLEX1: Mejoramiento Lastre- ©325 945 927,81 1,63 km
Asfalto
Coste total anual: €328 536 637,47
2018 Mant. Rutinario @2 590 709,66 1,63 km
Coste total anual: ¢2 590 709,66
2019 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km
Coste total anual: ¢2 590 709,66
2020 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km
Coste total anual: ¢2 590 709,66
2021 Mant. Rutinario @2 590 709,66 1,63 km
Coste total anual: ¢2 590 709,66
2022 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km
Coste total anual: ¢2 590 709,66
2023 Mant. Rutinario @2 590 709,66 1,63 km
Coste total anual: ¢2 590 709,66
2024 Mant. Rutinario @2 590 709,66 1,63 km
Coste total anual: ¢2 590 709,66
2025 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km
Coste total anual: ¢2 590 709,66
2026 Mant. Rutinario @2 590 709,66 1,63 km
Coste total anual: ¢2 590 709,66
2027 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km
Coste total anual: ¢2 590 709,66
2028 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km

Coste total anual:

¢2 590 709,66
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2029 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km

Coste total anual: ¢2 590 709,66
2030 Mant. Rutinario @2 590 709,66 1,63 km

Coste total anual: ¢2 590 709,66
2031 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km

Coste total anual: ¢2 590 709,66
2032 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km
Bacheo ¢33 032,02 2,28 m2

Coste total anual: ¢2 623 686,16
2033 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km

Sobrecapa de 25mm €32 384 592,41 9 804,00 m2
Prep. Bacheo 3818 834,61 263,86 m2

Prep. Rep. Bordes 0,00 2,73 m2

Coste total anual: ¢38 794 081,16
2034 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km

Coste total anual: ¢2 590 709,66
2035 Mant. Rutinario @2 590 709,66 1,63 km

Coste total anual: ¢2 590 709,66
2036 Mant. Rutinario @2 590 709,66 1,63 km

Coste total anual: ¢2 590 709,66
2037 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km

Coste total anual: ¢2 590 709,66
2038 Mant. Rutinario @2 590 709,66 1,63 km

Coste total anual: ¢2 590 709,66
2039 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km

Coste total anual: ¢2 590 709,66
2040 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1.63 km

Coste total anual: ¢2 590 709,66
2041 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1.63 km

Coste total anual: ¢2 590 709,66
2042 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1.63 km

Coste total anual:

¢2 590 709,66
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2043 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1.63 km

Coste total anual: ¢2 590 709,66
2044 Mant. Rutinario @2 590 709,66 1.63 km

Coste total anual: ¢2 590 709,66
2045 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1.63 km
Bacheo €50 519,56 3.49 m2

Coste total anual: €2 641 229,22
2046 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1.63 km
Bacheo ¢56 237,71 3.89 m2

Coste total anual: €2 646 947,36

Costes totales parala

Alternativa:

€440 009 934,15

Fuente: Programa HDM-4 Version 1.3.

Cuadro 123. Calendario de Actuaciones por afio Flexible Escenario 2

Afio Descripcién de Trabajos Coste Econdémico Cantldaq de
Trabajo
2017 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km
FLEX2: Mejoramiento Lastre- ©385 963 553,70 1,63 km
Asfalto
Coste total anual: €388 554 263,36
2018 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km
Coste total anual: ¢2 590 709,66
2019 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km
Coste total anual: ¢2 590 709,66
2020 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km
Coste total anual: ¢2 590 709,66
2021 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km
Coste total anual: ¢2 590 709,66
2022 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km
Coste total anual: ¢2 590 709,66
2023 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km
Coste total anual: €2 590 709,66
2024 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km

Coste total anual:

¢2 590 709,66
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2025 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km

Coste total anual: ¢2 590 709,66
2026 Mant. Rutinario @2 590 709,66 1,63 km

Coste total anual: ¢2 590 709,66
2027 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km

Coste total anual: ¢2 590 709,66
2028 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km

Coste total anual: ¢2 590 709,66
2029 Mant. Rutinario @2 590 709,66 1,63 km

Coste total anual: ¢2 590 709,66
2030 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km

Coste total anual: ¢2 590 709,66
2031 Mant. Rutinario @2 590 709,66 1,63 km
Bacheo €32 143,76 2,22 m2

Coste total anual: ¢2 622 853,42
2032 Mant. Rutinario @2 590 709,66 1,63 km
Bacheo ¢47 854,79 3,31 m2

Coste total anual: ¢2 638 564,45
2033 Mant. Rutinario @2 590 709,66 1,63 km

Sobrecapa de 25mm €32 384 592,41 9,804,00 m2
Prep. Bacheo @4 956 468,48 342,46 m2

Prep. Rep. Bordes 0,00 2,73 m2

Coste total anual: ¢39 931 770,54
2034 Mant. Rutinario @2 590 709,66 1,63 km

Coste total anual: ¢2 590 709,66
2035 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km

Coste total anual: ¢2 590 709,66
2036 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km

Coste total anual: ¢2 590 709,66
2037 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km

Coste total anual: ¢2 590 709,66
2038 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km
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Coste total anual: ¢2 590 709,66
2039 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km

Coste total anual: ¢2 590 709,66
2040 Mant. Rutinario @2 590 709,66 1,63 km

Coste total anual: ¢2 590 709,66
2041 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km

Coste total anual: ¢2 590 709,66
2042 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km

Coste total anual: ¢2 590 709,66
2043 Mant. Rutinario @2 590 709,66 1,63 km

Coste total anual: ¢2 590 709,66
2044 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km

Coste total anual:: ¢2 590 709,66
2045 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km
Bacheo €50 519,56 3,49 m2

Coste total anual: €2 641 229,22
2046 Mant. Rutinario @2 590 709,66 1,63 km
Bacheo €56 237,71 3,89 m2

Coste total anual: €2 646 947,36

Costes totales para la
Alternativa: €501 212 215,97

Fuente: Programa HDM-4 Version 1.3.

Cuadro 124. Calendario de Actuaciones por afio Flexible Escenario 3

Afio Descripcion de Trabajos Coste Economico | Cantidad de Trabajo
2017 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km
FLEX3: Mejoramiento Lastre- ©229 823 582,35 1,63 km
Asfalto

Coste total anual: €232 414 236,49

2018 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km
Coste total anual: ¢2 590 709,66

2019 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km
Coste total anual: ¢2 590 709,66

2020 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km

ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTO FLEXIBLE Y RIGIDO PARA USO EN RUTA CANTONAL DE EL GUARCO

164



Coste total anual:

¢2 590 709,66

2021 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km

Coste total anual: ¢2 590 709,66
2022 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km

Coste total anual: ¢2 590 709,66
2023 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km

Coste total anual: ¢2 590 709,66
2024 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km

Coste total anual: ¢2 590 709,66
2025 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km

Coste total anual: ¢2 590 709,66
2026 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km

Coste total anual: ¢2 590 709,66
2027 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km

Coste total anual: ¢2 590 709,66
2028 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km

Coste total anual: ¢2 590 709,66
2029 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km

Coste total anual: ¢2 590 709,66
2030 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km

Coste total anual: ¢2 590 709,66
2031 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km

Coste total anual: ¢2 590 709,66
2032 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km

Coste total anual: €2 590 709,66
2033 Mant. Rutinario @2 590 709,66 1,63 km
Bacheo €33 920,28 2,34 m2

Coste total anual: 2624 629,93
2034 Mant. Rutinario @2 590 709,66 1,63 km

Sobre capa de 25mm €32 384 592,41 9 804,00 m2
Prep. Bacheo €3 819 445,28 263,90 m2
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Prep. Rep. Bordes 0,00 3,07 m2

Coste total anual: ¢38 794 747,35
2035 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km

Coste total anual:: ¢2 590 709,66
2036 Mant. Rutinario @2 590 709,66 1,63 km

Coste total anual: ¢2 590 709,66
2037 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km

Coste total anual: ¢2 590 709,66
2038 Mant. Rutinario @2 590 709,66 1,63 km

Coste total anual: ¢2 590 709,66
2039 Mant. Rutinario @2 590 709,66 1,63 km

Coste total anual: ¢2 590 709,66
2040 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km

Coste total anual: ¢2 590 709,66
2041 Mant. Rutinario @2 590 709,66 1,63 km

Coste total anual: ¢2 590 709,66
2042 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km

Coste total anual: €2 590 709,66
2043 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km

Coste total anual: ¢2 590 709,66
2044 Mant. Rutinario @2 590 709,66 1,63 km

Coste total anual: €2 590 709,66
2045 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km

Coste total anual: ¢2 590 709,66
2046 Mant. Rutinario @2 590 709,66 1,63 km
Bacheo €52 240,56 3,61 m2

Coste total anual:

¢2 642 950,21

Costes totales para la
Alternativa:

¢343 834 570,91

Fuente: Programa HDM-4 Version 1.3.
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Cuadro 125. Calendario de Actuaciones por afio Lastre con Mantenimiento

Afo Descripcién de Trabajos Coste Economico | Cantidad de Trabajo
2017 Mantenimiento Rutinario @2 590 709,66 1,63 km
Reacondicionamiento de @3 196 666,80 1,63 km
Calzada
Coste total anual: ¢5 787 376,45
2018 Mantenimiento Rutinario @2 590 709,66 1,63 km
Reacondicionamiento de @3 196 666,80 1,63 km
Calzada
Coste total anual: ¢5 787 376,45
2019 Mantenimiento Rutinario €2 590 709,66 1,63 km
Reacondicionamiento de @3 196 666,80 1,63 km
Calzada
Coste total anual: ¢5 787 376,45
2020 Mantenimiento Rutinario €2 590 709,66 1,63 km
Reacondicionamiento de @3 196 666,80 1,63 km
Calzada
Coste total anual: ¢5 787 376,45
2021 Mantenimiento Rutinario @2 590 709,66 1,63 km
Reacondicionamiento de @3 196 666,80 1,63 km
Calzada
Coste total anual: ¢5 787 376,45
2022 Mantenimiento Rutinario @2 590 709,66 1,63 km
Reacondicionamiento de @3 196 666,80 1,63 km
Calzada
Coste total anual: ¢5 787 376,45
2023 Mantenimiento Rutinario €2 590 709,66 1,63 km
Reacondicionamiento de @3 196 666,80 1,63 km
Calzada
Coste total anual: ¢5 787 376,45
2024 Mantenimiento Rutinario €2 590 709,66 1,63 km
Reacondicionamiento de @3 196 666,80 1,63 km
Calzada
Coste total anual: ¢5 787 376,45
2025 Mantenimiento Rutinario €2 590 709,66 1,63 km
Reacondicionamiento de @3 196 666,80 1,63 km

Calzada

Coste total anual:

¢5 787 376,45
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2026 Mantenimiento Rutinario €2 590 709,66 1,63 km
Reacondicionamiento de @3 196 666,80 1,63 km
Calzada
Coste total anual: ¢5 787 376,45
2027 Mantenimiento Rutinario €2 590 709,66 1,63 km
Reacondicionamiento de @3 196 666,80 1,63 km
Calzada
Coste total anual: ¢5 787 376,45
2028 Mantenimiento Rutinario €2 590 709,66 1,63 km
Reacondicionamiento de @3 196 666,80 1,63 km
Calzada
Coste total anual: ¢5 787 376,45
2029 Mantenimiento Rutinario €2 590 709,66 1,63 km
Reacondicionamiento de @3 196 666,80 1,63 km
Calzada
Coste total anual: ¢5 787 376,45
2030 Mantenimiento Rutinario @2 590 709,66 1,63 km
Reacondicionamiento de @3 196 666,80 1,63 km
Calzada
Coste total anual: ¢5 787 376,45
2031 Mantenimiento Rutinario @2 590 709,66 1,63 km
Reacondicionamiento de @3 196 666,80 1,63 km
Calzada
Coste total anual: ¢5 787 376,45
2032 Mantenimiento Rutinario @2 590 709,66 1,63 km
Reacondicionamiento de @3 196 666,80 1,63 km
Calzada
Coste total anual: ¢5 787 376,45
2033 Mantenimiento Rutinario @2 590 709,66 1,63 km
Reacondicionamiento de
Calzada €3 196 666,80
Coste total anual: ¢5 787 376,45
2034 Mantenimiento Rutinario €2 590 709,66 1,63 km
Reacondicionamiento de @3 196 666,80 1,63 km

Calzada

Coste total anual:

¢5 787 376,45
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2035 Mantenimiento Rutinario @2 590 709,66 1,63 km
Reacondicionamiento de
Calzada €3 196 666,80
Coste total anual: ¢5 787 376,45
2036 Mantenimiento Rutinario €2 590 709,66 1,63 km
Reacondicionamiento de @3 196 666,80 1.63 km
Calzada
Coste total anual: ¢5 787 376,45
2037 Mantenimiento Rutinario @2 590 709,66 1,63 km
Reacondicionamiento de @3 196 666,80 1.63 km
Calzada
Coste total anual: ¢5 787 376,45
2038 Mantenimiento Rutinario @2 590 709,66 1,63 km
Reacondicionamiento de @3 196 666,80 1,63 km
Calzada
Coste total anual: ¢5 787 376,45
2039 Mantenimiento Rutinario @2 590 709,66 1,63 km
Reacondicionamiento de @3 196 666,80 1,63 km
Calzada
Coste total anual: ¢5 787 376,45
2040 Mantenimiento Rutinario @2 590 709,66 1,63 km
Reacondicionamiento de
Calzada €3 196 666,80 1,63 km
Coste total anual: ¢5 787 376,45
2041 Mantenimiento Rutinario @2 590 709,66 1,63 km
Reacondicionamiento de @3 196 666,80 1,63 km
Calzada
Coste total anual: ¢5 787 376,45
2042 Mantenimiento Rutinario @2 590 709,66 1,63 km
Reacondicionamiento de @3 196 666,80 1,63 km
Calzada
Coste total anual: ¢5 787 376,45
2043 Mantenimiento Rutinario €2 590 709,66 1,63 km
Reacondicionamiento de @3 196 666,80 1,63 km
Calzada
Coste total anual: ¢5 787 376,45
2044 Mantenimiento Rutinario €2 590 709,66 1,63 km
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Reacondicionamiento de

¢3 196 666,80

1,63 km

Calzada
Coste total anual: ¢5 787 376,45
2045 Mantenimiento Rutinario @2 590 709,66 1,63 km
Reacondicionamiento de @3 196 666,80 1,63 km
Calzada
Coste total anual: ¢5 787 376,45
2046 Mantenimiento Rutinario €2 590 709,66 1,63 km
Reacondicionamiento de @3 196 666,80 1,63 km
Calzada
Coste total anual: ¢5 787 376,45
Costes totales para la €173 620 460,82

Alternativa:

Fuente: Programa HDM-4 Version 1.3.

Cuadro 126. Calendario de Actuaciones por afio Rigido Escenario 1

Afo Descripcién de Trabajos Coste Econdmico | Cantidad de Trabajo
2017 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km
RIG1: Mejoramiento Lastre- @575 720 017 50 163 km
Concreto ’ ’
Coste total anual: ¢578 310 727,16
2018 Mant. Rutinario €2 590 709,66 2 580,00 m
Conformacion de cunetas y @304 116,65 1,63 km
espaldones
Coste total anual: ¢2 894 815,20
2019 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km
Coste total anual: ¢2 590 709,66
2020 Mant. Rutinario €2 590 709,66 2 580,00 m
Conformacién de cunetas y ©304 116,65 1,63 km
espaldones
Coste total anual: ¢2 894 815,20
2021 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km
Sellado de Juntas €6 201 914,42
Coste total anual: ¢8 792 607,43
2022 Mant. Rutinario €2 590 709,66 2 580,00 m
Conformacién de cunetas y ¢304 116,65 1,63 km

espaldones

Coste total anual:

¢2 894 815,20
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2023 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km
Coste total anual: ¢2 590 709,66
2024 Mant. Rutinario €2 590 709,66 2 580,00 m
Conformacién de cunetas y @304 116,65 1,63 km
espaldones
Coste total anual: ¢2 894 815,20
2025 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km
Coste total anual: ¢2 590 709,66
2026 Sellado de Juntas €6 201 914,42 2 580,00 m
Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km
Conformacién de cunetas y @304 116,65 1,63 km
espaldones
Coste total anual: ¢9 096 740,73
2027 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km
Coste total anual: €2 590 709,66
2028 Mant. Rutinario €2 590 709,66 2580,00 m
Conformacion de cunetas y @304 116,65 1,63 km
espaldones
Coste total anual: ¢2 894 815,20
2029 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km
Coste total anual: ¢2 590 709,66
2030 Mant. Rutinario €2 590 709,66 2580,00 m
Conformacion de cunetas y @304 116,65 1,63 km
espaldones
Coste total anual: ¢2 894 815,20
2031 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km
Sellado de Juntas €6 201 914,42
Coste total anual: ¢8 792 607,43
2032 Mant. Rutinario @2 590 709,66 2 580,00 m
Conformacién de cunetas y @304 116,65 1,63 km
espaldones
Coste total anual: ¢2 894 815,20
2033 Mant. Rutinario @2 590 709,66 1,63 km

Coste total anual:

¢2 590 709,66
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2034 Mant. Rutinario €2 590 709,66 2580,00 m
Conformacién de cunetas y @304 116,65 1,63 km
espaldones
Coste total anual: ¢2 894 815,20
2035 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km
Coste total anual: ¢2 590 709,66
2036 Sellado de Juntas €6 201 914,42 2580,00 m
Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km
Conformacion de cunetas y €304 116.65 1,63 km
espaldones
Coste total anual: ¢9 096 740,73
2037 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km
Coste total anual: €2 590 709,66
2038 Mant. Rutinario €2 590 709,66 2580,00 m
Conformacion de cunetas y @304 116,65 1,63 km
espaldones
Coste total anual: ¢2 894 815,20
2039 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km
Coste total anual: €2 590 709,66
2040 Mant. Rutinario €2 590 709,66 2580,00 m
Conformacion de cunetas y @304 116,65 1,63 km
espaldones
Coste total anual: ¢2 894 815,20
2041 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km
Sellado de Juntas €6 201 914,42
Coste total anual: ¢8 792 607,43
2042 Mant. Rutinario €2 590 709,66 2580,00 m
Conformacién de cunetas y @304 116,65 1,63 km
espaldones
Coste total anual: ¢2 894 815,20
2043 Mant. Rutinario @2 590 709,66 1,63 km
Coste total anual: ¢2 590 709,66
2044 Mant. Rutinario €2 590 709,66 2 580,00 m
Conformacién de cunetas y @304 116,65 1,63 km

espaldones

ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTO FLEXIBLE Y RIGIDO PARA USO EN RUTA CANTONAL DE EL GUARCO

172



Coste total anual:

¢2 894 815,20

2045 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km
Coste total anual: ¢2 590 709,66
2046 Sellado de Juntas 6 201 914,42 2 580,00 m
Mant. Rutinario Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km
Conformacion de cunetas y €304 116.65 163 km

espaldones

Coste total anual:

€9 096 740,73

Costes totales para la
Alternativa:

¢695 214 115,97

Fuente: Programa HDM-4 Versién 1.3.

Cuadro 127. Calendario de Actuaciones por afio Rigido Escenario 2

Afio Descripcion de Trabajos Coste Economico | Cantidad de Trabajo
2017 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km
RIG2: Mejoramiento Lastre- ©621 640 854,13 1,63 km
Concreto
Coste total anual: €624 231 508,27
2018 Mant. Rutinario €2 590 709,66 2 580,00 m
Conformacién de cunetas y @304 116,65 1,63 km
espaldones
Coste total anual: ¢2 894 815,20
2019 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km
Coste total anual: ¢2 590 709,66
2020 Mant. Rutinario €2 590 709,66 2 580,00 m
Conformacién de cunetas y ©304 116,65 1,63 km
espaldones
Coste total anual: ¢2 894 815,20
2021 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km
Sellado de Juntas €6 201 914,42
Coste total anual: ¢8 792 607,43
2022 Mant. Rutinario €2 590 709,66 2 580,00 m
Conformacioén de cunetas y @304 116,65 1,63 km
espaldones
Coste total anual: €2 894 815,20
2023 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km

Coste total anual:

¢2 590 709,66
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2024 Mant. Rutinario €2 590 709,66 2 580,00 m
Conformacién de cunetas y @304 116,65 1,63 km
espaldones
Coste total anual: ¢2 894 815,20
2025 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km
Coste total anual: ¢2 590 709,66
2026 Sellado de Juntas €6 201 914,42 2 580,00 m
Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km
Conformacion de cunetas y €304 116.65 1,63 km
espaldones
Coste total anual: €9 096 740,73
2027 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km
Coste total anual: ¢2 590 709,66
2028 Mant. Rutinario €2 590 709,66 2 580,00 m
Conformacion de cunetas y @304 116,65 1,63 km
espaldones
Coste total anual: ¢2 894 815,20
2029 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km
Coste total anual: ¢2 590 709,66
2030 Mant. Rutinario €2 590 709,66 2 580,00 m
Conformacion de cunetas y @304 116,65 1,63 km
espaldones
Coste total anual: ¢2 894 815,20
2031 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km
Sellado de Juntas €6 201 914,42
Coste total anual: ¢8 792 607,43
2032 Mant. Rutinario €2 590 709,66 2 580,00 m
Conformacién de cunetas y @304 116,65 1,63 km
espaldones
Coste total anual: ¢2 894 815,20
2033 Mant. Rutinario @2 590 709,66 1,63 km
Coste total anual: ¢2 590 709,66
2034 Mant. Rutinario @2 590 709,66 2 580,00 m
Conformacién de cunetas y ¢304 116,65 1,63 km

espaldones
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Coste total anual:

¢2 894 815,20

2035 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km
Coste total anual: ¢2 590 709,66
2036 Sellado de Juntas €6 201 914,42 2 580,00 m
Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km
Conformacioén de cunetas y @304 116,65 1,63 km
espaldones
Coste total anual: €9 096 740,73
2037 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km
Coste total anual: ¢2 590 709,66
2038 Mant. Rutinario €2 590 709,66 2 580,00 m
Conformacién de cunetas y @304 116,65 1,63 km
espaldones
Coste total anual: ¢2 894 815,20
2039 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km
Coste total anual: ¢2 590 709,66
2040 Mant. Rutinario €2 590 709,66 2 580,00 m
Conformacién de cunetas y @304 116,65 1,63 km
espaldones
Coste total anual: ¢2 894 815,20
2041 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km
Sellado de Juntas €6 201 914,42
Coste total anual: ¢8 792 607,43
2042 Mant. Rutinario €2 590 709,66 2 580,00 m
Conformacién de cunetas y ©304 116,65 1,63 km
espaldones
Coste total anual: ¢2 894 815,20
2043 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km
Coste total anual: ¢2 590 709,66
2044 Mant. Rutinario €2 590 709,66 2 580,00 m
Conformacién de cunetas y ¢304 116,65 1,63 km
espaldones
Coste total anual: ¢2 894 815,20
2045 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km
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Coste total anual:

¢2 590 709,66

2046 Sellado de Juntas €6 201 914,42 2 580,00 m
Mant. Rutinario Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km
Conformacién de cunetas y €304 116.65 163 km

espaldones

Coste total anual:

€9 096 740,73

Costes totales para la
Alternativa:

©741 134 935,94

Fuente: Programa HDM-4 Versién 1.3.

Cuadro 128. Calendario de Actuaciones por afio Rigido Escenario 3

Afio Descripcion de Trabajos Coste Econémico | Cantidad de Trabajo
2017 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km
RIG3: Mejoramiento Lastre- @465 311 240,12 1,63 km
Concreto
Coste total anual: €467 901 949,78
2018 Mant. Rutinario €2 590 709,66 2 580,00 m
Conformacion de cunetas y @304 116,65 1,63 km
espaldones
Coste total anual: ¢2 894 815,20
2019 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km
Coste total anual: ¢2 590 709,66
2020 Mant. Rutinario €2 590 709,66 2 580,00 m
Conformacién de cunetas y ©304 116,65 1,63 km
espaldones
Coste total anual: ¢2 894 815,20
2021 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km
Sellado de Juntas €6 201 914,42
Coste total anual: ¢8 792 607,43
2022 Mant. Rutinario €2 590 709,66 2 580,00 m
Conformacién de cunetas y ©304 116,65 1,63 km
espaldones
Coste total anual: ¢2 894 815,20
2023 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km
Coste total anual: ¢2 590 709,66
2024 Mant. Rutinario €2 590 709,66 2 580,00 m
Conformacioén de cunetas y @304 116,65 1,63 km

espaldones
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Coste total anual:

¢2 894 815,20

2025 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km
Coste total anual: ¢2 590 709,66
2026 Sellado de Juntas €6 201 914,42 2 580,00 m
Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km
Conformacioén de cunetas y @304 116,65 1,63 km
espaldones
Coste total anual: €9 096 740,73
2027 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km
Coste total anual: ¢2 590 709,66
2028 Mant. Rutinario €2 590 709,66 2 580,00 m
Conformacién de cunetas y @304 116,65 1,63 km
espaldones
Coste total anual: ¢2 894 815,20
2029 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km
Coste total anual: ¢2 590 709,66
2030 Mant. Rutinario €2 590 709,66 2 580,00 m
Conformacién de cunetas y @304 116,65 1,63 km
espaldones
Coste total anual: ¢2 894 815,20
2031 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km
Sellado de Juntas €6 201 914,42
Coste total anual: ¢8 792 607,43
2032 Mant. Rutinario €2 590 709,66 2 580,00 m
Conformacién de cunetas y ©304 116,65 1,63 km
espaldones
Coste total anual: ¢2 894 815,20
2033 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km
Coste total anual: ¢2 590 709,66
2034 Mant. Rutinario €2 590 709,66 2 580,00 m
Conformacioén de cunetas y @304 116,65 1,63 km
espaldones
Coste total anual: ¢2 894 815,20
2035 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km
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Coste total anual:

¢2 590 709,66

2036 Sellado de Juntas €6 201 914,42 2 580,00 m
Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km
Conformacién de cunetas y @304 116,65 1,63 km
espaldones
Coste total anual: €9 096 740,73
2037 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km
Coste total anual: ¢2 590 709,66
2038 Mant. Rutinario €2 590 709,66 2 580,00 m
Conformacién de cunetas y @304 116,65 1,63 km
espaldones
Coste total anual: ¢2 894 815,20
2039 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km
Coste total anual: ¢2 590 709,66
2040 Mant. Rutinario €2 590 709,66 2 580,00 m
Conformacién de cunetas y @304 116,65 1,63 km
espaldones
Coste total anual: ¢2 894 815,20
2041 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km
Sellado de Juntas €6 201 914,42
Coste total anual: ¢8 792 607,43
2042 Mant. Rutinario €2 590 709,66 2 580,00 m
Conformacion de cunetas y @304 116,65 1,63 km
espaldones
Coste total anual: ¢2 894 815,20
2043 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km
Coste total anual: ¢2 590 709,66
2044 Mant. Rutinario €2 590 709,66 2 580,00 m
Conformacién de cunetas y ¢304 116,65 1,63 km
espaldones
Coste total anual: ¢2 894 815,20
2045 Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km
Coste total anual: ¢2 590 709,66
2046 Sellado de Juntas €6 201 914,42 2 580,00 m
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Mant. Rutinario Mant. Rutinario €2 590 709,66 1,63 km
Conformacién de cunetas y €304 116.65 163 km
espaldones ’ '
Coste total anual: @9 096 740,73
Costes totales parala €584 805 349,69

Alternativa:

Fuente: Programa HDM-4 Version 1.3.

ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTO FLEXIBLE Y RIGIDO PARA USO EN RUTA CANTONAL DE EL GUARCO

179



Apéndice 6. Beneficio neto anual descontado

Cuadro 129. Beneficios Netos Anuales Descontados de Flexible Escenario 1

Incremento de Costes de la Administracion

Ahorro de Costes de los Usuarios

Trafico Normal (+ Inducido)
) » Beneficios Total
Afio Trabajos Trabajos gsapbeachOaT '-II:iNeI\n/: Recdousctzlson Ex6genos Beneficios
Capital Recurrentes es TM VOC TM Tiempo po & | Accidentes Netos Netos
Opgr
acion
2017 | @325945 922 -3 196 661 ¢o ¢o @0 ¢o ¢o (A0] 322 749 261
2018 o -2 854 162 ¢o @7 282 475 ¢4 968 008 o @0 @0 ©15 104 644
2019 ¢o -2 548 359 ¢o ¢10 117 167 @7 197 200 ¢o ¢o (A0] ©19 862 726
2020 o -¢2 275 320 (0A0] 10 800 103 @7 773622 @0 @0 @0 ©20 849 045
2021 ¢o -¢2 031 536 ¢o ¢9 313512 6 650 760 ¢o ¢o @0 €17 995 808
2022 ¢o -¢1 813 871 ¢o €8 709 641 €6 221 441 ¢o ¢o (A0] ¢16 744 953
2023 @0 -¢1619 528 o 8 144 673 #5819 784 @0 (A0] @0 ©15 583 985
2024 ¢o -¢1 446 007 ¢o €7 616 037 €5 443 999 ¢o ¢o (A0] €14 506 043
2025 @0 -¢1 291078 o @7 121105 @5 092 377 @0 (A0] @0 ©13 504 560
2026 ¢o -¢1 152 748 ¢o €6 657 178 ¢4 763 311 ¢o ¢o (A0] ¢12 573 238
2027 @0 -¢1 029 239 o €6 221 487 ¢4 455 278 @0 (A0] @0 @11 706 004
2028 o -¢918 964 o ¢5810712 ¢4 166 861 @0 (A0] @0 #10 896 536
2029 ¢o -¢820 503 ¢o €5 419989 3 896 690 ¢o ¢o (A0] ©10 137 183
2030 @0 -¢732 592 o @5 041 196 #3643 434 @0 o @0 @9 417 223
2031 ¢o -¢654 100 ¢o ¢4 679 707 €3 405776 ¢o ¢o @0 €8 739 584
2032 ¢o -¢577 987 ¢o ¢4 341 803 #3182 570 ¢o o (7A0] 8 102 360
2033 @5 282 628 €101 487 ¢o ¢4 029 671 €2 973 100 ¢o ¢o @0 1618 656
2034 ¢o -¢465 576 ¢o €3 923 066 @2 797 771 ¢o ¢o @0 €7 186 412
2035 o -¢415 692 ¢o 3 668 995 €2 617 243 ¢o 0 (7A0] @6 701 930
2036 ¢o -¢371 154 ¢o €3 431118 2 448 323 ¢o ¢o @0 @6 250 595
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2037 o -¢331 387 ¢o @3 208 482 €2 290 270 @0 o @0 @5 830 139
2038 @0 -¢295 882 o €3 000 052 ¢2 142 372 (A0] @0 @0 @5 438 306
2039 o -¢264 180 @0 @¥2 804 833 #2003 959 @0 o @0 #5072 972
2040 @0 -¢235 875 o ¢2 621804 ¢1 874 395 (A4] @0 @0 ¢4 732 074
2041 @0 -¢210 603 o ¢2 449763 €1 753 068 (A0] @0 @0 ¢4 413 434
2042 o -¢188 038 @0 ¢2 287 045 #1639 406 @0 o (A0] ¢4 114 489
2043 @0 -¢167 891 o €2 341 849 €1 699 659 (A4] @0 @0 ¢4 209 400
2044 o -¢149 903 (0A0] ¢1982 771 @1 434 254 @0 @0 @0 @3 566 928
2045 @0 -¢131 726 (A4] ¢1834 115 ¢1334784 @0 o @0 ¢3 300 624
2046 o -¢117 399 (0A0] €1704 979 @1 247 669 @0 o @0 @3 070 047
thal €331 228 551 -28 206 476 o 146 565 328 | €104 937 382 @0 o @0 -¢51 519 365
Fuer-1te: Programa HDM-4 Versién 1.3.
Cuadro 130. Beneficios Netos Anuales Descontados de Flexible Escenario 2
Incremento de Costes de la Administracion Ahorro de Costes de los Usuarios
Tréafico Normal (+ Inducido)
Beneficios Total
Afio Trabajos Trabajos Trabajos '-Il:i':m Reduccion | Exégenos | Beneficios
Capital Recurrentes Especiale T™ VOC T™ Tiempo | po & Costes Netos Netos
S Accidentes
Opgr
acién
2017 | @385963 543 -3 196 661 o o o o o o -(£382 766 881
2018 @0 -2 854 162 o ¢7 281969 ¢4 967 938 (A0] (A4] @0 ¢15 104 069
2019 o -2 548 359 o %10 116 131 @7 197 040 (0A4] o o %19 861 531
2020 @0 -¢2 275 320 o ¢10 798 980 @7 773 444 (A0] (A0] @0 ©20 847 745
2021 o -¢2 031 536 o 9 312 298 @6 650 558 ¢o ¢o ¢o @17 994 393
2022 @0 -¢1813 871 o ¢8 708 315 ¢6 221 217 @0 @0 @0 ¢16 743 404
2023 @0 -¢1619 528 o ¢8 143213 ¢5 819 531 @0 @0 @0 ¢15 582 272
2024 @0 -1 446 007 o €7 614 322 @5 443 705 o A0] o ¢14 504 034
2025 o -¢1 291 078 o ¢7 118 867 ¢5 092 007 (A0] (A0] @0 ¢13 501 952
2026 o -1 152748 o @6 654 007 ¢4 762 825 ¢o ¢o ¢o ¢12 569 580
2027 o -¢1 029 239 o 6216614 ¢4 454 637 (A0] (A0] @0 @11 700 490
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2028 ¢o -¢918 964 ¢o @5 802 440 ¢4 166 000 ¢o ¢o ¢o @10 887 404
2029 ¢o -¢820 503 ¢o @5 404 345 #3895 514 ¢o ¢o ¢o #10 120 363
2030 ¢o -¢732 592 ¢o #5018 372 #3 641792 ¢o ¢o ¢o @9 392 755
2031 ¢o 647 521 ¢o @4 655 822 @3 403 500 ¢o ¢o ¢o @8 706 843
2032 ¢o -¢575 276 ¢o %4 319755 ¢3179770 ¢o ¢o ¢o 8 074 801
2033 @5 282 628 ¢287 064 ¢o @4 009 229 2 969 699 ¢o ¢o ¢o @1 409 235
2034 ¢o -465 576 ¢o #3923 035 ¢2 797 767 ¢o ¢o ¢o @7 186 377
2035 ¢o -¢415 692 @0 @3 668 901 #2617 230 ¢o ¢o ¢o ¢6701 824
2036 ¢o -¢371 154 ¢o @3 430 967 #2448 301 ¢o ¢o ¢o @6 250 421
2037 ¢o -¢331 387 @0 3208 276 #2290 237 ¢o ¢o ¢o @5 829 900
2038 ¢o -(0295 882 @0 ®2 999 790 %2142 328 ¢o ¢o LAY @5 438 000
2039 ¢o -¢264 180 ¢o @2 804 501 @2 003 902 ¢o ¢o ¢o #5072 583
2040 ¢o -235 875 @0 ¥2 621 365 ¢1874 320 ¢o ¢o ¢o @4 731 560
2041 ¢o -¢210 603 ¢o #2449 095 #1752 966 ¢o ¢o ¢o ¥4 412 665
2042 ¢o -(2188 038 @0 @¢2 285 797 ¢1639 262 ¢o ¢o ¢o ¢4 113 098
2043 ¢o -¢167 891 ¢o #2339 191 #1699 453 ¢o ¢o ¢o %4 206 536
2044 ¢o -¢149 903 ¢o ¢1978 676 #1433 962 ¢o ¢o ¢o @3 562 541
2045 o -¢131 726 o #1829 683 @1 334 380 o o o ©3 295 788
2046 ¢o -¢117 399 ¢o @1 700 224 #1247 125 ¢o ¢o ¢o #3064 748
Total: | €391 246 171 -¢28 011 608 o @146 414 182 | ¢104 920 411 o o o -¢111 899 970

Fuente

: Programa HDM-4 Version 1.3.
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Cuadro 131. Beneficios Netos Anuales Descontados de Flexible Escenario 3

Incremento de Costes de la Administracion

Ahorro de Costes de los Usuarios

Trafico Normal (+ Inducido)

AG . . . TNM | Reduccion Ber}eficios Total
fio Trabajos Trabajos Trabajos Tiem Exogenos Beneficios
Capital Recurrentes | Especiales T™ VOC T™M Tiempo | po & Aci?jéifes Netos Netos

Opgr

acion
2017 | @229 823 560 -3 196 661 o o (A0] (A0] (A0] @0 226 626 899
2018 @0 -2 854 162 ¢o @7 283079 ¢4 968 097 o o @0 %15 105 338
2019 @0 -2 548 359 (A4] ©10 118 402 @7 197 390 o (A0] @0 €19 864 151
2020 @0 -¢2 275 320 @0 ©10 801 446 @7 773836 o o @0 @20 850 602
2021 @0 -¢2 031 536 @0 @9 314 966 @6 650 996 o o @0 €17 997 497
2022 @0 -¢1 813 871 (A4] €8 711 210 €6 221 705 o (A0] @0 ¢16 746 787
2023 @0 -¢1619 528 (0A4] @8 146 380 @5 820 073 o o @0 @15 585 982
2024 @0 -¢1 446 007 (A4] @7 617 926 @5 444 323 o (A0] @0 €14 508 256
2025 @0 -¢1 291078 (0A4] @7 123 414 €5 092770 o o @0 €13 507 261
2026 @0 -¢1 152 748 (A0] 6 660 419 ¢4 763 832 @0 @0 @0 €12 576 999
2027 @0 -¢1 029 239 (A0] €6 226 409 ¢4 455 995 @0 @0 @0 €11 711 644
2028 @0 -¢918 964 @0 #5818 713 ¢4 167 839 (A0 o @0 #10 905 515
2029 @0 -¢820 503 (A0] €5 434 198 €3 898 034 @0 @0 @0 €10 152 735
2030 @0 -¢732 592 @0 @5 068 305 @3 645 306 (A0 o @0 €9 446 203
2031 @0 -¢654 100 (A0] ¢4 713 962 €3 408 411 @0 @0 @0 8776 473
2032 @0 -¢584 018 @0 @4 376 926 #3186 130 o o @0 €8 147 073
2033 @0 -¢515 913 @0 ¢4 061475 ¢2 977 356 (A0 o @0 @7 554 744
2034 ¢4 716 633 @90 707 (A0] ¢3 769843 ¢2 781433 @0 @0 @0 €1 743 936
2035 @0 -¢415 692 o ¢3 670 202 ¢2617 418 (A0] (A0] @0 @6 703 312
2036 @0 -¢371 154 @0 €3 432570 2 448 539 o @0 @0 6 252 264
2037 @0 -¢331 387 o €3 210 084 ¢2290 516 (A0] (A0] @0 #5831 988
2038 @0 -¢295 882 @0 €3 001 853 ¢2 142 661 o @0 @0 €5 440 396
2039 @0 -¢264 180 (0A0] €2 806 914 €2 004 307 o o @0 €5 075 402
2040 @0 -¢235 875 o €2 624 342 €1 874 829 o o @0 ¢4 735 047
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2041 2o -¢210 603 0 @2 453 208 1753 634 (A (A o ¢4 417 445
2042 ¢o -¢188 038 Ay #2292 449 @1 640 153 o o ¢o @4 120 640
2043 2o -¢167 891 ¢0 2 350 992 @1 700578 (A (A o ¢4 219 462
2044 ¢o -¢149 903 AN %1 997 686 ©1435318 o o ¢o @3 582 907
2045 ¢o -¢133 842 AN @1 850 957 @1 336 047 o o ¢o #3320 845
2046 2o -¢117 548 0 1720 131 1249 093 (A (A o ¢3 086 772
Total: | ¢234 540 193 -(028 275 889 AN ¢146 658 462 | €104 946 618 o o ¢o @®45 340 777
Fuente: Programa HDM-4 Versi6n 1.3
Cuadro 132. Beneficios Netos Anuales Descontados de Rigido Escenario 1
Incremento de Costes de la Administracion Ahorro de Costes de los Usuarios
Trafico Normal (+ Inducido) o
Afio . . . TNM | Reduccion BEer]ef|C|os 5 Toft_al_
Trabajos Trabajos Trabajos Tiem X0genos enericios
Capital Recurrentes | Especiales T™ VOC TM Tiempo | po & Ac(éiodséﬁ?es Netos Netos
Oper
acion
2017 | @575 720 006 -3 196 661 ¢o ¢o ¢o ¢o ¢o ¢o (0572 523 345
2018 ¢o -2 582 619 ¢o @7 469 648 ¥4 983 136 ¢o ¢o ¢o @15 035 403
2019 Al -2 548 359 A €10 244 676 @7 205 586 A A o €19 998 621
2020 ¢o -(¢2 058 848 ¢o #10 896 449 @7 778 332 ¢o ¢o ¢o @#20 733 629
2021 | @3941429 -¢2 031 536 A €9 402 259 €6 654 958 A A o ¢14 147 324
2022 ¢o -1 641 301 ¢o @8 792 206 @6 225 303 ¢o ¢o ¢o @16 658 810
2023 Al -¢1619 528 A €8 222 034 5823 418 A A o 15 664 980
2024 o -1 308 435 o @7 688 977 @5 447 495 (A0] o (A4] ¢14 444 907
2025 ¢o -¢1 291078 ¢o @7 190 498 @5 095 837 ¢o ¢o ¢o ®13 577 413
2026 @2 236 472 -@1 043 077 o @6 724 282 @4 766 879 o o ¢o ©10 297 765
2027 ¢o -1 029 239 ¢o @6 288 181 @4 459 146 ¢o ¢o ¢o @11 776 566
2028 A -¢831 534 A €5 880 184 ¢4 171 267 A A (AU 10 882 985
2029 ¢o -(1820 503 ¢o @5 498 429 #3901 960 ¢o ¢o ¢o #10 220 892
2030 ¢o -(1662 894 ¢o #5141 170 @3 650 022 ¢o ¢o ¢o @©9 454 086
2031 | @1269034 -£654 100 A @4 806 775 #3414 330 A A AV €7 606 171
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2032 o -(1528 455 o ¢4 493 717 #3193 840 o o @0 €8 216 012
2033 ¢o -¢521 445 ¢o ¢4 200 568 @¢2 987 567 ¢o @0 @0 @7 709 580
2034 o -¢421 281 ¢o #3925 978 €2 794 595 o o @0 @7 141 854
2035 ¢o -¢415 692 ¢o 3 668 691 ¢2 614 062 ¢o (A0] @0 6 698 446
2036 @720 084 -¢335 843 ¢o ¢3 427 519 €2 445171 ¢o (A0] @0 @5 488 448
2037 o -¢331 387 ¢o #3201 342 €2 287 165 o o @0 #5819 894
2038 ¢o -¢267 732 ¢o ©2 989 143 ©2 139 345 ¢o (A0] @0 @5 396 220
2039 o -¢264 180 o @2 790 727 #2001 052 o o @0 @5 055 959
2040 ¢o -¢213 434 ¢o €2 605 472 ¢1871673 ¢o (A0] @0 ¢4 690 580
2041 ¢408 595 -¢210 603 o €2 432 504 @1 750 631 o o @0 ©3 985 143
2042 o -¢170 148 o €2 271 003 @1 637 390 o o @0 @4 078 541
2043 ¢o -¢167 891 ¢o ¢2 330 503 €1 698 169 ¢o (A0] @0 ¢4 196 562
2044 o -¢135 641 o @1 980 743 ©1 433 341 o o @0 ©3 549725
2045 ¢o -¢133 842 ¢o ¢1 841 240 1 334 533 ¢o (A0] @0 €3 309615
2046 ¢231 848 -¢108 132 @0 @1718 906 €1 248 097 o o @0 ¢2 843 288
Total: | ¢584 527 469 27 545 421 ¢o ¢148 123 822 | ¢105014 299 ¢o (A0] @0 -¢303 843 927
Fuente: Programa HDM-4 Versién 1.3

Cuadro 133. Beneficios Netos Anuales Descontados de Rigido Escenario 2

Incremento de Costes de la Administracion

Ahorro de Costes de los Usuarios

Trafico Normal (+ Inducido) o

TNM » Beneficios Total

Afo Trabajos Trabajos Trabajos Tiem | educcion | Exégenos Beneficios
Capital Recurrentes | Especiales i Costes Netos Netos
TM VOC TM Tiempo po & | Accidentes

Oper

aciéon
2017 | €621 640 826 -3 196 661 ¢o ¢o ¢o ¢o ¢o ¢o -1618 444 165
2018 ¢o -2 582 619 ¢o @7 466 897 ¢4 982 799 ¢o ¢o ¢o €15 032 315
2019 ¢o -2 548 359 ¢o €10 241 591 €7 205 184 ¢o ¢o ¢o €19 995 134
2020 ¢o -2 058 848 ¢o €10 890 241 @7 777 349 ¢o ¢o ¢o €20 726 438
2021 €3 941 429 -2 031 536 ¢o €9 395 700 €6 653 871 ¢o ¢o ¢o €14 139 679
2022 ¢o -¢1 641 301 ¢o ¢8 785 317 €6 224 125 ¢o ¢o ¢o €16 650 743
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2023 ¢o -1 619 528 ¢o ¢8214 778 @5 822 166 ¢o ¢o @0 ¢15 656 472
2024 ¢o -1 308 435 ¢o @7 681262 @5 446 174 ¢o ¢o (A0] #14 435871
2025 ¢o -¢1 291078 ¢o @7 182 200 @5 094 451 ¢o ¢o {A0] ¢13 567 729
2026 @2 236 472 -¢1 043 077 ¢o @¥6 715 237 ¥4 765 436 ¢o o (A0] ®10 287 277
2027 ¢o -¢1 029 239 ¢o #6278 194 @4 457 643 ¢o o (A0] #11 765076
2028 ¢o (1831 534 ¢o @5 869 031 ¢4 169 708 ¢o ¢o {A0] #10 870 273
2029 ¢o -(£820 503 ¢o @5 485 842 @3 900 346 ¢o o (A0] #10 206 692
2030 ¢o -(1662 894 @0 @5 126 852 @3 648 355 @0 @0 @0 @9 438 101
2031 @1 269 034 -654 100 ¢o @4 790 380 ¢3 412610 ¢o @0 o @7 588 056
2032 ¢o -(1528 455 @0 ¥4 474 852 ¢3 192 067 @0 @0 @0 8 195 374
2033 ¢o -(1521 445 @0 ¢4 178 786 ©2 985 741 @0 @0 {A0] @7 685972
2034 ¢o -¢421 281 ¢o @3 900 902 ©2792715 ¢o ¢o o @7 114 898
2035 ¢o -¢415 692 @0 ¢3 641239 ¢2612130 @0 @0 @0 6 669 061
2036 @720 084 -(£335 843 ¢o @3 398 900 ©2 443 186 ¢o ¢o o @5 457 845
2037 ¢o -¢331 387 @0 ¢3172716 ¢2 285128 @0 @0 @0 @5 789 231
2038 ¢o -0267 732 ¢o ¢2 961 597 ®2 137 255 ¢o @0 o @5 366 584
2039 ¢o -0264 180 ¢o #2764 532 #1998 909 ¢o ¢o o @5 027 620
2040 o -0213 434 o @2 580 577 ¢1869 476 (A0] (A0] @0 ¢4 663 487
2041 #408 595 -¢210 603 ¢o #2408 857 @1 748 381 ¢o ¢o @0 #3959 245
2042 o -¢170 148 o ¥2 248 552 @1 635 086 (A0] (0] @0 ¢4 053 786
2043 ¢o -¢167 891 ¢o #2309 202 @1 695 811 ¢o ¢o o ©4 172 904
2044 o -¢135 641 o @1 960 544 @1 430929 (A0] (A0] @0 @3 527 114
2045 o -¢133 842 o @1 822 096 @1 332 068 (A0] (A0] @0 @3 288 006
2046 #231 848 -¢108 132 ¢o @1700772 @1 245 579 ¢o ¢o @0 ¥2 822 636
Total: | @630 448 289 27 545 421 ¢o ¢147 647 644 | €104 964 676 o o o -¢350 290 548

Fuente: Programa HDM-4 Versién 1.3
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Cuadro 134. Beneficios Netos Anuales Descontados de Rigido Escenario 3

Incremento de Costes de la Administracion

Ahorro de Costes de los Usuarios

Trafico Normal (+ Inducido) o

Afio . . . TNM | Reduccion BEer}eflmos Total

Trabajos Trabajos Trabajos Tiem X0genos Beneficios

Capital Recurrentes | Especiales T™ VOC T™M Tiempo | po & Aci?jéifes Netos Netos
Opgr
acion

2017 | €465 311240 -3 196 661 ¢o ¢o ¢o ¢o ¢o (A0] -¢462 114 579
2018 ¢o -¢2 582619 @0 @7 467 655 @4 982 888 @0 @0 @0 15033 163
2019 ¢o -(02 548 359 ¢o #10 242 441 @7 205 299 ¢o @0 o #19 996 099
2020 ¢o -2 058 848 @0 ¢10 891 964 @7 777 625 @0 @0 @0 @¢20 728 437
2021 #3941 429 -¢2 031 536 @0 @9 397 535 @6 654 182 @0 ¢o @0 @14 141 824
2022 ¢o -1 641 301 ¢o @8 787 267 6 224 462 ¢o @0 o @16 653 030
2023 ¢o -¢1619 528 @0 8216 876 @5 822 526 @0 @0 ¢o @15 658 930
2024 ¢o -1 308 435 ¢o @7 683 532 @5 446 555 ¢o ¢o o %14 438 523
2025 ¢o -¢1 291078 @0 @7 184 698 @5 094 855 @0 @0 @0 ¢13 570 630
2026 @2 236 472 -1 043 077 ¢o #6718 020 ¢4 765 858 ¢o ¢o (A0] #10 290 482
2027 ¢o -1 029 239 ¢o @6 281 335 ¢4 458 085 ¢o ¢o (A0] #11 768 659
2028 o -¢831 534 o ¢5872614 @4 170 169 (A0] (A0] @0 ¢10 874 318
2029 ¢o -(1820 503 ¢o @5 489 968 #3900 824 ¢o ¢o o %10 211 295
2030 o -662 894 o 5 131 621 3 648 850 (A0] (A0] (A4] @9 443 366
2031 @1 269 034 -654 100 ¢o @4 795 921 #3413 123 ¢o ¢o @0 @7 594 109
2032 o -528 455 o ¢4 481 310 €3 192 596 (A0] (0] @0 8 202 361
2033 o -@521 445 o ¢4 186 326 @2 986 288 (A0] (A0] @0 @7 694 059
2034 ¢o -¢421 281 ¢o #3909 577 ©2 793 280 ¢o ¢o @0 @7 124 138
2035 ¢o -¢415 692 o 3 649 852 22612 711 o o (A0] 6 678 256
2036 @720 084 -(1335 843 ¢o @3 407 097 ©2 443 783 ¢o ¢o @0 @5 466 639
2037 o -¢331 387 o #3180 514 @2 285742 o o ¢o @5 797 643
2038 ¢o -0267 732 ¢o #2969 013 #2137 886 ¢o ¢o @0 @5 374 631
2039 ¢o -0264 180 ¢o @2 771579 @1 999 557 ¢o ¢o @0 @5 035 316
2040 o -¢213 434 o @2 587 267 @1 870 141 0 o o ¢4 670 842
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2041 €408 595 -¢210 603 o ¢2 415 202 ¢1749 063 o ¢o @0 €3 966 273
2042 @0 -¢170 148 o €2 254 571 ¢1635784 @0 o @0 ¢4 060 504
2043 o -¢167 891 o €2 314 909 €1 696 526 o o @0 ¢4 179 326
2044 @0 -¢135 641 o €1 965 951 €1 431 661 (A0] o @0 €3 533254
2045 @0 -¢133 842 o ¢1 827 214 ¢1 332816 (A0] o @0 ¢3293872
2046 ¢231 848 -¢108 132 o ¢1705613 €1 246 343 o o @0 €2 828 241
Total: | ¢474 118 703 -27 545 421 o ¢147 787 441 €104 979 479 (A0] o @0 -¢193 806 362
Fuente: Programa HDM-4 Versi6n 1.3
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Anexos

La seccion de Anexos esta compuesta de la
siguiente forma:

-Anexo 1: Informacién obtenida de la gira.
-Anexo 2: Informes de laboratorio (MOPT).
-Anexo 3: Disefio de Pavimento Flexible.
-Anexo 4: Disefio de Pavimento Rigido.
-Anexo 5: Estabilizacién con cal.

-Anexo 6: Conservacion Vial.

-Anexo 7: Condicion actual de El Guarco.
-Anexo 8: HDM-4.
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Anexo 1. Informacidon obtenida de la gira

Fecha: /] /zn
Estacién: O+ 000 Vehiculo: 203-'333
= . Hora inicio: 3 30 am
vandbal] sCsdus
Co'“‘no _6 Qﬂy‘)' vl Hora final: 1? $ Qam
3-03- 044 -
Descripcion Espesor | Muestra Profundidad Bombeo
Mo Loaler 29, MG # | 00 -9139 Lado Izquierdo | Lado derecho
Notas: L.oo’o ]:z .wJa Jcl comnd (U"dﬂ con cﬁmtom‘{m}o JC,
asuc Ltj: Dececho 40 ('vﬂdc-
Ah(}&a Jv_ Ca|zga)a - 0.60m

Fecha: Rl /1 /201 ¢

Estacién: O1R00 Vehiculo: 203 - 327
Comoe Gooptil= o Horainiclo:  _2Geom
Hora final: (055 om
{08 04|
Descripcion Espesor | Muestra Profundidad Bombeo
& haeide I en-od | SRIL @m0 73 - odlatte Lado Izquierdo | Lado derecho

Molexo| Grailor | 12cm MEHQ J.0 ~ 0415
HJCAU’ 64»'4 44 Mé#q) o -05t

Notas:
Cune‘la Lg)o IZ‘)»MJ«J de |C« CQ{‘C‘JQ
Ar\c;\o Jt’— CD{ZJQ b Sm
Fecha: )/ 2004
Estacion: O 400 Vehiculo: 293-32¢
s i Hora inicio: 10°SI _egm
Gty Lomebal L O o
LR Gw’i’" bustos Hora final: 108 gm
D-0F- 04|
Descripcién Espesor | Muestra Profundidad Bombeo
Moot 6 ondo. UGeon |MCH® | A0 -09Y Lado Izquierdo | Lado derecho

Notas: Ah(‘k . CQ)? ;Jq s 730 m
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/1 /¢

0 Fecha:
Estacion: O 165 Vehiculo: 057 3323
6u°74,,\ = 6»04\,30 Hora inicio: 119 om
Hora final: 1 43
- L5 [ o
%-08 ~oM| 4
Descripcion Espesor | Muestra Profundidad Bombeo
Cbiaanie 152cm  [3@H 0o~ 2] A Lado Izquierdo | Lado derecho
M‘f’fé'-ﬂ renslor { Lo MR EY 0,0-0.16

M Q'/\‘(’“I (wd!J{o«— BQ(J" "MQ#S (o)) b~ 0,5¢ '

Notas: P’emc_.o Je_ .}/vel ‘p.,;j,\o

A"(‘)\) de C\Q,lr;JQ 60m
DR{Y.:'jL’_ IDOL’Q '4'-210 Du»o}’o )

Fecha: 2(/L/1 ¢
Vehiculo: 203 -32%3

Estacion: O+¥50
inicio: 149,
éu‘w)iﬁ,' — GW'I{”C’ Hora inicio: TR
Hora final: ’8‘Z§p/\
23-03-~04(
Descripcion Espesor | Muestra Profundidad Bombeo
,Wa/c,,'u) Qlw/o, |fem | Mede 0,0~ 0./ & Lado |zquierdo | Lado derecho
MD\'C[AD' C'Q'\VIQ( GQ)C”’ M(d::?‘ 0On? ~Os57
Notas: Anc)’o . cq}w]q L0
ch Ja LDJO Ica,v"ao/o & L C‘o}¢s!0
Fecha: 2116
Estacién: 1350 Vehiculo: 203-3%2%
Ov«»rpLJ ~ G,JWJ Hora inicio: 12:36 en
R Hora final: _'M.Q_e_.
%-08-04|
Descripcion Espesor | Muestra Profundidad Bombeo
S L esenle SR Lado lzquierdo | Lado derecho
Notas:
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Fecha: gz /i /{ 6

Estacion: {1050 Vehiculo: 203 -394
- ) Hora inicio: 9 iSa
GUQVO‘!’o, ) éw}uw Hora final; H.sowm
2% 03- 04|
Descripcion Espesor | Muestra Profundidad Bombeo
Hadenal bugulse | QK en | ues 0D ~Dyes Lado lzquierdo | Lado derecho
Maderal bnilor | 22¢m | HBRA Q<3 ~ D.CI

Notas: }4”"}“’ do  Coligoho- S JOm

Fecha: 2¢i/i¢

Estacion: | T 200 Vehiculo: 203- 344
GUW,QLQ‘ - (wokw Hora inicio: A:66 om
Hora final: V0:28an
3~03-04] -
Descripcion Espesor | Muestra Profundidad Bombeo
MQ*ch nylulcr P |M&E IO 2.0~ Q.20 Lado Izquierdo | Lado derecho
Mool Gole | Zgcm |ugu 0,20 _~O44
Notas: .

Arclﬁo de Co)cha . B.son
('“-}3 O)Q(EC'LO , AI’G‘L\(! :.JO

Fecha:
Estacion: Vehiculo:
Hora inicio:
Hora final:
Descripcion Espesor | Muestra Profundidad Bombeo

Lado Izquierdo | Lado derecho

Notas:
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Anexo 2. Informes de laboratorio (MOPT)
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inopt

Mysteny
Dbras Publicas y Transportes

DIRECCION DE INGENIERIA

SUB-DIRECCION DE GEOTECNIA Y MATERIALES

DEPARTAMENTO DE MATERIALES
Costado Oeste del Liceo de Costa Rica
Tél. (506) 2-523-2000 Ext. 2279 Fax. (506) 2-523-2143 Ext. 2493

¥ Original
[~ Correccion

Informe de Ensayos en Subrasante

Informacién General:

Caras Fracturadas, 2 o mas caras

MOPT, Subdireccién de Geotecnia y Materiales_Depto. Pavimentos Informe Numero SR-E-16-005
Proyecto Camino 3-08-041 Guayabal- Guatuso Fecha Impresion 19/02/2016
Solicitado por: 7Inrgr Hugo Chaves Gutiérrez
Oficio DVOP-DI-GM-P-2016-003
Descripcion de la muestra:
Fuente de Materiales No indica. Muestra Numero: IM-SBE-16-002
Ubicacion de la Muestra - aa}(;;jbanago - Fecha Muestreo: 21/01/2016
Punto de muestreo: Eslac:én 0+200 L.1,_0,78 metros en adelante Hora Muestreo 856 am
Responsable del muestreo: ) Ing Hugo Chaves Gutiérrez Fecha Recepcion: 21/01/2016
Ensayo m Fecha de Ensayo Especificacién Resultados
GRADUACION - PORCENTAJE PASANDO TOTAL
76,2 mm (39 - 100
50.2 mm 2") - 100
38,1 mm (11/2") - 100
254mm (1) i 100
19.0mm  (3/4") e 100
125mm  (1/27) a 08-02-16 é 100
95 mm (3/8") - 100
No 4 (4.75 mm) : 100
No. 10 (2,00 mm) - 97
No 40 (425 pm) I : 83
No. 200 (75 pum) T-11 # 58
CONSTANTES DEL AGREGADO
Limite Liquido, % T 89 - 27
Limite Plastico, % ‘T 29-01-16 e =S 15
indice de Plasticidad, % - 7 S 12
Clasificacion AASHTO M-145-91(2000) - A6 (4)
Clasificacion SUCS ASTM D-2487 - CL
RELACIONES DE HUMEDAD-DENSIDAD
Densidad Maxima (kg/m®) T99 AT i . 1642
Humedad Optima, % T99 s 14
CAPACIDAD DE SOPORTE
CBR.% al 91% T1937 T A = 1
al 95% T193 -
FRACCION GRUESA
indice de Durabilidad, % T210 - - -
Abrasion de los Angeles, % T-96 - - -
Caras Fracturadas, 1 o0 mas caras ASTM D-5821 . = S

COMENTARIOS:

Los resultados deberan compararse con las especmcacmnes delgroyeclc

El valor reportado en el paréntesis en la Clasificacio @Fﬂd’dohéép;hde al indice de grupo.

Ing. Marcia Duran V:Ilalobos

Jefe, Depto Laboratorio

La reproduccion parcial o total de este informqlﬁ\ M& realizafsd sin Mpr’oblcibn escrita del Depart.lmcnto de Matehia
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inopt

Dbras Publicas y Transportes

DIRECCION DE INGENIERIA

SUB-DIRECCION DE GEOTECNIA Y MATERIALES

DEPARTAMENTO DE MATERIALES
Costado Oeste del Liceo de Costa Rica
Tél. (506) 2-523-2000 Ext. 2279 Fax. (506) 2-523-2143 Ext. 2493

v Original
[~ Correcciéon

Informe de Ensayos en Subrasante

Informacién General:

Caras Fracturadas, 2 o mas caras

MOPT, Subdireccion de Geotecnia y Materiales_Depto. Pavimentos Informe Numero SR-E-16-006
Proyecto: ~_ Camino 3-08-041 Guayabal- Guatuso Fecha Impresion 19/02/2016
Solicitado por: ‘Hugo C  Gutiérrez o
Oficio DVOP-DI-GM-P-2016-003
Descripcion de la muestra:
Fuente de Mateniales - No indica - — Muestra Numero: IM-SBE-16-003
Ubicacion de la Muestra: Guarco- Canago . - Fecha Muestreo: 21/01/2016
Punto de muestreo Estacién 0+650 L.D_De 0,00 a 1,71 melros Hora Muestreo: 11:18am
Responsable del muestreo: Ing. Hugo Chaves Gutiérrez o Fecha Recepcion: 21/01/2016
Ensayo m‘; Fecha de Ensayo Especificacién Resultados
GRADUACION - PORCENTAJE PASANDO TOTAL
76,2 mm (3" - 100
50 2 mm (2") - 100
381 mm (11/2") = - - 100
254mm (1) - 100
19,0 mm  (3/4") 2 100
T-27 P
125 mm  (1/2") 08-02-16 - 100
95 mm (3/8") = 100
No 4 (4.75 mm) B 100
No. 10 (2,00 mm) - 100
No. 40 (425 pum) = 98
No. 200 (75 pum) T-1 = 57
CONSTANTES DEL AGREGADO
Limite Liquido, % T 89 - 34
Limite Plastico, % T 90 29-01-16 - 14
indice de Plasticidad, % - - 20
Clasificacion AASHTO © M-145-91(2000) | 77;;3.;2;15 | A6 (8)
Clasificacion SUCS ASTM D-2487 - CL
RELACIONES DE HUMEDAD-DENSIDAD
Densidad Maxima (kg[rr)’) Tes 05 3 - - 1553
Humedad Optima, %  T99 - 15
CAPACIDAD DE SOPORTE
CBR, % al 91% T 193 - 1
al 95% T 193 et : ;
FRACCION GRUESA
Indice de Durabilidad, % T210 - - -
Abrasién de los Angeles, % T-96 & o 5
Caras Fracturadas, 1 o mas caras ASTM D-5821 : S

COMENTARIOS:

se con las

Los resultados p

El valor reportado en el paréntesis en la Clasiﬂcadofn}&m:!
Muestra entregada por el Ing,f‘hw(es Gutiérrez A “L /---‘\ s (_

del pruyeclo
ggmude al indice de grupo.
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DIRECCION DE INGENIERIA

mopt SUB-DIRECCION DE GEOTECNIA Y MATERIALES
vt DEPARTAMENTO DE MATERIALES ™ Original
Obras Pusiicas y Tonmpories Costado Oeste del Liceo de Costa Rica v Ongina

Tél. (506) 2-523-2000 Ext. 2279 Fax. (506) 2-523-2143 Ext. 2493 [~ Correccion

Informe de Ensayos en Material Granular

Informacién General:

MOPT, Subdireccion de Geotecnia y Materiales_ Depto. Pavimentos

Proyecto: ~ Camino 3-08-041 Guayabal - Guatuso Informe Numero MG-E-16-008
Solicitado por: Ing. Hugo Chaves Gutiérrez Fecha de Impresién 19/02/2016
Oficio: DVOP-DI-GM-P-2016-003

Descripcion de la muestra:

Fuente de Materiales: No indica. Muestra Numero: IM-SBE-16-004
Ubicacion de la Muestra: Guarco, Cartago Fecha Muestreo: 21/01/2016
Profundidad: No indica. Hora Muestreo: 12:36 pm
Responsable del Muestreo: Ing. Hugo Chaves Gutiérrez . Fecha Recepcion: 21/01/2016
Ensayo Métade Fecha de Ensayo Especificacién Resultados
AASHTO
GRADUACION - PORCENTAJE PASANDO TOTAL
76,2 mm 3" - 96
502mm (2 i . 84
38,1 mm (11/2") . 80
254mm (1) [ e 73
19.0mm  (3/4") — ' 68
125 mm  (1/2%) T27 01-02-16 - 58
95 mm  (3/8") = 52
No. 4 (4.75 mm) - 37
No. 10 (2,00 mm) [ s ] 23
No. 40 (425 pm) - 13
No. 200 (75 pm) - 16
CONSTANTES DEL AGREGADO
Limite Liquido, % T 89 - 30
Limite Plés}né&, % I 777'}7907 I 02-02-16 L e 7 20
indice de Plasticidad, % - - 10
Clasificacion AASHTO | M™-145-91(2000) 180216 - A-2-4 (0)
Clasificacion SUCS ASTM D-2487 - Gw
RELACIONES DE HUMEDAD-DENSIDAD
Densidad Maxima (kg/m”) Tie0 _— [ = - 1858
Humedad Optima, % T 180 - 10
CAPACIDAD DE SOPORTE
CBR, % al 91% T 183 05-02:16 - -
al 95% T193 - 5
FRACCION GRUESA
Abrasion, % ASTM C 535 02-02-16 - 45
Caras Fracturadas, 1 0 mas caras ASTM D-5821 : [
Caras Fracturadas, 2 o mas caras -
COMENTARIOS
Los deberan comp con |as especificaci del proyecto.
El valor reportado en el paréntesis en la Clasificacion AASHTO, corr al indice de grupo.
Muestra entregada por el Ing. Chaves Gutiérrez ‘ A@—m
. /’t’:%fy-gé\o\ | N 1
: 12/ NMOPT
’/ 'e) 5555 SN

Sz sON
Ing. Marcia Duran Villalobos = . o
LA
!

(Jefe Depto Labomtono)l. ':'3 i DE %o
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DIRECCION DE INGENIERIA
mo t SUB-DIRECCION DE GEOTECNIA Y MATERIALES
e Py T " org
Tél. (506) 2-523-2000 Ext. 2279 Fax. (506) 2-523-2143 Ext. 2493 [~ Correccién
Informe de Ensayos en Material Granular
Informacién General:
MOPT, Subdireccién de Geotecnia y Materiales_ Depto. Pavimentos
Proyecto: Camino 3-08-041 Guayabal - Guatuso Informe Numero MG-E-16-009
Solicitado por; Ing. Hugo Chaves Gutiérrez Fecha de Impresion 19/02/2016
Oficio: DVOP-DI-GM-P-2016-003 B
Descripcién de la muestra:
Fuente de Materiales: No indica Muestra Numero: IM-SBE-16-005
Ubicacion de la Muestra: o - Eza?;oicédaga ) Fecha Muestreo: 21/01/2016
Profundidad: - ”76;0 00 a 0,39 metros Hora Muestreo: 830am
Responsable del Muestreo: ——— "7 _Ing. Hugo Chaves Gutiérrez Fecha Recepcion: 21/01/2016
Ensayo mz Fecha de Ensayo Especificacién Resultados
GRADUACION - PORCENTAJE PASANDO TOTAL
76,2 mm (3" - 100
502mm (2" : 98
38,1 mm (11/2") I a5
254mm (1" T e 90
190 mm  (3/4") il - 82
125mm (172" k= 03-02-16 = 71
95 mm (3/8") : B 64
No. 4 (475mm) I 52
No 10 (200 mm) - 41
No. 40 (425 um) - 25
No. 200 (75 pum) T11 - 13
CONSTANTES DEL AGREGADO
Limite Liquido, % T 89 - NP
Limite Plastico, % T 90 26-01-16 o 5 NP
indice de Plasticidad, % - ) - NP
Clasificacion AASHTO M-145- -81(2000) 1802518 SR - i A-1-a (0)
Clasificacion SUCS ASTM D-2487 . SM
RELACIONES DE HUMEDAD-DENSIDAD
Densidad Maxima (kglm’) T 180 2 &
Humedad Optima, % T 180 ’ i L
CAPACIDAD DE SOPORTE
CBR.,% al 91% T 193 - 2
al 95% T193 ) - -
FRACCION GRUESA
Abrasion, % T 96 - - -
Caras Fracturadas, 1 o mas caras ASTM D-5821 A 2
Caras Fracturadas, 2 0 mas caras 5 <
COMENTARIOS:
Los deberan P se con las especi del proyecto
El valor reportado en el paréntesis en la Clasificacion AASHTO, corresponde al indice de grupo
Muestra entregada por el Ing. Chaves Guliérrez/"_f;ah b e g
/,"_ r ,—--—.\J\ /C'\
¢ /X MoPT \’7 a\ :
{ s SUBDIRECC (3 i < | 3
Ing. Marcia Durén Villalobos ! ' | »"\ B t Ingl. Al / /l,
(Jefe Depto Laboratorio) & o) \ Y NBTE? ,}v\";‘ } (Sub-jefe Deplé\l.bbcralono)\'w- Pag 1 de 1
La reproduccién parcial o total de este hbﬁ}bﬂ\ﬁWMv{pmhlclbn escrita del Departamento de Materiales ﬁﬁ%}e}?ﬂy’ (%Iuldol en este
A n@‘!yiﬁmn ala y AAVGEOTEMN,

ﬂ‘ [7r "\

197 ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTO FLEXIBLE Y RIGIDO PARA USO EN RUTA CANTONAL DE EL GUARCO



mopt

Obras Pidlicas y Transportes

DIRECCION DE INGENIERIA

SUB-DIRECCION DE GEOTECNIA Y MATERIALES

DEPARTAMENTO DE MATERIALES
Costado Oeste del Liceo de Costa Rica

Tél. (506) 2-523-2000 Ext. 2279 Fax. (506) 2-523-2143 Ext. 2493

v Original
[~ Correccién

Informe de Ensayos en Material Granular

Informacién General:

MOPT, Subdireccion de Geotecni

a y Materiales_ Depto. Pavimentos

Proyecto: ) ~ Camino 3-08-041 Guayabal - Guatuso Informe Nimero MG-E-16-010
Solicitado por. B Ing. Hugo Chaves Gutiérrez Fecha de Impresion 19/02/2016
Oficio: DVOP-DI-GM-P-2016-003
Descripcion de la muestra:
Fuente de Materiales: No indica Muestra Numero: IM-SBE-16-006
Ubicacion de la Muestra: B ~ Guarco, Cartago Fecha Muestreo 21/01/2016
Profundidad: De 0,00 a 0,13 metros Hora Muestreo: 8:56 am
Responsable del Muestreo: Ing. Hugo Chaves Gutiérrez Fecha Recepcion: 21/01/2016
Ensayo A"AS“OH?I"(,) Fecha de Ensayo Especificacion Resultados
GRADUACION - PORCENTAJE PASANDO TOTAL
76,2 mm (3" - 100
502mm (2 = m 100
38,1 mm (1 1/2") T A 100
254mm (1) L e 92
19.0mm (314" T g 91
T27 —_——
125 mm  (1/2") 03-02-16 - 85
95 mm (38" - = 81
No. 4 (4.75 mm) . 67
No. 10 (2,00 mm) e o 52
No 40 (425 um) . 31
No. 200 (75 um) ™ . 17
CONSTANTES DEL AGREGADO
Limite Liquido, % T 89 n NP
Limite Plastico, % T 90 26-01-16 - NP
Indice de Plasticidad, % - - NP
Clasificacion AASHTO M-145-91(2000) o ol - A-1-b (0)
Clasificacion SUCS ASTM D-2487 - SM
RELACIONES DE HUMEDAD-DENSIDAD
Densidad Maxima (kg/m’) | T1BO . . == s
Humedad Optima, % T 180 S A
CAPACIDAD DE SOPORTE
CBR.% al 91% T 193 -
al 95% T193 ’ i i -
FRACCION GRUESA
Abrasion, % T96 = = -
Caras Fracturadas, 1 0 mas caras = -
Caras Igramuradas. 2 o mas caras ASTMR:532) i ) = =
COMENTARIOS:
Los resul p con las esp del proyecto
El valor rep en el p: en la Cl 1 AASHTO, corresp al indice de grupo

Muestra entregada por el Ing. Chaves Gutiérrez

— e
A F‘/E’,f—-\'sig(‘\\
4 / MoPT \7\
ing. Marcia Duran Vlllaloboq Z _“\:‘ll }

(Jefe Depto Laboratorio) ! - L
Y WIRTCPOALE O <
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DIRECCION DE INGENIERIA

SUB-DIRECCION DE GEOTECNIA Y MATERIALES
DEPARTAMENTO DE MATERIALES

inopt

Obras Piblicas y Transportes

Costado Oeste del Liceo de Costa Rica

Tél. (506) 2-523-2000 Ext. 2279 Fax. (506) 2-523-2143 Ext. 2493

¥ Original
[~ Correccion

Informe de Ensayos en Material Granular

Informacién General:

MOPT, Subdireccién de Geotecnia y Materiales_ Depto. Pavimentos

Proyecto: Camino 3-08-041 Guayabal - Guatuso Informe Nimero MG-E-16-011
Solicitado por: Ing. Hugo Chaves Gutiérrez ) Fecha de Impresién 19/02/2016
Oficio: DVOP-DI-GM-P-2016-003 —
Descripcion de la muestra:
Fuente de Materiales: No indica Muestra NUmero IM-SBE-16-007
Ubicacién de la Muestra. ~ Guaco,Catago FechaMuestreo. 21/01/2016
Profundidad: De 0 13 a 0,57 metros, estacién D+200 Ll Hora Muestreo: 856 am
Responsable del Muestreo: ~Ing. Hugo Chéaves Gutiérrez B Fecha Recepcion: 21/01/2016
Ensayo A“Asmer?) Fecha de Ensayo Especificacion Resultados
GRADUACION - PORCENTAJE PASANDO TOTAL
762mm (3" = 100
50.2 mm 2" - 100
38,1 mm (1 1/2") i 100
254 mm " - 99
19,0 mm  (3/4") 2 98
125mm  (1/2") s 03-02-16 - 84
95 mm (3/8") - 92
No. 4 (4.75 mm) - 84
No. 10 (2,00 mm) - 76
No. 40 (425 pm) - 65
No. 200 (75 pm) T : 42
CONSTANTES DEL AGREGADO
Limite Liquido, % T 89 - 24
Limite Plastico, % T 28-01-16 2 16
indice de Plasticidad, % - - 8
Clasificacion AASHTO M-145-91(2000) BT G A-4(0)
Clasificacion SUCS ASTM D-2487 - sC
RELACIONES DE HUMEDAD-DENSIDAD
Densidad Maxima (kg/m”) T 180 i ] 2
Humedad Optima, % T 180 - -
CAPACIDAD DE SOPORTE
CBR, % al 91% T193 -
al 95% T193 i : =
FRACCION GRUESA
Abrasion, % TS6 - - =
Caras Fracturadas, 1 o mas caras 2 s
Caras Fracturadas, 2 o mas caras L i i = £

COMENTARIOS:

Los resultados deberan compararse con las especificaciones del proyecto.

El valor reportado en el paréntesis en la Clasificacion AASHTO, corresponde al indice de grupo.
Muestra entregada por el Ing. Chaves Gutiérrez
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inopt

Obras Publicas y Transportes

DIRECCION DE INGENIERIA

SUB-DIRECCION DE GEOTECNIA Y MATERIALES

DEPARTAMENTO DE MATERIALES
Costado Oeste del Liceo de Costa Rica

Tél. (506) 2-523-2000 Ext. 2279 Fax. (506) 2-523-2143 Ext. 2493

[v Original
[~ Correccién

Informe de Ensayos en Material Granular

Informacién General:

MOPT, Subdireccién de Geotecnia

y Materiales_ Depto. Pavimentos

Proyecto Camino 3-08-041 Guayabal - Guatuso Informe Nimero MG-E-16-012
Solicitado por: Ing. Hugo Chaves Gutiérrez Fecha de Impresion 19/02/2016
Oficio; _ DVOP-DI-GM-P-2016-003 | -
Descripcion de la muestra:
Fuente de Materiales: ~_Noindica. Muestra Numero IM-SBE-16-008
Ubicacion de la Muestra: B ) Guarco, Cartago oy Fecha Muestreo: 21/01/2016
Profundidad: - De 0,00 a 0,44 metros, estacién 0+400 . Hora Muestreo: 10:51am
Responsable del Muestreo: _Ing. Hugo Chaves Gutiérrez - Fecha Recepcién: 21/01/2016
Ensayo AMAS“::) Fecha de Ensayo Especificacién Resultados
GRADUACION - PORCENTAJE PASANDO TOTAL
76,2 mm (3" - 100
50.2 mm 2" - 100
38,1 mm (1 1/2") z - 5 9%
254 mm {17) - 82
190mm  (3/4") - 76
125mm (172" = 28-01-16 R 67
95 mm (3/8") - 63
No. 4 (4.75 mm) T 51
No. 10 (2,00 mm) B R 40
No, 40 (425 pm) : 23
No. 200 (75 pm) TN - 12
CONSTANTES DEL AGREGADO
Limite Liquido, % T 89 < NP
Limite Plastico, % T 90 26-01-16 T =4 NP
indice de Plasticidad, % - - N.P
Clasificacién AASHTO M-145-91(2000) | — = I A-1-a (0)
Clasificacion SUCS ASTM D-2487 - SW-SM

RELACIONES DE HUMEDAD-DENSIDAD

Caras Fracturadas, 2 o mas caras

Densidad Maxima (kg/m®) T 180 - -
Humedad Optima, % T 180 ’ = 5
CAPACIDAD DE SOPORTE
CBR,% al 91% T193 - =
al 95% T193 ) ' T :
FRACCION GRUESA
Abrasion, % T 96 - s &
Caras Fracturadas, 1 0 mas caras ASTM D-5821 : . = -

COMENTARIOS:

Muestra entregada por el Ing. Chaves Guliémez 77" "=

Los resultados deberan compararse con las especificaciones del proyecto
El valor reportado en el paréntesis en la Clasificacion AASHTO, corresponde al indice de grupo

(Jefe Depto Laboratorio) °
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inopt

Obras Piiblicas y Transportes

DIRECCION DE INGENIERIA

SUB-DIRECCION DE GEOTECNIA Y MATERIALES
DEPARTAMENTO DE MATERIALES
Costado Oeste del Liceo de Costa Rica
Tél. (506) 2-523-2000 Ext. 2279 Fax. (506) 2-523-2143 Ext. 2493

¥ Original
[~ Correccion

Informe de Ensayos en Material Granular

Informacién General:

MOPT, Subdireccién de Geotecnia y Materiales_ Depto. Pavimentos

Clasificacién SUCS

Proyecto: Camino 3-08-041 Guayabal - Guatuso Informe Numero MG-E-16-013
Solicitado por: Ing. Hugo Chaves Gutiérrez Fecha de Impresion 19/02/2016
Oficio DVOP.D-GM-P-2016-003
Descripcién de la muestra:
Fuente de Matenales: ~ Noindica Muestra Namero: IM-SBE-16-009
Ubicacion de la Muestra: Guarco, Canago Fecha Muestreo: 21/01/2016
Profundidad: De 0 00 a 0 .16 metros, estacion 0+650 L.D Hora Muestreo: 11:18am
Responsable del Muestreo: Ing. Hugo Chaves Gutiérrez - Fecha Recepcion: 21/01/2016
Ensayo Métoso Fecha de Ensayo Especificacién Resultados
AASHTO
GRADUACION - PORCENTAJE PASANDO TOTAL
76,2 mm (3 - 100
50.2 mm 2 - 100
38,1 mm (1 1/2") ] 2 100
254mm (19 — ; 92
190mm  (3/4") = o 88
125mm  (1/2") Tf 28.01-16 R 82
95 mm (3/8") - &= 78
No 4 (4.75 mm) = : 7 66
No. 10 (2,00 mm) A 52
No. 40 (425 pm) 5 30
No. 200 (75 pim) ™ 7= 14
CONSTANTES DEL AGREGADO
Limite Liquido, % T 89 - NP
Limite Plastico, % T S0 26-01-16 - N.P
indice de Plasticidad, % - - N.P
Clasificacién AASHTO M-145-91(2000) | 178-02-16 I T = A-1-b (0)
ASTM D-2487 - SM

RELACIONES DE HUMEDAD-DENSIDAD

Caras Fracturadas, 2 o0 mas caras

Densidad Maxima (kg/m®) T 180 i ... -
Humedad Optma,% |  T180 : s
CAPACIDAD DE SOPORTE
CBR % al 91% T193 - -
al 95% ) T T193 ’ 5
FRACCION GRUESA
Abrasion, % T 96 - -
Caras Fracturadas, 1 0 mas caras ASTM D-5821 i - -

COMENTARIOS:

Los p se con las esp iones del proyecto.
El valor rep en el p: enla Cl AASHTO, al indice de grupo.
|Muestra entregada por el Ing. Chaves Gutiérrez | | -
e e
P ¢ .
: GRSPYETA /
R, e vk, 3
MOPT \¥, A&7
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DIRECCION DE INGENIERIA

mo t SUB-DIRECCION DE GEOTECNIA Y MATERIALES
vrstero DEPARTAMENTO DE MATERIALES o s
Dbras Piblczs y Uanspanes Costado Oeste del Liceo de Costa Rica v Original
Tél. (506) 2-523.2000 Ext, 2279 Fax. (S06) 2-523-2143 Ext. 2493 [ Comeccién

Informe de Ensayos en Material Granular

Informacién General:

MOPT, Subdireccion de Geotecnia y Materiales_ Depto. Pavimentos

Proyecto: Camino 3-08-041 Guayabal - Guatuso Informe Numero MG-E-16-014
Solicitado por: Ing. Hugo Chaves Gutiérrez Fecha de Impresién 19/02/2016
Oficio: ~ DVOP-DI-GM-P-2016-003

Descripcion de la muestra:

Fuente de Materiales: No indica. Muestra NUmero: IM-SBE-16-010
Ubicacién de la Muestra: Guarco, Cartago ~ Fecha Muestreo: 21/01/2016
Profundidad: De 0,16 a 0,55 metros, estacion O;éSITL 0777 Hora Muestreo: 11:18am
Responsable del Muestreo: Ing. Hugo Chaves Gutiérrez - Fecha Recepcion; 21/01/2016
Ensayo ::2;‘1% Fecha de Ensayo Especificacién Resultados
GRADUACION - PORCENTAJE PASANDO TOTAL
76,2 mm (3" - 100
502mm  (2)) == 100
38,1 mm (1 1/2") . 98
254mm (1) 5 97
19,0 mm  (3/4") £ 97
- T27
125mm  (1/2") 29-01-16 - 96
95 mm (3/8") = 94
No. 4 (4.75 mm) - 89
No. 10 (2,00 mm) - 84
No. 40 (425 pm) - 77
No. 200 (75 pum) TN F 68
CONSTANTES DEL AGREGADO
Limite Liquido, % T 89 . 30
Limite Plastico, % T 90 28-01-16 - 20
indice de Plasticidad, % - - 10
Clasificacion AASHTO masereoon) | [ - A4 (5)
Clasificacion SUCS ASTM D-2487 - CL
RELACIONES DE HUMEDAD-DENSIDAD
Densidad Maxima (kg/m®) . Two i B B ) -
Humedad Optima, % T 180 s "
CAPACIDAD DE SOPORTE
CBR. % al 91% T 193 - -
al95% T8 ’ E z
FRACCION GRUESA
Abrasion, % T 96 - - -
Caras Fracturadas, 1 o mas caras - -
Caras Fracturadas, 2 o0 mas caras il i - -

COMENTARIOS:

Los p se con las del proyecto
El valor reportado en el paréntesis en la Clasificacion AASHTO, corresponde al indice de grupo.

Muestra entregada por el Ing, Chaves Gutiérrez

Ing. Marcia Duran Villalobos , ** ’ CION \ =
(Jefe Depto Laboratorio) ' JIECNICA l (l
VAT =RIALE & J= T
La reproduccién parcial o total de este i inf no pndzt_ruhzaru nlqg} ion escrita del Dep de M:
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inopt

Obras Priblicas y Transportes

DIRECCION DE INGENIERIA

SUB-DIRECCION DE GEOTECNIA Y MATERIALES
DEPARTAMENTO DE MATERIALES
Costado Oeste del Liceo de Costa Rica
Tél. (506) 2-523-2000 Ext. 2279 Fax. (506) 2-523-2143 Ext. 2493

v Original
[~ Correccion

Informe de Ensayos en Material Granular

Informacion General:

MOPT, Subdireccién de Geotecnia y Materiales_ Depto. Pavimentos

Proyecto: Camino 3-08-041 Guayabal - Guatuso Informe Numero MG-E-16-015
Solicitado por: Ing. Hugo Chaves Gutiérrez Fecha de Impresion 19/02/2016
Ofico _DVOP-DLGMP2016:003
Descripcion de la muestra:
Fuente de Materiales: = Noindica. Muestra NUmero: IM-SBE-16-011
Ubicacion de la Muestra: — — Guarco Cartago Fecha Muestreo: 21/01/2016
Profundidad: De 0 00 a 0 18 metros, estacion 0+850 L.| Hora Muestreo 11.49am
Responsable del Muestreo: Ing. Hugo Chaves Gutiérrez Fecha Recepcion: 21/01/2016
Ensayo Método Fecha de Ensayo Especificacién Resultados
AASHTO
GRADUACION - PORCENTAJE PASANDO TOTAL
76,2 mm 3" - 100
502mm (2 = = - 100
38,1 mm (1 1/2") I = 100
254mm (1) - - 100
19,0mm  (3/4") z 96
125 mm  (1/2") IEL 03-02-16 - 89
95 mm (3/8") . 85
No. 4 (4.75 mm) - 73
No 10 (2,00 mm) - 57
No 40 (425 pm) - 33
No 200 (75 pm) T11 - 16
CONSTANTES DEL AGREGADO
Limite Liquido, % T 89 - NP
Limite Plastico, % T 90 26-01-16 - NP
indice de ﬁlasﬁudad % i S i . - NP
Clasificacién AASHTO M-145:91(2000) | Ta-o;; | . A-1-b (0)
Clasificacién SUCS ASTM D-2487 - SM

RELACIONES DE HUMEDAD-DENSIDAD

Densidad Maxima (kg/m”) T 180 - -
Humedad Optima, % T 180 E .
CAPACIDAD DE SOPORTE
CBR.% al 91% T 193 - %
al 85% T193 - S
FRACCION GRUESA

Abrasion, % T 96 - - =

F 1 5 s
Caras Fracturadas, 1 o mas caras ASTM D-5821 )
Caras Fracturadas, 2 o mas caras - -
COMENTARIOS:
Los Itad p con las esp del proyecto.
El valor reportado en el p enlaCl AASHTO, corresp al indice de grupo.
Muestra entregada por el Ing. Chaves Gutiérrez

~¢ TV
SPUGN.
N &=
Y foy” MOPT N\,
! SON =~
Ing. Marcia Duran Vlllaloq{:s' g- N Ing. A
(Jefe Depto Laboralonq)“ ( [ HCA <\ (Sub-jefe De\m% Labumlo&) Pag 1de 1
T/ LA SIALE S
La reproduccion parcial o total de m} orme-no podm_mllz?(g Ja apmhacibn escrita del Departamento de Materi s incluidos en este
\-A 3 infgringee, ala yada.
: (/ SRS < ‘
\/ }W" \V\"
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DIRECCION DE INGENIERIA
mapt SUB-DIRECCION DE GEOTECNIA Y MATERIALES
e Contads Osste da Lizeo Ge Cosa Kiza ¥ Onginal
Tél. (506) 2-523-2000 Ext. 2279 Fax. (506) 2-523-2143 Ext. 2493 [~ Correccion
Informe de Ensayos en Material Granular
Informacién General:
MOPT, Subdireccién de Geotecnia y Materiales_ Depto. Pavimentos
Proyecto Camino 3-08-041 Guayabal - Guatuso Informe Numero MG-E-16-016
Solicitado por. ) Ing. Hugo Chaves Gutriérr;a{ 7 ) Fecha de Impresion 19/02/2016
Oficio: DVOP-DI-GM-P-2016-003
Descripcién de la muestra:
Fuente de Materiales: No indica Muestra Numero: IM-SBE-16-012
Ubicacion de la Muestra: 7 i Guarco, Cartago Fecha Muestreo: 21/01/2016
Profundidad: De 0,182 0,57 melrosi es?aaanz:ewﬁ [ Hora Muestreo: 11:49am
Responsable del Muestreo: 7 ﬁ ) ~Ing. Hugo Ché;r'esiqutigéVr_r_eigk B - Fecha Recepcién: 21/01/2016
Ensayo m Fecha de Ensayo Especificacién Resultados
GRADUACION - PORCENTAJE PASANDO TOTAL
76,2 mm (3") - 100
50.2 mm (2" w b n 100
38,1 mm (1 1/2") i = Y 95
254mm (1) == : 91
19.0mm  (3/4") i . 89
T27 —
125mm  (1/2") 03-02-16 - 85
95 mm (3/8") 5 83
No. 4 (4.75 mm) = e 75
No 10 (2,00 mm) & 66
No 40 (425 um) - 51
No 200 (75 pum) ™ . ag
CONSTANTES DEL AGREGADO
Limite Liquido, % T 89 - 26
Limite Pléstlw, % T 90 28-01-16 - 17
Indice de Plasticidad, % - = e 9
Clasificacion AASHTO © M-145-91(2000) i s A-4(0)
Clasificacién SUCS ASTM D-2487 - sC
RELACIONES DE HUMEDAD-DENSIDAD
Densidad Maxima (kg/m®) T 180 5 7
Humedad Ophrma,i‘g o T 180 i = "
CAPACIDAD DE SOPORTE
CBR.% al 91% T 193 -
al95% T 193 ) & N
FRACCION GRUESA
Abrasion, % T 96 - - -
Caras Fracturadas, 1 0 mas caras ASTM D-5821 1 » === 7;7777 - =
Caras Fracturadas, 2 o mas caras = =
COMENTARIOS:
Los resultados p con las esp del proyecto.
E! valor reportado en el paréntesis en la C! AASHTO, corresp al indice de grupo.
Muestra entregada por el Ing. Chaves Gutiérgea——-~_
.,\\
i, b
1L
Lo
\ =\ I A |
La reproduccién parclalotohl'd\ ese info‘-’e"W sinlaap L GRS incluidos en este
NG T o @ se refieren il
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DIRECCION DE INGENIERIA
mopt SUB-DIRECCION DE GEOTECNIA Y MATERIALES
DEPARTAMENTO DE MATERIALES -
Obras Pibiicas y Fanspores Costado Oeste del Liceo de Costa Rica v Onginal
Tél. (506) 2-523-2000 Ext. 2278 Fax. (506) 2-523-2143 Ext. 2493 [~ Correccion
Informe de Ensayos en Material Granular
Informacién General:
MOPT, Subdireccion de Geotecnia y Materiales_ Depto. Pavimentos
Proyecto: Camino 3-08-041 Guayabal - Guatuso Informe Numero MG-E-16-017
Solicitado por: Ing. Hugo Chaves Gutiérrez o ;i Fecha de Impresion 19/02/2016
Oficio: DVOP-DI-GM-P-2016-003 o
Descripcion de la muestra:
Fuente de Materiales No indica. Muestra Nimero. IM-SBE-16-013
Ubicacién de la Muestra: Guarco, Caﬂagé - - Fecha Muestreo: 22/01/2016
Profundidad: De 0,00 a 023 ;;;0;7é§5c16ﬁ7 ;07567 - V Hora Muestreo: 09:15am
Responsable del Muestreo: Ing. HLEOE;;;;SEJEFEZ 7777;:7 ;,, u Fecha Recepcion: 22/01/2016
T Método
Ensayo AASHTO Fecha de Ensayo Especificacion Resulitados
GRADUACION - PORCENTAJE PASANDO TOTAL
76,2 mm (3") - 100
50.2 mm 2") - 100
38,1 mm (11/2") o 100
254mm (1) T = 9%
190mm  (3/4") ' e 93
= T27
125 mm  (1/2") 29-01-16 - 82
95 mm (3/8") = ' 76
No. 4 (4.75 mm) - 63
“No 10 (2,00 mm) E 49
No 40 (425 um) - 28
No. 200 (75 pum) TN 5 17
CONSTANTES DEL AGREGADO
Limite Liquido, % T 89 - NP
Limite Plastico, % T 90 05-02-16 = NP
indice de Plasticidad, % - - NP
Clasificacion AASHTO M-145-91(2000) B . A-1-b (0)
Clasificacion SUCS ASTM D-2487 = SM
RELACIONES DE HUMEDAD-DENSIDAD
Densidad Méaxima (kg/m’) T 180 - -
Humedad Optima, % T 180 i s .
CAPACIDAD DE SOPORTE
CBR., % al 91% T193 - <
al 95% T193 ’ il =
FRACCION GRUESA
Abrasion, % T96 - - -
Caras Fracturadas, 1 0 mas caras R
Caras Fracturadas, 2 o mas caras MG i -
COMENTARIOS
Los deberan pararse con |as esp i del proyecto
El valor reportado en el paréntesis en |a Cl AASHTO, al indice de grupo.
Muestra entregada por el Ing. Chaves Gutiérrez—=""77"""~._
) sab—B
v "'b‘b Siad
/S BOIREC Flon \
Ing. Marcia Duran Vlllalo‘:ﬁ) t DE (
(Jefe Depto Laboratorio)-; )\ Yy Nn TER(AL £7
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DIRECCION DE INGENIERIA

SUB-DIRECCION DE GEOTECNIA Y MATERIALES
DEPARTAMENTO DE MATERIALES

inopt

Ooras Pilcasy Tarsportes Costado Oeste del Liceo de Costa Rica ¥ Original
Tél. (506) 2-523-2000 Ext. 2279 Fax. (506) 2-523-2143 Ext. 2493 I~ Correccién
Informe de Ensayos en Material Granular
Informacién General:
MOPT, Subdireccion de Geotecnia y Materiales_ Depto. Pavimentos
Proyecto Camino 3-08-041 Guayabal - Guatuso Informe Numero MG-E-16-018
Solicitado por: Ing. Hugo Chaves Gutiérrez Fecha de Impresién 19/02/2016
Oficio. DVOP-DI-GM-P-2016-003 -
Descripcién de la muestra:
Fuente de Materiales: No indica Muestra Numero IM-SBE-16-014
Ubicacion de la Muestra: i o Gdarco. C;rrt’agiioi 77777 Fecha Muestreo 22/01/2016
Profundidad De 0.28 a 0,61 metros, estacion 1+050 : Hora Muestreo: 09:15am
Responsable del Muestreo: Ing. Hugo Chaves Gutiérrez Fecha Recepcion: 22/01/2016
Ensayo m; Fecha de Ensayo Especificacién Resultados
GRADUACION - PORCENTAJE PASANDO TOTAL
76,2 mm 3" - 100
50.2 mm ") - 100
38,1 mm (11/2") - 100
254mm (1) - 98
19.0mm  (3/4") = 92
125mm  (12) L 29-01-16 - 84
9,5 mm (3/8") = 79
" No.4 (475 mm) : 69
No 10 (2,00 mm) - . 59
No 40 (425 um) - 46
No. 200 (75 pum) i) - 37
CONSTANTES DEL AGREGADO
Limite Liquido, % T 89 - 29
Limite Plastico, % T 90 05-02-16 - 18
indice de Plasticidad, % - - 1
Clasificacion AASHTO M-145-91(2000) 715.02.15 1 : A6 (1)
Clasificacion SUCS ASTM D-2487 - SC
RELACIONES DE HUMEDAD-DENSIDAD
Densidad Maxima (kg/m) T 180 2 S
Humedad Optima, % T 180 5 "
CAPACIDAD DE SOPORTE
CBR. % al 81% T193 - -
al 95% CT193 | - :
FRACCION GRUESA
Abrasion, % T96 - - -
Caras Fracturadas, 1 0 mas caras = =
Caras Fracturadas, 2 o mas caras FrRIM Dseet ) - -

COMENTARIOS
Los resultados deberan compararse con las especificaciones del proyecto.
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El valor reportado en el p enlaC AASHTO, corresp al indice de grupo.
Muestra entregada por el Ing. Chaves Gutiérrez
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DIRECCION DE INGENIERIA
mo t SUB-DIRECCION DE GEOTECNIA Y MATERIALES
Shercierc DEPARTAMENTO DE MATERIALES T
Obeas Piblcas y Yramsportes Costado Oeste del Liceo de Costa Rica V¥ Original
Tél. (506) 2-523-2000 Ext. 2279 Fax. (506) 2-523-2143 Ext. 2493 [~ Correccién
Informe de Ensayos en Material Granular
Informacién General:
MOPT, Subdireccién de Geotecnia y Materiales_ Depto. Pavimentos
Proyecto. Camino 3-08-041 Guayabal - Guatuso Informe Numero MG-E-16-019
Solicitado por. Ing. Hugo Chéves Gutiérez Fecha de Impresién 19/02/2016
Oficio: DVOP-DI-GM-P-2016-003
Descripcion de la muestra:
Fuente de Materiales: No indica. Muestra Numero. IM-SBE-16-015
Ubicacion de la Muestra: ViGuamaT‘ta) i Fecha Muestreo: ) 22/01/2016
Profundidad Dé 0663 6,;07"1‘97"7057.7 esfécién 1+20i) LD Hora Muestreo 09:56 am
Responsable del Muestreo: - T_ii Ing gug} Ehévés _éuliérrez Fecha Recepcion: 22/01/2016
Ensayo m Fecha de Ensayo ; Especificacién Resultados
GRADUACION - PORCENTAJE PASANDO TOTAL
76,2 mm 3" - 100
50.2 mm 2" - 100
38,1 mm (11/2") - 91
254mm (1) - 2 81
190mm  (3/4") i - 76
T27
125mm  (1/2") 03-02-16 - 69
85 mm (3/18") - 66
No 4 (4.75 mm) - 58
No 10 (2,00 mm) £ 49
No 40 (425 um) - 31
No. 200 (75 um) T11 . 21
CONSTANTES DEL AGREGADO
Limite Liquido, % T 89 - NP
Limite Plastico, % T 15-02-16 ; NP
Indice de Plasticidad, % - - NP
Clasificacion AASHTO M-145-91(2000) | 7175-7021577 . s A-1-b (0)
Clasificacién SUCS ASTM D-2487 - SM
RELACIONES DE HUMEDAD-DENSIDAD
Densidad Maxima (kg/m’) T 180 . & :
Humedad Optima, % - 1 1180 5 .
CAPACIDAD DE SOPORTE
CBR, % al91% T 193 - -
al 95% T193 ’ I o :
FRACCION GRUESA
Abrasion. % T 96 - - -
Caras Fracturadas, 1 0 mas caras ASTM D-5821 . -
Caras Fracturadas, 2 o mas caras -
COMENTARIOS:
Los resultados deberan compararse con las especificaciones del proyecto.
El valor reportado en el paréntesis en la Cl AASHTO, al indice de grupo.
Muestra entregada por el Ing. Chaves Gutiérrez [ ,
f’/ /
N =
\ . Ing. Ajndnés Moya Herrera
(Jefe Deplo Laboratbno) | U= OEUTEUMICA J <L) (Sub-jéfe Depto Laboratorio)
i o8 Y PATEMIALE S T . \ | \
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mopt

Mﬁiblhsyfam

DIRECCION DE INGENIERIA

SUB-DIRECCION DE GEOTECNIA Y MATERIALES
DEPARTAMENTO DE MATERIALES

Costado Oeste del Liceo de Costa Rica

Tél. (506) 2-523-2000 Ext. 2279 Fax. (506) 2-523-2143 Ext. 2493

v Original
[~ Correccion

Informe de Ensayos en Material Granular

Informacién General:

MOPT, Subdireccién de Geotecnia y Materiales_ Depto. Pavimentos

Proyecto: _Camino 3-08-041 Guayabal - Guatuso Informe Numero MG-E-16-020
Solicitado por: Ing. Hugo Chaves Gutiérrez Fecha de Impresion 19/02/2016
Oficio: DVOP-DI-GM-P-2016:003
Descripcion de la muestra:
Fuente de Materiales: No indica Muestra Numero: IM-SBE-16-016
Ubicacion de la Muestra Guarco, Cartago Fecha Muestreo: 22/01/2016
Profundidad: De 0,20 a 0,44 metros, estacion 1+200 L.D Hora Muestreo: 08:56 am
Responsable del Muestreo: Ing. Hugo Chaves Gutiérrez Fecha Recepcion: 22/01/2016
Ensayo Método Fecha de Ensayo Especificacién Resultados
AASHTO
GRADUACION - PORCENTAJE PASANDO TOTAL
76,2 mm (3" - 100
s02mm  (2) : 100
38,1 mm (1 1/2") - 100
254mm  (1") . : 95
190mm (34" - - 93
125mm  (12) Tar 29-01-16 - . 87
95 mm (3/8") o 2 84
No 4 (475 mm) = 74
No. 10 (2,00 mm) e 61
No. 40 (425 um) = 45
No. 200 (75 pm) T : 35
CONSTANTES DEL AGREGADO
Limite Liquido, % T 89 29
Limite Plastico, % T 90 15-02-16 - 20
indice de Plasticidad, % - - 9
Clasificacion AASHTO M-145-91(2000) 715-02-1; B o . A-2-4 (0)
Clasificacion SUCS ASTM D-2487 - SC

RELACIONES DE HUMEDAD-DENSIDAD

(Jefe Depto Laboratorio)

o
i

(s oo\
DEBIUTECMCA )<

(Sub-jefe Depta L

Densidad Maxima (kg/m®) T 180 T 2
Humedad Optima, % T 180 5 %
CAPACIDAD DE SOPORTE
CBR.,% al 91% T193 -
Cales% T193 i -
FRACCION GRUESA
Abrasion, % T96 - - -
Caras Fracturadas, 1 o mas caras ASTM D-5821 i -
Caras Fracturadas, 2 o mas caras -
COMENTARIOS
Los deberan pararse con las esp del proyects
El valor reportado en el paré en la Cl 6n AASHTO, al indice de grupo.
Muestra entregada por el Ing. Chaves Gutiérrez
el -
//?\S.P-U Rl\-\\
S TMOPT
/.O —M_O_'ZI_ '\ =
Ing. Marcia Duran Villalobos cCi Ing. Ani 1ré\\ Moy

50} Y Il EmipgL e 7 naxn RS
La reproduccion parcial o total de este infﬁin no podra realizarse sf?\ ap ‘[ i6n escrita del Dep de Materi o aygr@pﬁg.).usy!{/ i3 ncluidos en este
.\(\“\A  informe sgfefisreh Gnicamente a la muestra ensayada. \\l{{%\‘\\\ >
- ,1 - s
(o)
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Anexo 3. Diseno de Pavimento Flexible

Cuadro 135. Factor de distribucién por direccion
Numero de carriles en Porc%ntaje EEq =
ambas direcciones por direccion direccion
(%)
2 50 0,50
4 45 0,45
6 40 0,40

Fuente: AASHTO, 1993.

Cuadro 136. Factor de Distribucion por carril
Numero de carriles por Porcenta!IedEEq
sentido en carril de Fearril
disefo (%)

L 100 1,00

2 80-100 0.90

3 60-80 0,70

4 50-75 065

Fuente: AASHTO, 1993.

Cuadro 137. Chart for
estimating structural layer
coefficient of dense-graded
asphalt concrete based on

the elastic (resilient)

modulus (AASHTO, 1993)
EAC,
(1000ps) of | oLt o for
Asphalt
Concrete a | “SPhl Concret
68°F)
105 0,200
150 0,255
200 0,295
250 0,330
300 0,365
350 0,390
400 0,420
450 0,445
500 0,460

Fuente: Nichols, 2015.
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Cuadro 138. Correlations between structural layer coefficient a2 and various strength and stiffness
parameters for unbound granular bases (AASHTO, 1993)
CBR (Scale Structural R-value Structural Texas Triaxial Structural Modulus - Structural
derived by Coefficient, (Scale Coefficient, az (Scale derived Coefficient, az 1000 psi Coefficient,
averaging az derived by by averaging (Scale az
correlations averaging correlations derived on
obtained correlations obtained from NCHRP
from obtained from Texas) project)
lllinois) California,
New Mexico
and
Wyoming)
100 0,140 85 0,140 2,0 0,140 30 0,140
70 0,130 80 0,130 2,5 0,105 25 0,120
60 0,125 70 0,105 3,5 0,080 20 0,095
50 0,115 60 0,085 4,0 0,055 15 0,070
40 0,105 50 0,060
30 0,095
20 0,070

Fuente: Nichols, 2015.
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Cuadro 139. Correlations between structural layer coefficient a2 and
various strength and stiffness parameters for cement-treated granular
bases (AASHTO, 1993)

Unconfined
Compressive
Strength (psi)
7 day break
(Scale Structural Modulus - .1000 pSi Structural Coefficient, a
derived by - (Scale derived on
. Coefficient, a sub 2 ; sub 2
averaging NCHRP project)
correlations
from lllinois,
Louisiana
and Texas)
1000 0,250 10 0,265
800 0,220 9 0,240
600 0,190 8 0,215
400 0,155 7 0,190
200 0,125 6 0,150
5 0,115

Fuente: Nichols, 2015.

Cuadro 140. Correlations between structural layer coefficient a2 and
various strength and stiffness parameters for bituminous-treated granular
bases (AASHTO, 1993)

Marshall
Stability, Ib.

(_Scale Structural Modulus - .1000 pSt Structural Coefficient, a
derived by Coefficient. a sub 2 (Scale derived on sub 2
correlation ' NCHRP project)

obtained from
lllinois)
1900 0,330 4,0 0,335
1800 0,320 3,0 0,275
1700 0,305 2,5 0,250
1600 0,295 2,0 0,220
1500 0,285 15 0,190
1400 0,270 1,0 0,125
1300 0,260
1200 0,250
1100 0,240
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1000 0,230
900 0,215
800 0,205
700 0,190
600 0,180
500 0,170
400 0,160
300 0,145
200 0,125
100 0,090

0 0,065

Fuente: Nichols, 2015.
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parameters for unbound granular Sub-bases (AASHTO, 1993)

Cuadro 141. Correlations between structural layer coefficient a3 and various strength and stiffness

R-value (Scale

CBR (Scale derived by Texas Triaxial
i?/g;’:di:y Structural cg\r/?er;gt,ilggs Structural (Sci\?e?g”i\:]ed Structural Modulus - 1000 psi Structural
ging Coefficient, . Coefficient, y ging Coefficient, | (Scale derived on | Coefficient,
correlations a obtained from a correlations a NCHRP project) a
obtained 3 California, 3 obtained from 3 pro] 3
from Illinois) New Mexico Texas)
and Wyoming)
100 0,140 90 0,140 2,0 0,140 20 0,135
70 0,130 80 0,130 3,0 0,120 15 0,110
50 0,125 70 0,120 4,0 0,085 14 0,105
40 0,120 60 0,105 50 0,045 13 0,095
30 0,110 50 0,090 12 0,090
20 0,095 40 0,070 11 0,085
10 0,080 30 0,055 10 0,075
5 0,050 25 0,050

Fuente: Nichols, 2015.
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Cuadro 142. Correlations between sub-grade resilient modulus and other soil properties (1 psi = 6.9 kPa;
from Huang, 1993, after Van Til et al., 1972)
S, Soil Modulus, R Modulus, R Modulus, CBR Modulus, TX.triax Modulus, Group Modulus,
Support MR _ Value MR _ Value MR _ (%) MR . ial MR _ Index MR _
Value (1000psi) (CA) | (1000psi) | (WA) | (1000psi) (1000psi) class (1000psi) (1000psi)
10,0 40,00 90 47,00 90 47,50 100 44,00 2,0 40,00 0,0 10,0
9,5 34,00 85 40,00 85 41,00 95 42,50 2,5 30,00 2,5 8,8
9,0 27,00 80 34,00 80 35,80 90 41,00 3,0 23,00 5,0 7,2
8,5 22,00 75 28,00 75 29,10 85 40,00 3,5 16,00 7,5 6,0
8,0 19,00 70 27,50 70 25,00 80 39,00 4,0 11,30 10,0 5,0
7,5 16,00 65 20,00 65 21,20 75 37,00 4,5 7,40 12,5 4,3
7,0 13,50 60 17,00 60 18,00 70 36,00 5,0 4,80 15,0 3,7
6,5 11,30 55 14,40 55 15,50 65 33,80 5,5 3,20 17,5 3,2
6,0 9,40 50 12,20 50 13,40 60 31,20 6,0 2,08 20,0 2,5
55 7,90 45 10,10 45 11,50 55 29,20
5,0 6,40 40 8,80 40 9,60 50 27,90
4,5 5,20 35 7,40 35 8,20 45 25,40
4,0 4,40 30 6,00 30 6,80 40 23,90
35 3,70 25 5,00 25 4,75 35 21,50
3,0 3,00 20 4,60 20 4,90 30 19,80
2,5 2,70 15 3,60 15 4,20 25 17,00
2,0 2,08 10 3,10 10 3,60 20 15,00
1,5 1,70 5 2,55 5 3,00 15 12,00
1,0 1,46 0 2,15 0 2,58 10 9,60
9,5 9,20
9 9,00
8,5 8,60
8 8,20
7,5 7,80
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7 7,45
6,5 7,00
6 6,60
55 6,20
5 5,80
4,5 5,20
4 4,90
3,5 4,50
3 4,10
2,5 3,50
2 3,05
15 2,40
1 1,89

Fuente: Nichols, 2015.
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Cuadro 143. Valores recomendados de coeficiente de drenaje Cmi para
las capas de base granular y Sub-base granular en Pavimentos
Flexibles

Porcentaje de tiempo que una capa de la estructura de
pavimento es expuesta a niveles de saturacion

Calidad del Drenaje Menor al 1% Del 1%-5% D?SEZO' Mg;ozel
Excelente 1,40-1,35 1,35-1,30 1,30-1,20 1,20
Buena 1,35-1,25 1,25-1,15 1,15-1,00 1,00
Regular 1,25-1,15 1,15-1,05 1,00-0,80 0,80
Pobre 1,15-1,05 1,05-0,8 0,80-0,60 0,60
Muy pobre 1,05-0,95 0,95-0,75 0,75-0,40 0,40

Fuente: AASHTO, 1993.

Cuadro 144. Valores de indice de Servicialidad (PSI) recomendados

PS'terminaI
Tipo de pavimento PSlinicia Inter—estatales 'Art'erias Calle.s y
0 autopistas principales y arterias
mayores colectores menores
Flexible 4,2
Semi-rigido 4,3-4,4 3,0 25 2,0
Rigido 4,5

Fuente: AASHTO, 1993.

Cuadro 145. Niveles de confianza R

recomendados
Clasificacién Funcional Urbano Rural
Primaria 85-99,9 80-99,9
Secundaria 80-99 75-95
Terciaria 80-98 75-95
Local 50-80 50-80

Fuente: AASHTO, 1993.
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Cuadro 146. Niveles de Confianza e indices terminales de
servicio

indice de

S | T
PSI
Menos a 500 75 2,00
Rutas Primarias Entre 500 y 2 000 85 2,50
Mayor a 2 000 90 2,50
Menor a 500 70 2,00
Rutas Secundarias Entre 500 y 2 000 80 2,00
Mayor a 2 000 85 2,50
Menor a 500 70 2,00
Rutas Terciarias Entre 500 y 2 000 75 2,00
Mayor a 2 000 80 2,00

Fuente: Directriz DVOP-5170-07 del Ministerio de Obras Publicas y Transportes, 2007.

Cuadro 147. Desviacion estandar en
desempefio (So)

Tino de pavimento Desviacion

P P Estandar (So)
Flexible 0,45
Rigido 0,35

Fuente: AASHTO, 1993.

Cuadro 148. Valores del estadistico
Zr en funcién del Nivel de Confianza

R
Confiabilidad R (%) Des;"s"’t‘g'nod”a:‘gma'
50 0,000
60 0,253
70 20,524
75 0,674
80 0,841
85 11,037
90 1,282
o1 11,340
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92 -1,405
93 -1,476
94 -1,555
95 -1,645
96 -1,751
97 -1,881
98 -2,054
99 -2,327
99,9 -3,000
99,99 -3,750

Fuente: AASHTO, 1993.

Cuadro 149. Espesores minimos sugeridos
Cantidad de EEq Capas( frif)élticas Base(grrne;nular
Menos de 50 000 3,0 10
50 000-150 000 5,0 10
150 000-500 000 6,5 10

500 000-2 000 000 7,5 15

2 000 000-7 000 000 9,0 15

Més de 7 000 000 10,0 15

Fuente: AASHTO, 1993.
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Cuadro 150. Caracteristicas de los suelos segun su clasificacion

- Unified Dry k-value
AASHTO Class Description Density CBR (%) -
Class (psifin)
(pcf)
Coarse-grained soils:
A-1-a, well graded 125-140 60-80 300-450
Gravel GW, GP
A-1-a, poorly graded 120-130 35-60 300-400
A-1-b Coarse Sand S 110-130 20-40 200-400
A-3 Fine Sand SP 105-120 15-25 150-300
A-2 soils (granular materials with high fines):
A-2-4, gravelly Silty gravel
- GM 130-145 40-80 300-500
A-2-5, gravelly Silty sandy gravel
A-2-4, sandy Silty sand
- SM 120-135 20-40 300-400
A-2-5, sandy Silty gravelly sand
A-2-6, gravelly Clayey gravel
GC 120-140 20-40 200-450
A-2-7, gravelly Clayey sandy
gravel
A-2-6, sandy Clayey sand
SC 105-130 10-20 150-350
A-2-7, sandy Clayey gravelly
sand
Fine-grained soils:
Silt 90-105 4-8 25-165*
A-4 i ML,OL
Silysand/gravel 100-125 5-15 40-220*
mixture
A-5 Poorly graded silt MH 80-100 4-8 25-190*
A-6 plastic clay CL 100-125 5-15 25-225*
A-7-5 Moderately plastic CL, oL 90-125 4-15 25-215*
elastic clay
A-7-6 Highly plastic CH, OH 80-110 35 | 40t0 220*
elastic clay

Note: *k-value of fine-grained soil is highly dependent on degree of saturation

Fuente: AASHTO, 1998.
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Anexo 4. Diseio de Pavimento Rigido

Cuadro 151. Rangos tipicos de factores de pérdida de soporte
(LS) para varios tipos de materiales
Tipo de material M(j)d'ulo de . Pérdida de Pgrod[;g?tse
Elasticidad (psi) | Soporte (LS) (LS)
Base estabilizada con 1 000 000 a 2 000 00a10 1
cemento 000
Agregado mezclado con 500 000 a 1 000 00a1,0 1
cemento 000
Base estabilizada con 3 500 000 a 2 000 00a10 1
asfalto 000
Estabilizada con cal 20 000 a 70 000 1,0a3,0 2
Material granular 15 000 a 45 000 1,0a3,0 2
Suelo fino o material de 30 00 a 40 000 20a30 3
sub-rasante

Fuente: SIECA 2002.

ort (AASHTO, 1993

Cuadro 152. Correction of effective modulus of sub-grade reaction for potential
loss of Sub-base sup

LS=0 LS=3.0
- - LS=1.0 LS=2.0 -
Little or No Erosion Most Erosion
Effective Effective Effective Effective
Modulus Modulus Modulus Modulus
Effective Ofrigg' Effective Ofrigg' Effective Ofr?:jg' Effective Ofrigg'
Modulus grad Modulus grad Modulus grad Modulus grad
Reaction, Reaction, Reaction, Reaction,
of Sub- K . of Sub- . of Sub- . of Sub- .
grade (pei) - grade K (pei) - grade K (pei) - grade K (pei) -
. Corrected . Corrected . Corrected . Corrected
Reactlt_)n, for Reacthn, for Reactlt_)n, for Reactlt_)n, for
k (pci) Potential k (pci) Potential k (pci) Potential k (pci) Potential
Loss of Loss of Loss of Loss of
Support Support Support Support

Manual/Participant Workbook

NOTE: Corrected ket values are approximate and estimated based on the original figure included in the
FHWA 05-037, May 2006, NHI Course No. 132040, Geotechnical Aspects of Pavements Reference

1 1,0 13 1,0 1,45 1,0 2 ---
2 2,0 2 15 2 14 2,2 1
3 3,0 3 2,2 3 1,7 3 1,2
4 4,0 4 2,8 4 2,0 4 15
5 50 5 3,3 5 2,3 5 1,7
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6 6,0 6 3.9 6 2,7 6 1.8
7 7,0 7 4,4 7 2,9 7 19
8 8,0 8 4,8 8 3,2 8 2
9 9,0 9 5,3 9 3.4 9 2,2
10 10,0 10 5,9 10 3,6 10 2,4
20 20,0 20 10,5 20 5,7 20 3,4
30 31,5 30 15,5 30 7,2 30 4,1
40 41,5 40 19 40 8,8 40 4,8
50 52 50 22,5 50 10 50 53
60 62,0 60 26,0 60 115 60 6,0
70 72,0 70 29,5 70 13,5 70 6,5
80 83,0 80 33,0 80 14,5 80 6,9
90 94,0 90 36,0 90 15,7 90 7,3
100 105,5 100 40,0 100 16,7 100 7,7
200 208,5 200 69,0 200 25,0 200 11,5
300 314,0 300 100,0 300 32,0 300 14,5
400 417,0 400 134,0 400 38,5 400 17,5
500 529,0 500 161,0 500 44,5 500 19,0
600 639,0 600 181,0 600 49,0 600 21,0
700 743,0 700 200,0 700 55,0 700 22,5
800 862,0 800 229,0 800 60,0 800 24,0
900 980,0 900 254,0 900 64,5 900 25,5
1000 1000 269,0 1000 67,0 1000 27,0
2000 2000 485,0 2000 109,0 2000 39,0

Fuente: Nichols, 2015.

Cuadro 153. Valores Promedio del Coeficiente de Drenaje
Cpb para Pavimentos Rigidos

Porcentaje de tiempo que una capa de la estructura
de pavimento es expuesta a niveles de saturacion

C%gﬁi}.gel Menor al 1% Deé()}o%- D(;IS?/Z/O_ Mas del 25%
Excelente 1,23 1,18 1,13 1,10
Buena 1,18 1,13 1,05 1,00
Aceptable 1,13 1,05 0,95 0,90
Pobre 1,05 0,95 0,85 0,80
Muy pobre 0,95 0,85 0,75 0,70

Fuente: AASHTO, 1993.
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Cuadro 154. Valores de coeficiente de transmisién de carga J
Espalddn Concreto Asfaltico Concreto Hidraulico
Existe dispositivo de . .
transferencia de carga St No St No
Tipo de Pavimento
No reforzado (JPCP) o i i i
reforzado con juntas (JRCP) 32 38-4.4 2531 36-4.2
Reforzado continuo (CRCP) 2,9-3,2 - 2,3-2,9 -

Fuente: AASHTO, 1993.

Cuadro 155. Recomendaciones de
Diametro y Largo de Dovela
lalosade | Dimerede | Longlud s
concreto (in)
5 5/8 12
6 3/4 14
7 7/8 14
8 1 14
9 11/8 16
10 11/4 18
11 13/8 18
12 11/2 20

Fuente: PCA, 1975.

Cuadro 156. Factores de Fricciéon Fa
recomendados
Tipo de Material Inferior a Factor de
Losa de Concreto Fricciéon Fa

Tratamiento superficial 2,2
Estabilizacion con cal 1,8
Estabilizacién con asfalto 1,8
Estabilizacion con cemento 1,8
Grava de rio 15
Grava triturada 1,5
Arena 1,2
Suelo natural 0,9

Fuente: AASHTO, 1993
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Cuadro 157. Esfuerzo de Fluencia
y Esfuerzo Permisible fs
Grado del Esfuerzo permisible fs

Acero (psi)
40 27 000
50 33000
60 40 000
65 43 000
70 46 000

Fuente: Huang, 2004

Cuadro 158. Propiedades Estandar de las Varillas Acero de Refuerzo
Area de la
Calibre de Varilla Peso (Ib/ft) D'a(ri':S”O TrZﬁ‘;(\’/'gr’;al Perimetro (in)
(in?)

Varilla #3 0,376 0,375 0,11 1,178
Varilla #4 0,668 0,5 0,20 1,571
Varilla #5 1,043 0,625 0,31 1,963
Varilla #6 1,502 0,75 0,44 2,356
Varilla #7 2,044 0,875 0,6 2,749
Varilla #8 2,670 1 0,79 3,142

Fuente: Huang, 2004
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Anexo 5. Estabilizacion con cal

Cuadro 159. Propiedades del suelo en estudio sin cal

Arcilla de baja a

. L. SUCS ASTM 2487 CL - e
Clasificacién mediana plasticidad
AASHTO M 145 A-6(4) Suelo Arcilloso
Proctor AASHTO T-99 PSV=1540 kg/m? %Wopt=23.8%
CBR AASHTO T 193-99 3%
3 dias Esfuerzo= 9 kg/cm?
e 7 dias Esfuerzo= 9 kg/cm?
Compresion Simple ASTM D 2166 28 dias Esfuerzo= 9 kg/cm?
90 dias Esfuerzo= 9 kg/cm?
Limite Liquido LL AASHTO T 89 36%
Limite Plastico LP AASHTO T 90 24%
indice Plastico IP - 12%

Fuente: Orellana & Huezo, 2009

Cuadro 160. Propiedades del suelo en estabilizado con un 4% de cal

Clasificacion

SUCS ASTM 2487

ML

Limo ligeramente
plastico

AASHTO M 145

A-4

Suelo Limoso

Proctor

AASHTO T-99

PSV=1550 kg/m3

%W opt=25%

CBR

AASHTO T 193-99

14% (4 dias)

3 dias Esfuerzo= 6 kg/cm?
e 7 dias Esfuerzo= 9 kg/cm?
Compresion Simple ASTM D 2166 28 dias Esfuerzo= 12 kglcm?
90 dias Esfuerzo= 17 kg/cm?
Limite Liquido LL AASHTO T 89 N.P.
Limite Plastico LP AASHTO T 90 N.P.
indice Plastico IP - N.P.

Fuente: Orellana & Huezo, 2009
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Anexo 6. Conservacion Vial

Cuadro 161. Técnicas de Conservacion del Derecho de Via

Cédigo Técnica de Conservacion Tipo de Conservacion
Cv-101 Limpieza de la zona del derecho de via Rutinaria
CV-102 | Manejo de la vegetacion menor en la zona del derecho de via Rutinaria
CV-103 | Manejo de la vegetacion mayor en la zona del derecho de via Rutinaria
Cv-104 Remocion manual de material suelto en taludes Rutinaria
CV-105 Perfilado manual de taludes Periddica
CV-106 Estabilizacion de taludes Periddica
Cv-107 Proteccion de taludes contra la erosion y sedimentacion Periédica
Cv-108 Remocion de derrumbes Rutinaria

Fuente: MOPT, 2015.

Cuadro 162. Técnicas de Conservacion de Estructuras Menores

Cdédigo Técnica de Conservacion Tipo de Conservacion
Cv-201 Limpieza de canales, cunetas y contra cunetas Rutinaria
CV-202 Reconformacién de cunetas y contra cunetas no revestidas Rutinaria
CV-203 Reparacion menor de craer:/aélsetisa;::netas y contra cunetas Rutinaria
CV-204 Reparacién de espaldones en material granular Rutinaria
CV-205 Reparacién de espaldones asfaltados Rutinaria
CV-206 Limpieza del sistema de alcantarillas Rutinaria
Cv-207 Reparacion menor del sistema de alcantarillas de concreto Rutinaria
CV-208 Reparacion menor del sistema de alcantarillas metdlicas Rutinaria
CV-209 Limpieza de otras estructuras de drenaje superficial Rutinaria
CV-210 | Reparacién menor de otras estructuras de drenaje superficial Rutinaria
CV-211 Revestimiento y reparzacc'jggtzr:sa?/:vrec;?i c;:{ji\:ales, cunetas y contra Periddica
Cv-212 Reparacion mayor del sistema de alcantarillas de concreto Periddica
Cv-213 Reparacion mayor del sistema de alcantarillas metalicas Periddica
CV-214 | Reparacién mayor de otras estructuras de drenaje superficial Periddica
Cv-215 Sustitucidn o instalacion de sub-drenajes Periddica

Fuente: MOPT, 2015.
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Cuadro 163. Técnicas de Conservacion de Pavimentos Flexibles

Cédigo Técnica de Conservacion Tipo de Conservacion
Cv-301 Sellado de fisuras y grietas Rutinaria
CV-302 Bacheo Rutinaria
CV-303 Sellos y tratamientos superficiales asfélticos Periddica
CV-304 Sustitucion de capa asfaltica o colocacion de sobre capa Peribdica

asfaltica

Fuente: MOPT, 2015.

Cuadro 164. Técnicas de Conservacion de Pavimentos Rigidos

Cdédigo Técnica de Conservacion Tipo de Conservacion
CVv-401 Sellado de juntas y grietas Rutinaria

CV-402 Reparacion de losas en espesores parciales Rutinaria

CV-403 Reparacion de losas en todo el espesor Periddica
CV-404 Recalce localizado de losas Periddica
CV-405 Reemplazo de dovelas Periodica

Fuente: MOPT, 2015.

Cuadro 165. Técnicas de Conservacion de Vias Lastradas
Cédigo Técnica de Conservacion Tipo de Conservacion
Cv-501 Bacheo manual en rutas de lastre Rutinaria
CV-502 | Reconformacion de una ruta en lastre (bacheo mecanizado) Periédica
CV-503 Reposicion de lastre o colocacién de sobre capa de lastre Periédica
CV-504 Reparacion de sitios inestables en una ruta de lastre Periédica
CV-505 Mejoramiento de una superficie de ruedo en lastre Periédica
CV-506 Proteccion de una superficie de ruedo en lastre Periédica
CV-507 | Control de polvo mediante riego de agua y otros estabilizadores | Rutinaria

Fuente: MOPT, 2015.
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Cuadro 166. Técnicas de Conservacion de Estructuras Mayores

Cédigo Técnica de Conservacion Tipo de Conservacion
CVv-601 Limpieza manual de puentes Rutinaria
CV-602 Limpieza de cauces en puentes Rutinaria
CV-603 | Reparacion parcial o reposicion total de barandas de puentes Rutinaria
CV-604 Reemplazo y complementacién de dispositivos de drenaje del Rutinaria
puente
Limpieza de superficie de puentes de concreto o acero con -
CV-605 agua a presion Periddica
CV-606 Limpieza y sellado de grietas en elemento de concreto en Periédica
puentes
CV-607 | Reparacioén superficial de elementos de concreto en puentes Rutinaria
Reparacién de concreto con corrosion en el acero de refuerzo -
CVv-608 de puentes Periddica
CV-609 Reemplazo de juntas de expansion de puentes Periddica
CV-610 Mantenimiento o reemplazo de dispositivos de apoyo de Peribdica
puentes
CV-611 Reparacién de superficie de desgaste de concreto hidraulico en Peribdica
puentes
CV-612 Reparacion de superficie de desgaste de concreto asféaltico en Pericdica
puentes
Cv-613 Preparacion y proteccién de superficies de puentes Periédica
Cv-614 Retiro y reposicion de pernos de alta resistencia en puentes Periédica
Reparacién de puentes de acero mediante reposicion y adicion -
CV-615 de elementos de acero. Periodica
CvVv-616 Restitucion del contacto suelo-cimentacién en puentes Periédica
Cv-617 Proteccion de riberas Periédica
Reparacién de puentes de madera mediante reposicion y -
Cv-618 adicion de elementos de madera y herrajes Periodica
Cv-619 Reparacion de muros de contencién y de refuerzo Periédica

Fuente: MOPT, 2015.
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Cuadro 167. Técnicas de Conservacion de Componentes de Seguridad Vial

Cédigo Técnica de Conservacion Tipo de Conservacion
Cv-701 Conservacion de sefiales verticales y elevadas Rutinaria
CV-702 Conservacion de sistemas de contencién vehicular Rutinaria
CV-703 Mantenimiento de la demarcacién vial horizontal Periédica
CV-704 Reemplazo o instalacion de delineadores Periédica
Reparacidn, instalacion o demolicién de reductores de o
CV-705 velocidad Periédica
CV-706 Reparacién y construccion de aceras de concreto Periddica
Cv-707 Conservacion de pasarelas peatonales en puentes Rutinaria
Disefio y construccion de pasarelas peatonales en puentes -
CV-708 existentes Periddica

Fuente: MOPT, 2015.
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Anexo 7. Condicion actual de El Guarco

T

CANTON DE
CARTAGO

DISTRITO 1* EL JEJAR

CANTON DE seor \
DESAMPARADOS

' CANTON DE
CARTAGO

CANTON DE DOTA

MAPA POLITICO:
CANTON DE EL GUARCO

Figura 92. Distritos del cantén de El Guarco.
Fuente: Rodriguez, 2014.

Cuadro 168. Extension en km de los
Distritos de El Guarco
Distrito EXEE;‘SZ')O”
01 El Tejar 6,06
02 San Isidro 129,68
03 Tobosi 21,12
04 Patio de Agua 10,93
Total 167,69

Fuente: UTGVM, 2016.

Q

g

Figura 93. Poblacién por sexo.
Fuente: UTGVM, 2016.
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Figura 94. Porcentaje de poblacién por grupos de edad.
Fuente: UTGVM, 2016.

Cuadro 169. Poblacion por distrito
(cantidad de habitantes)

Urbano Rural

El Guarco 36 636 5157
El Tejar 24 723 231

San Isidro 5 648 4 180
Tobosi 6 235 334
Patio de Agua 0 412

Fuente: UTGVM, 2016.

W Kinder o preparatoria

0% 2%
B Primaria
29 W Secundaria
S%K W Secundaria Técnica
M Parauniversitaria
M Universitaria
I Ensefianza especial

W Ninguna

Figura 95. Nivel de Instruccion del Cantén de El Guarco.
Fuente: UTGVM, 2016.
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Cuadro 170. Poblacién econdmicamente activa

Desocupada
Cantdn/Distrito Total Ocupada Total Cesante Busca por
leravez
El Guarco 17 252 16 675 577 502 75
El Tejar 10776 10432 344 289 55
San Isidro 3798 3 657 141 128 55
Tobosi 2504 2427 77 70 7
Patio de Agua 174 159 15 15 0
Fuente: UTGVM, 2016.
Cuadro 171. Poblacién econGmicamente inactiva
Canton/Distrito Total Pensm_nado Estudiante Quehaceres Otra
Rentista del hogar
El Guarco 14 040 1415 3783 6 805 2 037
El Tejar 8 200 933 2 356 3763 1148
San Isidro 3424 313 799 1783 529
Tobosi 2276 167 576 1189 344
Patio de Agua 140 2 52 70 16

Fuente: UTGVM, 2016.

Cuadro 172. Empresas y comercio de El Guarco

S Tamafio de la % Por sector y % entre el Total
ector Absolutos ~
empresa tamario todos los sectores
Micro 16 47,06% 10,74%
Pequefa 14 41,18% 9,40%
Industria Mediana 2 5,88% 1,34%
Grande 2 5,88% 1,34%
Total Industria 34 100,00%
Micro 21 61,76% 14,09%
Pequefia 11 32,35% 7,38%
Comercio Mediana 2 5,88% 1,34%
Grande 0 0,00% 0,00%
Total Comercio 34 100,00%
Micro 60 74,07% 40,27%
Pequefia 17 20,99% 11,41%
Servicios Mediana 3 3,70% 2,01%
Grande 1 1,23% 0,67%
Total Servicios 81 100,00%
Total 149 100,00%

Fuente: UTGVM, 2016.
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De acuerdo con UTGVM (2016), la
composicién de la poblaciéon ocupada segun el
sector de la economia, para los distritos de San
Isidro presenta caracteristicas urbanas y rurales;
Tobosi y Patio de Agua se dedica a la agricultura
y ganaderia principalmente, mientras que Tejar a
los servicios

En el canton de El Guarco se concentran

importantes actividades agricolas intensivas de
alta rentabilidad y dirigidas a la exportaciéon, que
son principalmente la floricultura y el cultivo de
helechos. Estos cultivos se concentran entre el
cruce del Quijongo y el nacleo de Tobosi a lo largo
de la via 228 y las inmediaciones de Barrancas.
(UTGVM, 2016)
Como menciona UTGVM (2016), a pesar de que
se puedan dar desplazamientos de mano de obra
hacia otros lugares fuera del canton, la actividad
agropecuaria muestra una relacién mas estrecha
entre el lugar de residencia del trabajador al lugar
de trabajo.

El uso de suelo del cantdn esta
mayormente conformado por actividades agricolas
y zonas de conservaciébn. Las zonas
habitacionales se encuentran mayormente al norte
del cantdn, y las zonas de comercio sobre los ejes
vehiculares mas importantes. (UTGVM, 2016)

Cuadro 173. indices de Desarrollo

Social de El Guarco

T}pg de Valor leel
Indice Nacional
indice de
Desarrollo
Humano
Cantonal
indice de
Pobreza
Humana
Cantonal
indice de
Desarrollo
Relativo al 0,782 #14

Genero

Cantonal

indice de
Potenciacion
de Genero

Cantonal

0,844 #17

13,20 #18

0,847 #14

indice de
Bienestar
Material
Cantonal
indice de
Esperanza de
Vida
indice de
Competividad 0,892 #32
Cantonal
Fuente: UTGVM, 2016.

0,784 #14

80 arfios -

Con respecto a la condicion vial el ente de
la Municipalidad de el Guarco encargado de la
gestion vial cantonal es la Unidad de Gestion
Técnica Vial de la Municipalidad del ElI Guarco
(UTGVM), y por medio del Plan de Gestion y
Desarrollo Vial de ElI Guarco 2016-2021,
pretenden planificar el desarrollo de la Gestion Vial
con el fin de brindar desarrollo econdmico, social y
humano del cantén, por medio de metodologias
técnicas y de planificacion de los recursos.

La UTGVM estd compuesta de la siguiente

Operario de

mantenimiento

forma:
Coordinador
UTGWM ng. Mariano
Avilés
Gestor de
Promotor Sodial
Licda. Catalina Proyeclos  JArq, Ercilia
Femandez Gomez
e —————p -
\
/ | T CTrC— | \
| Chofer/Operador Chofer/Operador |
IEmmanuel| de Maquinaria de Maquinaria luan |
: Montero Mega |
I
|
| —t—— |
| Chofer/Operador Chofer/Operador :
|  Carlos | deMaquinana de Maquinaria MWagner |
: Jiménez acheco |
. e iy i
| = Chofer/Operador
] I
| Marvin il de Maquinaria [Junjor
: Trejos| Navarro |
I
| I——l |
! Chofer/Operador |
: Guillermo| ~ Albafil de Maquiraria Marvin |
| Amoyo Rodrlgue%
|
| ey :
| % Chofer/Operador
| Martin Inspecior de Maquinarla |Roy :
: Villegas Chavez |
! l
! I
! |
! ]

Caminos y Calles

Figura 96. Organigrama de la UTGVM.
Fuente: UTGVM, 2016.
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Cuadro 174. Capacidad de
Maquinaria Instalada de la UTGVM

95%
3%
1.5%
i

Figura 98. Flota Vehicular por distrito.
Fuente: UTGVM, 2016.

Maquina Malt;icu Ao Marca
Vagoneta 3%T3 1980 MeBrg(re]ges
Vagoneta 3?5"\5/'0 1989 Interglation
Vagoneta 587'\1/|8 2012 Iveco
Back Hoe | b | 2088 | JCB
Back Hoe 5862/'1 2012 Igggrne
Niveladora 283'23/'0 1987 | Caterpillar
Niveladora 5%2;'2 2012 [‘)]ggrne
Mini cargador 531';"9 2008 | JCB
Compactadora | 12ton | 2008 Intensus
Compactadora F?(? dtz:li 2008
Pick Up 4?\__)'2?7 2008 Toyota

Fuente: UTGVM, 2016.

En cuanto a maquinaria se poseen dos
frentes de trabajo, para los caminos cantonales
rurales, los cuales en su mayoria se encuentran en
lastre o tierra. Uno de los frentes esta incompleto,
ya que, el estado de la niveladora SM 5692 es
malo, al igual que el de la compactadora de 12ton.
Una de las vagonetas posee una tanqueta de
agua. Ademas se cuenta con 1 cortadora de
asfalto, una méquina soldadora y una distribucion
de diésel.

Patio de

Agua

Figura 97. Extension de la Red Vial Cantonal.
Fuente: UTGVM, 2016.

Cuadro 175. Tipo de
Superficie de la Red Vial

Cantonal
Porcentaje
Acabado | Kilobmetros | del Total
(%)

Asfalto 70,31 24,38%
Lastre 141,555 49,09%

Adoquin 0,39 0,14%
Tierra 76,09 26,39%
Total 288,345 100,00%

Fuente: UTGVM, 2016.

Vial Cantonal

Cuadro 176. Estado de la Red

Porcentaje
Estado Kilometros | del Total
(%)
Bueno 87,495 30,34%
Regular 55,475 19,24%
Malo 145,375 50,42%
Total 288,345 100,00%

Fuente: UTGVM, 2016.
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Categoria C

Figura 99. Categorizacion de los caminos del Canton de El
Guarco.
Fuente: UTGVM, 2016.
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De quedar
recursos

s 0

Caminos
categoria C

Figura 100. Diagrama de criterio de intervencion de los proyectos de El Guarco.
Fuente: UTGVM, 2016.
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Cuadro 177. Normas de Calidad y Normas de Intervencion para cada
clasificacion de caminos
Normas de Calidad NQ Normas de Intervencion NI
Condicién Inicial Condicion Final -
Asfalto Bueno Ab | Asfalto Bueno Ab Mantenimiento Rutinario
Asfalto Asfalto Regular | Ar | Asfalto Bueno Ab Mantenimiento Periddico
Asfalto Malo Am | Asfalto Bueno Ab Mejoramiento
Lastre- Lastre Bueno Lb | Asfalto Bueno Ab Mejoramiento
Asfalto Lastre Regular Lr | Asfalto Bueno Ab Mejoramiento
Lastre-TSB Lastre Bueno Lb TSB Th Mejoramiento
Lastre Bueno Lb | Lastre Bueno Lb Mantenimiento Rutinario
Lastre Lastre Regular Lr | Lastre Bueno Lb Mantenimiento Periddico
Lastre Malo Lm | Lastre Bueno Lb Mejoramiento
Tierra Bueno TB | Lastre Bueno Lb Mejoramiento
Tierra-Lastre | Tierra Regular Tr | Lastre Bueno Lb Mejoramiento
Tierra Malo Tm | Lastre Bueno Lb Mejoramiento

Fuente: UTGVM, 2016.
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Anexo 8. HDM-4

Cuadro 178. Promedios climéaticos mensuales de Cartago

Mes Temperatura (°C) Humedad Liuvia (mm) Dias con

Max. Min. Med. Relativa (%) lluvia (mm)
Enero 21,8 13,4 17,6 62,3 62,3 17
Febrero 22,7 13,4 18 87 40,8 12
Marzo 23,5 13,7 18,6 87 23,9 11
Abril 24,5 14,9 19,7 87 37,6 12
Mayo 25 15,9 20,5 89 172,5 21
Junio 24,7 16 20,3 90 180,2 23
Julio 23,9 15,7 19,8 91 140,7 22
Agosto 24,5 15,6 20 90 149,3 22
Septiembre 25,1 15,6 20,3 89 210 24
Octubre 24,4 15,8 20,1 89 2245 24
Noviembre 22,7 15,2 18,9 91 140,9 22
Diciembre 21,9 14,2 18,1 91 85,5 21
MINIMO 21,8 13,4 17,6 62,3 23,9 11
MAXIMO 25,1 16 20,5 91 2245 24

PROMEDIO 23,725 14,95 19,325 86,94 122,35 19,25

Fuente: Instituto Meteoroldgico Nacional, 2016.
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H D M - 4 Tramos de carretera - Tramo por hoja

HIGHWAY DEVELOPMENT & MANAGEMENT Nombre del estudio: Analisis Comparativo de Pavimentos
Fecha ejecucion: 03-08-2016

237

3-08-153 / Camino Cantonal Guayabal-Guatuso

Definicion
Nombre del tramoCamino Cantonal Guayabal-G Zona climatica: Clima CartaginUs Ancho arcen: 0.60 m
ID del tramo: 3-08-153 Clase de carretera: Tertiary or Local Numero de carriles: 2
Nombre del itinerario: Guayabal-Guatuso Tipo de superficie: Sin Pavimentar IMD motorizado: 171
ID del itinerario: 3-08-153 Tipo de firme: Grava IMD no motorizado: O
Tipo de vellcapacidad: Two Lane Narrow Longitud: 1.63 km Aro de la IMD: 2016
Modelo de trafico: Free-Flow Ancho calzada: 6.00 m Sentido trafico: Dos sentidos
Geometria
Rampa + Pendiente: 23 m/km Limite de velocidad: 105 km/h
Curv. horizont. media: 35 °/km Altitud: 1,391 m
Firme
Mat. capa rodadura: Grava volcanica angulosa Metodo compacrtacion: Mecanico
Mat. explanada: Arcillas (no orgénicas) de plasticidad media (Cl) Ano ultimo recargo: 2015
Estado
Ano: 2016 Espesor arido: 60 mm IRI: 4.00 m/km
Referido a la velocidad
No. Ramp. + Pend.: 2 no./km XNMT: 1.00 XMT: 1.00
Peralte: 4.00 % XFRI: 1.00 Cumplimiento vel. limite: 1.10
Sigma adral: 0.10 m/s*
Gradacié terial capa rodad
Max. tamano particula: 25.00 mm % pasa tamiz 2.00mm49.30 % % pasa tamiz 0.075mm: 23.50 %
Indice plasticidad: 17.00 % % pasa tamiz 0.4256mm: 77.00 %
Gradacié terial expl. .
Max. tamano particula: 8,00 mm % pasa tamiz 2.00mm83.50 % % pasa tamiz 0.075mm: 59.00 %
Indice plasticidad: 18.80 % % pasa tamiz 0.4256mm: 77.00 %
Arcenes y carriles TNM
No. arcenes: 2 No. carriles TNM: 0 Tipo de superf. carriles TNM :  Bituminoasa
.arriles sep. para TNM: No
Calibracion del modelo de regularidad
Metodo usado: Calculada IRI min. capa rod.: 2.96 m/km IRI min. explanada: 2.17 m/km
IRI max. caparod.: 19.40 m/km IRl max. explanada: 17.56 m/km
Calibracion perdida material
Factor perdida c.rod.: 1.00 Factor perdida expl.: 1.00 Perdida ind. trafico expl.: 1.00

Perdida ind. tra. c.rod.: 1.00
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HDM-4

Parque de Vehiculos -

Vehiculo por hoja
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Automovil
Definicién -
lipo Base : Coche Medio Info: vehYculos de pasajeros medios
Categoria: Motorizado Método de vida: Vida constante
Caracteristicas Basicas
PCSE: 1.00 Coste recauchutado: 15% Uso privado: 90%
No. de ruedas: 4 ESALF: 0.02 Pasajeros: 2
No. de ejes: 2 Km anuales: 23,000 km/afio Viajes de trabajo: 56%
Tipo de rueda: Radial Horas trabajo: 550 horas Peso en marcha: 1.68t
No. basico recauchut.: 1.30 Vida media: 10 afios
Costes unitarios econémicos
Vehiculo Nuevo: 17,767 Trabajo mantenimiento:2.15 por hora Tiempo trabajo pasajer: 5.52 por hora
Rueda de repuesto: 57.00 Gastos personal: 0.01 por hora Tiempo de ocio: 2.76 por hora
Combustible: 1.02 por litro Gastos generales: 1,664 Tiempo retraso carga: 0
Aceite lubricante: 1.60 por litro Interés anual: 10.00%
Fuerzas
Area frontal: 1.90 m2 Potencia frenado20 kW Resist. rodadura a2: 0.01
CD: 0.42 Potencia nominal: 70 kW FPLIM: 1.00
Multiplicador CD1.10 Resist. rodadura a037.00
Potencia motor: 33 kW Resist. rodadura a1: 0.06
Velocidad
VCURVE_a0: 3.90 Bituminoso VDES2: 125.28 km/h Sin pavim. CW1: 4.00m
VCURVE_a1: 0.34 Bituminoso VDESa0: 0.00 x 10-* Sin pavim. CW2: 6.80m
VROUGH_a0: 1.15 Bituminoso VDESa1: 2.90 Hormigén VDES2: 125.28 km/h
ARVMAX: 203 mm/s Bituminoso VDESa2: 0.75 Hormigén VDESa0: 0.00 x 10-°
Velocidad beta: 0.15 Bituminoso CW1; 4.00 Hormigén VDESa1: 2.90
Velocidad sigma: 0.00 Bituminoso CW2: 6.80 Hormigén VDESa2: 0.75
cov: 0.15 Sin pavim. VDES2: 125.28 km/h Hormigén CW1: 4.00m
CGR_a0: 94.90 Sin pavim. VDESa0: 0.00 x 10 Hormigon CW2: 6.80m
CGR_al: 085 Sin pavim. VDESa1: 2.90
CGR_a2: 2.80 Sin pavim. VDESa2: 0.75
Combustible
RPM_a0: 2,280 RPM IDLE_FUEL: 0.36 ml/s PCTPENG: 80.00%
RPM_at: 17.00 RPM/(m/s) ZETAB: 0.067 mU/kW/s Kpea: 1.00
RPM_a2: 0.83 RPM/(m/s)* EHP: 0.25 Pérd. contam. aceite: 0.40 L/1000km
RPM_a3: 42.00 m/s EDT: 0.90 Pérd. uso aceite: 0.0028 L/1000km
RPM_IDLE: 800 RPM PACCS_a0: 0.20
Efectos Aceleracion
Sigma amaxv: 0.75 m/s? NMTAMAX: 0.40 m/s* AMAXRI: 20.00 m/s*
FRIAMAX: 0.20 m/s? RIAMAX: 0.30 m/s?
Ruedas
Diam. rueda: 0.60m Coef. desgaste: 0.00204 dm?*J-m Vol. desgastable goma: 1.40 dm*
Término cte: 0.02616 dm® Factor efecto congest.: 0.10
Mantenimiento
Térm. cte piezas: 36.94 Efecto edad piezas: 0.308 Térm. cte. trabajo: 77.14
Efecto regul. piezas: 6.20 Factor desg. piezas: 0.25 Exponente trabajo piezas: 0.550
Factor rotacion piezas: 1.00 Limite regul. piezas: 6.20 Factor rotac. trabajo: 1.00
Efecto transl. piezas: 0.00 Factor cong. piezas: 0.10 Factor trasl. trabajo: 0.00
Vida optima
Coef. Regresion. 1: -65.8553 Min valor residual: 2.00% Max umbral regularidad: 5.00 IRI
Coef. Regresion. 2: -1.9194 Max valor residual: 15.00%
Emisiones
Hidrocarbono kO: 1.00 6xido nitroso kO: 1.00 dioxido carbono k0: 1.00
Hidrocarbono k1: 1.00 oxido nitroso k1: 1.00 dioxido azufre k0: 1.00
monéxido de carbono kO: 1.00 Particulas kO: 1.00 Plomo kO: 1.00
mondxido de carbono k1: 1.00 Particulas k1: 1.00
Energia
Usada en producc.: 100 GJ % vehic. hechos en pais: 10.00% Peso en vacio: 1.00t
% piezas hechas pais: 10.00% Peso neumatico: 3.50 kg
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Parque de Vehiculos -

Vehiculo por hoja
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Camion C2
Definicién -
lpo Base : Camion Medio Info: Cami%n medio, rYgido de dos ejes (> 3,5 toneladas)
Categoria: Motorizado Método de vida: Vida optima
Caracteristicas Basicas
PCSE: 1.40 Coste recauchutado: 15% Uso privado: 0%
No. de ruedas: 6 ESALF: 1.00 Pasajeros: 2
No. de ejes: 2 Km anuales: 60,000 km/afio Viajes de trabajo: 0%
Tipo de rueda: Diagonal Horas trabajo: 1,200 horas Peso en marcha: 10.45t
No. basico recauchut.: 1.30 Vida media: 12 afios
Costes unitarios econémicos
Vehiculo Nuevo: 63,694 Trabajo mantenimiento:2.15 por hora Tiempo trabajo pasajer: 0
Rueda de repuesto: 316.00 Gastos personal: 2.09 por hora Tiempo de ocio: 0
Combustible: 0.97 por litro Gastos generales: 3,115 Tiempo retraso carga: 0.05 por hora
Aceite lubricante: 1.60 por litro Interés anual: 10.00%
Fuerzas
Area frontal: 5.00 m2 Potencia frenado70 kW Resist. rodadura a2: 0.01
CD: 0.60 Potencia nominal: 100 kW FPLIM: 1.00
Multiplicador CD1.13 Resist. rodadura a037.00
Potencia motor: 87 kW Resist. rodadura a1: 0.06
Velocidad
VCURVE_a0: 4.80 Bituminoso VDES2: 105.48 km/h Sin pavim. CW1: 4.00m
VCURVE_a1: 0.29 Bituminoso VDESa0: 0.00 x 10-* Sin pavim. CW2: 6.80m
VROUGH_a0: 1.15 Bituminoso VDESa1: 0.70 Hormigén VDES2: 105.48 km/h
ARVMAX: 200 mm/s Bituminoso VDESa2: 0.75 Hormigén VDESa0: 0.00 x 10-°
Velocidad beta: 0.16 Bituminoso CW1; 4.00 Hormigén VDESa1: 0.70
Velocidad sigma: 0.00 Bituminoso CW2: 6.80 Hormigén VDESa2: 0.75
cov: 0.15 Sin pavim. VDES2: 105.48 km/h Hormigén CW1: 4.00m
CGR_a0: 94.90 Sin pavim. VDESa0: 0.00 x 10 Hormigon CW2: 6.80m
CGR_al: 085 Sin pavim. VDESa1: 0.70
CGR_a2: 2.80 Sin pavim. VDESa2: 0.75
Combustible
RPM_a0: 1,214 RPM IDLE_FUEL: 0.37 mL/s PCTPENG: 80.00%
RPM_at: 17.60 RPM/(m/s) ZETAB: 0.057 mUKWIs Kpea: 1.00
RPM_a2: 2.32 RPM/(m/s)* EHP: 0.10 Pérd. contam. aceite: 1.56 L/1000km
RPM_a3: 22.00 m/s EDT: 0.86 Pérd. uso aceite: 0.0021 L/1000km
RPM_IDLE: 500 RPM PACCS_a0: 0.20
Efectos Aceleracion
Sigma amaxv: 0.75 m/s? NMTAMAX: 0.40 m/s* AMAXRI: 20.00 m/s*
FRIAMAX: 0.20 m/s? RIAMAX: 0.30 m/s?
Ruedas
Diam. rueda: 1.05m Coef. desgaste: 0.00201 dm*J-m Vol. desgastable goma: 6.00 dm*
Término cte: 0.02585 dm?® Factor efecto congest.: 0.10
Mantenimiento
Térm. cte piezas: 11.58 Efecto edad piezas: 0.371 Térm. cte. trabajo: 242.03
Efecto regul. piezas: 2.96 Factor desg. piezas: 0.25 Exponente trabajo piezas: 0.520
Factor rotacion piezas: 1.00 Limite regul. piezas: 2.96 Factor rotac. trabajo: 1.00
Efecto transl. piezas: 0.00 Factor cong. piezas: 0.10 Factor trasl. trabajo: 0.00
Vida optima
Coef. Regresion. 1: -65.8553 Min valor residual: 2.00% Max umbral regularidad: 5.00 IRI
Coef. Regresion. 2: -1.9194 Max valor residual: 15.00%
Emisiones
Hidrocarbono kO: 1.00 6xido nitroso kO: 1.00 dioxido carbono k0: 1.00
Hidrocarbono k1: 1.00 oxido nitroso k1: 1.00 dioxido azufre k0: 1.00
monéxido de carbono kO: 1.00 Particulas kO: 1.00 Plomo kO: 1.00
mondxido de carbono k1: 1.00 Particulas k1: 1.00
Energia
Usada en producc.: 600 GJ % vehic. hechos en pais: 10.00% Peso en vacio: 4.50t
% piezas hechas pais: 10.00% Peso neumatico: 12.40 kg
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HDM-4 Parque de Vehiculos - Vehiculo por hoja

Camion C3
Definicién -
lipo Base : Camion Pesado Info: Cami%n rYgido de varios ejes
Categoria: Motorizado Método de vida: Vida optima
Caracteristicas Basicas
PCSE: 1.60 Coste recauchutado: 15% Uso privado: 0%
No. de ruedas: 10 ESALF: 1.50 Pasajeros: 1
No. de ejes: 3 Km anuales: 86,000 km/afio Viajes de trabajo: 0%
Tipo de rueda: Diagonal Horas trabajo: 2,050 horas Peso en marcha: 14.45t
No. basico recauchut.: 1.30 Vida media: 14 afos

Costes unitarios econémicos

Vehiculo Nuevo: 89,951 Trabajo mantenimiento:2.15 por hora Tiempo trabajo pasajer: 0
Rueda de repuesto: 671.00 Gastos personal: 2.11 por hora Tiempo de ocio: 0
Combustible: 0.97 por litro Gastos generales: 4,401 Tiempo retraso carga: 0.09 por hora
Aceite |ubricante: 1.60 por litro Interés anual: 10.00%
Fuerzas
Avrea frontal: 8.50 m? Potencia frenado255 kW Resist. rodadura a2: 0.01
CD: 0.70 Potencia nominal: 280 kW FPLIM: 1.00
Multiplicador CD1.14 Resist. rodadura a037.00
Potencia motor: 227 KW Resist. rodadura a1: 0.06
Velocidad
VCURVE_a0: 4.60 Bituminoso VDES2: 88.56 km/h Sin pavim. CW1: 4.00m
VCURVE_a1: 0.28 Bituminoso VDESa0: 0.00 x 10- Sin pavim. CW2: 6.80m
VROUGH_a0: 1.15 Bituminoso VDESa1: 0.70 Hormigén VDES2: 88.56 km/h
ARVMAX: 180 mm/s Bituminoso VDESa2: 0.75 Hormigén VDESa0: 0.00 x 10-*
Velocidad beta: 0.11 Bituminoso CW1: 4.00 Hormigén VDESa1: 0.70
Velocidad sigma: 0.00 Bituminoso CW2: 6.80 Hormigén VDESa2: 0.75
cov: 0.15 Sin pavim. VDES2: 88.56 km/h Hormigén CW1: 4.00m
CGR_a0: 94.90 Sin pavim. VDESa0: 0.00 x 10=* Hormigén CW2: 6.80m
CGR_at: 085 Sin pavim. VDESa1: 0.70
CGR_a2: 2.80 Sin pavim. VDESa2: 0.75
Combustible
RPM_a0: 1,167 RPM IDLE_FUEL: 1.12ml/s PCTPENG: 80.00%
RPM_a1: -24.00 RPM/(m/s) ZETAB: 0.056 mU/kW/s Kpea: 1.00
RPM_a2: 1.76 RPM/(m/s)? EHP: 0.10 Pérd. contam. aceite: 3.10 L/1000km
RPM_a3: 22.00 m/s EDT: 0.86 Pérd. uso aceite: 0.0021 L/1000km
RPM_IDLE: 500 RPM PACCS_a0: 0.20
Efectos Aceleracion
Sigma amaxv: 0.75 m/s* NMTAMAX: 0.40 m/s* AMAXRI: 20.00 m/s*
FRIAMAX: 0.20 m/s? RIAMAX: 0.30 m/s?
Ruedas
Diam. rueda: 1.05m Coef. desgaste: 0.00275 dm?*J-m Vol. desgastable goma: 8.00 dm*
Término cte: 0.03529 dm? Factor efecto congest.: 0.10
Mantenimiento
Térm. cte piezas: 11.58 Efecto edad piezas: 0.371 Térm. cte. trabajo: 301.46
Efecto regul. piezas: 2.96 Factor desg. piezas: 0.25 Exponente trabajo piezas: 0.520
Factor rotacion piezas: 1.00 Limite regul. piezas: 2.96 Factor rotac. trabajo: 1.00
Efecto transl. piezas: 0.00 Factor cong. piezas: 0.10 Factor trasl. trabajo: 0.00
Vida optima
Coef. Regresion. 1: -65.8553 Min valor residual: 2.00% Max umbral regularidad: 5.00 IRI
Coef. Regresion. 2: -1.9194 Max valor residual: 15.00%
Emisiones
Hidrocarbono k0: 1.00 oxido nitroso kO: 1.00 dioxido carbono k0: 1.00
Hidrocarbono k1: 1.00 oxido nitroso k1: 1.00 dioxido azufre kO: 1.00
monéxido de carbono kO: 1.00 Particulas kO: 1.00 Plomo kO: 1.00
monéxido de carbono k1: 1.00 Particulas k1: 1.00
Energia
Usada en producc.: 1,000 GJ % vehic. hechos en pais: 10.00% Peso en vacio: 9.00t
% piezas hechas pais: 10.00% Peso neumatico: 12.40 kg
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Definicion 5
lipo Base : Vehiculo Mercancia | Info: cami¥%n muy ligero para el transporte de mercancYas (4 ruedas)
Categoria: Motorizado Método de vida: Vida optima
Caracteristicas Basicas
PCSE: 1.00 Coste recauchutado: 15% Uso privado: 30%
No. de ruedas: 4 ESALF: 0.50 Pasajeros: 2
No. de ejes: 2 Km anuales: 30,000 km/afio Viajes de trabajo: 56%
Tipo de rueda: Radial Horas trabajo: 1,300 horas Peso en marcha: 2.40t
No. basico recauchut.: 1.30 Vida media: 8 afos
Costes unitarios econémicos
Vehiculo Nuevo: 27,867 Trabajo mantenimiento:2.15 por hora Tiempo trabajo pasajer: 5.52 por hora
Rueda de repuesto: 103.00 Gastos personal: 0.01 por hora Tiempo de ocio: 2.76 por hora
Combustible: 0.97 por litro Gastos generales: 2,610 Tiempo retraso carga: 0
Aceite lubricante: 1.60 por litro Interés anual: 10.00%
Fuerzas
Area frontal: 2.80 m? Potencia frenado20 kW Resist. rodadura a2: 0.01
CD: 0.50 Potencia nominal: 55 kW FPLIM: 1.00
Multiplicador CD1.11 Resist. rodadura a037.00
Potencia motor: 40 kW Resist. rodadura at: 0.06
Velocidad
VCURVE_a0: 3.90 Bituminoso VDES2: 144.00 km/h Sin pavim. CW1: 4.00m
VCURVE_a1: 0.34 Bituminoso VDESa0: 0.00 x 10-* Sin pavim. CW2: 6.80m
VROUGH_a0: 1.15 Bituminoso VDESa1: 2.90 Hormigén VDES2: 144.00 km/h
ARVMAX: 200 mm/s Bituminoso VDESa2: 0.75 Hormigon VDESa0: 0.00 x 10-°
Velocidad beta: 0.15 Bituminoso CW1: 4.00 Hormigén VDESa1: 2.90
Velocidad sigma: 0.00 Bituminoso CW2: 6.80 Hormigén VDESa2: 0.75
cov: 0.15 Sin pavim. VDES2: 144.00 km/h Hormigén CW1: 4.00m
CGR_a0: 94.90 Sin pavim. VDESa0: 0.00 x 10 Hormigon CW2: 6.80m
CGR_at: 085 Sin pavim. VDESa1: 2.90
CGR_a2: 280 Sin pavim. VDESa2: 0.75
Combustible
RPM_a0: 2574 RPM IDLE_FUEL: 0.37 ml/s PCTPENG: 80.00%
RPM_a1: -27.80 RPM/(m/s) ZETAB: 0.067 mL/kW/s Kpea: 1.00
RPM_a2: 2.46 RPM/(m/s)? EHP: 0.25 Pérd. contam. aceite: 0.67 L/1000km
RPM_a3: 32.00 m/s EDT: 0.0 Pérd. uso aceite: 0.0028 L/1000km
RPM_IDLE: 800 RPM PACCS_a0: 0.20
Efectos Aceleracion
Sigma amaxv: 0.75 m/s* NMTAMAX: 0.40 m/s? AMAXRI: 20.00 m/s*
FRIAMAX: 0.20 m/s? RIAMAX: 0.30 m/s?
Ruedas
Diam. rueda: 0.70m Coef. desgaste: 0.00187 dm*J-m Vol. desgastable goma: 1.60 dm*
Término cte: 0.02400 dm? Factor efecto congest.: 0.10
Mantenimiento
Térm. cte piezas: 36.94 Efecto edad piezas: 0.308 Térm. cte. trabajo: 77.14
Efecto regul. piezas: 6.20 Factor desg. piezas: 0.25 Exponente trabajo piezas: 0.550
Factor rotacion piezas: 1.00 Limite regul. piezas: 6.20 Factor rotac. trabajo: 1.00
Efecto transl. piezas: 0.00 Factor cong. piezas: 0.10 Factor tras|. trabajo: 0.00
Vida optima
Coef. Regresion. 1: -65.8553 Min valor residual: 2.00% Max umbral regularidad: 5.00 IRI
Coef. Regresién. 2: -1.9194 Max valor residual: 15.00%
Emisiones
Hidrocarbono kO: 1.00 6xido nitroso kO: 1.00 dioxido carbono k0: 1.00
Hidrocarbono k1: 1.00 oxido nitroso k1: 1.00 dioxido azufre kO: 1.00
monéxido de carbono kO: 1.00 Particulas kO: 1.00 Plomo kO: 1.00
monoxido de carbono k1: 1.00 Particulas k1: 1.00
Energia
Usada en producc.: 160 GJ % vehic. hechos en pais: 10.00% Peso en vacio: 0.90t
% piezas hechas pais: 10.00% Peso neumatico: 4.00 kg
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